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应力因素下的岩盐卸荷扩容试验研究 
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摘  要：通过开展围压卸载试验，研究不同三轴应力状态下围压卸载对岩盐试件扩容特征的影响，以及扩容与卸载形式之间

的关系。研究发现，（1）围压卸载时岩盐的体积扩容量与偏应力存在较为明显的对数关系；（2）卸载的初始围压对岩盐的扩

容影响几乎不存在；轴压增大能够促进岩盐的扩容，使加速扩容点前移，且加速扩容点对应的偏应力与轴压的增加呈线性关

系；（3）岩盐的膨胀系数(即横向应变与纵向变形的比值)随着偏应力的增大，呈现先线性增加后指数增加的趋势。 
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Test study of unloading capacity expansion characteristics of salt rock 
under stress factors  
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Abstract：Through the confining pressure unloading experiments, the dilatation characteristics of salt rock under different triaxial 
stress states unloading pressure, and the relationship between dilatation and unloading method are researched. The results show that: 
(1) There is a logarithmic relationship between volumetric expansion of capacity and deviatoric stress during unloading confining 
tests. (2) Initial confining pressure value hardly effects the dilation of salt rock. The growth of axial pressure can promote the dilation, 
and make the accelerated-expansion-point appear forward. Meanwhile, the corresponding deviatoric stress linearly increases with the 
axial pressure. (3) With the increase of deviatoric stress, the expansion coefficient of salt rock (ratio of lateral strain to longitudinal 
deformation) will increase linearly at the beginning; and then exponentially. 
Key words：salt rock；confining pressure unloading；expansion characteristics；axial pressure effect；dilatation 
 

1  引  言 

岩石的变形特性是岩石的重要的力学特性。研

究表明，地下工程诸如隧道、地下硐室的失稳都伴

随着岩体的膨胀（扩容）现象，研究岩石的扩容特

征有助于揭示地下构造的失稳破坏规律。岩盐构造

作为石油、天然气及高放核废料地下储存、存放的

理想场所之一[1－2]，其开发利用中也伴随着岩石的

扩容现象。目前建造盐穴普遍采用单井油垫对流法

水溶开采[3]，开采中流动的卤水不断地溶蚀腔体内

壁，使腔壁围岩在水平方向逐渐卸压产生变形，导

致扩容现象。由于我国的盐矿地质赋存条件复杂，

夹层众多，建腔过程中腔体形状的控制难度较大，

局部产生的应力集中对岩盐力学性质和储库腔体的

稳定性具有较大的影响[4－6]。因此，需要研究岩盐

的扩容，从岩体膨胀的角度预测和评估建腔期盐穴

构造的安全可靠性。 
自 20 世纪 50 年代起，人们已经开始对岩石

（体）的膨胀作用开展了研究。最早 Bridgman[7]和

Matsushima[8]、Handin 等[9]分别通过单轴和三轴试

验观察了皂石、大理岩辉绿岩、花岗岩和白云岩等

的非弹性体积变化。Lama 等[10]针对岩石在承受应

力下体积的膨胀性研究后认为可视膨胀性为岩石在

承受应力下其内部裂隙开张或是延伸的指标。靖洪
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文等[11]采用首创性“0 围压单轴试验”对粉砂岩和

泥岩试样全应力-应变过程中的体积应变进行了测

试和分析，证实应力-非弹性体积应变曲线在峰后破

坏的初始阶段一般是线性的，且峰后强度的降低主

要受体积变形的影响。 
由于工程建设的需要，国内外开展了一系列岩

石卸荷方面的试验研究。陈旦熹等[12]通过大理石压

剪变形试验研究，证实了应力路径对岩石的变形特

征具有显著的影响。Hudson[13]将完整的应力-应变

曲线与地下硐室的开挖致使岩体卸荷破坏的过程联

系起来。李天斌等[14]对玄武岩在卸载状态下的变形

破坏特性进行了试验研究，表明试样破坏时卸荷方

向的扩容比较强烈。陈剑文等[15] 针对岩盐储气库

密闭性分析开展试验研究和理论分析，提出采用压

缩-扩容边界分析岩盐储气库的密闭性。王学斌等[16]

通过 FLAC 数值模拟表明随着岩石扩容角的增大，

剪切带变宽，破坏区变大。 
虽然很多学者已进行了卓有成效的研究，但针

对岩盐的扩容特征开张的研究尚不多见，卸荷条件

下的岩盐扩容研究亦不完善。建腔过程中岩盐围岩

的应力变化是一个复杂的过程。为使试验方案简单，

利于实施，本文基于所受竖向应力基本保持不变，

横向压力逐渐减小这一工况下的盐穴围岩。选择不

同的轴向压力和初始围压开展试验研究，研究特一

工况的腔体围岩在造腔过程中的扩容损伤状况。 

2  试验条件及方法 

2.1  试验条件 
本文试验采用取自巴基斯坦喜马拉雅山区天

然岩盐。埋深较深（深 800～1 000 m），呈白色或

浅红色，其中 NaCl 纯度较高，基本在 96%以上，

另含有不能溶解的杂质成分。试样按照岩石力学试

验相关标准和规范，手工加工成标准的50 mm×100 
mm 岩盐圆柱试样。 

试验在煤矿灾害动力学与控制国家重点试验

室进行，加载试验采用三轴高温岩盐试验机，加载

试验机及岩盐试样见图 1。 
2.2  试验方案设计 

为了减少杂质对岩盐损伤演化的影响，较好地

分析应力卸载因素对岩盐扩容演化的影响，保证岩

盐试样岩性的稳定可靠，降低其离散性，选择颜色

尽量一致、含杂质成分尽量相近，裂纹长度、数量

和大小差异较小的岩盐试件进行加工。加工完成的

试件的端面平整度尽量保证在±0.02 mm 以内，以减

小端部效应。 

 
(a) 设备           (b) 试样 

 
图 1  试验设备和试件样品图 

Fig.1  Test instrument and manufactured salt samples 
 

腔体围岩处于三轴应力状态，研究建腔过程中

围岩竖向地应力不变，围压逐渐减小情况下的扩容

特征。试验方案为（1）加载段：以加载速率为 0.05 
MPa/s 的速率，加围压至预定值；加载速率为 0.2 
kN/s，加轴压至预定值。（2）卸载段：保持轴压不

变，以不同的卸载速率，逐步降低围压至目标值 0。
（3）选取围压和卸载速率：A 组选择 10、15、20 MPa
三个不同初始围压（轴压均采用 25 MPa）；B 组选

取 20、25、30、35 MPa 不同轴压（围压都选择 15 
MPa）开展试验。所有试验均采用 0.005 MPa/s 的卸

载速率开展试验。 

3  试验结果分析 

3.1  卸围压试验的岩盐扩容特征 
卸载试验前从回转应力的角度说明研究卸载

路径下岩石扩容的必要性，体积回转是指岩石在应

力作用下体积有压缩转变为膨胀状态的临界过程。

本次以深度 1000 m 左右埋深盐井出发制定试验方

案。本身处于地下工况条件下，岩盐处于三向受力

状态，即加载过程已经完成[17]，后文分析中将加载

阶段引起应变暂时忽略不计，设定此时变形量为 0。
图 2 为围压 5 MPa 三轴试验扩容和卸载试验扩容的

偏应力-应变关系。为了具有对比性，将三轴试验

10 MPa 偏应力下的体应变同样假设为 0。卸载围压

试验是一个偏应力增加的过程，相比于加载，都是

单调有效加载路径[18]。卸载试验出现回转时回转应

力为 10 MPa， 即试验由加载段转为卸载段即体积

出现膨胀，发生体积回转现象。三轴加载是体积的

缓慢压缩逐渐转变为体积膨胀（回转应力为 18 MPa
左右）。随着偏应力的增加，卸载试验能够产生更大

的变形，更强烈的扩容。 
岩盐在试验条件下的卸荷扩容特征基本一致。

卸荷初始阶段，轴向变形和径向变形都不大，基本
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呈线性，体应变也呈线性，即稳定扩容。当围压卸

载达到一定值时，轴向应变和径向应变均加速增加，

应力-应变关系呈光滑的“凹”形曲线，体应变也表

现为加速增加。该阶段加速扩容，直至卸载结束。 

 

 
图 2  三轴试验和卸载试验应力-应变关系 

Fig.2  Curves of deviatoric stresses vs. volumetric strains 
 

经过观察和分析处理，针对单个试验具有以下

2 个特征： 

（1）偏应力关系特征 

由图3可见，偏应力与卸载下的扩容变形之间

存在很好的对数关系： 

p d d0lgam n    （ ）        （1） 

式中： p 为偏应力； d 为体应变， d0 为加载段后 

岩盐的初始压缩量有微小差的相近的参数。将常对

数底转换为自然对数底： 

p d d0lnm n    （ ）        （2） 

式中：m 为拟合常数，与材料和轴向应力有关，它

直接影响对数曲线的凹曲度，影响扩容加速点的位

置；n 为另一常数，与试验开始的初始偏应力接近；

'm 为转换对数底之后的常数。若定义压缩变形量为

0，则 d 0 0  ， 

p d' lnm n    （ ）          （3） 

式中： 为微量差，以初始围压15 MPa、轴压25 
MPa、15 ℃试验结果的拟合曲线如图 3 所示，拟

合相关系数达0.994 8，效果较好。 
（2）扩容速率特征 
试验卸载按照围压对时间的匀速降低进行，偏

应力匀速增加。初始阶段，由于围压较大、偏应力

较小，扩容速度缓慢、体积膨胀的速度较慢，时间

内体积的膨胀基本呈缓慢的线性增长。当围压效应

退化到一定程度，扩容值渐渐增大，扩容速度出现

明显加速现象。偏应力与体应变图中，标出各个曲

线由初始稳定扩容转变为加速扩容的临界应力值，

为了降低稳定扩容与加速扩容间分界点判断的主观

性。笔者认为，超过初始扩容速率数值的 10 %为加

速扩容的开始，此点暂定义为加速扩容点。 
 

 
图 3  偏应力与体应变关系曲线 

Fig.3  Curves of deviatoric stresses vs. volumetric strains 
 

扩容变形速率 定义为时间的偏导数： 

d
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               （4） 

由于前期缓慢扩容阶段的趋势与常规的指数

关系有较大偏差，将其拟合入后期指数加速扩容的

效果较差，所以采用分段拟合。通过拟合得到扩容

速率与时间的关系式： 

0

d

0

,       0

 e ,

lj p

lj pt

at t
v

t
p q t

v

 


 

  
  

    
       

≤ ≤

≥

   （5） 

式中： lj 为临界状态应力（偏应力）； t 为时间； 

0p 为初始偏应力；a、p 为拟合的线性斜率；v 为

卸载速率；q 为拟合的平移常数。 
以初始围压为 15 MPa、轴压为 25 MPa、15 ℃

试验结果为例，变形速率与时间的关系拟合曲线如

图 4 所示，效果较佳。 
 

 
图 4  时间与体应变变形率的关系拟合曲线 

Fig.4  Fitting curves of time and volumetric strain rates 
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应力是影响岩石变形的最根本的因素，由试验

方案可知 

0p p vt              （6） 

将式（5）结合式（6），消去时间 t 可得 
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3.2  岩盐扩容的围压效应和轴压效应 
3.2.1 围压效应表现 

图 5 为不同初始围压下的岩盐的偏应力和体应

变的关系。观察发现，初始围压的差异对岩盐的扩

容存在一定程度的影响。围压的存在限制了岩盐产

生变形的微裂隙生长和晶粒间的相对滑移，围压对

于岩盐的变形具有明显的控制作用，当围压大于

1( )lj  时，其围压效应将明显减弱。当围压进一

步增大时，变形率可近似看作与围压无关。 
 

 
图 5  不同初始围压下的偏应力与体应变曲线 

Fig.5  Curves of deviatoric stresses and volumetric strains 
under different initial confining stresses 

 
根据图 4 的原则找出临界应力可以发现，    

25 MPa 轴向压力时不同初始围压下临界围压或  
偏应力（10 MPa 曲线对应扩容加速点的纵坐标为 
17.8 MPa；15 MPa 时为 17.4 MPa，20 MPa 时为  
17.1 MPa）仅发生微小降低，基本不发生变化，初

始围压只使试验的时间长度延长，扩容的幅度增加。 
3.2.2 轴压效应表现 

图 6 为初始围压为15 MPa、不同轴压的卸载

偏应力与体应变的关系。将不同围压对应的临界点

（20 MPa曲线对应纵坐标14.2 MPa，25 MPa时为

17.4 MPa，30 MPa时为21.6 MPa，35 MPa时为25 
MPa）按照发生加速扩容的临界应力为纵坐标，此

时对应的轴向压力为横坐标绘制成简图，如图7所
示。随着轴向压力提高，岩盐的扩容加速点近似呈

线性增加，即随着围压卸荷的进行，加速扩容会提

前出现， 这样的关系和岩盐的三轴抗压强度与围

压的线性关系基本一致。 

1 dlj k               （8） 

式中： k 为拟合的线性斜率，与材料有关的常数，

该系数与三轴抗压强度和围压之间的线性关系的斜

率存在一定关系； 1 为试验的轴向压力； d 为拟

合常数，表示某一轴压下的卸载加速点偏应力，与

单轴条件下的回转应力（临界应力）有关。 
 

 
图 6  不同初始围压下的偏应力与体应变曲线 

Fig.6  Curves of deviatoric stresses and volumetric strains 
under different axial presses 

 

 
图 7  临界应力与轴向压力关系 

Fig.7  Curves of critical stresses and axial stresses 

 

3.3  扩容过程岩盐的膨胀特性  

泊松比是材料横向应变与纵向应变的比值，

反映材料横向变形的弹性常数。由于卸载试验中

试件处于较高的应力作用下，试件全过程基本全

部处于塑性阶段。本文将塑性阶段的横向应变与

纵向应变称为膨胀系数。膨胀系数反映了材料在

受力之后向垂直方向扩张的能力, 由于各个试验

趋势大体一致所以仅选取 1 组试验参数，并根据

膨胀系数的变化速度间隔选取数据，将某一试验

不同时期的泊膨胀系数及相关参数列表，表内数

据为温度 15 ℃时试验所得，见表 1。 
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表 1  膨胀系数变化表 
Table 1  Expansion coefficients  

试验进度 
/s 

围压 
/MPa 

轴向变形 
/% 

膨胀系数 

  30 14.85 0.001 0.032 
  250 13.75 0.008 0.039 
  500 12.50 0.017 0.048 
  750 11.25 0.028 0.058 
1 000 10.00 0.042 0.072 
1 250 8.75 0.068 0.093 
1 500 7.50 0.102 0.123 
1 750 6.25 0.156 0.173 
2 000 5.00 0.232 0.249 
2 250 3.75 0.333 0.364 
2 500 2.50 0.459 0.539 
2 750 1.25 0.617 0.819 
2 950 0.25 0.775 1.175 

 

观察表 1 发现，在 1 000 s 之前，即围压从 15 
MPa 降至 10 MPa 左右时，膨胀系数变化非常缓慢，

试件的轴向变形也较小，但其比径向变形较明显；

在 1 000 s 之后，围压由 10 MPa 降至 0 时，膨胀系

数加速变大，试件的轴向变形和径向变形都比较大，

径向变形明显于轴向变形，膨胀作用十分显著，力

学中应力始终是控制变形的关键因素。本次设计的

试验是轴向压力保持不变，围压逐渐减小。试验中

膨胀系数出现上述原因是围压在 15 MPa 至 10 MPa
时还保持一个较大的压力，试件的变形受到围压的

束缚，轴向和径向变形都较小，同时偏应力也较小，

试件以轴向变形为主，膨胀系数较小。当围压由 10 
MPa 降至 0 时，其束缚作用减弱，轴向和径向变形

都达到较大的值，同时偏应力值也较大，试件径向

速度较大，变形值甚至超过轴向变形，膨胀系数较

大。膨胀系数反映试件变形的特性，试验中膨胀

系数由小变大的，并加速变大，这个加速增加的

起点也恰好对应试件的临界状态，扩容速率上开始

出现加速扩容，也间接的说明了加速扩容点的存在。 

4  结  论 

（1）岩盐在围压卸载方式下比常规加载方式下

提前出现体积回转。卸围压方式下岩盐的偏应力与

体积应变存在显著的对数关系。扩容速率与时间存

在线性和指数复合关系，经过不同条件的验证，各

个试件都符合这样的规律。 
（2）初始围压的大小对岩盐卸围压方式下岩盐

的扩容特征影响甚微，但在降低过程中，当围压大

于临界应力时具有抑制作用，此时的轴向变形、径

向变形及体应变变化缓慢，当围压小于该值时扩容

变形逐渐指数增大。 

（3）较大的轴压对扩容的促进作用较为明显，

使扩容速率加快，也使缓慢扩容和加速扩容的临界

点应力增大。临界偏应力与轴压之间为线性关系，

与围压和强度之间的线性关系相似。 
（4）随着扩容程度的加深，膨胀系数逐渐增加，

临界状态之后膨胀系数加速变大，膨胀特性也增强，

导致其损伤加剧。 
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