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摘  要：结合金坛地下盐穴储气库工程，以腔体围岩实际受力状态为研究依据，进行了盐岩卸围压力学特性试验，得到了盐

岩卸围压过程的应力-应变关系、变形特征及其规律。试验结果表明，在卸围压初始阶段，试样的轴向和径向应变增加相对

缓慢，且应变值和围压基本呈线性，随着围压继续降低，轴向与径向应变值急剧增加；卸载曲线与加载曲线相比，在最大主

应力 1 相等的条件下，当卸载围压达到与常规三轴压缩围压相对应值时，对应的轴向和径向应变值较三轴压缩时应变值要

大，表明卸荷试验能引起试样更大的变形，卸荷产生的扩容量比加载时扩容量更大，更容易导致试样变形破坏；盐岩卸围压

表现为塑性变形特征，与其他硬岩卸围压属脆性破坏有较大区别。研究结果对盐穴储气库工程的稳定性评价和注采气过程具

有一定的指导意义和参考价值。 
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Abstract: With the project of Jintan underground gas storage, taking the cavity actual bearing conditions as the object of study, 
carrying out unloading confining pressure test of salt rock under different conditions, the complete stress-strain curves, deformation 
characteristics are obtained. The test results show that axial and radial strains increase slowly in the initial stage of unloading 
confining pressure; and the relation between strain and confining pressure is linear. Along with the confining pressure continuous 
decrease, axial and radial strain values increase sharply. Comparing the loading and unloading curves, under the conditions of the 
same maximum principal stress, when the unloading confining pressure is the same as triaxial compression pressure value, the axial 
and radial strains variations are larger than that of loading conditions. Under the same initial stress conditions, the changing 
magnitude of stress required for rock failure is less than that of triaxial compressive process. It is shown that the plastic deformation 
of salt rock is different from hard rock of brittle failure under unloading confining pressure. The conclusion can be useful in 
underground gas storage engineering stability analysis and gas injection/extraction process. 
Key words: salt rock; gas storage; unloading confining pressure test; strain 
 

1  引  言 

目前针对地下空间岩土工程问题，国内外学者

通常采用加载试验的方法进行岩石力学特性研究，

并且对水电工程地下洞室开挖等属于卸荷力学状态

的研究也大多采用常规的加载方式。然而，岩体加

载和卸载过程是不同的应力路径，其卸载条件下变

形和破坏机制与常规压缩条件下的加载过程有本质

的不同，岩体表现出的力学及变形特性也有本质区

别[1－3]。 
国外学者从 20 世纪 70 年代就开始对卸荷应力

路径下的岩石力学问题开展了相关研究工作。近年
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来随着我国水电工程的发展和深部矿山的开采，国

内岩土工程学者也逐渐开展了岩石卸荷力学特性研

究，取得了一系列成果。尤明庆等[4]介绍了模拟地

下岩体破坏的三轴卸围压试验，以塑性变形量和本

征强度统一研究了三轴压缩和卸围压两种力学过

程，提出了材料参数弱化模量来描述岩样的本征强

度降低。 
黄润秋等[5－8]结合锦屏水电站洞室开挖工程，

进行了不同卸荷路径条件下大理岩室内卸荷试验研

究，得到了高应力条件下的卸荷力学特性。周小平

等[9]根据损伤力学理论建立了岩石处于卸荷条件下

的全过程应力-应变关系，得到了岩石卸荷破坏所需

要的应力比连续加载破坏时小、卸荷破坏时的变形

比连续加载时大的结论。吕颖慧等[10]进行了高应力

条件下卸围压并增大轴压的花岗岩卸荷试验，描述

了卸荷过程中岩石渐进破坏的应力-应变曲线和力

学参数损伤劣化规律，建立了岩石由压剪破裂逐渐

过渡到张剪破坏的渐进演化体系。另有多位学者[11]

对煤岩、砂岩等进行了卸荷试验研究。 
上述文献中卸荷试验多针对水电地下洞室与深

部采矿工程，故卸荷试验研究对象多为硬脆性岩石，

如花岗岩、大理岩、煤岩等，对软岩卸荷试验条件

下的研究几乎没有涉及。而我国目前开展的能源天

然气地下盐穴储气库工程中，在储气库的水溶造腔

以及注采气运行过程中，腔体围岩实际上处于逐渐

卸载及加卸载的应力环境[12]，因此，有必要开展盐

岩三轴条件下卸载力学特性研究。 
本文以江苏金坛在建储气库盐矿钻孔取芯盐岩

为研究对象，在实验室开展了储气库盐岩在三轴条

件下峰前卸围压试验研究，得到了加卸载应力路径

下的全过程曲线，并与常规三轴压缩试验结果进行

对比分析，得到了盐岩在不同围压条件下卸围压过

程的变形特性及其规律，其结果可对储气库造腔及

运行过程中腔体稳定性评价提供技术参考。 

2  试验准备与方案设计 

2.1  试验准备 
本次试验盐岩样品取自江苏金坛盐矿，取芯深

度为 900～1 100 m。经矿物含量分析，主要成分为

NaCl、Na2SO4和不溶物，盐岩组分比例在 85%以上，

不溶物成分主要为钙芒硝泥岩、云灰质泥岩及膏泥

岩等。 
按照国际岩石力学学会的有关标准加工。由于

盐岩试样遇水易潮解，加工过程中采用干式法打磨

加工，以避免引起力学性质的改变。加工试样直径

为 50 mm，高度为 100 mm 的标准圆柱体，上下两

个端面的平行度在±0.03 mm 以内，试样如图 1 所

示。 
 

 
图 1  典型盐岩试样 

Fig.1  Typical samples of salt rock 
 

2.2  试验方案 
本次卸荷试验在中国科学院武汉岩土力学研究

所 MTS815.03 型岩石力学试验机上完成。室内三轴

试验条件下，卸荷试验可分为卸轴向载荷和卸围压

两种情况[13]。研究循环加卸载条件下的力学特性属

于卸轴向载荷；而针对卸围压试验，又分为保持轴

向载荷不变，同时卸围压的卸荷试验与增加轴压的

同时卸围压的卸荷试验两种方案。 
笔者此处采用的为卸围压试验，具体的试验方

案步骤如下： 
（1）首先以 0.05 MPa/s 的速率施加静水压力

1 2 3( )    到设定值，根据实际工况本次试验设

定围压分别为 2.5、5.0、10.0、15.0、20.0 MPa； 
（2）以 0.05 MPa/s 施加轴压 1 3( )  至预定的

初始应力水平； 
（3）以 0.05 MPa/s 的速率卸围压的同时，以 

0.05 MPa/s 的速率增加轴压，即保持最大主应力 1
不变； 

（4）达到极限变形，停止试验。 
同时为了能够对比常规三轴压缩与卸围压试验

条件下盐岩力学特性的差异，同时进行了相应围压

条件下的三轴压缩试验, 卸荷试验参数见表1所示。 

 
表 1  三轴卸荷试验工况 

Table 1  Conditions of triaxial unloading tests  

试样编号 围压/MPa 试验类型 偏应力卸载点/MPa 

1# 2.5 卸围压 31.77 

2# 5.0 卸围压 38.35 

3# 10.0 卸围压 57.29 

4# 15.0 卸围压 62.51 

5# 20.0 卸围压 59.04 
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3  试验结果与分析 
3.1  变形特性 

首先进行了盐岩常规三轴压缩试验，围压数值

见表 1。图 2 为三轴压缩全过程应力-应变关系曲线，

表 2 为三轴压缩试验最大与最小主应力值。不足之

处是由于试验机应变测试传感器量程所限，在可测

量范围内未得到盐岩试样破坏阶段。从图 2 中可以

得到，围压为 2.5 MPa 时其应力-应变关系曲线有一

个峰值应力点，后继续加载过程中，应力降低值较

小，引起轴向和径向应变的急剧增加；而其余试验

围压条件下盐岩试样均表现为应变硬化特征，在试

验机应变传感器量程范围内都未得到应力降低段；

同时发现，除低围压（2.5 MPa）外，其余围压三轴

压缩过程中轴向应变量均大于径向应变量。 
 

 
图 2  盐岩三轴压缩应力-应变关系曲线  
Fig.2  Stress-strain curves of salt rock in  

triaxial compression tests  
 

表 2  三轴压缩试验最大与最小主应力值 
Table 2  The maximum principal stresses and the minor 

principal stresses of triaxial compression tests 

试样编号 围压/MPa 最大主应力/MPa 

C1# 2.5 39.12 

C2# 5.0 48.59 

C3# 10.0 67.25 

C4# 15.0 78.99 

C5# 20.0 87.44 

 
图 3 为盐岩在围压（数值见表 1）下峰前卸围

压应力-应变关系曲线。从图中可以看出，在保持最

大主应力 1 不变条件下卸围压时，轴向与径向应变

斜率很小。卸围压开始之前，试样已产生侧向扩容，

但量值较小；卸围压开始之后，轴向和径向应变都

急剧增加，即表现出明显的侧向扩容。卸围压试验

与常规三轴压缩试验相比，其应力-应变关系曲线中

轴向和径向应变更加平缓。与其他硬脆性岩石在卸

围压试验中表现出强烈的脆性特征不同，盐岩卸围

压过程仍表现为塑性变形特征，其轴向与径向应变

急剧增加，侧向扩容明显，在传感器可测量范围内

仍未得到试样破坏阶段。在围压为 2.5 MPa 卸围压

试验中，当围压卸载到 0.15 MPa 时，最大主应力为

1 34.27 MPa  ，而盐岩的单轴抗压强度均值为  
25 MPa 左右，由此可得，当试样经历了一个加载围

压到卸载围压过程后，盐岩的抗压强度参数得到增

加。 
地下工程实际工况条件下，岩体本身处于三向

受力状态，其加载过程已经完成[12]。因此，在分析

卸围压试样变形过程时可将加载阶段引起的轴向与

径向应变暂时忽略不计，只研究卸载开始后由于卸

围压引起的变形，并设定其变形量从 0 开始，因此，

可得到图 4 忽略加载变形后试样卸围压阶段的应 
力-应变关系曲线。 

由图 4 可知，在不考虑初始加载压缩变形阶段

条件下，卸围压阶段试样变形规律为：在卸围压初

始阶段，轴向和径向应变量值相差不大，卸围压初

始阶段，应力-应变关系曲线呈近似线性发展，而当

卸围压应变量达到一定值时，随围压继续降低，轴

向和径向应变都呈加速增加。应力-应变关系曲线最

突出的特征是体积应变曲线比较光滑，在破坏前没

有明显的突变，其变化趋势与径向应变的发展规律

一致。 
3.2  卸围压与应变分析 

图 5 为三轴卸荷时围压-应变关系曲线，表 3 为

三轴卸荷时围压-应变试验结果。从图 5 和表 3 中可

知，在加载试验终止段，不同围压条件下卸围压点

轴向应变值均大于径向应变值；卸围压开始阶段，

随围压降低，试样的轴向和径向应变增加相对缓慢，

两者之间的差值呈逐渐减小的趋势，且应变值和围

压基本上呈线性关系；随着围压继续降低，轴向与

径向应变值都急剧增加，且和围压不再呈线性关系，

试样出现不可恢复的塑性变形。 
3.3  卸围压与三轴压缩试验对比 

图 6 为卸围压与常规三轴压缩试验应变结果对

比，表 4 为卸围压与常规三轴压缩结果对比。从图

6 和表 4 中可知，在最大主应力 1 相同条件下，卸

载曲线与加载曲线相比，当卸载围压达到与常规三

轴压缩围压相应值时，对应的轴向应变和径向应变

值较加载时变化量要大，说明卸载试验能引起试样

更大的变形量，更容易导致试样破坏。在相同主应

力差下，卸载产生的扩容量比加载产生的扩容量更

大。 

应变/% 
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(a) 围压 2.5 MPa 

 

(b) 围压 5.0 MPa 

 
(c) 围压 10.0 MPa 

 
(d) 围压 15.0 MPa 

 
(e) 围压 20.0 MPa 

图 3  峰前卸围压试验应力-应变关系 
Fig.3  Stress-strain curves of pre-peak unloading  

confining pressure  

 
(a) 围压 2.5 MPa 

 
(b) 围压 5.0 MPa 

 
(c) 围压 10.0 MPa 

 
(d) 围压 15.0 MPa 

 
(e) 围压 20.0 MPa 

图 4  忽略加载变形后卸围压阶段的应力-应变关系曲线 
Fig.4  Stress-strain curves of rock samples in unloading 

without considering initial strain 
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(a) 围压 2.5 MPa 

 
(b) 围压 5.0 MPa 

 
(c) 围压 10.0 MPa 

 

(d) 围压 15.0 MPa 

 
(e) 围压 20.0 MPa 

图 5  三轴卸荷围压-应变关系曲线 
Fig.5  Triaxial unloading confining pressure vs. strain curves 

表 3  三轴卸荷围压-应变试验结果 
Table 3  Triaxial unloading confining  

pressure vs. strain test results 

试样 
编号 

卸载 
围压点 
/MPa 

终止 
围压点 
/MPa 

卸载点 
轴向应 
变/% 

终止点 
轴向应 
变/% 

卸载点 
径向应 
变/% 

终止点 
径向应 
变/% 

1# 2.5 0.15 0.31 0.67 -0.13 -0.50 

2# 5.0 0.70 0.49 1.96 -0.22 -2.32 

3# 10.0 3.40 0.99 2.90 -0.48 -2.33 

4# 15.0 10.70 3.71 5.40 -1.87 -2.90 

5# 20.0 7.26 1.30 4.03 -0.49 -3.03 

 

 

图 6  卸围压与常规三轴压缩应变对比 
Fig.6  Triaxial unloading and compression confining 

pressure vs. strain curves 
 

表 4  试样卸围压与常规三轴压缩结果对比 
Table 4  Comparison between triaxial unloading  

and compression test results 

试样 

编号 

对应围压 

/MPa 

最大主应力 

/MPa 

对应轴向 

应变/% 

对应径向 

应变/% 

2# 2.5 38.35 0.94 -0.70 

3# 5.0 57.29 2.26 -1.64 

4# 10.0 62.51 5.40 -2.90 

5# 10.0 59.04 2.84 -1.75 

5# 15.0 59.04 1.84 -0.90 

C1# 2.5 38.35 0.71 -0.42 

C2# 5.0 57.29 1.93 -1.20 

C3# 10.0 62.51 2.20 -1.46 

C3# 10.0 59.04 2.48 -1.65 

C4# 15.0 59.04 1.17 -0.64 

注：对应围压是指由高一级围压卸载到低一级围压时与相应的常规三轴

压缩试验结果的对比分析。 
 

三轴加载试验中，试样均处于三向压缩状态，

其破坏是增加轴向应力达到试样的承载能力，抵抗

破坏时的强度宏观上凝聚力起到主导作用。而在卸

载试验中，由于侧向围压逐渐减小，卸荷效应导致

抗破坏时的岩石强度宏观上凝聚力减小、同时更主

要的由内摩擦角承担。两者主要不同点为： 
（1）三轴加载试验中，试样破坏是由于其轴向

压缩变形破坏所致；而卸荷试验中，试样破坏是由
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于其卸荷方向的强烈扩容所致。 
（2）在加载试验中随围压的增大，峰值轴向应

变逐渐增加，延性特征较为明显。 
（3）在相同围压条件下，达到相同的最大主应

力时卸荷试验中应变量大于加载试验，卸荷试验条

件能引起试样更大的变形量，更容易导致试样破坏。 
（4）试样加载试验破坏是吸收试验机的能量，

而卸载围压试验是通过自身释放能量来实现的。 

4  结  论 

（1）卸围压与常规三轴压缩试验相比，其应力-
应变关系中轴向和径向应变更加平缓。 

（2）在卸围压的初始阶段，试样的轴向和径向

应变增加相对缓慢，且应变值和围压基本上呈线性

关系，随着围压的继续降低，轴向应变与径向应变

值急剧增加，且和围压不再呈线性关系，试样出现

不可恢复的塑性变形。 
（3）在最大主应力 1 相同的条件下，当卸载围

压达到与常规三轴压缩围压相应值时，对应的轴向

应变和径向应变值较加载时变化量要大，卸荷试验

能引起试样更大的变形，更容易导致试样变形破坏。 
（4）在相同的主应力差下，卸载产生的扩容量

比加载的扩容量更大。 
（5）盐岩卸围压试验变形表现为塑性变形特征，

与其他硬脆性岩石均有较大区别。 
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