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摘　要：盐穴储气库在水溶造腔时会产生大量溶蚀裂纹，为研究裂纹对盐岩强度和变形等力学

性能的影响，利用 ＭＴＳ８１５岩石力学实验系统，对不同参数裂纹盐岩的力学特性进行试验研究，采

用对数应变对试验结果进行修正，分析了不同参数裂纹对盐岩的强度和变形的影响，并基于能量耗

散理论分析其损伤破坏过程中的能量特征。结果表明：不同倾角裂纹降低了试样的峰值强度值，但

降低量的多少与裂纹倾角大小未呈现明显的线性关系；不同长度的预制裂纹对盐岩峰值强度有明

显的弱化作用，裂纹越长，弱化作用越大。外力做功产生的总应变能犝 绝大部分转化为耗散能犝ｄ，

小部分累积为可释放的弹性应变能犝ｅ，导致盐岩内部产生损伤和塑性变形。破坏过程总能耗、耗

散能、弹性应变能等，能量与应变关系曲线表现出明显的阶段特征；盐岩单轴压缩呈现压密阶段、弹

性变形阶段、塑性变形阶段和破坏阶段等４个阶段。
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盐岩具有良好的密封性、低渗透率，是能源战略地下储气（油）库的理想介质。国外（主要以美国、德国为

主）在２０世纪７０～９０年代，由于建造盐岩溶腔油气储库以及核废料地质处置库，对盐岩的力学特性已经进

行过深入细致的研究［１］。中国与国外的盐丘不同，近年来国内学者也进行了大量相关研究，主要集中在盐岩

的强度与变形性能［２５］、周期荷载下的疲劳变形［６８］、数值模拟［９］、相似模拟［１０］、声发射（ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，

ＡＥ）特征
［１１１２］等方面的研究。盐岩在水溶建腔和注采运行过程中，受荷载作用时不可避免会产生溶蚀裂纹，

裂纹盐岩在荷载作用下的损伤破裂研究则显得十分重要。

近些年来，国内外科研工作者对裂隙岩体进行了大量研究，取得了很多研究成果。王利等［１３］通过岩石

ＡＥ序列来确定岩石尺度演化发展阶段，并通过岩石断裂尺度建立了适用于微裂纹演化阶段ＩＩ的损伤演化

模型。许江等［１４］通过研究原生裂纹对煤岩剪切破坏宏细观演化规律的影响，发现水平表面原生裂纹使煤岩

局部破坏模式复杂多样化，而垂直表面原生裂纹对煤岩破坏模式影响不明显。裴建良等［１５］利用声发射定位

技术研究了单轴压缩大理岩破裂过程中，不同空间组合类型自然裂隙的空间动态演化过程，并结合声发射振

铃计数实现了对自然裂隙及其扩展过程的精确定位。任利等［１６］通过分析单个线性裂纹在压缩载荷作用下

的剪切断裂条件，明确了压缩状态下张破裂剪切断裂韧性的物理意义及其求解办法。杨圣奇［１７］通过预制穿

透裂隙，对断续三裂隙长方体砂岩试样进行单轴压缩试验，探讨了岩桥倾角对断续三裂隙砂岩强度破坏和裂

纹扩展特征的影响。

国内学者对盐岩裂纹损伤扩展的研究相对较少，李林等［１８］利用细观分析技术对单轴压缩条件下的盐岩

断续裂纹扩展及分布进行研究。主要集中在盐岩疲劳破坏试验研究，马林建等［６］认为通过试验可间接推断

盐岩三轴循环变形破坏的上限应力阈值为８０％～８９％，并发现盐岩二次压缩表现出比一次压缩更为显著的

应变硬化特征。郭印同等［７］试验研究了单轴循环荷载下盐岩的疲劳强度、变形及损伤特性，盐岩的循环疲劳

破坏过程同样受到静态全过程曲线的控制。杨春和等［１９］在盐岩单轴循环加卸载试验中发现，随着荷载级别

的增高，无论是卸载还是再加载，直线段的变形模量总体上呈上升的趋势。

综上所述，文献关于盐岩强度与变形特性研究成果较多，而监测不同参数裂纹对盐岩强度和变形特征影

响的研究鲜见报导。但是，盐岩储库在水溶建腔期间，受到水溶和荷载作用，腔体盐岩围岩层受到水平的卸

荷作用和纵向的加载作用，应力场的变化使盐岩层不可避免产生微裂纹和裂隙，研究裂纹在荷载作用下对强

度和变形特征影响及受荷载破坏过程中的能量特征具有重要意义。

文中通过对平顶山叶舞盐系含预制裂纹盐岩进行的单轴压缩试验，研究了不同特征参数（裂纹倾角、裂

纹长度）对盐岩强度、变形的影响，并基于能量耗散理论分析了盐岩损伤破坏过程中的能量特征，以期为盐岩

溶腔储库设计及安全稳定运营提供参考和借鉴。

１　试验条件及方法

１．１　岩样制备

试验所用岩芯取河南平顶山叶舞盐矿，取样深度为１８００～２２００ｍ，主要为白云质泥岩、硬石膏质泥岩、

石盐岩、含硬石膏石盐岩等。经现场岩芯，取芯直径为７０ｍｍ，密封包装后运回实验室。由于盐岩易溶于水，

试件加工时采用油作为降温介质。岩样按照国际岩石力学学会（ＩＳＲＭ）的要求，加工成７０ｍｍ×１４０ｍｍ的

圆柱形岩样。端面平行度为±０．０２ｍｍ，满足测定方法的要求，岩样具体尺寸如表１所示。同时，由于叶舞盐
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岩结构致密，试验前对加工完成试件观察，确定没有明显的节理、裂纹等弱面，保证了试样之间宏观上没有明

显差异。

为了制作图１所示的预制裂纹岩样，其中裂纹长度为犾，裂纹倾角为α（α为裂纹与垂直方向夹角），采用

０．３ｍｍ金刚砂线锯手工预制，制成的裂纹厚度为０．５ｍｍ左右。为研究不同几何参数裂纹对试件强度与变

形特征的影响规律，预制了５种不同裂纹。裂纹几何参数详细见表１。

图１　预制裂纹示意图及加工岩样
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表１　盐岩试件及预制裂纹参数
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编号 是否含裂纹
试件尺寸／ｍｍ

长度犔 直径犇

预制裂纹几何参数

裂纹长度／ｍｍ 裂纹倾角／（°）

ＰＳ１１ 含裂纹 １４０．６０ ６８．８０ ２０ ４５

ＰＳ２１ 含裂纹 １３９．１２ ６８．１０ ２０ ６０

ＰＳ３１ 含裂纹 １３９．１０ ６９．００ ２０ ７５

ＰＳ４１ 含裂纹 １３９．７０ ６９．３０ ３０ ６０

ＰＳ５１ 含裂纹 １４０．００ ６９．６２ ４０ ６０

ＰＳ６１ 完整 １３９．８２ ６６．９０ — —

ＰＳ６３ 完整 １４０．４０ ６３．１０ — —

１．２　加载条件

试验在山东科技大学 ＭＴＳ８１５岩石伺服试验机上进行，该试验系统具有３套独立的控制加载设备，可分

别控制轴压、围压和孔压，轴向压力最大可加载２７００ｋＮ，最大围压为５０ＭＰａ。采用链式传感器测定环向变

形，由于盐岩属软岩，为更好地观察裂纹扩展形态，试验采用位移控制，加载速率为０．００２ｍｍ／ｓ，在试验出现

峰值后停止加载。整个试验过程中，同时记录试验岩样的轴向荷载、轴向位移和径向变形，并且在试件两端

加上与岩样直径匹配的刚性垫块，以减小端部效应对试验结果的影响。

２　试验数据的对数修正

通常表示应变量大小的方法包括工程应变和对数应变２种
［２０］。工程应变亦称为名义应变，即试件的变

形量与初始高度的比值。对数应变亦称为自然应变，即在应变主轴保持不变条件下的应变增量的总和。工

程应变可表示为
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ε０＝
犾０－犾１

犾０
， （１）

式中：ε０ 为工程应变；犾０ 为试件初始长度；犾１ 为试件压缩后长度。

对数应变可表示为

ε狀 ＝
犾０－犾１

犾０
＋
犾１－犾２

犾１
＋…＋

犾狀－犾狀＋１

犾狀
， （２）

ε狀 ＝∫
犾狀

犾０

１

犾
ｄ犾＝ｌｎ

犾狀

犾０
， （３）

式中：ε狀 为对数应变；犾０ 为试件初始长度；犾狀 为试件压缩的某中间状态长度。

由于盐岩试件变形量较大，工程应变不能反映其真实变形特征，因此，利用对数应变进行数据处理和分

析。在室内岩石力学试验的数据处理分析中，轴向应力计算通常假定试件的横截面面积不变，恒等于试件加

载前的初始面积，不考虑试件受载过程中面积变化的影响，即

σ１狌 ＝
犉

犃０
， （４）

式中：σ１狌为未修正试件横截面面积的轴向应力；犉 为轴向荷载；犃０ 试件初始横截面面积。

然而，由于盐岩具有较好的变形性能，盐岩试件在受荷过程中，轴向变形量较大导致其横载面积增加较

多，因此，应对变化后的横截面积进行修正，再计算修正后的轴向应力，即

犃１狀 ＝
犃０

１－ε１狀
， （５）

σ１狀 ＝
犉

犃１狀
， （６）

式中：犃１狀为采用对数应变ε１狀修正后的横截面面积；σ１狀为采用对数应变修正后的轴向应力；ε１狀为试件压缩中

间状态的应变。

根据对数应变计算的修正轴向应力与未修正的应力绘于图２进行对比，不难发现，在应变超过４％以后，

２条曲线偏离越来越大。对于盐岩等变形量大的较软岩，必须对应力进行修正，否则会造成较大计算误差。

因此，文中对试件的应力应变数据全部进行对数修正。

图２　应力应变曲线修正前后对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犆狅狉狉犲犮狋犲犱犪狀犱狌狀犮狅狉狉犲犮狋犲犱狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲

３　完整盐岩试验结果及分析

为获取完整叶舞盐岩的基本物理力学参数，在室温条件下，进行常规单轴加载试验，由于盐岩岩芯不易

获取，且盐岩试件加工较难，本次常规单轴加载试验的重复性较好，因此，常规单轴加载试验只进行２个试
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件，获得完整叶舞盐岩极限强度平均值为２９．０１ＭＰａ，其他相关力学参数如表２所示。

表２　完整盐岩单轴压缩试验力学参数

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀狋犪犮狋狊犪犾狋狉狅犮犽狌狀犱犲狉狌狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

编号 σ１狀／ＭＰａ 犈／ＧＰａ 犈５０／ＧＰａ 犈０／ＧＰａ ε１狀／％ ε３狀／％

ＰＳ６１ ２９．１９ ７．８５ ３．０６ １．１９ ２．４６ ２．２６

ＰＳ６３ ２８．８３ ７．７１ ３．２５ １．０２ ２．７９ ２．１７

平均值 ２９．０１ ７．７８ ３．１６ １．１１ ２．６３ ２．２２

表２中：σ１狀为盐岩修正的单轴抗压强度；犈 为岩石的弹性模量（应力 应变曲线上近似直线部分斜率）；

犈５０为岩石的割线模量（应力 应变曲线上相应于５０％抗压强度点与原点连线斜率）；犈０ 为岩石的变形模量

（应力 应变曲线上峰值强度点与原点连线斜率）；ε１狀为峰值强度所对应的修正轴向应变；ε３狀为岩石峰值强度

所对应的环向应变。

从图中３可以看出盐岩单轴压缩与其它岩石较为类似，呈现压密阶段（狅犪段）、弹性变形阶段（犪犫段）、塑

性变形阶段（犫犮段）和破坏阶段（犮犱段）４个阶段：

１）压密阶段（狅犪段）。曲线呈现上“凹”形。究其原因，一方面是盐岩试件尽管从宏观观察比较密实，无

宏观裂纹，但试件内部仍存在微细观裂纹、节理等；另一方面，试件加工存在的误差，导致两加载面未能保持

绝对平行，使曲线呈上凹形。此阶段环向变形非常小，近乎为零，可认为没有环向变形。

２）弹性变形（犪犫段）。此阶段应力 应变关系呈直线形状。试件压密之后，其变形服从虎克定律，该阶段

所施加的荷载没有使岩样形成新的微裂纹，盐岩晶粒相互压挤，只有少量的晶粒错动。此阶段环向变形亦非

常小。

３）塑性变形阶段（犫犮段）。此阶段应力 应变关系呈上凸形。表明试件内部薄弱部分产生裂纹，并且内部

裂纹逐步稳定扩展，随着应力增大，接近峰值应力时，微裂纹快速聚集，形成主裂纹。此阶段环向应变 轴向

应变曲线微微呈现上凹，表现环向变形速率逐步加大。

４）破坏阶段（犮犱段）。此阶段应力 应变关系呈上凸形。表明内部大量裂纹产生并形成贯通裂纹，岩石

承载骨架已经基本破坏，承载力迅速下降，岩样靠未断裂局部和裂隙面间的摩擦力来承载。随着轴向应变的

增加，环向应变迅速增大，超过了轴向应变的增加速率。

图３　完整盐岩应力 应变曲线和轴应变 环应变曲线

犉犻犵．３犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲犪狀犱狋犺犲犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀狉犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犻狀狋犪犮狋狊犪犾狋狉狅犮犽
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４　裂纹对盐岩强度和变形特征影响

４．１　裂纹倾角对盐岩强度和变形特征影响

表３给出了不同倾角预制裂纹盐岩试件单轴压缩下的力学参数。由表３可见，裂纹倾角分别为４５°、６０°、

７５°的预制裂纹试件峰值应力分别为２６．３９、２８．８０、２５．５９ＭＰａ，与完整盐岩试件的峰值应力２９．１９ＭＰａ相比依

次降低了９．５９％、１．３４％、１２．３３％。由此来看，不同倾角裂纹对盐岩试件的峰值强度有一定影响，降低了试样

的峰值强度值，但降低量的多少与裂纹倾角大小并未呈现明显的线性关系，而倾角为６０°时强度降低量最少，

表明此角度裂纹对峰值影响较小，对岩体稳定有利。

表３　不同倾角裂纹盐岩单轴压缩试验力学参数

犜犪犫犾犲３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪犾狋狉狅犮犽狑犻狋犺狆狉犲犳犪犫犳犻狊狊狌狉犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻狊狊狌狉犲犪狀犵犾犲狊

编号 σ１狀／ＭＰａ 犈／ＧＰａ 犈５０／ＧＰａ 犈０／ＧＰａ ε１狀／％ ε３狀／％

ＰＳ６１ ２９．１９ ８．６６ ３．０６ １．１９ ２．４６ ２．２６

ＰＳ１１ ２６．３９ ７．２０ ２．５８ ０．９３ ２．８４ ２．４７

ＰＳ２１ ２８．８０ ５．９５ ３．９８ ０．８８ ３．２６ ２．５９

ＰＳ３１ ２５．５９ ７．６２ ３．３８ １．１３ ２．２７ ２．５３

从弹性模量变化来看，４５°、６０°、７５°的裂纹盐岩弹性模量分别为７．２０、５．９５、７．６２ＧＰａ，比完整盐岩

８．６６ＧＰａ分别降低了１６．９０％、３１．３０％、１２．００％。因此可见，裂纹对盐岩的弹性模量有较大影响，降低了试样

的弹性模量，但降低量的多少与裂纹倾角大小并不成明显的线性关系。

从变形模量来看，４５°、６０°、７５°的裂纹盐岩比完整盐岩变形模量分别降低２１．８５％、２６．０５％、５．０４％，可见，裂纹对

盐岩的变形模量有一定影响，降低了试样的变形模量，但降低量的多少与裂纹倾角大小并不成明显的线性关系。

从环向应变来看，４５°、６０°、７５°的裂纹盐岩环向应变分别增加９．２９％、１４．６０％、１１．９５％，由此可见，预制裂

纹等缺陷的存在增大了试样的环向变形。不同倾角裂纹盐岩的其他参数，如犈５０和ε１狀，相比完整盐岩有增

加，也有降低，缺乏明显规律性。

图４给出了不同倾角预制裂纹盐岩试件轴向应力 应变曲线，曲线附近分别标注了裂纹的倾角。从图中

可以看出，与完整盐岩单轴压缩类似，裂纹盐岩单轴压缩也呈现压密阶段、弹性变形阶段、塑性变形阶段和破

坏阶段等４个阶段。从轴向峰值应力可以明显看出，不同倾角裂纹盐岩的峰值应力都有不同程度降低。从

曲线的近似直线段斜率也可看出，不同倾角裂纹盐岩的弹性模量都有不同程度降低。而峰值应力对应的应

变有增有减，没有明显的规律可循。从峰值应力前后曲线来看，与脆性岩石曲线特征不同，盐岩的峰值强度

附近，曲线基本都出现了屈服平台，表明盐岩内部材料的屈服弱化变形趋于均匀化相对脆性岩石较好，从试

件的最终破坏形态中也可得到相应印证，由于篇幅所限，作另文分析。

图４　不同倾角裂纹盐岩应力 应变曲线

犉犻犵．４　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狊犪犾狋狉狅犮犽狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻狊狊狌狉犲狊犪狀犵犾犲狊
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总之，不同倾角的预制裂纹对盐岩峰值强度有明显的弱化作用，降低了盐岩的弹性模量和变形模量，但

是，由于试验条件所限，预制不同的倾角裂纹试件较少，裂纹倾角对力学参数的影响规律有待后续进一步

研究。

４．２　裂纹长度对盐岩强度和变形特征影响

表４给出了不同长度预制裂纹盐岩试件单轴压缩下的力学参数。由表４可见，裂纹长度分别为２０、３０、

４０ｍｍ的预制裂纹试件峰值应力分别为２８．８０、２７．７４、２７．３４ＭＰａ，与完整盐岩试件的峰值应力２９．１９ＭＰａ相

比依次降低了１．３４％、４．９７％、６．３４％。很明显，不同长度的裂纹对盐岩峰值强度的弱化作用不同，裂纹长度

越长，弱化作用越大，试件强度降低量的多少与裂纹长度大小近似呈线性关系。

表４　不同长度裂纹盐岩单轴压缩试验力学参数

犜犪犫犾犲４　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪犾狋狉狅犮犽狑犻狋犺狆狉犲犳犪犫犳犻狊狊狌狉犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻狊狊狌狉犲狊犾犲狀犵狋犺

编号 σ１狀／ＭＰａ 犈／ＧＰａ 犈５０／ＧＰａ 犈０／ＧＰａ ε１狀／％ ε３狀／％

ＰＳ６１ ２９．１９ ８．６６ ３．０６ １．１９ ２．４６ ２．２６

ＰＳ２１ ２８．８０ ５．９５ ３．９８ ０．８８ ３．２６ ２．５９

ＰＳ４１ ２７．７４ ６．７６ ３．８５ １．３５ ２．０５ ２．２８

ＰＳ５１ ２７．３４ ６．０９ ２．５８ ０．９３ ２．９４ ２．９６

从弹性模量变化来看，２０、３０、４０ｍｍ 的裂纹盐岩弹性模量分别为５．９５、６．７６、６．０９ＧＰａ，比完整盐岩

８．６６ＧＰａ分别降低了３１．３０％、２１．９４％、２９．６８％，裂纹不同长度与不同倾角对弹性模量弱化程度相比，长度对

弹性模量的影响程度更大。但是，裂纹长度与弹性模量之间影响规律不明显，此特点与文献［２１］对大理岩的

研究结论较类似。不同长度裂纹盐岩的其他力学参数，如犈５０、犈０、ε１狀和ε３狀，相比完整盐岩有增加，也有降

低，缺乏明显规律性。

图５给出了不同长度预制裂纹盐岩试件轴向应力 应变曲线，曲线附近分别标注了裂纹的长度。从图中

可以看出，与完整盐岩单轴压缩类似，裂纹的长短并不影响单轴压缩过程中呈现的压密阶段、弹性变形阶段、

塑性变形阶段和破坏阶段等４个阶段。

从轴向峰值应力可以明显看出，不同长度裂纹盐岩的峰值应力都有不同程度降低。从曲线的近似直线

段斜率也可看出，不同长度裂纹盐岩的弹性模量都有不同程度降低。从图中ＰＳ４１、ＰＳ５１曲线，可以看到，

在弹性阶段结束后，曲线出现了明显的“凹”形波动，见图５中的放大部分。究其原因为预制裂纹弹性阶段结

束后，裂纹尖端处受到应力集中，首先屈服弱化，产生塑性变形，预制裂纹逐渐闭合。裂纹闭合后，试件的整

体承载力仍未达到极限，承受荷载继续增加，达到峰值强度。未出现脆性断裂而产生的“应力降”，这一特点

也为盐岩作为储气库的优势之一。而其它３个２０ｍｍ预制裂纹试件未出现明显“凹”形波动估计是因裂纹

长度较短，影响较小。

图５　不同长度裂纹盐岩应力应变曲线

犉犻犵．５　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狊犪犾狋狉狅犮犽狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻狊狊狌狉犲狊犾犲狀犵狋犺
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总之，不同长度的预制裂纹对盐岩峰值强度有明显的弱化作用，裂纹越长，弱化作用越大，峰值强度降低

量越多；不同长度裂纹降低了盐岩的弹性模量；预制裂纹盐岩受荷载作用未出现沿预制裂纹方向的扩展贯

通，从断口形貌中也可得到印证，由于篇幅所限，作另文分析。

５　盐岩损伤过程中的能量特征分析

５．１　岩石损伤的能量耗散理论

一个单位岩体单元受外力作用，内部产生损伤，而外部表现产生变形，忽略该过程中的热交换，则外力做

功即等于输入单位岩体的总能量犝，根据热力学第一定律，可得

犝＝犝ｄ＋犝ｅ， （７）

式中：犝ｄ为单元耗散能；犝ｅ为单元可释放弹性应变能。总能量、单元耗散能和单元可释放弹性应变能之间关

系如图６所示，图中犈犻 为盐岩卸载弹性模量，阴影部分面积为可释放弹性应变能。

图６　单位体积岩石中不同能量量值关系

犉犻犵．６　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狀犲狉犵狔狅犳狌狀犻狋狉狅犮犽

主应力空间中岩体单元各部分能量［２２］可表示为

犝＝∫
ε１

０
σ１ｄε１＋∫

ε２

０
σ２ｄε２＋∫

ε３

０
σ３ｄε３， （８）

犝ｅ＝
１

２
σ１ε１ｅ＋

１

２
σ２ε２ｅ＋

１

２
σ３ε３ｅ， （９）

ε
犲
犻＝
１

犈犻
［σ犻－ν犻（σ犼＋σ犽）］， （１０）

式中：σ犻，σ犼，σ犽（犻，犼，犽＝１，２，３）为主应力；ε犻，ε犻ｅ（犻＝１，２，３）分别为主应力方向上的总应变和弹性应变；ν犻 为

泊松比。

将式（９）代入式（８），考虑损伤沿主应力方向的平均效应，并进行适当简化可得
［２３］

犝ｅ＝
１

２犈
［σ
２
１＋σ

２
２＋σ

２
３－２ν（σ１σ２＋σ２σ３＋σ１σ３）］， （１１）

式中：平均值犈，ν可通过岩石单向循环加卸载试验确定。

根据文献［２４］所做盐岩加卸载试验，盐岩初始弹性模量与卸载弹性模量相接近，为方便计算，则式（１０）

改为

犝ｅ＝
１

２犈
［σ
２
１＋σ

２
２＋σ

２
３－２ν（σ１σ２＋σ２σ３＋σ１σ３）］， （１２）

式中，犈 为岩石初始弹性模量。
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对于单轴压缩试验，仅有轴向应力σ１ 对试件做功，因此，总能量、弹性应变能和耗散能分别表示为

犝＝∫
ε１

０
σ１ｄε１＝

犿

犻＝１

１

２
（σ１犻＋１＋σ１犻）（ε１犻＋１－ε１犻）， （１３）

犝ｅ＝
σ
２
１

２犈
， （１４）

犝ｄ＝犝－犝ｅ＝∫
ε１

０
σ１ｄε１－

σ
２
１

２犈
， （１５）

式中：犝 的单位为 ＭＪ／ｍ３，与应力单位 ＭＰａ相等同。

５．２　盐岩损伤破坏过程的能量特征

根据式（１３）～（１５），利用应力 应变曲线，对完整和裂纹盐岩的试验结果进行计算，可得到不同应力水平

的耗散能和弹性应变能，得出数据见表５，表中仅给出了峰值应力处数据结果。

由表５中数据计算可得，裂纹盐岩试样在峰值应力处的总应变能、弹性应变能和耗散应变能平均值，分

别为５２８．９２、５５．８６、４７３．０６ｋＪ／ｍ３，完整岩样分别为５２２．７、４９．２０、４７３．５０ｋＪ／ｍ３。裂纹盐岩可释放弹性应变能

与总应变能之比犝ｅ／犝 为１０．７％，耗散应变能与可释放弹性应变能的之比犝ｄ／犝ｅ为８．４７。完整盐岩可释放

弹性应变能与总应变能之比犝ｅ／犝 为９．４１％，耗散应变能与可释放弹性应变能的之比犝ｄ／犝ｅ为９．６２。表明

无论是完整盐岩还是裂纹盐岩，外力做功绝大部分（约９０％左右）使盐岩内部产生损伤和塑性变形，只有极少

（约定１０％左右）使盐岩产生可释放的弹性应变能。这也印证了在盐岩单轴压缩过程中，因为有少量的弹性

应变能，不会出现类似脆性岩石急剧性的应力释放的“岩爆”现象。

表５　盐岩单轴压缩峰值应力处对应的应变能

犜犪犫犾犲５　犛狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔犪狋狆犲犪犽狊狋狉犲狊狊狆狅犻狀狋狌狀犱犲狉狌狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

编号 犝／ｋＰａ 犝ｅ／ｋＰａ （犝ｅ／犝）／％ 犝ｄ／ｋＰａ

ＰＳ１１ ５３５．３ ４８．３６ ９．０３ ４８６．９４

ＰＳ２１ ６８１．７ ６９．７０ １０．２２ ６１２．００

ＰＳ３１ ４２９．２ ４２．９７ １０．０１ ３８６．２３

ＰＳ４１ ４１７．４ ５６．９２ １３．６４ ３６０．４８

ＰＳ５１ ５８１．０ ６１．３７ １０．５６ ５１９．６３

ＰＳ６１ ５２２．７ ４９．２０ ９．４１ ４７３．５０

为分析裂纹盐岩损伤破坏过程中的能量特征，将试样ＰＳ４１破坏全过程的单元总能耗、单元弹性应变

能、单元耗散能随应变变化曲线绘于图７中。通过分析图７可发现，盐岩损伤至破坏过程，外力功（总能耗）

在各个阶段有不同的能耗特征：１）压密阶段。由于盐岩的变形性能较强，压密阶段与整个破坏过程相比，时

间较短，应变较小，加之外荷载较小，犝ｄ 等３条发展曲线几乎为接近０的水平直线，因此，总能耗比较低，此

部分能耗主要促使试样中原生裂纹、缺陷的密实、闭合。２）弹性阶段。单元总能耗主要在于试样产生的弹性

变形，外力功转化为试样可释放的弹性应变能，犝 和犝ｅ发展曲线几乎重合，而犝ｄ 发展曲线维持微小幅度增

加。３）塑性阶段。试样不断承受外力功，单元总能耗犝 发展曲线基本呈现线性增加趋势，单元耗散能犝ｄ 呈

现快速增加态势，耗散能的大幅度增加使得塑性阶段裂纹大量萌生、聚集，在峰值应力前成核、贯通。可释放

弹性应变能犝ｅ在经历弹性阶段的能量储存后保持微弱增长，在峰值应力附近，弹性应变能达到最大值。

４）破坏阶段。此阶段由于试样仍然受到外荷载作用，因此，单元总能耗犝 发展曲线仍然保持增加态势，单元

耗散能犝ｄ的增加使裂纹逐步扩展，引起破坏界面的错动、滑移，耗散能在总能耗中的占比逐渐增大，弹性应

变能犝ｅ呈现逐渐减少趋势。

６　结　论

１）通过与完整盐岩试件相比较，不同倾角裂纹降低了试样的峰值强度值，但降低量的多少与裂纹倾角大

小并未呈现明显的线性关系，而倾角为６０°时强度降低量最少，表明此角度裂纹对峰值影响较小，对岩体稳定
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有利。不同倾角裂纹对盐岩的弹性模量和变形模量有较大影响，降低了试样的弹性模量和变形模量。

２）不同长度的预制裂纹对盐岩峰值强度有明显的弱化作用，裂纹越长，弱化作用越大，峰值强度降低量

越多；应力 应变曲线出现的明显“凹”形波动表明，单轴受压过程中预制裂纹首先缓慢闭合；不同长度裂纹降

低了盐岩的弹性模量；预制裂纹盐岩受荷载作用未出现沿预制裂纹方向的扩展贯通。

３）裂纹盐岩可释放弹性应变能与总应变能之比犝ｅ／犝 为１０．７％，完整盐岩可释放弹性应变能与总应变

能之比犝ｅ／犝 为９．４１％。外力做功绝大部分使盐岩内部产生损伤和塑性变形，只有少量使盐岩产生可释放

的弹性应变能。因此，在盐岩单轴压缩过程中，因为有少量的弹性应变能，不会出现类似脆性岩石急剧性的

应力释放的“岩爆”现象，这一特征对储库安全较为有利。

４）各种能量与应变关系曲线表现出阶段特征：犝ｄ 发展曲线在弹性阶段维持微小幅度增加，而在弹性阶

段总能耗主要转化为弹性应变能；在塑性阶段，犝 发展曲线基本呈现线性增加趋势，犝ｄ 呈现快速增加态势，

犝ｅ在保持微弱增长，在峰值应力附近，弹性应变能达到最大值；在破坏阶段，犝 发展曲线仍然保持增加态势，

弹性应变能犝ｅ呈现逐渐减少。

５）盐岩单轴压缩呈现压密阶段、弹性变形阶段、塑性变形阶段和破坏阶段等４个阶段，与脆性岩石不同

的是盐岩的弹性阶段较短，而塑性阶段较长，在盐岩的峰值强度附近，曲线基本都出现了屈服平台，试件产生

较大的塑性变形。

最后，需要说明的是，受到试验量和一致性的限制，文中的观点和结论仍是初步的。试验研究结果对裂

纹盐岩的强度和变形特征提出了有价值的认识，分析了预制裂纹对盐岩单轴强度参数的影响规律。在后续

的工作中，计划开展预制裂纹盐岩三轴压缩试验，以求为盐穴储库建设提供更多的参考依据。
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