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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020 《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规

则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国水力发电工程学会提出并归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：
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1 范围

本文件确立了压缩空气储能电站地下储气库工程地质勘察的总体原则和要求，并规定了

勘察内容、勘察方法、工程地质评价和施工地质以及成果报告的编制要求。

本文件适用于开挖型储气库、盐穴储气库以及利用矿洞改造型储气库工程地质勘察，其

他类型地下储气库参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。

GB 50287 水力发电工程地质勘察规范

NB/T 10235 水电工程天然建筑材料勘察规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

压缩空气储能电站 compressed air energy storage power station

利用电力系统多余电能将空气压缩储存，需要时再放出，在系统负荷需要时发电的一种

储能电站，按照电网调度的需要可做调峰、填谷、储能、调频、调相及紧急事故备用运行等。

3.2

地下储气库 underground gas storage

压缩空气储能电站发电空气能量存储的主体地下空间。可采用开挖方式新建，称为开挖

型储气库；也可利用已有地下空间改造，利用已有采卤老腔的称为盐穴储气库，利用已有矿

洞的称为利用矿洞改造型储气库。

3.3

热物理指标 thermophysical index

反应岩体导热、导温、储热等能力的指标。

3.4

弹性抗力系数 elastic resistance coefficient

洞室围岩在外力作用下，单位面积岩体产生单位径向变形时所需的压力。

3.5

气密性试验 gas-tight test

通过向钻孔、洞室或井腔等封闭空间充气以形成气压差，并根据压力变幅或气体泄漏量

与时间的关系来评价密封性的一种原位试验。

3.6

盖层 cap layers

盐层上覆的非渗透性地层。

3.7

采卤老腔 existing salt cavern

以采卤为目的，溶漓时对形态未经人工控制的盐腔。

3.8
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检测管柱 detection string

盐穴气密性试验过程中下入井筒中的管柱，用于与待检测的井筒间形成环形空间，便于

在环空中注入检测气体进行密封性检测。

3.9

采空区 goaf

特指地下资源开采后形成的大面积地下废弃空间，不含为开采地下资源而开挖的矿洞、

竖井等。

4 总则

4.1 压缩空气储能电站地下储气库工程地质勘察应遵循压缩空气储能电站设计程序，勘察

阶段划分应与设计阶段工作深度相适应，逐步深入进行。各阶段勘察任务应符合下列要求：

a）规划阶段：了解区域地质条件和主要工程地质问题，选择符合工程地质、水文地质

要求的库址，对库址选择进行地质论证；

b）可行性研究阶段：进行区域构造稳定性研究，并对工程场地构造稳定性和地震安全

性作出评价；初步查明规划阶段选定库址的工程地质、水文地质条件，并对影响方案成立的

主要工程地质问题作出初步评价，进行确定库址的地质论证；

c）初步设计阶段：查明可行性研究阶段选定库址的工程地质、水文地质条件，分析与

评价工程地质问题，进行布置方案的地质论证；

d）施工地质阶段：依据开挖揭露的地质条件，检验、复核前期勘察的地质资料与结论，

并针对专门性工程地质问题进行补充勘察和论证；

e）在地质条件简单或有可利用勘察资料的库址，可合并勘察阶段；

4.2 勘察单位在开展外业工作之前，应收集和分析已有的地质资料，并进行现场踏勘，了

解工程场区的自然条件和工作条件，根据任务书或合同要求，编制勘察工作大纲。

4.3 勘察工作应目的明确、突出重点，应储气库类型和规模以及各阶段的勘察任务要求，

针对关键的工程地质问题，合理布置勘察工作。勘察过程中，应综合运用各种勘探手段和方

法，注意运用新技术、新方法。

4.4 勘察单位应重视分析勘察过程中可能引起环境地质条件的改变及其影响，勘探工作应

避免对自然环境、地下工程等造成不良影响。

4.5 库址选择应符合下列规定：

a）不宜选在地震基本烈度为Ⅸ度及以上的强震区域；

b）应避让活动断裂带；

c）不宜选在有毒有害气体及放射性物源富集区域。

5 开挖型储气库工程地质勘察

5.1 工程地质勘察内容

5.1.1 开挖型储气库工程地质勘察应包括下列内容：

a）区域地质和地震、区域构造稳定性；

b）库址区地形地貌类型、特征，重点是沟谷分布、切割深度及地形完整程度等，并应

分析其与岩性、构造的关系；

c）库址区地层岩性、岩体结构、岩相特征、矿物和化学特征，特别是松散、软弱、膨

胀、易溶和岩溶化岩层的分布；
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d）库址区各类构造的分布位置、产状、规模、性状及其组合关系；

e）库址区岩体风化、卸荷特征以及不良物理地质现象的成因、分布、规模、发育特征

和发展趋势；

f）库址区地表水体的分布及其与地下水的关系，地下水类型、埋藏条件、补给、径流

与排泄条件、动态变化特征、水化学成分和岩体渗透性；

g）库址区岩体及结构面的物理力学性质；

h）库址区岩体地应力量级、方向；

i）库址区地温梯度以及岩石热物理指标；

j）有害气体和放射性物质的赋存情况；

k）人工骨料的储量和质量等。

5.2 工程地质勘察方法和技术要求

5.2.1 工程地质测绘应在收集已有地形地质资料的基础上进行；规划阶段工程地质测绘比

例尺宜为 1:10000～1:5000，可行性研究阶段工程地质测绘比例尺宜为 1:5000～1:2000，初

步设计阶段工程地质测绘比例尺宜为 1:500～1:1000。

5.2.2 应根据地形地质条件、岩土体的地球物理特性和探测目的选择物探方法；可采用工

程物探方法探测覆盖层厚度、地下水位、古河道、隐伏断层、岩溶洞穴等。

5.2.3 勘探宜优先采用钻探手段，地形地质条件复杂时可开展洞探工作。钻探布置应根据

地质条件复杂程度、地质工作研究程度、设计方案、勘察阶段以及地形地貌、工程布置等条

件进行综合确定：

a）规划阶段可进行适量的钻探工作，重点库址宜布置1个～2个勘探点，勘探深度宜达

到预估底板标高以下50m；

b）可行性研究阶段应在洞身段以及浅埋、傍山、跨沟等可能存在重大工程地质问题的

地段针对性布置勘探点，勘探点间距宜为200m～300m，勘探深度应达到设计底板标高以下30m；

c）初步设计阶段应在洞身段以及密封塞、进出口、竖井等主要建（构）筑物地段布置

勘探点，勘探点间距宜为100m～200m，勘探深度应达到设计底板标高以下10m～30m。

5.2.4 岩石试验应符合下列规定：

a）应进行矿物和化学成分分析、密度试验、含水率试验、抗压试验、抗剪试验、抗拉

试验、变形试验等物理力学性质试验；

b）应测定岩石热物理指标，测定方法应符合附录A的规定；

c）宜测定孔隙分布和渗透特性等指标；

d）宜进行温度和压力循环荷载试验，试验需根据储气压力和温度等参数进行专门设计；

e）各类岩石的物理力学性质试验均不应少于6组。

5.2.5 现场试验测试应符合下列规定：

a）应进行声波测试、数字成像、地应力测试、钻孔径向加压试验、地温测试、有害气

体测试、放射性测试等；

b）应在钻孔内进行常规压水试验，可开展水力劈裂和高压压水试验，高压压水试验压

力不宜小于储气库最高运行压力的1.2倍；

c）宜通过钻孔、洞室直接进行气密性试验，宜开展围岩单位弹性抗力系数测试等岩体

现场原位变形试验。

5.2.6 地表水、地下水应进行水质分析；应开展不少于 1 个水文年的地下水动态长期观测，

观测项目宜包括地下水位、水压、水量及水温等，观测点宜包括钻孔、泉水等。
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5.2.7 人工骨料的调查、勘探和试验可结合储气洞室勘察工作进行，且应符合 NB/T 10235

相应部分的规定。

5.3 工程地质评价

5.3.1 开挖型储气库位置选择应符合下列要求：

a）宜选择在山体雄厚稳定、地形完整部位，避免穿越沟谷、山脊鞍部和大型岩溶汇水

洼地等负地形，并应避开区域性断裂、活动断裂、强卸荷岩体、大型溶洞、暗河等；

b）宜选择硬质岩，岩体较完整～完整，以块状、厚层状结构为主，围岩类别不宜低于

Ⅲ类；

c）宜选择在水文地质条件简单，地下水相对贫乏，岩体透水性微弱，裂隙不发育或闭

合、连通性差的位置。

5.3.2 应兼顾施工期和运行期的围岩稳定进行洞室布置和轴线方向选择。

5.3.3 储气库围岩应进行工程地质分类，围岩分类应符合 GB 50287 相应部分的规定。应提

出各类围岩及结构面的物理力学参数建议值，提出支护设计和密封设计建议。

5.3.5 单位弹性抗力系数的确定应符合附录 B 的规定。外水压力折减系数应根据洞室围岩

条件和洞室防渗排水条件，并参照附录 C 的规定进行综合确定。

5.3.6 应根据围岩工程地质及水文地质条件，提出密封塞位置选择建议。密封塞稳定性评

价应包括下列内容：

a）工程地质及水文地质条件评价；

b）岩体结构及岩体质量；

c）密封塞在气压差作用下的稳定性评价。

5.3.7 应进行地表水、地下水腐蚀性评价。腐蚀性评价应符合附录 D 的规定。

5.3.8 应综合收集地区地温、地热、气温等有关资料，并根据地温实测资料，确定地温梯

度值，确定储气洞室地温。

5.3.9 应进行岩爆预测、涌水和突泥预测，并提出防范措施建议。

5.3.10 应进行有害气体和放射性评价，并提出防范措施建议。

5.3.11 人工骨料质量和储量评价应符合 NB/T 10235 相应部分的规定。

6 盐穴储气库工程地质勘察

6.1 工程地质勘察内容

6.1.1 盐穴储气库工程地质勘察内容除符合 5.1.1 中 a）～j）的相关规定外，还应包括下

列内容：

a）采卤老腔埋深、体积、形态、间距等现状特征；

b）采卤井井身结构、固井质量、井眼轨迹等现状特征。

6.2 工程地质勘察方法和技术要求

6.2.1 盐穴储气库工程地质测绘除符合 5.2.1 中的相关规定外，还应进行采卤老腔地质调

查，应重点收集以下资料：

a）盐矿层平面和垂向分布特征、夹层特征、盖层特征、矿石品位、含矿率等资料；

b）盐矿区物探、化探、钻井、测井、录井等资料；
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c）采卤老腔平面布置、腔体埋深、间距、体积、形态、顶底板岩性和厚度等资料；

d）采卤井井身结构、套管结构、井眼轨迹、固井质量检测成果等资料；

e）盐矿开采历史、开采方式、开采能力等资料。

6.2.2 岩石试验除符合 5.2.4 中的相关规定外，还应符合下列要求：

a）应进行盖层、夹层密闭性评价试验，包括矿物成分、孔隙度、孔隙分布特征、比表

面积、渗透率、突破压力等；可进行覆压条件下的孔渗测定，可进行扩散系数测试；

b）应进行盐岩蠕变试验，试验方法宜采用循环加卸载条件下的三轴试验。

6.2.3 现场测试应符合下列规定：

a）应进行测井，测井工作宜符合下列规定：

1）采卤井测井项目宜包括声波幅度测井、井径测井、井斜测井和电磁探伤测井等；

2）新建井测井项目宜包括自然电位测井、自然伽马测井、普通电阻率测井、声波幅

度测井、井径测井、井斜测井等。

b）应进行测腔，测腔工作应符合下列规定：

1）应采用声呐测量技术进行腔体形态、体积和连通性检测；

2）可通过地面物探手段探测腔体形态。

c）应进行水密封测试，测试要求应符合附录D的规定。

d）宜进行气密性试验，试验要求应符合附录E的规定。

6.3 工程地质评价

6.3.1 盐矿区选择宜符合下列要求：

a）区域构造稳定，构造形态简单，不存在张性断裂构造；

b）分布区域性的盖层，岩性宜为泥岩、蒸发岩等致密低渗岩层，盖层厚度不宜小于30m；

c）区内水文地质条件简单，盖层中地下水与地表水水力联系微弱；

d）盐岩地层总厚宜大于100m，含盐率宜大于70%，NaCl综合含量宜大于60%；

e）盐岩地层内部夹层数量少，厚度小，夹层总厚度宜小于30%；

f）盖层和夹层具有低渗透性、弱扩散能力、高毛细管压力、高突破压力等特性；

g）盐岩层埋深适中，宜为500m～1500m。

6.3.2 采卤老腔选择宜符合下列要求：

a）采卤老腔距离断层边界以及与相邻腔体间的间距宜大于2倍腔体最大直径；

b）盐穴形态宜符合力学稳定性要求，腔体最大高宽比宜为1.5～2.7；

c）盐穴顶面埋深宜为500m～1500m，不宜超过2000m；

d）盐腔顶界与盐层顶界盐岩厚度宜大于30m，盐腔底界与盐层底界盐岩厚度宜大于10m；

e）卤水开采过程中腔体状态稳定，未发生过影响采卤生产的复杂情况或重大事故。

6.3.4 应进行采卤井可利用性评价，提出采卤井利用和改造建议。

6.3.5 应进行采卤老腔可利用体积和稳定性评价，建议储气库运行压力范围。

6.3.6 应进行采卤老腔盖层、夹层的密封性以及腔体整体密封性评价。

7 利用矿洞改造型储气库工程地质勘察

7.1 工程地质勘察内容

7.1.1 利用矿洞改造型储气库工程地质勘察内容除符合5.1.1中的相关规定外，还应包括下

列内容：

a）采空区的形态、规模、分布等；

b）矿洞的分布、尺寸、空间关系等；
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c）地下空间充水情况；

d）地面和地下变形破坏特征。

7.2 工程地质勘察方法和技术要求

7.2.1 利用矿洞改造型储气库工程地质测绘除符合 5.2.1 中的相关规定外，还应进行地下

空间的调查与测绘，且应符合下列要求：

a）地下空间调查与测绘前应重点收集矿产普查资料以及矿区规划、设计、生产和监测

等资料，了解已实施的加固处理措施及效果；

b）地下空间调查与测绘宜采用地表和地下相结合的方式：地表宜重点调查和测绘地表

变形破坏等物理地质现象的类型、成因、规律和发展趋势；地下宜重点调查和测绘矿洞展布、

尺寸和采空区形态、规模等地下空间要素特征以及变形破坏特征、充水情况等。

7.2.2 勘探宜优先采用洞内勘探形式；应根据地质条件复杂程度、储气洞室规模以及矿洞

分布情况，进行勘探工作布置：

a）可行性研究阶段宜在矿洞内布置控制性钻孔，确定矿洞周边地质条件和验证相邻洞

室的分布；

b）初步设计阶段阶段宜在矿洞内布置不同方向的钻孔，深度应达到设计洞室轮廓外

30m～50m。

7.2.3 地下空间分布无规律、无法进入地下空间内进行调查和验证的地区，应采用综合物

探方法进行地下空间探测。宜结合物探成果进行地面钻探布置，地面钻探深度应达到储气库

设计底板标高以下 30m。

7.2.4 利用矿洞改造型储气库勘察方法除符合 5.2.4～5.2.7 中的相关规定外，还宜符合下

列要求：

a）可采用声波测试、数字成像等方式检测围岩松动圈及开采损伤情况；

b）可进行勘察期间采空区地表移动变形监测，并宜与施工监测、运营监测相结合；

c）可对松动圈范围岩石试样进行物理力学性质试验；

d）可在地下空间围岩中埋设渗压计，直接测定外水压力。

7.3 工程地质评价

7.3.1 利用矿洞改造型储气库位置选择应符合下列要求：

a）矿山所开采矿种应满足人员作业安全及环境安全要求；

b）矿洞宜分布平直连续、空间结构简单、相对独立；

c）矿洞围岩宜为硬质岩，围岩类别不宜低于Ⅲ类；

d）矿洞围岩宜透水性微弱，现状渗水量满足改造要求；

e）矿洞现状稳定，服役过程中未发生过严重的坍塌、突水等事故。

7.3.2 利用矿洞改造型储气库工程地质评价内容应符合 5.3.2～5.3.11 中的相关规定，并

应对邻近地下空间地下水、岩体变形情况、稳定性、发展趋势预测以及对工程建设可能造成

的影响进行评价，提出工程处理措施建议。

8 施工地质

8.1 开挖型和利用矿洞改造型地下储气库施工地质工作应符合下列要求：

a）编录和测绘开挖揭露的地质现象，比例尺宜选用1:100～1:500；

b）分析储气库在施工过程中揭露的地质情况，结合监测资料，预测围岩现状稳定性及

运行期稳定性，提出支护和处理措施的复核建议；
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c）校核并修正围岩分类，必要时应进行专门性工程地质问题的补充勘察；

d）参与地质相关的评价、验收工作；

8.2 盐穴地下储气库施工地质工作应符合下列要求：

a）进行充放气井钻井地质工作；

b）分析钻井资料，核实地层和盐穴条件，进行工程地质条件复核评价；

c）参与地质相关的评价、验收工作。

9 成果报告

9.1 开挖型和利用矿洞改造型储气库工程地质勘察报告正文宜包括：概述、自然地理条件、

区域地质与构造稳定性、工程基本地质条件、岩体质量分析、工程布置地质分析、围岩稳定

性评价、气密条件评价、天然建筑材料、结论与建议等。

9.2 开挖型和利用矿洞改造型储气库工程地质勘察报告附图宜包括：工程地质平面图、工

程地质剖面图、采空区分布图（适用于利用矿洞改造型）、主要钻孔柱状图等。附件宜包括：

物理力学性质试验成果、物探测试成果、水质分析成果、密封性测试成果、地震安全性评价

报告、地质灾害危险性评估报告和相关照片等。

9.3 盐穴储气库工程地质勘察报告正文宜包括：概况、自然地理条件、区域地质与构造稳

定性、工程基本地质条件、采卤井可改造性分析、腔体稳定性分析、腔体密封性分析、结论

与建议等。

9.4 盐穴储气库工程地质勘察报告附图宜包括：工程地质平面图、工程地质剖面图等。附

件宜包括：盐岩及夹层物理力学性质试验成果、测井成果、测腔成果、密封性测试成果、地

震安全性评价报告、地质灾害危险性评估报告和相关照片等。
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附 录 A

（规范性）

岩石热物理指标测试要求

A.1 宜采用面热源法测定岩石热物理指标。

A.2 面热源法可依据测试参数，按下列公式计算得到导温系数、导热系数和比热容：

a）导温系数：

2'

2

4 y
d


 
…………………………（1）

 
'

2

122
'

)(


 
yB

…………………………（2）

式中：

α——导温系数(m2/h)；
τ’——距热源面 d(m)温度升高θ’时的时间(h)；
B(y)——自变量为 y的函数值；

τ1——关掉加热器的时间(h)；
τ2——加热停止后，热源上温度升高为θ2时的时间。

b）导热系数：

 





2

122
2

S

RI 


…………………………（3）

式中：

λ——导热系数[W/(m·K)]；
I——加热电流(A)；
R——加热器电阻(Ω)；
S——加热器面积(m2).

c）比热容：

ρ
λC


6.3
…………………………（4）

式中：

C——比热容[kJ/(kg·K)]；
ρ——密度(kg/m3)。
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附 录 B

（规范性）

围岩单位弹性抗力系数确定

B.1 围岩的单位弹性抗力系数可按下列一种或多种方法综合确定：

a）围岩的单位弹性抗力系数可按下式估算：

 R
EK
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…………………………（5）

式中：

K0——围岩的单位弹性抗力系数，MPa/cm；

E——围岩的弹性模量或变形模量，MPa；
μ——围岩泊松比；

R——100cm。

b）在专门试验洞内，可采用径向液压枕法或水压法直接测试围岩单位弹性抗力系数。

c）可根据围岩类别和已建工程类比，确定各类围岩的单位弹性抗力系数。
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附 录 C

（规范性）

外水压力折减系数经验取值

C.1 前期勘察阶段，可按表 C.1 预测外水压力折减系数。

表 C.1 外水压力折减系数经验取值表

岩土体渗透性等级
渗透系数 K

（cm/s）

透水率 q

（Lu）

外水压力折减系数

βe

极微透水 K＜10
-6

q＜0.1 0≤βe＜0.1

微透水 10
-6
≤K＜10

-5
0.1≤q＜1 0.1≤βe＜0.2

弱透水 10
-5
≤K＜10

-4
1≤q＜10 0.2≤βe＜0.4

中等透水 10
-4
≤K＜10

-2
10≤q＜100 0.4≤βe＜0.8

强透水 10
-2
≤K＜1

q≥100 0.8≤βe≤1.0

极强透水 K≥1

C.2 储气库施工期间或有探洞时，可按表 C.2 预测外水压力折减系数。

表 C.2 外水压力折减系数经验取值表

级别 地下水活动状态 地下水对围岩稳定的影响

折减

系数

1 洞壁干燥或潮湿。 无影响 0～0.20

2 沿结构面有渗水或滴水。

软化结构面的充填物质，降低结构面的抗剪强

度，软化软弱岩体。

0.1～0.40

3

沿裂隙或软弱结构面有大量

滴水、线状流水或喷水。

泥化软弱结构面的充填物质，降低其抗剪强

度，对中硬岩体发生软化作用。

0.25～0.60

4

严重滴水，沿软弱结构面有小

量涌水。

地下水冲刷结构面中的充填物质，加速岩体风

化，对断层等软弱带软化泥化，并使其膨胀崩解

及产生机械管涌。有渗透压力，能鼓开较薄的软

弱层。

0.40～0.80

5

严重股状流水，断层等软弱带

有大量涌水。

地下水冲刷带出结构面中的充填物质，分离岩

体，有渗透压力，能鼓开一定厚度的断层等软弱

带，并导致围岩塌方。

0.65～1.0

注：当岩溶暗河、洞穴与地表水连通良好时，折减系数取 1。
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附 录 D

（规范性）

环境水腐蚀性评价

D.1 判别环境水腐蚀性时，应收集工程场地的气候条件、冰冻资料、高程，岩土性质，环

境水的补给、排泄、循环、滞留条件和污染情况以及类似条件下工程建筑物的腐蚀情况。

D.2 环境水对混凝土的腐蚀性判别，应符合表 D.2 的规定。

表 D.2 环境水对混凝土腐蚀性判别标准

腐蚀性类型 腐蚀性判定依据 腐蚀程度 界限指标

分解类

溶出型
HCO -

3 含 量

(mmol/L)

微腐蚀

弱腐蚀

中等腐蚀

强腐蚀

HCO -

3 >1.07

1.07≥HCO -

3 >0.70

HCO -

3 ≤0.70

——

一般

酸性型
pH值

微腐蚀

弱腐蚀

中等腐蚀

强腐蚀

pH>6.5

6.5≥pH>6.0

6.0≥pH>5.5

pH≤5.5

碳酸型

侵 蚀 性 CO 2

含量

(mg/L)

微腐蚀

弱腐蚀

中等腐蚀

强腐蚀

CO 2<15

15≤CO 2<30

30≤CO 2<60

CO 2≥60

分解结晶

复合类
硫酸镁型

Mg
2+
含 量

(mg/L)

微腐蚀

弱腐蚀

中等腐蚀

强腐蚀

Mg
2+
<1000

1000≤Mg
2+
<1500

1500≤Mg
2+
<2000

Mg
2+
≥2000

结晶类 硫酸盐型
SO2 -

4 含量

(mg/L)

微腐蚀

弱腐蚀

中等腐蚀

强腐蚀

普通水泥

SO2 -

4 <250

250≤SO2 -

4
<400

400≤SO2 -

4 <500

SO2 -

4 ≥500

抗硫酸盐水泥

SO2 -

4 <3000

3000≤SO2 -

4
<4000

4000≤SO2 -

4 <5000

SO2 -

4 ≥5000

注 1：本表规定的判别标准所属场地应是不具有干湿交替或冻融交替作用的地区和具有干湿交替或冻融交替

作用的半湿润、湿润地区。当所属场地为具有干湿交替或冻融交替作用的干旱、半干旱地区以及高程 3000m

以上的高寒地区时，应进行专门论证。

注 2：当混凝土建筑物直接接触污染源时，污染源对混凝土的直接腐蚀作用应专门研究。
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D.3 环境水对钢筋混凝土结构中钢筋的腐蚀性判别，应符合表 D.3 的规定。

表 D.3 环境水对钢筋混凝土结构中钢筋的腐蚀性判别标准

腐蚀性判定依据 腐蚀程度 长期浸水 干湿交替

Cl
-
含量

(mg/L)

微腐蚀

弱腐蚀

中等腐蚀

强腐蚀

＜10000

10000～20000

——

——

＜100

100～500

500～5000

>5000

注：当环境水中同时存在氯化物和硫酸盐时，表中的 Cl
-
含量是指氯化物中的 Cl

-
与硫酸盐折算后的 Cl

-
之和，

即 Cl
-
含量=Cl

-
+SO2 -

4 ×0.25，单位为 mg/L。

D.4 环境水对钢结构的腐蚀性判别，应符合表 D.4 的规定。

表 D.4 环境水对钢结构腐蚀性判别标准

腐蚀性判定依据 腐蚀程度 界限指标

pH 值、

(Cl
-
+SO2 -

4 )

含量(mg/L)

弱腐蚀

中等腐蚀

强腐蚀

pH值 3～11、(Cl
-
+SO2 -

4 )<500

pH 值 3～11、(Cl
-
+SO2 -

4 ⁻ )≥500

pH<3、(Cl
-
+SO2 -

4 ⁻ )任何浓度

注 1：表中是指氧能自由溶入的环境水。

注 2：如环境水的沉淀物中有褐色絮状物沉淀(铁)、悬浮物中有褐色生物膜、绿色丛块，或有硫化氢臭味，

应做铁细菌、硫酸盐还原细菌的检查，查明有无细菌腐蚀。
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附 录 E

（规范性）

盐穴储气库水密封测试

E.1 应对采卤老腔和采卤井筒进行水密封测试。

E.2 测试前应编制水密封测试工作大纲。

E.3 应根据盐腔条件及卤水数据综合确定测试压力，测试压力应能保证腔体和井筒的稳定

性和安全性，并折算为井口压力值。

E.4 水密封测试阶段，随时间推移，井口压力会有所下降，需额外注入卤水以补充漏失量，

从而保证压力稳定。

E.5 若井口压力下降幅度和日注水量（漏失量）随测试次数的增加而逐渐变小，最终趋于

零并保持稳定，则该腔体试压合格。

E.6 对于采卤井密封性较差的井腔或对流井采卤老腔，评价条件可适当放宽，试验阶段井

口压力和漏失量下降幅度经多次测试有明显变小趋势时，可认为该腔体初评合格。
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附 录 F

（规范性）

盐穴储气库气密性试验

F.1 宜对采卤老腔和采卤井筒进行气密性试验。

F.2 测试前应编制气密性试验工作大纲。

F.3 应根据腔体条件、井筒现状和预估的储气库运行工况综合确定测试压力，测试压力应

能保证腔体和井筒的稳定性和安全性。

F.4 检测介质宜为氮气。

F.5 检测设备精度应满足检测和计算要求。

F.6 应根据井口气体测试压力、温度及记录的气水界面深度等参数计算气体泄漏量，绘制

24h 内泄漏率与时间的关系曲线。

F.7 评价标准应符合下列规定：

a）若24h检测时间内气水界面深度变化值小于1m，且气体泄漏率曲线逐渐减小并趋近于

零，则密封性合格；

b）若24h检测时间内气水界面深度变化值小于1m，但气体泄漏率曲线未逐渐减小，可延

长检测时间或根据现场具体情况综合分析判断腔体密封性；

c）若24h检测时间内气水界面深度变化值不小于1m，则密封性不合格。
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