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摘要：岩盐的长期力学行为是地下储气库建设安全评估的重要参数，其蠕变特性和所受荷载条件(应力、温度、湿

度)与其内部结构紧密相关。利用数字图像相关技术研究金坛岩盐不同尺度下蠕变过程及损伤演化。数字图像测试

技术不仅给出材料在 100 µm 和厘米尺度全场应变分布，而且跟踪裂纹的发展变化。重点介绍不同应力水平下材

料的蠕变行为，试验结果验证了蠕变速率随应力水平的提高而增加，测量到该岩盐在 11 MPa 的单轴条件下的宏

观尺度稳定蠕变速率为 10－9 s－1左右，而细观蠕变速率与其对应的结构紧密相关。蠕变过程中，裂纹扩展引起的

损伤被准确定位，主要在晶粒与晶粒之间，且主要属于张拉破坏。  
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EXPERIMENTAL STUDY OF MICRO-MACRO DAMAGE PROPERTIES OF 
ROCK SALT DURING CREEP TEST BY MEANS OF DIGITAL IMAGE 

CORRELATION TECHNIQUE 
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Abstract：The creep behaviour is an important parameter to estimate the feasibility and safety of underground gas 
storage in rock salt caverns. The paper mainly presents an experimental study about the creep behaviour of Jintan 
rock salt by means of the digital image correlation(DIC) techniques，which not only can give a full-field strain，
but also can follow the evolution of the microstructure of the material. The two symmetrical surfaces of the cubic 
samples have been investigated during the creep test by two digital cameras. The results show that the strain rate in 
stable creep is about 10－9 s－1 at the axial stress of 11 MPa. The dependence of the strain rate upon the stress，
time-dependent damage and the relation between this dependence and the microstructure are discussed.   
Key words：rock mechanics；rock salt；underground gas storage；creep behaviour；digital image correlation 
technique；multiscale measurement 
 
 
1  引  言 

 
由于地下能源储存具有安全性高，经济性好，

近年来我国开展了大量的这方面的理论、试验和数

值模拟研究[1-2]。在不同的地质储存介质(花岗岩、

泥岩等)中，岩盐因为具备低渗透性，良好的蠕变特

性和损伤自恢复特性，以及易溶于水而便于建设，

被认为是一种较有利的介质。岩盐的蠕变特性是地

下油气储存洞室长期稳定性分析的重要参数。F. 
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Fabre 等[3-10]已经从宏观和微观方面对岩盐进行了

多方面的试验研究，结果表明，由于地质情况的复

杂性，不同岩盐的含盐成分、含量以及结晶程度都

有着许多差异，这些材料的非均质特征会导致其力

学行为一定尺度下呈现非均匀化。岩盐具有明显的

结晶重塑性，其微观结构会随外部的荷载条件(温
度、应力、湿度)的改变而发生变化，这种变化必然

会改变其力学行为及破坏形式(温度、应力和湿度等

外部条件会对岩盐的微观变形破坏机制产生影响)：
高温条件下，晶界滑动和晶界扩散比较充分，促进

了空洞、裂纹沿晶界形成和发展。高应力会引起穿

晶蠕变断裂，空洞在晶粒中夹杂物处形成，并随

蠕变进行而长大、汇合的过程。由于岩盐是低孔

隙率的材料，它的渗透率极低，因此湿度主要对

已出现体积膨胀的岩盐起作用，当水分子进入微

裂纹中后会溶解裂纹周围晶体结构并形成一层水

膜，它可有效地释放存储的弹性能，从而加速蠕变

速率[11]。 
和其他地质材料一样，岩盐材料蠕变行为一般

分为 3 个阶段[9-10]：初始蠕变，稳定蠕变和加速蠕

变。在实际工程中，前 2 种蠕变是比较有意义的。

由于稳定蠕变通常是影响地下储存库长期运行的主

要行为，因此本文将主要研究该阶段的力学行为。 
20 世纪 80 年代发展起来的数字图像相关技

术[12-14]，已经开始大量地在金属材料，复合材料中

得到了应用，因为它们具有无损观测，全场分析，

以及微观结构跟踪等优点。因此，该技术被用来代

替常规的应变片测量对岩盐进行宏观和细观蠕变试

验研究。 
 

2  材料的基本物理和力学参数 
 
金坛岩盐主要分布在埋深 900～1 200 m 的岩

层内，该层段岩性主要为岩盐、含泥岩盐夹含盐泥

岩、钙芒硝泥岩、云质泥岩、泥岩、粉砂岩等，其

中主要矿石以石盐为主。石盐以中细晶、中粗晶及

不等粒结构为主，局部为巨晶结构。石盐的化学组

成主要是 NaCl，占 74.9%～90.8%，其次是 Na2SO4，

CaSO4，其他盐类甚微。Na2SO4 可溶于水，30%～

50%的 CaSO4 溶于水，所以金坛岩盐水溶性很好，

便于开挖成库。样品取自茅 10 井，其平均表面密

度为 2.32 g/cm3。 
宏观试验结果[1]表明，该岩层内的岩盐的弹性

模量为 18.5～21.8 GPa，泊松比为 0.04～0.24，单向

压缩状态下的破坏强度为 11.3～27.2 MPa(饱和盐

水状态)，10.4～35.0 MPa(自然风干状态)，抗剪切

强度为 2.1～2.9 MPa(饱和盐水状态)，抗拉强度为

0.8～1.6 MPa(饱和盐水状态)。这些力学参数表明该

岩盐属于软岩。 
金坛岩盐的微观结构显示该岩盐的晶粒大小在

10 μm 左右(见图 1)，一些微小初始裂纹存在于晶粒

团之间。这些初始裂纹会引起局部高应力从而加速

材料的破坏。  

     
(a)                              (b) 

图 1  金坛岩盐的微观结构 
Fig.1  Microstructures of Jintan rock salt 

 
3  数字图像测试技术及试验方案 

 
数字图像相关技术是由 M. A. Sutton 等[11-12]在

20 世纪 80 年代发展起来的一门无损测量技术，它

利用数码相机记录物体不同状态下的图像，然后对

2 张图像内同一大小面积的子空间进行像素相似度

比较，从而找到物体初始位置对应的变形后的实际

位置。根据物体初始空间位置到变形后的空间位置

之间转换关系，利用不同方法(比如有限元，平均梯

度法)确定全场应变分布。本试验利用巴黎综合理

工大学固体力学实验室最新研制出的宏细观光学

测量设备[14]，对金坛岩盐试样进行单轴条件下的蠕

变测试。该设备主要包括 3 个部分：宏观和细观光

学系统、荷载控制系统和吸力控制系统，这里主要

使用其中的光学系统和荷载控制系统。  
宏观光学控制系统使用一台高分辨率的数码相

机，它配有一个 24 mm×36 mm 大小的 CCD，拥有

1 600 万像素，其中每个像素代表 7.5 μm 的实际物

理大小，细观光学系统使用 400 万像素的数码相机，

其 CCD 大小为 15 mm×15 mm，同时配有 10 倍的

放大镜头，它的每个像素则能代表 0.74 μm 的实际

物理大小。宏观数码相机是正对着细观数码相机，

他们观察物体的 2 个对称的表面。 
荷载控制是通过电子伺服系统实现的，该系统

的最大加载是 100 kN，最小控制速度是 1 µm/s。该

系统的详细信息见相关介绍[13]。通过使用一些特殊

的控制方法，该光学系统能够给出一个非常令人满

意地应变测量精度，它不仅可以在宏观尺度(厘米尺

微裂纹 
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度)上达到 10－5，而且在细观尺度(100 µm)上也达到

10－4。这样的测量精度完全满足岩盐蠕变测量的要

求。  
根据该系统的特点，从取自金坛茅 10 井的岩

芯上制备了 2 个长方体试样(试样 1，2)，高度为 36 
mm，宽度为 24 mm，厚度为 26 mm。宽度和高度

的控制是为了宏观测量可以在 1 倍放大条件下进

行。这样物体表面的尺寸大小刚好就是数码相机

CCD 的大小。为了更好地观测物体变形情况，首先

对 2 个对称的表面进行了抛光处理，然后通过喷漆

达到增加物体表面像素的对比度，而且可以避免岩

样对光比较敏感的这一特点，详见图 2。  
 

 
(a) 初始状态   (b) 宏观相机观测的表面 (c) 微观相机观测的表面 

图 2  岩盐试样 1 的表面图像信息 
Fig.2  Different forms of surface of sample 1 

 

通过对岩盐基本力学参数的分析，选择 3 组不

同应力水平，分别为 6.0，11.0，18.5 MPa 来观测应

力水平对岩盐蠕变行为的影响。为了控制温度变化

对岩样的影响，整个试样过程是在恒温 25 ℃条件

下进行。每个试样具体的应力历史将结合试验结果

介绍。 
 
4  试验结果及讨论 
 
4.1 岩盐应变速率 

试样 1 和 2 试验分别持续了 100 和 160 h，其

应变和应力随时间变化曲线见图 3。每个应力水平

下，蠕变的时间控制在 1 d。但是为了进一步观察

稳定蠕变的情况，试样 1 在 11.0 MPa 应力水平和

试样 2在 18.5 MPa应力水平下的蠕变时间控制的比

较长。图 3(a)介绍了通过数字图像相关技术得到的

宏观尺度下的轴向和侧向应变，而图 3(b)则介绍了

细观尺度下的轴向应变，并将其与常规测量的结果

进行比较。常规 LVDT 所得到的结果相对较大，这

一方面与该测试方法是外部测量的局限有关，另一

方面也与材料的非均质特性相关。 
试验结果表明，该岩盐呈现显著的蠕变特性。 

 
时间/h 

(a) 试样 1  

 

   时间/h 

 (b) 试样 2 

图 3  应变和应力随时间变化曲线 
Fig.3  Variation curves of strain(LVDT，MicroDIC) and stress  

with time 
 

材料在低应力水平就表现出明显蠕变行为。如图 4
所示，应变速率在初始蠕变阶段下降很快，但是到 

 

 
 时间/h 

 (a) 试样 1  

 
 时间/h 

 (b) 试样 2 

图 4  宏观应变速率 
Fig.4  Strain rate (MacroDIC) histories 
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了一定阶段，由于测量的精度和外界条件的变换(温
度，湿度等)引起的干扰，这种下降的趋势变得不再

明显，可以认为是稳定蠕变速率。其实从时间较长

的 2 个蠕变试验可以看出，该岩盐的轴向应变速率

一直在减少。材料初始蠕变的时间随应力水平的提

高而延长，总体上试验在 20 h 左右达到了稳定蠕变

阶段。 材料不同应力水平稳定阶段的宏观应变速率

归纳于表 1。总体上，该岩盐宏观尺度应变速率为

10－9～10－8 s－1，而位于晶粒和晶粒之间局部区域细

观(100 µm)测量表明应变速率达 10－7 s－1。 
 

表 1  试样 1 和 2 的应变速率 
Table 1  Strain rates of samples 1 and 2 

试样 1 试样 2 
σaxial 
/MPa ε axial 

/(10－9 s－1) 
ε lateral 

/(10－9 s－1) 
ε axial 

/(10－9 s－1) 
ε lateral 

/(10－9 s－1) 

 6.0  0.88  －2.11 0.55 －1.25 

11.0  1.28  －1.56 2.57 －2.14 

18.5 15.72 －18.89 2.75 －2.80 

 
不同应力水平的蠕变结果表明该岩盐的应变速

率随应力水平的提高而增加，当轴向应力接近于单

轴抗压强度时，这种变化趋势显得尤其明显。全场

应变结果表明侧向应变速率随着时间逐渐增大，并 
且它的量值明显大于轴向应变速率，这表明在蠕变

阶段，该岩盐从最初的微空隙闭合引起的体积减少

进入体积膨胀阶段。 
4.2 岩盐蠕变损伤演化 

图 5，6 分别描述了试样 1 在 11 MPa 应力条件

下宏观和细观尺度不同时刻等效应变和侧向应变演

变过程，应变云图清晰地给出了研究区间应变集中

的位置和大小。岩盐的蠕变微观机制通常认为是由

晶粒内部原子间的位错运动引起，这种蠕变变形在

细观尺度表现为晶粒内部的相对均匀应变。图 5，6
均表明，应变集中主要出现在晶粒与晶粒之间，且

应变集中随时间而越来越明显。从图 5 可以看出，

晶粒之间的等效应变从 1 h 的 1.4%增大到 1 d 之后

的 1.8%，而晶粒内部的平均等效应变变化则小于

0.1%；从图 6 可以看出，晶粒与晶粒之间的侧向应

变 1 d 内发展超过了 14%。测量得到的不同位置各

个方向应变值表明，晶粒之间的蠕变一方面是剪切

变形，另外一方面主要是晶粒之间张拉变形，其中

后者是材料损伤变形的主要原因。由图 7 可知，原

有微孔隙和新发育出来微孔隙(最大的裂纹超过 20 
µm)，均集中在晶粒之间，而且这些微裂纹的扩展 

    

(a) 1 h                           (b) 3 h 

    
(c) 11 h                       (d) 25 h 

图 5  试样 1 在 11 MPa 应力条件下宏观(厘米)尺度等效 
应变演变过程(单位：%) 

Fig.5  Evolution of Von-Mises equivalent strain at  
macroscopic scale(cm) in creep test at stress  
of 11 MPa for sample 1(unit：%) 
 

      

(a) 1 h                           (b) 3 h 

      

(c) 11 h                           (d) 25 h 

图 6  试样 1 在 11 MPa 应力条件下蠕变阶段细观(100 µm)  
尺度侧向应变演变(单位：%) 

Fig.6  Evolution of lateral strain at microscopic scale (100 
µm) in creep test at stress of 11 MPa for sample 1 
(unit：%) 

 
方向比较一致，它具体表现为侧向应变的增加，也

就是岩盐的剪胀效应的本质原因。这种微孔隙的增

加主要是由于岩盐内部的应力分布不均匀，从而在

局部地方引起了超过其抗拉强度的拉应力。如上面

晶粒内部变形和晶粒之间变形比较可以发现晶粒之

间的蠕变行为是岩盐蠕变损伤行为的主要控制因素。 
这种微观结构变化在 3 组不同应力水平下都有

表现，说明该岩盐的晶粒之间的黏聚力和抗拉强度

比较低。微孔隙逐渐扩展，最终构成一些大的裂纹，

导致材料的破坏。因此，岩盐的细观结构形态和晶

粒之间的力学特征是岩盐蠕变行为的关键参数，这 
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(a) 初始状态            (b) 0.5 h             (c) 20.0 h 

 
(d) 20.5 h             (e) 45.0 h              (f) 45.5 h 

图 7  试样 1 细裂纹延展过程(最大裂纹超过 20 µm) 
Fig.7  Evolution of capillary cracks of sample 1 during 

test(maximum crack greater than 20 µm) 
 
在建立理论模型时需要予以考虑。 
 
5  结  论 

 
本文通过对金坛岩盐不同应力水平下的蠕变行

为进行宏细观试验研究，得到如下结论 ： 
(1) 数字图像相关技术不仅能精确地确定材料

不同尺度(100 µm 和厘米尺度)下全场应变分布，而

且可以跟踪其微观结构的变化。 
(2) 金坛岩盐的蠕变特性显著，其初始蠕变时

间在 20 h 左右，该时间随应力水平的增加而延长。

稳定蠕变阶段，其宏观应变速率为 10－9～10－8 s－1，

而晶粒之间局部细观应变率则达到 10－7 s－1，其侧

向应变随着应力水平的提高而变得越来越大，且大

于轴向应变，表明该材料具有显著的剪胀效应。 
(3) 宏细观全场测量都显示晶粒内部的应变变

化是相对均匀的，而晶粒与晶粒之间出现显著的应

变集中，它的量值是晶粒内部的数十倍。材料的损

伤演化主要由晶粒之间的应变集中引起，跟踪比较

发现，这些应变集中一方面是晶粒之间的剪切变形，

另外一个主要方面是晶粒之间产生的抗拉破坏而引

起新裂纹的产生和扩展。正是这些裂纹的扩展导致

了材料最后的破坏。因此在理论模型中，应该考虑

这种随时间变化的损伤因素。 
由于试验时间的限制，地下储存库内的温度和

湿度变化对岩盐蠕变行为都会产生影响。因此，有

必要进行系统研究该材料不同尺度下的损伤蠕变行

为，最终给出比较合理的科学参数，以便能更好地

评估地下岩穴的长期稳定性。 
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