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气压-应力耦合作用下盐岩应力松弛特性研究 
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摘  要：为保障国家能源安全，近年来国家加大了对压缩空气储能技术的研发投入，这类工程较以往常规工程情况更为复杂，

岩石的应力松弛特性也会受更多因素影响。针对压缩空气储能工程特点，从新研究角度出发，进行了气压-应力耦合作用下

盐岩应力松弛试验，探究不同气压、轴向启动应力条件下盐岩的应力松弛特性。结果表明：（1）盐岩的应力松弛宏观规律不

受气压影响，气压-应力耦合作用下盐岩的应力松弛仍可划分为快速、减速、稳定松弛 3 个阶段。其中，快速松弛阶段的松

弛量占整体松弛量 50%左右，而稳定松弛阶段在整个松弛过程中占比最大；（2）盐岩应力松弛受轴向启动应力和气压影响，

轴向启动应力和气压越高，应力松弛初速度越大，稳定松弛阶段的松弛速率越大，应力松弛度越大；（3）循环气压下盐岩的

应力松弛为循环性松弛，松弛曲线受控于其循环上下限对应的恒定气压时盐岩的应力松弛曲线；（4）松弛后盐岩的环境扫描

电镜（environmental scanning electron microscopy，ESEM）图像表明，微裂纹产生和发展是造成盐岩内部损伤的主要机制。

松弛后盐岩的细观结构损伤主要有晶粒碎屑、晶内裂纹、沿晶裂纹和穿晶裂纹；（5）改进的非线性二单元广义 Maxwell 松弛

模型可以较好地描述不同的启动应力、气压条件下盐岩的应力松弛行为，为盐穴压缩空气储能库的稳定性评估提供一定参考。 
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Abstract: To enhance national energy security, recent years have witnessed an increase in state investment directed towards the 

research and development of compressed air energy storage (CAES) technology. These initiatives are inherently more complex than 

traditional projects, as the stress relaxation characteristics of geological formations, particularly rocks, are influenced by a multitude 

of factors. According to the characteristics of CAES engineering, stress relaxation experiments of salt rock under barometric stress 

coupling were carried out from a new perspective to explore the stress relaxation characteristics of salt rock under different air 

pressures and axial starting stress conditions. The results show that: (1) The macroscopic behavior of stress relaxation in salt rock is 

independent of air pressure, and the process can be categorized into three distinct stages: rapid relaxation, decelerated relaxation, and 

stable relaxation. Notably, the rapid relaxation phase accounts for approximately 50% of the total relaxation, while the stable 

relaxation phase represents the predominant portion of the entire relaxation process. (2) The stress relaxation behavior of salt rock is 

significantly influenced by both axial starting stress and air pressure. Specifically, increased axial starting stress and air pressure 

correlate with heightened initial stress relaxation rates, greater relaxation rates, and an enhanced degree of stress relaxation during the 

stable relaxation phase. (3) Under cyclic pressure conditions, the stress relaxation of salt rock exhibits a cyclic relaxation pattern, with 

the relaxation curve being governed by the stress relaxation curve of salt rock at constant pressure, corresponding to its cyclic upper 

and lower limits. (4) Environmental scanning electron microscopy (ESEM) images of the relaxed salt rock reveal that the formation 

and propagation of micro-cracks constitute the primary mechanism of internal damage within the salt rock. Post-relaxation, the 

meso-structural damage observed in the salt rock includes grain debris, intragranular cracks, intergranular cracks, and trans-granular 
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cracks. (5) The improved nonlinear two-element generalized Maxwell relaxation model can better describe the stress relaxation 

behavior of salt rock under different starting stresses and pressure conditions, and provide a certain reference for the stability 

assessment of salt cavern compressed air energy storage. 

Keywords: salt rock; barometric stress coupling; stress relaxation; nonlinear stress relaxation model 
 

1  引  言 

在“双碳”目标和能源安全战略布局的推动

下，我国新能源结构转型加快步伐。近年来，风能

和光伏发电技术的推广对我国大规模储能技术提出

了新的挑战[1-3]。各类地质构造，诸如盐穴、废弃矿

洞、枯竭油气藏等，不失为大规模储能的可行场   

所[4-9]。而岩石的力学性质与地质储库的长期稳定和

安全关联重大，特别是岩石的流变特性会导致岩石

强度明显退化，造成安全隐患[10]。因此，众多学者

针对岩石的流变特性开展了大量试验研究，岩石的

松弛特性作为岩石流变特性的重要研究方向之一，

已有了一定的研究成果[11-20]。 

不同岩石的应力松弛特性受到岩性影响会有所

差异，例如刘志勇等[21]的研究指出石英云母片岩的

应力松弛特性会受到片理发育方向的影响。同时，

岩石节理的粗糙度和应力历史也会影响岩石的应力

松弛特性，节理粗糙度越大，应力松弛越明显[22-24]。

而提高围压则可以有效降低岩石的松弛度和时间[25]。

盐岩由于具有极好的流变特性，在极小的偏应力作

用下也会发生蠕变，针对这一特性，杨春和等[26]研

究了预蠕变对于盐岩应力松弛特性的影响，发现随

着预蠕变的增加，盐岩应力松弛明显下降。此外，

由于不同阶段的岩石的性质也会有所不同，于怀昌

等[27]采用分级加载的方式研究了粉砂质泥岩峰前

峰后的应力松弛特性，并总结了峰前峰后岩石的应

力松弛机制。 

除了在无干扰条件下进行岩石本身的应力松弛

特性研究，为更贴近工程实际需求，深入探索复杂

条件下岩石的应力松弛特性，学者们也进行了耦合

外部因素的应力松弛试验研究，如探究动态扰动对

于岩石应力松弛特性的影响，研究结果表明，受扰

动后岩石的承载能力急剧恶化，应力松弛也随之加

剧，然而围压可以有效降低扰动的影响，围压越大，

扰动效应越小[28-29]。赵振华等[30]探究了卸压孔在硬

岩应力松弛过程中的作用。另外也有较多学者研究

了水力耦合条件下岩石的应力松弛特性，众多的试

验结果表明，水对于不同岩石应力松弛特性的影响

效应大致相似。对于砂岩来说，相同有效围压条件

下，水力耦合时砂岩的应力松弛时间效应更为明显，

松弛潜力更高，而当围压不变时，增大水压会有效

抑制砂岩的应力松弛[31-33]。此外，对于脆性砂岩而

言，其水力耦合作用下的应力松弛特性与有效应力

水平和裂纹的发育状态密切相关[34]。对于煤柱[35]、

粉砂质泥岩[36]、石灰岩[37]而言，水力耦合条件下的

流变效应都有所增强，孔隙水压的增大将缩短岩石

流变破坏的时间。 

过去对于岩石应力松弛特性的研究已有较多，

也为以往的传统工程提供了较多的指导。然而，如

今我国正处于新能源蓬勃发展的时期，对于规模化

储能技术的需求极为迫切，国家更是在盐穴压缩空

气储能和盐穴储氢等项目上投入了大量资源。因此，

为尽快突破相关技术，为相关工程项目提供有价值

的参考，研究气压作用下盐岩的应力松弛特性并构

建力学模型用以准确预测盐岩的应力松弛变形，保

障盐穴压缩空气储能库的建设安全和运营安全十分

有必要。关于岩石应力松弛模型的研究成果有许多，

学者们多是基于广义 Maxwell、广义 Kelvin、Hooke- 

Kelvin 和西原等流变模型进行改进修正[38-41]。基于

此，本文开展了气压作用下盐岩应力松弛特性试验

研究，并基于试验结果改进了广义 Maxwell 模型，

构建了能反映气压-应力耦合作用的盐岩应力松弛

特性本构模型。 

2  试验条件与试验方案 

2.1  试验设备及试验材料 

试验采用重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家

重点试验室采购的多场三轴试验机。该试验机适用于

尺寸为 Φ50 mm×100 mm 与 Φ100 mm×200 mm 两种

不同规格的圆柱形试件，可进行三向荷载条件下不同

气体压力、不同温度、不同应力条件的突出、吸附解吸、

渗流以及常规力学等试验。试验机最大通气压力为

6.0 MPa，最大轴向载荷为 500 kN，最大围压为 60 MPa。 

此外，为实现气压-应力耦合，试验采用气体压

力控制系统实现通入气体的压力控制，该系统可实

现恒压与循环气压两种气压控制形式。为保证试验

安全，试验中采用高纯度氮气作为充入气体。整个

试验系统构成示意图如图 1 所示。 

试验选取来自巴基斯坦喜马拉雅山脉深层的天

然盐岩加工制备试件，该盐岩为高纯度盐，NaCl

含量超过 96%，表观呈白色和淡橙色的半透明状。

依据国际岩石力学试验的规范，将试件加工为直径
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50 mm，高度 100 mm 的标准圆柱形试件，并在圆

柱试件中心开直径为 6 mm 的通孔。同时，为保证

试验效果，采用手工打磨的方法将端面上下平整度

误差控制在±0.02 mm。 

 

 

图 1  试验系统示意图 
Fig.1  Schematic diagram of the test system 

 

2.2  试验方案及试样受力分析 

2.2.1 试验方案 

试验分为力学强度测试和松弛试验两部分，均

在室温下进行。松弛试验基于强度测试的结果开展。 

（1）强度试验测定围压为 6 MPa，不同恒定气

压条件下（0、1、3、5 MPa）盐岩的三轴抗压强度。

强度试验设置轴向加载速度为 0.2 kN/s。 

（2）松弛试验设置恒定气压与循环气压两种气

压加载方式。①恒定气压下松弛试验的条件为：围

压为 6 MPa，恒定气压分别为 0、1、3、5 MPa，轴

向加载速率设置为 0.2 kN/s。在加载完围压和气压

后，将轴向力加载至恒定气压对应条件下强度的 0.4

（0.6，0.8）后，试验机转换为位移控制，保持气压

和轴向应变不变，开始应力松弛。②循环气压下的

松弛试验条件为：围压为6 MPa，循环气压分别为1～

3 MPa 与 1～5 MPa，轴向加载速率设置为 0.2 kN/s，

气压加卸载速率为 2 MPa/min。在加载完围压并加

载 1 MPa 气压后，将轴向力加载至循环气压上限对

应条件下强度的 0.4（0.6，0.8）后，试验机转换为

位移控制，保持轴向应变不变，开始应力松弛，同

时开始进行气压的循环加卸载。松弛试验加载路径

如图 2 所示，试验工况设置如表 1 所示。 

2.2.2 试样受力分析 

由于本文使用的打孔试件的外径 oR 和内径 iR

之比远大于 1.2，因此，将试样看作厚壁圆筒进行受

力分析[42-45]。试验中试件将同时受轴压 zp 、均匀内

压 ip 和外压 op 作用，如图 3(a)所示，此时，需考虑

径向应力 r ，即试件处于三向应力状态（见图 3(b)）。 

 

 

图 2  松弛试验加载路径 
Fig.2  Loading path of relaxation test 

 

表 1  松弛试验工况设置 
Table 1  Setting of relaxation test conditions 

松弛试验

类型 
试样编号 

围压 
/ MPa 

松弛启动 
轴向应力 
水平 

气压
/ MPa

启动应力

基准 

恒定气压

下松弛

6-0-0.4(0.6/0.8) 6 0.4, 0.6, 0.8 0 6-0 

6-1-0.4(0.6/0.8) 6 0.4, 0.6, 0.8 1 6-1 

6-3-0.4(0.6/0.8) 6 0.4, 0.6, 0.8 3 6-3 

循环气压

下松弛

6-5-0.4(0.6/0.8) 6 0.4, 0.6, 0.8 5 6-5 

6-1-3-0.4(0.6/0.8) 6 0.4, 0.6, 0.8 1～3 6-3 

6-1-5-0.4(0.6/0.8) 6 0.4, 0.6, 0.8 1～5 6-5 

注：启动应力基准为应力条件，如 6-3 表示 6 MPa 围压、3 MPa 气压。 

围
压

/气
压

 

时间

松弛启动轴向应力：
相应强度的 0.4、0.6、0.8

加载
围压

①

②
加载气压

加载轴压至启动应力

④松弛阶段 

③

（加载至启动应力后转换为位移控制，
保证轴向应变不变，开始松弛）

循环气压下应力松弛

恒定气压下应力松弛

 

o o

油压表

油
泵

大气

气压表开关

压力室 

出气口 

压力 
控制系统 

热缩管

盐岩试样

下部压头

上部压头

出气通道

进气通道

气压表

开关 

开关

N2

气体压力控制系统
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(a) 试件受力剖面图 

 

 
(b) 单元体受力状态 

图 3  试件受力状态 
Fig.3  Stress state of the specimen 

 

根据弹性力学，圆筒的径向应力 r 和切向应力

 仅为半径 r 的函数，其关系表达式为 Lame 公式： 

 2 22 2
i o i oi i o o

2 2 2 2 2
o i o i

1
r

R R p pR p R p

R R R R r



 

 
    （1） 

 2 22 2
i o i oi i o o

2 2 2 2 2
o i o i

1R R p pR p R p

R R R R r


 
 

    （2） 

此外，根据本文试验条件可知，试验过程中试

件的轴向将受到约束，即轴向应变 0z  ，同时，

垂直于轴线方向的横截面变形后仍保持为平面，轴

向应力 z 均匀分布，筒体只产生径向位移 ru 。因此，

根据荷载形式轴向应力的表达式应为 

 2 2
o i

z
z

p

R R
 

 
            （3） 

根据试件的受力情况，本文松弛过程中仅监测

轴向力的松弛情况。 

3  试验结果与分析 

3.1  强度测试结果 

强度结果如表 2 所示。分析表 2 可知，增加恒

定气压作用后，相同围压下岩石的抗压强度下降，

施加的恒定气压越高，岩石的抗压强度越低，可知

气压对盐岩强度的影响是负相关的，且气压由 3 MPa

升至 5 MPa时比 1 MPa升至 3 MPa时岩石强度降低

更为明显。 

 
表 2  盐岩基础力学试验结果 

Table 2  Experimental results of salt rock foundation 
mechanics 

启动应力基准
围压 

/ MPa 

气压 

/ MPa 

抗压强度 

/ MPa 

6-0 6 0 94.64 

6-1 6 1 85.39 

6-3 6 3 72.70 

6-5 6 5 50.85 

 

3.2  恒定气压下应力松弛试验结果分析 

本文将加载至初始启动应力的时刻记为 t  0，

记录松弛开始后盐岩试样轴向力的变化情况。经过

降噪平滑处理后获得了无气压和 1 MPa恒定气压下

盐岩试样应力松弛曲线，如图 4 所示。图 5 则为相

同启动轴向应力水平，不同恒定气压条件下盐岩试

样松弛曲线对比图。 

从应力松弛曲线图可以看出不同松弛试验条件

下盐岩试样的应力变化轨迹、曲线形态和走势相似，

说明应力松弛的启动应力水平和气压的改变不会改

变盐岩应力松弛的宏观规律：在加载到启动应力开

始松弛后，不同气压条件下的岩石试样应力在初始

较短时间内发生快速衰减，随后随着时间的增长，

应力衰减速度持续变慢并渐渐趋于稳定，最终应力

以较小的速度下降。根据盐岩的应力松弛规律可将

盐岩应力松弛划分为快速松弛、减速（衰减）松弛

及稳定松弛 3 个阶段。对于盐穴储气库而言，在修

建储气库时，围岩将会经历快速松弛和减速松弛阶

段，对于这两个阶段的控制将决定储库的修建效果。

而盐穴储库的运营阶段则将处于稳定松弛阶段，因

此为保证盐穴储库的安全，应加强气压-应力耦合作

用对盐岩应力稳定松弛阶段的影响研究。 

3.2.1 应力松弛量 

定义应力松弛量  为 

0 t                  （4） 

式中： 0 为初始应力，即应力松弛试验的启动应力；

t 为剩余应力，即松弛时间为 t 时残余的应力。 

应力松弛量用以表征盐岩的应力衰减特征，应

力松弛量越大表明岩石应力衰减的越多，衰减幅度

越大。 
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(a) 0 MPa 气压                                               (b) 1 MPa 气压 

 

        
(c) 3 MPa 气压                                              (d) 5 MPa 气压 

图 4  不同气压下盐岩试件应力松弛曲线 
Fig.4  Stress relaxation curves of salt rock specimens under different air pressures 

 

 

图 5  启动轴向应力水平为 0.6 时恒定气压下 
盐岩应力松弛曲线 

Fig.5  Stress relaxation curves of salt rock under constant 
air pressure when initial axial stress level is 0.6 

 

图 6 为不同恒定气压下盐岩应力松弛量与时间

的关系曲线。从图中可以看出，各条件下应力变化

趋势相同，启动应力水平越大，岩石在快速松弛阶

段产生的应力松弛量越大，但减速松弛阶段的应力

松弛量始终占总应力松弛量的 50%左右。而启动应

力水平越高，相同时间内稳定松弛阶段的松弛量越

大。此外，从图中可以看出，启动应力越大，应力

的快速松弛阶段和减速松弛阶段持续时间越长，即

启动应力越大，岩样进入减速松弛阶段的时间越晚，

达到应力稳定松弛阶段所花费的时间越长。 

 
    (a) 0 MPa 气压 

 

 
    (b) 1 MPa 气压 

图 6  应力松弛量与时间关系 
Fig.6  Relation between stress relaxation amount and time 

 

图 7 为总应力松弛量与启动应力关系图，从图

中可以看出，应力松弛稳定后的应力松弛量与启动
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应力水平呈线性正相关关系，同一围压和气压条件

下，启动轴向应力越高，松弛稳定后的岩石试样应

力松弛量越大。此外，如图 7 所示曲线随着气压的

增大向左偏移，通入 3 MPa 气压，启动轴向应力为 

29.45 MPa条件下试件的应力松弛量比 5 MPa气压，

启动轴向应力为 30.63 MPa 条件下试件的应力松弛

量小。由此可知在启动轴向应力相同的条件下，通

入气体的气压越高，最终的应力松弛量也越大。这

主要可能是由于在加载轴向应力的过程中，盐岩会

产生一定损伤和微裂纹，此时气体将进入裂纹，同

时在“楔效应”[46]的影响下加速裂纹的发展，增强

对岩石的损伤破坏，气体压力越大，造成的损伤越

大。因此，在相同的启动应力下，气压越高对岩石

内部造成的破坏将越强，应力松弛时岩石产生的微

裂隙更多，裂隙扩展程度更大，耗散的能量多，导

致应力松弛量更大。 

 

 

图 7  启动应力与应力松弛量关系 
Fig.7  Relationship between initial stress and stress 

relaxation 

 

3.2.2 应力松弛度 

定义应力松弛度为 

0

0 0

t 
 


             （5） 

应力松弛度用以表明岩石应力损失的程度，应

力损失度越大表明岩石应力损失越严重，受到的破

坏越大。 

表 3 为各试验条件下岩石试样松弛稳定后的应

力松弛度，从表中可以看出盐岩的应力松弛度为

0.2～0.4。分析可知，在围压和气压相同的条件下，

启动轴向应力越高，松弛稳定后的应力松弛度越大，

即应力损失越严重。此外，未通气压，启动轴向应

力为 37.98 MPa 时岩样的应力松弛度为 0.244 76，

而通入 5 MPa 气压，启动轴向应力为 40.67 MPa 时

岩样的应力松弛度增大为 0.394 71，增大了 61%，

这表明气压的存在会促进盐岩的应力松弛效应，加

剧岩石受到的破坏。当恒定气压为 3 MPa、启动轴向

应力为 29.45 MPa 时岩样的应力松弛度为 0.302 68，

恒定气压为 5 MPa、启动轴向应力为 30.63 MPa 时

岩样的应力松弛度为 0.380 29，增大了 25.6%，这

说明在启动轴向应力相近时，气压越高，应力松弛

度越大。同时，观察表中数据发现在启动轴向应力

减小，气压增大的条件下，岩样的应力松弛度有所

提升，特别是气压为 5 MPa 时，所有启动应力条件

下的应力松弛度均大于其他气压条件时的应力松弛

度值，这说明增大气压对于盐岩应力松弛的促进效

应强于增大启动轴向应力对盐岩应力松弛效应的促

进效果。 

 
表 3  松弛稳定后各试件应力松弛度 

Table 3  Stress relaxation degree of each specimen after 
relaxation stability 

恒定气压

/ MPa 

启动应力

水平 

启动应力 

/ MPa 

应力松弛量 

/ MPa 
应力松弛度

0 

0.4 37.98  9.30 0.244 76 

0.6 56.58 14.36 0.253 84 

0.8 75.72 20.91 0.276 23 

1 

0.4 34.32  8.10 0.236 14 

0.6 50.85 15.28 0.300 41 

0.8 68.49 21.67 0.316 38 

3 

0.4 29.45  8.91 0.302 68 

0.6 44.24 12.92 0.292 02 

0.8 59.08 20.47 0.346 40 

5 

0.4 20.26  7.45 0.367 76 

0.6 30.63 11.65 0.380 29 

0.8 40.67 16.05 0.394 71 

 

3.2.3 应力松弛速度 

定义应力松弛速度 v 为 

v
t





               （6） 

应力松弛速度 v 表征应力松弛过程中应力跌落

的剧烈程度，v 越大表明应力跌落越剧烈。通过该

式计算出应力松弛速度，并作应力松弛速度曲线图，

如图 8 所示。 

可以从图 8 中看出，不同应力水平和不同气压

条件下的应力松弛速度随时间变化的曲线形态大致

相同，均呈现随时间增加松弛速度非线性减小并趋

向于稳定的现象。岩石试件的松弛速度在松弛开始

后的 60 s 内迅速降低，以围压 6 MPa，气压 3 MPa

时的试件为例，与进入松弛状态后的初始松弛速度

相比，松弛进行 60 s 后不同应力水平下松弛速度降

低了 78.6%～89.3%。观察局部放大图可以发现，在 
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  (a) 0 MPa 气压 

 

 
   (b) 1 MPa 气压 

 

 
   (c) 3 MPa 气压 

 

 
  (d) 5 MPa 气压 

图 8  应力松弛速度 
Fig.8  Velocity variation of stress relaxation  

 

围压和气压相同的条件下，增大启动轴向应力会增

大应力松弛初速度，稳定松弛阶段的松弛速率更大。

同时，快速松弛和减速松弛阶段持续时间变长，快

速松弛阶段的应力松弛量变大，进入减速松弛阶段

和稳定松弛阶段的时间变晚。此外，对比相近轴向

启动应力，不同气压条件下应力松弛曲线（如曲线

6-3-0.4 与 6-5-0.6）可以发现，当启动应力相近时，

气压增大后，岩样稳定松弛阶段的松弛速度也更大，

这也说明了气压对于盐岩松弛的促进作用。 

为探究气压对应力松弛初速度的影响，做出应

力松弛初速度与初始轴向应力关系点图，并简单进

行线性拟合，如图 9 所示。由图可见，拟合曲线的

斜率逐渐增大，表明气压越大，增加相同应力水平

的应力松弛启动应力，应力松弛初速度增加的幅度

更大。究其原因，气压越高在加载过程中对岩石微

裂纹的产生和发展促进效果越强，导致岩石内部产

生越多的微裂隙，由此造成岩石强度下降，在松弛

开始后，微裂隙快速扩展，能量快速耗散，应力急

剧下降。可以得出气压越大，岩石输入的能量越多，

能量初始释放速度越大，应力松弛初速度越大，松

弛过程中对岩石的破坏越剧烈。 

 

 

图 9  应力松弛初速度与启动轴向应力关系 
Fig.9  Relationship between initial velocity of stress 

relaxation and initiating axial stresses 

 

3.3  循环气压下应力松弛试验结果分析 

根据循环气压应力松弛试验数据绘制循环气

压下盐岩试件应力松弛曲线，如图 10、11 所示。 

从图 10(a)和图 11(a)中可知，循环气压并未改

变岩石应力松弛整体趋势，在循环气压的影响下岩

石在应力松弛过程中的应力变化依然可被分为快速

松弛、减速松弛和稳定松弛 3 个阶段：在初始较短

时间内迅速降低，随后进入减速下降阶段，最终轴

向应力趋于稳定。然而，如局部放大图所示，循环

气压下盐岩试样的应力松弛曲线与恒定气压下的应

力松弛曲线有一定区别，即循环气压下盐岩的应力

松弛过程中应力随气压的循环增减而规律波动性发

展（循环性松弛）。此外，仔细观察可以发现在松弛

最初时，气压增加只会减少应力的松弛量，但应力仍

在降低，而随着松弛的逐渐发展，气压的增加会使应

力值增加，且增长的量逐渐变大并随着松弛的稳定

趋于稳定。与气压增加时应力的变化趋势相反，气
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压降低时，对应的应力松弛量从松弛初始阶段的较

大值逐渐减小并随松弛的稳定趋于稳定。 

由于盐岩试件通孔结构的存在，气压在试件内

部循环时不仅会作用于岩石试件，还会对轴向压头

产生一定作用力。在松弛初始阶段，盐岩在加载过

程中积累的能量会快速释放，产生大量微裂纹和孔

隙，气压增加会作用于轴向压头产生一定的力，但

无法完全抵消掉盐岩损伤释放能量而降低的应力

量，因此在快速松弛阶段气压虽增加，应力仍会降

低。当积累的能量逐渐释放，松弛减缓，气压对轴

向压头的作用力逐渐明显，因此推测，松弛稳定后

应力呈循环下降的部分原因可能是气压循环作用于

轴向压头。 

为进一步分析循环气压对盐岩应力松弛的影

响，将同一应力水平循环气压下应力松弛试验结果

与恒定气压下应力松弛试验结果进行对比，如图 12

所示。在同一应力水平下，循环气压应力松弛试验 

 

 
   (a) 1～3 MPa 气压下应力松弛曲线 

 

 
(b) 快速松弛阶段 

 

 
    (c) 减速松弛阶段 

图 10  1～3 MPa 循环气压下应力松弛曲线 
Fig.10  Stress relaxation curves under 1-3 MPa cyclic  

air pressure 

  

 
   (a) 1～5 MPa 气压下应力松弛曲线 

 

 
  (b) 快速松弛阶段 

 

 
    (c) 减速松弛阶段 

图 11  1～5 MPa 循环气压下应力松弛曲线 
Fig.11  Stress relaxation curves under 1-5 MPa cyclic 

 air pressure 

 

启动应力虽与气压上限相对应的恒定气压应力松弛

试验相近，但其应力松弛曲线却处于恒定气压应力

松弛曲线的上方，循环气压下应力松弛稳定后的轴

向应力高于恒定气压应力松弛试验结果。此外，循

环气压下的应力松弛曲线形态和走势与气压下限相

对应的恒定气压下应力松弛曲线形态更接近，由此

可见，循环气压下的应力松弛曲线受气压上限和气

压下限相对应的恒定气压下的应力松弛曲线约束。 

3.3.1 应力松弛量 

根据前文对应力松弛量的定义，计算循环气压

下岩石达到松弛稳定状态后的应力松弛量，应力松

弛量与启动轴向应力关系如图 13(a)、13(b)、13(c)

所示。从图中可知循环气压下应力松弛量的变化趋

势仍遵循启动应力水平越高，应力松弛量越大的规

律，且循环气压下应力松弛量与启动应力的函数关   
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   (a) 1～3 MPa 气压 

 

 
  (b) 1～5 MPa 气压 

图 12  应力松弛特征对比 
Fig.12  Comparison of stress relaxation characteristics 

 

系和循环气压上限对应的恒定气压下应力松弛量与

启动应力的函数关系相似。然而在相同的启动应力

条件下，循环气压下的应力松弛量低于上限气压对

应的恒定气压下的应力松弛量，推测这是由于在循

环气压下的应力松弛试验有较大部分时间气压低于

上限压力，由此可以推论气压对岩石应力松弛效应

的增强效果与气压作用于岩石的时间有关，且气压

越大对岩石应力松弛的增强效果越明显，即应力松

弛量越大。由图 13(c)可知，当启动应力相近时，1～

5 MPa 循环气压条件下的应力松弛量高于 1～3 MPa

循环气压下的应力松弛量，这表明在一定条件下，

提高循环气压上限，增大循环气压幅值，将增强盐

岩的应力松弛效应，提高应力松弛量。 

3.3.2 应力松弛度 

根据循环气压应力松弛度曲线可知（见图 13(d)），

循环气压下盐岩的应力松弛度为 0.2～0.33。从整体

趋势看，循环气压条件下盐岩的应力松弛度随着启

动应力水平的提高而增大；当启动轴向应力相近 

时，循环气压的上限增大，应力松弛度也会增大，

表明了高气压对于盐岩应力松弛效应具有促进作

用，同时循环气压的上限和幅值越大，促进效果越

明显。 

 

 
     (a) 1～3 MPa 

 

 
      (b) 1～5 MPa 

 

 
     (c) 应力松弛量与启动应力关系 

 

 
    (d) 应力松弛度与启动应力关系 

图 13  循环气压下应力松弛结果 
Fig.13  Stress relaxation results under cyclic pressure 

 

3.3.3 应力松弛速度 

根据应力松弛速率的定义计算出循环气压下的

应力松弛速度，结果如图 14 所示。由图可知，循环

气压条件下应力松弛速度变化规律与恒定气压条件
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下的应力松弛速度变化规律相似：①两种荷载条件

下岩样应力均呈现出在较短时间内先快速降低，随

后随着时间的增加，松弛速度逐渐变缓最终趋向于

0 的现象；②初始松弛速度和稳定阶段的松弛速度

均随应力水平的增大而增大。同时，对比两张局部

放大图可以发现，增大气压上限后，试样减速松弛

阶段时间变短，更快进入稳定松弛阶段，这表明增

大气压不仅会促使盐岩的松弛量和松弛度增加，也

会促使盐岩松弛更快进入稳定阶段。 

 

 
    (a) 1～3 MPa 气压 

 

 
   (b) 1～5 MPa 气压 

图 14  循环气压下应力松弛速度 
Fig.14  Stress relaxation velocity under cyclic pressure 

4  松弛后盐岩细观结构分析 

如图 15 所示，试验前盐岩试件的颜色为淡橙

色，透光性较好，且形状匀称。而试验结束后的盐

岩试件颜色变白，透光性降低，试件中部可以观察

到一定的膨胀变形，但时间整体并无明显损伤和裂

纹。为探究气压-应力耦合作用下盐岩的应力松弛损

伤情况和机制，将进行松弛试验后的试件切片后利

用环境扫描技术在接近自然的状态下观察盐岩的细

观结构。 

图 16 为切片盐岩样本的环境扫描电镜（environ- 

mental scanning electron microscopy，ESEM）图像，

图像按照放大倍数从小到大排列，其中图 16(a)、

16(b)为较小放大倍数时的试件细观结构图，从图中

可以明显看到松弛损伤后的试件产生了裂纹以及晶

粒碎屑。从图 16(c)和 16(d)中可以观察到独立孔隙、

晶内裂纹、沿晶裂纹以及穿晶裂纹的存在。而在进

一步放大镜头倍数后在另一片区域上发现了多个大

小不等的孔隙的存在，如图 16(e)、16(f)所示。由此

可以推测气压-应力耦合作用下，盐岩内部的损伤将

会先初步生成较多独立的孔隙，随着损伤的发展，

孔隙逐渐融合贯通形成微裂纹和晶内裂纹，随着裂

纹的逐渐扩展贯通进而形成较大的裂纹并发生断

裂，产生塑性损伤。在盐岩裂纹的形成和发展过程

中，气压的存在可能还会导致发生“楔效应”[46]，

进而促进微裂纹的损伤发展，因此气压-应力耦合作

用下盐岩的应力松弛效应较无气压存在时更强，松

弛程度更大。 

5  气压-应力耦合作用下松弛本构模
型研究 

目前学界对于流变本构模型的研究主要基于黏

弹塑性理论，即根据岩石的试验表现特征将黏性、

弹性和塑性基本元件通过串联或并联方式组合成模

型。在众多常用的模型中，广义 Maxwell 本构模型

由多个 Maxwell 模型并联而成，结构简单却可较好

地描述岩石的流变性 能，受到部分学者青睐。然而

无论多少个模型并联，其构成的模型本构关系始终

为线性的，无法反映岩石的非线性流变特性，因此，

本文基于二单元广义 Maxwell 本构模型（见图 17），

结合试验获得的气压-应力耦合作用下盐岩的应力

松弛特性研究盐岩非线性应力松弛模型[37]。 

 

 
(a) 试验前 

 

 
(b) 试验后 

图 15  试验前后试件对比图 
Fig.15  Comparison of specimens before and after the test 
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(a) 放大 800 倍                             (b) 放大 1 200 倍                           (c) 放大 2 000 倍 

 

         
(d) 放大 2 000 倍                           (e) 放大 3 500 倍                           (f) 放大 10 000 倍 

图 16  松弛后盐岩试件 ESEM 图像 
Fig.16  ESEM images of salt rock specimen after relaxation 

 

 

图 17  二单元广义 Maxwell 本构模型 
Fig.17  Two-element generalized Maxwell constitutive 

model 

 

5.1  二单元广义 Maxwell 模型 

二单元广义 Maxwell 模型由两个独立 Maxwell

模型并联而成，其本构方程为 

1 1
1

1 1

2 2
2

2 2

1 2

1 2

k

k

 



 




 
  

  

  




  

 

 

 

            （7） 

式中： 为总应力； 1 和 2 分别为各并联部分受

力； 1 和 2 分别为各并联部分应变的一阶导数； 1k

和 2k 为弹性系数； 1 和 2 为黏滞系数。 

由于松弛过程中，岩样的轴向应变保持不变，

则 1 和 2 恒为 0，基于此，对本构方程进行求解可

得一维二单元广义 Maxwell 本构模型的松弛方程为 

1 2

1 2
0 1 2( e e )

k t k t

k k  
 

           （8） 

推广式（8）可得三维应力状态下的松弛方程为 
1 2

1 2
0 1 22( ) ( e e )

G t G t

ij ij G G 
 

 S e       （9） 

式中： ijS 、 ije 分别为三维应力状态下岩体内部的偏

应力张量与偏应变张量； 0( )ije 为 ije 的初始值； 1G 、

2G 为弹性模量。 

5.2  非线性应力松弛模型构建 

二单元广义 Maxwell 应力松弛模型参数中，弹

性系数表示岩石的瞬时弹性力学特征，而黏滞系数

则表示岩石的黏性力学特性随时间的变化特征。因

此，依据模型参数的物理意义，在改进模型中考虑

黏滞系数的时间相关性。此外，试验结果表明盐岩

松弛将受气压和应力影响，因此，改进模型也应考

虑气压因素和应力因素对盐岩应力松弛的影响。利

用式（9）对试验数据进行拟合，经过分析拟合结果

也发现模型中的黏性元件的黏滞系数并非保持不

变，而是应力、气压与时间的函数。 

其中，黏滞系数与时间满足以下关系： 

( )
t

t
t m

 


            （10） 

黏滞系数与应力的关系函数为 

0

0( ) ( e )ca b


             （11） 

式中： 0 为初始轴向应力； a、b 、 c 为参数。 

黏滞系数与气压的关系函数为 

3( ) ( )( e )
p

cp a b            （12） 
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式中： 3 为围压；p 为气压。 

将黏滞系数与应力、气压和时间的关系表达式 

（式（10）～（12））结合，即可推出改进后的非线

性松弛模型方程： 
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式中： 1a 、 2a 、 1b 、 2b 、 1c 、 2c 、 1m 、 2m 为模型

参数。 

5.3  模型验证 

为验证非线性松弛模型的效果，在 Origin 中创

建新函数，构建本文提出的松弛方程，然后采用

Levenberg-Marquardt（LM）算法对试验数据进行非

线性拟合，识别参数并验证模型，最终得出改进二

单元广义松弛方程前后的结果及拟合相关系数 2R 。

图 18 分别为改进前后松弛模型对于无气压和有气

压情况下盐岩应力松弛的拟合效果，表 4 为拟合结

果的 2R 值。 

 

      
(a) 0 MPa 气压                                             (b) 1 MPa 气压 

 

       
(c) 3 MPa 气压                                              (d) 5 MPa 气压 

图 18  松弛模型拟合结果 
Fig.18  Fitting results of the relaxed model 

 

表 4  模型拟合效果 
Table 4  Model fitting effect 

气压 
/ MPa 

启动轴向应力 
/ MPa 

R2 

二单元 Maxwell 
松弛模型 

改进二单元 
Maxwell 松弛模型

0 

37.98 0.978 01 0.998 06 

56.58 0.983 57 0.999 05 

75.72 0.967 58 0.995 16 

1 

34.32 0.972 64 0.997 15 

50.85 0.980 19 0.999 13 

68.49 0.921 82 0.995 96 

3 

29.45 0.983 10 0.999 55 

44.24 0.979 91 0.999 08 

59.08 0.921 81 0.998 6 

5 

20.26 0.981 25 0.997 79 

30.63 0.982 94 0.999 16 

40.67 0.977 74 0.997 42 

从拟合结果图以及 2R 值可以看出二单元广义

Maxwell 松弛模型对于盐岩松弛的快速松弛和减速

松弛阶段拟合效果较差，特别是在高气压、高启动

应力条件下时，模型的拟合结果偏差极大，这是由

于该模型属于线性模型，无法关联到气压和启动应

力等影响因素对岩石松弛特性的影响，也就无法准

确描述盐岩的非线性松弛特性。而在将模型中的定

常黏滞系数代替为非定常系数，即改进模型后，模

型拟合效果明显提升，基本能很好地吻合试验曲线，

相关系数 2R 均在 0.99 以上，甚至大多数都在 0.997

以上。说明改进后的松弛模型能在考虑到应力和气

压等综合因素影响的同时很好地反映盐岩的非线性
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松弛特性。 

6  结  论 

（1）气压的作用并不会改变盐岩松弛的宏观规

律，其松弛仍可分为快速松弛、减速松弛、稳定松

弛 3 个阶段。 

（2）盐岩的松弛特性与初始启动应力密切相关。

应力松弛过程中，在围压和气压相同的条件下，启

动轴向应力越高，其初始应力松弛速率、总的应力

松弛量、应力松弛度越大。同时，启动轴向应力增

大，岩石快速松弛和减速松弛阶段持续时间增长，

松弛进入稳定状态所耗费的时间增加。 

（3）气压作用下盐岩的抗压强度明显下降且与

气压的增长呈非线性关系，且气压的存在对于盐岩

的松弛特性具有促进效应。相同的围压和启动压力

下，气压的存在使得盐岩的总应力松弛量和应力松

弛度都更加大，此外，增大气压比增大初始启动应

力对于盐岩应力松弛效应的促进效果更大。 

（4）相较于恒定气压下盐岩的应力松弛规律，

循环气压下盐岩的应力松弛趋势无太大变化，仍分

为 3 个阶段。试验表明，循环气压上限越高，幅值

越大，试件初始应力松弛速率和应力松弛量越大，

其松弛曲线随气压的循环也呈现循环下降的现象。

此外，循环气压下盐岩的应力松弛曲线受控于其循

环气压上下限对应的恒定气压条件下的应力松弛曲

线。 

（5）微裂纹损伤是气压-应力耦合作用下盐岩应

力松弛损伤的主导。气压会在“楔效应”的影响下

对盐岩应力松弛的损伤产生促进作用，损伤后的盐

岩细观结构包括晶内裂纹、沿晶裂纹、穿晶裂纹以

及晶粒碎屑。 

（6）通过研究二单元广义 Maxwell 松弛模型中

黏滞系数与应力、气压和时间的关系，将该松弛模

型改进为非线性模型后，能很好地描述盐岩在气压-

应力耦合作用下的应力松弛特性，拟合效果良好。 
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