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柔性聚合物砂浆物理力学与密封性能研究 
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摘  要：密封技术是压缩空气储能（Compressed Air Energy Storage, CAES）人工硐室储气库建设的关键技术之一，其密

封材料的选择至关重要。为了验证聚氨酯类聚合物砂浆（Polyurethane Polymer Mortar，PPM）作为 CAES 人工硐室储气

库密封材料的可行性，对 PPM 进行了气体渗透性试验和力学试验，分析其气密性能和强度与变形性能，并利用 FLAC3D

软件分析了 PPM 密封层结构的受力特性与气体泄漏率。结果表明：PPM 具有极佳的气密性能，其本质渗透率量级可达

到 10-20~10-22 m2，可满足 CAES 密封层的密封要求。PPM 的拉伸性能优异，弹性模量低，变形能力强，与混凝土之间

具有自粘能力。当 PPM 本质渗透率为 10-19m2 时，储气库渗漏量为 0.215%，满足 1d 内空气质量允许泄漏率的要求。由

于 PPM 的弹性模量低，使得 PPM 密封层的计算环向应力均表现为压应力；最大环向拉应变仅有 1.15%-1.20%，远小于

其极限拉伸应变，可有效防治密封层产生拉伸破坏。由此可见，PPM 在气渗和力学指标上均可满足 CAES 密封材料的

性能要求。 
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Abstract: Sealing technology is crucial in developing compressed air energy storage (CAES) man-made cavern power plants, 

and the selection of sealing materials is paramount. To verify the feasibility of polyurethane polymer mortar (PPM) as a sealing 

material for CAES man-made cavern, experiments on gas permeability and mechanical properties were conducted on PPM. 

Additionally, numerical simulations using FLAC3D were performed to analyze the PPM sealing layer's structural stress 

characteristics and leakage rate. The results indicate that PPM has excellent gas-tightness performance, with gas permeability on 

the order of 10-21-10-22 m2, which satisfies the sealing requirements of the CAES sealing layer. PPM has excellent tensile properties, 

low elastic modulus, high deformation capacity, and self-bonding ability with concrete. When the PPM intrinsic permeability is 

10⁻¹⁹ m², the leakage rate of the man-made cavern is 0.215%, which meets the permissible air quality leakage rate requirement 

within one day. Due to the low elastic modulus of PPM, the calculated hoop stresses of the PPM sealing layer are all compressive 

stresses, and the maximum hoop tensile strain is only 1.15%-1.20%, which is much smaller than its ultimate tensile strain, thus 

avoiding tensile failure of the sealing layer. Therefore, PPM can meet the requirements of CAES sealing material in terms of gas 

permeability and mechanical index. 
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0  引言 

压缩空气储能（Compressed Air Energy Storage, 

CAES）技术是极具发展潜力的大规模储能技术之一，
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其基本原理是利用空压机将空气压缩并保存在高压储

气装置中，在有用电需求时再将压缩空气释放出来通

过透平膨胀机做功发电，并输送到用户端或电网端[1]。 

近年来，CAES 人工硐室储气库技术在国内外受

到广泛关注[2]。采用人工开挖的硬岩硐室作为压缩空

气的储气装置时，需要设计密封层以防止高压气体泄

漏[3]。硐室结构主要由密封层、衬砌层和围岩组成，其

中密封层主要起到密封作用，衬砌层主要起到传递力

的作用，围岩的主要作用是承担压缩空气的压力。早

期的密封层通常采用钢衬，但其成本高且易锈蚀[4]；

近年来日本和韩国的实验库尝试采用高分子材料（如

丁基橡胶板）作为密封材料，但是橡胶材料在高温高

湿环境下易鼓包老化且施工时需使用粘合剂[5]。压气

储能湖南平江实验库采用了玻璃钢作为密封材料，其

在试验后也出现局部剥离现象[6]。聚合物材料因其良

好的密封性和变形适应能力在国外 CAES 地下储气库

研究中得到认可[7]，但其刚度不足，易出现在内压作

用下被压入混凝土裂缝中而损坏的现象[8]。由此可见，

CAES 人工硐室储气库密封材料的选择仍面临重大挑

战。 

为了突破这一难题，作者通过文献调研发现聚合

物砂浆具有黏结性和抗气渗性俱佳、变形适应能力强

等特点[9]。Ma D P, et al 研究表明此种材料抗拉强度可

达到 16MPa[10]。目前常见的胶结材料为环氧树脂[11-12]，

但是由于环氧树脂本身是脆性材料，其对聚合物胶结

砂浆的增韧效果有限。通过分析环氧树脂胶结砂浆材

料断口图像后发现其破坏类型仍属于脆性破坏[9]，不

能满足 CAES 储气库密封结构的变形适应性要求。为

此，本文旨在制备一种柔性聚合物砂浆作为密封材料，

即聚氨酯类聚合物砂浆（Polyurethane Polymer Mortar，

PPM），并通过气体渗透性试验和力学试验测试其密

封性能和力学性能。最后结合数值模拟方法对 PPM 作

为密封层时的储气库泄漏率和受力特性进行分析，验

证其作为 CAES 地下储气库密封材料的可行性。 

1  试验概况 
1.1  试验原材料 

PPM 由聚氨酯类聚合物、填料和无机砂料混合搅

拌制成。本文试验所用的聚氨酯类聚合物为湖南万化

公司生产的 A、B 双组分产品。填料为湖南常德厂家

提供的膨润土。无机砂料为机制砂，分别是粒径 0.2-

0.5 mm 的细砂和 1-2 mm 的中砂。PPM-混凝土界面试

件中的普通混凝土由 P.O 42.5 普通硅酸盐水泥、水、

中砂和砾石（粒径为 5~20mm）制成。膨润土的粒度

分布如图 1 所示： 
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图 1 膨润土的粒度分布 

Fig. 1 Particle size distribution of bentonite 

普通混凝土的配合比与根据规范《混凝土物理力

学性能试验方法标准》（GB/T 50081-2019）[13]测试得

到的混凝土 28 天抗压强度如表 1 所示： 

表 1 混凝土配合比及力学性能 

Table 1 Concrete proportions and mechanical properties  

试样 
水泥

(kg/m3) 

中砂

(kg/m3) 

砾石

(kg/m3) 

水

(kg/m3) 

抗压强

度(MPa) 

混凝土 450 694 1018 225 39.16 

1.2  试件制备 

首先，参考规范《硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应

力应变性能的测定》（GB/T 528-2009）制备单轴拉伸

哑铃型试样[14]。由于 PPM 非纯聚合物类材料，其中添

加了砂料，为了减少尺寸效应，将规范中的 1 型试样

尺寸放大 2 倍处理，具体尺寸为标距 50mm，截面宽

15mm，厚 15mm，试样形状如图 2(a)所示。然后，参

考规范《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 

50081-2019）制备直剪试样和界面剪切试样[13]。直剪

试样为 100mm ×100mm ×100mm 的立方体试样，如图

2(b)。界面剪切试样由 PPM 与混凝土构成复合试件，

上部为 100mm ×100mm ×50mm 的 PPM，下部为

100mm ×100mm ×50mm 的混凝土，如图 2(c)。气体渗

透性测试试样根据仪器尺寸要求设计为直径 50mm，

高 100mm 的圆柱样，如图 2(d)。 

PPM 具体制样步骤为：(1)按照设计配比(表 2)称

量聚合物的 A、B 组分，膨润土，细砂和中砂；(2)将

B组分与膨润土倒入双行星搅拌机(TXJ-5)的搅拌釜中

进行真空搅拌，搅拌时长 1 分钟；(3)将细砂和中砂倒

入混合物中充分搅拌，搅拌时长 2 分钟；(4)将 A 组分

加入搅拌釜中搅拌 1 分钟；(5)将材料按照试验计划注

入模具中，静置 24h；(6)脱模，并在室温下养护 28 天。 

   
(a)哑铃型试件   (b)立方体试件 
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(c)界面剪切试件  (d)圆柱形试件 

图 2 试件尺寸与形态 

Fig. 2 Specimen size and shape 

表 2 PPM 的设计配合比 

Table 2 PPM proportions 

试样 
A 组分

(kg/m3) 

B 组分

(kg/m3) 

膨润土

(kg/m3) 

细砂

(kg/m3) 

中砂

(kg/m3) 

PPM 153.66 307.32 460.98 322.68 645.37 

1.3  试验仪器与试验方法 

1.3.1  PPM 密度与硬度试验 

首先测试了 PPM 的密度与硬度。硬度测试按照

ASTMD2240-85 标准，利用 A/D 型邵氏硬度计 

（LXD-D/A）测试试样在 28 天内各个面上的硬度变

化情况，测试时每个面取 5 个点，最终值取平均值。 

1.3.2  渗透性试验 

采用 USTY-50 渗透性测试仪开展 PPM 渗透性测

试。渗透性测试仪主要包括变压装置、围压加载装置、

流量测试装置组成(图 3)。渗透性测试仪测试方法是基

于广义达西定律的恒定流量法，计算公式如式(1)所示： 
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+
  （1） 

式中：к 为孔隙介质本质渗透率，m2；Q 为测试流量，

ml/min；μ 为空气动力粘滞系数，20℃时空气动力粘滞

系数取 1.81×10-5，N·s/m2；L 为试件长度，cm；A 为

试件截面积，cm2；p0为大气压，MPa；p 为测试压力，

MPa。 

为了保证气体不从侧面漏出，围压的设置需要高

于进气压力至少 1.5MPa。待通过试样的流量稳定后测

试 PPM 本质渗透率。 
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图 3 渗透性测试仪简图 

Fig. 3 Permeability tester sketch 

试验首先测试了普通混凝土的本质渗透率，以验

证仪器的可行性。随后测试了不同围压下(2MPa、

4MPa、6MPa、8MPa、10MPa)的 PPM 本质渗透率。 

1.3.3  力学性能试验 

采用 WDW-20 万能试验机开展单轴拉伸试验，

恒定加载速率为 3N/s，直至试件拉断后停止试验。采

用 DZYTLZJ-150 大型直剪仪进行直剪试验和界面剪

切试验，恒定水平剪切速率为 0.5 mm/min，直至试件

剪断后则停止试验。各类试验均设置 3 组平行试验，

以保证试验结果的合理性和准确性，具体试验方案如

表 3 所示。 

表 3 力学性能试验方案 

Table 3 Mechanical properties test programs  

试验类型 试件编号 试件形状 试件尺寸(mm) 

单轴拉伸

试验 

T-1 

哑铃型 
标距 50，截面宽

15，厚 150 
T-2 

T-3 

直剪试验 

S-1 

立方体 100×100×100 S-2 

S-3 

界面剪切

试验 

I-1 

立方体 
100×100×50 (砼) + 

100×100×50 (PPM) 
I-2 

I-3 

2  试验结果与分析 
2.1  密度与硬度 

图 4 给出了养护 28 天内 PPM 的质量、体积和密

度的变化情况。PPM 前期密度快速增长，后期增长变

缓。这是因为在 PPM 养护阶段聚合物中的溶剂挥发收

缩引起质量降低和体积减小，且体积减少幅度大于质

量降低幅度，进而导致材料密度呈现出增加的变化趋

势。PPM 养护 28 天后密度为 1.89 g/cm3。 
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图 4 PPM 的质量、体积和密度变化情况 

Fig. 4 PPM mass, volume, and density variation 

图 5 给出了 PPM 养护 28 天内硬度变化。可以看

出试样刚开始养护时硬度偏低，仅为 53HA。随着聚合

物 A、B 组分的固化反应进行，试件硬度在养护前期

增强速率快，后期硬度增长变缓，在第 28 天试件硬度

达到 89HA。 
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图 5 PPM 的硬度变化 

Fig. 5 PPM hardness variation 

2.2  PPM 本质渗透率 

采用 USTY-50 渗透性测试仪对普通混凝土开展

渗透性测试得到的普通混凝土渗透率如表 4 所示，测

出普通混凝土的本质渗透率为 1.769×10-17m2。相关研

究表明[15]，普通混凝土在不开裂的情况下，其本质渗

透率量级可达到 i×10-17 m2。因此采用 USTY-50 渗透

性测试仪测试材料的本质渗透率是可行的。 

表 4 普通混凝土本质渗透率 

Table 4 Intrinsic permeability of concrete  

方案组编号 
本质渗透率 

(×10-17m2) 

平均值 

(×10-17m2) 

混凝土 1 号 1.357 

1.769 混凝土 2 号 1.806 

混凝土 3 号 2.145 

图 6 为不同围压下 PPM 的渗透性测试结果。结

果表明在围压为 2MPa 时，PPM 的本质渗透率为

8.68×10-20m2。随着围压的增加，PPM 的本质渗透率逐

渐降低，围压为 10MPa 时 PPM 的本质渗透率达到

4.11×10-22m2。这是因为在围压的作用下 PPM 内部孔

隙被压缩，密实度增加，进而降低了气体的渗透性。 
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图 6 不同围压下 PPM 的本质渗透率 

Fig. 6 PPM intrinsic permeability in different confining pressure 

2.3  单轴拉伸力学性能 

PPM 单轴拉伸应力-应变曲线测试结果如图 7 所

示，加载初期，应力近似呈现线性增长，其平均拉伸

应变为 2.30%（o-a 段）；随着荷载的增加，试件进入

应力强化阶段，该阶段应力非线性增加至峰值，试件

表面逐渐出现裂纹，应力达到峰值时其平均拉伸应变

为 20.38%（a-b 段）。随着荷载的继续增加，试件进

入应变软化阶段，试件表面裂纹扩展成宏观裂缝，试

样承载能力下降，直至试样完全断开（b-c 段）。 

图 8 为 PPM 拉伸后的表观形态，PPM 破坏形式

为裂纹逐渐扩展成裂缝，最终导致的试样断裂，非脆

性破坏。表 5 为 PPM 拉伸性能参数，PPM 的极限抗

拉强度为 2.45MPa，极限拉伸应变为 20.38%，远大于

CAES 储气库在运行过程中会出现的最大拉应变，

i×10-4 量级[16-17]。 
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图 7 PPM 单轴拉伸应力-应变曲线 

Fig. 7 PPM uniaxial tensile stress-strain curve 

 
图 8 PPM 拉伸破坏模式 

Fig. 8 PPM tensile failure mode 

表 5 PPM 的拉伸性能 

Table 5 PPM tensile properties  

方案组编号 σt (MPa) εt (%) 

T-1 2.51 20.53 

T-2 2.50 20.50 

T-3 2.33 20.12 

平均值 2.45 20.38 

注：σt 为抗拉强度；εt 为极限拉伸应变 

采用图 7 中 oa 段的切线模量作为材料的弹性模

量，测试得到的 PPM 弹性模量见表 6。PPM 的弹性模

量平均值为 39.16MPa，弹性模量低。 

表 6 PPM 的弹性模量 

Table 6 PPM elastic modulus  

方案组编号 σta (MPa) εta (%) Et (MPa) 

T-1 0.69 1.50 46.00 

T-2 1.04 3.00 34.67 

T-3 0.92 2.50 36.80 

平均值 0.88 2.33 39.16 
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注：σta 为图 7 中 a 点的拉伸应力；εta 为图 7 中 a 点的的拉伸应

变；Et 为 PPM 的弹性模量 

2.4  直剪力学性能 

PPM 直剪的剪切应力与位移曲线测试结果如图 9

所示，加载阶段剪切应力呈现线性增长趋势，直至试

样达到剪切荷载峰值。随着荷载的继续增长，试件进

入应力软化阶段，直至试验结束。PPM 抗剪强度可达

到 1.87MPa，剪切位移为 18.24mm，平均剪切刚度为

0.1025MPa/mm。由此可知 PPM 与纯聚合物膜不同，

其具备一定刚度，能防止材料在巨大的内压作用下被

压入混凝土衬砌开裂后的裂缝中而破坏。图 10为 PPM

直剪后的表观形态，试样表面会沿着剪切反力方向出

现裂纹，但裂纹并不会贯通试件。 
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图 9 PPM 直剪剪切应力-位移曲线 

Fig. 9 PPM direct shear stress-displacement curve 

 
图 10 PPM 直剪破坏模式 

Fig. 10 PPM direct shear failure mode 

2.5  界面剪切力学性能 

PPM/混凝土界面的剪切应力与位移曲线测试结

果如图 11，在加载初期，剪切滑移曲线近似呈线弹性

关系；随着荷载增加，剪切位移曲线出现明显的拐点，

然后仍然保持近似线性的应力位移变化关系。剪应力

达到峰值后，剪切-滑移呈现出应力软化的特征。图 12

为 PPM/混凝土界面剪切后的表观形态，PPM 与混凝

土界面受剪后，主要破坏形式表现为界面处的破坏。

表 7 为 PPM/混凝土界面剪切性能参数。PPM/混凝土

界面粘结强度为 1.28MPa，因此 PPM 与混凝土之间具

有一定的粘结强度，不需要通过额外的粘结剂进行粘

合；同时两者之间的平均剪切位移为 4.02mm，因此

PPM 与混凝土界面具有一定的抗变形能力。 
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图 11 PPM/混凝土界面剪切应力-位移曲线 

Fig. 11 PPM/Concrete interface shear stress-displacement curve 

 
图 12 PPM/混凝土界面剪切破坏模式 

Fig. 12 PPM/Concrete interface shear failure mode 

表 7 PPM/混凝土界面剪切性能 

Table 7 PPM/Concrete interface shear properties  

方案组编号 τm (MPa) Sm (mm) 

I-1 1.29 4.33 

I-2 1.21 2.40 

I-3 1.33 5.33 

平均值 1.28 4.02 

注：τm 为界面剪切强度；Sm 为界面剪切位移 

3  数值模拟与分析 

本节将基于第 2 节所得 PPM 试验数据并结合

FLAC3D 数值模拟方法，初步分析在充气至 10MPa 时

储气库内 PPM 密封结构的泄漏率以及在此内压下的

受力特性，以验证该材料在高压气密性结构中应用的

可行性。 

3.1  PPM 密封层泄漏分析 

储气库的泄漏的控制边界主要为硐室内的空气压

力边界，而空气压力的变化过程与储气库内热力学过

程相关。因此在计算储气库 PPM 密封结构空气泄漏

时，本文基于蒋中明等验证过的热力学分析解析解模

型求解硐室压力变化过程[18]。同时，考虑 FLAC3D 的

流体计算模块，可通过式（2）实现流体设置为气体的

功能。 

k



=     （2） 

式中：k为用于FLAC3D计算时的渗透系数，m2/(Pa·s)；

S-1 S-2 S-3

受剪情况 裂纹扩展情况

I-1 I-2 I-3
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к 为孔隙介质本质渗透率，m2；μ 为空气动力粘滞系

数，20℃时空气动力粘滞系数取 1.81×10-5，N·s/m2。 

本节将渗流计算与热力学计算耦合，基于陕西某

拟建容积为 5 万 m2，硐室直径为 10m，表面积为

20169m2，硐室初始温度为 20℃的 CAES 工程，分析

储气库内空气的泄漏情况。 

3.1.1  计算模型与边界条件 

为了简化模型，本次计算采用一维渗流传热模型，

模型尺寸为 1m×1m×30m 的方形柱体（图 13），计算

模型包括 10cm 厚的 PPM 密封层、50cm 厚的混凝土

衬砌与围岩。模型在密封层壁面处设对流传热边界，

围岩右侧为固定温度边界，其他界面为绝热边界；在

渗流计算模块中将壁面设置为压力边界，围岩右侧为

零压力边界，其他界面为不渗透边界。计算时取充气

阶段 8h，高压储气阶段 4h，放气阶段 4h，低压储气

阶段 8h。根据实际工程条件，模型初始计算温度设定

为 20℃，计算压力区间为 7-10MPa，循环次数 100 次。

结合工程资料和实验室测试试验得到的围岩、衬砌和

密封层的热力学计算参数和渗流计算参数见表 8。其

中空气在 20℃时的计算参数参考相关文献[19]。 

 
图 13 泄漏计算模型与边界条件 

Fig. 13 Leakage calculation model and boundary conditions 

表 8 泄漏计算参数 

Table 8 Leakage calculation parameters  

结构 围岩 衬砌 密封层 空气[19] 

K (W/(m·K)) 3.5 1.80 1.01 - 

Cp (J/(kg·K)) 920 880 1115 1004 

ρ (kg/m3) 2670 2500 1890 1.205 

hw (W/(m²·K)) - - 4.75 - 

Pe (m2) 1×10-14 1×10-15 

1×10-18 

1×10-19 

1×10-20 

1×10-21 

- 

Po 0.15 0.23 0.35 - 

注：K 为导热系数；Cp 为恒压比热容；ρ 为密度；hw 为换热

系数；ρ 为密度；Pe 为孔隙介质本质渗透率；Po 为孔隙度。 

计算时考虑到混凝土衬砌在高压作用下会开裂，

基于 Rossi P [20]的数据取混凝土的渗透率为 1×10-15m2；

PPM的渗透率根据试验数据分别取 1×10-20m2和 1×10-

21m2 进行计算，同时考虑到不同配比的 PPM 渗透率可

能不同，又增加渗透率为 1×10-18m2 和 1×10-19m2 两种

条件进行计算，进一步探讨 PPM 作为密封材料时其密

封性能的下限，为后续 PPM 的配合比设计提供指导。 

3.1.2  结果分析 

在该工程条件下计算所得的 100 个充放气循环下

硐室空气温度和压力如图 14 所示。由图可知，运行期

间压力一直维持在 7-10MPa 之间，空气温度会随着运

行时间的增加而降低，最终趋于稳定。 
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图 14 100 个循环空气的温度与压力 

Fig. 14 Air temperature and pressure over 100 cycles 

图 15 分别为储气库充入的空气质量图。由图可

知，在 50000m3库容下从 7MPa 充至 10MPa，储气库

充入的空气质量为 1456930kg。 
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图 15 100 个循环充入空气质量 
Fig. 15 Air charging mass over 100 cycles 

基于图 14 的压力变化求解得到的储气库 1 天内

和 100 天内累计泄漏率过程线分别如图 16 和图 17 所

示。密封层本质渗透率为 1×10-18m2 时，单日质量泄漏

率为 1.738%，超过了高压气体允许空气质量泄漏率小

于 1 %的运行要求[16]；密封层本质渗透率为 1×10-19m2

时，单日质量泄漏率为 0.215%；密封层本质渗透率为

1×10-20m2 时，单日质量泄漏率为 0.022%；密封层本质

渗透率为 1×10-21m2 时，单日质量泄漏率为 0.002%。

由此可知气体泄漏率随密封层的本质渗透率的减小而

减小。因此，在本算例条件下，当密封层本质渗透率

小于 1×10-19m2 时才能满足泄漏率要求。由此可知本文

所研制配比下的 PPM 的气密性能能完全满足 CAES

储气库的密封要求，而在后续调整 PPM 配比时需要

保证其本质渗透率至少小于 1×10-19m2。 
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图 16 1d 内累计泄漏率过程线 

Fig. 16 Cumulative leakage rate curve over 1 day  
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图 17 100d 内累计泄漏率过程线 

Fig. 17 Cumulative leakage rate curve over 100 days 

密封层本质渗透率为 1×10-19m2 时储气库充放气

100 次的气体泄漏率变化过程线如图 18 所示。由图可

见，储气库的气体泄漏率随着循环次数的增加而减小。 
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图 18 100d 内泄漏率变化过程线（本质渗透率 1×10-19m2） 

Fig. 18 Leakage rate change curve over 100 days (intrinsic 

permeability 1×10-19m2)  

3.2  PPM 密封层受力特性分析 

3.2.1  计算模型与边界条件 

基于上述工程，利用数值分析软件 FLAC3D 分别

对围岩、衬砌和密封层关键结构进行二维建模。其中

混凝土衬砌厚度为 0.5m，PPM 密封层厚度为 10cm，

混凝土衬砌与密封层之间设接触面。考虑到硐室对围

岩的影响距离，模型范围取 5 倍洞径。即数值模型的

坐标原点为洞室中心，模型 X 方向长 100m，Z 方向

高度 100m，Y 方向取单位长度 1m（图 19）。考虑到

硐室埋深为 100 米，因此模型顶部在计算初始地应力

时需赋加 1.31MPa 的压力。数值模型计算网格数量为

28296 个，节点数量为 56896 个。 

 
图 19 计算模型与边界条件 

Fig. 19 Calculation model and boundary conditions 

衬砌和围岩的力学计算本构模型采用基于摩尔-

库伦准则的弹塑性本构模型，PPM 分别采用弹性模型

和摩尔库伦弹塑性模型进行计算。计算力学边界为：

四周铅直边界为水平位移约束，底部边界为铅直方向

位移约束，顶部边界为已知压力边界（1.31MPa）。具

体计算流程为：①在模型顶部施加 1.31MPa 压力模拟

上覆岩层自重，计算初始自重应力场；②模拟储气库

的逐步开挖；③模拟衬砌和密封层的施工；④储气库

10MPa 内压作用模拟。 

相较于仅考虑气体内压作用时，考虑温度变化导

致结构内部产生温度应力后会减小结构内部产生的环

向拉应力[19,21]。因此为了分析更不利现象，本节仅考

虑了 10MPa 内压作用，未考虑温度作用。基于现场取

样和实验室测试数据得到的各结构的具体计算参数见

表 9。PPM 与混凝土接触面参数参考相关文献[22]，具

体见表 10。 

表 9 计算参数 

Table 9 Calculation parameters  

结构 
E  

(GPa) 
v 

c  

(MPa) 

φ 

(°) 

ρ 

(kg/m3) 

σt 

(MPa) 

围岩 9.0 0.28 0.75 44 2670 0.78 

衬砌 30.0 0.17 3.08 54.9 2500 2.16 

密封

层 
0.039 0.30 1.0 10 1890 2.45 

注：E 为弹性模量；v 为泊松比；c 为粘聚力；φ 为内摩擦角；

ρ 为密度；σt 为抗拉强度 

表 10 接触面参数[22] 

Table 10 PPM/Concrete contact surface parameters[22]
  

结构 
Kn  

(GPa/m) 

Ks  

(GPa/m) 

c  

(MPa) 

φ 

(°) 

σt 

(MPa) 

铅直方向位移约束边界

顶部压力边界

水
平
位
移
约
束
边
界

水
平
位
移
约
束
边
界

围岩
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接触面 300 0.0287 0.96 10 1.5 

注：Kn 为法向刚度；Ks 为切向刚度；c 为粘聚力；φ 为内摩擦

角；σt 为抗拉强度 

3.2.2  结果分析 

图 20-图 22 分别为 10MPa 内压下采用不同模型

计算得到的 PPM 的环向应力、径向应力与环向应变分

布。从应力控制角度分析可知，采用弹性和弹塑性两

种模型计算得到的密封层环向应力均为压应力。PPM

弹性模量低而泊松比相对较大，其变形适应能力强，

结构在外压作用下产生三向压缩变形，从而避免了密

封层内部产生拉应力，降低了 PPM 密封层的拉伸破坏

风险。 

从应变控制角度分析，采用弹性模型计算时 PPM

密封层的环向拉应变最大值为 1.20%；采用摩尔库伦

模型计算时PPM密封层的环向拉应变最大值为1.15%。

两种模型计算得到的最大环向拉应变远小于 PPM 的

极限拉伸应变(20.38%)，因此不会导致拉伸破坏。两种

模型计算得到的径向应力与洞室内压力基本相等，即

PPM 密封层仅发挥传力作用。 

 
(a) 弹性模型 

 
(b) 弹塑性模型 

图 20 PPM 的环向应力 

Fig. 20 Hoop stress of PPM 

 

(a) 弹性模型 

 

(b) 弹塑性模型 

图 21 PPM 的径向应力 

Fig. 21 Radial stress of PPM 

 

(a) 弹性模型 

 

(b) 弹塑性模型 

图 22 PPM 的环向应变 

Fig. 22 Hoop strain of PPM 

两种模型计算所得到的 PPM 与混凝土接触面上

的剪切应力如图 23 所示。采用弹性模型计算时，PPM

与混凝土界面上的剪切应力最大值为 0.231MPa。采用

摩尔库伦模型计算时，PPM 与混凝土界面上的剪切应

力最大值为 0.268MPa。两种模型计算得到的最大剪切

应力均小于 PPM 与混凝土的界面剪切强度(1.28MPa)。 

 

(a) 弹性模型 
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(b) 弹塑性模型 

图 23 PPM/混凝土界面的剪切应力 

Fig. 23 Shear stress of PPM/Concrete interface 

4  讨论 

对于密封层来说，良好的变形适应能力是降低其

开裂风险的关键。夏才初[2]和 Hori M[8]等人通过数值

计算得到环向应变均在 i×10-4~i×10-3 量级；蒋中明等
[18]在平江实验库实测到的应变量级也为 i×10-4。PPM

作为密封层时其环向应变为 i×10-3~i×10-2 量级。从量

级上看，密封层的环向拉应变远小于 PPM 的拉断伸

长率 20.38%（极限拉应变），因此 PPM 作为密封层时

不会产生拉裂破坏。同时 PPM 弹性模量低，作为密封

结构时无环向拉应力的产生。从抗拉强度上分析，

PPM 抗拉强度为 2.45MPa，能够充分满足要求。其次

采用薄钢板密封时，钢材内部产生巨大的拉应力，甚

至可能会超过自身抗拉强度。因此现有工程常采用厚

钢板，但是存在工程造价高的问题。目前众多研究者

更倾向于研发柔性密封材料，而 PPM 能充分满足柔

性密封材料的要求。 

密封性能作为密封结构的重要指标之一，是保障

储气库高效运行的关键性能。Kim H M, et al[16]指出 

CAES 储气库密封材料的本质渗透率小于 10-18 m2 量

级时，可以满足高压气体泄漏率小于 1 %入库空气质

量的运行要求。PPM 的气体泄漏率随密封层的本质渗

透率的减小而减小，当密封层本质渗透率为 1×10-19m2

时，气体泄漏率为 0.215%，就能满足高压气体允许空

气质量泄漏率小于 1 %的运行要求。因此 PPM 的气密

性能可以完全满足 CAES 储气库的密封要求。 

本研究仍存在一些不足，如 PPM 的疲劳特性和老

化特性同样是影响 CAES 储气库正常运行的关键因素，

基于此本团队开展了部分研究但还未形成系统性的成

果；泄漏分析中可进一步讨论空气粘度变化对泄漏结

果的影响。同时变温高压交变荷载同步作用下的 PPM

性能也需要重点研究，为 PPM 在 CAES 储气库中的

运行提供更丰富的数据支撑。 

5  结论 

本文以 PPM 为试验研究对象，通过气渗试验和力

学试验，获得了 PPM 的本质渗透率、抗拉性能、抗剪

性能和界面粘结性能。并基于试验数据结合数值模拟

进行了 PPM 的泄漏分析和受力特性分析，得到如下

结论： 

(1) PPM 的密封性能极佳，本质渗透率量级可达

到 10-21-10-22m2 ，能充分满足 CAES 密封需要。 

(2) PPM 的抗拉强度和变形能力良好，弹性模量

低，其抗拉强度为2.45MPa，极限拉伸应变为20.38%，

弹性模量仅有 39.16MPa。PPM 与混凝土之间的粘结

强度为 1.28MPa，因此不需要额外通过胶结剂粘合，

施工方便，且能适应 CAES 储气库运行时密封层与衬

砌之间的剪切变形。 

(3) 通过敏感性分析发现 PPM 本质渗透率为

1×10-18m2 不能满足密封要求，至少需要本质渗透率达

到 1×10-19m2，此时 1d 内空气泄漏率仅为 0.215%，能

够充分满足储气库空气质量允许泄漏率的要求。同时

PPM 弹性模量低，因此无论从应力控制角度还是应变

控制角度分析，PPM 均能避免拉伸破坏。 

(4)总的来说，PPM 能够初步满足 CAES 人工硐室

储气库密封材料的性能要求。 
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