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摘  要：有无应力作用下的岩盐溶蚀机理是一致的，两者之间的差别在于溶蚀作用面积不同。首先通过分析岩盐的溶蚀机理，

建立了无应力作用下的岩盐溶蚀模型；通过对有无应力作用下岩盐溶蚀作用差异的分析，提出了等效扩散系数的概念，用于

描述应力作用下岩盐的宏观溶蚀速率，从而建立了应力作用下的岩盐溶蚀模型，并提出了根据单轴压缩条件下岩盐应力-溶
解耦合效应的细观力学试验结果来计算等效扩散系数的方法，得到了等效扩散系数与扩散系数的比值与轴向塑性应变、溶解

时间之间的关系。其研究成果为进一步研究岩盐应力-溶解耦合机理奠定了基础。 
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Study on dissolving model under effect of stress for rock salt 
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Abstract: The dissolving mechanism of rock salt with and without stress is same, but difference between them is the variation of the 
dissolved surface. Dissolving model of rock salt without stress is set up based on the analysis of dissolving mechanism. By way of 
analyzing the difference of dissolving mechanism of rock salt with and without stress, equivalent dissolving coefficient is proposed to 
describe the macro-dissolving speed of rock salt under the stress, based on which dissolving model of rock salt under the stress is set 
up. The method to calculate the equivalent dissolving coefficient is proposed based on the uniaxial meso-mechanical test data under 
the coupled mechanical-dissolving effect, and the relationship among axial plastic strain, dissolving time and equivalent dissolving 
coefficient is obtained. The results can provide an important basis for the further analysis of coupled mechanical-dissolving 
mechanism of rock salt. 
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1  引  言 

岩盐水溶开采后可形成巨大的岩盐溶腔，它是

一种优良的战略能源储备场所。利用岩盐溶腔储存

能源（石油、天然气等）具有许多的优点，特别是

其安全性高，被称为“高度战略安全的储备库”，

因而岩盐作为能源地下储存介质在欧美等西方发

达国家得到了广泛的应用[1,2]。据统计，世界上许多

国家的能源地下储存库建在岩盐介质或报废的废盐

矿井中。能源战略储备和商业储存也是我国能源战

略的重要课题之一，在今后一段时间内将要建设我

国的能源战略储备与商业地下储存库，以确保国民

经济和社会的可持续发展[3]。 
在水溶建腔过程中，其溶腔过程和稳定性主要

受盐腔围岩的应力分布 [4-7]和盐腔壁面的溶蚀特

性 [8-11]两个方面因素的控制。以往关于盐腔溶腔过

程和稳定性的研究大都是分别单独考虑这两方面因

素的影响，并取得了丰富的研究成果，但却很少考

虑上述两种因素之间的相互作用。实际上，在溶腔

过程中，盐腔围岩的应力分布和盐腔壁面的溶蚀作
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用这两方面是相互作用、相互影响的：由于围岩应

力场的存在，使得围岩产生破坏，从而使盐腔壁面

的溶蚀特性发生变化，造成岩盐的宏观溶解速度变

大。同时，溶蚀特性的变化会对岩盐的力学性质和

溶腔的稳定性、形状控制等产生不可忽视的影响。

因此，研究岩盐的溶解特性和应力之间的耦合作用

对于盐腔溶腔过程和稳定性分析是至关重要的。然

而，目前关于这方面的研究尚不充分。 
针对上述问题，本文首先研究岩盐的溶蚀机理

及无应力作用下岩盐溶蚀模型，进而考虑有应力作

用下岩盐溶蚀机理的变化，建立应力作用下岩盐的

溶蚀模型，最后通过应力-溶解耦合作用下的岩盐细

观力学试验对该模型进行验证，为进一步研究岩盐

的应力-溶解耦合机理奠定理论和试验基础。 

2  岩盐的溶蚀机理 
在有应力作用和无应力作用下，岩盐溶解的过

程实际上都是岩盐分子（溶质）在水（溶剂）中的

扩散过程，两者在溶蚀机理上是一致的。 
为了研究的方便，本文根据岩盐的溶解机理对

其溶蚀过程作如下简化：如图 1 所示，边界层内侧

紧贴岩盐固壁有一层极薄的底层，底层内岩盐溶液

浓度始终保持恒定不变，可视为饱和浓度；底层以

外为扩散区。从岩盐固壁上溶解出来的岩盐分子经

过边界层的底层进入扩散区，而底层内的物质总量

始终在溶解与扩散之间维持着动态平衡。 
溶蚀过程可以分为以下 3步： 
（a）边界层中，底层内的岩盐分子经扩散作用

进入扩散区，底层内溶液浓度降低，低于饱和浓度； 
（b）岩盐固壁发生溶解，溶解出来的岩盐分子

进入边界层底层，使底层内溶液浓度重新达到饱

和； 
（c）由于固壁上的岩盐溶解，固壁壁面（连同

所附着的边界层一起）后退一段微小距离，底层与

扩散区之间维持动态物质平衡。 
 

图 1  岩盐溶蚀过程示意图 
Fig. 1  Sketch of rock salt dissolving process 

3  无应力作用下岩盐的溶蚀模型 
岩盐溶蚀过程实际上是一个复杂的流体动力

学和化学动力学过程[12,13]，因此可以根据三维对

流-扩散过程的动力学分析，并结合流体力学的基

本理论和化学动力学原理，建立溶腔过程中溶质

-流体流动的数学模型，以研究溶腔边界形态变化规

律。 
3.1  模型的基本假设 

为了分析的方便，首先做如下假设和简化： 
（1）假设岩盐是一种各向同性的均质材料，忽

略岩盐结晶方向、层理等微结构的各向异性对溶蚀

特性的影响； 
（2）忽略岩盐溶解过程中的化学反应内部的

过程和热力学过程； 
（3）忽略岩盐中不可溶杂质的影响； 
（4）流体是不可压缩的； 
（5）流体输运过程中仅受到流体自身重力场

的作用，不考虑其他外力对流体输运所产生的影响； 
（6）不考虑温度对岩盐溶解过程的影响。 

3.2  流体输运方程 

根据不可压缩流体动力学的基本理论，可以建

立岩盐溶蚀过程中质量和浓度的输运方程。 
（1）连续性方程 
对于不可压缩流体，连续性方程为 

0  u               （1） 

式中：u为速度矢量。 
（2）运动方程 
根据 Navier-Stokes 方程，流体动量方程可写为 

  21 p v
t 


      


u u u f u       （2） 

式中： v 为运动黏度； p 为压强梯度； p 为流体

平均动力压强； f 为单位质量力矢量，则对于重力

场，式（2）变为 

  21g h p v
t 


        


u u u u     （3） 

式中： h为铅垂坐标（向上为正）。 
（3）对流-扩散方程 
岩盐溶蚀的过程实际上就是溶质在溶剂中的

输运过程，可用对流-扩散方程来描述： 

  ( )C C D C
t


    


u         （4） 

式中：C 为摩尔浓度；D 为扩散系数。 
3.3   岩盐溶蚀过程边界形态方程 

（1）Fick 第一扩散定律 

① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ 

(a) (b) (c) 

①－岩盐固壁；②－边界层；③－扩散区 

297 



                                            岩    土    力    学                                   2008 年 

扩散作用可用如下 Fick 第一扩散定律来描述： 
CJ D
n





                （5） 

式中： J 为扩散通量，即物质通过垂直于法线方向

单位面积的质量流； n为法线方向矢量。 
（2）表征岩盐边界形态变化的动边界方程 
沿岩盐边界法线方向作一个剖面，并建立坐标

系，如图 2 所示。 
 

 
图 2  岩盐边界溶蚀示意图 

Fig. 2  Sketch of rock salt boundary dissolution 
 
对于单位厚度的微元体 dx，根据物质平衡原理

可以得到 
sd d d dJ x t x R

M


           （6） 

式中： d dJ x t 为在时间 dt 内岩盐试件表面从断面 

1 dx 溶入溶液中的岩盐的摩尔数； sd dR x
M


为在时 

间 dt 内、在距离 dx 之内所溶解的岩盐的体积

（ d dR x）对应的摩尔数； s 为岩盐的密度；M 为

岩盐的摩尔质量；R 为岩盐边界的溶解厚度。 
联立式（5）和式（6）可以建立岩盐边界面的

溶解速度方程： 

1

d
d s

R M CD
t n 


 


           （7） 

式中： 1 为岩盐的边界面。 
3.4   辅助方程 

在描述流体输运的方程中，由于密度  与浓度

C 不是独立的变量，还应该建立两者之间的关系： 

w
w

s

1CM 
 


 

   
 

         （8） 

式中： w 为蒸馏水的密度。 
3.5   方程定解条件 

以上方程组只有加上适当的初始条件和边界

条件，才能构成相应的定解问题。 
（1）初始条件 
在开始溶蚀之前，与岩盐边界相接触的水溶液

为静止的。因此，本模型的初始条件为 

0 0tu

                （9） 

00tC C

               （10） 

式中： 0C 为初始状态时水溶液的摩尔浓度，

0 s0 C C≤ ≤ ； sC 为岩盐水溶液的饱和摩尔浓度。 
（2）边界条件 
根据所建立的岩盐溶蚀模型，在岩盐边界面处

的溶蚀表面浓度可以取为常数，即岩盐水溶液的饱

和摩尔浓度， 

1
sC C


                （11） 

综上所述，根据连续性方程、动量方程、对流

扩散方程、岩盐边界面的溶解速度方程以及辅助方

程和定解条件，可以得到无应力作用下岩盐溶蚀模

型的定解偏微分方程组为 

 

 

1

1

2

 

0 s0 0

0 ;
1  ;

( ) ;

1  ;

d
;d

0;  ;  

w
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s
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
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 （12） 

4  有无应力作用下岩盐溶蚀作用的
差异 

在应力作用下，岩盐与水溶液接触产生溶蚀时

是不能忽略岩盐所承受的应力作用的，有无应力作

用下的岩盐溶蚀机理是一致的，但还是存在一些差

异： 
（1）无应力作用下，岩盐的溶蚀作用只在岩

盐固体边界面上发生，也就是说溶蚀作用面就是岩

盐的固体边界面。 
（2）在应力作用下，特别是在屈服以后，岩

盐会产生塑性变形，从而在岩盐固体表面上产生一

定数量的裂纹。此时，当岩盐与水溶液发生接触产

生溶蚀时，岩盐的溶蚀作用不仅在其固体边界面上

发生，而且也会在岩盐表面裂纹内部发生，也就是

说此时的溶蚀作用面是岩盐的固体边界面与所有表

面裂纹的表面之和。 
通过上面的分析可以看出在应力作用下岩盐的

溶蚀作用发生了变化，其溶蚀作用面比无应力作用

下的溶蚀作用面大，并且岩盐裂纹的数量和尺寸随

着塑性应变的增加而增加，岩盐的溶蚀作用面面积

也不断变大，造成相同时间内溶解的岩盐质量会越

R 

x 

dR dx 

x  x + dx 
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来越大。因此，在应力作用下岩盐的宏观溶蚀速率

会增大，并且岩盐的宏观溶蚀速率与岩盐的塑性应

变之间必然存在一定的关系。 

5  应力作用下岩盐的溶蚀模型 
由于岩盐裂纹的数量和尺寸很难统计出来，应

力作用下的岩盐溶蚀作用面的面积无法计算，所以

无法直接套用无应力作用下的岩盐溶蚀模型。通过

以上的分析，注意到：宏观上在有无应力作用这两

种情况下岩盐的宏观溶蚀速率是有差异的，并且可

以用相同的岩盐表面在相同时间内所溶解掉的岩盐

质量这一参数来描述这种差异，而且岩盐的溶蚀作

用实际上是由岩盐表面的扩散作用决定的，即是由

岩盐溶蚀作用面的面积及扩散系数这两个因素来决

定的。 
在无法计算出实际岩盐溶蚀作用面积的情况

下，可以进行等效简化：在有无应力作用这两种岩

盐溶蚀情况下，假设岩盐溶蚀作用面积不变，而其

宏观扩散系数发生了变化。应力作用下的岩盐扩散

系数可以称之为等效扩散系数 D ，等效扩散系数

的概念是宏观上单位时间内通过单位面积的质量流

与法向浓度梯度的比例系数，用于描述应力作用下

单位溶蚀面积上的宏观溶蚀速率。若用等效塑性应

变 p 来描述岩盐的破坏程度，则它与岩盐的塑性应

变之间存在着一定的关系。另外，由于不同溶解时

间下岩盐的宏观溶蚀速率也有着差别，因此等效扩

散系数 D 与等效塑性应变 p 、溶解时间 t 之间都

存在着一定的关系，可以写为  p ,D t 。 
根据上述分析，可以建立应力作用下的岩盐溶

蚀模型，具体如下： 
（1）前提假设：①无应力作用下的岩盐溶蚀

模型的表达形式和假设在此仍然成立；②假设可以

用等效扩散系数来描述在应力作用下的岩盐溶蚀作用。 
（2）模型的数学表达式 
根据以上前提假设，可以写出应力作用下岩盐

溶蚀模型的定解偏微分方程组的形式为 

 

   

    1

1
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


   



u
u u u f u

u

（13） 

方程组式（13）中，由于使用的是等效扩散系

数  p ,D t ，故所计算出来的单位面积下的溶解厚

度也应该为等效溶解厚度  p ,R t 。在应力作用

下，如果给定不同等效塑性应变 p 、溶解时间 t 所
对应的  p ,D t 值，就可以得出不同等效塑性应变

p 和溶解时间 t 所对应的岩盐溶蚀模型。 

6  等效扩散系数的计算 

不同等效塑性应变 p 、溶解时间 t 所对应的

 p ,D t 值无法通过试验直接测出，但是等效溶解

厚度  p ,R t 可以通过试验来测定。为了计算出等

效扩散系数  p ,D t ，可以通过试验首先确定出等

效溶解厚度值，再代入定解偏微分方程组式（13）
中，计算出与等效溶解厚度  p ,R t 相对应的等效

扩散系数  p ,D t 值。 
根据以上分析，笔者采用中国科学院武汉岩土

力学研究所研制的“应力-水流-化学耦合的岩石破

裂全过程细观力学试验系统”进行了一系列的单轴

压缩条件下应力-溶解耦合效应的岩盐细观力学试

验，得出了不同轴向塑性应变 p 和溶解时间 t 下所

溶解掉的岩盐质量，试验过程和试验结果及其分析

见文献[14]。根据试验结果拟合得到的溶解质量m
和轴向塑性应变 p 、溶解时间 t 的关系表达式为[14] 

   

 

 

2

p

1, (0.21 0.16 )

4.56                4.75
1 exp ( 6.2) 0.54

pm t t t
C





  

 
 
    

 （14） 

式中：C =3.4。 

在单轴压缩条件下可以采用轴向塑性应变来

表征岩盐的力学破坏特征，故针对单轴压缩条件下

考虑应力-溶解耦合效应的岩盐细观力学试验结果，

可采用轴向塑性应变 p 代替等效塑性应变 p 对应

力作用下的岩盐溶蚀模型进行描述和计算。 
根据前面的分析可知，要得出不同轴向塑性应

变 p 、溶解时间 t 所对应的应力作用下的岩盐溶蚀

模型，需要得到不同轴向塑性应变 p 、溶解时间 t
所对应的  p ,D t 值。 

同时，由于所建立的应力作用下岩盐溶蚀模型

是计算宏观溶解速度或单位面积上的等效溶解厚

度，因而可以得出 

   * p p,  ,sR t A m t           （15） 

式中： A 为溶蚀作用面积。故可以采用单轴压缩条

件下考虑应力-溶解耦合效应的岩盐细观力学试验
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结果中溶解质量与轴向塑性应变和溶解时间的关系

表达式（14）来计算等效扩散系数  * p ,D t 。 
根据文献[14]中单轴压缩条件下应力-溶解耦

合效应的岩盐细观力学试验的试验条件，利用本文

提出的应力作用下岩盐溶蚀模型进行了模拟分析，

采用有限差分方法来计算定解偏微分方程组式

（13），并编制了相应的计算程序用于计算等效扩散

系数，程序的流程如图 3 所示。 
试验参数 3 3

w 1.0  10  kg/ m ,  × 3
s 2.16  10  ×  

3 kg/ m , 26.88 10  kg/ molM  × ， 3
s 5.4 10C  ×  

3 mol/ m ，  6 21.14 10  m / s× ， 0 0C  ，无应力

作用时岩盐溶蚀的扩散系数 9 22.0 10 m /sD   。 
通过计算和拟合分析，可以得出等效扩散系数

*D 与扩散系数 D 的比值 DD* 和轴向塑性应变
p 、溶解时间 t 之间的数学表达式为 

 *

p

,
13.48 16.02exp

1.1

704.35        2.71
1 exp(( 6.53) 0.39)

pD t t
D





       
  

 
   

 （16） 

图 4 为当溶解时间 t = 400 s 时 *D D 与轴向塑

性应变 p 之间的关系，图中其曲线的数学表达式为 

 * p

400 p

, 704.352.71
6.531 exp

0.39

t

D t

D



  
 

  
 

  （17） 

式中： p 的单位为%。 

从图 4 中可以看出，在溶解时间一定时，不同

轴向塑性应变下等效扩散系数 *D 与扩散系数 D 的

比值 DD* 相差较大，根据轴向塑性应变和 DD*

之间的关系，曲线可以分为 3 段： 
I 段：该段曲线非常平缓。在此段曲线中，

DD* 很小，随着轴向塑性应变的逐渐增加， DD*

也在缓慢增加，但变化幅度非常小。这是因为当轴

向塑性应变值较小时，岩盐表面所产生的裂纹较少，

溶蚀作用面积变化较小，等效扩散系数的变化也较

为微弱； 
II 段：该段曲线向上凹曲，并且曲线斜率变化

非常显著。这说明随着轴向塑性应变的增加， DD*

显著增加，而且其变化幅度相当大。这是因为当轴

向塑性应变达到一定值后，在岩盐表面产生大量的

裂纹，这就造成溶蚀作用面积发生急剧的变化，从

而等效扩散系数的变化也非常显著； 
III 段：该段曲线为上升曲线，曲线斜率变化较

小，这说明随着轴向塑性应变的增加， DD* 增加

较快。这是因为在此段中随着轴向塑性应变的增加，

溶蚀作用面积也在不断变大，从而等效扩散系数增

加较快。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
轴向塑性应变/ %  

图 4  轴向塑性应变与 D*/D之间的关系 
Fig.4  Relationship between axial plastic strain and D*/D  

图 3  程序流程图 

Fig.3  Flowchart of program 
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图 5 为当轴向塑性应变 p =7.2 %时 DD* 与溶

解时间 t 之间的关系，曲线的表达式为 

 * p

7.2%

,
13.48 16.02exp

1.1
p

D t t
D 




     
 

（18） 

式中：t 的单位为 100 s。 

 
溶解时间 t/ 102 s  

图 5  溶解时间 t与 D*/D之间的关系 
Fig.5  Relationship between time and D*/D  

 
从图 5 中可以看出，当轴向塑性应变一定时，

随着溶解时间的增加，等效扩散系数 *D 与扩散系

数 D 的比值 DD* 也不断增加，这是因为随着溶解

时间的增加，溶蚀作用面积不断变大，从而使得等

效扩散系数不断变大。 

7  结  论 
有无应力作用下的岩盐溶蚀作用存在着差异，

但两者在岩盐溶蚀机理上是一致的。本文通过对岩

盐溶蚀机理的研究，建立了无应力作用下的岩盐溶

蚀模型，并通过对有无应力作用下岩盐溶蚀机理差

异的分析，建立了应力作用下的岩盐溶蚀模型。针

对有应力作用下岩盐溶蚀作用，得到如下主要结论： 

（1）有无应力作用下岩盐溶蚀作用的差异在

于溶蚀作用面的不同，无应力作用下的溶蚀作用面

为岩盐的固体边界面，而有应力作用下的溶蚀作用

面是岩盐的固体边界面与所有表面裂纹的表面之

和。 
（2）在应力作用下，岩盐的宏观溶蚀速率增

大，并且岩盐的宏观溶蚀速率与岩盐的塑性应变之

间存在一定的关系。 
（3）针对溶蚀作用面无法计算的问题，提出

了等效扩散系数的概念，用于描述应力作用下单位

溶蚀面积上的宏观溶蚀速率，并建立了应力作用下

的岩盐溶蚀模型。 
（4）提出了根据单轴压缩条件下应力-溶解耦

合效应的岩盐细观力学试验结果来计算等效扩散系

数的方法，并得到了等效扩散系数与扩散系数的比

值与轴向塑性应变、溶解时间之间的函数关系式。 
以上研究成果可以为进一步研究岩盐应力-溶

解耦合机理提供理论和试验依据，从而为岩盐溶腔

的稳定性分析与评价奠定基础。 
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