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摘要：盐岩应力与温度耦合损伤研究对处在深层盐岩的地下空间利用有重要意义。从微观统计的角度出发，通过

岩石细观力学的分析、综合，修正前人的研究成果，从而建立温度–应力耦合下的盐岩损伤方程。为验证所提方

程的有效性，进行不同围压和温度下的盐岩力学特性试验，分析围压和温度对其力学特性的影响，尤其是对损伤

的影响。试验结果表明：围压可抑制损伤的发展，而温度的升高，则在一定的范围内造成损伤的加剧。根据试验

结果进行参数拟合，验证所提出的损伤方程的有效性。 
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STUDY ON THE COUPLED DAMAGE OF TEMPERATURE 
AND MECHANICS FOR SALT ROCK 
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(1. Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China； 

2. Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

 
Abstract：The investigation of coupled damage of and temperature mechanics(TM) for salt rock is very significant 
for the underground space in the salt rock. Based on previous studies and with the relation of statistical mechanics 
and fractal rock mechanics，the damage formulation of the coupled damage of temperature and mechanics is 
deducted. In order to verify the formulation，the experiments of salt rock under different confining pressures and 
temperatures are carried out. At the same time，the effects of confining pressure and temperature on the mechanics 
of salt rock are analyzed. Through the experiment，the results show that the confining pressure can restrain the 
damage increasing，and at a certain range of temperature，the temperature can weaken the damage increasing. The 
theoretical results agree well with the test results. 
Key words：rock mechanics；rock salt；coupling between temperature and mechanics；damage；experiment 
 
 
1  引  言 

 
损伤概念自 1958 年由 Kachanov 提出后，各国

学者相继投入大量研究，但早期的研究主要应用于

金属材料。文[1]在 1976 年开始将损伤力学引入岩石

和混泥土材料。此后，文[2]根据断裂面的概念研究

岩石的脆塑性损伤行为，并建立了相应的连续介质

模型。文[3]探讨了岩石及其他材料破坏后的损伤

特征及其力学描述。文[4～6]将分形几何引入，更
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好地定量描述了岩石的损伤，开辟了新的研究思路。 
损伤力学的研究方法主要有三种[7]，其中基于

统计的考虑非局部效应的本构理论因材料本身存在

缺陷的无序性而受到许多学者的青睐[8～10]。但在材

料的细观结构(各种组构的形态、方向和分布)和细

观损伤的数学描述方面比较繁琐。此外，细观结构

演变及损伤演化的运动学与力学之间的定量联系方

面还有待进步研究。尽管如此，微观损伤力学采用

统计的办法处理因随机微裂纹而导致的损伤仍不失

为一种有效的手段。 
盐岩是一种特殊的岩石，具有空隙率非常小(低

渗透性[11])，损伤自我恢复良好的蠕变性能等特点，

适宜作深埋法核废料处置和石油、天然气储存的理

想场所[12]。但是在核废料的处置过程中，因放射性

同位素的衰变，将产生大量的热能，将使周围的岩

土介质升温，按照 5 000 a 以上的安全运行尺度，

温度可高达 250 ℃～400 ℃。从安全角度考虑，岩

盐硐库的埋深一般在 1 000 m 以下，温度可超过

50 ℃，地应力也相当可观。因此研究盐岩在温度–

应力耦合下的损伤特性具有重要的实际意义，而这

方面的研究目前国内外报道相对较少。 
本文从缺陷统计的方法入手，导出考虑围压效

应的损伤变量表达式；综合前人的成果，以分形岩

石力学为桥梁，推导出温度–应力耦合下的盐岩损

伤方程。最后根据试验结果对所导出的损伤方程进

行验证。 
 
2  应力–温度耦合损伤方程的推导 

 
在试样中任一截面选取表征体元(REV)，其相

对微观水平而言足够大(可包含许多细观裂纹和细

观孔洞)，而相对研究域而言(宏观水平)又是足够小，

逼近一个数学点。由这样的表征体元组成的介质为

连续介质，可用连续介质理论描述。因盐岩内部构

造不均，各缺陷的强度也不同，因此表征体元的强

度也就不同。考虑到损伤随应变的发展是一个连续

的过程，参照文[13]，做如下假设： 
(1) 表征体元符合线弹性； 
(2) 破坏符合 Von Mises 屈服准则； 
(3) 强度符合 Weibull 统计规律 )( amW ， ，即 
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式中： )(εϕ 为表征体元在微应变下对应的强度概

率，m 为 Weibull 统计的形态参数， a为所有表征

体元的平均微应变，ε 为表征体元的微应变。 
根据损伤变量 D 与应变ε 的关系为 
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且假设初始条件下没有损伤，即 =ε 0， =D 0
时，可以得到 
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设盐岩符合 Von Mises 屈服准则，即 
2
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式中： 0σ 定义为盐岩表征体元的单轴强度。 
三轴试验中，有 32 σσ = ，式(4)可简化为 

031 || σσσ =−                  (5) 

再根据广义 Hooker 定理，可以得到 

E/)21( 31 σµεε −−=             (6) 

将式(6)代入到式(3)中，得到与围压有关的损伤

变量方程为 
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根据式(7)中推得：随着轴向应变的增大，损伤

愈加厉害；而围压增大，损伤变量减小。这说明围

压一定程度上可抑制微裂纹的扩张。  
事实上，盐岩损伤的过程也是微缺陷的扩张过

程，当然这个过程是由压力和温度共同作用的结果，

因此必须在式(3)中引入一个温度函数。 
对式(3)做变形[14]如下： 
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两边取 2 次对数得 
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为保证式(9)有意义， D 的范围为 10 ＜＜D 。可 
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εln 成线性关系，与分形中 

的容量维定义相似。白晨光据此认为 m 即是分维

数。虽然分维数的定义并没有严格的规则，仅考虑

形式和变化趋势就判定m 是分维数不太妥。而且，
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损伤是由微裂隙引起，有的岩石孔隙并不满足分形

的规律，因此损伤和分形的联系需要进一步推导和

验证。 
在 Weibull 分布中，m 虽是形态参数，但实际

也反映出材料缺陷分布的不规则度。文[15]由缺陷

最薄弱环链假设入手，再辅以分形假设，推导出： 

f2Dm =                   (10) 

式中： fD 为分维数，m 为 Weibull 统计的形态参数。 
根据文[16，17]的试验表明：盐岩在温度和受

压的状态下，亚晶格网络存在分形，说明盐岩的微

裂隙满足分形的规律。 
由此，本文认为m 和分维数有联系，其大小反

映了损伤的程度，分维数越大，则损伤越厉害[18 ]。

为了便于下面的推导，在此不妨假设： 

fkDm =                   (11) 

式中： k 为正的线性关系系数， fD 为分维数。 
参照文[17]的试验结果，盐岩裂隙的分维数与

温度成二次曲线关系，设m 与温度T 的关系为 

γβα ++= 22 TTm                (12) 

式中： γβα ，， 为试验参数；T 为温度。 
由式(7)，(12)得出应力–温度偶合下的盐岩损

伤变量方程为 
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根据式(13)初步分析，损伤变量是最大轴向应

变 1ε 和温度T 的增函数、围压 3σ 的减函数。因损伤

变量方程为含张量的非线性函数，其是否为张量还

有待证明。 
 
3  试验情况 
 
3.1 试样及制备 

本次试样取自浙江金坛盐矿，黑色粗粒，主要

成分为 NaCl，含少量角砾碎屑和泥质胶结物。因盐

岩溶于水，采用干式锯磨加工，试验直径φ 100 mm，

高 210 mm。 
3.2 试验设备 

试验在长春新特试验机厂和中国科学院武汉岩

土力学研究所共同研制的 XTR01 型微机控制电液

伺服岩石三轴试验仪上完成。其主要技术指标为： 

轴向系统：最大轴向力 2 000 kN，示值最大相

对误差＜1%；最大位移 100 mm，示值最大相对误

差＜1%；轴向变形最大测量值 5 mm，示值最大

相对误差＜1%；径向变形量 2.5 mm，示值最大误

差＜1%。 
侧向系统：最大侧向压力 100 MPa，测量精

度＜1%，适合尺寸φ 50～100 mm。 
温控系统：最高工作温度 200 ℃，测量相对误

差＜2%。加温装置为电阻丝式陶瓷炉。温度设定后

由系统自行控制。 
各项数据由微机自动采集，并可在电脑屏幕上

实时生成曲线(可自定义)，便于实时分析和控制。 
3.3 试验步骤 

试验时，将试样加上上、下垫块后，用热缩胶

套密封，在垫块与试样接触处采用“O 型”圈密封。

加温速率为 2 ℃/min，达到预定温度后恒温 2 h，
使岩样受热均匀后再开始试验。 

试验采用轴向位移控制，速率为 0.03 mm/min，
直至试验破坏。 
 
4  试验分析及损伤方程验证 
 
4.1 试验分析 
4.1.1 应力–应变曲线分析 

本次试验围压设为 5，15 和 25 MPa 三级；温

度则为 25 ℃，50 ℃和 100 ℃三级。采用正交试验

方法。所得试验力学参数见表 1，所得典型应力–

应变曲线见图 1 所示。 
盐岩在不同温压下的变形规律同一般岩石一

样，大致经历了 4 个阶段：(1) 微裂纹压密阶段；(2) 
弹性阶段；(3) 塑性变形阶段。此阶段，应力增量

非常小，应变速率却明显增加，但盐岩的塑性变形

阶段非常明显，尤其在高温下，出现类似流动的变

形特征；(4) 破坏阶段。当盐岩在围压作用下，并

不像其他脆性岩石呈现突然的崩裂，而是仍然具有

较大的承载能力，没有明显的破裂面，并且出现膨

胀破坏。 
4.1.2 不同围压下的试验分析 

围压的主要作用是限制了岩石中裂纹的扩展，

因而提高了岩石的强度(承受差应力的能力)，塑性

变形也增加。三向应力作用下，软岩的弹性模量有

所增大(如图 2 所示)，但是也有一定的限度[19]。因 
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表 1  不同温压下的盐岩力学试验数据 

Table 1  Experimental mechanical data of rock salt under  

different confining pressures and temperatures 

围压/MPa 温度/℃ 峰值应力/MPa 峰值应变/% 弹性模量/GPa

5 25 20.61 1.02 14.21 

15 25 35.74 1.43 15.36 

25 25 48.24 2.54 18.88 

5 50 13.24 1.21 12.31 

15 50 24.13 1.75 14.86 

25 50 35.64 3.52 17.88 

5 100 12.11 1.47 9.15 

15 100 17.86 2.18 10.50 

25 100 21.93 4.14 13.05 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  不同围压、温度下的岩盐应力–应变曲线 
Fig.1  Triaxial compression curves of rock salt under different  

confining pressures and temperatures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  岩盐弹性模量与围压的关系 
Fig.2  Curves of the Young′s modulus and confining pressures  

of rock salt 

 

此围压可抑制损伤的发展，形成负损伤。 
但对盐岩而言，在三向应力作用下，具有塑性

变形，韧性破坏[20]的特点。如果围压进一步加大，

且轴向应力超过蠕变应力阀值，甚至还出现蠕变现

象。这与其他岩石有些不同。 

4.1.3 不同温度下的试验分析 
盐岩在不同温度的作用下的损伤，表现为峰值

应力降低(如图 3 所示)，弹性模量减小(如图 4 所示)，
峰值应力所对应的应变增大(见表 1)。更为重要的

是，如果温度继续升高，则可能出现蠕变现象。 
 
 

 

 

 

 

 
 

图 3  盐岩峰值应力与温度的关系 
Fig.3  Relationship between peak stress and temperature of  

rock salt 
 
 

 

 

 

 

 

 

图 4  盐岩弹性模量与温度的关系 
Fig.4  Relationship between Young′s modulus and temperature  

of rock salt 
 

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，但盐岩表现为其力学性质随温度

的升高而劣化。究其原因，可能是随着温度的上升，

分子的热运动加强，导致分子之间的作用力减弱，

使亚晶格错动或者开裂。还有一个原因可能是盐岩

所含多种矿物颗粒因不同热膨胀系数以及各向异性

颗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所

谓的热损伤[21]。 
相对围压的影响而言，温度对盐岩损伤的影响

比较大，一定程度上，损伤随温度升高而加剧。但

当温度达到一定的值(一般认为是熔融温度的 1/3 左

右)时，盐岩便进入到蠕变阶段。而一般的观点是稳

态蠕变阶段没有损伤。温度继续升高能否使盐岩的

损伤愈合，又存在什么关系，这些问题需要进一步

的试验验证分析。 
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4.2 损伤方程的验证 
为了便于通过试验对盐岩的损伤方程进行验证

并求取参数，由各向同性损伤的广义弹性定理，有 

311 2)1( µσεσ +−= DE             (14) 

将式(13)进一步变形，得到下式 
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将试验数据代入，以
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)21(ln σµ
ε 为横坐标，拟合为线性关系， 

其斜率即为m ，常数项即 am ln ，得出了m ，则 a也
就不难得出。 

试验验证时，首先由单轴压缩试验确定盐岩弹

性模量 E 和泊松比 µ ，然后将一组带温度三轴试验

数据根据上面的方法，便可求出m 和 a的值，最后

由三组不同温度下的试验数据根据式(12)求出 m 表

达式中的 βα， 和 γ 等参数。 
由本次试验拟合得 =α 4×10－7， =β 2×10－5，

=γ 0.291 7， =a 0.001 2 左右。拟合曲线与试验曲

线对比如图 5 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  理论曲线与试验曲线的对比 

Fig.5  Comparison of theoretical curves vs. experimental 

curves 

 

验证结果表明：式(13)能够较好的表达盐岩在

温度–应力耦合下的损伤，但在开始的微裂纹压密

阶段，偏差较大，随着轴向应变的增大，理论与试

验结果吻合也越好。造成开始时偏差较大的主要是

没有考虑微裂纹压密过程，此外屈服准则的选取也

有一定的影响。 
值得一提的是，在 25 ℃时，m 值数量级为－5，

远比 100 ℃时的 0.297 9 小得多，这表明温度对损

伤的影响存在门阀值[21]。 

 

5  结  语 
 

通过对盐岩温度与应力耦合损伤的理论分析和

实验研究，得出如下结论： 

(1) 根据统计力学原理，以分形岩石力学为桥

梁，对前人工作进行综合、修正，建立了应力、温

度损伤方程，并验证其有效性； 

(2) 围压可抑制盐岩微裂纹的扩张，从而抑制

损伤发展，表现为围压增大，弹模增加，但趋势逐

渐减小； 

(3) 温度对盐岩力学特性的影响比围压的大，

在一定范围内，随着温度的升高，盐岩损伤加剧。

存在温度损伤的门阀值； 

(4) 本文的损伤方程没有考虑以下三个方面的

问题：温度损伤的门阀值；较高温度时可能造成的

损伤愈合问题；开始时，微裂纹的压密过程。其机

理笔者将进一步加以研究。 

致谢  本次试验得到冒海军、刘建忠等同志的帮

助，在此表示感谢。 
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