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循环围压下的盐岩扩容特征
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摘, , , 要：盐穴储库运行过程中围岩应力呈周期性变化，为揭示应力波动对其稳定性和密闭性的影响，针
对盐岩试样开展了动态围岩循环试验，分析了不同轴向恒定应力与循环上限围压对盐岩试样扩容及损伤特

征的影响规律$结果表明：体应变曲线分为减速扩容段和稳定扩容段，试样达到稳定扩容点所用的循环数并无
显著差异$上限围压越小或轴向恒定应力越大，盐岩试件扩容幅度越大，其疲劳寿命就越短，相应匀速扩容段
在整个扩容过程中所占比例就越小，即加速扩容点会前移$随着试验循环数的增加，盐岩等容变形比的总体趋
势不断减小，韧性特征减弱，扩容能力增强$上限围压越小或轴向恒定应力越大，都会使盐岩的韧性能力损失
得更快，盐岩的扩容能力增强得更显著$
关, 键, 词：盐岩；疲劳特性；体应变；扩容；围压
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, , 盐穴储气库注采气过程引起的胀缩应力变化
使得腔壁一定范围内围岩应力呈现周期性变化，

腔壁围岩的应力状态受到赋存埋深、运行气体压

力等诸多因素的影响$ 目前我国储库的运行压力

一般为 $ / #) BQ*，潜江地区储库深达 ! LD，运行
气压达 !" BQ*以上$大埋深和气体压力的综合作
用导致储库有效体积减小、围岩变形、地表不同程

度沉陷，给储库的安全运行带来了隐患$
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近年来，国内外很多学者对单轴循环荷载下

的岩石疲劳特性进行了较为广泛的研究，并对围

压影响因素下岩石疲劳特性进行了一定的研究!
杨春和等［"］研究了盐岩在单轴循环加卸载条件

下的变形特性，郭印同等［#］深入研究了在此条件

下盐岩的疲劳强度及损伤特性，而任松等［$］在此

基础上探讨了温度对盐岩疲劳特性的影响! 高红
波等［%］根据工程实际条件模拟了盐岩及含夹层

盐岩应力水平不断提高的反复加卸载试验! 姜德
义等［&］通过试验模拟盐岩储气库建腔期腔体围

岩围压动态降低过程，开展单轴压缩和三轴卸荷

扩容试验，并分析温度对盐岩试件卸荷扩容特征

的影响!文献［’ ( )］的研究发现，随着中间应力
的增大，扩容起点及扩容体积应变均降低!一些国
内外学者［* ( "#］也相继探讨了循环载荷下其他岩

石的疲劳强度及变形特征，并建立了相应的损伤

模型!
上述研究成果对岩石疲劳特性和围压影响下

岩石力学特性研究具有重要的推进作用，但是这

些试验一方面难以准确有效地反映储气库围岩的

运行状态；另一方面针对盐岩在高应力、围压波动

等条件下的研究涉及较少!基于此种应力设定，本
文设计循环围压试验，研究盐岩在轴向恒定应力

和循环围压上限作用下的疲劳特性及扩容特征，

以期为研究盐岩储气库的稳定性和安全性提供一

定的参考!

"! 试样与试验情况

在自行设计的高温三轴试验机上完成本次试

验，试验所用盐岩试件均为取自巴基斯坦喜马拉

雅山区天然盐岩!选取一些含杂质成分基本相同，
颜色光亮且没有裂纹的岩盐试件，将试件加工成

直径为 &+ ""，高径比为 #, " 的标准圆柱形试样，
经打磨使试件端面平整度控制在 - +. +# "" 以
内!采用保持轴向应力恒定，围压不断加卸载的方
案!由于试验条件和时间问题，每组试验完成 $+
个加卸载周期即结束! 试验一：轴向应力取
$). * #$%，上限围压分别取 "+ ，"& ，#+（!$，!#，

!"）#$%；试验二：上限围压取 #+ #$%，轴向应力
分别取 $). *，$’. )，$%. ’（!"，!%，!&）#$%（单轴
抗压强度的 *+! ，)&! ，)+! ）! 不同因素水平下
分别做三组重复试验，由于试验结果重复性较好，

选取任意一组作为试验结果进行分析!

#! 试验结果与讨论

!" #$ 盐岩的疲劳变形特性
"）不同上限围压：由于盐岩是软岩，加卸载
围压试验中，岩样会发生蠕变效应!但本试验持续
时间较短，蠕变变形量不大，故忽略蠕变对本试验

的影响!
在高应力、围压波动的条件下，径向应变为试

验的主要响应，故将分析对象设定为每个循环的

峰值荷载对应的径向应变，如图 " 所示! 可以发
现：图 " 中曲线分界线前后呈现出明显的阶段特
征，将线前段称为减速变形段，后段称为匀速变形

段，该匀速段的线性斜率为径向应变速率，经模拟

计算得出 !"，!#，!$ 的阶段斜率分别为 $. ") /
"+ (%，$. 0) / "+ (%，&. +$ / "+ (% !不同上限围压时，
径向应变曲线的发展情况差别较大!围压越小，径
向变形量的发展越迅速，即径向应变速率越大，每

周次塑性变形积累得越快，导致盐岩疲劳寿命越

短!主要原因是：试验中围压的作用使盐岩内部颗
粒间发生滑移错动的阻力增大；围压的存在增大

了颗粒间的斥力势能，在相同能量输入（即轴向

应力相同）的条件下，围压越大造成的位移就

越小!

图 #$ 不同上限围压下的径向应变发展曲线
%&’" #$ ()*&)+ ,-.)&/ *010+23&/’ 45.10, 5/*0. *&660.0/-

42/6&/&/’ 3.0,,5.0

#）不同轴向恒定应力：由图 # 可知，虽然轴
向应力引起的主要响应并非径向变形，但是径向

变形仍然表现出了由此引发的差异! 不同条件下
经模拟计算得出 !"，!%，!& 匀速变形阶段斜率分

别为 $. ") / "+ (%，#. 0* / "+ (%，#. & / "+ (% !轴向应
力对盐岩径向变形影响主要表现在：随着轴向应

力的增大，变形的发展呈现加速的趋势，在减速变

形阶段和匀速变形阶段都呈现出明显的塑性变形

速率增大的特点，因而盐岩疲劳寿命在减小!其主
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要原因是：轴向应力提供了盐岩颗粒滑移运动的

主要动力，动力越充足，滑移错动的能力越强；在

斥力势相同（即围压）的情况下，轴向应力越大，

提供给盐岩内部颗粒的能量越大，其运动的范围

也就越大!

图 !" 不同轴向恒定应力下的径向应变发展曲线
#$%& !" ’()$(* +,-($. )/0/*12$.% 34-0/+ 4.)/- )$55/-/.,

31.+,(., (6$(* *1()+

一些学者的研究表明，盐岩的疲劳特性曲线

同样受控于其对应条件下的全应力应变曲线［"#］!
由图 " 和图 $ 可知，储气库的运行气压过低（围压
的作用）或是储气库建造深度过大（轴向应力的

作用），将会导致储气库围岩的塑性损伤增大，疲

劳寿命降低，不利于储气库的安全稳定运营!
!& !" 盐岩的疲劳扩容特征
扩容一定程度上能够比较直接地反映岩石内

部损伤情况，残余应变为每周次体应变的净增加

值，是塑性变形的一种表现!通过残余体积应变可
以定量分析盐岩在循环围压下的疲劳特性，从而

反映试件的扩容特征! 取循环过程中每周次循环
内峰值应力对应的体应变，如图 # 所示!
加卸载试验开始前，试样先被加载至预定应

力状态，设定此时的体积应变为扩容起点（即体

应变零点）!加卸载开始时，盐岩试样即出现扩容
现象，每个循环开始积累残余变形!弹性范围内，
应力作用下盐岩由于球应力张量的作用，基体体

积缩小!但由于塑性变形或内部裂隙孔隙发育引
发了体积应变的扩容现象，在循环荷载作用下盐

岩的扩容行为可以理解为盐岩孔隙裂隙特征的行

为!由图 # 可知，试样的体积膨胀呈现出与径向变
形发展类似的阶段性特征!初期，原生裂纹孔隙快
速闭合，新生裂纹孔隙缓慢发育，称为减速扩容

段!当循环数达到一定量时（称为稳定扩容点），
盐岩内部孔隙裂隙倾向于稳定发展，试样体积稳

步膨胀，其残余体应变近似为恒定值，称为匀速扩

容段!阶段性特征存在的规律有以下特点：

"）无论上限围压和轴向恒定应力为多少（试
验范围内），体积残余应变的阶段性分界点基本

未发生变化! 整体而言扩容幅度（即每周次残余
体积应变）都是随着循环数的增加而逐渐减小，

但减速阶段和匀速阶段分界点的循环数并无显著

差异!
$）上限围压越小或轴向恒定应力越大，其扩
容幅度越大!表明围压对岩石的孔隙裂隙发育具
有显著的抑制作用［"%］，而轴向应力对岩石的孔隙

裂隙发育具有促进作用!即盐岩所受的主应力中，
最大主应力为裂纹发展的主要驱动力，最小主应

力为裂纹发展的阻止力之一!
#）由 $& " 内容可知，上限围压和轴向应力对
盐岩疲劳寿命有较大的影响! 在盐岩发生变形时
发现扩容现象，那么可以认为扩容现象和盐岩的

疲劳寿命也存在一定联系!研究发现：匀速扩容段
在整体扩容中所占的比例增大，将导致加速扩容

点前移，那么盐岩的疲劳寿命就越短!

图 7" 盐岩的残余体应变曲线
#$%& 7" 84-0/+ 15 -/+$)4(* 01*49/,-$3 +,-($. 51- +(*, -13:
（"）—不同循环上限围压；（#）—不同轴向恒定应力!

!& 7" 盐岩的等容变形特征
材料受力的同时发生应变响应，即发生扩容!

假设体应变与损伤直接相关，那么若材料发生较

大变形而伴随有较小的扩容时，说明该材料具有
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较好的抵抗损伤的能力! 盐岩的等容变形是指盐
岩在发生相同体积应变的情况下，产生形变的大

小，它是韧性特征的表现!因径向应变为本试验的
主要应变响应，定义径向残余应变与体积残余应

变的比值为等容变形比!等容变形比越大，材料的
韧性越大，对裂纹在材料中扩展的抵抗就越强，也

说明材料在弹塑性变形和断裂过程中吸收能量的

能力越强，材料发生断裂的可能性就越小，岩样的

扩容幅度就相对越小，其疲劳寿命就越长久!等容
变形比与循环数的关系如图 " 所示!
! ! 为更清晰地观察等容变形率的发展趋势，将
等容变形比与循环数进行线性拟合，得到线性趋

势线!线性斜率即为等容变形率，!# $ !% 对应的

等容变形率分别为 & ’( ’’)，& ’( ’’* "+，&’( #)*，
&’( ’’+ ,%，&’( ’’* ’#!
观察图 " 可知，循环围压下盐岩的等容变形

特征展现出的规律：!任一试验，随着试验进程的
推进，盐岩等容变形比的总体趋势在不断减小!表
明盐岩由于加卸载循环的影响，盐岩的韧性特征

在逐渐走弱，抵抗损伤发育的能力在逐渐降低；

"随着上限围压的减小或是轴向恒定应力的增
加，会使盐岩的韧性能力损失得相对更快，扩容能

力增强，疲劳寿命更短!上述规律表明：上限围压
越大或轴向恒定应力越小，岩样的径向应变急剧

增大并不会引起体应变的急剧膨胀，单位体应变

可以积累更多的径向应变，材料抵抗断裂的能力

在增强!

)! 基于扩容的损伤演化分析

损伤变量是表征材料或结构劣化程度的量

度!对于同一种材料，若忽略其初始损伤，在不同
受力状态下损伤的门槛值不同!损伤变量会不同!
但是损伤应变释放率是一个热力学量，从能量的

观点出发，假设损伤变化与体积变化直接相关，即

" -"（#），考虑到热力学本征耗散率正定不等式
及 "#$ %&’(’ 准则，并在假设损伤只与应变张量
第一不变量有关情况下，通过化简得［#%］

" -" &"’ - )$
# &（# & $’）%
#’ &（# & $’）( )%

! （#）

式中：$’ 为初始试样的空隙比；% 为试样的质量；
#’ 为初始状态的体积!

令
（# & $’）

#’
- &，则可以化简为

" - )$ # .
!*

# &( )& ! （/）

图 !" 不同条件下等容应变比与循环数的关系
#$%& !" ’()*+$,-./$0 1(+2((- $.,3,)45(+6$7 .+6*$- 6*+$,

*-8 797)( -451(6 4-8(6 8$::(6(-+ 7,-8$+$,-.
（+）—!#；（,）—!/；（-）—!)；（.）—!"；（(）—!% !
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式中 !! 为体应变" 由于受到体积力的作用，材料
基体会呈现出一定程度的压缩，这个压缩量和孔

隙裂隙体积的增加量共同构成体积应变" 由于真
正影响材料损伤的是材料的失效面积，即扩容孔

隙裂隙的增加量"体积应变添加修正系数 "，" 由
材料的本身性质和当时的受力状态确定，则式

（"）可改写为

! # #$ $ %
"!!

$ &( )" " （’）

根据式（$）(式（’），取每次循环体应变峰值
作为参考，对本次盐岩试件在循环围压下的损伤

变量进行计算"由于循环开始前轴压和围压的目
标值不同，故循环初始损伤会有所不同"由图 ) 可
知，损伤曲线与相应条件下的径向应变曲线极为

相似"说明基于损伤与体应变直接相关的情况下，
围压循环下盐岩的损伤发展模式与径向应变发展

模式较为接近"

图 !" 不同条件下损伤变量与循环数关系
#$%& !" ’()*+$,-./$0 1(+2((- 3*4*%( 5*6$*1)( *-3 787)(

-941(6 9-3(6 3$::(6(-+ 7,-3$+$,-.
（%）—不同循环上限围压；（&）—不同轴向恒定荷载"

*! 结! ! 论

$）在循环围压试验中，上限围压越小或者轴
向恒定应力越大，盐岩试件在匀速变形阶段径向

应变速率越小，塑性残余变形积累得越慢，盐岩的

疲劳寿命越短"
"）不同条件下，体应变曲线都会呈现出减速
扩容段和稳定扩容段" 上限围压越小或者轴向恒
定应力越大，试件扩容幅度越大，其匀速扩容段在

整个扩容过程中所占比例越小，导致加速扩容点

前移"
’）任一试验，随着试验进程的推进，盐岩等
容变形率的总体趋势在不断减小" 上限围压越小
或轴向恒定应力越大，都会使盐岩的韧性能力损

失得更快，导致盐岩的扩容能力增强"工程中储气
库的运行气压过低，建造深度过大，都将会导致储

气库围岩的塑性损伤增大，不利于储气库的安全

稳定运营"
*）通过损伤的本质含义，对原有的盐岩扩容
损伤模型进行修正，建立更加准确完善的扩容损

伤模型，对试样疲劳扩容损伤进行计算，可以发现

盐岩损伤发展模式与径向应变发展模式较为接

近"
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用最广泛的 **/，*&’及 *’/文件作为三维实体模
型接口的接口文件，并解析了该三种实体模型文

件的数据结构及其存储规律9
! ! "）以 56#!"%"?’ H6%8&, 3’8*6" "#$# 作为开发
工具，运用 H6%8&, 0 - -编程语言成功开发了采
空区三维建模可视化集成系统实体模型接口，有

效实现了集成系统与 38!+&#，L6/6.)，*L56.) 等
主流矿业软件间的三维实体模型交互与共享，该

数据接口的成功研发有效地完善了集成系统数据

输入输出功能结构、提高了其应用价值，同时为该

三种文件格式的研究人员提供了有益借鉴9
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