
第 53 卷第 11 期
2025 年 11 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 53  No. 11
Nov. 2025

论
文
拓
展
介
绍

基于随机相场模型的储气洞室起裂压力研究
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（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 宁波大学 岩石力学研究所，浙江 宁波 315211）

摘要：为研究围岩断裂力学参数的空间变异性对储气洞室

起裂压力的影响，基于随机场理论、质量和能量守恒定律、傅

里叶定律和变分一致原理建立适用于压气储能内衬洞室的

热力耦合随机相场模型，并通过试验和数值模拟验证了其正

确性。结合蒙特卡洛法，选取典型压气储能案例分析研究。

研究表明：储气洞室的起裂压力受到岩体空间变异性的显著

影响，随着弹性模量和临界能量释放率变异系数的增加而减

小，且二者空间变异性共同作用下呈近似反比关系，而弹性

模量和临界能量释放率的自相关距离的影响较小；弹性模量

相较于临界能量释放率，其空间变异性对起裂压力的影响

更大。
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Abstract：To investigate the impact of spatial variability 
of different mechanical parameters on the initial fracturing 
pressure of gas storage cavern. A thermomechanical 
coupling random phase field model， applicable to lined 
caverns for compressed air energy storage， was 
established based on the principles of random field 
theory， conservation laws of mass and energy， Fourier's 
law， and the variational principle. The correctness of the 
model was validated through experimental results and 
numerical simulation. Combining Monte Carlo method， a 
compressed air energy storage （CAES） case from 

literature was selected for analysis and study. The 
research indicates that the initiation pressure of a gas 
storage cavern is significantly influenced by the spatial 
variability of rock mass， decreasing with increasing 
coefficients of variation of the Young’s modulus and the 
critical energy release rate， and exhibiting an 
approximately inverse relationship under their combined 
variability. However， the autocorrelation distances of the 
Young’s modulus and critical energy release rate have a 
relatively minor impact. The spatial variability of Young’s 
modulus has a greater influence on the initiation pressure 
compared with the critical energy release rate.

Keywords： compressed air energy storage； initial 
fracturing pressure； spatial variability； random phase 

field model；thermomechanical coupling 

压缩空气储能是具有极大发展前景的大规模储

能技术［1］。地下内衬洞室具有稳定性好、高地质适

宜性、容量大和经济性好等特点，被认为是最具发展

潜力的储气库之一。压气储能注气过程中，气压与

温度效应共同作用于衬砌层和围岩，改变其应力状

态。常规情况下，衬砌层先破裂；但在空间变异性较

大的围岩中，薄弱点可能导致围岩层先行开裂。当

围岩层或衬砌层的任意一点发生开裂时，洞室内部

的气压被称为储气洞室的起裂压力pc。内衬洞室的

pc 虽然不是储气洞室的极限内压，但也是影响洞室

可用性和经济性的重要因素。一方面它对于压缩设

备选型、运营效率和支护方式的选择具有极大的参

考价值［2］，另一方面它是地下结构不稳定的开始，一

旦发生开裂，密封层可能发生凹陷，在循环热力作用

下更容易发生破坏，出现反射型裂缝［3］。因此，研究

压气储能内衬洞室的起裂压力具有重要的理论和工

程意义。
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目前已有很多学者针对压气储能内衬洞室开展

研究［3-6］，但这些研究主要关注储气库的稳定性和气密

性两个方面。例如，周舒威等［4］提出一种计算压气储

能圆形内衬洞室的气压和温度引起应力的解析方法。

Zhou等［5］采用热力耦合模型分析密封层、混凝土衬砌

和围岩的应力状态。蒋中明等［6］在湖南平江抽水蓄

能电站勘探平硐的花岗岩地层内建造了国内第1个

硬岩浅埋衬砌地下储气室，分析储气库的密封性和安

全性。蒋中明等［3］基于FLAC3D平台开发衬砌裂缝

分析程序，研究通过配筋控制衬砌裂缝宽度。

另外，目前对于压气储能地下内衬洞室的研究

大多基于岩体力学性质是均质的这一假设。但在实

际工程中，岩土体存在空间变异性，这将严重影响工

程结构的分析和设计［7］。例如，姬建等［8］基于三维有

限元分析表明岩土抗剪强度的空间变异性影响隧道

开挖面的支护压力；杨鸽等［9］表示忽略材料的空间

变异性可能会低估大坝的地震反应。因此，研究空

气储能内衬洞室的起裂压力需要考虑围岩空间变异

性的影响。

本研究目的为提出适用于空间变异性围岩中压

气储能内衬洞室破裂的理论框架，并对洞室起裂压

力进行初步研究。本文首先基于质量、能量守恒定

律和傅里叶定律建立储气洞室内部空气方程和温度

场方程，假设岩体弹性模量和临界能量释放率服从

对数正态分布，采用随机场表征岩体的空间变异性，

建立热力耦合随机相场模型；通过本文模型模拟结

果与文献［10］和［11］结果的对比，验证所建立储能

洞室断裂模拟方法的正确性；最后，耦合断裂模型和

蒙特卡洛法初步研究空间变异性围岩中压气储能内

衬洞室的起裂压力。

1 储气洞室断裂模型控制方程 

计算开始之前做以下假设［3，12］：①围岩和衬砌为

弹性体Ω；②衬砌为均质材料，围岩传热参数均匀分

布，内部气体的温度和压力均用平均值表示；③洞室

内已存在初始温度为T0、气压为p0的气体，且一直处

于充气状态，不泄露；④裂缝只由拉伸驱动，且不可

愈合。

1. 1　储气洞室内部空气控制方程　

根据质量守恒定律和能量守恒定律，洞室中气

体应满足以下方程［12］：

V
dρ
dt

= ṁc （1）

Vρcv0
dTair

dt
= ṁc

é

ë
ê
êê
êcp0 (T i - Tair)+ Z0 RTair +

ρ
RT 2

0 ZT0

ρ0

ù

û
úúúú+ 2hcV

r0
(TRL - Tair) （2）

式中：V为洞室体积；ρ和 ρ0 分别为洞室气体密度和

初始洞室气体密度；ṁc 为洞室内气体的瞬时质量变

化率；cv0和 cp0分别为T0温度、ρ0密度状态下，定容比

热容和定压比热；T i、Tair和TRL分别为注入的空气温

度、洞室内气体温度和衬砌表面的温度；Z0为初始状

态下空气压缩因子；ZT0为初始状态下 ∂Z/∂T的计算

值；R为空气气体常数，为287J∙（kg∙K）-1；hc为衬砌表

面与空气之间的平均传热系数；r0为净洞半径。

洞室中气体压力可用气体状态方程求得

p = ρZRTair （3）

式中：p为洞室内气体压强；Z为空气压缩因子［13］。

1. 2　温度场控制方程　

对于岩石内衬洞室，在衬砌和围岩内，满足传热

控制方程：

ρ jcpj
∂T j

∂t
= 1

r
∂
∂r (k jr

∂T j

∂r )，r j - 1 < r < r j ( j = 1，2)（4）

式中：ρ j、cpj、k j和T j分别为第 j层介质的密度、定压比热

容、导热系数和温度；j = 1，2分别代表衬砌和围岩；r j - 1

和 r j分别为第 j层介质的内边界半径和外边界半径。

边界条件为

-k1
∂T1

∂r
= hc(T - T1)，r = r0 （5）

T∞ = T0，r = ∞ （6）

在压气储能洞室相场模型中，损伤状态的围岩

和衬砌的导热系数用相场变量φ线性插值表示［14］。

1. 3　岩体断裂力学参数的随机场表征　

由于岩体力学参数为正数，因此假设岩体弹性

模量和临界能量释放率服从对数正态分布［15］。假定

随机场遵循平稳或者准平稳假设，且不考虑参数之

间的互相关性。文献［16］证明对于沉积岩和火成岩

的弹性模量，最适合的自相关函数是指数自相关函

数。因此本文采用指数自相关函数：

ρ (τx，τy)= exp é
ë
ê
êê
ê- ( τx

dh
+ τy

dv ) ùûúúúú （7）

式中：τx、τy分别为两点之间水平和垂直方向的距离；

dh、dv分别为水平和垂直方向的自相关距离。

模拟随机场的方法主要有局部平均法、扩展最

优线性估计法和协方差矩阵分解法等。前两者在适

用性和计算复杂度上各有局限，而协方差矩阵分解
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法具有编程简便、普适性强的优势，因此本文采用该

方法，其模拟步骤如下：

首先，通过拉丁超立方抽样生成正态分布样本

矩阵 εE ={ε1
E，ε2

E，⋯εn
E}；然后，根据自相关函数生成

自相关系数矩阵Z G
xx，并进行乔列斯基分解，L1LT

1 =
Z G

xx。相关标准正态随机场H D
E =L1εE；最后，通过等

概率变换方法将H D
E 转换为相关非正态随机场HE，

等概率变换公式如下：

HE = G-1
i  {ϕ [H D

i ] } （8）

式中：G-1
i  (⋅)为非正态分布边缘累积分布的逆函数；

ϕ ( ⋅ )为标准正态分布累积分布函数。

1. 4　热力耦合相场断裂模型控制方程　

Γ为弥散裂缝，φ表示损伤程度（φ = 0表示岩体

无损伤；φ = 1表示岩体完全破裂（裂缝）；0 < φ < 1
表示岩体处于损伤状态）。外边界 ∂Ω 包括力边界

∂Ωt和位移边界∂Ωu，并且∂Ωt ∩ ∂Ωu = ∅。

弹性体Ω中总的断裂能近似表示为

ψ f =∫Γ
GC dS ≈∫Ω

GCγ (φ，∇φ) dΩ =

∫Ω
GC ( 1

2l0
φ2 + l0

2 |∇φ |2) dΩ （9）

式中：GC 为临界能量释放率；l0 为尺度参数，控制裂

缝的宽度。

弹性能 ψe 分解为拉伸产生的弹性能 ψ+
e 和压缩

产生的弹性能ψ-
e ，可写为

ψe(εe)= g (φ) ψ+
e + ψ-

e （10）

ψ±
e = λ

2 tr ( )εe
2

±
+ μtr (ε±

e
2) （11）

式中：εe 为弹性应变；g (φ) 为退化函数，g (φ)=
é
ë(1 - k ) (1 - φ) 2 + kùû，k 取 10-9 以防止数值奇异；λ

和 μ是拉梅常数；⋅ = ( ⋅±| ⋅ | ) /2。ε±
e 为拉或压弹

性应变，可由弹性应变分解获得［14］。

在热力耦合相场断裂模型中，弹性应变为总应

变减去热应变：

εe = 1
2 [∇u + (∇u) T ]- εT （12）

式中：εT为热应变；u为位移场。

弹性体Ω中考虑断裂扩展的总能量泛函L为

L =∫Ω
ψe( )εe dΩ +∫Ω

GC ( 1
2l0

φ2 + l0

2 |∇φ |2) dΩ -

∫Ω
budΩ -∫∂Ω

fud∂Ω -∫Ω Γ
σ0εedΩ （13）

式中：b为体力；σ0为初始地应力。

对能量泛函L采用变分方法，得到控制方程的

强形式，引入历史场H对相场控制方程进行修正，得

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Div ( )σtol + b= 0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

2l0 ( )1 - k H
Gc

+ 1 φ - l 2
0 ∇2φ = 2l0 ( )1 - k H

Gc

（14）

式中：σtol = g (φ) σ0 +D：εe，D为弹性张量；H 为时

间 历 史 中 弹 性 拉 应 变 能 最 大 值 ，H (x，t )=
max{ψ+

ε (x，s)+σ0：εe(x，s) } ( s ≤ t )。控制方程还满

足如下边界条件：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

σtol ⋅n= f    ∂Ωt

u ( )x，t = u0  ∂Ωu

∇φ ⋅n= 0     ∂Ω
（15）

式中：n是∂Ω的外边界法向量（指向区域外部）。

压气储能内衬洞室断裂模拟框架需耦合求解

1. 1至1. 4小节所有控制方程，各控制方程的理论框

架图如图 1所示。通过 1. 1节中给出的洞室内部空

气质量守恒方程（式（1））和能量守恒方程（式（2））可
实时求解洞室内部气体密度和温度，进而利用气体

状态方程（式（3））求解出洞室内部气体压强。1. 1节

中获得的洞室内气体温度作为边界条件辅助求解

1. 2节中的传热控制方程（式（4））。1. 1节求解的洞

室内气体压强作为1. 4节中式（14）的位移场控制方

程的边界条件，1. 2节中求解的围岩和衬砌的温度场

以温度应变的形式耦合于式（14）的位移场控制方

程。式（14）中获得的位移场可计算出相场控制方程

中所需的驱动力H，相场控制方程中求得的相场又

将以损伤的形式作用于位移场控制方程中的弹性

张量。

2 数值实现 

模型采用 COMSOL Multiphysics 有限元法求

解，断裂力学参数的随机场由MATLAB生成，搭接

关系如图 2所示。在COMSOL中，依次构建存储、

固体力学1、洞室空气、传热、固体力学2及历史场与

相场模块，各模块功能如下所述：①在存储模块中，

MATLAB生成的围岩断裂力学参数随机场通过线

性插值导入模型，并存储充气过程中围岩及衬砌层

的应变、应力、弹性拉应变能密度和相场；②在固体

力学模块1中围岩断裂力学参数被定义为存储模块

中的随机场，进行地应力平衡；③在洞室内空气模块

中对控制方程（1）和（2）求解，得到气体温度和压强；

④传热模块中采用洞室内部气体温度作为边界条件

对方程（5）求解；⑤在固体力学模块 2中，围岩断裂
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力学参数取存储模块中的随机场，然后对地下围岩

进行开挖，施加衬砌并充气运营。洞室内气体压强

逐渐增大，作用在衬砌上，同时传热模块中求得的温

度场以温度应变的形式作用在围岩中，对方程（14）
中的位移场控制方程进行求解，并更新弹性拉应变

能密度，存储在存储模块中；⑥在历史场模块中，拉

伸弹性应变能由时间步间的能量密度变化更新；⑦
最后，在相场模块中，根据更新的历史场，求解方程

（14）中的相场解，获得围岩和衬砌中的相场。

在热力耦合随机相场有限元求解过程中，采用

交错迭代方案处理非线性多场耦合问题，即在位移

场、温度场和相场耦合问题中，首先用已知的温度场

和相场求出位移，然后根据传热方程求解温度场，依

据最新的位移解更新历史场，最后求出相场。

3 验证 

为了验证提出的热力耦合随机相场模型的正确性，

采用文献［10］中加拿大原子能有限公司地下研究实验

室提供的LDB花岗岩立方体热压裂试验进行验证。参

考文献［11］建立边长为15cm的正方形二维数值模型，

中心钻孔直径为1cm，上下边界施加法向约束，切向自

由。外边界的初始温度为20℃，且绝缘，井壁温度从20℃
升高到200℃。力学和热参数主要为［17］：泊松比为0. 25，
密度为2 600kg∙m−3，弹性模量E为69GPa，GC为15N∙
m−1，热膨胀系数为1×10−5（℃）−1，导热系数为1. 2W∙ 
（m∙℃）−1，变异系数取0. 1，自相关距离取0. 005mm。在

热力耦合随机相场模拟中，l0取0. 2mm，最大单元尺寸

不超过0. 1mm。

试验［10］、连续−间断法［11］和本文提出的模型获得

的热断裂路径如图3所示。试验中裂缝从自由表面向

内扩展，贯穿方形板，沿圆孔将板一分为二。连续−
间断法开裂顺序与试验一致，但最终裂缝路径略有偏

图1　控制方程理论框架图

Fig.1　Theoretical framework of governing equations

图2　COMSOL模块与MATALB生成的随机场搭接图

Fig.2　Integration of COMSOL modules and MATLAB-generated random field
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差。图3c为本文模型模拟结果，其开裂过程与试验一

致，裂缝的弯曲形状和自由边界处的多条裂缝开裂与

试验结果完全一致，因此模型可有效模拟实际热力耦

合裂缝演化，并用于压缩空气储能洞室起裂的研究。

4 压气储能内衬洞室起裂压力数值模

拟初步研究 

本文模型已通过试验验证，为研究围岩空间变

异性对pc的影响，将模型与蒙特卡洛法耦合，对文献

［12］中的储气库的 pc 进行初步研究，其数值模型和

边界条件如图4所示。

4. 1　参数取值　

洞室体积为 67 000m3，半径为 3m，衬砌厚度为

0. 5m。 l0 取 200mm，埋深取 100m，侧压力系数取

0. 5，其他计算参数如表1所示［12］。

岩体弹性模量的自相关距离在 0. 15~150m 之

间波动，变异系数δ在0. 04~1. 3区间内［15，18-20］，假设

GC 的自相关距离和 δ的取值区间与弹性模量相同。

为了消除洞室大小对起裂压力的影响，采用相对自

相关距离d，其为自相关距离与洞室半径的比值。

4. 2　蒙特卡罗模拟次数　

由于围岩空间变异性分布，内衬洞室的 pc 具有

随机性和不确定性。基于蒙特卡罗方法并结合拉丁

超立方体采样生成岩体属性的随机样本［21］，通过数

值模拟获得储气库pc的均值，可作为其真值的近似。

模拟次数应在保证精度的前提下尽可能最少，

以兼顾计算效率。为确定模拟次数，采用控制变量

法对不同随机参数、不同δ和不同d情况下对pc均值

收敛性的影响进行分析，如图 5 所示。δ 为 0. 2 和

0. 5 时，模拟次数达到 100 次，pc 均值收敛；当 δ 为

1. 0，模拟次数达到150次时，pc均值收敛。

除了均值收敛性分析外，还需评估蒙特卡洛估

计与真实解的误差。E、GC 与 pc 为复杂的非线性关

系，可表述为pc = Q (E，GC)，其中Q为非线性函数。

根据大数定理可得

lim
n → ∞

1
n ∑

i = 1

n

Q (E i，GCi)= E (Q (E，GC) ) （16）

式中：左项为 pc 的真值，记为 p*
c；右项为蒙特卡洛估

图3　试验和不同数值模拟方法得出的裂缝路径图

Fig.3　Fracture path plots obtained from the experiment and various numerical simulation methods

图4　数值模型及边界图

Fig.4　Numerical model and boundary condition

表1　计算参数

Tab. 1　Computational parameters

参数

空气
参数
围岩
衬砌

R/（J∙
（kg∙K）-1）

287
导热系数/W∙（m∙K）-1

3. 5
3

T0/K

310
比热/J∙（kg∙K）-1

900
900

p0/MPa

2. 5
密度/（kg∙m-3）

2 500
2 500

pc/MPa

3. 766
热膨胀系数/K-1

1×10-5

1×10-5

Tc/K

132. 65
E/GPa

35
30

cp0/（J∙
（kg∙K）-1）

1 005
泊松比

0. 3
0. 3

717. 86
GC/（N∙m-1）

150
80

cv0/（J∙
（kg∙K）-1）

ṁc/（kg∙s-1）

150
传热系数/（W∙（m2∙K）-1）

50
50
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计值，记为pe。以只考虑E的空间变异性为例，根据

Matlab的K-S检验结果，在同一事件（即δ和d固定）

中，pci 独立同分布，且方差有限，满足中心极限定理

成立的要求。当n足够大时，由中心极限定理可得

p

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
|

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

|

pe - p*
c

σ

n

|

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

|

< x

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
= 1

2π ∫
-x

x

e- t2

2 dt = 1 - α   （17）

式中：1 - α 为置信水平。以 E 的 δ 为 1. 0，d 为 1. 0
的情况为例，当置信水平为99%，即1 - α=0. 99，根
据式（22）可得x = 3，| pe - p*

c |< 3σ/ n。蒙特卡洛

模拟的最大误差如图 6所示，模拟到 150次时，最大

误差基本平稳发展，为0. 04MPa左右，可以接受。

4. 3　起裂压力分析　

本节将分析不同岩体空间变异性条件下，经蒙

特卡洛模拟获得的pc均值。

     （1）　相对自相关距离　

图7给出了不同岩体断裂力学参数空间变异性

下pc 随着d增大的变化图。当只考虑E的空间变异

分布时，pc 随着d的增大而变小，再趋于平稳，均小

于均质情况下的 pc，较大 δ 情况下 d 的影响也比较

大，但变化幅度有限，在d小于2时，变化幅度不大于

6. 5%。这是由于弹性模量的d增大，岩体的结构或

者相似组成成分的区域越大，弹性模量的空间变异

性对洞室周边的裂缝驱动力的影响越大，更加容易

形成裂缝；同时随着洞室周边的围岩更加完整，d对

pc的影响程度逐渐变小。δ为0. 2，d为0. 5时的pc非

常接近均质情况下的 pc，这是由于在围岩比较破碎

并且 δ又较小的情况下，弹性模量分布和均质时十

分接近，裂缝的驱动力分布也接近。当只考虑GC的

空间变异分布时，当δ为0. 2和0. 5时，pc随着d的增

大而波动很小，变化幅度不超过 2%，且均小于均质

时的pc。同时考虑两者变异分布时，pc随着d的增大

而缓慢波动，最大变化幅度小于6. 0%。

    （2）　只考虑临界能量释放率的空间变异性　

图 8给出了不同断裂力学参数情况下 pc 随着 δ
增大的变化图。在不同断裂力学参数空间变异分布

情况下，pc 均值随着δ的增加而逐渐变小，这是由于

当δ变大，断裂力学参数的分布大小变化更大，洞室

周边更容易出现薄弱区域，pc 有更大概率低于均质

情况下的pc。当只考虑E的空间变异性时，δ为1. 0，
d为1. 5时得到的pc相当于均质情况下的79%，影响

显著。当只考虑GC 的空间变异性时，δ为1时，pc 为

均质时的 63%。同时考虑两者空间变异分布时，pc

与 δ 几乎呈反比例趋势，δ 每增加 0. 1，pc 将降低约

1. 7MPa。当δ和d相同时，pc在仅考虑GC空间变异

性时最大，仅考虑E变异性时次之，同时考虑两者变

异性时最小。这是由于E和GC 的空间变异性均使

得岩体物理力学参数更差，使得储气洞室更易起裂。

E的空间分布影响围岩裂缝驱动力的分布，GC 的空

间分布影响围岩抵抗起裂能力的分布，但是明显，围

岩的裂缝驱动力分布对于洞室的起裂影响更大，弹

性模量的空间变异分布影响更大。

图5　起裂压力pc均值随着模拟次数增加的收敛图

Fig.5　Convergence plot of the mean critical cracking pressure (pc) with increasing simulation iterations

图6　δ=1.0， d=1.0误差图

Fig.6　Error plot for δ=1.0 and d=1.0
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5 结论 

本文提出压缩空气储能内衬洞室断裂的热力耦

合随机相场模拟框架，并验证了其准确性，可以有效

考虑围岩性质的空间变异性。采用该模型对埋深

100m下半径为3m的压气储能空间变异性围岩储气

洞室的起裂压力进行数值模拟分析，围岩条件包括

弹性模量均值 35GPa、泊松比 0. 3、临界能量释放率

均值 150N/m、侧压力系数 0. 5、导热系数 3. 5W ⋅
m-1 ⋅ K-1、比热 900J ⋅ kg-1 ⋅ K-1、热膨胀系数 1×10-5，

得出以下初步结论：

（1） 围岩空间变异性对储气洞室起裂压力的影

响不可忽视，在未来的储气洞室运营和支护设计中

应考虑围岩的空间变异性，以进一步保证工程安

全性。

（2） 围岩弹性模量和临界能量释放率的变异系

数显著影响压气储能洞室起裂压力，变异系数越大，

起裂压力越小。相较于临界能量释放率，弹性模量

的空间分布对起裂压力影响更大。当变异系数为

1. 0，相对自相关距离为 1. 5 时，只考虑临界能量释

放率空间变异性时的起裂压力为均质的 63%，而只

考虑弹性模量空间变异性时为79%。

（3） 同时考虑弹性模量和临界能量释放率的空

间变异分布时，起裂压力与变异系数几乎呈现反比

例关系，当相对自相关距离为 1. 5时变异系数每增

加0. 1，起裂压力将降低约1. 7MPa。
（4） 较大的变异系数即组成成分的较大差异性

使得自相关距离对起裂压力的影响越明显，但自相

关距离引起的变化幅度均较小，不超过6. 5%。
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