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含夹层盐岩蠕变特性试验及其本构关系
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摘 要: 为了解某拟建盐穴储库围岩含夹层盐岩的蠕变特性，对该库址含泥岩夹层盐岩、纯泥岩和

纯盐岩 3 种岩芯试样进行了不同围压下三轴压缩蠕变试验，分析了其蠕变变形规律。实验结果表

明: 含夹层盐岩初始蠕变阶段的持续时间大于泥岩试件而与盐岩试件基本相同，即第 1 蠕变阶段的

持续时间主要由层状盐岩试件中盐岩体部分决定; 第 2 蠕变阶段的稳定蠕变速率则随着泥质夹层

含量的不同呈现较大的差异，在相同应力条件下，含泥质夹层盐岩试件的蠕变速率小于盐岩而大于

泥岩。根据 3 种岩样第 2 蠕变阶段的蠕变特性，基于含泥质夹层盐岩试件中泥质夹层的体积分数，

推导了含夹层盐岩蠕变力学参数与纯盐岩及纯泥岩蠕变参数的关系。
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Creep property experiment and constitutive relation of salt-mudstone interlayer
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Abstract: In order to understand the mechanical characteristics of the surrounding layered rock salt of a gas storage
cavern in Jiangsu Province，creep experimental studies of triaxial compression under different confining pressures were
carried out on three kinds of rock samples which were rock salt，mudstone and salt-mudstone interlayer． The experi-
ments indicate that the duration of the first creep stage of salt-mudstone interlayer is larger than that of mudstone and
almost the same as that of rack salt． The duration of the first creep stage is mainly dominated by the salt part of sam-
ple． The stability creep rate of the second creep stage shows a large difference because the content of mudstone in salt-
mudstone interlayer is different． Under the same stress conditions，the stability creep rate of the second creep stage of
salt-mudstone interlayer is much larger than that of rock salt and less than that of mudstone． According to the property
of the second creep stage of three kinds of samples and the volume content of mudstone in salt-mudstone interlayer，the
relations between the creep parameters of salt-mudstone interlayer and the creep parameters of mudstone and rock salt
were obtained．
Key words: salt-mudstone interlayer; creep property; stability creep rate; Burgers creep model

对于盐岩等软弱岩石以及含有泥质充填物和夹

层的盐岩，在恒定应力作用下，其应变呈现出明显的

蠕变特性。关于盐岩蠕变特性及其本构方程的研究

在国外较多［1 － 4］，如 Haupt． M［1］等根据盐岩蠕变变形

提出了相关的蠕变模型; Chan K． S［2 － 3］等基于位错理

论对盐岩蠕变实验中的损伤演化进行了研究。近年

来，我国学者对盐岩蠕变变形的研究也取得了一些进

展［5 － 7］，杨春和等对盐岩蠕变实验过程中的损伤关系

进行了研究。由于我国盐岩层与国外盐丘型盐矿分

布不同，具有层数多、杂质多的特点，对层状盐岩的蠕

变特性方面研究仍相对很少。尤其是在含泥质夹层

盐岩体的蠕变参数确定方面，因夹层盐岩体的蠕变参

数与其中泥质夹层的含量有极大的关系，呈现明显的

复杂性和离散性。本文针对层状盐岩的特点，利用某
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地拟建储气库的盐层取芯，对盐岩、泥岩及含泥质夹

层盐岩试件 3 种岩芯分别进行三轴条件下的蠕变实

验，研究了 3 种岩样初始蠕变阶段持续时间及第 2 蠕

变阶段稳定蠕变速率的关系，并根据 3 种岩样第 2 蠕

变阶段的蠕变特性，基于含泥质夹层盐岩试件中泥质

夹层体积分数，得到了不同泥质夹层体积分数的含夹

层盐岩试件的蠕变力学参数的确定表达式。

1 实验概况

实验仪器采用长春朝阳仪器厂生产的 ＲLW －
2000 蠕 变 试 验 机，试 验 机 提 供 最 大 轴 向 力 为

2 000 kN，最大围压为 80 MPa。实验过程中荷载误

差不超过 200 N，仅为最大加载轴向力的 0. 01%。

制备岩样采取对已有含夹层岩盐及泥岩进行套

钻取芯，并对试件断面切割、磨平。为保证试验结果

的可靠性，每种岩芯试样不少于 3 个，共制备 3 组 11
个岩样。加工好后，对岩样进行恒载蠕变试验。根据

拟建储气库的盐层埋深，蠕变实验过程中围压大多数

为 20 ～ 30 MPa，轴压则在 40. 0 ～ 61. 3 MPa。

2 含夹层盐岩的三轴蠕变压缩实验

对盐岩试件 YY － 1、YY － 2 及 YY － 3 进行三轴

蠕变实验，蠕变实验曲线如图 1( a) 所示。其中 YY －
1 试件围压 20 MPa，轴压 61. 3 MPa; 试件 YY －2 围压

为 26 MPa，轴 压 为 50 MPa; 试 件 YY － 3 围 压 为

20 MPa，轴压为 50 MPa。蠕变实验时间 120 ～ 171 h。

图 1 盐岩、泥岩和含泥质夹层盐岩试件蠕变曲线

Fig. 1 Triaxial creep tests of rock salt，mudstone and salt-mudstone interlayer

对泥岩试件进行三轴蠕变实验，泥岩三轴蠕变曲

线如图 1( b) 所示。NY －3 试件围压为 26 MPa，轴压

为 40 MPa，蠕变实验时间约 101 h; NY － 2 号试件围

压为 26 MPa，轴压为 45 MPa，蠕变实验时间约 109 h;

NY －1 号试件围压为 26 MPa，轴压为 50 MPa，蠕变实

验时间约 107 h。
对含泥质夹层盐岩试件进行三轴压缩实验，三轴

蠕变曲线如图 1( c) 所示。试件中泥质夹层角度均接

近水平: JC － 1 试件夹层厚度为 0. 5 ～ 1. 8 cm，实验围

压为 15 MPa，轴压为 48 MPa; JC － 2 试件夹层厚度为

2. 5 cm，试件端面含少量缺陷，实验围压为 30 MPa，

轴压为50 MPa; JC － 3 试件存在 2 个泥质夹层，试件

底部泥岩夹层厚度约为 3 cm，中部泥岩夹层厚度约

为 2 cm，实验围压为 20 MPa，轴压为 50. 5 MPa; JC －
4 试件为灰褐色含大量泥质夹层岩盐试件，在试件上

部、中部、下部各有 1 层厚约 2. 5 cm 的泥质岩石夹

层，实验围压为 8 MPa，轴压为 48 MPa; JC － 5 试件夹

层 厚 度 为 3. 5 cm，实 验 围 压 为 20 MPa，轴 压 为

60 MPa。
由图 1 可以看出，3 种岩芯在不同围压及轴压作

用下，其蠕变实验曲线均存在明显的初始蠕变阶段和

稳态蠕变阶段。盐岩试件的持续时间最长，含夹层盐

岩试件的持续时间与纯盐岩试件基本相同，这主要是

因为，泥质夹层与盐岩体的串联结构使得蠕变第 1 阶

段的持续时间主要由盐岩体决定。泥岩试件的持续

时间最短。蠕变曲线经历初始蠕变阶段后进入稳态

蠕变阶段。在蠕变的第 2 阶段，对于不同的岩芯，当

偏应力及围压大体相同时，盐岩的蠕变速率最大，其

次是含夹层盐岩，泥岩试件的稳态蠕变速率最小。
如: 泥岩试件 NY － 1 与纯盐岩试件 YY － 2 均为围压

26 MPa，轴压 50 MPa，而纯盐岩试件 YY －2 的稳态蠕

变速率为 7. 61 × 10 －5，试件 NY － 1 的蠕变速率为
1. 14 × 10 －5，前者约为后者的 7 倍; 含泥质夹层试件

JC － 3 与纯盐岩试件 YY － 3 均为围压 20 MPa，轴压

50 MPa，然而试件 JC － 3 的稳态蠕变速率为 4. 64 ×
10 －5，试件 YY －3 的蠕变速率为 9. 81 × 10 －5，后者约

为前者的 2 倍。层状盐岩的轴向蠕变应变来自两部

分: 一部分为纯盐岩部分的蠕变; 另一部分为泥岩夹

层蠕变，纯盐岩蠕变率高于泥岩夹层。因此，在相同

应力状态下，层状盐岩的蠕变应变、蠕变速率介于纯

盐岩与泥岩之间。

3 含夹层盐岩蠕变本构方程

通过对 3 种岩样的蠕变实验分析可知，3 种岩芯
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在瞬时弹性变形后，即进入持续时间较短的初始蠕变

阶段和较长时期的稳态蠕变阶段。在初始蠕变阶段，

应变随时间非线性增加; 而在稳态蠕变阶段，应变随

时间的变化呈现出线性增加趋势。层状盐岩为横观

各向同性介质，在弹性及黏弹性变形阶段其横向变形

在岩样不同层位具有相异的变形规律，变化较为复

杂。本文仅就其轴向变形问题进行深入分析，3 种岩

样的蠕变变形均采用如图 2［8］所示的伯格斯( M － K)

蠕变模型表示。由于盐岩和含夹层盐岩的初始蠕变

阶段持续时间与稳态蠕变阶段相比短得多，因此，忽

略初始蠕变阶段的非线性特性，对初始蠕变阶段同样

采用线性变形进行处理，即采用图 2 中虚线所示的直

线线性变形作为蠕变曲线，这样，既不会对总蠕变变

形量产生影响，又可方便地对长期蠕变进行预测，对

油气盐穴储库的长期稳定性评价将不产生明显影响。

图 2 Burgers 模型的蠕变曲线

Fig. 2 The creep curve of Burgers model

如图 2 所示，当忽略第 1 蠕变阶段的非线性影响

时，以 σ0 /E0 代替 σ0 /E1 + σ0 /E0，在三轴应力状态

下，根据黏弹性理论和常规三轴蠕变条件，则可得到

岩样的轴向应变为

ε( t) =
σ1 + 2σ3

9K +
σ1 － σ3

3G +
σ1 － σ3

3η
t ( 1)

式中，K、G 分别为弹性体积模量和剪切模量; η 为剪

切黏性系数。
考虑在围压 σ3 施加过程中，静水压力将使试件

产生一定的变形 σ3 /3K，而这部分变形在实验过程中

并没有记录，因而式( 1 ) 减去静水压力 σ3 时的球应

变 σ3 /3K，得到岩样在主应力差( σ1 － σ3 ) 下的总应

变为

ε1 ( t) =
σ1 － σ3

9K +
σ1 － σ3

3G +
σ1 － σ3

3η
t ( 2)

对式( 2) 进行整理，采用常系数表示，得到

ε1 ( t) = A( σ1 － σ2 ) + B( σ1 － σ2 ) t ( 3)

式中，A = ( 3K + G) / ( 9GK) ，B = 1 / ( 3η) ．
根据本次实验的实验曲线，可以得到不同试件的

参数，见表 1。其中，泥质夹层的体积分数采用如下

方法得到: 在三维蠕变实验前，称量含夹层泥岩试件

的质量，试验后将所有试件部分( 包括破碎部分) 放

入水中进行溶解，溶解后称量剩余部分质量，并根据

泥岩及盐岩的密度得到各自的体积，从而得到泥岩的

体积分数。

表 1 不同试件蠕变参数及泥质夹层体积分数

Table 1 Creep parameters of the samples

试件

编号

偏应力 /

MPa

A /

GPa －1

B /

( GPa·d) － 1

夹层体积

分数

YY －1 41. 3 1. 850 0. 032 6 0
YY － 2 24. 0 1. 840 0. 076 1 0
YY － 3 30. 0 2. 150 0. 078 5 0
JC － 1 33. 0 1. 100 0. 063 4 0. 182
JC － 2 20. 0 0. 940 0. 062 4 0. 281
JC － 3 30. 5 1. 080 0. 036 5 0. 502
JC － 4 40. 0 0. 918 0. 032 4 0. 775
JC － 5 40. 0 1. 460 0. 052 3 0. 375
NY － 1 24. 0 0. 210 0. 011 4 1
NY － 2 19. 0 0. 224 0. 014 1 1
NY － 3 14. 0 0. 241 0. 009 3 1

由表 1 可知，不同试件有不同的蠕变力学参数

A、B，盐岩体的 A 平均值为 1. 950 GPa －1，B 的平均值

为 0. 077 3( GPa·d) － 1。考虑到试件 YY － 1 的值与

其他 2 个差距较大，此处平均值取自试件 YY － 2 及

YY － 3 的 值。泥 岩 体 试 件 A 的 平 均 值 为

0. 225 GPa －1，B 的平均值为 0. 011 6( GPa·d) － 1。而

含夹层盐岩试件的参数则随着泥质夹层体积分数的

变化有较大的差异。图 3 为蠕变参数 A、B 随泥质夹

层体积分数的变化关系。

图 3 参数 A 和 B 随泥质夹层体积分数的变化关系

Fig. 3 The change of the creep parameters A，B
with the volume content of mudstone
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由图 3 可以看出，蠕变参数 A、B 均随泥质夹层

体积分数 m 的变化呈现近似线性的关系，分别对 2
条曲线进行线性拟合可以得到

A = － 1. 282m + 1. 666
B = － 0. 063m +{ 0. 076

( 4)

对于含夹层盐岩体而言，由于其中泥质夹层与盐

岩体互相呈层状分布，因而层状岩体的总变形可以表

示为每层岩体变形的综合，即层状盐岩体可认为是多

个泥岩夹层与盐岩层串联而成。假设对于一个层状

岩体试件，其中第 i( i = 1 ～ n) 层岩体层高为 li，所占

体积含量为 ai，则有如下关系:

l1 = a1 l，l2 = a2 l，…，ln = anl
Δl = Δl1 + Δl2 + … + Δln

层状岩体的总变形可表示为

ε = Δl / l = ( Δl1 + Δl2 + … + Δln ) / l =
a1Δl1 / l1 + a2Δl2 / l2 + … + anΔln / ln =

a1ε'1 + a2ε'2 + … + anε'n
其中，ε' i ( i = 1 ～ n) 为第 i 层岩体的相对应变，即第 i
层岩体的变形与第 i 层高 li 的比值。因而有

ε = A( σ1 － σ2 ) + B( σ1 － σ2 ) t = a1ε'1 + a2ε'2 +

… + anε'n = ( σ1 － σ2 )∑
n

i = 1
ai ( Ai + Bi t)

基于忽略蠕变第 1 阶段非线性的 M － K 蠕变模

型的分层岩体试件蠕变参数的确定关系式为

A = a1A1 + a2A2 + … + anAn

B = a1B1 + a2B2 + … + anB{
n

( 5)

对于含泥质夹层盐岩试件，其只有泥岩层及盐岩

层 2 层，因而式( 5) 可写为

A = ( 1 － m) Ay + mAn

B = ( 1 － m) By + mB{
n

( 6)

其中，Ay、By 分别为盐岩层的体积分数及蠕变参数;

an 为试件中泥质夹层的总体积分数; An、Bn 分别为泥

岩层的体积分数及蠕变参数。
对于 本 次 实 验，Ay = 1. 95、By = 0. 073 2、An =

0. 225、Bn = 0. 011 6，则有

A = － 1. 725m + 1. 95
B = － 0. 065 7m +{ 0. 077 3

( 7)

这与式( 4 ) 得出的参数基本吻合。通过以上分

析可以得出，对于层状岩体尤其是含夹层盐岩试件的

蠕变变形，当忽略其蠕变初始阶段的非线性变化时，

可以利用 M － K 蠕变模型来表述其蠕变过程，因此，

当通过较少量的实验得到纯盐岩及纯泥岩蠕变参数

后，即可根据含泥质夹层盐岩试件中泥质夹层的体积

分数直接按式( 7) 得出其蠕变参数。

4 结 论

含夹层盐岩蠕变初始阶段的持续时间略少于盐

岩试件而大于泥岩试件，即蠕变第 1 阶段的蠕变时间

主要由层状盐岩试件中盐岩体部分决定; 蠕变第 2 阶

段的稳定蠕变速率则随着泥质夹层体积分数的不同

呈现较大的差异，在相同围压及主应力差条件下，含

泥质夹层盐岩试件的蠕变速率小于盐岩而大于泥岩。
忽略第 1 蠕变阶段的非线性，根据 3 种岩样第 2 蠕变

阶段的蠕变特性，基于含泥质夹层盐岩试件中泥质夹

层体积分数，得到了不同泥质夹层含量的含夹层盐岩

试件的蠕变力学参数的确定表达式。该结果将为层

状盐穴储气库长期稳定性评价提供蠕变力学参数的

确定依据。
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