
第 33 卷第 8 期                               岩    土    力    学                                Vol.33  No. 8 
2012 年 8 月                                Rock and Soil Mechanics                                   Aug.  2012 

 
收稿日期：2011-04-06 
基金项目：国家重点基础研究发展规划(973)(No.2009CB724602，No. 2010CB226701)；国家杰出青年基金(No.E50725414)；中央高校基本科研业务费资

助(No. CDJXS11241182)；“十二五”国家科技重大专项(No. 2011ZX05005-006)。 
第一作者简介：杜超，男，1983 年生，博士研究生，主要从事岩石蠕变损伤方面的研究工作。E-mail: chao_du@live.cn 

文章编号：1000－7598 (2012) 08－2451－07 

 

 

深部盐岩蠕变特性研究 
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摘  要：通过对湖北云应的盐岩和泥岩，以及江苏金坛盐岩的单轴、三轴蠕变试验结果的分析，研究了包括应力、围压等外

在条件以及内部组成结构对盐岩蠕变特性的影响。发现盐岩无论在何种围压下，稳态蠕变率都随偏应力的增加而显著地增大；

围压起到限制变形的作用，而随着围压增高，围压对稳态蠕变率的影响越来越小；晶粒越大和杂质含量越多，盐岩的蠕变属

性越弱。盐岩的蠕变变形是应变硬化和回复效应等内部变形机制共同作用的结果，选用内应力作为内变量可用来描述这种内

部微观结构的演化过程。对云应盐岩的多级加载蠕变试验数据进行拟合，确定了非线性蠕变本构方程中的参数，理论与试验

结果的比较表明，两者吻合性较好。 
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Study of creep characteristics of deep rock salt 
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Abstract: Through analyzing the result of uniaxial and triaxial creep tests on rock salt from Yunying and Jintan salt mine and 
mudstone from Jintan salt mine, the effect of external conditions concluding stress state and confining pressure and internal 
construction on the creep characteristics of rock salt are studied. No matter under any confining pressure, the steady state creep rate of 
rock salt increases obviously following the accreting detective stress. Confining pressure, which plays a role of restricting creep 
deformation, however, has a little effect on the steady state creep rate more and more as confining pressure increases. Furthermore, 
larger grain size and more inclusions in the rock salt will result in weakening creep property. In this paper, the origin and the nature of 
this internal stress, which develops during inelastic deformation of the material, are discussed. It is shown that this internal stress, 
which reflects the microstructure evolution of the material under the competitive action of hardening and recovery mechanisms and 
bridges the gap between micro construction and macro experimental phenomenon，can serve as an internal state variable in the creep 
constitutive model of rock salt. Good agreement between the numerical results obtained from the model presented and experimental 
data of creep curves to triaxial multi-grade compression test is given. 
Key words: rock salt; creep; hardening; internal state variable  
 

1  引  言 

盐岩以其良好的蠕变、低渗透率及损伤自我恢

复的特性，而被公认可作为能源储存、高放射核废

料永久性处置的最理想的介质[1]。盐岩作为能源（石

油、天然气）地下储备及核废料埋藏介质在欧美等

西方国家得到广泛地应用。在我国，由于国家能源

储备的巨大需求，能源盐岩地下储备成为能源战略

储备的重点部署方向，盐岩地下储备库已经开始大

规模地建造。 
为确保储备库的运行安全性和长期稳定性，对

盐岩蠕变行为的研究尤为重要。为此，国内外对盐

岩蠕变特性开展了一系列的试验和理论研究。高小

平等[2]、李萍等[3]和 Yang 等[4]做过大量的试验研究，
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发现盐岩的时效特性与围压、偏应力和温度相关。

邱贤德等[5]通过蠕变、松弛和弹性后效试验，对盐

岩变形机制和破坏形式进行了分析。梁卫国等[6]发

现，盐岩蠕变特性会因矿物组成成分、加载应力水

平的不同而异。胡其志等[7] 根据统计力学原理，以

分形岩石力学为桥梁，对盐岩在温度与应力耦合作

用下蠕变特性进行了研究，导出了考虑围压效应的

损伤变量表达式。Chan[8]提出了 MDCF 模型，认为

盐岩非弹性变形是由蠕变、断裂和愈合、耦合作用

产生的，变形机制有位错蠕变、剪切损伤、拉伸损

伤和损伤愈合。Hou 等[9]应用 Lubby2 模型开发的新

模型考虑了如延性变形、位错、应变（时间）硬化

与恢复、损伤与损伤愈合等多种机制，并成功地应

用于核废料储备库等工程项目。以上两种模型，考

虑了影响盐岩流变的多种因素，但结构非常复杂，

参数众多，不便于应用。国内外对于盐岩的研究多

集中在表观现象，对于联系微观结构和变形机制对

蠕变行为进行解释和分析的研究并不多。 
盐岩是一种沉积岩，在多个地层都有分布。出

于经济等方面的考虑，储气库宜建在地下约 1 000 m
处的深部盐岩层中，故深部盐岩的蠕变特性研究有

其理论和工程应用价值。本文从试验入手，根据对

不同地域的深部盐岩以及泥岩夹层进行的单轴和三

轴蠕变试验结果，对比分析围压、偏应力以及组成

结构对盐岩蠕变的影响。通过对盐岩蠕变机制的分

析，用内变量理论推导盐岩的蠕变本构方程，确定

了蠕变模型的参数。为深部盐岩地下储气库的建造

和运行提供了一种理论参考。 

2  试验概况 

本次试验所用盐岩试样采自湖北云应盐矿和江

苏金坛盐矿的深部——地下 720～1 035 m 的盐层，

主要成分是 NaCl。泥岩全部采自湖北云应盐矿深部

的泥岩夹层。依据岩石力学试验标准，所有试样都

加工成直径为 100 mm、高为 200 mm 的圆柱体，加

工后的试样如图 1 所示。 
所有试验均在中科院武汉岩土所的高温高压三

轴仪上进行。该装置由轴向加压、侧向加压、孔隙

水压、温控和微机系统组成，各量程的测量精度可

控制在 1%的误差范围内，满足试验要求。试验数

据由微机自动采集。本次所有的试验均在室温下进

行。 

3  试验结果及分析 

蠕变是在应力和温度等外部条件一定的情况 

下，材料的应变随时间增长的现象。如图 2 所示。

与其他软岩一样，典型的盐岩蠕变曲线依照其应变

率的变化情况可分为 3 个阶段：应变率逐渐减小的

初始蠕变阶段；应变率趋于常数的稳态蠕变阶段；

以及应变率逐渐增大直到发生蠕变破坏的加速蠕变

阶段。出于对试验条件限制和工程实际需要的综合

考虑，蠕变常只研究前 2 个阶段，又由于初始蠕变

持续时间较短，故一般主要研究稳态蠕变，特别是

对影响稳态蠕变率的各种因素的研究。蠕变试验结

果如表 1 所示。现就常温下影响盐岩蠕变特性的各

种因素分析如下： 
 

   
(a) 云应盐岩       (b) 金坛盐岩            (c) 云应泥岩 

图 1  试验试样图 
Fig.1  Pictures of test samples  

 
表 1  蠕变试验情况表 

Table 1  Detailed result of creep tests 
试样 

编号 

围压 

p/MPa 

偏应力 

 /MPa 

加载时长 

t/h 

稳态蠕变率 

s /(10-4 h-1) 

 5 82  5.0 

10 85 15.0 
云应盐岩 

W6# 
0 

15 82 45.0 

10 69  2.0 

15 89  8.0 

20 101 22.0 

云应盐岩 

W16# 
5 

25 110 45.0 

15 47  3.0 

20 73 12.0 

25 66 25.0 

云应盐岩 

W10# 
10 

30 74 38.0 

云应盐岩 W25# 15 15 93  3.3 

10 46  0.1 

15 58  0.7 

20 57  2.0 

云应泥岩 

W29# 
5 

25 60  7.0 

金坛盐岩 2# 5 25 142  1.0 

金坛盐岩 12# 5 27 169  2.0 

金坛盐岩 4# 5 30 47  4.7 

金坛盐岩 11# 5 35 22 25.9 
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图 2  典型的盐岩蠕变全过程曲线 

Fig.2  Typical complete creep curve of rock salt 
 

 
图 3  云应盐岩在不同围压下的偏应力-稳态蠕变率关系图 

Fig.3  Steady state creep rate versus deviatoric stress 
under different confining pressures for Yunying rock salt  

 
3.1  偏应力对稳态蠕变率的影响 

图 3 为盐岩在 3 种围压下稳态蠕变率随偏应力

的变化关系图。由图可知，无论在何种围压下，稳

态蠕变率都随偏应力的增加而显著地增大，特别是

在单轴试验中，这种趋势非常明显。稳态蠕变率与

应力的关系可用幂函数、指数函数或者双曲函数表

示。常用的幂函数型 Norton 方程描述为 

s
nA                （1） 

式中： s 为稳态蠕变率；A 为常数； 为偏应力；n
为应力指数，对于盐岩，大量的文献表明，这个应

力指数介于 2～9 之间。 
3.2  围压对稳态蠕变率的影响 

地下 1 000 m 深处的地应力在 20 MPa 左右，出

于储气库运行安全及稳定性方面的考虑，要求储气

库内压不超过地应力的 80%，且由于注、采气的不

稳定性，内压常处于变化状态。为了模拟储气库运

行工况以及获得蠕变力学参数，本文的围压分别选

取 0、5、10、15 MPa。偏应力恒为 15 MPa，在 4
种不同围压下，稳态蠕变率的变化情况如图 4 所示。 

 
图 4  云应盐岩围压-稳态蠕变率关系图 

Fig.4  Steady state creep rate versus confining pressure 
under the deviatoric stress  =15 MPa for Yunying rock salt 

 
由图 4 可知，在相同的偏应力作用下，稳态蠕

变率有随围压增大而减小的趋势。在低围压下

( 5 MPa)p  ，稳态蠕变率对围压比较敏感，即使围

压变化幅度很小，稳态蠕变率也会发生较大的变化。

随着围压的增高 ( 5 MPa)p  ，围压对稳态蠕变率的

影响越来越小。对于其他地域的盐岩，也有类似的

结论。究其原因，这是围压限制了侧向变形，有效

地阻碍了裂纹的萌生和扩展，从而抑制了试样的整

体变形，蠕变很难进入加速蠕变阶段。 
3.3  岩盐物质组成及结构对稳态蠕变率的影响 

图 5 是在围压为 5 MPa 的情况下，湖北云应盐

岩和泥岩，以及金坛盐岩的稳态蠕变率随偏应力变

化的对比图。由图可知，湖北云应盐岩的稳态蠕变

率明显比湖北云应泥岩和江苏金坛盐岩的稳态蠕变

率高。 
 

 
图 5  不同组成结构试样的偏应力-稳态蠕变率关系图 

Fig.5  Steady state creep rate versus deviatoric stress for 
different constructions 

 
盐岩单晶体为等轴晶系，常呈立方体（如图 6(a)

所示）。由于地质沉积环境的差异，湖北云应盐岩的
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晶粒较小、纯度较高，试样呈晶莹的白色（见图

1(a)），结构连结类型属结晶连结，晶粒间紧密地交

接在一起（见图 6(c)）；而金坛盐岩晶粒尺寸较大，

粒径约 5 mm，晶粒轮廓明显，见图 6(d)，含少量泥

岩杂质，试样呈灰黑色（见图 1(b)）。泥岩结构连结

类型属胶结连结，颗粒与颗粒之间通过胶结物连结

在一起（见图 6(b)）。 
 

   
(a) 典型的盐岩单晶体               (b) 云应泥岩 

   
(c) 云应盐岩                  (d)金坛盐岩 

图 6  典型的盐岩晶粒、金坛盐岩、云应盐岩和 
云应泥岩的电镜扫描图 

Fig.6  SEM images of typical rock salt crystal grain, 
Yunying mudstone, Yunying rock salt and Jintan rock salt 

 
对比图 6(c)、6(d)可知，云应盐岩晶粒小，晶

粒间的边界面较多，更容易发生晶界滑移，进而产

生蠕变变形。同时，由于成分和结构的差异，杂质

和盐岩的力学特性不同，杂质会影响盐岩的变形协

调性以及统一性，从而限制蠕变变形过程，故云应

盐岩的稳态蠕变率比金坛盐岩的高，更易发生蠕变。

与云应盐岩相比，云应泥岩更硬。而杨春和等[10]发

现，盐岩与泥岩的交界面不是弱面，而是一个强交

界面，故在夹层区域，泥岩能起到抑制盐岩层蠕变

的作用。同时，虽然云应泥岩比云应盐岩软，但较

金坛盐岩硬，故无法得出一个盐岩与泥岩孰软孰硬

普遍意义上的判断，具体情况得具体分析。 

4  盐岩蠕变机制与模型 

4.1  盐岩蠕变机制 
盐岩是一种典型的延性材料，无论是天然的还

是人工的，其蠕变特性都非常类似于其他晶体材  
料[11]。随着应力、温度和承载时间的增加，应变增

大，内部结构发生变化，其中首要的变化是位错密

度的增加。当应变达到一定值时，位错将聚集于晶

象学优势面，演化成为明显的线性滑移带，电子显

微镜也观察到了这种滑移带[12]。位错越多，越容易

发生相互间的影响，在晶粒边界处也容易产生位错

堆积现象。这些影响会制造混乱，阻碍位错运动的

后续发展，于是应变硬化现象便发生了。同时，范

秋雁等[13]发现，岩石中微孔、微裂隙的闭合及软弱

相的压缩能使结构强度不断提高，产生应变硬化。

这种应变硬化机制在宏观上表现为蠕变率的降低，

即对应于初始蠕变阶段。硬化概念来源于塑性理论，

由 Prager 首次提出，Malinin 等[14]把它引入到蠕变

力学中，试验验证可见文献[4]。 
上述的位错滑移运动是有限的，理想情况下，

只限定在一个平面上。如果位错运动仅仅限制在一

个晶象学面和一个方向，结果只会导致持续的应变

硬化。很明显，事实并非如此，回复运动将释放因

为位错堆积而积累的应变能。当位错滑移遇到阻碍

时，只要有足够的能量，它们将以螺旋位错的交叉

滑移和刃型位错的上升运动这两种方式脱离现在的

滑移带，绕过阻碍物而进入具有同样 Burger 矢量的

相邻另外一个滑移带。这种位错运动，可以使位错

较容易越过障碍物做长距离运动，从而引起宏观塑

性变形。Skorotzki 等[15]认为，这种回复运动的出现

标志着材料脆性向延性的转化。微观地看，硬化和

回复过程是同时发生的，在某种程度上，他们都依

赖于热力学历史。这些特征是记忆影响的表现，随

着时间这些影响趋于耗散而逐渐消失。当硬化和回

复过程建立起动态平衡时，记忆影响消失，系统达

到稳态[16]。这种动态平衡过程对应于蠕变的第 2 阶

段，即蠕变率恒定的稳态蠕变阶段。 
4.2  模型研究 

根据前文盐岩蠕变机制的分析，蠕变过程中结

构发生应变硬化现象，材料非均匀的微观结构将产

生阻碍其运动的内应力（即背应力） i ，正是这种

内应力的演化才使得促使蠕变变形的有效应力逐渐

减小，初始阶段的蠕变率不断降低[17]。有效应力可

表述为 

e i=                 （2） 

在稳态蠕变阶段，应变硬化达到饱和，内应力

趋于最大值 s （ i s0   ≤ ≤ ）。 
把内应力作为一个内变量，用于描述蠕变第 1、

2 阶段的蠕变本构方程可以设为 

e i
s s

em s

  
  

  


 


            （3） 
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式中： em 为有效应力的最小值。 
在应变硬化物理过程发生的同时，伴随有由于

体系能量降低使位错网格的网眼变粗，这将引起材

料的内应力发生变化，内应力演化方程可采用如下

的非线性强化模型[18]： 

i
i s

s

H H 
  


             （4） 

式中：H 为硬化系数；右端第 2 项为阻尼项，与回

复运动相关。 
将式（2）代入式（3）后，积分可得 

s
i s

s s

= 1 exp
( )
H t 

 
  

  
      


       （5） 

把式（4）代入式（2），并对时间 t 积分，可得 

2
s s

s
s s

1 exp
( )
H tt

H
  

 
   

  
        

    （6） 

初始蠕变应变极限 p 和初始蠕变时间参数 pt
为 

2
s

p H





                （7） 

s s
p

s

( )t
H

  
 





             （8） 

p 和 pt 可作为指示结构蠕变初步趋于稳态的

参数。 
把式（1）、（7）、（8）、代入式（6），可得蠕变

应变-时间方程为 

p p(1 exp( / )) nt t A t            （9） 

由式（6）、（7），可得 

p
s

p p st



 


 

            （10） 

把式（8）代入式（5），可得内应力演化方程为 

i s p[1 exp( / )]t t           （11） 

4.3  参数确定与分析 
蠕变本构方程式（9）中共有 p 、 pt 、A 和 n

这 4 个参数。应用式（1）对云应盐岩 W10#在不同

偏应力作用下的稳态蠕变率试验数据进行拟合，得

到 A=2.12×10-7、n =2.88，这与盐岩在常温下应力指

数介于 2～9 之间相符。拟合效果如图 7 所示，相关

系数为 0.978 6，相关性较好，用得到的拟合公式计

算的稳态蠕变率理论值与试验值对比情况如表 2 所

示。 
 

 
图 7  稳态蠕变率与偏应力关系拟合图 

Fig.7  Steady state creep rate versus deviatoric stress 
 

表 2  稳态蠕变率理论值与试验值对比情况表 
Table 2  Comparisons of calculated steady state creep rate 

against experimental data 
蠕变级数 实验值/10-4 理论值/10-4 

1  3  5.2 

2 12 11.8 

3 25 22.5 

4 38 38.1 

 
把已确定的参数 A=2.12×10-7、n =2.88 代入蠕

变方程式（9）中，再用式（9）对云应盐岩试样

W10#的多级蠕变试验数据进行拟合，拟合效果见图

8，拟合得到的各级蠕变对应的参数取值如表 3 所

示。由表可知，在第 1～4 级蠕变中， pt 和 p 都逐

渐增大，这表明偏应力越大，进入稳态蠕变越缓慢，

初始蠕变应变越大。 
 

 
图 8  云应盐岩三轴多级蠕变试验与模型拟合图 

Fig.8  Comparisons of calculated triaxial multi-steps creep 
strain against experimental data of rock salt 
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表 3  各级蠕变参数取值情况表 
Table 3  Detailed parameter values of multi-grade creep tests 

蠕变级数 tp  p 

1 4.29 0.060 
2 6.20 0.075 
3 6.59 0.106 
4 9.57 0.231 

 
把以上得到的第 1 级蠕变的参数值代入式

（10），得到在稳态蠕变阶段发生应变硬化饱和时所

对应的内应力 s =14.68 MPa，为偏应力的 97.9%。

然后把所得到的参数值代入式（11），得到如图 9
所示的内应力随时间的演化图。从图中可以看出，

内应力在开始时随时间快速增加，而后在稳态蠕变

阶段趋于稳定，如果外部应力状态不变，这个稳定

的内应力将一直保持下去直到进入加速蠕变阶段。

内应力演化方程能够反映蠕变过程中内部应力变化

的过程。 
 

 
图 9  内应力随时间演化图 

Fig.9  Internal stress evolution with time 
 

5  结  论 

（1）盐岩的蠕变特性受包括应力、围压等外在

条件和内部组成结构影响。增大偏应力可相当显著

地增大蠕变率；而随着围压增高，围压对稳态蠕变

率的影响越来越小；晶粒越大和杂质含量越多，盐

岩的流变属性越弱。 
（2）有效应力等于总的偏应力与内应力之差。

应变硬化和回复效应等内部变形机制的相互作用导

致内应力在初始蠕变阶段逐渐增大，在稳态蠕变阶

段趋于稳定。内应力演化方程式（11）能反映这个

过程。 
（3）基于内变量理论的蠕变模型能够描述初始

蠕变和稳态蠕变过程，该模型的参数较少，便于确

定，且具有一定的物理意义，与云应盐岩多级加载

蠕变试验数据地拟合效果较好。 
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