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升温过程中盐岩动力特性实验研究 
 

陈剑文，杨春和，冒海军 

（中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉 430071） 
 

摘  要：利用超声波技术对盐岩进行了升温过程中(无侧压，温度为 20～270 ℃) 的动力学测试，分析了超声波波速、动弹

性常数以及温度所导致的损伤变化规律。试验结果表明，随着温度升高，盐岩的超声波波速、动弹性模量和泊松比都有不同

程度地降低，且呈现一定的规律性。试验过程中所观察到的现象和理论分析说明，盐岩的热损伤主要由矿物失水和晶间裂纹

所导致，损伤变量和平行轴向相对裂纹密度随温度的升高而增大，但速度逐渐变缓，试验中未观察到温度对盐岩损伤的门阀

值以及损伤愈合现象。 
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Experimental research on dynamical properties 
of rock salt during rising temperature 

 
CHEN Jian-wen, YANG Chun-he, MAO Hai-jun 

(Institute of Rock and Soil Mechanics  Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 
 

Abstract: Because of the special mechanical properties of rock salt can be used for the energy storage and waste (radioactive and 
toxic wastes) disposal. But one of the properties of deep ground is “high temperature” and the temperature plays very important role 
of the rock salt mechanical properties, especially rising temperature. Testing with the Yingcheng rock salt during rising temperature 
(without confining pressure, 20-270 ℃) using ultrasonic wave. From the experimental data, the velocity of ultrasonic wave, the 
modulus and the Poisson’s ratio of dynamics decrease during rising temperature, but their trend is different. Dynamical elastic 
modulus decreases fast and the dynamical bulk decreases slowly. The relation of the ultrasonic wave velocity and the dynamical 
modulus between temperature can be expressed by functions. Both of experimental phenomenon and the data reveals that, the thermal 
damage and the relative align microcrack density parallel to the axis of specimen evolution with the temperature, but the rate is 
attenuating when the temperature rising. There is no phenomena indicates the “critical temperature” and damage self-healing due to 
the temperature. 
Key words: rock salt; dynamical properties; temperature; damage  
 
1  引  言 

盐岩因其良好的物理力学特性，诸如结构致

密、渗透率极低、良好的蠕变特性，可使损伤自我

恢复以及成腔相对容易等特点，而成为能源安全储

存以及CO2和核废料隔离处置的优良场所。国外一

些国家如美国、法国、德国等对盐岩力学特性进行

大量研究，在盐膏层中建成硐室，并投入使用。我

国对金坛盐岩也在进行可行性研究，为能源战略储

存打下基础。 
资料显示[1]，世界上大部分天然气、石油储存

库大都建在 1 000 m 以下的岩盐层中，而我国的盐

岩埋藏于地下数十米至 4 000 m，拟建的金坛储气

库埋深也在 1 000 m 左右，温度超过 50 ℃。在核

废料的处置过程中，因放射性同位素衰变所产生大

量的热，可使周围的岩土介质温度可高达 250～   
400 ℃；因此研究盐岩在不同温度下微观结构以及

力学性能的改变[2-5]具有重要意义。 
目前国内外研究主要集中在恒定的高温状态

下对盐岩力学性能如强度、变形特性以及对稳态蠕

变率的影响上，其本构方程上也只是将低温下的本
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构乘以简单的项，但关于升温过程盐岩力学特性的

试验及其理论研究则非常少，而在一些实际的工程

中如储气库的注、采气过程，核废料的处置时放热

过程等都是温度变化的过程。 
本文主要研究盐岩在升温度在 24～270 ℃过程

中的力学特性变化以及温度对盐岩损伤演化的影

响。由于静力法确定试样力学参数时存在如下不 
足：(1) 不能用同一试样测定各种温度条件下的力

学性能，难以避免数据离散；(2) 高温下加载可能

引起盐岩的蠕变；(3) 需要试样较多而且盐岩取样

和制备都比较困难，本次试验主要通过测量不同温

度下盐岩的纵、横波波速，并根据弹性波动理论得

到动力学弹性参数，分析盐岩的力学特性变化。 

2  动力特性试验概述 

2.1 试验准备及过程 
2.1.1 试验设备及器材 

本次试验采用的设备有(武汉岩土力学研究研

制)RSM-SYS5 型超声波检测仪，300 kHz 纵波换能

器，200 kHz 横波换能器，声波测试夹具，武昌实

验仪器厂生产的 KWY-101 型电阻干燥箱，尺寸为：

300 mm×450 mm×300 mm，最高温度为 300 ℃，

采用 TA―001 温度控制仪，控温灵敏度为± 1 ℃；

黄油，锡箔纸等。 
2.1.2 试样制备 

试样取自湖北应城，为灰白～白色含钙芒硝粗

粒盐岩。采用干锯法进行初步加工，后用砂纸将两

端打磨光滑。试样尺寸：直径为φ 75 mm，长度为

160 mm。 
2.1.3 试验过程 

为了避免试样中的水对试验产生影响，试样加

工好后在恒温（24 ℃）干燥环境中放置一周后再进

行试验。试验时将盐岩试样放置在恒温箱中，以    
5℃/min 速度升到预定温度后恒温 2 h，再拿出恒温

箱立即进行声波测试。 
2.2 试验基本原理 

用超声波检测仪测出纵波和横波在试样中传

播的时间 t，并根据下式计算出纵、横波波速： 

p p 0/( )V L t t= − ； s s 0/( )V L t t= −       (1) 

式中：L 为试样长度；Vp 为纵波波速；Vs为横波波

速；t0为仪器系统的零延时。 
试样声波测试步骤遵循《水利水电工程岩石试

验规程》[6]。 
2.3 岩石动力学参数计算 

岩石动力学参数包括岩石的动泊松比 vd 、动杨

氏模量 Ed、动剪切模量 Gd、动体积模量 Kd。根据

无限弹性介质波动理论，可以推导其表达式为[7] 
2 2 2 2 2

p s s p s
d d2 2 2 2

p s p s

2 2 2
d s d p s

2 (3 4 )
;  ; 

2( )

;  ( 4 / 3)

V V V V V
v E

V V V V

G V K V V

ρ

ρ ρ

⎫− −
= = ⎪⎪− − ⎬

⎪
= = − ⎪⎭

   (2) 

3  试验结果及分析 

试验采用了 3 个试样。为了便于分析比较，每

次只做一个试样，共进行 3 次试验。试验结果整理

包括波速、动力学参数等随温度的变化，并采用曲

线进行拟合。 
3.1 波速随温度的变化 

一般而言，岩石波速与岩石的矿物成份和岩石

所受的温度、压力有关，岩石中的孔隙和孔隙流体

等对岩石波速也有着巨大的影响。 
一般情况下岩石的波速随温度的升高而降低，

但岩石的种类不同，降低幅度不一样。从试验结果

来看，除了 TW-01 样在 174 ℃时略有升高外，盐岩

的纵波、横波波速都随温度的升高而逐渐降低。波

速随降低的平均速度，纵波为 5 . 7 6 0～6 . 0 4 5 
k·ms-1

·℃-1，横波为 4.460～5.167 k·ms-1
·℃-1。 

波速随温度的变化规律可采用下式进行拟合： 

exp( )V Tα β= −               (3) 

式中：V 为纵、横波波速；T 为温度（℃）；α 、β 为

拟合参数。对于纵波：α =4.31～4.56，β = 0.001 4～
0.001 6，横波：α =2.97～3.03，β = 0.002 1～0.002 5。
拟合的结果和试验曲线对比结果见图 1。 
3.2 动弹性参数随温度的变化 
3.2.1 动弹性模量随温度的变化关系 

岩石的弹性参数是反映岩石弹性变形的重要

指标，岩石的弹性除了受矿物的弹性性质控制外，

更重要的是由岩石内部的孔隙所决定。通常岩石的

静弹性模量比动弹性模量小，但岩石越致密则相差

越小，岩石的动弹性参数由式(2)确定。图 1 表明，

3 个试样的动杨氏模量和剪切模量均随温度的升高

而下降，下降的趋势随着温度的升高而减缓。这与

杜守继等[8]所测的花岗岩趋势相近，但动体积模量

在 180 ℃左右时出现升高，然后下降，但总体上还

是随温度升高而下降。 
假设岩石的孔隙主要由孔洞组成，由 Walsh 公

式可导出[9]： 

s
eff s

s

3(1 )
1

2(1 2 ) 1
v
v

ηβ β
η

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟− −⎝ ⎠

          (4) 
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式中： effβ 为岩石的有效压缩系数，是体积模量的

倒数； sβ 为基质的压缩系数；η 为孔隙度； sv 为基

质的泊松比。取 s 0.25v = ，则 eff s (1 2.25 )β β η= + 。

温度升高时，岩石空隙可能逐渐增加，岩石的体积

模量应该减少，造成在 180 ℃左右出现异常可能与

盐岩中某些成份(如芒硝、石膏等)分解的粉末填充

微裂纹，造成孔隙度降低。 
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(a) TW-01 样 
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(b) TW-02 样 
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(c) TW-02 样 

图 1  声波波速试验观测值和拟合结果对比 
Fig.1  Experimental and fitting data of ultrasonic speed of 

rocksalt under different temperatures 
 
由试验曲线可知（图 2），动杨氏模量随温度升

高而降低最快，降幅也非常大，体积模量则最慢，

动弹性模量随温度的变化满足下面关系： 

d exp( )C Tα β γ= +            (5) 

式中： dC 为动弹性模量；T 为温度（℃）；α 、β 分

别为拟合参数。实验拟合参数见表 1，拟合曲线限

于篇幅，仅列出 TW-02 样，如图 2 所示。 
3.2.2 动泊松比随温度的变化 

根据测试结果，盐岩的动泊松比随温度的关系

相对显得比较凌乱（图 3），除了 TW-01 样外，都

是随温度的升高而升高，但动泊松比随温度升高的 
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图 2  不同温度下的动弹性模量实验观测值和拟合结果 
Fig.2  Experimental and fitting data of dynamical modulus 

of elasticity of rocksalt under different temperatures 
 

速率并不是一致，在 130～170 ℃范围内比较快，

其他范围要变缓。根据物理化学知识，芒硝

（Na2SO4·10H2O）和石膏（CaSO4·2H2O）的失水温

度分别为 100 ℃和 150 ℃，超过一定的温度会失 
去结晶水。水包括水汽、湿气在增加能量的点更容

易被吸附，从而这些地方溶解能力局部增强，形成

卤水薄膜，使盐岩的变形能力加强[10]。此外，当岩

石的含水率升高时对波速的变化影响较大，纵横波

速比(Vp /Vs)值也增大，由式(2)所计算的泊松比也随

其而增大。据此初步分析，泊松比在 130～160 ℃
范围内随温度升高的速率比较快是与失去结晶水所

产生的少量水汽有关。 
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图 3  盐岩在不同温度下动泊松比随温度变化曲线 

Fig.3  The curve of dynamical poisson’s ratios of rocksalt 
under different temperatures 

 

4  温度损伤分析 

虽然温度对岩石力学参数的影响因岩石种类

的不同而有所差异，但本次试验结果显示，盐岩力

学性质随温度的升高而劣化，其原因主要有：(1) 当
温度升高到一定值时盐岩中某些成份就会失去结晶

水，从而导致热稳定性问题并且带来力学性能变  
化[11, 12]；（2）盐岩所含多种矿物颗粒因不同热膨胀

系数以及各向异性晶粒的不同结晶方位的热弹性性

质不同，引起跨颗粒边界的热膨胀不协调而导致开

裂，引起微裂纹的产生，甚至扩展联成网络，这两

个原因综合造成热损伤[13]。本次试验过程中也观察  

◆ 纵波波速 ▲ 横波波速拟合曲线 

◆ 动杨氏模量 ▲ 动体积模量 ● 动剪切模量拟合曲线 
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表 1  盐岩动弹性模量随温度变化规律拟合参数 
Table 1  The fitting data of dynamical modulus of elasticity of rocsalt under different temperatures 

Ed Gd Kd  
  参数 

TW-01 TW-02 TW-03 TW-01 TW-02 TW-03 TW-01 TW-02 TW-03 

α -5.719 2 -10.049 8 -20.323 8 1.217 9 -5.167 5 -10.637 8 -61.3923 10.853 7 12.759 6
β 48.531 8 53.416 1 61.157 4 18.098 1 24.588 7 29.244 3 80.7867 8.506 5 5.716 8  
γ 0.003 1 0.002 9 0.002 3 0.004 8 0.003 1 0.002 4 0.00042 0.007 9 0.021 4 

 R2 0.988 0.998 0.992 0.990 0.998 0.989 0.948 0.971 0.882 

 
到了当温度（大于 150 ℃）较高时试样表面的盐岩

晶粒之间出现明显的晶间裂纹，见图 4(b)，并听到

较低的清脆破裂声。对于后者，人们通常比较重视，

而对热稳定性问题的研究则报导甚少。 
盐岩中常见的二水石膏（CaSO4·2H2O）的密度

为 2.3 g/cm3，150 ℃失水为 CaSO4 时密度为 2.9 
g/cm3，体积缩小 20.69 %；芒硝（Na2 SO4·10H2O）

密度为 1.48 g/cm3，100 ℃时失水变为无水芒硝 
（Na2 SO4），密度为 2.67 g/cm3，体积缩小 44.56 %，

可见失去结晶水必定会对盐岩力学特性产生影响。

本次试验过程中也发现它们失水后产生的白色粉末

分布于试样表面的晶粒之间。 
遗憾的是，失水作用所导致的热稳定性问题以

及对盐岩力学性能的影响还停留在试验观察描述

上，其理论分析有待进一步研究。笔者对 8 个盐岩

试样进行巴西劈裂试验，得出其抗拉强度为 0.76～
1.31 MPa，平均为 1.04 MPa，故认为晶间的抗拉强

度约为 1.0 MPa。而盐岩的线膨胀系数为(3.2～4)×
10-5 ℃-1，为一般岩石的 4 倍，当温度超过一定范围

时很容易导致晶间开裂，产生损伤。 
损伤变量的定义非常多，采用纵波波速定义[14]

是其中之一： 

( )2

pd pmax1 /D V V= −              (6) 

式中：D 为损伤变量，Vpmax为完整岩石的纵波波速，

可以取初始状态波速；Vpd为损伤试样纵波波速。 
根据式(6)所定义的损伤变量，对试验结果进行

处理后发现随着温度的升高，损伤逐步加剧，损伤

变量为温度的非线性函数，见图 5。 
Ayling et al[15] (1995 年)提出利用超声波技术可

连续监测微裂纹变化，表达为 
2 2

p p,max s s,max

2 2
, s s,max p p,max

0.92(1 ( / ) ) 0.57(1 ( / ) );

4.28(1 ( / ) ) 1.77(1 ( / ) ) 

z

x y

V V V V

V V V V

δ

δ

⎫= − − − ⎪
⎬

= − − − ⎪⎭
  (7) 

式中： zδ 为垂直 z 轴（单轴时 1σ ）的拉伸微裂纹密

度； ,x yδ 为平行 z 轴（即平行 1σ ）的排列（align）
微裂纹密度（裂纹密度设初始为零）； sV 、 pV 分别

表示剪切波和压缩波速。 

 
(a) 试验前(24 ℃) 

 
(b) 试验后(270 ℃) 

图 4  试验前后照片 
Fig.4  The photograph of specimen TW-03 before and 

after experiment 
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图 5 盐岩损伤变量随温度变化曲线 

Fig.5  The damaging parameter of rocksalt vs. 
temperature 

 

由式(7)可得平行试样轴线的相对裂纹密度随

温度的变化情况，见图 6，而垂直试样轴线的相对

裂纹密度最大只有 0.16，相对平行轴线的非常小（限

于篇幅图表略）。通过对试验数据进行分析发现，无

论是按照式(6)所定义的损伤变量还是平行轴线裂

纹相对密度随温度的变化规律都可采用下式表达： 

( exp( ))D Tα β γ= − −             (8) 

式中：D 为损伤变量或相对裂纹密度；α 、 β 、γ
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均为拟合参数，拟合效果见图 5 和图 6。其随温度

的演化规律为 

d / d exp( )D D T Tαγ γ= = −           (9) 

在 20～270 ℃范围内温度对盐岩的损伤影响

随着温度的升高而逐渐减弱，亦即需要更多的能量

才能使裂纹进一步扩展。 
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图 6  按 Ayling 公式定义裂纹相对密度随温度变化曲线 
Fig.6  The relative densities of microcrack according to 

Ayling’s formulation vs. temperature 
 
有些研究表明温度对岩石的损伤存在门阀 

值[4, 13]，但本次的试验没有明显的现象证明其存 
在。至于一定的温度可导致盐岩损伤愈合的问题，

笔者认为是因为试样在所含水分、压力、温度的联

合作用下产生压力溶解和重结晶才导致损伤愈合，

而这方面的研究也主要以试验观察为主(Brigitte 
Martin et al，1999 年，Bas den Brok et al，1999, Siese 
de Meer et al，1999 年)，本次试验是在无侧压的情

况下进行，这是没有观察到损伤愈合的主要原因。 

5  结  论 

盐岩的线膨胀系数为一般岩石的 4 倍左右，而

抗拉强度仅为 1 MPa。在温度变化过程中，尤其是

温度冲击对其力学影响非常大，遗憾的是对此研究

见报的非常少。本次试验通过测量盐岩经历 20～
270 ℃高温时的超声波波速，分析了动力学参数以

及由温度所造成的损伤随温度的变化规律： 
(1) 盐岩的超声波波速随温度的升高而下降，

符合负指数关系，且横波波速比纵波波速下降稍快。 
(2) 盐岩的动杨氏模量、剪切模量和体积模量

随温度的升高而降低，但趋势逐渐缓慢，可采用形

如式（5）的函数进行拟合，并得出了拟合参数，但

3 个参数随温度升高下降的幅度并不一样，动杨氏

模量下降最快，动体积模量最慢。 
(3) 动泊松比随温度的变化规律相对不明显，

但总的趋势是随温度的升高而降低。 
(4) 按纵波波速定义的损伤变量以及平行试样

轴向相对裂纹密度随温度的升高而增大，但趋势逐

渐变缓，其表达式为式（8）。 
(5) 本次试验没有观察到温度损伤存在的门阀

值以及温度所导致盐岩试样损伤愈合问题。在无侧

压情况下，只是考虑了升温过程对盐岩力学性能，

尤其是损伤演化的影响，对热稳定性问题也只是进

行了简单地分析，但实际工程中岩石一般处在三向

应力状态，需要进一步考虑应力-温度耦合损伤，这

对探讨温度对盐岩损伤的影响非常重要。 
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