
第 31 卷第 12 期                               岩    土    力    学                               Vol.31  No.12 
2010 年 12 月                               Rock and Soil Mechanics                                   Dec.  2010 

 
收稿日期：2009-04-23 
基金项目：国家重点基础研究发展规划（973）项目（No. 2009CB724602）；国家自然科学基金项目（No. 51004049）；教育部留学回国人员科研启

动基金资助项目；河南省教育厅2010年度自然科学研究计划项目（No. 2010A480002）；华北水利水电学院高层次人才基金项目。 
第一作者简介：王安明，男，1975 年生，博士，副教授，主要从事层状盐岩力学特性和地下工程稳定性等方面的研究工作。E-mail: wam992001@163.com 

文章编号：1000－7598 (2010) 12－3964－07 

 

 

层状盐岩蠕变变形相互作用研究 
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摘  要：考虑泥岩夹层和盐岩的弹性性质和稳态蠕变性质，通过数值试验方法计算层状复合盐岩体在单轴和低围压三轴荷载

作用下蠕变变形过程中力学相互作用和变形时效规律，分析泥岩夹层和盐岩层因蠕变率不匹配对层状盐岩蠕变的影响，初步

讨论了层状复合岩体的复合材料研究方法。结果表明，层状盐岩中泥岩夹层与盐岩因弹性参数不匹配产生的初始应力集中在

蠕变过程中发生松弛，因泥岩夹层与盐岩层蠕变率不匹配导致两者之间应力重分布，泥岩夹层对盐岩层的蠕变有明显抑制作

用。这些分析体现了层状盐岩蠕变过程的非线性性质，为建立层状盐岩体合理本构模型奠定了基础。 
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Study of interaction between creep deformation of bedded salt rock 
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Abstract: Considering elasticity and steady-state creep of mudstone and salt rock, numerical experiment approaches are employed to 
study mechanics and time-dependent law of bedded salt rock under uniaxial and low confining pressure triaxial loadings; the effect of 
creep rate mismatch between salt rock and mudstone on the creep of bedded salt rock is analyzed. Finally, composite material 
research methods of laminated composite are preliminary discussed. It is shown that the initial concentrated stresses induced by 
elastic parameters mismatch are relaxed in the process of creep; stress redistribution induced by creep rate mismatch between salt 
rock and mudstone is exhibited; interlayer(mudstone) with relatively small steady creep rate obviously influences the creep of bedded 
salt rock. These analyses reflect the nonlinear creep behavior of bedded salt rock, so as to lay the basis for establishing constitutive 
law in the future. 
Key words: bedded salt rock; creep rate mismatch; stress redistribution; numerical experiment approaches 
 

1  引  言 

与国外大量存在的“盐丘型”储层条件不同，

我国盐岩层分布存在着盐岩层数多、单层厚度薄、

盐岩体中一般含有众多夹层（如泥岩层等）的独有

特点，其一般为盐岩中含有不同厚度水平泥岩夹层

和盐岩层交替出现的互层盐岩体，这也常常称之为

层状盐岩体[1]。与普通的各层力学性质相同的层状

岩体[2]相比，这种互层盐岩体主要存在层状不均匀

岩性问题和不同岩层之间差异变形问题[3－4]。前期

试验研究结果[1]表明，层状盐岩界面连接完整，不

是一个弱面。在此情况下，一方面，由于盐岩层和

泥岩夹层有不同的弹性参数，从而受力时因弹性参

数不匹配产生应力集中问题和差异变形问题，在前

期笔者已经对此进行了研究[5]；另一方面，盐岩层、

泥岩层都具有较为明显的蠕变力学特性[1]，但在蠕

变过程中由于蠕变速率的差异使得两相之间产生相

互作用，应力在两者之间连续不断传递，从而在两

相之间进行应力重分配，最终使得层状盐岩的蠕变

呈现明显的非线性性质[6]。可以看出，当泥岩和盐岩

都蠕变时，层状盐岩力学和变形机制变得异常复杂。 
当前，研究者们对层状盐岩开展了大量的试验

研究和理论分析[1, 6－11]，这些试验和理论研究方法

主要解决宏观破损特征和复合体等效刚度复合效应
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问题，初步分析了泥岩夹层对盐岩力学特性的影响。

一些专家学者非常关心的层状盐岩差异变形问题，

特别是因蠕变率不匹配引起的差异变形问题[3－5, 11]，

并没有进行深入的研究。 
本文用数值试验方法对层状盐岩的蠕变变形

相互作用进行研究，分析在单轴压缩和低围压三轴

压缩试样中盐岩和夹层蠕变率不匹配引起的差异变

形问题，进而研究泥岩夹层对盐岩蠕变力学特性的

影响。 

2  有限元模型和计算方案 

为了深入研究层状盐岩蠕变应力-应变分布，用

ABAQUS 有限元方法对层状盐岩进行分析，笔者建

立了单轴和三轴两种计算方案的分析模型，在两种

分析模型中取盐岩弹性模量 E  5.15 GPa，泊松比

  0.31；泥岩夹层 E  21.78 GPa，泊松比    
0.23。忽略两种岩石的初始蠕变，其稳态蠕变本构

均遵守 Norton 本构模型[1]，方程的形式为： cr   

0
nA   , cr 为蠕变应变率， 0A 、n为材料参数，盐岩

0A  1.12 810 ， n  3.8；泥岩 0A  5.0 1010 ，

n  4.35，蠕变时间为 1 a。 
（1）单轴加载计算方案 
建立中间一层为泥岩，其上下均为同厚度盐岩

层的层状盐岩模型（如图 1(a)所示），模型竖向厚度

和水平厚度均为 10 m。为了进行对比分析，计算过

程中保持层状盐岩模型竖向总厚度 10 m 不变，改变

泥岩夹层的厚度，则有：①夹层厚度为 0.1 m，两侧

盐岩层厚度为 4.95 m，  0.01；②夹层厚度为   
0.5 m，两侧盐岩层厚度为 4.75 m，  0.05；③夹

层厚度为 1 m，两侧盐岩层厚度为 4.50 m，  0.11；
④夹层厚度为 1.5 m，两侧盐岩层厚度为 4.25 m，

  0.176；⑤夹层厚度为 2 m，两侧盐岩层厚度为

4.0 m，  0.25。在其顶面施加单轴压缩荷载 10 MPa，
加载后均保持荷载不变，使其开始蠕变，假定层状

盐岩中的界面黏结完好，没有发生滑移或嵌入，采

用对称边界条件，在模型对称面上施加法向约束，

在模型底边施加竖向约束，其水平方向自由变形。

为了更加细致地模拟界面处的细观应力和应变，将

界面附近的网格划分得密一些，根据模型特点，将

其简化为二维平面应变模型，选取层状盐岩界面上

应力集中比较明显的 A 、 B 点[5]和路径 1，对计算

结果进行分析，其中 A 、B 点分别位于图 1(a)所示

模型夹层与盐岩层的上界面靠近对称中心处和右侧

边界处，路径 1 为此节点所在的界面。图 1(a)给出

了其中夹层厚度为 1 m，两侧盐岩层厚度均为 4.5 m、

  0.11 的层状盐岩有限元模型、网格划分、加载

及其边界条件。 
（2）三轴加载计算方案 
对两种模型进行三轴加载，第1种模型如图1(a)

所示；第 2 种模型如图 1(b)所示，其中间一层为盐

岩层，其上下均为同厚度的泥岩夹层，计算过程中

保持盐岩层厚度为 6 m 不变，设计两侧夹层厚度依

次为 0.1、1、2、3 m，选取两个路径进行分析（水

平路径位于盐岩层的中间，而竖向路径位于右侧边

界处），研究当两侧泥岩夹层厚度变化时其中盐岩层

的蠕变规律。这两类模型加载时均施加围压 5 MPa，
轴压 20 MPa，然后保持荷载不变并开始蠕变，其余

的模型材料性质、网格、边界条件等均与单轴加载

方案一致。 
 

 
(a) 层状盐岩模型 

 

 
(b) 中间为岩层，上下为泥岩层 

图 1  层状盐岩有限元模型、网格划分、加载及其边界条件 
Fig.1  Finite element model, mesh cuttings, loading, 

boundary conditions of bedded salt rock 

3  单轴压缩下层状盐岩蠕变过程分析 

3.1  因蠕变率不匹配导致应力重分布问题 
（1）在 A 点附近 
图 2、3 给出了蠕变变形过程中不同夹层含量时

界面处 A 点两侧盐岩层和泥岩夹层中的应力演化过

程。从图 2 来看，蠕变开始前，为了达到力学平衡，

在 A 点泥岩夹层中均分布着较大的拉应力集中（以

受拉为正），并且夹层厚度越小的地方，其集中的拉
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应力也越大，这是作为蠕变开始前的初始应力，蠕

变初始时间阶段，集中的拉应力迅速减小，蠕变 1 a
后，应力仍持续发生松弛，在夹层厚度越小时，其

夹层中的应力松弛变得越容易。当夹层含量   
0.01 时，蠕变 1 a 后夹层中的应力从 10.3 MPa 降低

到 0.76 MPa，而相比较而言，在泥岩夹层厚度比

  0.176，夹层中的应力仅仅从 4.9 MPa 降低到

 0.02 MPa，在夹层含量大处，其最终松弛后的应

力依然比较大，而夹层厚度为 2 m 的模型，其夹层

中的拉应力变成了压应力，其余模型夹层中仍然为

拉应力。 
 

 
图 2  不同 时界面处 A 节点夹层中的拉应力变化 

Fig.2  Tensile stress evolution of node A in the interlayer  
for different values of  

 

 
图 3  不同 时界面处 A 节点盐岩层中压应力变化 
Fig.3  Compressive stress evolution of node A in the 

interlayer for different values of  

 
从图 3 来看，蠕变开始前 5 个模型中界面处 A

点盐岩层一侧均为压应力。蠕变 1 a 后，夹层厚度

较小的模型，其中盐岩层的应力增加。当夹层厚度

为 0.1 m 时，夹层中的应力从 0.11 MPa 增加到   
0.77 MPa；但夹层厚度较大的模型，其中的盐岩层

的应力有所减小。在夹层厚度为 1.5 m 时，夹层中

的应力仅仅从 1.59 MPa 降低到 1.08 MPa。结合对

图 2 的分析可知，在泥岩夹层中观察到应力松弛，

应力传递到盐岩层中，应力发生了重分布。 
（2）在 B 点附近 
图 4 给出了蠕变变形过程中不同夹层含量时层

状盐岩界面处 B 点盐岩一侧剪应力演化过程。由  
图 4 可知，蠕变开始前，在界面上 B 点盐岩一侧分

布着较大的剪应力集中[5]，在夹层厚度较大处其剪

应力集中也都比较大，这作为蠕变开始前的初始剪

应力。蠕变开始阶段，这个集中的剪应力下降较快，

蠕变 1 a 后，剪应力也在持续发生松弛，剪应力越

大时其中的应力松弛也越大。比如，当夹层厚度为  
1 m 时，界面剪应力从 1.37 MPa 降低到 0.17 MPa；
而在夹层厚度为 0.1 m 时，剪应力从 0.27 MPa 降低

到 0.04 MPa，蠕变之前初始剪应力比较大处，其松

弛后残余剪应力也依然比较大。 
 

 
图 4  不同泥岩夹层与盐岩层厚度比时界面处 

B 节点盐岩层一侧的剪应力变化 
Fig.4  Shear stress evolution of node B in the salt rock     

along the interface for different values of  

 
（3）在层状盐岩界面路径 1 上 
为了研究层状盐岩蠕变过程中其界面处应力和

应变的演化过程，现选取前文的第③类模型（夹层

厚度为 1 m）的计算结果进行分析，图 5～8 给出了

蠕变变形过程中不同夹层含量时层状盐岩界面路 
径 1 上应力和应变的演化过程。从图 5 来看，在    
10 MPa单轴压力下蠕变前后沿路径1泥岩夹层中的

拉应力 S11 均松弛很大，在右侧界面处拉应力变成

了蠕变之后的压应力（负值）；而从图 6 来看，蠕变

之前这个位置盐岩层中的压应力较界面其他位置均

大很多，集中较明显，蠕变之后全界面盐岩层一侧

的压应力变得基本一致。 
图 7给出 10 MPa单轴压力下蠕变前后沿路径 1

界面处盐岩层一侧剪应力 S12 变化。由图可知，蠕

变开始前在层状盐岩内部界面剪应力均很小，而在

右侧边缘界面处剪应力集中很明显；蠕变之后，原

来剪应力集中很明显的右侧边缘界面处剪应力松弛
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很大，全界面剪应力几乎等于 0。 

 

 
图 5  10 MPa 单轴压力下沿路径 1 蠕变前后 

泥岩夹层中的拉应力 S11变化 
Fig.5  Tensile stress S11 evolution in the interlayer for path 
1 under uniaxial loading of 10 MPa before and after creep 

 

 
图 6  10 MPa 单轴压力下沿路径 1 蠕变前后 

盐岩层中的压应力 S11变化 
Fig.6  Compressive stress S11 evolution in the salt rock for 

path 1 under uniaxial loading of 10 MPa before and after creep 
 

 
图 7  10 MPa 单轴压力下蠕变前后沿路径 1 

盐岩层一侧的剪应力 S12变化 
Fig.7  Shear stress S12 evolution for path 1 in the salt rock 

under uniaxial loading of 10 MPa before and after creep 
 
图 8、9 给出 10 MPa 单轴压力下沿路径 1 蠕变

CE11分布。由图 8 可以看出，在层状盐岩的全部界

面处，夹层和盐岩层的蠕变 CE11都较大，但盐岩层

的蠕变 CE11均大于泥岩夹层的蠕变 CE11；而从图 9
可以看出，右侧边缘界面处盐岩层蠕变 CE12远大于

其夹层中蠕变，而在层状盐岩界面中间区域，蠕变

CE12 基本为 0，在右侧边界界面处发生一定的蠕变

变形，其中以剪切变形为主。 
 

 
图 8  10 MPa 单轴压力下沿路径 1 盐岩层 

以及泥岩夹层蠕变 CE11的变化 
Fig.8  Creep strain CE11 evolution in the interlayer and salt 

rock for path 1 under unaxial loading of 10 MPa 
 

 
图 9  10 MPa 单轴压力下沿路径 1 盐岩层 

以及泥岩夹层蠕变 CE12变化 
Fig.9  Creep strain CE12 evolution in the interlayer and salt 

rock for path 1 under uniaxial loading of 10 MPa 

 
3.2  因应力重分布对层状盐岩蠕变效应的影响 

应力重分布对层状盐岩的蠕变变形也有着直

接影响，这一点能够从图 10 给出的蠕变 CE22累积

图中看出，当泥岩夹层变得越来越厚时，在层状盐

岩中会产生越少的蠕变应变积累，单从图 2、3 给出

的界面处 A 点的应力变化过程可以看出，夹层厚度

小时，夹层应力松弛大，此时盐岩层应力增加；而

夹层厚度大时，夹层应力松弛较小，但盐岩层应力

松弛快。尽管泥岩夹层厚度要比盐岩层小很多，但

含有更厚泥岩夹层层状盐岩的蠕变要比含有更薄泥

岩夹层层状盐岩的蠕变来得小，先前的蠕变试验研

究表明[1]，这个蠕变过程依赖于盐岩层的蠕变变形。
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而不是泥岩夹层的蠕变变形，显然夹层含量对层状

盐岩蠕变的影响也说明泥岩的稳态蠕变率比盐岩的

稳态蠕变率低很多。 
 

 

图 10  不同泥岩夹层与盐岩层厚度比时 
层状盐岩蠕变 CE22变化 

Fig.10  Creep strain CE22 evolution in the bedded 
 salt rock for different values of  

4  三轴荷载下层状盐岩蠕变分析 

4.1  对第 1 种模型的分析 
研究结果表明，当三轴加载状态下，围压比轴

压小很多时，层状盐岩内部的应力分布与单轴压缩

时比较一致[5]，而蠕变过程中其内部的应力演化过

程也与前文单轴压缩时比较类似，下面给出 2 个比

较典型的应力演化过程图。 
图 11、12 给出了三轴加载时蠕变过程中层状盐

岩界面路径 1 上应力演化过程，从图 11 可以看出，

在蠕变之前层状盐岩内部界面夹层一侧多为拉应

力，而在其右侧界面处夹层一侧为压应力；蠕变 1 a
后，内部拉应力变成了压应力（负值），右侧界面处

压应力有所松弛，且从图中可以看出，蠕变之后全

界面夹层的压应力大小基本一致。 

 

 
图 11  三轴荷载下沿路径 1 蠕变前后泥岩夹层中的拉应力

S11变化(围压为 5 MPa，轴压为 20 MPa) 
Fig.11  Tensile stress S11 evolution in the interlayer for path 

1 under triaxial loading before and after creep 
(confining pressure 5 MPa, partial pressure 20 MPa) 

 
图 12  三轴荷载下沿路径 1 蠕变前后界面处盐岩层一侧剪

应力 S12变化(围压为 5 MPa，轴压为 20 MPa) 
Fig.12  Shear stress S12 evolution along the interface in the 
salt rock for path 1 under triaxial loading before and after 
creep (confining pressure 5 MPa, partial pressure 20 MPa) 

 
而从图 12 来看，蠕变开始前在层状盐岩内部界

面盐岩层一侧剪应力均较小，而在右侧边缘界面处

盐岩层一侧剪应力集中明显；蠕变之后，这些剪应

力集中明显处剪应力松弛很大，全界面盐岩层一侧

剪应力几乎等于 0，这个与单轴加载时变化规律基

本一致。 
4.2  对三轴加载第 2 种模型的分析 

为了研究低围压时因蠕变率不匹配而导致的泥

岩夹层对盐岩蠕变的影响，本文进行了如图 1(b)的
三轴压缩计算，图 13、14 给出了在三轴压缩荷载下

不同夹层厚度时沿盐岩层中间的水平路径和层状盐

岩右边界的竖向路径蠕变 1 a 后的蠕变大小图。由

图 13可以看出，在盐岩层两边夹层厚度为 0.1 m时，

在内部和右侧边界处盐岩层的蠕变大小 CE11 基本

一致，但当盐岩层两侧夹层厚度越来越大时，其内

部的蠕变 CE11要明显小于右侧边界处的蠕变 CE11， 

 

 

图 13  两边夹层厚度不同时沿盐岩层中间水平路径蠕变

CE11的变化 (围压为 5 MPa，轴压为 20 MPa) 
Fig.13  Creep strain CE11 evolution in the middle of salt 

rock for horizontal path for different interlayer thicknesses 
(confining pressure 5 MPa, partial pressure 20 MPa) 
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图 14  两边夹层厚度不同时沿层状盐岩右侧边界路径蠕变

CE11的变化 (围压为 5 MPa，轴压为 20 MPa) 
Fig.14  Creep strain CE11 evolution at the border  
of bedded salt rock for vertical path for different  
interlayer thicknesses (confining pressure 5 MPa,  

partial pressure 20 MPa) 

 
并且盐岩层两侧夹层厚度越大时，沿整个水平路径

盐岩层的蠕变就越小；而从图 14 可以看出，沿右侧

边界处盐岩层的蠕变要明显大于其两侧夹层的蠕

变，并且当盐岩层两侧夹层厚度越小时，此盐岩层

的蠕变就越大，可见夹层对盐岩层的蠕变起明显抑

制作用。 

5  讨  论 

层状盐岩中盐岩与泥岩夹层之间的相互作用问

题，其实质是两相或多相复合之间的相互作用问题，

这一问题在复合材料学科中是一个热点问题[12－13]。

但对于岩土工程复合体，特别是层状复合岩体，当

前多半关心的是其宏观力学特性，对于两相之间的

力学相互作用，特别是蠕变力学相互作用，很少有

涉及，本文取出复合体从细观上进行分析，其思路

和复合材料细观力学有限元方法[13]是一致的。从力

学机制上来看，夹层对盐岩层的“增强和蠕变抑制

作用”与纤维对基体的“增强和蠕变抑制作用”也

是一致的。 

6  结  论 

（1）单轴压缩时，界面处 A 点拉应力集中较大

于泥岩夹层一侧，蠕变后缓慢发生松弛；在夹层厚

度越小时，其应力松弛越大，而全界面上泥岩夹层

中的拉应力 S11 蠕变后基本消失。在 A 点盐岩层一

侧的压应力蠕变后有所增加，应力发生了重分布，

界面右侧处压应力集中较大的盐岩层一侧蠕变后压

应力松弛较大，松弛后全界面盐岩层一侧的压应力

变得基本一致；在界面右侧边缘处剪应力集中较大

的 B 点，蠕变 1 a 后，剪应力发生松弛，夹层厚度

越大，剪应力松弛也越大，松弛后全界面剪应力基

本消失；层状盐岩界面的内部区域蠕变主应变 CE11

较大，而剪切蠕变 CE12很小，而在其右侧边界界面

处，发生一定的蠕变变形，其中以剪切变形为主。 
（2）当泥岩夹层越厚时，在层状盐岩中积累的

蠕变会越小，其蠕变过程主要依赖于盐岩层的蠕变

变形，而不是泥岩夹层的蠕变变形。 
（3）在低围压三轴加载时，蠕变之前界面内部

夹层一侧多为拉应力，而在其右侧边界处夹层一侧

多为压应力。蠕变后，在内部的拉应力由正变成了

负值，右侧界面附近集中的压应力发生松弛，最后

全界面夹层中均为压应力且变得基本一致；在右侧

边缘界面处剪应力集中很明显的地方，蠕变后剪应

力松弛严重，全部界面处的剪应力几乎等于 0，这

与单轴加载时变化规律基本一致。 
（4）在低围压三轴荷载下，处于两个夹层之间

的盐岩层，其内部的蠕变 CE11要小于右侧边界处，

并且两侧夹层厚度越大时，这个蠕变就越小，而在

右侧边界处盐岩层的蠕变要明显大于其两侧夹层的

蠕变。当两侧夹层厚度越大时，此盐岩层的蠕变就

越小，夹层对盐岩层的蠕变起明显抑制作用。 
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