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摘要：地下衬砌岩洞（lined rock cavern，LRC）作为大规模储氢的重要技术路径，其力学稳定性与气密性直接影响

工程安全与经济性。针对复杂地质与运行条件下 LRC 组合结构性能评价难题，建立三维数值模型，定义洞壁环向

应变、荷载分担比与结构损伤度为评价指标，开发适用于 LRC 的 Pythagorean 模糊语言云模型（Pythagorean fuzzy 

linguistic cloud，PFLC），实现多属性决策下的 LRC 力学性能定量评价与优化。结果表明，围岩强度对结构响应影

响最为显著，相关系数达 77%，临界气压小于岩体无侧限抗压强度。基于研究分析，提出组合结构协同优化策略：

在高强度（≥II 级）围岩区，衬砌厚度可优化至 0.5 m，埋深降至 200 m 以内；衬砌材料宜选用 C30～C35 韧性混

凝土；减小长径比至 5:1 或实施轴向加固以维持整体刚度。基于地质适应性与工程可控性构建的多目标优化框架

可为 LRC 储氢库的性能评价与结构优化设计提供定量依据与理论支撑。 
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Abstract: The lined rock cavern (LRC) offers a promising solution for large-scale hydrogen storage, where 

mechanical stability and gas tightness are essential for operational safety and efficiency. To address the challenges 

of evaluating LRC composite structure under complex geological and operational conditions, this study establishes 

a three-dimensional numerical model and identifies circumferential strain, load-sharing ratio, and structural damage 

ratio as key evaluation indicators. A Pythagorean fuzzy linguistic cloud (PFLC) model is developed to facilitate 

quantitative multi-attribute decision-making for assessing and optimizing LRC performance. Results indicate that 

rock mass strength is the dominant factor, with a correlation coefficient of 77%, and the critical operating pressure 

remains below the uniaxial compressive strength of the host rock. Based on these findings, a cooperative 

optimization strategy for the composite structure is proposed: in high-strength rock zones (Class≥II), the lining 
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thickness can be reduced to 0.5 m, and the burial depth can be less than 200 m; C30–C35 ductile concrete is 

recommended for linings; and reducing the aspect ratio to 5:1 or applying axial reinforcement helps maintain overall 

stiffness. The proposed multi-objective optimization framework, which integrates geological adaptability and 

engineering controllability, provides a quantitative basis and theoretical support for the performance evaluation and 

structural optimization of LRC hydrogen storage caverns. 

Key words: underground engineering; lined rock cavern (LRC); hydrogen storage; mechanical response; multi-

attribute decision-making; collaborative optimization of composite structure 
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1  引  言 

 

绿氢是解决可再生能源间歇性、波动性及地理

限制等问题的重要能源载体。为实现其大规模应用，

地下储氢被认为是一种前景广阔的技术，是构建氢

能经济的关键支撑[1]。该技术主要利用盐穴[2-3]、人

工洞室[4]、枯竭油气藏[5]和含水层[6]等地质构造进行

储氢。其中，衬砌岩洞(lined rock cavern，LRC)因其

选址灵活、性能易调控及安全性高等优势，是应对

储氢需求日益增长的潜在解决方案[4]。 

为提高氢气储存效率并兼顾经济性，LRC 通常

在 10 MPa 以上运行。高压工况对其力学稳定性与

气密性提出更高要求。因此，有必要进一步研究地

质条件、结构设计及运行参数耦合作用下 LRC 的力

学响应，并据此提出结构优化策略，抑制局部应力

过度集中[7]。 

D. R. Damasceno 等[8]基于等向地应力条件建立

岩洞力学响应解析模型，通过洞壁最大环向应变估

算及数值模拟对比，结合瑞典 Skallen 储气库现场

测试数据，验证了其模型有效性，但随着地应力各

向异性增加，解析模型与 3D 有限元模拟之间差异

增大。随后，D. R. Damasceno 等[9]提出多尺度有限

元模型，考虑围岩节理张开引发的钢衬应变集中效

应，证实洞壁环向应变与节理间距的耦合作用对

钢衬应变集中具有显著影响。P. Perazzelli 和 G. 

Anagnostou[10]系统研究了洞室类型(隧道/竖井)、岩

体变形、钢衬屈曲与疲劳破坏及堵头稳定性对 LRC

设计的影响，发现岩体刚度增大可显著提升内衬安

全性；在满足埋深要求的软岩地层中，最大运行气

压由内衬抗疲劳或抗屈曲性能控制。数值与模型试

验表明，LRC 洞室拱顶及拱肩部位呈现特征性应力

集中，诱发初始破坏；且随气压持续增大，破裂区

向地表渐进扩展[11]。C. Wang[12]研究了多地质工况

下 LRC 的力学响应特性，揭示合理运行内压与围岩

强度及埋深呈正相关性，据此给出内压的参考值。 

针对储气库设计优化，Y. Xiang 等[13]基于弹性

理论开展 LRC 力学响应分析，研究荷载分担机制，

识别衬砌岩洞敏感参数并提出设计建议。王其宽

等[14]以关键点位移及塑性区面积为评价指标，采用

单因素方差法证实埋深对塑性区发展的主导作用。

J. C. Langford 和 M. S. Diederichs[15]提出了一种基于

可靠性的隧道衬砌设计方法，用于评估复合式衬砌

的力学性能。D. R. Damasceno 等[16]引入自适应方向

性重要抽样法对该方法进行改进，构建新型 LRC 可

靠性设计框架，显著提升了抽样效率。D. Park 等[17]

结合点估计与数值分析，提出一种基于概率的 LRC

结构设计方法，获得了钢衬最小厚度和混凝土衬砌

开裂概率等衬砌系统的结构设计信息。然而，既有

研究存在局限：其一，弹性理论主导的建模方法导

致 LRC 力学响应预测偏于保守；其二，单一构件分

析范式忽视组合结构的协同承载机制；其三，储气

库优化设计孤立考量单因素参数，制约了设计方案

全局最优性。 

基于此，本研究综合考虑地质条件、结构设计

及运行参数的交互影响，建立了 LRC 组合结构三维

数值模型，系统探究了组合结构的应力传递、荷载

分担特性及损伤演化机制，定义了洞壁环向应变、

荷载分担比及结构损伤度为评价指标。创新性地将

Pythagorean 模糊语言云(Pythagorean fuzzy linguistic 

cloud，PFLC)决策模型引入 LRC 性能评价体系，突

破传统单因素优化局限；结合地质适应性(围岩强

度/埋深)与工程可控性(洞室结构设计/衬砌参数/

运行压力)，构建多目标协同优化框架。该框架通过

数值模拟，指标量化与多属性决策的闭环路径，解

决了复杂工况下 LRC 组合结构性能定量评价的难
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题，为协同承载机制的理论解析与工程优化提供新

范式。 

 

2  LRC 数值模型 
 
2.1 LRC 结构概念 

LRC 是在硬岩地质环境中开挖形成的地下洞

室，通过构筑密封衬砌结构形成高压储氢密闭空间。

LRC 壁面设计原则：由内至外依次设置密封层、滑

动层、钢筋混凝土衬砌、排水系统及喷射混凝土

层，最终与围岩形成协同受力的组合结构。其中，

围岩是核心承载单元，承担主要的动–静荷载。衬

砌兼具几何整平与应力传递功能，为密封层提供均

匀的接触界面并协调围岩变形[18]。密封层以低渗透

特性实现气体阻隔的功能[19]，其力学贡献通常可

忽略[18]。基于该原则建造的瑞典 Skallen 储气库(见

图 1，图中：D 为洞室直径，H 为洞室高度，P 为运

行压力)对衬砌有效性、围岩损伤机制、泄漏风险及

温度–压力耦合效应进行了工程验证，并于 2002 年

投运[20]。 

2.2 模型设置 

本研究的数值几何模型以中国首个岩洞储氢与

地下分布式储氢科研中试基地(湖北大冶)为工程原

型。该基地依托废弃矿山布置硬岩储氢库，拟建洞

室埋深小于 200 m，场地岩性以大理岩为主，围岩

级别以 II 级与 III 级为主。洞室横剖面为圆形，半

径为 2.5 m，轴向采用两端球封头的圆柱体，总长度

28 m，以满足约 500 m3 的有效容积目标；在 10 MPa

的运行条件下，对应最大储氢量约 4.5 t。 

基于上述工程原型，采用 ABAQUS 建立 LRC

组合结构三维几何模型并完成网格划分，导入

FLAC3D 进行数值计算。模型包含围岩与衬砌结构

(见图 2，图中：t 为衬砌厚度，R 为洞室开挖半径)，

围岩边界取≥3 倍洞径以控制边界效应误差≤5%[21]。 
 

 
图 1  瑞典 Skallen 示范性 LRC 储气库组合结构及布局 

Fig.1  Composite structure and layout of the Skallen pilot LRC gas storage in Sweden 
 

 
图 2  LRC 组合结构数值建模和边界条件 

Fig.2  Numerical modeling and boundary conditions for LRC composite structure 
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基于双向对称性和计算效率优化，构建 1/4 简化模

型，选用八节点六面体缩减积分单元(C3D8R)进行

离散化处理。对衬砌及洞周一倍洞径范围岩体实

施网格加密，衬砌单元尺寸 0.1 m，邻近岩体 0.1～

0.4 m。不同工况下模型单元总量＞1.0×106。 

为了尽可能反映实际工况，LRC 模型采用与现

场一致的施工流程，包括分步开挖洞室、安装衬砌

及注气。初始地应力场通过上边界施加竖向地应

力 V 和左边界施加水平地应力 H 建立。表达式

如下： 

 H VK   (1) 

 
1

K






 (2) 

式中：K 为侧压力系数， 为岩体的泊松比。 

对称边界采用法向位移约束，底部设为固定约

束；重力荷载作用于整个计算域。为减缓应力一次

性释放对结构稳定性的影响，采用分步开挖方式。

安装衬砌后，再次进行应力平衡计算，得到衬砌初

始应力场，其由洞室开挖后轻微收缩变形诱发[22]。

注气阶段简化为均布荷载 P 施加于气压边界，模拟

运行工况。 

在实际工程中，储气库系统的运行条件非常复

杂，LRC 内部压力与温度随注采过程动态变化[23]。

然而，本文聚焦于 LRC 组合结构的力学响应特性，

而非气密性、运行效率等性能，故提出以下假设以

简化分析： 

(1) 采用最大气压下的静荷载代替注采期间的

循环荷载。LRC 的塑性应变主要发生在首次注采期

间，而随后循环注采导致的应变范围较小[9]。因此，

本文研究最大气压下 LRC 的力学响应。 

(2) 忽略地下水的影响。LRC 配备完善的排水

系统，采气阶段开启、注气阶段关闭排水系统可有

效降低钢衬失稳风险。此外，在施工阶段，同样需

要进行排水。 

(3) 忽略温度波动对组合结构力学性能的影

响。L. Mansson 等[24]在瑞典 Skallen 储气库开展的

LRC 现场试验表明，大尺度下温度诱导应变与地质

条件、结构设计相比，量级可忽略不计。X. Miao

等[22]针对 LRC 的热力耦合研究也指出，就隧道稳定

性而言，初始应力场、最大运行气压的影响显著大

于热荷载。 

2.3 参数选取 

考虑岩体拉伸与剪切破坏模式，分别采用Rankine

拉伸破坏准则和 Mohr-Coulomb 剪切破坏准则。强

度包络线由剪切破坏的非关联流动规则与拉伸破坏

的关联流动规则共同确定。岩体力学参数包括弹性

模量、泊松比、内摩擦角、黏聚力及抗拉强度，主

要参数参照《工程岩体分级标准》(GB/T 50218—

2014)取值，值得注意的是，出于工程安全和保守设

计考虑，参数取值为标准推荐范围的下限值。其余

参数采用 FLAC3D软件默认值(见表 1)。 

混凝土采用 Concrete 模型，该模型基于 J. 

Lubliner 等[25-26]的研究成果，结合连续破坏力学中

“基于断裂能的破坏准则”及“模量退化”概念，

扩展修改为塑性破坏模型，通过单元刚度退化模拟

裂纹的萌生与扩展[27]。主要参数依据《混凝土结构

设计规范》(GB 50010—2010)的表格及混凝土本构

关系选取，计算参数见表 2 和 3[26]。 

2.4 模拟方案 

为了系统探究组合结构的应力传递、荷载分担特

性及损伤演化机制，本文从地质条件、设计参数及运

行参数 3 个维度，根据 D. R. Damasceno[8-9，12-13，20]并

结合大冶硬岩储氢库的建设情况选取参数范围，采

用控制变量法设计方案。 

(1) 地质条件维度：固定设计参数(直径 5 m、

长径比 5:1、衬砌厚度 1.0 m、C35 混凝土、最大运

行压力 10 MPa)，改变埋深与围岩强度。 

(2) 设计参数维度：固定地质条件参数(围岩强

度Ⅱ级、埋深 300 m)和最大运行压力(10 MPa)，改

变衬砌厚度、混凝土强度及长径比。 

(3) 运行参数维度：固定地质条件参数与设计

参数，改变最大运行压力。 

表 4 给出了 LRC 储氢库数值模拟方案汇总。 
 

表 1  LRC 围岩物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of LRC surrounding rock mass  

围岩级别 
(rock mass class) 

重度(unit weight)/ 
(kN·m－3) 

弹性模量 
(Youngs modulus)/GPa

泊松比 
(Poissons ratio) 

内摩擦角 
(friction angle)/(°) 

黏聚力 
(cohesion)/MPa 

抗拉强度 
(tensile strength)/MPa

I 26.5 33 0.20 60 2.1 3 

II 26.5 20 0.25 50 1.5 2 

III 24.5 6 0.30 39 0.7 0.8 

IV 22.5 1.3 0.35 27 0.2 0.3 
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表 2  衬砌混凝土弹性力学参数 

Table 2  Elastic mechanical parameters of lining concrete 

混凝土标号 
(concrete strength grade) 

弹性模量 
(Youngs modulus)/GPa 

泊松比 
(Poissons ratio) 

抗压强度平均值 
(mean compressive strength)/MPa

抗拉强度平均值 
(mean tensile strength)/MPa 

C30 30.0 0.2 28.03 2.80 

C35 31.5 0.2 32.05 3.01 

C40 32.5 0.2 36.05 3.22 

C50 34.5 0.2 42.92 3.50 

C60 36.0 0.2 50.13 3.71 

 

表 3  衬砌混凝土塑性损伤力学参数[26] 

Table 3  Plastic damage mechanical parameters of lining concrete[26] 

膨胀 
系数

(dilation 
coefficient) 

刚度恢复

参数
(stiffness 
recovery 

parameter) 

单轴压缩起 
裂强度 

(crack initiation 
stress in uniaxial 

compression)/MPa

单轴拉伸起裂

强度(crack 
initiation stress 

in uniaxial 
tension)/MPa 

压缩断裂能
(compressive 

fracture energy)/
(N·m－1) 

拉伸断裂能
(tensile fracture 

energy)/ 
(N·m－1) 

单轴拉伸条件下

弹性刚度退化特

征值 half
tD

(elastic stiffness 
degradation in 

uniaxial tension)

单轴压缩条件下

弹性刚度退化特

征值 peak
cD

(elastic stiffness 
degradation in 

uniaxial 
compression) 

双轴压缩强度与

单轴压缩强度之

比 b0 c0/f f

(biaxial-to-
uniaxial 

compressive 
strength ratio)

剪胀角
(dilation 

angle)/(°)

0.2 0.2 (0.5～0.6) m
cf

m
tf  5 690 40 0.5 0.4 1.16 0.2 

注： m
cf 取表 2 中抗压强度平均值， m

tf 取表 2 中抗拉强度平均值。 

 

表 4  LRC 储氢库数值模拟方案汇总 

Table 4  Summary of numerical simulation cases for LRC hydrogen storage 

取值类型
(value type) 

埋深(burial depth)/m 
衬砌厚度 

(lining thickness)/m

混凝土强度
(concrete strength 

grade) 
洞室长径比
(aspect ratio) 

运行压力
(operating 

pressure)/MPa
I 级围岩

(rock mass 
class I) 

II 级围岩(rock 
mass class II) 

III 级围岩(rock 
mass class III)

IV 级围岩(rock 
mass class IV)

基本值 300 300 300 300 0.75 C35 5:1 10 

模型设置 300 70，100，200，
300，400，500 

100，130，150，
170，200，300，

400，500 
100，200，300，

400 
0.5，0.75，1.0，

1.25，1.5 
C30，C35，

C40，C50，C60 
1:1，2:1，3:1，

5:1，10:1 0～15 

 

 

3  模型验证 
 
3.1 使用解析解验证 

D. R. Damasceno 等[8]推导的岩洞力学响应的解

析模型，通过瑞典 Skallen 储气库的实测 LRC 环向

应变数据验证了模型可靠性。基于此，本文固定埋

深 300 m、II 级围岩的地质条件，计算洞壁环向应

变  并与该解析解对比，结果如图 3 所示。 

图 3 展示了非等向地应力条件下本文模型与解

析解的洞壁环向应变结果比较。需说明的是，此处

 已扣除原始地应力及开挖引起的变形，仅反映洞

室气体加压的贡献。阴影区域代表本文模型  的范

围(最大值与最小值)，蓝色曲线为平均应变。由图可

知，  最大值集中于洞顶与洞底区域，分布范围较

小，平均应变更接近最小值；然而，随着气压升高，

平均应变逐渐远离最小值，表明  最大值的分布范

围从竖向逐步向水平向扩展。同时，Damasceno 解 

 
图 3  非等向地应力条件下本文模型与解析解的洞壁环向 

应变结果比较 

Fig.3  Comparison of circumferential strain results of the  

cavern wall between proposed model and analytical  

solution under anisotropic in-situ stress conditions 
 

析解与本文模型的计算结果具有较好的一致性：本

文模型的数值解范围涵盖了解析解，且平均值与解

析解接近，较好地验证了本文模型的有效性。 
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3.2 使用现场测量验证 

本节将数值模型与现场测试结果进行比较，进

一步验证所建立的分析模型的有效性。D. R. Mansson

等[8]使用 36 组微型引伸计测量了瑞典 Skallen 储气

库示范性 LRC 储气库洞室中部的平均环向应变，因

此选择这些现场测试数据与本文模型进行比较。模

型输入的参数可在 D. R. Damasceno 等[8，28]中找到，

计算结果如图 4 所示。 
 

 
(a) 洞壁环向应变分布 

(a) Circumferential strain distribution on the cavern wall 
 

 
(b) 与现场测量数据比较 

(b) Field monitoring data 
图 4  本文模型计算的洞壁环向应变分布与现场测量数据 

比较 

Fig.4  Comparison between the numerical results of circumferential 

strain distribution on the cavern wall in this study and  

field monitoring data 
 

图 4(a)显示了由洞内气压引起的洞壁环向应变

(已扣除原始地应力及开挖造成的变形)，应变最大

值出现在最大水平地应力 H 方向，应变最小值随气

压增大向最小水平地应力 h 方向移动。同时，由于

Skallen 储气库的地质条件较好，岩体的无侧限抗压

强度达 50.3 MPa，且 H 和 h 的应力差较小，在 25 

MPa 内压下，岩体仅发生拉伸屈服，无剪切破坏，

裂缝造成局部应变集中。 

图 4(b)表明，现场测量数据与本文模型计算结

果之间存在良好的一致性。现场数据介于本文模型

计算的最大值与平均值之间。本文模型略微低估了

平均环向应变，可能是因为真实岩体的非均质性，

如节理、软弱夹层。在工程应用中，更保守的方法

是研究数值模型估计的环向应变最大值。 

 

4  评价指标 
 

为了实现复杂工况下 LRC 力学性能综合评价，

本节通过参数敏感性分析探讨其力学响应特性。定

义洞壁环向应变、荷载分担比及结构损伤度为评价

指标，涵盖地质条件(围岩强度和 LRC 埋深)、结构

设计(衬砌厚度、混凝土强度、洞室长径比)和运行参

数(最大运行压力)。 

4.1 洞壁环向应变 

注气会升高 LRC 内部压力，导致其体积膨胀，

诱发洞壁产生环向拉伸应变，进而导致岩石节理张

开、混凝土开裂[9]，造成密封层局部损伤并提高渗透

率[29]。因此，本文将洞壁环向应变  作为评价指标

之一。 

图 5 展示了气压 10 MPa、埋深 300 m 时储气库

从洞顶(90°)到洞底(－90°)的  分布。需说明的是，

与节 3.1 不同，此处的  包含初始地应力及开挖引

起的洞室收缩效应。由图可知，最大应变 max 呈离

散分布，云图中显示 6 处应变集中点，表明这些位

置可能存在裂缝。 
 

 
图 5  气压 10 MPa、埋深 300 m 时储气库从洞顶(90°)到洞 

底(－90°)的环向应变  分布 

Fig.5  Circumferential strain  distribution from the cavern top 

(90°) to the cavern bottom (－90°) of the gas storage at 

a pressure of 10 MPa and a burial depth of 300 m 
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应变及潜在断裂引起的渗透性变化会削弱

LRC 的气密性。在弹性范围内，混凝土与围岩的渗

透率对压应力变化较不敏感：M. Choinska 等[30]研究

显示，从无应力状态压缩至峰值应力 50%时，混凝

土渗透率仅下降约 10%；超过 50%后，微破裂增加

使渗透率开始上升，但需达到峰值应力 80%以上才

会出现显著变化。B. Han 等[31]对石灰岩的受压试验

显示，轴向应变≤0.005 时渗透率近乎稳定，超过

后呈明显增长。室内试验数据表明，裂缝张开位移

存在阈值(100～200 μm)，低于此值渗透率无显著变

化[32]。因此，拉伸破坏虽可能产生局部裂缝，但未

超过阈值前，裂缝未形成连通网络。 

根据 J. Rutqvist 等[33]的研究，本文定义开裂应

变 crack = 0.001 作为径向裂缝的起裂条件，大于该应

变的裂缝易形成贯通性泄漏通道，为工程重点防控

对象，并将此类裂缝所在区域定义为危险区域(见

图 5)。因此，定义了危险区集中度 Cdanger 用于描述

裂缝泄漏通道的分布密集程度，反映 LRC 发生泄漏

的风险。Cdanger的计算式为 

 
danger

danger 100%C



 


  (3) 

式中：  为壁面环向应变的监测范围， danger 为

危险区域的范围。 

衬砌外壁环向应变(蓝色曲线)在－60°～－25°

及 10°～60°范围内呈现波动特征(见图 5)。对接触

面环向位移进行分析(见图 6)，围岩与衬砌均表现出

水平方向的环向位移趋势，但二者存在明显位移差，

且在－49°和 29°处达到峰值。这是接触面变形受到

环向应力与剪切应力共同作用所致。洞顶及洞壁出

现贯穿围岩与衬砌的裂缝，导致变形释放，故该区

域相对位移较小。在衬砌环向应变波动区域，衬砌

与围岩间存在较大相对滑移，剪切应力较高，引发

表面剥落，进而导致应变波动。 
 

 
图 6  围岩与衬砌接触面的环向位移分布 

Fig.6  Circumferential displacement distribution at the contact  

surface between surrounding rock and lining 

4.2 荷载分担比 

图 7 展示了 LRC 组合结构的径向应力分布特

征。在足够远处(R = 19 m)，径向应力等于初始地应

力；在环向分布中，± 90°处径向应力最大，向 0°逐

渐减小；径向分布中，应力从内压(10 MPa)开始逐渐

衰减，至足够远处降至初始地应力水平(见图 7(a))。 
 

 

(a) 径向应力云图 

(a) Radial stress contour 

 

 
(b) 径向应力变化曲线 

(b) Radial stress variation curves 

图 7  LRC 组合结构径向应力分布特征 

Fig.7  Radial stress distribution of LRC composite structures  

 

图 7(b)进一步显示：蓝色区域(衬砌)内曲线先

快速下降，随后趋于平缓，沿 0°方向的衰减速率最

快。与弹性模型中径向应力衰减曲线的平滑连续特

征不同[18]，本模型的应力衰减过程存在明显波动，

且在环向上存在异常点，反映了非弹性变形(如裂缝

萌生和岩石破碎)的影响。此外，70°和 90°方向的径
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向应力表现出异常特征，与整体波动趋势形成鲜明

对比。原因是二者位于“危险区域”内，受到裂缝

尖端应力突变的影响。70°处于环向应变集中点，存

在未贯穿的径向裂缝，初始应力从 8 MPa 开始，至

裂缝尖端增至 10 MPa 后逐渐衰减。90°区域存在贯

穿裂缝且围岩破碎严重，完整岩体退化为具有一定

黏结力的松散介质，在洞顶和洞底形成平衡拱结构，

导致高应力核心从接触面逐渐向围岩深处迁移，应

力呈现“减小–增大–减小–增大”的波动特征。 

LRC 组合结构的稳定性依赖围岩承担大部分

荷载，其荷载分担特性是结构设计的关键指标。然

而，衬砌与围岩接触面的环向应力存在突变，导致

二者的环向应力指标之和小于 1，无法直接用于荷

载分担比的计算。为此，本文采用荷载分担比 i (定

义为构件分担荷载与总荷载的比值)计算各构件的

荷载分担比例，以量化围岩与衬砌的荷载分配关系[13]。

i 表达式如下： 

 1

0 2

100% 100%i i i
i

P P P

P P P
  

   
 

 (4) 

式中：i = 1，2 分别表示衬砌和围岩； iP 为各构件

内部边界 1iP  与外部边界 iP 的径向应力差； P 为内

部气压荷载 0P 与地应力 2P 的应力差。 

如图 7(b)所示，0°方向的围岩荷载分担比为

71%，衬砌荷载分担比为 29%。 

由于径向荷载普遍在衬砌与围岩接触面处衰减

至相近值(见图 7(b))，因此本文研究取接触面的平

均值为 1P 计算荷载分担比。 

结果如图 8 所示，围岩的荷载分担比在 0°(洞

腰)达到最大值(71%)，沿±90°方向(洞顶/洞底)逐渐

减小。洞顶的围岩荷载分担比(20.6%)大于洞底

(7.3%)。这是由于顶部为自由边界、底部为固定边 

 

 
图 8  荷载分担比与角度的变化关系 

Fig.8  Variation relationship between load sharing ratio and angle 

界、竖向远场应力较大及地应力沿竖向递增共同作

用所致。底部地应力更大，但边界约束更强，导致

围岩无法充分释放变形来承担荷载。因此，在±90°

方向，衬砌分担荷载更大，称为“危险区域”。此

处衬砌损伤更严重，壁面环向应变出现极大值，存

在潜在径向贯穿裂缝；而 0°方向因围岩分担比大

(71%)，衬砌未受明显损伤，结构保持完整性。 

4.3 结构损伤度 

图 9 为储气库注气前与注气后的塑性区分布图。

注气导致 LRC 在远场方向产生剪切破坏裂缝，造

成局部应力过度集中。围岩塑性区的分布特征与扩

展趋势是评估 LRC 组合结构稳定性的关键指标[14]。

然而，塑性区体积受储气库几何尺寸(如长径比)影

响，难以直接用于不同工程案例的损伤程度横向对

比。为此，本文定义结构损伤度(structural damage 

ratio，SDR)这一无量纲指标，将复杂的塑性损伤状

态量化为直观的数值表征，旨在消除尺寸效应对稳

定性评估的干扰。 
 

 
图 9  储气库注气前与注气后的塑性区分布图 

Fig.9  Plastic zone distribution diagrams of the gas storage  

before and after gas injection 
 
同时，LRC 的核心功能是实现高效储氢，其储

氢能力由水容积(注满水时的有效储气空间)量化表

征。SDR 定义为组合结构塑性区总体积与水容积的

比值： 

 pl

LRC

V
SDR

V
  (5) 

式中： plV 为组合结构的塑性区体积，包括衬砌的塑

性区体积 L
plV 和围岩的塑性区体积 R

plV ； LRCV 为 LRC

的水容积。 

SDR 能够定量反映塑性区扩展对储氢能力的破

坏程度。SDR 值越大，表明实现同等储氢能力时，

需加固的范围越大，储氢经济性(如加固成本、运行

效率)越低。 
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5  参数敏感性分析 
 
5.1 埋深与围岩强度 

本小节从选址角度研究了地质条件对 LRC 组

合结构力学响应的影响。图 10 展示了不同地质条件

下，LRC 组合结构在施工、运营全生命周期的力学

响应特征。围岩强度是调控 LRC 力学响应的主导

因子，埋深通过改变地应力间接影响响应幅度，但

其作用效果依赖于围岩强度。 

II 级围岩的 dangerC 始终小于 III 级围岩，且随埋

深增加下降速率更快。埋深从 100 m 增加至 200 m

时，II 级围岩的 dangerC 降幅达 55.6%，而 III 级围岩

仅下降 24.3%。然而，  平均值的降幅呈现相反趋

势，II 级围岩降幅(24.1%)小于 III 级围岩(50.7%)(见

图 10(a))。这是因为埋深增加导致围压升高，II 级围

岩因强度高，高围压可增大颗粒间摩擦力，抑制局

部裂缝扩展，从而快速缩小危险区域(  ≥0.001)范

围；III 级围岩因裂缝较发育，围压升高虽能整体压

缩围岩，但裂缝会中断应力传递路径，导致危险区

范围缩小速率较慢。因此，II 级围岩的稳定性对埋

深变化更敏感，埋深增加可显著提升其局部稳定性

( dangerC 减小)；而 III 级围岩的稳定性更依赖于裂缝等

局部缺陷的控制，埋深增加无法有效缓解其局部应变

集中问题，需通过加强衬砌或注浆等措施进行加固。 

强度较低的软岩(如 III 级围岩)或屈服后的岩

体具有“缓冲层”效应，可允许围岩释放变形，具

备一定吸能特性，从而充分发挥围岩承载核心的作

用，减小衬砌应力集中(见图 10(c)，III 级围岩条件

下衬砌的 SDR 更小)。因此，II 级围岩的荷载分担比

始终小于 III 级围岩，且随埋深增加呈减小趋势(见

图 10(b))。 
 

(a) 不同围岩强度下埋深与  和 dangerC 的关系 
(a) Relationship of   and dangerC  with burial depth under different 

surrounding rock strengths 

(b) 不同围岩强度下埋深与 i 的关系 
(b) Relationship between burial depth and i  under different  

surrounding rock strengths 

  

(c) 不同围岩强度下埋深与组合结构 SDR 的关系 

(c) Relationship between burial depth and composite structure 

SDR under different surrounding rock strengths 

(d) 不同围岩强度下埋深与围岩 SDR 的关系 
(d) Relationship between burial depth and surrounding rock SDR  

under different surrounding rock strengths 

图 10  不同埋深和围岩强度的 LRC 力学响应 

Fig.10  Mechanical response of LRC with different burial depths and surrounding rock strengths      
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鉴于地质选址对开挖阶段的结构稳定性影响

显著，本文补充分析了该阶段的结构损伤特征(见

图 10(d))。浅埋工况下，增大埋深可减小注气阶段

的损伤，但会增加开挖阶段应力集中及失稳风险。

开挖阶段围岩的 SDR 随埋深增加而增大，IV 级围

岩在无支护条件下，埋深达 400 m 时即发生结构大

变形，导致洞室失稳。 

5.2 衬砌厚度与强度 

本小节研究混凝土衬砌厚度与强度对 LRC 组

合结构运行阶段力学响应的影响。鉴于结构设计与

运行参数对开挖阶段力学响应的影响较弱，后续分

析将重点探讨运行阶段的力学特征。 

如图 11 所示，衬砌混凝土强度等级(C30～C60)

对 LRC 的关键力学指标影响整体较弱。 dangerC 在

11.6%～9.4%范围内波动；  平均值在 0.56‰～

0.58‰范围内小幅波动，无显著变化；围岩始终承担

约 66%的荷载，衬砌分担比稳定在 34%左右，荷载

分配模式未发生改变。SDR 呈现细微差异，衬砌部

分的损伤略有下降(降幅 18.2%)，围岩部分的损伤略

有增加(增幅 17%)，组合结构整体损伤状态保持稳

定。然而，  最大值随混凝土强度提高呈现显著增

长(增幅达 311.6%)。这一结果表明，在“围岩主导

承载”的核心机制下，混凝土强度提升并未改变荷

载分配模式，衬砌主要起辅助约束作用。值得注意

的是，混凝土高强等级(如 C60)的脆性特征显著，易

在局部形成断裂能积累，导致局部损伤增大，但对

组合结构整体受力性能无明显改善。 

衬砌厚度(0.5～1.5 m)的增加导致 dangerC 从 13.3%

降至 6.1%，降幅达 54.1%；同时  平均值从 0.64‰

降至 0.43‰，降幅 32.8%。此外，衬砌厚度增加重

构了荷载分担机制，围岩承担的径向荷载比例从

73.6%降至 49.4%，降幅 32.9%，导致衬砌 SDR 的上

升速率快于围岩。值得注意的是，  最大值随衬砌

厚度增加呈现“先增大后减小”的趋势(见图 11(b))，

是因为厚度改变了衬砌的整体刚度。 

衬砌的整体刚度随厚度增加而增大。当衬砌厚

度较小时(t＜1.0 m)，其刚度无法有效约束变形，此

时衬砌刚度的小幅增大会提高其荷载承担比例(见 
 

 

(a) 混凝土强度等级与  和 dangerC 的关系 

(a) Relationship of  and dangerC with concrete strength  

(b) 衬砌厚度与  和 dangerC 的关系 

(b) Relationship between lining thickness and  and dangerC  

  

(c) 混凝土强度与 i 的关系 

(c) Relationship between concrete strength and i  

(d) 衬砌厚度与 i 的关系 

(d) Relationship between lining thickness and i  
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(e) 混凝土强度等级与组合结构 SDR 的关系 

(e) Relationship between concrete strength and composite structure SDR

(f) 衬砌厚度与组合结构 SDR 的关系 

(f) Relationship between lining thickness and composite structure SDR 

图 11  不同衬砌厚度和混凝土强度的 LRC 力学响应 

Fig.11  Mechanical response of LRC with different lining thicknesses and concrete strengths 

 

图 11(d))，加剧应力集中，导致局部区域内  最大值

增大。当衬砌厚度较大(t＞1.0 m)，其刚度足以承担

大部分洞内气压荷载。此外，厚度增加会延长气压

荷载在衬砌中的衰减距离，降低其对围岩区域的边

际效应。在二者共同作用下，围岩进入弹性工作状

态，此时  主要由弹性变形控制，最大值随之减小。 

 平均值反映围岩整体变形特征，随着衬砌厚

度或混凝土强度提高，组合结构整体刚度增大，总

变形呈减小趋势；而  最大值反映 LRC 局部变形特

征，主要受应力集中程度及塑性区分布的影响。以

上分析表明，衬砌厚度和混凝土强度是调控 LRC 力

学响应的关键参数。衬砌作为荷载传递结构，可以

通过降低刚度改变刚度占比实现“衬砌–围岩协同

承载”。需要注意的是，衬砌刚度过低可能导致密封

层出现裂缝破坏或者在采气期间衬砌发生屈曲，造

成洞室失稳[34]。 

5.3 洞室长径比 

本节研究了 LRC 不同长径比的影响，结果如

图 12 所示。洞室长径比对衬砌岩洞储气库力学响应

具有显著调控作用，影响效果随长径比增大呈弱化

趋势。 

随长径比从 1(球形洞室)增大至 10(水平隧道状

洞室)，Cdanger 呈现“快速增长–缓慢增长”的两阶

段特征：长径比＜5 时，危险区集中度增长显著；长

径比＞5 时，增长趋缓。当长径比为 1(球形)或 2 时，

洞壁未出现  ≥0.001 的危险区域。  最大值随长径

比增大从 0.5‰增至 2.8‰，增幅达 460%；  平均值 

 

 

(a) 长径比与  和 dangerC 的关系 

(a) Relationship between aspect ratio and  and dangerC  

 

 

(b) 长径比与 i 的关系 

(b) Relationship between aspect ratio and i  
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(c) 长径比与组合结构 SDR 的关系 

(c) Relationship between aspect ratio and composite structure SDR 

图 12  不同长径比的 LRC 力学响应 

Fig.12  Mechanical response of LRC with different aspect   

ratio designs 
 

亦呈现类似的增长规律，从 0.17‰增至 0.59‰，增

幅达 247%。表明长径比增大虽会加剧洞壁局部应变

集中，但增长幅度随长径比增大逐渐减缓，如长径

比从 5 增至 10 时，  最大值仅增长 30%(见图 12(a))。 

荷载分担呈现“围岩承载占比提升、衬砌占比

下降”的趋势，球形洞室(长径比 = 1)围岩荷载分担

比仅 20%，衬砌承担 80%；当长径比＞2 后，围岩荷载

分担比稳定至 60%以上，衬砌占比降至 40%，这与

LRC 轴向约束增强有关(见图 12(b))。长径比增大

使洞室接近平面应变状态，围岩协同承载效应提升。 

长径比 = 1 时，储气库 SDR(3.2)最高，主要原因

是球形洞室全方位受力，塑性区呈现三维均匀放射

状。随长径比增至 5，SDR 显著降至 1.7(降幅 46.9%)，

此后趋于稳定，且围岩 SDR 始终低于衬砌(见图 12(c))，

表明长径比＞5 为“损伤控制最优区间”。 

综合来看，长径比通过改变洞室几何约束条件

及衬砌整体刚度，使 LRC 组合结构从三维受力状态

逐步过渡到平面应变状态，进而影响应力分布均匀

性及荷载分配模式。球形洞室(长径比 = 1)整体刚度

较高，衬砌荷载分担比例较高，但由于轴向约束较

弱，整体损伤程度最大；长径比＞5 的隧道形洞室，

整体刚度降低，衬砌与围岩的协同承载效应显著增

强，更符合“围岩主导承载”的设计理念。然而，

隧道中部因几何约束较弱，刚度较小，整体变形量

较大，需根据洞室变形控制要求进行局部加固。 

5.4 储气库运行压力 

本小节研究了不同运行压力下 LRC 组合结构力

学响应特性，结果如图 13 所示。洞内气压对衬砌岩 

 

 

(a) 最大运行压力与  和 dangerC 的关系 

(a) Relationship between maximum operating pressure and  and dangerC  

 

 

(b) 最大运行压力与 i 的关系 

(b) Relationship between maximum operating pressure and i  

 

 

(c) 最大运行压力与组合结构 SDR 的关系 

(c) Relationship between maximum operating pressure and composite  

structure SDR 

图 13  不同最大运行压力下 LRC 的力学响应 

Fig.13  Mechanical response of LRC under different  

maximum operating pressures 
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洞储气库的力学响应呈现显著的非线性调控作用，

在气压接近岩体的无侧限抗压强度时(见图 13(a)，

(c)虚线所示拐点，约 9 MPa)出现力学行为突变。 

随气压从 0 到 16 MPa 升高，  最大值呈现先

缓慢增大后急剧跃升的特征。P＜9 MPa 时，  最大

值＜2.6‰，此时围岩主要处于弹性阶段，变形较小。

当 P = 10 MPa 时，  最大值突破 3.26‰，增幅

25.4%，拐点对应围岩从弹性向塑性屈服转变。在工

况为 II 级围岩，埋深 300 m 时，分别使用 Rankine

和 Mohr-Coulomb 强度准则计算[8]，得到洞室径向抗

拉屈服强度为 7.82 MPa 和岩体无侧限抗压强度为

8.24 MPa，考虑衬砌具有分担部分气压荷载的作用，

拐点位于 9 MPa 附近是合理的。根据应力叠加原理，

气压产生的环向拉应力逐渐抵消地应力导致的压应

力集中并达到径向抗拉伸屈服强度后，围岩进入拉

伸屈服阶段。在拉伸屈服区，环向应力为 0，处于无

侧限受压状态，径向应力达到岩体无侧限抗压强度

后引发剪切屈服，导致局部应变集中，剪切破坏裂

缝迅速扩展。进一步增大气压，  最大值增长趋于平

缓，而平均值呈现上凹函数的增长趋势(见图 13(a))。

表明随气压增大，单一的裂缝逐渐扩展成多条裂缝，

分散局部应变集中。 

荷载分担比在 P = 4 MPa 后发生反转：当 P＜4 

MPa 时，地应力为主要荷载，衬砌起到支护作用，

衬砌荷载分担比从 0 升至 70%，并逐渐屈服。当 P＞

4 MPa 时，衬砌屈服，气压荷载作用范围逐渐延

伸，围岩荷载分担比从 30%升至 70%，发挥围岩

承载作用(见图 13(b))。此时围岩仍处于弹性阶段，

后续在 9 MPa 发生突变，因此 LRC 组合结构 SDR

呈现图 13(c)的变化趋势。 

综上，洞内气压通过与地应力的叠加效应改变

围岩的受力状态，低于洞室径向抗拉屈服强度时，

围岩弹性承载，之后围岩进入拉伸屈服阶段；在气

压达到岩体无侧限抗压强度后，迅速进入剪切屈服

阶段，围岩处于塑性屈服工作状态。在拐点处，

dangerC 、  及 SDR 均出现突变。因此，为保证围岩

的变形约束能力，避免失稳风险，同时发挥围岩的

主要承载作用。针对此工况，运行压力选择的范围

为 4～9 MPa。 

 

6  基于 PFLC 决策的协同优化 
 

为便于统览本文的决策与优化路径，本节首先

给出总体研究框架(见图 14)。该框架以三维数值模型

的计算结果为输入，定义力学评价指标，通过构建

的 Pythagorean 模糊语言云(PFLC)决策模型将指标标

准化和确定权重，然后进行多属性决策与方案排序，

并据此推进组合结构的协同优化与工程化建议。 
 

 
图 14  LRC 储氢库组合结构优化的数值分析—指标评价—决策流程框架 

Fig.14  Workflow of numerical analysis—index evaluation—decision-making for composite-structure optimization of LRC 

hydrogen storage  
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6.1 基于 PFLC 的多属性决策方法 

LRC 储气库的力学响应涉及选址、结构设计和

运行参数，是多因素交互作用的结果。多属性决策

可以考虑方案存在多个目标属性，通过多维度综合

评价 LRC 不同方案的力学性能，然后对方案结果进

行排序，以选择最优方案从而进行组合结构优化[35]。

本文基于 PFLC 决策模型，将数值模拟结果与模糊

语言评价结合，既保留了数据客观性，又融入了专

家经验。该方法可用来处理定性与定量的相互转换，

避免部分评价信息的丢失，特别适用于需权衡多

目标、处理不确定性的复杂工程决策问题[36-37]，最

终实现 LRC 储气库参数的优化。 

基于 PFLC 的决策方法[37]如下： 

(1) 初始决策矩阵标准化处理。将 LRC 组合结

构的性能评价指标分为成本型指标和效益型指标。

环向应变最大值 max 、危险区集中度
dangerC 和结构

损伤度 SDR 是成本型指标，反映 LRC 组合结构的

变形和稳定程度，数值越小，方案越优。围岩荷载

分担比 2 是效益型指标，反映围岩协同承载能力，

数值越大，方案越优。然后，进行数据标准化，消

除量纲差异，将属性值映射到[0，1]区间： 

 max

 max  min

j ij
ij

j j

x
 

 





，

， ，

成本型指标：        (6) 

 min

 max  min

ij j
ij

j j

x
 

 





，

， ，

效益型指标：        (7) 

式中：  max  minij j j  ， ，， 和 分别为第 i 个数值模拟方

案(i = 1，2，3，…，n，n 为方案数)中第 j 个指标( j = 

1，2，3，4)的原始数值、所有模拟方案中第 j 个指标

的最大值、所有模拟方案中第 j 个指标的最小值。 

(2) 转化为 pythagorean 模糊语言数，用 ( ) ，

表示。其中 为隶属度，表示对“优”的支持程度；

 为非隶属度，表示对“优”的反对程度，满足
2 2 1  ≤ 。标准化后的数值 ijx 直接作为隶属度，

ij ijx  。非隶属度由 21   计算。 

(3) 计算属性权重。通过主观权重 Sw 和熵权法

Ow 计算综合权重 jw 。针对气密性和协同承载的要

求，设定( max ， dangerC ， 2 ，SDR)的主观权重为

(0.3，0.2，0.3，0.2)。熵权法是一种客观的赋权方法，

利用各指标的熵值所提供的信息量的大小确定属性

权重[38]。首先，计算各属性熵值，设 jH 为第 j 个评

价指标的熵值，则计算过程如下： 

 

1

ij
ij n

ij
i

x
r

x





 (8) 

1

1
ln

ln

n

j ij ij
i

H r r
n 

              (9) 

式中：n 为方案数，共 41 种方案。 

其次，计算各评价指标的熵权。设 O jw ， 为第 j 个

评价指标的熵权，则计算如下： 

 O

1

1

(1 )

j
j m

j
j

H
w

H






，  (10) 

式中：m 为属性数，即指标数，共 4 个指标。通过

线性加权计算综合权重，主观权重 Sw 占 40%，熵权

法计算的客观权重 Ow 占 60%，即 

S O0.4 0.6j jw w w  ，           (11) 

式中： jw 为第 j 个评价指标的综合权重。 

(4) 基于 TOPSIS 法的多属性决策排序。根据

TOPSIS 法正、负理想解思想及标准化后的 pythagorean

模糊云模型矩阵，给出第 j 个指标的 pythagorean 模

糊云模型的正、负理想解。正理想解取各指标的最

优值 A = (1，1，1，1)，负理想解取各指标的最差

值 A = (0，0，0，0)。采用欧式加权距离计算各方

案到理想解的距离： 

2

1

( )
m

i j ij j
j

d w A 



              (12) 

2

1

[1 ( ) ]
m

i j ij j
j

d w A 



            (13) 

式中： i id d ， 分别为各方案到正、负理想解的距离。 

定义 iC 为方案 i的 pythagorean模糊云模型的贴

近度，其表达式为 

i
i

i i

d
C

d d



 


               (14) 

依据 TOPSIS 法， iC 取值越大，则方案越接近

正理想解且越远离负理想解，方案评价越优， iC 值

即为方案综合决策得分。依据此方法对所选方案进

行排序和分析，给出组合结构协同优化建议。 

6.2 参数敏感性分析总结 

本研究使用 Pearson 相关系数表征性能指标、

综合得分与方案设计变量的相关性。图 15 给出了各

变量 Pearson 相关系数的热图展示。可以看出，围岩

等级是影响贴近度最显著的因素。埋深、衬砌厚度

和运行压力与贴近度呈中等相关性。混凝土强度和

长径比与贴近度相关性很弱。最大环向应变、危险

区集中度、结构损伤度主要由围岩等级决定，其次

是埋深、运行压力、衬砌厚度，混凝土强度和长径

比的影响较弱。相比之下，埋深、围岩等级、衬砌

厚度、运行压力和长径比对围岩荷载分担具有较 
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图 15  参数敏感性分析的 Pearson 相关系数热图汇总 

Fig.15  Pearson correlation coefficient heatmap summarizing parameter sensitivity analysis 

 

显著的影响，混凝土强度几乎没有影响。然而，高

强度的混凝土会增加混凝土中的环向应力，并可能

进一步加剧开裂的发展。不同参数之间的 Pearson 相

关系数可以帮助确定设计建造的优先级，从而指导

LRC 储气库设计优化的流程。 

6.3 LRC 组合结构协同优化策略 

通过上述参数敏感性分析和基于 PFLC 的多属

性决策，将节 2.4 中的 41 种数值模拟方案进行综合

决策得到的结果汇总在图 16 中(由于失稳导致变形

过大，计算无法收敛，去除了 500 m 埋深和 III 级围

岩组合的结果以及 IV 级围岩的 4 种埋深的结果。

同时为了保持同一参数结果的连续性，绘图时补充

了 4 个基准值的结果，共 45 种方案)。 

由图 16 可得，P = 0 工况(安装衬砌但未注气)

是正理想解，低气压方案最优，其次是 0.5 m 厚度的

薄内衬方案，0.75 m 厚度的衬砌与P = [8，9，10] MPa

的组合方案，I 级围岩与 300 m 埋深组合方案，II 级

围岩与 200 m 埋深组合方案。III 级围岩的方案显然

是最差的，较差的围岩需要更大的埋深才能达到最

优值，增加了开挖阶段的失稳风险。运行压力最优

解出现在低气压区间[0，3] MPa 与 9 MPa(II 级围

岩无侧限抗压强度)附近。球形洞室的贴近度小 

 
图 16  LRC 不同组合结构方案决策得分 

Fig.16  Decision scores of different LRC composite-structure  

schemes 
 

于隧道形洞室，且贴近度受混凝土强度变化的影

响最小。 

因此，可以提出几个优化建议，作为 LRC 建造

设计的参考：(1) 选址作为影响最显著的因素，应作

为设计优先级考虑；高围岩强度区域可降低高地应

力要求，建造浅埋 LRC 以平衡稳定性与建设成本。

(2) 高强度混凝土对综合评价无显著正向影响，且

脆性特征显著，易在局部积累断裂能，导致局部损

伤，建议优先选用中低强度、韧性较好的混凝土。

(3) 在保证衬砌整体刚度的前提下，减小衬砌厚度

可增强组合结构的协同承载效应，且能降低施工成
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本。(4) 当洞室长径比过大时，建议对隧道中部实

施局部加固，以维持衬砌整体刚度。(5) 最大运行

气压应控制在岩体无侧限抗压强度范围内；增加埋

深(通过增大地应力)可提高围岩屈服对应的临界气

压，但会增加建设成本、风险及施工难度。这些建

议可为复杂地应力条件下的 LRC 储氢库精细化选

址、结构设计及安全运行提供参考。 

7  结  论 

本研究建立了 LRC 组合结构三维数值模型，

系统探究了组合结构的应力传递、荷载分担特性以

及损伤演化机制。开发了适用于 LRC 的 PFLC 多属

性决策方法，实现了复杂工况下 LRC 力学性能的综

合评价，进而构建了基于地质适应性与工程可控性

的多目标优化框架，为工程决策提供了量化依据。

主要结论如下： 

(1) 围岩强度对 LRC 性能影响最为显著。埋深、

衬砌厚度和运行压力与综合评价呈中等相关性。混

凝土强度和长径比与综合评价相关性较弱，但长径

比对 LRC 应力分布均匀性与荷载分配模式具有较

大影响。 

(2) 提出刚度调节理念，衬砌作为荷载传递结

构，通过降低结构刚度，可以改变刚度占比实现衬

砌–围岩协同承载。 

(3) 洞内气压通过与地应力的叠加效应改变围

岩的受力状态，在气压达到岩体无侧限抗压强度后，

围岩进入弹塑性屈服阶段，危险区集中度、环向应

变及结构损伤度均出现较大增幅。 

(4) 提出了几个协同优化建议：选址是影响最

显著的因素，应作为设计优先级考虑；高围岩强度

区域(≥II 级)可降低高地应力要求，埋深降至 200 m

以内，以建造浅埋 LRC；高强度混凝土对综合评价

无显著正向影响，且脆性特征显著，易在局部积累

断裂能，导致局部损伤，因此建议优先选用 C30～

C35 韧性较好的混凝土；适当减小衬砌厚度至 0.5 m

可促进协同承载，但需要降低长径比或实施轴向加

固以维持整体刚度；运行气压应控制在岩体无侧限

抗压强度以内，增加埋深(通过增大地应力)可提高

围岩屈服对应的临界气压，但会增加建设成本、风

险及施工难度。 

本研究建立的 LRC 组合结构三维数值模型虽

然可以有效地分析储气库力学响应特性，但是无法

对气密性进行直接评价，且氢气的扩散迁移能力与

热效应更显著。因此，对于之后开展 LRC 储氢库气

密性的研究，有必要引入热–流–固多场耦合理论

与氢气的真实气体状态方程，考虑局部损伤造成的

渗透性提高，针对气密性提出更准确的设计建议。 
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