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摘要:盐穴储氢因其良好的密闭性、大容量和低运营成本等优势,已成为具工程化前景的大规模地

下储氢方式之一。然而,盐穴在长期运行中受高频次注采循环、复杂地质条件及氢气强扩散特性

影响,面临围岩失稳与氢气泄漏等突出风险,其稳定性与密封性直接关系到储氢系统的安全可靠

性。本文从地质条件、洞室几何特性与运行参数三个维度,系统梳理了影响盐穴长期稳定性的关

键机制与评价方法,综述了氢气在层状盐岩中的主要渗漏路径及密封性评价方法,指出现有研究

在多场(流-固-化-热)耦合、动态泄漏识别等方面的不足,并对未来研究方向进行展望,以期为储氢

盐穴的安全设计与工程应用提供理论参考。
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0 引言

随着全球能源结构向清洁化、低碳化转型加

速,氢能因其能量密度高、利用过程零碳排等优势,
被广泛视为实现碳中和与碳达峰目标的关键清洁

能源载体[1-3]。国际能源署预测,到2050年,氢能在

全球终端能源消费中的占比将显著提升,其中规模

化储存技术是支撑氢能供应链稳定与电网调峰能

力的关键环节[4]。在地下储氢技术中,盐穴储氢凭

借其密闭性好、存储容量大、运营成本低及注采能

力快等特点,已成为最具工程化应用前景的大规模

储氢方式之一[5-7]。
储氢盐穴的稳定性和密封性是其安全运行的

核心。为配合电网调峰,储氢盐穴需长期承受高频

次注采循环,此类交变荷载易诱发围岩疲劳损伤并

加速蠕变变形,长期可导致腔体收缩、顶板失稳乃

至引发结构性塌陷[8];层状盐岩中因夹层与盐岩间

的力学差异、断层的潜在活动性以及洞室几何形态

不合理等因素,会进一步加剧应力集中与变形不协

调,威胁整体稳定[9-11]。一旦发生失稳,可能引发腔

体塌陷、地面沉降乃至工程整体失效。在密封性方

面,相对于天然气,氢气分子尺寸小、扩散性强,易
沿夹层界面、微裂隙及井筒缺陷渗逸[12-15];高压氢

环境还会引发金属材料的氢脆效应,削弱井筒长期

密封完整性[16]。氢气泄漏不仅造成能源损失,更可

能在密闭空间内积聚形成爆炸性混合气体,严重威

胁人员、设施及环境安全。因此,稳定性与密封性

共同构成了盐穴储氢安全运行的关键,针对其内在

机制与评价体系的研究具有至关重要的意义[17,18]。

本文从地质条件、洞室几何特性、运行参数三
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个维度,剖析影响长期稳定性的关键因素与内在机

制,综述稳定性评价体系,分析盐穴储氢的主要渗

漏路径,并梳理密封性评价方法。本文期望为储氢

盐穴的优化设计、安全运行与风险管控提供参考。

1 储氢盐穴的长期稳定性

储氢盐穴的长期稳定性是保障其安全运行的

核心问题,指其在复杂地下环境与高频循环储释条

件下,抵抗围岩失稳、保持结构完整与有效容积的

能力。相较于储存天然气,氢气的分子量小、扩散

能力强,加之电网调峰所需的高频次循环特性,使
得盐穴储氢的稳定性问题变得更为复杂与突出。
以下从地质条件、洞室几何特性、运行参数三个核

心维度,系统剖析其面临的挑战,并梳理稳定性评

价方法。

1.1 多维度稳定性挑战

1.1.1 地质条件

地质条件是决定盐穴稳定性的先决基础。我

国大规模储氢面临的直接挑战源于独特的盐矿地

质特征,其主要形成于古代海相或湖相蒸发沉积环

境,在气候干湿交替、水体盐度变化的条件下,盐类

矿物与泥质、硫酸盐等非盐岩物质交替沉积,从而

形成了典型的层状结构,导致盐矿层中含有多层非

盐岩夹层(如泥岩、硬石膏)[19]。夹层对盐穴围岩力

学稳定性的影响主要源于沉积过程中形成的夹层

与盐岩在力学与流变特性上的差异,以及夹层空间

分布与几何特征的影响。
梁卫国等[20]通过实验与理论分析指出,在层状

盐岩体中,夹层与盐岩因弹性模量和泊松比差异,
会在交界面产生显著附加水平应力,使应力状态由

单轴(图1a)转为三轴(图1b),应力发生重分布,导
致盐岩部分易受拉劈裂、夹层部分更易发生压剪破

坏,从而改变了复合岩体的强度、变形与破坏模式。
周志威等[21]的试验研究表明纯盐岩与泥岩在

蠕变特性上存在显著差异,盐岩的塑性变形能力与

流变特性明显强于泥岩,其长期强度仅为短期强度

的48%,远低于泥岩的约70%,可能导致在层状盐

穴中,盐岩层与泥岩夹层之间出现变形不协调。盐

岩更易发生持续蠕变,而泥岩夹层相对刚硬、变形

图1 夹层导致应力重分布示意图[20]

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

stress
 

redistribution

caused
 

by
 

interlayers[20]

能力弱,可能在二者界面处引发应力集中,促使损

伤局部化发展,从而加速盐岩从稳态蠕变向加速蠕

变阶段转变,影响盐穴整体的长期稳定性。
夹层的几何特征(如厚度、倾角、数量、位置等)

则进一步影响不稳定性的具体表现形式。张华宾

等[22]通过数值模拟研究了夹层几何特征对盐穴稳

定性的影响,表明夹层与盐岩交界面处出现应力突

变。随着夹层厚度和数量增加,应力突变范围扩

大,围岩压应力增大,变形受到约束,体积收缩率也

随之增加(如图2a、b)。夹层位置越接近腔体顶板,
围岩压应力会先减小后增大,位移量增大,体积收

缩率则减小(如图2c)。综合来看,夹层几何参数中

厚度对稳定性影响最为显著,其次是夹层数量,最
后是夹层位置。

从姜德义等[23]的研究可知,夹层的几何特征如

厚度、层数和层间距对含软弱夹层盐岩的力学行为

具有显著影响。随着夹层厚度增加,盐岩的强度和

弹性模量下降。夹层层数增多时,盐岩的承载能力

有所提升,分布更为均匀。夹层层间距增大则导致

强度逐渐降低,降幅趋于缓和。厚度、层数和层间

距的变化直接影响盐穴围岩的稳定性,夹层越厚、
层数越少、层间距越大,盐穴的变形与破坏风险相

应增大。王同涛等[24]的研究指出夹层倾角增大会

加速气体运移并提升泄漏风险,而顶部相邻夹层弹

性模量提高有利于顶板稳定,夹层厚度的影响则相

对有限。唐明明等[25]的试验表明,含夹层盐岩的蠕

变特性严格取决于其中泥质夹层的体积分数,其宏

观力学行为介于纯盐岩与泥岩之间,并以经典的伯

格斯(Burgers)蠕变模型为基础,建立了可根据纯盐

岩参数、纯泥岩参数及夹层体积分数,直接计算含
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图2 不同方案运行30a采气后最大主应力[22]

Fig.2 Maximum
 

principal
 

stress
 

after
 

30
 

years
 

of
 

gas
 

production
 

under
 

different
 

schemes[22]

夹层盐岩综合蠕变参数的本构模型。
除了盐岩层内的夹层外,断层是影响盐穴稳定

性的另一类关键地质缺陷。断层对稳定性的威胁

主要表现为其潜在的活动性可能引发围岩剪切滑

移破坏,以及其破碎带作为高渗透通道加剧氢气泄

漏风险。在储氢库工程实践中,对断层的考虑首要

在于精细勘察与严格避让,在选址阶段即通过地质

与地球物理手段查明断层分布,优先选择无大型活

动断层的区块;对于无法避让的断层,则需详细评

估其活动性、密封性及其与洞室的安全距离,并通

过数值模拟分析其在长期运行中的力学与渗流响

应,从而在设计阶段优化洞室布局与运行压力窗

口,并在运营期布设微震监测网络,实时监测断层

活动信号,构建相应的预警与应急预案。
对于特殊条件下如断层穿过盐穴的情况,王贵

君等[26]针对断层对层状盐岩天然气储库稳定性的

影响做了研究,其研究结果通过数值模拟直观呈现

(图3)。从图中能够直观看到断层作为软弱结构面

显著改变了储库围岩的力学响应。在运营期,断层

附近出现显著的应力集中,表现为最小主应力与剪

应力的局部高值区(图3a、b)。围岩应变也呈现明

显的局部化特征,体积应变为正表明岩体发生扩
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图3 断层附近围岩应力与应变分布云图[26]

Fig.3 Cloud
 

map
 

of
 

stress
 

and
 

strain
 

distribution
 

in
 

surrounding
 

rock
 

near
 

a
 

fault[26]

容,孔隙结构发展,而剪切应变则集中于断层周边

数米至十米范围内(图3c、d)。

黄孟云等[27]通过对江苏金坛盐矿区域的系统

地质调查与分析,表明金坛盐盆的沉积边界受周边

四条断层控制,断层自新生代以来均处于非活动状

态,属于封闭性良好的压性断层,且断面已被盐岩

和泥岩充填密实,在合理避让距离的前提下,断层

对拟建储气库的稳定性影响较小。

综上来看,层状盐岩中夹层的存在是影响盐穴

稳定性的首要地质因素。其影响不仅源于夹层与

盐岩在力学及蠕变特性上的显著差异所引发的界

面应力重分布与变形不协调,也受夹层自身几何特

征(如厚度、数量、位置与倾角)的直接影响。其中,

夹层厚度对围岩应力状态和腔体收缩行为的影响

最为显著。断层的稳定性影响具有条件依赖性,对
于新生代以来未活动、封闭性良好且断面充填密实

的压性断层,在保持合理安全距离的前提下,其对

工程稳定性的威胁相对可控。

1.1.2 洞室几何特性

洞室的高径比(H/D)是影响应力分布和变形

的关键设计变量。寻找最优几何形态需要在稳定

性、经济性和有效容积保持率之间进行多目标优

化。井文君等[28]采用数值模拟与单因素敏感性分

析方法,系统研究了盐穴储气库腔体收缩的宏观影

响因素,其中洞室高径比被识别为关键设计参数之

一,研究表明在静水压力状态下,腔体高径比直接

影响围岩应力分布与盐岩蠕变速率;当高径比趋近

于1(即腔体接近球形)时,腔体受力状态最优,体积

收缩率最小;而高径比增大则会导致收缩率显著上

升,对稳定性产生不利影响。梁光川等[29]对盐穴地

下储气库溶腔形态变化进行了数值模拟,分析了盐

岩蠕变对不同直径处溶腔变形量的影响,研究发现

溶腔最大直径处变形量最大,且变形随直径增大呈

非均匀增长,建议在储气库建设中严格控制溶腔高

径比。
在当前工程实践中,盐穴储氢库普遍采用盐穴

洞室群的建设形式,其安全性与经济性依赖相邻洞

室间矿柱尺寸的合理设计。矿柱宽度过小会导致

应力叠加,使洞室间塑性区连通,引发群腔协同大

变形甚至连锁破坏;矿柱宽度过大则降低储库群的

整体利用效率。部分学者针对矿柱宽度角度展开
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研究。

图4 不同矿柱宽度下盐穴双储库腔体稳定性

参数随蠕变时间变化曲线[30]

Fig.4 Variation
 

of
 

stability
 

parameters
 

of
 

twin
 

salt
 

caverns

with
 

creep
 

time
 

under
 

different
 

pillar
 

widths[30]

薛辉等[30]基于变形稳定理论,采用数值模拟方

法,系统分析了金坛盐穴双储库在不同矿柱宽度条

件下的腔体稳定性。发现合理矿柱宽度宜为腔体

直径的1.5~2.5倍,并进一步通过多参数演化规律

揭示了矿柱宽度与腔体稳定性的内在联系(图4)。

图4(a)展示了不同矿柱宽度下最大破损距离随蠕

变时间的变化曲线,表明在合理范围内,矿柱宽度

越大,破损区扩展越缓,即最大破损距离与矿柱宽

度呈正相关,说明适当增加矿柱宽度可显著抑制损

伤区域的扩展。图4(b)为无损宽度随蠕变时间的

变化关系,可见无损宽度随矿柱宽度增大而增大,
随蠕变时间延长而逐渐减小,说明较宽的矿柱能为

腔体提供更长的“安全隔离区”,延缓双腔贯穿风

险。图4(c)反映了腔体体积收缩率随时间的变化,
矿柱宽度越小,收缩率越大,且随蠕变持续,收缩率

逐渐上升,表明矿柱宽度不足会加剧腔体蠕变收

缩,影响长期稳定性。综合来看,在合理矿柱宽度

范围内,增大矿柱宽度可有效提升腔体的抗损伤能

力和形态稳定性,而随时间推移,所有宽度下的腔

体均呈现损伤累积与收缩加剧的趋势。

Wang等[31]通过开展单轴与三轴压缩、巴西劈

裂、直剪及蠕变试验获取岩体参数并建立三维地质

力学模型模拟新旧盐穴间不同矿柱宽度下的长期

运行响应,分析变形、塑性区、有效应变、安全系数

等指标,发现矿柱宽度对围岩变形、有效应变及安

全系数影响显著而对塑性区体积与洞室体积收缩

率影响较小,建议新旧盐穴间距应不小于新盐穴最

大直径的两倍以保障储库长期安全。
此外,盖层厚度对盐穴的稳定性也有一定的影

响。胡榕榕等[32]通过数值模拟研究高速侵彻下盐

穴储气库的动力学响应,发现盖层厚度减少会导致

围岩动态响应加剧、塑性变形区域扩大,且围岩积

累的塑性应变更大、对侵彻扰动更敏感,揭示了盖

层厚度对盐穴稳定性的影响。陈祥胜等[33]通过建

立考虑损伤和渗透演化的流固耦合模型,对金坛盐

岩储气库开展数值模拟研究,分析发现盐腔盖层厚

度需大于气体垂直渗透范围(如运行50年后约为

15.78米)以满足安全距离控制准则,并建议盐层保

护层厚度宜控制在30米以上,从而确保盐穴长期稳

定并防止气体泄漏。
综上,在洞室几何特性方面主要考虑高径比、

矿柱宽度和盖层厚度对盐穴稳定性的影响。高径

比趋近于1的近似球形腔体受力最优,体积收缩最

小;矿柱宽度需在腔体直径1.5—2.5倍范围内取

值,以平衡群腔应力干扰与土地利用效率;盖层厚

度则直接关系围岩动力响应与气体垂向封闭能力。
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1.1.3 运行参数

运行参数(尤其是注采频率与压力水平)对盐

穴稳定性的影响机制是当前研究的焦点。盐穴储

氢为配合电网调峰,常处于周期性注采气状态,这
种交变荷载使围岩承受循环应力作用,进而诱发盐

岩的疲劳损伤与蠕变变形的耦合效应。高频循环

下盐岩以疲劳损伤为主导,低频循环则更易呈现蠕

变-疲劳协同作用,两者均会加速围岩损伤的累积与

演化。运行压力水平也是关键影响因素,上限应力

的增大会显著提高盐岩的蠕变速率与不可逆变形,
促使腔体体积收缩加剧;而最小运行内压的合理控

制则对抑制围岩塑性区扩展、维持腔体形态稳定具

有重要作用,尤其是在低压运行阶段,内压不足会

显著 增 加 失 稳 风 险。张 强 等[34]通 过 开 展 高 频

(1Hz)与低频(0.017Hz)循环荷载下盐岩的疲劳与

蠕变试验,表明高频荷载下盐岩以疲劳损伤为主,
低频荷载下则呈现蠕变—疲劳耦合效应,同时研究

了不同上限应力(8、14、20、23、26、30MPa)对盐岩蠕

变速率、累计不可逆变形及稳态蠕变特性的影响,
发现随 上 限 应 力 增 大 盐 岩 蠕 变 变 形 显 著 增 加。

Chang和Ross[35]则通过建立场地尺度的通用数值

模型,系统模拟了循环注采对不同操作频率、压力

及多盐穴空间布置下盐岩蠕变与变形的影响,表明

初始操作周期和多腔室的运行安排对由蠕变驱动

的腔体体积损失与变形具有显著影响,高频次循环

会加剧此过程。Fan等[36]通过不同循环气压条件

下的实验,发现盐岩的轴向和径向变形会随气压变

化呈现阶段性递增,其中径向变形对气压变化更为

敏感,并基于此引入循环气压影响因子,发展了一

个能同时考虑循环气压、围压和轴向应力影响的新

型黏塑性本构模型。Liang等[37]通过对比盐岩、钙
芒硝等不同夹层岩石在单调与循环加载下的力学

行为,发现循环荷载会劣化大多数夹层岩石的峰值

强度(降低19.1%至35.5%),而盐岩的峰值应变则

显著增加,揭示了在层状盐岩中循环运行可能加剧

盐岩与夹层之间的变形不协调性,从而诱发局部失

稳。Liu和Dai[38]总结了循环应力、频率、振幅等参

数对岩石变形退化、损伤演化的影响规律,并评述

了相关的疲劳本构模型。Wang等[39]通过水力压裂

试验获取金坛盐穴储气库目标层的最小主应力和

破裂压 力,研 究 表 明 该 盐 穴 最 大 允 许 气 压 可 由

17MPa提升至18MPa,现场微震监测验证了提高气

压后盐穴围岩整体安全,此举可提升约10%的工作

气量,相当于新增五个盐穴的储气规模,具有显著

经济效益。Jiang等[40]通过室内物理模拟实验与数

值模拟相结合的方法,针对大间距双井气垫层盐穴

储气库,分析了不同长轴高比下储气气压对盐穴稳

定性的影响,重点探究了最小运行内压(Pmin)的作

用机制,发现增大Pmin 能有效降低盐穴体积损失率

(图5)、减少顶底板及井壁位移、缩小周围岩体塑性

区范围并改善垂直应力分布,低压运行阶段是盐穴

最易失稳的时期需严格控制Pmin 的数值与持续时

间,提出当长轴高比在1.60~3.10时,盐穴储气库

的Pmin 应取套管鞋处重力应力的33%~38%,以兼

顾稳定性与经济性。

图5 不同最小内压下储存气体的体积损失率[40]

Fig.5 Volume
 

loss
 

rate
 

of
 

stored
 

gas
 

under
 

different

minimum
 

internal
 

pressures[40]

总体而言,运行参数对盐穴稳定性的影响主要

表现为循环荷载诱发的疲劳损伤与蠕变变形的耦

合作用。高频注采易引发盐岩疲劳损伤,低频循环

则更突出蠕变-疲劳协同效应。运行压力水平不仅

直接影响围岩应力状态与蠕变速率,其循环幅度与

保压持续时间也是控制损伤演化的重要因素。尤

其需要注意的是,维持合理的最小运行内压(Pmin)

对抑制腔体收缩、控制塑性区发展和保持长期稳定

具有关键作用。
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1.2 稳定性评价

目前稳定性评价主要围绕多因素影响下的腔

体变形机制、评价指标体系构建及定量化方法展

开。研究者们综合利用数值模拟、理论分析、物理

实验与现场监测等多种手段,深入探究了腔体几何

形态(如水平腔、小井间距双井)、地质条件(如泥岩

夹层)、运行工况(注采压力循环、疲劳效应)等关键

因素对围岩变形、体积收缩和塑性区发展的影响。
在此基础上,通过层次分析法、变权理论、模糊综合

评价、突变级数法等系统科学方法,建立了多层次、
多指标的综合稳定性评价模型与体系,旨在实现对

盐穴储气库稳定性的科学预测、定量评估与风险

管控。

Wang等[41]采用数值模拟方法,分析了不同因

素对水平椭圆柱盐穴储气库长期稳定性的影响,确
定了合理的腔体轴向长度、最小内压和矿柱宽度,
通 过 结 合 CRITIC 权 重 法 (Criteria

 

Importance
 

Through
 

Intercriteria
 

Correlation)和突变级数法,
构建了长期稳定性评价模型,评价结果与模拟结果

一致,表明水平盐穴在30年运行期内处于稳定状

态。Wang等[42]针对盐岩疲劳效应,对比分析了考

虑与不考虑疲劳(仅考虑蠕变)条件下压缩空气储

能电站的长期稳定性,研究发现疲劳效应显著增大

了围岩变形和腔体收缩,基于数值模拟结果确定了

储能电站的最小/最大压力和矿柱宽度,并运用层

次分析法和模糊评价法建立了稳定性评价体系,评
价得出双腔电站稳定性等级为Ⅱ级(稳定)。唐子

茜等[43]针对小井间距双井盐穴,采用故障树分析法

建立了涵盖建腔至运营全过程风险的稳定性评价

体系,通过实验与模拟,明确了井口距和腔体长短

轴之比对管柱位移和腔体形状的影响规律,并建立

了相应评分模型,结合层次分析法确定了指标权

重,形成了综合评价方法,并利用法国实例验证了

其可行性。张新生等[44]基于层次分析法构建了包

含内在特征、外界环境和运行状况的多指标盐穴储

气库稳定性综合评价体系,结合实验和FLAC
 

3D
数值模拟结果建立了指标评分模型,并利用模糊综

合评判法进行定量评价,开发了相应评价软件,应
用于江苏金坛储气库,评价结果与历史数据吻合,
指出了需重点控制低压/高压运行等安全因素。王

志荣等[45]聚焦于盐腔内遗留的泥岩夹层稳定性问

题,提出了一种基于夹层垮塌时间的评价方法,该
方法结合弹性板壳理论建立的力学模型和夹层蠕

变实验建立的本构模型,构建了垮塌时间计算模

型。通过计算平顶山储气库夹层不同厚度和跨径

下的垮塌时间,反演了临界垮塌厚度,为夹层失稳

风险评估提供了依据。安国印等[46]针对金坛某盐

穴体积收缩率异常偏高的现象,建立了三维地质力

学模型进行反演分析,分析得出异常高的收缩率主

要源于复杂腔形导致的声呐测量误差,真实体积收

缩率约为0.54%,腔体整体稳定性较好,但其顶部

结构平直跨度大,存在局部失稳风险,建议加强运

行监控。朱华银等[47]利用大型物理模拟实验装置,
对盐穴储气库注采运行进行全周期模拟,研究了腔

周应力-应变及腔体变形规律,表明降压采气时腔周

应力与应变增大,腔顶易应力集中,腔腰和最大腔

径处变形较大,结合数值模拟对金坛储气库的分析

表明,当前运行阶段腔周均为压应力,安全系数满

足要求,未发生损伤破坏。完颜祺琪等[48]从盐穴储

气库建库全流程出发,系统总结了选址评价、造腔

设计与控制、稳定性评价与库容参数设计、老腔筛

选利用、运行监测等五项关键技术序列,完善了建

库评价技术体系。该技术序列在金坛储气库的成

功应用,验证了其对于提高造腔效率、保障腔体安

全和指导工程实践的有效性。李浩然等[49]针对形

态不规则的畸形溶腔,将变权理论和相对差异函数

引入稳定性评价,建立了基于三维真实腔形数值模

拟的评价模型,该方法以声呐数据构建仿真模型,
将模拟结果作为评分依据,通过对金坛某腔体的评

价证明了其适用性,并通过变权处理使评价结果

更为合理。刘冰冰等[50]针对国内某水平腔储气

库,开展了长期注采循环下的稳定性数值模拟研

究,发现运行30年后腔体顶板变形量约为初始高

度的10%,体积收缩率为19.8%,满足收敛准则,
围岩虽有拉伸塑性区但未贯通,夹层不会整体垮

落,且未发生扩容损伤,认为该水平腔满足稳定性

要求。
目前研究普遍采用数值模拟、理论分析与现场

监测相结合的方式,重点考察腔体变形、体积收缩

率及塑性区发展等关键评价指标。在评价框架上,
层次分析法、模糊综合评价等系统科学方法被广泛
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用于整合地质条件、洞室形态与运行参数等多维因

素。现有评价模型多基于特定工况或简化地质条

件构建,对长期循环载荷与复杂地质条件的刻画仍

显不足。

2 储氢盐穴的密封性

密封性是盐穴储氢库安全运行的前提。任何

形式的氢气泄漏都可能直接导致储存能量损失,并
可能引发安全隐患与环境风险。系统识别潜在的

渗漏路径,并建立可靠的密封性评价方法,是储氢

盐穴设计与运行中必须解决的关键问题。

2.1 渗漏路径及对密封性的影响

盐穴地下储气库的密封性是其安全运营的生

命线。然而,与国外巨厚盐丘相比,中国广泛分布

的层状盐岩矿床具有夹层多、厚度薄、杂质含量高

的特点,为储库的长期密封带来了独特挑战。气体

泄漏不仅造成能源损失和经济损失,更可能引发严

重的安全与环境事故,因此系统识别并理解主要的

渗漏路径及其影响机理至关重要。气体泄漏主要

受地质因素、工程因素及人为因素控制,潜在的渗

漏路径复杂多样。其中,泥岩夹层及其与盐岩的界

面因渗透性相对较高且分布广泛,常成为气体水平

迁移的优势通道;井筒完整性不足(如固井质量缺

陷、套管损坏)则提供了直接通往地表的快速渗漏

路径;而盖层(包括盐岩顶板及上覆岩层)的完整性

是防止气体垂向逃逸的最后屏障,其封闭能力受岩

性、厚度及力学稳定性影响;此外,断层、裂隙网络

以及因蠕变、损伤产生的围岩新裂隙也可能成为意

外的泄漏通道。对于新兴的盐穴储氢技术,氢分子

更小的尺寸和更高的活性还引入了扩散、溶解及化

学反应等额外的损失路径,对密封性提出了更高

要求。

Chen等[51]通过现场氮气泄漏测试、工程地质

资料分析和CT扫描实验室实验,综合研究了层状

盐岩中井筒的密封失效问题,研究表明,套管鞋下

方裸眼段所穿过的泥岩夹层是导致井筒密封失效

的根本原因,其内部发育的微裂缝构成了主要的渗

漏通道,且泄漏类型以沿夹层的水平流动为主。唐

玉华与施智玲[52]针对金坛储气库部分井筒的气密

封测试失效问题,开展了现场分析和封堵技术探

索,研究简要分析了井筒漏失的原因,并重点介绍

了针对微渗漏地层的堵漏方法,在一口井中成功实

施了封堵试验,为类似问题的处理提供了实践参

考。Huang等[53]基于多孔介质渗流理论,建立了气

体渗流演化方程,并对金坛盐穴进行了数值模拟,
发现在层状盐岩中,受损的盐岩-夹层界面的渗流速

度远快于完整的盐岩和泥岩夹层,是气体泄漏的主

要路径;同时,较高的运行压力会显著加速初期气

体的扩散。Chen等[54]建立了考虑启动压力梯度和

滑脱效应的气体渗流理论模型,揭示了深部层状盐

岩围岩中气体渗流的非达西规律,发现气体渗流范

围与时间呈正幂函数关系,最终趋于稳定;压力梯

度降至 启 动 压 力 梯 度 是 渗 流 停 止 的 充 分 条 件。

Wang等[55]通过岩心测试获得了金坛盐矿夹层和盐

岩的渗透性与孔隙度数据,并在此基础上建立了三

维数值模型,得出夹层的渗透率是影响腔体周围气

体渗流压力和密封性能的关键因素,同时,矿柱宽

度和异步注采模式也会对渗流场产生不利影响。

Zhu等[56]系统综述了盐穴储氢中的氢损失问题,将
损失途径归纳为四类:化学损失、泄漏损失、溶解损

失和吸附损失,研究详细阐述了各路径的机理和影

响因素,指出泄漏损失和化学损失是需要重点关注

和控制的主要途径。AbuAisha等[57]探讨了岩盐

(包括完整和损伤状态)中氢的迁移机制,为理解储

氢盐穴 的 潜 在 泄 漏 物 理 过 程 提 供 了 理 论 基 础。

Zhang等[58]通过X射线衍射、扫描电镜、气体吸附

和压汞实验,微观分析了战略石油储备盐穴围岩的

孔隙结构,表明夹层和盖层中的大量微孔隙可能成

为高压原油和卤水的泄漏通道,而水、岩相互作用

会显著改 变 岩 石 微 观 结 构,增 加 泄 漏 风 险。Liu
等[59]针对薄层状盐岩中储气库穹顶可能存在的密

封失效问题,开展了数值模拟研究,研究表明若仅

盐岩顶板受损,气体泄漏量有限;一旦其上的薄石

膏层被突破,导致上覆泥质粉砂岩暴露,气体渗漏

量将急剧增加,构成严重安全风险。陈祥胜等[60]指

出,盐穴储气库的泄漏主要受地质、工程及人为失

误三大因素影响,具体可归纳为四种泄漏类型:夹
层泄漏、盖层失效、井筒泄漏及断层连通泄漏,并提

出了相应的防治措施;为直观揭示储气库结构中夹

层泄漏与盖层失效的潜在路径,该研究建立了多夹

32张经纬
 

等:储氢盐穴稳定性与密封性研究综述



层盐穴储气库渗漏分析模型(图6),展示了储气库

的构成,包括盐岩体、多层泥质夹层、盖层及底板,
其中泥质夹层因渗透性较高成为气体渗漏的主要

通道,而盖层的完整性则直接关系到储气库的整体

密封性能。

图6 多夹层盐穴储气库渗漏分析模型[60]

Fig.6 Leakage
 

analysis
 

model
 

for
 

a
 

salt
 

cavern
 

gas

storage
 

with
 

multiple
 

interlayers[60]

尹洪武[61]针对我国盐穴储气库中出现的微渗

透夹层泄漏问题,通过现场测试、室内细宏观实验

与数值模拟相结合的系统研究,揭示了微渗层的漏

失机理并提出了有效封堵方法,微渗层因内部发育

直径10mm以上孔洞且孔隙连通性好,其渗透率较

常规夹层高出约两个数量级,导致气体泄漏;提出

了利用环氧树脂浇筑制备不规则破碎岩心渗透率

试样的测试方法,并通过数值模拟明确了微渗层对

储气库密闭性具有显著影响,其气体渗透范围可达

其他夹层的三倍;基于室内卤水结晶联合超细水泥

的封堵试验,研究成果在金坛储气库现场应用后气

密封测试达标,验证了该封堵方案的有效性。刘元

玺等[62]针对井筒裸眼段微渗地层的封堵问题,自主

研发了试验平台,并开展了超细水泥注浆封堵可行

性研究,证明超细水泥浆能有效充填岩心孔隙,使
其渗透率降低95%以上,验证了该技术治理微渗漏

路径的有效性。林潼等[63]通过膏岩、盐岩和白云岩

的突破压力实验,探讨了盖层厚度对其封闭能力的

影响,发现气体突破均质岩样的压力值与岩样长度

(模拟厚度)相关性不明显,但突破时间与长度正相

关,说明厚度主要通过增强稳定性和延缓突破时间

来提升盖层的整体封闭效能。为系统梳理不同渗

漏路径的机理、研究方法及主要结论,本文将相关

研究按渗漏路径进行分类汇总(表1)。从表格中可

看出不同路径的研究方法各有侧重:针对井筒泄

漏,多采用现场测试与CT扫描等方法直接检测工

程缺陷,适用于实际泄漏问题的诊断与修复验证;
针对夹层及界面泄漏,数值模拟与岩心测试相结

合,能有效揭示气体在层状结构中的运移规律,适
用于渗流机理分析与长期风险预测;盖层泄漏研究

则注重突破实验与微观结构表征,适用于评价盖层

封闭能力与失效机理;断层与裂隙泄漏多依赖理论

模型与地质分析,适用于宏观风险研判与选址评

价;氢气特殊损失路径则通过系统综述与理论分

析,聚焦于氢与其他气体差异化的输运机制。综合

来看,各类方法相互补充,共同构建了对盐穴泄漏

多路径、多机理的系统认识。

表1 盐穴主要渗漏路径分类及研究汇总

Table
 

1 Classification
 

and
 

summary
 

of
 

main
 

leakage
 

pathways
 

in
 

salt
 

caverns

渗漏路径类别 主要渗漏机理与关键发现 文献 研究方法

井筒泄漏 固井缺陷、套管损坏、裸眼段泥岩夹层微裂缝发

育,形成直接通往地表的快速通道;微渗漏地层

渗透率高,泄漏风险显著

Chen等[51];唐玉华与施智

玲[52];刘元玺等[62]

现场测试与 CT扫描;现场封堵

试验;超细水泥注浆实验

夹层及界面泄漏 泥岩夹层渗透性较高,其与盐岩交界面在受损后

成为气体水平迁移优势通道;夹层渗透率是影响

渗流场的关键因素

Huang等[53];Wang等[55];

尹洪武[61]

渗流数值模拟;岩心测试与三维

数值模拟;现场测试、室内实验与

数值模拟

盖层泄漏 盐岩顶板及上覆岩层如被突破(尤其薄石膏层),

气体泄漏量急剧上升;盖层厚度主要延长突破时

间,增强整体封闭稳定性

Liu 等[59];林 潼 等[63];

Zhang等[58]

盖层突破数值模拟;突破压力实

验;微观电镜扫描实验
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续表  

渗漏路径类别 主要渗漏机理与关键发现 文献 研究方法

断层与裂隙泄漏 断层破碎带及因蠕变、损伤产生的新裂隙可作为

高渗透通道;断层连通泄漏风险高,需评估其活

动性与密封性

陈祥胜等[60] 理论归纳与渗漏分析模型构建

氢气特殊损失路径 除渗漏外,氢还存在扩散、溶解、吸附及化学反应

等损失途径,小分子尺寸与高活性对密封提出更

高要求

Zhu等[56];AbuAisha等[57] 系统综述;氢迁移机制理论分析

渗流理论与非达西

规律

气体在层状盐岩中渗流具有启动压力梯度与滑

脱效应,渗流范围随幂函数增长后趋于稳定;压

力降至启动压力梯度时渗流停止

Chen等[54];Huang等[53] 非达西渗流理论建模;渗流方程

数值模拟

综合评价与防治 泄漏受地质、工程、人为三类因素控制;需结合渗

漏模型、监测技术与封堵工艺进行系统防控

陈祥胜等[60];尹洪武[61] 多夹层渗漏分析模型;微渗层封

堵一体化方法

盐穴储氢密封性研究逐渐从单一泄漏现象描

述逐步转向对渗漏路径机理的揭示。学者们借助

实验、数值模拟与现场观测,明确了夹层界面、井筒

缺陷、盖层完整性及断层裂隙等关键泄漏通道,并
初步揭示了气体在层状盐岩中的渗流规律与影响

因素,为密封性评价提供了重要依据。当前研究仍

多集中于静态或特定工况下的泄漏分析,对多场耦

合作用、动态泄漏过程及氢气与围岩长期相互作用

机制的认识尚显不足。

2.2 密封性评价

对储氢盐穴的密封性进行准确评价,是确保其

长期运行安全、防止氢气泄漏导致能源损失与安全

事故的核心环节。有效的评价需依托于能够定量

表征泄漏风险的关键指标,如渗透压力、气体扩散

范围、年泄漏率以及夹层渗透率阈值等。为此,研
究多围绕多场耦合数值模型展开,包括描述气体在

裂隙介质中渗流的流固耦合模型、考虑温度-应力-
化学作用的热-流-力耦合模型,以及针对特定泄漏

路径(如井筒微环隙、夹层界面、盖层)建立的专项

渗流-力学分析模型。模型与现场监测技术相结合,

共同支撑从机理研究到工程预警的密封性评价体

系。以下系统梳理当前密封性评价主要研究进展。

He等[64]建立了预测微环隙气体渗流的数学模

型,并开发了相应的可视化软件,该模型通过求解

水泥环裂缝流动方程,并建立净压力与微环隙几何

特征的映射关系,实现了对孔隙气体流动、水泥环

脱黏范围及孔隙压力扩散过程的实时计算可视化。

Chen等[65]建立了综合考虑压力、岩石变形与渗流

参数相互影响的流固耦合渗流新模型,该模型应用

于实际工程,揭示了运行压力对腔体收缩位移(稳
定性)和气体渗流范围(密封性)具有相反影响,进
而提出了一种盐穴储气库运行压力的安全分级方

法。Liu等[66]针对不良地质条件下废弃盐腔改建为

能源储库的可行性问题,提出了密封性与适用性评

价的关键条件与阈值,包括“无拉应力准则”、“安全

系数准则”和“泄漏量阈值准则”。通过三维数值模

拟,研究评估了气体渗流演化,并建议储存天然气

时夹层的渗透率上限应为10-17 至10-18m2。Yin
等[67]针对金坛储气库存在的微渗漏夹层,通过三维

地质力学数值模拟,重点评估了其对盐穴稳定性的

影响,研究确定了特定地质条件下盐穴的最小和最

大极限运行压力(分别为6MPa和18MPa),并分析

了同步与异步注采模式下的力学响应。Liu[68]为评

估层状盐岩储氢的密封性,建立了气-水两相多组分

流动的数学模型,并对一个简化椭圆腔体进行了数

值模拟,系统评估了储气策略、岩层渗透率及气体

组分对氢泄漏的影响,提出了以厚度加权的层状盐

岩平均渗透率(Kwa)作为关键评价指标,并指出若

要求年泄漏率小于1%,临界Kwa 值应低于3.02×

10-17m。Liu等[69]以江苏金坛盐矿为例,研究分析

了区域地质条件、腔体稳定性与密闭性,指出储气

库密封性的关键在于夹层的渗透率,并估算出满足

大规模储氢需求的盐穴体积,为储氢库的选址和规

模规划提供了评估案例。Cheng等[70]通过热-流-力
三轴耦合渗透试验,研究给出了不同温度下盐岩的
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扩容边界和破坏强度包络线,并建立了基于有效围

压和非弹性体积应变的盐岩渗透率演化预测新模

型。Liu等[71]针对中国薄层状盐岩中建腔困难的问

题,提出了建设两井水平盐腔作为替代方案,并对

其开展了可行性研究,确定了可行性评价的框架和

准则,通过物理模拟和数值模拟优化了腔体形状,
并系统评估了夹层、循环运行模式对腔体服务性、
安全性及密封性的影响,通过与单井垂直腔对比,
论证了两井水平盐腔的优越性与可行性。陈祥胜

等[72]基于建立的多夹层渗漏分析理论模型,提出了

用于储气库选址与密封性设计的定量评价指标,明
确了气体渗漏范围、泄漏量与时间的关系,并利用

该模型对储库距盐矿边界及断层的安全距离、相邻

储气库所需的安全矿柱宽度等关键工程参数进行

了适用性评价。王建夫等[73]针对常规监测手段难

以检测微泄漏的难题,建立了基于高分辨质谱的

SF6 痕量气体示踪剂检测方法,并在金坛储气库开

展了现场应用,该技术成功用于监测盐腔泄漏、腔
间连通、井筒环空带压及地面管线微泄漏,证明了

其作为一种高灵敏度、可定量的微泄漏监测与评价

技术的有效性。王丹玲等[74]基于金坛储气库多年

实践,整合单井参数监测、地面沉降监测、带压测腔

和微地震监测等多种技术,建立了一套完整的盐腔

稳定性现场监测体系,该体系能够多维度、常态化

地评估盐腔状态,及时发现蠕变、沉降、片帮等失稳

迹象。垢艳侠等[75]以安宁储气库为例,综合运用地

质分析法和实验室测试(孔隙度、渗透率、突破压

力),从宏微观两个层面对盖层密封性进行了系统

性评价,研究结果表明目标盖层具有良好的封闭能

力,符合建库要求,展示了针对特定关键密封要素

(盖层)的综合性、案例化的评价流程与方法。为系

统呈现储氢盐穴密封性评价的研究体系,本文从评

价指标与准则、实验与物理模拟、工程应用与案例

研究、现场监测与技术应用四个方面对现有研究进

行归纳(表2)。在评价指标与准则方面,研究多通

过数值模拟与理论分析提出定量阈值,适用于密封

性设计的理论依据与规范制定;实验与物理模拟则

通过耦合试验与物理模型揭示渗透率演化规律与

腔体可行性,适用于机理验证与新型腔体评价;工
程应用与案例研究侧重结合具体地质与运行条件

开展数值模拟与案例分析,适用于实际储库的密封

性评估与运行优化;现场监测与技术应用则依托高

灵敏度检测技术与多源监测系统,适用于泄漏实时

预警与长期状态诊断。这些方法共同构成了从理

论到实践、从室内到现场的密封性评价体系,为储

氢盐穴的安全运行提供了多层次技术支撑。

表2 盐穴密封性评价研究体系汇总表

Table
 

2 Summary
 

of
 

the
 

research
 

framework
 

for
 

sealing
 

evaluation
 

of
 

salt
 

caverns

研究类别 主要研究内容与贡献 文献 研究方法

评价指标与准则 提出密封性评价的“无拉应力”、“安全系数”和

“泄漏量阈值”准则;提出以厚度加权平均渗透率

(Kwa)作为储氢密封性关键指标,并给出临界值

Liu等[66];Liu[68] 三维数值模拟、阈值分析;气-水

两相多组分流动数值模拟

实验与物理模拟 通过THM三轴耦合试验,建立盐岩渗透率演化

预测模型;通过物理与数值模拟,论证两井水平

盐腔的可行性及优越性

Cheng等[70];Liu等[71] 热-流-力(THM)耦合渗透试验;

物理模拟、数值模拟对比分析

工 程 应 用 与 案 例

研究

针对微渗漏夹层,确定极限运行压力窗口;以金

坛盐矿为例,分析区域密封性关键并估算储氢容

积;提出多夹层渗漏定量评价指标与工程参数适

用性评价方法

Yin等[67];Liu等[69];陈祥

胜等[72]

三维地质力学数值模拟;区域地

质分析、案例评估;理论 模 型 构

建、参数评价

现 场 监 测 与 技 术

应用

建立高灵敏度痕量气体(SF6)示踪微泄漏监测技

术;整合多种监测手段,形成盐腔稳定性现场综

合监测体系;通过宏微观测试,对特定盖层进行

密封性综合评价

王 建 夫 等[73];王 丹 玲

等[74];垢艳侠等[75]

高分辨质谱检测、现场应用;多技

术(微震、沉降等)集成监测;地质

分析法、实验室测试(孔隙度、渗

透率、突破压力)

对盐穴储库密封性的准确评价,其核心在于构

建一套能定量表征泄漏风险、预测长期演化并支撑

工程决策的评估体系。现有研究围绕井筒完整性

(微环隙与水泥环裂缝)、地质结构(夹层、断层与盖
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层)等具体渗漏路径,形成了融合数值模拟、理论模

型、物理实验与现场监测的多方法体系,并提出了

渗透率阈值、无拉应力准则等关键定量指标;现场

监测技术亦向主动预警发展,融合痕量气体示踪、
微震监测等手段,构建了从实时监测到长期诊断的

综合系统。然而,当前评价标准多源于特定案例或

单一机制,缺乏普适性统一框架,其可靠性需更多

长期现场数据验证,且不同方法适用条件各异,例
如夹层渗透率阈值评价主要针对水平渗流,而盖层

评价侧重垂向封闭,需结合实际地质与运行工况进

行针对性整合。

3 结论与展望

3.1 结论

本文围绕储氢盐穴长期稳定性与密封性两大

核心问题,系统梳理了相关研究进展与关键挑战。

在稳定性方面,本综述揭示了中国层状盐岩储

氢面临区别于巨厚盐丘的特殊挑战。地质条件方

面,盐岩与泥岩等夹层间显著的力学与蠕变差异导

致交界面应力重分布与变形不协调,其中夹层厚度

是影响围岩应力与腔体收缩的关键几何因素,而封

闭性良好的非活动断层在合理避让下风险相对可

控。洞室几何特性方面,高径比趋近于1的近似球

形腔体形态最优,矿柱宽度宜为腔体直径的1.5至

2.5倍以兼顾群腔稳定与土地利用效率,足够盖层

厚度对维持围岩动力响应与垂向封闭至关重要。

运行参数方面,高频注采循环主要诱发疲劳损伤,
低频循环则凸显蠕变-疲劳耦合效应,维持合理的最

小运行内压是抑制腔体收缩与控制塑性区发展的

关键。现有稳定性评价体系已综合运用数值模拟、
理论分析、物理实验与现场监测等多种手段,重点

考察腔体变形、体积收缩率及塑性区发展等关键指

标,并通过层次分析法、模糊综合评价、突变级数法

等系统科学方法,构建了整合地质条件、洞室形态

与运行参数的多层次、多指标综合模型,在实际工

程应用中为盐穴储气库的稳定性预测、定量评估与

风险管控提供了有效依据。
在密封性方面,渗漏主要沿泥岩夹层及受损盐

岩-夹层界面水平运移,井筒固井缺陷与裸眼段微裂

缝构成直达地表的快速通道,而盖层中薄石膏层的

突破将导致泄漏量急剧上升,断层及新生裂隙亦可

能成为潜在的高渗透路径;氢气的小分子尺寸与高

扩散能力使其除常规渗漏外,更易通过扩散、溶解

及氢脆等特殊机制产生损失。当前密封性评价研

究已建立了以渗透率阈值、无拉应力准则和泄漏量

阈值等为核心指标的定量评价体系,并发展了涵盖

流固耦合、热-流-力耦合的数值模型及气-水两相多

组分运移模拟等分析方法;通过热-流-力三轴耦合

试验揭示了盐岩渗透率演化规律,借助物理模拟与

数值分析论证了两井水平盐腔等新型结构的可行

性;工程应用方面,针对具体储库的微渗漏夹层确

定了极限运行压力窗口,并利用多夹层渗漏分析模

型对关键工程参数进行了适用性评价;现场监测技

术亦取得进展,形成了融合痕量气体示踪、微震与

沉降监测的综合体系,实现了从机理研究、设计评

价到实时监测的多层次技术支撑。
当前研究在以下方面仍存在明显不足:多数成

果基于单一物理场或理想化模型,对实际层状盐岩

储氢库在多场(流-固-化-热)耦合作用下的长期行

为尚缺乏系统性认识;针对氢与盐岩、夹层及井筒

材料的相互作用机制,尤其是循环荷载与氢气渗透

耦合作用下的损伤演化与泄漏识别,仍缺少充分实

验与理论支持;现有密封性评价多侧重于静态或稳

态分析,对动态泄漏过程的监测与预警技术尚不

成熟。

3.2 展望

在稳定性研究方面,未来需重点突破高频循环

荷载、氢气渗透与层状盐岩体疲劳损伤之间的多物

理场耦合机理,例如亟待深入开展氢气-岩石-孔隙

水-温度-化学(H2-岩-水-热-化)耦合作用下的长期

力学行为实验与模拟研究,发展能够准确描述夹层

界面滑移、盐岩蠕变与损伤累积交互作用的新型本

构模型。同时,应研发适用于深部复杂应力与富氢

环境的智能原位监测技术与传感材料,特别是基于

光纤传感与分布式声波监测的新型实时、分布式监

测技术,以获取围岩变形、应力与气体浓度的时空

连续数据。在此基础上,构建融合微震、变形、渗流

等多源信息的盐穴数字孪生系统,实现从建腔、运
行到废弃的全生命周期动态仿真、安全状态实时诊
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断与运行参数智能调控,为腔群长期安全与经济运

行提供前瞻性决策支持。
在密封性研究方面,应深入探究氢气在裂隙网

络与多孔夹层中的动态运移规律,特别是交变压力

与温度场耦合作用下渗流路径的演化机制与氢-水-
岩化学反应效应。需系统研究氢脆、腐蚀等化学过

程对井筒及围岩密封材料的长期劣化影响,研发抗

氢脆、耐腐蚀的长效密封材料与自适应智能堵漏技

术。监测预警体系应向智能化、高精度方向发展,
积极发展基于分布式光纤传感、气体组分光谱实时

追踪与微震监测联动的智能监测系统,形成从微观

渗流模拟、泄漏实时感知到宏观风险预警的闭环管

控方法。进一步,借助数字孪生技术构建密封性演

化预测模型,整合地质、施工与运行数据,实现对泄

漏风险的概率性预测与超前调控,从而全面提升储

氢盐穴的密封可靠性全生命周期管理水平。

利益冲突:作者声明没有利益冲突。
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Abstract:Hydrogen
 

storage
 

in
 

salt
 

caverns,with
 

advantages
 

such
 

as
 

excellent
 

sealing
 

performance,large
 

ca-

pacity,and
 

low
 

operating
 

costs,has
 

emerged
 

as
 

one
 

of
 

the
 

most
 

promising
 

large-scale
 

underground
 

hydro-

gen
 

storage
 

methods
 

with
 

potential
 

for
 

engineering
 

applications.However,during
 

long-term
 

operation,salt
 

caverns
 

are
 

subjected
 

to
 

high-frequency
 

injection-withdrawal
 

cycles,complex
 

geological
 

conditions,and
 

the
 

high
 

diffusivity
 

of
 

hydrogen,leading
 

to
 

significant
 

risks
 

such
 

as
 

surrounding
 

rock
 

instability
 

and
 

hydrogen
 

leakage.The
 

stability
 

and
 

sealing
 

integrity
 

of
 

salt
 

caverns
 

are
 

directly
 

related
 

to
 

the
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

hydrogen
 

storage
 

system.From
 

three
 

dimensions—geological
 

conditions,cavern
 

geometric
 

characteris-
tics,and

 

operational
 

parameters—this
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

key
 

mechanisms
 

and
 

evaluation
 

methods
 

influencing
 

the
 

long-term
 

stability
 

of
 

salt
 

caverns.It
 

summarizes
 

the
 

main
 

leakage
 

pathways
 

of
 

hydrogen
 

in
 

bedded
 

salt
 

rock
 

and
 

the
 

corresponding
 

sealing
 

evaluation
 

methods,points
 

out
 

current
 

research
 

gaps
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

multi-field
 

coupling(fluid-solid-chemical-thermal)and
 

dynamic
 

leakage
 

identification,

and
 

provides
 

an
 

outlook
 

on
 

future
 

research
 

directions,aiming
 

to
 

offer
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

safe
 

de-
sign

 

and
 

engineering
 

application
 

of
 

hydrogen
 

storage
 

in
 

salt
 

caverns.
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