
第 31 卷  增 1                             岩石力学与工程学报                          Vol.31  Supp.1 

2012 年 5 月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering                 May，2012 

 

收稿日期：2011–04–22；修回日期：2011–07–28 

基金项目：国家自然科学基金青年基金项目(50809035)；中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室开放基金(Z110705)；三峡大

学三峡库区地质灾害教育部重点实验室开放基金(2008KDZ02) 

作者简介：汤艳春(1981–)，男，2001 年毕业于长安大学水文地质工程地质专业，现任副教授，主要从事可溶岩应力–溶解耦合机制方面的教

学与研究工作。E-mail：tych8102-2002@163.com。通讯作者：周  辉(1972　)，男，现任研究员。E-mail：hzhou@whrsm.ac.cn 

 
 

 
溶蚀作用下岩盐塑性力学模型研究

 

 
汤艳春 1，2，周  辉 1 

(1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071； 

2. 三峡大学 三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北 宜昌  443002) 

 
摘要：基于溶蚀作用下岩盐力学性质发生改变机制分析，建立溶蚀作用下岩盐塑性力学模型。研究结果表明，溶

蚀作用下岩盐力学性质发生改变机制在于溶蚀作用使得岩盐宏观力学参数发生了变化，但岩盐力学破坏机制并没

有本质上的改变；采用应变硬化–软化模型来描述无溶蚀作用下岩盐塑性力学行为，并结合常规三轴压缩试验结果，

得出无溶蚀作用下黏聚力和内摩擦角与等效塑性应变之间的关系式；基于溶蚀作用下岩盐力学性质发生改变机制

以及无溶蚀作用下岩盐塑性力学模型，在考虑黏聚力随溶蚀作用发生变化的前提下，建立岩盐塑性力学模型；结

合单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合效应的细观力学试验结果，采用 FLAC–遗传算法联合求解方法对溶解阶

段黏聚力随溶解时间的变化规律进行计算，确定溶解后再加载阶段黏聚力计算公式，并归纳出溶蚀作用下岩盐塑

性力学模型中黏聚力的变化规律。 
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Abstract：Through analysis of mechanism of variation for rock salt mechanical properties with dissolving effect，

rock salt plastic mechanical model with dissolving effect has been established. The analysis results show that 

mechanism of variation for rock salt mechanical properties with dissolving effect is because that macro- 

mechanical parameters of rock salt，such as cohesion，have been varied with dissolving effect；but rock salt failure 

mechanism has been unchanged essentially. With strain harding-softing model which can be used to reasonably 

describe rock salt mechanical behavior，rock salt plastic mechanical model without dissolving effect has been 

established；and associated with the conventional triaxial compression test results，the expressions between 

cohesion and internal friction angle without dissolving effect and equivalent plastic strain have been obtained. 

Based on mechanism of variation for rock salt mechanical properties with dissolving effect and rock salt plastic 

mechanical model without dissolving effect，and under the premise that with dissolving effect，the value of 

cohesion has been changed，the rock salt plastic mechanical model with dissolving effect has been established. At 

last，based on the uniaxial compression meso-mechanical test results of rock salt with coupled stress-dissolving 

effect，the variation rule of cohesion on dissolving phase with dissolving time is calculated by combined 

FLAC-Genetic Algorithms. The formula of cohesion on reloading phase after dissolving is obtained；and the 



• 3032 •                                       岩石力学与工程学报                                      2012年 

 

variation rule of cohesion of rock salt plastic mechanical model with dissolving effect has also been obtained. 
Key words：rock mechanics；rock salt；dissolving effect；plastic mechanical model；cohesion 

 

 
1  引  言 

 

在储库盐腔中实施能源储存的首要问题是盐腔

形成过程中的围岩稳定性问题。围绕着盐腔稳定性，

众多学者开展了大量相关研究工作。在岩盐力学特

性研究方面：杨春和等[1]对应力水平及加载路径对

岩盐时效的影响进行了研究；梁卫国和赵阳升[2]获

得了钙质芒硝岩盐的强度曲线方程；刘新荣等[3]进

行了三轴应力状态下岩盐力学性质试验；梁卫国

等[4]对金坛储气库岩盐蠕变特性及其实用本构进行

了研究；房敬年[5]根据岩盐单/三轴压缩试验和细观

力学试验结果，对岩盐弹塑性损伤耦合机制进行了

研究。在岩盐溶蚀特性研究方面：张哲纬等[6-8]进行

了岩盐水溶性能试验研究。在岩盐溶腔稳定性研究

方面：刘新荣等[9-11]对岩盐溶腔围岩应力分布规律

进行了数值模拟计算和分析。在岩盐应力–溶解–渗

流耦合特性研究方面：Z. M. Hou[12]对地下工程开挖扰

动区内岩盐的力学和渗透性质进行了研究；周  辉

等[13]对盐岩裂隙渗流–溶解耦合模型进行了研究，

并通过试验对该模型的适用性进行了验证；汤艳春

等[14-17]基于单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合效

应的细观力学试验结果，对岩盐应力–溶解耦合特

性进行了初步的研究，研究表明，当岩盐在力学作

用下产生较大塑性变形后，在较短溶解时间(最高值

为 400 s)下，岩盐试样物质的量可发生明显改变，

这说明应力作用对岩盐的溶蚀特性产生较大影响；

在溶解阶段，随着溶解时间的增加，其轴向应力不

断降低，说明溶蚀作用对岩盐力学特性的影响不可

忽略。 

目前所开展的关于盐腔稳定性方面的研究主要

基于对岩盐力学性质的分析，忽略了岩盐溶解之后

其力学性质的改变，这将会对盐腔稳定性分析结果

造成不可忽略的误差；另外，由于在较短时间的溶

蚀作用下岩盐试样物质的量已经发生了改变，而岩

盐的流变性需要较长时效。故本文通过溶蚀作用下

岩盐力学性质发生改变机制的分析，对溶蚀作用下

岩盐塑性力学模型进行研究，为进一步研究岩盐应

力–溶解耦合机制提供理论依据和试验基础。 

 

2  溶蚀作用下岩盐力学性质发生改变
机制 
 

从细观和宏观的角度，对溶蚀作用下岩盐力学

性质发生改变的机制分析如下： 

(1) 从细观的角度 

从细观的角度，无溶蚀作用下岩盐力学破坏机

制为在应力作用下，裂缝尖端的实际应力强度因子

KI 超过了裂缝的临界应力强度因子 ICK ，造成裂缝

失稳并扩展。但是在溶蚀作用下，岩盐表面裂缝被

溶解，导致裂隙的 ICK 降低为 ICK  ，使裂纹达到起裂

条件 IK ＞ ICK  ，从而造成裂纹失稳并且扩展。根据

单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合效应的细观力

学试验结果，在溶解阶段，随着溶解时间的增加，

轴向应力值不断降低[14]，该试验结果定性验证了上

述溶蚀作用下岩盐力学破坏机制。 

(2) 从宏观的角度 

从宏观的角度，由于岩盐主要由尺度较大的晶

体颗粒以及晶体之间填充的胶结物组成，并且胶结

物的刚度通常比晶体的刚度小，无溶蚀作用下，岩

盐试样在受压状态下所产生的裂纹大多沿着晶体与

晶体之间的交界面延伸。但是，溶蚀作用下，由于

晶体和胶结物被溶解，晶体之间的内摩擦力改变，

并且胶结物之间的黏结力被削弱，该特征反映在宏

观上的表现即为岩盐宏观力学参数(如黏聚力、内摩

擦角以及抗拉强度等)受到溶蚀作用的影响而发生

变化。 

基于上述分析，可以得出：溶蚀作用下岩盐力

学性质发生改变机制在于溶蚀作用使得岩盐宏观力

学参数发生了变化，但岩盐力学破坏机制并没有本

质上的改变。 

 

3  无溶蚀作用下岩盐塑性力学模型 
 

岩盐具有明显塑性变形特征，并且其单轴细观

力学试验结果中轴向应力–轴向应变曲线具有明显

的应变硬化–软化特征[14]，故可采用应变硬化–软

化模型对无溶蚀作用下岩盐塑性力学行为进行描
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述。 

3.1 无溶蚀作用下岩盐塑性力学模型 

应变硬化–软化模型是基于与拉力流动法则相

关联而与剪切流动法则不相关联的 Mohr-Coulomb

模型[18]，其屈服函数和势函数，塑性流动法则和应

力修正同 Mohr-Coulomb 模型一致。两者之间的差

别在于塑性屈服开始后，应变硬化–软化模型考虑

了材料参数(例如黏聚力、内摩擦角、剪胀扩容和抗

拉强度等)值的变化，而在 Mohr-Coulomb 模型中这

些材料参数是不变的。 

3.2 模型参数的确定 

本文通过岩盐常规三轴压缩试验以及对试验数

据的分析，来求取无溶蚀作用下岩盐塑性力学模型

计算中所需的黏聚力 c 和内摩擦角等参数。 

(1) 岩盐常规三轴压缩试验 

岩盐常规三轴试验采用的设备为中国科学院武

汉岩土力学研究所的 MTS 岩石力学试验系统，采用

尺寸为50 mm×100 mm 的圆柱形岩盐试件，试件

照片如图 1 所示，所用岩盐试样均取自于湖北省云

应岩盐矿区，与汤艳春等[14]研究中所进行的单轴压

缩条件下岩盐应力–溶解耦合效应的细观力学试验

所采用的岩盐试样的来源地一致。通过试验可获得

不同围压条件下轴向应力与等效塑性应变的关系，

本次试验共进行了 7 组试验，每组试验共测试 4 个

岩盐试样，图 2 为一组岩盐试样在不同围压(5，10，

15，20 MPa)条件下等效塑性应变随轴向应力 1 变

化曲线。 
 

  
图 1  圆柱形岩盐试件照片 

Fig.1  Photos of rock salt cylinder specimen 

 

(2) c，计算 

根据不同围压下等效塑性应变 p 随轴向应力

变化结果，可获得黏聚力 c、内摩擦角与 p 之间

的关系函数，即 p( )c  ， p( )  ，其计算步骤如下： 

① 在每条曲线上取出能反映该曲线特征的 n 

 

    等效塑性应变/% 

图 2  不同围压下等效塑性应变随轴向应力变化曲线 

Fig.2  Variation curves of equivalent plastic strain with axial   

stress under different confining pressures 

 

个数据点，针对 4 种不同围压共取出 4n 个数据点(见

图 2)，可标记为： p
1 2 3{( )  ( )   ( ) }i ij j   ， ， 。其中，

1  2  i n ，， ， ，表示每条曲线上所取数据点的个

数； 1  2  3  4j  ，，， ，表示 4 种不同围压。 

② 采用 4 个应力莫尔圆来分别描述针对每一

个 p( )i 值所对应的 4 个应力数值点 1{( )ij ， 2(   

3 ) }j ( j = 1，2，3，4)的应力状态，然后根据这 4

个应力莫尔圆绘制公切线来确定相应的 p(( ) )ic  ，
p(( ) )i  。 

③ 由于共进行 7 组试验，可计算出 7n 组
p{( )i ， p(( ) )ic  ， p(( ) )}i  ，故可以得出 p( )c  ，
p( )  的函数表达式为 

p p( ) 9.34exp( / 7.48) 4.20c            (1) 

p p p 2 p 3( ) 0.41 8.06 0.66( ) ( )           (2) 

其中， p 的单位为%，c 的单位为 MPa，的单位

为(°)。 

(3) 验证分析 

通过单轴压缩条件下岩盐全过程加载细观力学

试验(无溶蚀作用)的模拟计算结果和试验结果的对

比，对所选用的应变硬化–软化模型，以及所获得

的黏聚力、内摩擦角与等效塑性应变之间关系的合

理性进行了验证，对比结果如图 3 所示。 

从图 3 中可以看出：在达到应力峰值前，计算

曲线和试验曲线具有较好的吻合度；应力峰值之后，

2 条曲线的变化趋势基本一致。故可以得出：从整

体上看，模拟计算结果与试验结果吻合较好。这说

明，所选用的应变硬化–软化模型可用于描述岩盐

塑性力学行为，所获得的黏聚力、内摩擦角与等效

塑性应变的关系函数是合理的。 

围压 20 MPa

围压 15 MPa

围压 10 MPa

围压 5 MPa 1
/M

P
a 

(1)i1

(1)i2

(1)i3

(1)i4



• 3034 •                                       岩石力学与工程学报                                      2012年 

 

 
  轴向应变/% 

图 3  模拟计算结果与无溶蚀作用下岩盐试验结果对比 

Fig.3  Comparison between computing result and test result of  

rock salt without dissolving effect 

 

4  溶蚀作用下岩盐塑性力学模型 
 

基于溶蚀作用下岩盐力学性质发生改变机制以

及无溶蚀作用下岩盐塑性力学模型，对溶蚀作用下

岩盐塑性力学模型进行了研究。 

4.1 溶蚀作用下岩盐塑性力学模型的基本假设 

(1) 溶蚀作用使得岩盐宏观力学参数发生了变

化，但岩盐力学破坏机制并没有本质上的改变，且

应变硬化–软化模型可用于描述岩盐塑性力学行

为，故可假定应变硬化–软化模型适用于计算溶蚀

前后岩盐塑性力学性质； 

(2) 溶蚀作用下，由于晶体和胶结物被溶解，

晶体之间的内摩擦力变化较微弱，使得内摩擦角
变化较微弱，但胶结物之间的黏结力被削弱，使得

胶结物之间的黏聚力 c 值发生较明显的变化，故可

假定，溶蚀前后 c 降低，但不变； 

(3) 假定溶解阶段岩盐抗拉强度和剪胀角不

变； 

(4) 当岩盐试样处于弹性阶段和表面细观裂纹

阶段，溶蚀作用对岩盐试样的力学特性影响很小，

而且溶蚀质量很小，这说明溶蚀作用对岩盐的弹性

参数影响可以忽略[14]，故可假定溶蚀前后岩盐弹性

参数不变； 

(5) 假定岩盐力学参数不受围压的影响； 

(6) 由于单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合

效应细观力学试验中溶解后再加载阶段的轴向应

力–轴向应变曲线和单轴压缩条件下岩盐全过程加

载试验(无溶蚀作用)中相对应部分的轴向应力–轴

向应变曲线之间，在形态上存在着较好的相似性[17]，

故可假定，黏聚力值的变化趋势在溶解后再加载阶

段与全过程加载试验(无溶蚀作用)中相对应部分是

一致的。 

4.2 溶蚀作用下岩盐塑性力学模型的建立 

基于上述基本假设，溶蚀作用下岩盐塑性力学

模型的复合准则在 1 3( ) ， 平面上的描述如图 4 所

示。在图 4 中，折线 ABC 反映了无溶蚀作用下岩盐

塑性力学模型复合准则；折线 DEC 反映了溶蚀作用

下岩盐塑性力学模型复合准则。 
 

 
图 4  溶蚀作用下岩盐塑性力学模型复合准则示意图 

Fig.4  Sketch of combined criteria of rock salt plastic mechanical  

model with dissolving effect 

 

点 A 到点 B 为无溶蚀作用下岩盐塑性力学模型

的屈服准则 sf  0，其 sf 的表达式为 

s
1 3 2f N c N                (3) 

其中， 

(1 sin ) / (1 sin )N      

式中：c 为无溶蚀作用下的黏聚力。 

点D到点E为溶蚀作用下岩盐塑性力学模型的

屈服准则 s
Df = 0，且 AB // DE。 s

Df 的表达式为 

s
1 3 2Df N c N                 (4) 

式中：c为溶解后岩盐的黏聚力，c＜c。随着溶蚀

作用时间的增加， c值也发生变化。 

有、无溶蚀作用下岩盐塑性力学模型的拉破坏准

则 tf  0 基本一致(BC 段反映了无溶蚀作用下塑性

力学模型的拉破坏准则；EC 段反映了溶蚀作用下

塑性力学模型的拉破坏准则)，其中 tf 的表达式为 

t t
3f                    (5) 

式中： t 为抗拉强度。 

从上述所建立的复合准则中可以看出，溶蚀作

用下岩盐塑性力学模型复合准则受黏聚力随溶解时

模拟计算结果

试验结果 轴
向
应
力

/M
P

a 

t 0f 

2c

N

2c

N



o

c/
ta

n
 

 
t  
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间的变化关系所控制，故在获得溶蚀作用下黏聚力

变化规律的条件下，即可对溶蚀作用下岩盐塑性力

学模型的力学参数进行计算。 

4.3 溶蚀作用下黏聚力值的计算思路 

溶蚀作用下黏聚力变化规律计算思路如下： 

(1) 根据无溶蚀作用下岩盐塑性力学模型参数

计算公式确定溶解前黏聚力和内摩擦角等参数值； 

(2) 根据单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合

效应细观力学试验条件和试验结果，确定溶解阶段

岩盐应力状态的变化； 

(3) 采用 FLAC–遗传算法联合求解方法求解

溶解阶段黏聚力值随溶解时间的变化规律； 

(4) 确定溶解后再加载阶段模型的黏聚力； 

(5) 归纳出溶蚀作用下黏聚力的变化规律。 

4.4 溶解阶段岩盐应力状态确定 

单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合效应细观

力学试验轴向应力–轴向应变曲线示意图如图 5[14]

所示。在图 5 中，曲线 OABD 为单轴压缩条件下岩

盐应力–溶解耦合效应细观力学试验轴向应力–轴

向应变曲线，其中曲线 OA，AB，BD 分别对应加载

阶段、溶解阶段以及溶解后再加载阶段；曲线 AC

为单轴压缩条件下岩盐全过程加载试验(无溶蚀作

用)中与曲线 BD 相对应部分的轴向应力–轴向应变

曲线。 

 
图 5  单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合效应细观力学试 

验结果示意图[14] 

Fig.5  Sketch of mesomechanical test result of rock salt under  

uniaxial compression with coupled mechanical-dissolving 

effect[14] 

 

溶解阶段点 A 和 B 的应力状态为：轴向应变不

变，但溶解后轴向应力降低，即 B A ＜ ；相应地，

点A处对应的黏聚力值 Ac 可采用无溶蚀作用时黏聚

力计算公式确定，但点 B 所对应的黏聚力由于溶蚀

作用发生了变化。 

通过以上分析可知，点 B 所对应的溶蚀后黏聚

力 Bc 值可通过溶解阶段应力状态的变化(即单轴压

缩条件下岩盐应力–溶解耦合效应细观力学试验中

溶解阶段应力降比值的变化规律)来求取。 

溶解阶段应力降比值与轴向塑性应变和溶解

时间之间的关系表达式[14，16]为 

p

1 0.42
( ) 0.43

3.8 exp[ ( 4) / 1.38]
H m

m t
 

    
 ，

 

p

0.436
0.436

exp[ ( 7.2 ) / 1.137]m t
 
  

 ，
  (6) 

其中， 

p 21
( ) (0.21 0.16 )

3.4
m t t t   ，  

p

4.56
4.75

1 exp[( 6.2) / 0.54]
 

 
  

      (7) 

式中：H 为应力降比值，H = ( ) /A B A   ； p( )m t ，

为溶解阶段不同轴向塑性应变 p (%)和溶解时间

t(102 s)所对应的溶解质量(g)。 

4.5 FLAC–遗传算法联合求解方法求解溶解阶段

黏聚力的变化规律 

点B所对应的溶蚀后黏聚力 Bc 值可采用FLAC–

遗传算法联合求解方法进行计算，其具体计算过程

如下： 

(1) 首先根据试验条件建立计算模型； 

(2) 基于式(1)，(2)，采用 FLAC 计算软件对无

溶蚀作用下岩盐塑性力学模型进行计算，求取出点

A 所对应的等效塑性应变值 p0 ，轴向塑性应变 p0 ，

应力 A 和黏聚力 Ac ； 

(3) 将 p0 和给定的溶解时间 0t 代入式(6)和(7)

中，求取出 H( p0 ， 0t )和 B ； 

(4) 采用遗传算法对溶蚀后黏聚力 Bc 值进行搜

索，随机生成 Bc 值的计算种群； 

(5) 采用 FLAC 计算软件对岩盐塑性力学模型

进行计算，计算步骤为：首先将无溶蚀作用下岩盐

塑性力学模型的计算参数赋给计算模型，当计算到

溶解阶段时(即点 A 所对应的应力–应变状态)，改

变计算参数黏聚力值，将遗传算法所给定的 Bc 值代

入 FLAC 计算模型中，计算此时溶蚀后的应力值(即

点 B 所对应的计算值 B  ( p0 ， 0t ))； 

(6) 将点 B 所对应的计算值 B  ( p0 ，0t )与试验

值 B 相比较，如 B = B  ，即可获得不同等效塑性

应变和溶解时间下 Bc 值；如 B B   ，则继续对溶

蚀后黏聚力 B  值进行遗传演化，重新进行第 4，5，

6 步计算。 

轴向应变 

轴
向
应
力

O
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通过 FLAC–遗传算法联合求解计算方法，得

出点 B 所对应的溶蚀后黏聚力 Bc 值的计算表达式为 

p0 p01
( ) (1.01 0.06 )B

A

c
K t

c D
 


   ，  

[0.52exp( / 1.95) 0.48]t           (8) 

式中： Ac 可根据式(1)计算出来(MPa)； p0 为溶解阶

段所对应的等效塑性应变(%)；D 为常数，取为

0.578；K 为比例系数，与溶解阶段的试验条件相关，

为溶解阶段 p0 和 t 的函数。 

4.6 溶解后再加载阶段黏聚力的确定 

根据溶蚀作用下岩盐塑性力学模型第 6 条假

设，黏聚力值的变化趋势在溶解后再加载阶段与全

过程加载试验(无溶蚀作用)中相对应部分可认为是

一致的，即可以认为 

p p0 p( ) (  ) ( )c t K t c   ， ，           (9) 

式中： p 为溶解后再加载阶段的等效塑性应变，
p ＞ p0 ； c为 p 和溶解时间的函数。 

4.7 溶蚀作用下岩盐塑性力学模型中黏聚力的变化

规律 

通过上述分析，可得出溶蚀作用下岩盐塑性力

学模型中黏聚力值的变化规律，如图 6 所示。在图 6

中，曲线 I，II，III 段分别代表加载阶段、溶解阶段

以及溶解后再加载阶段所对应的黏聚力变化曲线

段；虚线段代表与曲线 III 段相对应部分的无溶蚀作

用下岩盐黏聚力变化曲线段。 
 

 

图 6  溶蚀作用下岩盐塑性力学模型中黏聚力值变化规律示 

意图 

Fig.6  Sketch of rule of cohesion of rock salt plastic mechanical  

model with dissolving effect 

 

联合式(1)，(8)和(9)，溶蚀作用下岩盐塑性力

学模型中黏聚力 c 值的计算公式为 

p p0 p p p0

p p p p0

( ) ( ) ( )                ( )

( ) 9.34exp( / 7.48) 4.20    ( )

c t K t c

c

    

   

  

   

， ， ＜

≥
(10) 

4.8 模型的验证 

通过单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合效

应的细观力学试验的模拟计算结果和试验结果的对

比，对所建立的溶蚀作用下岩盐塑性力学模型以及

所获得的溶蚀作用下黏聚力变化规律(式(10))的合

理性进行了验证。 

针对单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合效

应的细观力学试验的模拟计算过程为：首先选定
p0 和 t 值，代入式(10)中，对溶解阶段点 A 和 B 所

对应的黏聚力值进行计算；然后根据试验条件建立

计算模型；最后依据所建立的溶蚀作用下岩盐塑性

力学模型以及所计算出来的溶解阶段黏聚力变化规

律，采用 FLAC 计算软件进行模拟计算，计算出在

给定 p0 和 t 值条件下的轴向应力–轴向应变计算

曲线。模拟计算结果和溶蚀作用下岩盐试验结果对

比如图 7 所示。 
 

 
  轴向应变/% 

图 7  模拟计算结果和溶蚀作用下岩盐试验结果对比 

Fig.7  Comparison between computing result and test result of  

rock salt with dissolving effect 

 

从图 7 中可以看出：轴向应力–轴向应变计算

曲线与试验曲线吻合较好，这表明所建立的溶蚀作

用下岩盐塑性力学模型以及所获得的溶蚀作用下黏

聚力变化规律可较合理地描述溶蚀作用下岩盐塑性

力学行为。 

 

5  结  论 
 

基于溶蚀作用下岩盐力学性质发生改变机制分

析，本文建立了溶蚀作用下岩盐塑性力学模型，并

结合单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合效应的细

观力学试验结果对溶蚀作用下黏聚力变化规律进行

了计算。主要结论如下： 

(1) 溶蚀作用下岩盐力学性质发生改变机制在

轴
向
应
力

/M
P

a 

试验结果 
模拟计算结果 

黏聚力

p0
o 等效塑性应变
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于溶蚀作用使得岩盐宏观力学参数发生了变化，但

岩盐力学破坏机制并没有本质上的改变。 

(2) 采用应变硬化–软化模型来描述岩盐塑性

力学行为，并结合常规三轴压缩试验结果，得出无

溶蚀作用下黏聚力和内摩擦角与等效塑性应变之间

的关系式。 

(3) 基于溶蚀作用下岩盐力学性质发生改变机

制以及无溶蚀作用下岩盐塑性力学模型，在考虑黏

聚力随溶蚀作用发生变化的前提下，建立了溶蚀作

用下岩盐塑性力学模型。 

(4) 依据所建立的溶蚀作用下岩盐塑性力学模

型，并结合单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合效

应的细观力学试验结果，采用 FLAC–遗传算法联

合求解方法对溶解阶段黏聚力随溶解时间的变化规

律进行计算，确定溶解后再加载阶段黏聚力计算公

式，并归纳出了溶蚀作用下岩盐塑性力学模型中黏

聚力的变化规律。 

本文的研究成果为进一步研究岩盐应力–溶解

耦合机制奠定了试验依据以及理论基础。 
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