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三轴应力作用下岩盐溶蚀特性试验研究 
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摘  要：通过大量的三轴应力作用下岩盐溶蚀特性试验，对岩盐溶蚀特性进行了研究，结果表明，对于岩盐溶解速率来说，

三轴应力作用的影响不可忽略；采用宏观溶解速率（即溶蚀质量）与围压、塑性体应变和溶解时间之间的关系来定量描述三

轴应力作用下岩盐溶解速率的变化，并在试验的基础上获得了宏观溶解速率与围压、塑性体应变和溶解时间之间的关系表达

式；在相同的溶解时间、塑性体应变条件下，不同围压下岩盐试样溶蚀前后的形态差异较明显，应力影响质量变化较大，且

随着围压的增加，试样溶蚀后形态的变化越小，应力影响质量越小；揭示了三轴应力作用下岩盐溶蚀特性变化机制，得出三

轴应力作用下岩盐溶解速率变化与不同围压下表面裂纹的发育与扩展有着直接的联系。该研究成果为进一步研究岩盐应力-

溶解耦合机制奠定了试验依据以及理论基础。 
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Experimental study of rock salt dissolving characteristics under triaxial stress 
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Abstract: Through a lot of tests under triaxial stress, rock salt dissolving characteristics have been studied. The results show that the 
influence of triaxial stress on rock salt dissolving velocity can not be ignored; the relationships between macro dissolving velocity 
(can be equal to dissolved mass in tests) and confining pressure, plastic volumetric strain and dissolving time, can be used to 
quantitatively describe the variation of rock salt dissolving velocity under the effect of triaxial stress according to the test data; the 
numerical expressions between macro dissolving velocity and confining pressure, plastic volumetric strain and dissolving time, are 
obtained; at the same dissolving time and plastic volumetric strain condition, under the different confining pressures, the obvious 
difference between the shape of rock salt sample before and after dissolved exists; dissolved mass with stress effect changes greatly, 
and with increased confining pressure, dissolved mass with stress effect on the variation for the shape decreases; the obtained 
mechanism of rock salt dissolving characteristics under triaxial stress is that the direct relationship between rock salt dissolving 
velocity under triaxial stress and development of surface cracks under different confining pressures is obtained. The achieved results 
can provide a foundation for the further analyses of coupled stress-dissolving mechanism of rock salt. 
Key words: rock salt; dissolving characteristics; triaxial stress; plastic volumetric strain; confining pressure; crack 
 

1  引  言 

岩盐的用途广泛，除了直接应用于石油化工工

业、化学工业、通用动力工业、国防部门、农业以

及环保等领域以外，近年来，随着世界范围内对能

源的需求量急剧增加，能源危机日益突出，岩盐矿

藏还被各国用于进行国家战略能源地下储存以及核

废料地下储存。 
安全性问题是在岩盐中实施能源储存和核废

料处置的首要问题，储库盐腔一般采用水溶法建造，
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在实际的水溶建腔过程中，保证储库盐腔的围岩稳

定性至关重要。前人围绕着岩盐溶腔形态控制和稳

定性开展了大量和富有成效的研究工作，在岩盐的

力学特性研究方面，杨春和等[1]、邱贤德等[2]、Carter
等[3]进行了单轴和三轴压缩、松弛状态下以及不同

温度条件下岩盐的蠕变试验研究，房敬年等[4]根据

岩盐单/三轴压缩试验和细观力学试验结果，对岩盐

的弹塑性损伤耦合机制进行了研究；在岩盐溶蚀特

性研究方面，杨骏六等[5]、刘成伦等[6]、梁卫国等[7]

进行了岩盐水溶特性试验研究；在岩盐溶腔形状控

制与稳定性研究方面，刘新荣等[8]、尹雪英等[9]对

岩盐溶腔围岩应力分布规律进行了数值模拟计算和

分析，班凡生等[10]、赵志成等[11]对岩盐储气库水溶

建腔流体输运理论以及溶腔形态变化规律进行了研

究；在岩盐应力-溶解-渗流耦合特性研究方面，周

辉等[12]建立了盐岩裂隙渗流–溶解耦合模型，并通

过试验验证了模型的适用性，汤艳春等[13－14]通过单

轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合效应的细观力学

试验对岩盐应力-溶解耦合特性进行了初步的研究。 
目前所开展的研究主要集中在纯溶解作用以

及单轴应力作用下岩盐溶解速率的试验等方面，忽

略了实际情况下三向应力作用对岩盐溶解速率的影

响。通过大量的三轴应力作用下的岩盐溶蚀特性试

验，本文研究在三轴应力作用下岩盐溶蚀特性的变

化规律，为进一步研究岩盐的应力–溶解耦合机制提

供理论依据和试验基础。 

2  三轴应力作用下岩盐溶蚀特性试验 

2.1  试验目的 
（1）通过无应力作用下的岩盐溶蚀试验以及不

同围压作用下岩盐溶蚀特性试验，对比不同应力作

用（无应力、单轴应力和三轴应力）下的岩盐溶蚀

特性； 
（2）通过不同围压作用下岩盐溶蚀特性试 验，

获取三轴应力作用下岩盐溶蚀特性与岩盐力学性质

之间的定量关系。 
2.2  试验方案 

本次试验所用的岩盐试样取自于湖北省云应

岩盐矿区，具体的试验方案概述如下： 
（1）岩盐试样制备 
用于三轴应力作用下岩盐溶蚀特性试验的岩

盐试样标准尺寸为 37.5 mm×75 mm，由于岩盐质

脆、遇水易溶，因此，岩盐试样是通过手工切割、

磨制加工而成。所加工出来的岩盐试样如图 1 所示。

岩样的加工精度包括平行度、平直度和垂直度，在

岩盐试样加工的过程中，不仅要满足其加工精度，

而且还要注意对岩盐的保护，避免对岩盐试样表面

造成损坏，影响试验结果。 
 

 
图 1  岩盐试样照片 

Fig.1  Photo of rock salt sample 
 

（2）无应力作用下岩盐溶蚀试验 
采用长方体岩盐试样进行无应力作用下的岩

盐溶蚀试验，测试不同溶解时间长方体岩盐试样在

蒸馏水中溶蚀的岩盐质量。在试验中，除了 1 个面

裸露外，长方体岩盐试样的其他面均用 703 硅橡胶

均匀涂抹。 
（3）力学试验阶段 
力学试验阶段为三轴应力作用下岩盐溶蚀特

性试验的第 1 阶段，在中国科学院武汉岩土力学研

究所与法国里尔科技大学合作研制开发的岩石全自

动三轴伺服流变仪上进行，试验的围压分别为 0、2、
5、15 MPa，采用轴向位移加载控制方式，轴向加

载速率为 0.022 mm/min。将岩盐试样加载到不同的

应力、应变状态后，进行卸载，将岩盐试样从三轴

室中取出，并将试样表面的油液清净，因为试样表

面的液压油液会阻碍岩盐的溶蚀。 
（4）溶蚀试验阶段 
溶蚀试验阶段为三轴应力作用下岩盐溶蚀特

性试验的第 2 阶段，首先将卸载下来的试样轴线方

向的两个端面用 703 硅橡胶均匀涂抹，再将试样完

全浸泡于蒸馏水中，测试不同溶解时间试样在蒸馏

水中所溶蚀的岩盐质量。 
2.3  试验数据 

无应力作用下岩盐溶蚀试验数据如表 1 所示，

并将溶蚀的岩盐质量统一换算为岩盐溶解速率，称

为无应力溶解速率。 
对表 1 中无应力溶解速率与溶解时间的试验数

据进行曲线拟合，可以得出无应力溶解速率与溶解

时间之间的关系表达式为 
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( ) 0.361exp( 14.016) 0.363v t t       （1） 

式中：v 为无应力溶解速率，单位为 g/(cm2×100 s)；
t 为溶解时间，单位为 100 s。 

三轴应力作用下岩盐溶蚀特性试验中卸载点

的应力、应变值以及不同溶解时间的溶蚀质量如表

2 所示。表 2 中试样 A0 代表圆柱形岩盐试样在无应

力作用下的溶蚀试验数据，其所对应的不同溶解时

间下的溶蚀质量是根据式（1）换算出来的。表 2
中应变是以压缩的正应变为正。 

塑性体应变的计算公式为 

   p
v 1 2 3 1 2 3

1 2v
E

      


         （2） 

式中： 1 为轴向应变； 2 = 3 为环向应变； 1 为轴

向应力； 2 = 3 为围压；E 为弹性模量；v 为泊松

比。各岩盐试样卸载点的塑性体应变值如表 2 所示，

从表 2 中可以看出，不同围压下，在轴向塑性应变

相同时，其塑性体应变相差较大，而且计算出来的

塑性体应变都为负值（负值说明岩盐试样体积在增

加，正值说明岩盐试样体积在减少，在后续的分析

中取其绝对值）。 
 

表 1  无应力作用下岩盐溶蚀试验数据 
Table 1  Data of rock salt dissolving tests without stress 

试样 
溶蚀端面尺寸 

/mm 
溶解时间 

/s 
溶蚀质量 

/g 
无应力溶解速率 
/(g/(cm2×100s)) 

100 0.607 0.023 3 
200 1.342 0.051 6 

300 2.131 0.081 9 
600 5.025 0.193 2 

Z-1 74.3×35.0 

900 8.362 0.321 5 
100 0.660 0.023 4 
200 1.459 0.051 7 

300 2.317 0.081 8 
600 5.464 0.193 3 

Z-2 75.8×37.3 

900 9.091 0.321 4 
100 0.626 0.023 3 
200 1.384 0.051 5 

300 2.198 0.082 0 
600 5.183 0.193 0 

Z-3 74.5×36.0 

900 8.624 0.321 6 

 
表 2  三轴应力作用下岩盐溶蚀特性试验数据 

Table 2  Data of rock salt dissolving characteristics tests under triaxial stress 
卸载点应力/MPa 卸载点应变/% 溶蚀质量/g 

试样 
偏压 围压 轴向 环向 

塑性体应变 

/% 100 s 200 s 300 s 600 s 900 s 

A0      2.063 4.558 7.24 17.075 28.411 

A1 16.53 0 1 -1.39 -1.84 2.284 4.792 7.605 17.567 30.536 

A2 17.48 0 1.32 -2.08 -2.89 2.295 4.844 7.713 18.403 30.905 

A3 18.35 0 1.73 -3.16 -4.65 2.427 5.222 8.285 19.617 33.214 

A4 20.16 0 1.94 -3.62 -5.36 2.781 5.707 9.313 21.802 36.532 

A5 22.04 0 2.02 -3.91 -5.86 3.316 6.413 11.224 26.375 42.107 

A6 22.97 0 2.26 -4.17 -6.15 3.422 7.529 11.509 27.836 48.391 

A7 23.24 0 2.5 -4.8 -7.19 4.202 8.804 14.018 33.72 55.463 

A8 22.16 0 2.74 -5.75 -8.92 6.902 15.317 24.312 57.103 95.707 

A9 21.56 0 3.06 -6.38 -9.85 7.871 15.812 24.901 58.968 102.424 

A10 20.8 0 3.24 -7.32 -11.52 8.023 16.205 27.654 63.201 108.104 

B11 17.93 2 1.00 -0.98 -1.03 2.224 4.705 7.581 17.713 30.606 

B12 20.07 2 2.22 -2.48 -2.91 2.262 4.767 7.637 17.791 30.712 

B13 24.18 2 2.84 -3.86 -5.09 2.303 4.947 7.814 18.833 32.849 

B14 26.75 2 3.62 -4.91 -6.44 2.533 5.432 8.576 20.407 35.404 

B15 29.38 2 4.04 -5.56 -7.34 2.807 5.822 9.201 21.776 36.913 

B16 30.64 2 4.57 -6.32 -8.31 3.457 7.489 12.413 28.508 47.202 

B17 28.35 2 5.28 -7.30 -9.53 5.122 11.532 19.706 46.051 76.95 

C18 27.46 5 2.06 -1.43 -0.95 2.144 4.760 7.547 17.952 30.407 

C19 33.65 5 4.12 -3.68 -3.49 2.183 4.787 7.649 18.088 30.512 

C20 37.82 5 6.08 -5.74 -5.73 2.203 4.834 7.725 18.291 30.635 

C21 38.97 5 7.11 -7.08 -7.23 2.226 4.896 7.835 18.657 32.252 

C22 43.91 5 8.03 -8.13 -8.61 2.502 5.344 8.561 20.093 35.405 

D23 32.63 15 2.54 -1.99 -1.68 2.071 4.602 7.421 17.571 29.474 

D24 37.12 15 3.97 -3.34 -3.36 2.117 4.642 7.447 17.665 29.662 

D25 42.63 15 6.13 -5.02 -4.18 2.141 4.692 7.483 17.782 29.958 

D26 53.12 15 8.25 -6.17 -4.92 2.200 4.759 7.584 17.891 30.481  
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3  三轴应力作用下岩盐溶蚀特性 

3.1  不同应力作用下岩盐溶蚀特性对比 
根据表 2 岩盐溶蚀特性试验数据，对不同应力

作用下岩盐溶蚀特性进行对比分析，可得出： 
（1）在相同溶解时间下，不同的围压，特别是

塑性应变明显产生后，岩盐的溶蚀特性会发生显著

的变化。 
（2）围压的大小对岩盐溶解速率有影响，对于

岩盐溶解速率来说，三轴应力作用的影响不可忽略。 
3.2  试验数据分析 

通过上述试验可以发现，在溶蚀试验阶段，相

同的溶解时间内岩盐试样宏观溶解速率（即所溶蚀

的质量）与岩盐试样所处的应力-应变状态有关，本

文采用卸载点处的塑性体应变、围压来量化这一状

态。在相同的塑性体应变与围压下，宏观溶解速率

随着溶解时间变化而变化。 
通过以上分析可知，应力作用下岩盐溶解速率

的变化可以通过宏观溶解速率与塑性体应变、围压

和溶解时间之间的关系来进行定量描述。对表 2 中

溶蚀质量、塑性体应变、围压和溶解时间的试验数

据进行曲线拟合，并将溶蚀质量换算成宏观溶解速

率，可以得出宏观溶解速率与塑性体应变 p
v 、围压

3 和溶解时间 t 之间的关系表达式为 

 

p 2
3 v

p
3 v

( , , ) 0.011 3(0.5 7.412 )

0.716   1
1 exp(0.8 )exp ( 7.66) 0.915

v t t t 

 

  

 
 
     

 （3） 

式中：v为应力作用下宏观溶解速率(g/(cm2×100 s))；
-11.52 ≤ p

v ≤0(%)；0 ≤ 3 ≤ 15(MPa)；0 ≤ t ≤ 
9(100 s)。 
3.3  相同围压条件下的岩盐溶蚀特性 

为了直观地分析和比较有无应力作用岩盐溶蚀

特性的差异，定义应力影响质量这个概念，其含义

为相同溶解时间下应力作用下岩盐的溶蚀质量与无

应力作用下溶蚀质量之差，其值反应了相同溶解时

间下应力作用与无应力作用下岩盐宏观溶解速率之

间的差异。 
围压分别为 0、2、5、15 MPa 时，岩盐应力影

响质量与塑性体应变、溶解时间之间的变化规律基

本相似，图 2 是围压为 5 MPa 时应力影响质量与塑

性体应变、溶解时间之间的关系，图中的曲线为试

验数据拟合曲线。从图 2 中可以看出： 

（1）在相同围压条件下，当给定塑性体应变值

时，随着溶解时间的增加，应力影响质量不断增加，

并且其增长速率也不断增大； 
（2）在相同围压条件下，当给定溶解时间随着

塑性体应变的增加，应力影响质量不断增加。 

 

 

图 2  围压为 5 MPa 时不同塑性体应变下应力影响质量与

溶解时间之间的关系 
Fig.2  Relationships between dissolved mass with stress 

and time while  3 = 5 MPa under different 
plastic volumetric strains 

 
图 3～5 分别为 A1、A5 和 A9 试样溶蚀前后的

照片，在图 5 中使用线框标记了不同溶解时间时岩

盐裂纹形态的变化。从图 3～5 中可以看出： 
（1）在相同的围压条件下，随着 p

v 和溶解时间

的增加，岩盐试样溶蚀后形态发生了变化，且随着
p
v 的增加，试样溶蚀后形态的变化越大； 
（2）当 p

v 较小时，表面裂纹未扩展至贯通性状

态（如图 3、4 所示），试样溶蚀后形态变化较小； 
（3）特别是出现如图 5 所示的贯通性裂纹后，

随着溶解时间的增加，裂纹的形态变化显著，其意

味着随着溶解时间的增加，岩盐与水溶液接触的溶

蚀面积随之较快增加，应力影响质量明显增加。 

 

       
（a）t = 0 s         （b）t = 300 s        （c）t = 900 s 

图 3  A1 试样（  p
v =1.84%）溶蚀前后的照片 

Fig.3  Photos of sample A1 dissolved at  p
v =1.84% 
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（a）t = 0 s       （b）t = 300 s      （c）t = 900 s 

图 4  A5 试样（  p
v =5.86%）溶蚀前后的照片 

Fig.4  Photos of sample A5 dissolved at  p
v =5.86% 

 

     
（a）t = 0 s       （b）t = 300 s       （c）t = 900 s 

图 5  A9 试样（  p
v =9.85%）溶蚀前后的照片 

Fig.5  Photos of sample A9 after dissolved at  p
v =9.85% 

 
3.4  不同围压条件下的岩盐溶蚀特性 

图 6 为溶解时间为 900 s 时不同围压条件下应

力影响质量与塑性体应变之间的关系图，图中曲线

为试验数据拟合曲线。其他溶解时间（100、200、
300、600 s）时不同围压条件下应力影响质量与塑

性体应变之间的关系与图 6 相似。 
 

 
图 6  溶解时间为 900 s 时不同围压下应力影响 

质量与塑性体应变之间的关系 
Fig.6  Relationships between dissolved mass with stress 

and plastic volumetric strain while t = 900 s under  
different values of  3 

 

从图 6 中可以看出： 
（1）在相同的溶解时间下，不同的围压下，岩

盐应力影响质量与塑性体应变之间的变化规律存在

着差异。当围压 3 =0 时，应力影响质量与塑性体

应变之间的变化规律可分为 3 个阶段：缓慢增长阶

段（I 阶段）、急剧变化阶段（II 阶段）以及最后的

减缓阶段（III 阶段）；当围压 3 =2，5 MPa 时，只

有 I、II 阶段存在；当围压 3 =15 MPa 时，只有 III
阶段存在。 

造成这个现象的原因在于：塑性体应变与围压

的值相关，随着围压的增加，由于仪器测量量程的

限制，部分变化阶段无法获得。 
（2）在相同的溶解时间下，当塑性体应变一定

时，随着围压的增加，应力影响质量值不断降低。

当围压 3 =0 时，应力影响质量值最大；当围压

3 =15 MPa 时，应力影响质量值较小。 
为了更直观地分析不同围压下的岩盐溶蚀特

性，选取试样 A5、B14、C21 和 D26 溶蚀前后的照

片进行对比，这 4 个试样的试验条件是围压不同，

但溶蚀时塑性体应变值相差较小。A5 试样溶蚀前后

的照片已在图 4 中列出，图 7～9 分别为 B14、C21
和 D26 试样溶蚀前后的照片。 

从图 4、7～9 中可以看出：在相同的溶解时间、

塑性体应变也相差较小的条件下，不同围压下岩盐

试样溶蚀前后的形态差异较明显，且随着围压的增

加，试样溶蚀后形态的变化越小，在围压为 15 MPa
时，试样溶蚀前后形态基本无变化。 
 

       
（a）t = 0 s            （b）t = 900 s 

图 7  B14试样（ p
v =5.86%， 3 = 2 MPa）溶蚀前后的照片 

Fig.7  Photos of sample B14 dissolved at  
 p

v =5.86% and  3 =2 MPa 
 

       
（a）t = 0 s              （b）t = 900 s 

图 8  C21试样（  p
v =7.23%， 3 = 5 MPa）溶蚀前后的照片 

Fig.8  Photos of sample C21 dissolved at  
 p

v =7.23% and  3 =5 MPa 
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（a）t = 0             （b）t = 900 s 

图 9  D26 试样（ p
v =4.92%， 3 = 15 MPa）溶蚀前后的照片 

Fig.9  Photos of sample D26 dissolved at  
 p

v =4.92% and  3 =15 MPa 
 

4  三轴应力作用下岩盐溶蚀特性变
化机制分析 

岩盐与水溶液接触发生溶解，其溶解速率的大

小取决于岩盐与水溶液接触的溶蚀作用面有效面积

的大小。在三轴应力作用下，特别是产生塑性变形

后，表面裂纹会不断发育与扩展，使得溶蚀作用面

有效面积增加，从而使得岩盐溶解速率变大；同时，

由于围压的存在，限制了岩盐表面裂隙的发育与扩

展，阻止了岩盐晶粒间的相对滑移，从而造成不同

围压下表面裂纹的发育与扩展程度不同。 
基于三轴应力作用下岩盐溶蚀特性试验成果，

以及上述机制分析，可认为三轴应力作用下岩盐溶

解速率变化和不同围压下表面裂纹的发育与扩展有

着直接的联系，具体分析如下： 
（1）围压一定时  在塑性变形产生、塑性体应

变较小时，岩盐表面出现细观裂纹，与水接触后，

表面细观裂纹变化较小，溶蚀作用面有效面积缓慢

增加。 
随着塑性体应变的增加，岩盐表面出现细观主

裂纹，与水接触后细观主裂纹形态急剧变化，溶蚀

作用面有效面积增加明显，造成溶解速率增加，且

其增加幅度也在变大；当塑性体应变较大时，贯通

性裂纹产生，与水接触后，贯通性裂纹形态发生变

化，溶蚀作用面有效面积增加，但其增幅变缓。 
（2）不同围压时  单轴压缩状态下，岩盐裂纹

的发育与扩展未受围压的限制，表面裂纹的开度相

对较大，使得水溶液较容易侵入发生溶蚀作用，溶

解速率易受应力作用的影响。 
低围压（2、5 MPa）条件下，岩盐裂纹的发育

与扩展受到围压的影响，表面裂纹的开度较小，水

溶液较难侵入到裂纹内部发生溶蚀作用，溶解速率

受应力作用的影响降低；当围压较高（15 MPa）时，

围压限制了裂纹的发育与扩展，且由于应力的压密

作用使得裂纹的开度较小，溶解速率受应力作用的

影响较小。 
从以上分析可知，随着围压的增加，表面裂纹

的发育与扩展受到的限制越强，溶蚀作用面的有效

面积越小，造成溶解速率受应力作用的影响越小。 

5  试验影响因素分析 

试验的主要影响因素如下： 
（1）组成岩盐的主要 NaCl 晶体尺寸的大小、

以及晶粒之间的胶结、充填物的性质的不同，造成

了岩盐力学和溶蚀特性的差异。 
（2）在试验过程中，岩盐试样先加载至一定应

力-应变状态，再将应力卸载，最后进行溶蚀试验。

在进行溶蚀试验之前，岩盐试样的变形特征会由于

卸载而发生变化，从而对试验结果造成影响。 
（3）溶蚀后从水溶液中取出试样，再进行溶蚀

质量的测定，在此过程中，溶蚀质量值会产生一定

的偏差。 

6  结  论 

（1）不同的应力作用下，特别是塑性应变产生

后，岩盐的溶蚀特性会发生显著的变化，对于岩盐

溶解速率来说，三轴应力作用的影响不可忽略； 
（2）采用宏观溶解速率（即溶蚀质量）与围压、

塑性体应变和溶解时间之间的关系来定量描述三轴

应力作用下岩盐溶解速率的变化，并在试验的基础

上获得了宏观溶解速率与围压、塑性体应变和溶解

时间之间的关系表达式； 
（3）在相同的溶解时间、塑性体应变条件下，

不同围压下岩盐试样溶蚀前后的形态差异较明显，

应力影响质量变化较大，且随着围压的增加，试样

溶蚀后形态的变化越小，应力影响质量越小； 
（4）揭示了三轴应力作用下岩盐溶蚀特性变化

机制，得出三轴应力作用下岩盐溶解速率变化与不

同围压下表面裂纹的发育与扩展有着直接的联系。 
该研究成果为进一步研究岩盐应力-溶解耦合机

制奠定了试验依据以及理论基础。 
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