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摘　要：岩盐地下储备库是能源储备重要方式。三轴应力作用下岩盐溶解特性的研究，为岩盐

地下储库水溶造腔的形状控制、安全建设等提供理论基础。运用三轴岩盐溶解试验机进行了岩盐

试样在三轴应力作用下溶解特性试验，研究发现在应力作用下岩盐溶解特性发生显著变化。计算

分析了岩盐试样通水孔壁处应力与试样外部载荷轴压和围压的关系，运用等效应力描述通水孔壁

处应力分布情况。采用多组围压条件下三轴应力和溶解耦合试验，分析了不同围压条件下岩盐溶

解速率与等效应力之间的关系。研究结果表明，岩盐溶解速率随着等效应力的增大先缓慢减小，随

之降到最低点，然后又随着等效应力的增加而迅速增大。三轴应力对岩盐溶解速率的影响主要是

由于岩盐试样在三轴应力加载过程中造成试样内部裂纹发育及溶蚀面积的变化，在弹性阶段时溶

蚀面积减小（裂纹闭合），溶解速率降低，而在塑形阶段时溶蚀面积增大（裂纹发育），溶解速率升高。
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　　目前，能源（石油和天然气）已经成为世界上各

个国家重要战略储备资源，而全球大部分能源储备

主要采用地下储存，地下储存具有极高的安全性。

而岩盐其物理特性上具有极低的渗透性及再结晶特

性，力学上具有一定的可塑性，并且极容易溶解于

水，已经成为地下能源储备的首选介质。为了维持

人民安定生活和国家战略安全，中国已经开始建造

岩盐地下能源储备库。国内外学者对岩盐溶解性质

做了大量研究，Ｊｅｓｓｅｎ等
［１］对自然对流作用下盐溶

边界层现象进行了分析。Ｂｏｓｗｏｒｔｈ等
［２］利用打有

圆孔的岩盐晶体在加载条件下的溶解试验，分析了

应变 作 用 对 岩 盐 表 层 溶 解 的 影 响。Ｄｕｒｉｅ 和

Ｓａｂｅｒｉａｎ等
［３７］做了大量岩盐溶解特性试验，推导出

垂直和光滑岩盐表面溶解速率基本方程，同时指出

岩盐非均质性导致溶蚀速度增加。梁卫国、徐素

国［８１０］、杨骏六等［１１］研究了无应力条件下钙芒硝盐

溶解特性。汤艳春等［１２１３］进行单轴压缩条件下岩盐

应力 溶解耦合效应细观力学试验分析，并建立了应

力作用下溶蚀模型，然而其溶解过程并不是在进行

加载同时进行通水溶解，跟实际情况有所差别。在

水溶造腔时，岩盐溶腔腔体边界围岩将会产生微裂

纹及破坏，对溶腔的稳定性及溶解特性产生重要影

响［１４］。姜德义、任松等［１５１６］进行了高温三轴应力

岩盐溶解试验机的研制和应用以及岩盐溶解速率

影响因素试验和应力损伤岩盐的声波、溶解试验研

究。钱海涛等［１７］研究了应力对岩盐溶蚀机制的

影响。

岩盐能源储备库在水溶造腔过程中，岩盐是

处于三轴应力状态下，然而目前对于三轴应力状

态下岩盐溶解特性试验研究很少，笔者利用自行

研制的三轴岩盐溶解试验机，首次真正实现了岩

盐试样在三轴应力压缩条件下进行通水溶解试

验，分析三轴应力 溶解耦合状态下，应力与岩盐

试样溶解速率之间的变化规律，为以后进一步的

研究提供参考。

１　试验方法及过程

１．１　试样制备

试验所用岩样取自巴基斯坦喜马拉雅山区天然

岩盐。岩盐试样为米黄色，其中可溶物含量达到了

９９．４％，其组成成分和质量百分含量见表１。

表１　岩盐试样的成分 ％

可溶物

ＮａＣｌ Ｋ２ＳＯ３

不溶物

少量泥质

９９．４ ０．４ ０．２

由于岩盐具有极易溶解于水的特性，试样采用

手工打磨加工而成，试样的加工尺寸直径为５０ｍｍ，

高度为１００ｍｍ的标准圆柱体，试样轴向中心钻一

直径６ｍｍ的通水小孔，试样的取样和加工严格按

照试验规范进行，岩盐试样如图１所示。

图１　岩盐试样图

１．２　试验设备

试验加载设备利用重庆大学煤矿灾害动力学与

控制国家重点实验室自行研制的三轴应力 溶解耦

合岩盐溶解特性试验系统。该试验系统主要由轴压

和围压伺服加载系统、加温及保温系统、溶解水供应

系统、数据采集系统４部分组成，首次实现了岩盐试

样在三轴应力加载的同时，对岩盐试样通水进行应
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力 溶解耦合溶解特性试验。该系统最大轴向加载

载荷４００ｋＮ，围压３０ＭＰａ，在试验过程中加载应

力、溶解水浓度和流速等参数可以随时调控，具有耐

腐蚀性、测试精度高，性能稳定和误差小等优点。

１．３　试验方法

本次试验主要研究在常温条件下，在三轴应力作

用下岩盐溶解速率与应力之间变化规律，其中围压为

５、１０、１５、２０ＭＰａ４个等级，溶解水流量为４０ｍＬ／ｍｉｎ，

通水时间为３００ｓ。其溶解原理如图２所示。

图２　三轴岩盐溶解原理图

具体试验步骤如下：

１）将加工好的岩样在干燥箱干燥２４ｈ后，用电

子天平称量试验前岩盐试样的质量。

２）安装试样。

３）进行加载，当轴压和围压达到试验目标值时，

保持压力不变。

４）快速向三轴室通溶解水，保持恒定流速使溶

解水从进口端流入，出水端流出。

５）当岩盐试样持续溶解到达预定时间后，停止

通水。

６）卸载，试验结束。将试验后的试样进行干燥，

用电子天平承重，计算岩盐试样溶解速率。

２　岩盐溶解速率推导计算

在三轴应力作用下岩盐溶解速率试验时，温度、

压力等试验条件保持不变，试验过程中通水小孔内

径不断扩大及溶解面积随时间变化，因此溶解面积

是时间函数，试验过程中岩盐溶解速率保持不变，定

义为常数狏，并且试验中通水孔孔径扩展速率保持

不变，设为常数犫，单位ｃｍ／ｓ。因此岩盐溶解速率狏

可以进行如下推导计算。

微小时间内岩盐溶解质量为

ｄ犿＝狏狊ｄ狋， （１）

　　通水孔径变化满足

犫狋＝狉－狉０， （２）

式中：犿为岩盐的溶解质量；狊为岩盐溶解面积；狋为

溶解时间；狉为狋时试件通水小孔半径；狉０ 为试件通

水小孔初始半径。

溶解面积可表示为

狊＝２π狉犺＝２π犺（犫狋＋狉０）。 （３）

将式（３）带入式（１）有

ｄ犿＝２π狏犺（犫狋＋狉０）ｄ狋， （４）

对式（４）进行积分可得

犿＝∫ｄ犿＝２π狏犺∫（犫狋＋狉０）ｄ狋＝

２π狏犺（狉０狋＋
犫狋２

２
）。 （５）

岩盐溶解质量由岩盐溶解体积和密度计算式可得

犿 ＝犞ρ＝π（狉
２
－狉

２
０）犺ρ， （６）

２狏（狉０狋＋
犫狋２

２
）＝ （狉

２
－狉

２
０）ρ， （７）

２狏（狉０狋＋
狉－狉０
２
狋）＝ （狉

２
－狉

２
０）ρ， （８）

狏＝
狉－狉０
狋 ρ。 （９）

将式（６）和（９）联立可得

狏＝

犿

πρ犺
＋狉槡

２
０－狉０

狋 ρ， （１０）

式中：狏为岩盐溶解速率，ｇ／（ｃｍ
２·ｈ）；犿为岩盐溶解

质量，ｇ；犺为岩盐试样高度，ｃｍ；狋为溶解时间，ｓ；ρ为

岩盐试样密度，ｇ／ｃｍ
３；狉０ 为岩盐试样通水孔初始半

径，ｃｍ。

３　岩盐试样通水孔壁应力分布

在进行三轴应力作用下岩盐溶解试验时，溶解

过程发生在试样中心孔壁处，而试验中轴压和围压

加载在试样外表面，因此需要分析试样外表面应力

与试样中心孔壁处应力之间的关系，从而得到试样

中心孔壁上应力分布。根据厚壁圆筒应力分布模

型［１８１９］，试样孔壁处应力分布可以由式（１１）计算：

σθ＝
狆ｉ犚

２
ｉ－狆０犚

２
０

犚２０－犚
２
ｉ

＋
（狆ｉ－狆０）犚

２
ｉ犚

２
０

犚２０－犚
２
ｉ

１

狉２
，

σｒ＝
狆ｉ犚

２
ｉ－狆０犚

２
０

犚２０－犚
２
ｉ

－
（狆ｉ－狆０）犚

２
ｉ犚

２
０

犚２０－犚
２
ｉ

１

狉２
，

σｚ＝
狆ｉ犚

２
ｉ－狆０犚

２
０

犚２０－犚
２
ｉ

烍

烌

烎
。

（１１）

　　当狆ｉ＝０，狉＝犚ｉ，犓＝
犚０
犚ｉ
时，
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σθ＝－２狆０（
犓２

犓２－１
）， （１２）

σｒ＝０， （１３）

σｚ＝－狆０（
犓２

犓２－１
）。 （１４）

　　试验过程中岩盐试样犚０＝２５ｍｍ，犚ｉ＝３ｍｍ，

因此 犓２

犓２－１
≈１，由此可得

σθ＝－２狆０，σｒ＝０，σｚ＝－狆０。 （１５）

式中：σθ、σｒ、σｚ分别为试样孔壁上环向、径向和竖向

应力；犘ｉ和犘０ 分别为试样中心孔壁内压和外压；犚ｉ

和犚０ 分别为试样中心孔内径和外径。

由上述公式可以得知试样中心通水孔壁处应

力与试样外表面应力（轴压和围压）之间的关系，

中心孔壁环向应力值为围压的２倍，竖向应力值与

轴压相等，由于试样中心通水孔中溶解水没有压

力，因此径向应力为０。根据通水孔壁上应力与岩

盐试样外部载荷之间的关系，运用等效应力来计算

通水孔壁上应力分布，同时分析岩盐通水孔壁处等

效应力与岩盐溶解速率之间关系，等效应力计算公

式为

σ＝
（σθ－σｒ）

２
＋（σｒ－σｚ）

２
＋（σθ－σｚ）

２

槡 ２
。

（１６）

４　试验结果分析

４．１　试验数据

试验在常温条件下，恒定流量４０ｍＬ／ｍｉｎ，溶解

时间为３００ｓ情况下进行，分析试样通水孔壁等效

应力与岩盐溶解速率之间的关系，发现随着三轴应

力条件的改变，岩盐溶解速率变化明显，其试验结果

如表２所示。

表２　试验结果

试样

编号

围压／

ＭＰａ

轴压／

ＭＰａ

等效应力／

ＭＰａ

溶解速率／

ｇ·（ｃｍ
－２·ｈ－１）

１ ５ ５ ８．６６ ３．０７

２ ５ １０ １０．００ ２．７８

３ ５ ２０ １７．３２ ２．４０

４ ５ ３０ ２６．４６ １．６６

５ ５ ４０ ３６．０６ ２．０３

６ ５ ４５ ４０．９３ ２．２１

７ ５ ５０ ４５．８３ ２．８７

续表２

试样

编号

围压／

ＭＰａ

轴压／

ＭＰａ

等效应

力／ＭＰａ

溶解速率／

ｇ·（ｃｍ
－２·ｈ－１）

８ １０ １０ １７．３２ ２．１７

９ １０ １５ １８．０３ ２．１１

１０ １０ ２５ ２２．９１ １．８４

１１ １０ ３５ ３０．４１ １．６９

１２ １０ ４５ ３９．０５ １．２４

１３ １０ ５０ ４３．５９ ２．１４

１４ １０ ５５ ４８．２２ ２．５０

１５ １５ １５ ２５．９８ ２．１０

１６ １５ ２５ ２７．８４ ２．００

１７ １５ ３５ ３２．７９ １．８８

１８ １５ ４５ ３９．６９ １．６０

１９ １５ ５０ ４３．５９ １．３２

２０ １５ ５５ ４７．７０ ２．２９

２１ １５ ６０ ５１．９６ ２．９３

２２ ２０ ２０ ３４．６４ ２．４４

２３ ２０ ３０ ３６．０６ ２．４０

２４ ２０ ４０ ４０．００ ２．２７

２５ ２０ ５５ ４９．２４ ２．１１

２６ ２０ ６５ ５６．７９ ２．４７

２７ ２０ ７５ ６５．００ ２．５４

２８ ２０ ８０ ６９．２８ ２．６８

４．２　试验结果分析

在三轴应力作用下岩盐溶解速率与其力学特性

有着密不可分的关系。图３为岩盐试样在受到４个

不同等级围压作用下时轴向应力与轴向应变之间的

关系。
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图３　不同围压下轴向应力与轴向应变关系

　　根据图３可以得知岩盐试样轴向应变随着轴向

应力的增加而变大，同一围压条件下，轴向应力越大

其应变值就越大，当围压为５ＭＰａ时，轴向应力为

５０ＭＰａ时轴向应变为９％，轴向应力为５ＭＰａ时轴

向应变为０．３％，两者相差３０倍。

试样在加载过程中经历加载压缩、弹性阶段、塑

性阶段、保压阶段和卸载５个过程。首先是加载压

缩阶段，应变缓慢增加，在轴向力较小时试样处于弹

性阶段，应力与应变近似直线关系，应变随着应力的

增加迅速增加，进入塑性阶段时应力与应变呈现非

线性上升曲线，应变增加较快。由于岩盐蠕变特性

好，可塑性大，其塑性阶段较长。当轴压和围压达到

实验目标值时保持压力不变，应变值缓慢增加，试验

结束时进行卸载，应变随着应力的降低逐渐变小。

从图３中也可以得知在相同的轴压条件下，随

着围压增大应变值随之减小。当轴压为４０ＭＰａ

时，围压由５～２０ＭＰａ时，岩盐试样应变值依次为

３．９１％、３．３２％、２．５１％、２．４３％，围压５ＭＰａ的应

变是２０ＭＰａ时的１．６倍，由此可知随着围压增大，

限制了岩盐试样径向变形，因此使得轴向应变减小。

围压由５～２０ＭＰａ时岩盐试样由弹性阶段进入塑

性阶段时轴向应力临界值大约依次为：３０、４０、４５、

５０ＭＰａ。

图４为５、１０、１５、２０ＭＰａ围压下岩盐试样通水

孔内壁处等效应力与岩盐溶解速率的关系曲线。

图４　不同围压下等效应力与岩盐溶解速率关系
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图４（ａ）～（ｄ）中岩盐溶解速率与等效应力之间

表现一致性规律，岩盐的溶解速率都随着等效应力

的增大而缓慢减小，当溶解速率将至最低点后又迅

速开始增大，由此可见在三轴应力作用下岩盐溶解

速率发生了明显变化，其溶解机理分析如下：

在等效应力较小的情况下，如图３所示岩盐试

样处于加载压缩和弹性阶段，此时岩盐介质处于压

紧、压实和初始裂纹闭合的状态，同时试样处于弹性

阶段不会对试样造成破坏而产生新的裂纹，因此试

样溶解面积在减小，岩盐溶解速率随着等效应力增

加而缓慢地降低。

当等效应力达到试样弹性变形转化为塑性变形

的临界值时，此时试样处于最密实状态，溶解面积最

小，因此溶解速率就降到最低，由图４可知，当围压

为５ＭＰａ，岩盐试样溶解速率最小时的等效应力为

２５～３０ＭＰａ；当围压为１０ＭＰａ，岩盐试样溶解速率

最小时的等效应力为 ４０ ＭＰａ左右；当围压为

１５ＭＰａ，岩盐试样溶解速率最小时的等效应力为

４０～４５ＭＰａ；当围压为２０ＭＰａ，岩盐试样溶解速率

最小时的等效应力为５０ＭＰａ左右，由前文可知围

压５～２０ＭＰａ时岩盐试样由弹性阶段进入塑性阶

段时轴向应力临界值分别为３０、４０、４５、５０ＭＰａ，可

以看出溶解速率最小时等效应力值基本上跟岩盐试

样由弹性阶段进入塑性阶段时轴向应力临界值相

吻合。

等效应力持续增大，此时岩盐试样开始发生塑

形变形，与此同时岩盐内部裂纹不断产生和扩张，溶

解水的溶解面积逐渐增大，从而使得岩盐溶解速率

逐渐增大。由于岩盐具有强烈腐蚀性，该试验没有

加载试样直至破坏，可以推断当试样破坏时，溶解速

率将达到最大值（见图５）。

图５　等效应力与岩盐溶解速率拟合关系

运用 Ｏｒｉｇｉｎ对岩盐试样在三轴应力作用下溶

解速率与等效应力之间的关系进行拟合，得到岩盐

溶解速率与等效应力之间呈高斯曲线关系，即

狏＝狏０＋
犃

狑
π

槡２
ｅ
－２（σ－狓ｃ）

２

狑２
， （１７）

式中：狏为三轴应力作用下岩盐溶解速率；σ为等效

应力；狏０、狓ｃ、狑、犃 为常数，其中狏０＝２．７５，狓ｃ＝

３６．１８，狑＝２５．４７，犃＝－３６．２６，犚２＝０．９。

５　结　论

１）利用自行研制三轴岩盐溶解试验机实现了岩

盐试样在三轴应力作用下岩盐溶解试验。

２）通过推导计算得知岩盐试样通水孔壁上应力

并不完全等同于试样外部载荷，孔壁处的环向应力

值为围压的２倍，竖向应力等于轴向应力，径向应力

为０。

３）岩盐试样在受到４个不同等级围压作用下时

试样轴向应变随着轴向应力的增加而变大，同一围

压条件下，轴向应力越大其应变值就越大。

４）岩盐试样溶解速率随着等效应力的增大先缓

慢减小，然后又逐渐增大。三轴应力对岩盐溶解速

率的影响主要是由于加载过程中造成试样内部溶蚀

面积的变化，在弹性阶段时溶蚀面积减小溶解速率

降低，而在塑形阶段时溶蚀面积增大，溶解速率

增加。

５）岩盐试样在三轴应力作用下溶解速率最小时

等效应力值基本上与试样在三轴压缩过程中由弹性

变形变为塑性变形时轴向应力临界值一致。
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