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摘( 要：综合各国研究成果，分析岩盐的蠕变、渗透、防辐射力学效应、盐腔内卤水的热膨胀等力学
特性、以及盐层倾角、岩盐溶腔围岩的应力和应变，溶腔的几何形状和溶腔顶板稳定性等影响岩盐溶腔

稳定的主要因素，可知岩盐溶腔用于核废料处置是安全的并具有较好的应用前景。
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( ( 随着经济的快速发展和人类生活水平的提高，人
类在寻求水力、火力、风力等发电的同时，也开始开发

更高效的核能发电。自 #KDH 年前苏联在世界上建成
第一座核电站并投入运行以来，至今核电已有 H" 多年
的历史，全世界核电累计运行已超过 + *"" 堆 !年，发
电量 *"" """ 亿 PQ3。截止目前为止，全世界已有 !H
个国家和地区拥有核电，世界上正在运行的核电厂有

H!# 座机组。据统计，由于核电站的广泛应用，以及与
医疗、科研、国防事业相关的核利用，目前全世界产生

的核废料已达 *" 万 ;之多，预计到 *"!" 年，全球的核
废料总数将达到 D" 万 ;［#］。核废料贮存的长期安全性
及其对地质环境和生物圈的长期影响是人们十分关注

和担忧的问题，已引起各国政府的高度重视。

核废物含有大量半衰期各异的放射性核元素。高

放射性废料（RSQ）在 # """ 年内其放射性可降至初期
值的 #"，在约一百万年之后，其放射水平与花岗岩相
当。中、低放射性废料（ TSQ J SSQ）则在数千年后即
与围岩的放射水平相当。对于 TSQ J SSQ，可选择浅
部的处置场所，一般选在渗透性很差的粘土岩中；对于

RSQ，必须保证其在很长时间内完全与生物圈隔离，
宜置放于地下深部且封闭稳定的地质岩层中，而地下

岩盐溶腔提供了经济上合理、技术上可行、环境上无害

的最佳场所［*］。

自 *" 世纪初国内首创钻孔注水采汲卤水以来，现
在世界 E""以上的岩盐矿床都是采用钻孔水溶法开
采。常用生产工艺有单井对流法、油（气）垫对流法和

水力压裂法等。其共性都是将水或其它溶剂通过专门

装备的钻孔以一定的温度和压力注入岩盐矿床中，使

有用矿物原地溶解，转化为溶液状态提出地表，而在原

盐矿层中形成溶腔。

已探明的岩盐资源主要分布在北美和欧亚地区的

美国、法国、德国、俄罗斯、丹麦、伊拉克、摩洛哥，波兰、

中国等。这些国家由于开采地下盐矿，形成了丰富的

地下岩盐溶腔资源。采卤后的岩盐溶腔赋存深度通常

在距地表几百至上千米的范围内，溶腔半径几十米不

等，溶腔高度几十至上百米，容积一般几万至近百万立

方米。岩盐矿床与其它地质结构比较，渗透性极小，能

有效地阻止地下水渗入，因此溶腔具有很好的隔水性

和密封性。利用岩盐溶腔进行废物最终处置，可使被

处置物完全封闭隔离，有害物质无法迁移。这种良好

的天然地质屏障与地表处置废物时的人工工程设障相

比具有无可比拟的长期性和可靠性。根据德国、法国、

英国、美国近四十多年在岩盐溶腔中贮存液态和气态

碳氢化合物的经验及近年来的固体废物（包含核废

物）处置试验证明研究在盐层中处置特殊废物，安全

性是有保障的。
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表 !" 利用岩盐建造的地下试验室概况

名称 地点 主岩 深度 # $ 经营负责单位 时间

%&&’
"

德国、汉诺威

东南

岩盐

"
()* + ,**
洞穴在 )-*

德国环境和健康国家研究

中心（./0）
!)1- + !)2,年作低中放废物处置，研究
活动到 !)22 年，回填工作等在进行中

345&6’7’8
"

德国

"
盐穹

"
-9- 之下
"

德国 :0/ 和 ;:<
"

!),! + !)),用作低中放废物处置库，原
为废盐矿

=>??（废物隔
离示范工厂）

美国、新墨西

哥州

盐岩

"
1--
"

美国 ;@<
"

!),9 + !))) 年开始处置超铀废物

.456’7’8
"
"

德国汉堡东

南 !** A$
"

盐丘

"
"

)** 之下
"
"

德国联邦辐射防护局（:0/）
，德国放射性废物最终处置

专业工程公司（;:<）

!),- + !))* 原考虑为处置发热和非发
热各类放射性废物

"
%$’6B’
"

法国

"
岩盐

"
+
"

法国放射性废物管理局

（%C;D%）
!),1 + !))9
"

英国 岩盐 )!- 英国设菲尔德大学 9**! 处置高放射性固体废物

!" 岩盐力学特性

" " 岩盐的力学特性比较复杂，其力学特性的很多方
面仍需进一步的研究，国际上为此专门设立了如文献

［E］提到的岩盐力学特性研讨会。在大量的试验和理
论研究的基础上，国内外专家对岩盐的几个重要的力

学性质进行了较为深入研究。

!! !" 岩盐的蠕变特性
当岩盐进行短期的压缩试验时，岩盐呈软弹性；当

岩盐进行拉伸试验时，岩盐呈脆弹性。如果对岩盐进

行长期测试，即使在非常小的偏应力作用下岩盐也具

有流体的特性。岩盐的蠕变速率是作用在其上的偏应

力和温度的高阶非线性函数。对此，学者们对岩盐的

蠕变特性进行了深入研究［(］。

!）稳定蠕变阶段。当恒定荷载加在岩盐试件上
一段时间后，岩盐试件将处于稳定蠕变阶段。这阶段

是以稳定的蠕变率为标志的，要求试验时保持恒定的

温度和施加恒定的应力。

9）瞬时蠕变阶段。由于加载在岩盐上的应力突
然变化引起的。瞬时蠕变段是以高初始蠕变率为特征

的。高初始蠕变率随着荷载的增加慢慢的减少到稳定

蠕变率或更低。但有时相反，初始蠕变率随着荷载的

增加慢慢的增加到稳定蠕变率［-］。

同理，可以把岩盐的稳定蠕变和瞬时蠕变的力学

性能的研究应用到盐腔力学特性上来。用盐腔的体积

应变率（ "· # "）代替岩盐的轴向应变率；用盐腔深度的
地压力（$F）与盐腔内卤水压力之间的差值代替施加

在岩盐上的单轴压力。尽管如此，力学特性的类推还

需要作修正。一方面，任何压力的增大（减小），都会

引起充满卤水的盐腔的瞬时蠕变效应伴随着岩盐的溶

解和结晶，从而进一步引起显著地瞬时效应。另一方

面，盐腔的瞬时蠕变效应比岩盐持续的时间长，岩腔周

围的应力分布也不均匀，与前面所说的单轴试验相比，

在还没有达到稳定的蠕变阶段前，由于卤水压力的变

化引起的应力变化会扩展到整个岩体。换句话说，岩

腔的瞬时蠕变力学行为会引起岩盐的流变特性和盐腔

几何性状的改变。

根据岩盐单轴试验，其稳定蠕变段力学行为可以

用式（!）来描述，一般称为 C45G48HIJ66准则：

!
· % &’KL（ ’ " # (#）$)， （!）

其中 &，)和 " # ( 是 E 个参数。$ 为轴向应力，* 为试
验时的绝对温度；指数 )的范围为 E M 1，" # (的变化范
围为 ( *** M !* *** N。&为 :54OJ5P 和 :Q5’&G 已出版
的专著里的数据［1］。

轴向试验的表达式也可以写成三维的形式：

!
· % &’KL（ ’ " # (*） !

) + !
/（ E,! 9）

)+!

/ $
， （9）

式中：,9 R ! # 9-./-/.；-./ R $./ +
!
E（$..）%./。

同理，理想化球型（或柱型）盐腔可以用相似的方

法进行研究。经过较长的时间之后，盐腔内卤水压力

比盐腔深度处的地应力小，应力分布见图 ! 所示。可
以观察到，离盐腔壁很长一段距离内，其切线应力比地

应力小 $&& S $F T *，任一横截面都朝应力平衡方向
发展。

对于球型的盐腔，其稳定蠕变阶段的体积变化率、

温度和压力的关系如下：

"·

" % ’ E
9

E
9)（$F ’ $.[ ]） )

&’KL ’ "
(( )#
，（E）
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图 !" 球型盐腔的应力分析图

" " 对于柱型盐腔，#$% &$’())*［+］给出了相似的公式

!·

! " #!, !,-$（%. # %&[ ]）
$

’)/0 # !
(( )"
，（1）

" " 根据式（,）和（1）以及前面提到的岩盐特性，可以
得出结论：只要盐腔内压力与岩石静压存在差值，盐腔

终将慢慢收缩，从而导致溶腔压力的升高。

对于 ! 222 ’ 深的盐腔，比较典型的初始收缩率

为 !· ) ! 3 4 , 5 !2 41每年（但是 6789$7: 和 6;7)<=发现
随着盐腔场地特性和盐腔形状的不同，初始收缩率的

差异较大）。而盐腔的收缩率会引起盐腔压力增长率

的变化，其关系为：%·& 3 4 !· )（#!），其中 # 为压缩因
子。对于标准的盐腔，#81 5 !2 41>?$ 4!，则每年压力

增长率为 %·82* +@ >?$［A］。但实际上，盐腔的压缩率
一般都大得多，一是盐腔的形状不规则，二是盐腔里含

有其他气体。B$CC%)7 和 ?$$7 指出：由于随着时间的
发展，盐腔内卤水压力的日益增加，盐腔的地应力和其

内压力的差值将不断的减小，使得盐腔蠕变率的不断

减小。经过几个世纪之后，盐腔的内压力与盐腔深度

平均地应力将达到平衡。

盐腔压力的增加是时间和溶腔深度的函数，其中

溶腔深度的影响包含了两个方面：!）增加了盐腔地应
力（%.（>?$）3 2* 2--+（’））和盐腔内静压力 %& 3 %,

（>?$）3 2* 2!-+（’）之间的初始差值。-）增加了岩
石的平均温度，从而影响深部盐腔的岩盐的蠕变和导

致更快的蠕变率（并发提高了压力的增长率）。上述

因素都将加快深部盐腔的初始压力的增长率，6;7)<=
等人在参考文献［D］中作了综合的阐述。
!* -" 盐腔内卤水的热膨胀性
岩盐的温度随着埋深的增加而提高，一般在埋深

为 ! 222 ’左右，典型的温度为 1@ E。但是如果盐腔
的溶解用水是由浅层蓄水层的软水补给的，则其温度

只有 !@ E左右。盐腔内水温度的转变时间一般是几
天（大的盐腔为几周），也就是说，盐腔内卤水的温度

在溶解期间或在溶解结束后很接近于软水的温度（设

深度为 ! 222 ’处卤水的温度为 -2 E）。若盐腔保持
闲置，当溶解完成之后，由于岩盐体与盐腔之间的热传

导和盐腔内的热对流作用，盐腔初始温差 -( 3 -2 3 1@
4 -2 3 -@ E，慢慢的会减小。
热传递方程可用下式表示

/-
/.

" /!-， （@）

,"$010-
·

&:" " ,/" "2/- ) /$:3， （F）

-&（ .）" -G$CC。 （+）
" " 公式（@）用于表述岩盐体内部温度（/是热扩散率，
一般取值为 / 3, 5!2 4F’- H <8!2 ’- )年），公式（F）是岩

腔壁边界条件：热量主要通过盐腔壁（ "2 是盐的热传导

率，一般取值为 "28F BH ’ H E）传递来加热盐腔内的卤
水到平均的温度 -&。由参考文献［!2］可知，$010 为卤

水单位体积热容量，一般取值为 $0108! -22 5 1 222 3
1* A 5!2F I H ’, H E。公式（+）假设盐腔壁的温度等于盐
腔内卤水的平均温度。这个假设把由于热对流引起的

盐腔内卤水的流动效应给予理想化。J)(79$7K（!DDF）
对 D@2 ’深的 L4@,盐腔的温度分布进行研究，发现由
于热传递的作用，盐腔内温度的分布很均匀。

温度的演变过程可以通过数值方法进行模拟预

测，温度的预测包络线可以通过热传递方程计算得到。

方程（-）的空间分析证明了热传递是由第一特征时间
控制的，（特征时间，.5 3 !- ) , )（1/），! 为盐腔的体积，
’,）。对于球型的盐腔，.5 是指盐腔内卤水和岩盐体
的初始温差降低 +@6左右的时间。对于圆柱型的盐
腔，卤水的吸热速度更快。特征时间值大意味着要达

到热平衡所需时间比较长。如体积为 ! 3 A 222 ’,，其

特征时间为 .5 3 ! 年，而对于体积为 ! 3 @22 222 ’,，其

特征时间为 .5 3 !F 年。平均温度变化率为（ . 为 2 M

.5），-
·

&82* +@（-( 4 -2）) .5，如，当 -( 4 -2 3 -@ E时，

体积为 A 222 ’, 的盐腔的温度变化率为 -·&8!A E )

年。体积为 ! 3 @22 222 ’,的盐腔的温度变化率为 -·&

8!* - E )年
参考文献［!!］指出，对于开放的盐腔，温度的升

高会导致热膨胀和卤水外溢。7 3 %!-
·

&，%为热膨胀系
数，一般取值为 %&81* 1 5 !2 41 E 4!。而对于封闭的

盐腔，温度的升高会导致压力的增大，%·& 3 %-
·

& ) #。% )
# 的比值接近 ! >?$ H E。也就是说卤水温度升高
! E，盐腔的压力就升高 ! >?$。换句话说，经过若干
个特征时间之后，初始温差 -@ E被吸收时，相应的压
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力就增加 !" #$%。这就超过了初始地应力和卤水压
力差，就有可能导致盐腔的破裂。初始温差被吸收的

快慢与盐腔的体积大小有关，对体积为 & ’’’ () 的盐

腔，其压力变化率为 *& #$% !年；而对于体积为
"’’ ’’’ ()的盐腔，其压力变化率为 *" ! #$% !年。了
解到盐腔的蠕变效应导致盐腔内压力的增长率为每年

’" +" #$%。有此可见，对于溶解刚完成后不久封闭的
盐腔，主要是热膨胀对盐腔的力学性能占主导作用。

但这种负影响是可以避免的，如埋在 ! ’’’ ( 以下的
深部盐腔，或是位于易于蠕变的蒸发盐层上。此外为

了避免卤水的热膨胀作用的影响，可以在封闭溶腔之

前等上足够长的时间，也就是达到了热平衡的状态。

*" ), 岩盐的渗透特性
考虑岩盐的渗透特性，则压力升高的负面影响将

有所减轻。任何一个标准工程学都假定岩盐为不渗透

的。岩盐的渗透率很小，导致实验室测出的岩盐的渗

透率数值具有较大的离散性，对岩盐的取样、卸荷等对

渗透性有较大的影响。现场的原位试验很少，在-.$$
岩盐场对未受干扰的岩盐实验给出的渗透率小到 # /
*’ 0!*(!［*!］。1#2.［*)］在一口井中为期一年的测试得
出的岩盐的渗透率为 #83 4 *’ 0!’ (! 在水文地质学

中，通常定义渗透性小于 # / *’ 0*+ (! 为不渗透岩体，

这个值比前面提到的数值大 ! 个数量级。也就是说，
如果把盐腔作为封闭性容器作为短期的烃的储存是十

分安全的。

从长远的角度考虑，盐腔就不再是那么安全的了，

尤其是那些压力会增加的封闭盐腔。由于卤水具有较

高的压缩性，甚至微量的液体流失也可以显著的降低

盐腔的蠕变作用，以确保盐腔的压力不会升得太高。

考虑一个半径为 $的盐腔，其渗透性系数为 #，盐
腔卤水的压力为 %&，初始卤水压力为 %’，! 为卤水的
动力黏性系数 !8*" ! 4 *’ 0) $%·5。根据达西定理的
假设，稳定蠕变阶段，卤水的渗透率满足下式要求：

’( ! ) * )#（%& + %’）!（!$
!） （&）

, , 可以看出，渗透率很小，如：当 %& 0 %’ 为 " #$%，$
为*!" " (（ ) / & ’’’ ()），# 为 *’ 0!’ (!，’( ! ) 为
’" ! () !年，几乎与盐腔蠕变率相平衡，盐腔的压力保
持一个定值。67895:，698;<59，68=<%8>等人在法国东南
部 ?:89@岩盐场的 ?@") 盐腔作了一个为期 *& 个月的
密封溶腔长期演变的试验，研究表明溶腔在长期的演

变过程中确实会达到一定的稳定状态，平衡时的压力

远小于岩石静压。

*" A, 岩盐的辐射力学效应
辐射损伤引起的膨张会引起岩盐内各晶粒的膨胀

不均一，可能会诱发内应力。在试验中已观测到，受高

能辐照的固体，它的内应力可能会超过作用的外应力。

6%:B9 C D（*E&*）［*A］利用经钴 3’ 辐照过的岩盐进行的
蠕变试验和三轴试验，结果表明，辐照或辐照“后效”

均可使试样蠕变变形性能降低，受辐照后的试样发生

应变硬化较未受过辐照提前，在较小应变时即已发生，

并使其变形模量增大，但过屈服点后，随着应变增大"
两曲线很快趋于一致，因为空穴产生对位错的钉扎作

用。通过现场实验研究发现，辐射只会使洞室有限厚

度内的岩盐体受到损伤，辐射通过 )’ F(的岩盐体后，
强度已衰减到只有原来强度的 *, 。

!, 岩盐溶腔结构稳定性

地下岩盐溶腔中储存有害物质或具有放射性的核

废料，这就要求岩盐溶腔具有永久的稳定性。而岩盐

溶腔的稳定性研究主要包括盐层倾角、岩盐溶腔围岩

的应力和应变分析，溶腔的几何形状和溶腔顶板稳定

性分析等。

!" *, 盐层倾角对溶腔稳定性的影响
文献［*"］对长山岩盐矿床，盐层倾角分别取为

!-、)-和 "-进行计算，发现溶腔围岩各节点的稳定性系
数非常接近，同时有效应力、最大主应力、弹性应变能

密度、最大剪应力也有类似的规律。表明小角度时，盐

层倾角对水溶开采形成的溶腔稳定性影响很小；反之，

盐层倾角对溶腔稳定性影响是比较明显的。

!" !, 岩盐溶腔围岩应力和应变分布
在地下岩盐进行水溶开采活动时，破坏了溶腔围

岩原始应力平衡状态，导致溶腔围岩应力重新分布。

文献［*3 0 *+］从相似模拟试验和有限元分析结果中
总结了溶腔围岩的应力重分布和变形规律。

*）溶腔围岩的应力分布特征因围岩所处位置不
同而不同。在岩盐层中，支承压力峰值集中系数、支承

压力峰值位置（离溶腔边界的距离）和支承压力影响

范围均随远离岩盐层上边界而减小。

!）处在同一岩层层位的岩层支承压力峰值集中
系数、峰值点距溶腔边界的距离以及支承压力影响范

围随溶腔顶板跨距增加而增大。

)）岩盐溶腔顶板悬露跨距相同时，处在同一岩层
层位的岩层支承压力峰值集中系数、支承压力峰值位

置距溶腔边界的水平距离以及支承压力的影响范围随

岩盐开采深度增加而增大。

A）岩盐溶腔在直接地压作用下会发生收缩，但不
垮塌，并与井深无关，因为塑性变形区是沿着溶腔周围

发展的。

"）通过塑性变形区的扩展，足以经受外地压，岩
盐溶腔建立起新的结构平衡。
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!! "# 溶腔几何形状影响研究
$）溶腔高度对其稳定性的影响
当溶腔高度增大时，对其侧壁的稳定性影响很小，

不过高度较大时，顶板稳定性相对较差；溶腔两侧的稳

定性表现为两头（顶、底板）小、中间大，且顶板不如底

板稳定。

!）溶腔跨度对其稳定性的影响
对于薄层岩盐，随跨度（上底）的增大，侧壁和底

板的稳定性减小，溶腔跨度对其稳定性的影响远小于

高度的影响。对于厚层岩盐，随跨度（上底）的增大，

侧壁和顶板的稳定性减小，溶腔跨度对其稳定性的影

响大于高度的影响。

"）溶腔形状对其稳定性的影响
从应力分布上看，不同形状的溶腔因其对称性不

同，而造成围岩中应力集中程度不同，致使溶腔稳定性

差异较大。研究表明，球形、圆柱形稳定性最好，近似台

形次之，组合形（上半部为台形，下半部为柱形）最不利。

!! %# 溶腔顶板稳定性分析
岩盐溶腔顶板的稳定性研究至关重要，它直接关

系到溶腔的长久性稳定。文献［$&］对顶板复合岩层
的力学特性进行了探讨，采用突变理论研究了岩盐单

井溶腔顶板、连通井顶板稳定性，深入了解顶板岩体运

动过程和失稳的发展过程。

"# 结# 论

综上所述，盐岩结构致密、孔隙率低、导热性强和

塑性大，随温度的升高（$!%’ (），盐岩强度增高，抵
抗变形破坏的能力增强。同时，在高温（$!%’ (）作
用下，损伤破裂盐岩具有再结晶自愈合特性。有利于

在长时高温辐射作用下、保持盐岩储库的稳定。随着

地下溶腔存储技术的发展和完善，岩盐溶腔用于核废

料处置愈来愈受到关注，逐应进一步如作下研究。

$）我国岩盐及其顶底板岩石的流变性、渗透性、
损伤特性、高温特性和水力压裂特性等。

!）岩盐溶腔建腔技术、溶腔稳定性及其影响因素等。
"）利用岩盐溶腔进行核废料地下处置的其他一
些基本问题，以确保环境安全。
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