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夹层对水平盐穴应力和破损的影响 

 

马旭强 1，杨春和 1，2，施锡林 1，李银平 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. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆  400044) 

 

摘要：从体积方面考虑水平盐穴适合于我国较薄的层状盐岩，但它有可能与夹层相交。为分析夹层对水平盐穴应

力和破损的影响，建立一种含夹层水平盐穴的模型。基于夹层单元受力平衡和界面上荷载传递机制，推导出界面

和夹层的应力解析解。并将应力公式与莫尔–库仑准则相结合，对界面滑移和围岩塑性区进行分析。研究表明：

界面剪应力与盐岩夹层的相对位移成正比；盐穴附近界面剪应力最大，该处最易发生界面滑移，并且界面剪应力

随夹层弹性模量和夹层厚度增大；夹层的平衡方程表明夹层径向应力的导数与界面剪应力有关，而界面剪应力的

方向在中性点发生改变，所以夹层径向应力先减小再增大；主应力1和3分别为切向应力和径向应力，夹层切向

应力和盐岩相等，而夹层径向应力小于盐岩，所以夹层塑性区的范围大于盐岩。 
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Effects of interlayer on stress and failure of horizontal salt cavern 

 
MA Xuqiang1，YANG Chunhe1，2，SHI Xilin1，LI Yinping1 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；2. Key Laboratory for the Exploitation of Southwest Resources 

and Environmental Disaster Control Engineering，Ministry of Education，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

 

Abstract：In terms of its volume，horizontal salt cavern is appropriate for the thin bedded salt in China，but it 

would probably intersect with the interlayer. In order to analyze the effects of interlayer on stress and failure of 

horizontal salt cavern，a model of horizontal salt cavern with interlayer was built. The analytic solutions of stresses 

of the interlayer and the interface were obtained based on the force balance of the interlayer element and the 

mechanism of load transfer on the interface. Then the stress formulas and the Mohr-Coulomb criterion were 

combined together to analyze the interface sliding and the plastic zone of the surrounding rock. It was found that 

the shear stress on the interface was proportional to the relative displacement of the salt rock and the interlayer. 

The shear stress on the interface attained its maximum near the salt cavern，and the interface sliding most easily 

occurred there. The shear stress on the interface increased with the elasticity modulus and the thickness of 

interlayer. The equilibrium equation of the interlayer indicated that the derivative of the radial stress in the 

interlayer was related to the shear stress on the interface. The direction of the shear stress changed at the neutral 

point. Therefore，the radial stress in the interlayer decreased first and then increased. The principle stresses 1 and 
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3 were the tangential stress and the radial stress. The tangential stress of the interlayer was equal to that of the salt 

rock and the radial stress of the interlayer was less than that of the salt rock. So the plastic zone of the interlayer 

was wider than that of the salt rock. 

Key words：rock mechanics；horizontal salt cavern；interlayer；interface；load transfer method；stress distribution；

failure mechanism 
 

 

1  引  言 
 

盐岩矿床采后溶腔是储存石油和天然气的理想

场所。我国盐岩矿床大多是较薄的层状盐岩[1]，其

中水平盐穴比垂直盐穴具有更大的体积。为加快能

源储备，目前正考虑水平盐穴的开发利用。然而，

层状盐岩常包含一些夹层，如硬石膏层、钙芒硝层、

泥岩层等。在水溶造腔过程中，水平盐穴有可能与

夹层相交。 

国内外学者已对含夹层盐穴界面、腔壁的应力

和破损等方面开展研究。黄小兰等[2]对蠕变作用下

层状盐岩界面剪切应力的变化规律进行了数值分

析。刘 伟等[3]基于界面处盐岩和夹层的协调约束关

系，推导了界面处的黏结约束应力，采用最大剪应

力理论分析界面剪切破坏。李二兵等[4]通过数值分

析探讨了夹层杨氏模量对盐穴围岩应力场和交界面

滑动情况的影响。S. N. Moghadam等[5]采用有限元

法分析了夹层厚度对腔壁剪切破坏趋势的影响。王

武等[6]通过增减局部内压的方法使接触面上夹层和

盐岩相对位移量为 0，得到接触面附近夹层和盐岩

的径向应力和切向应力公式，并采用 Hoek-Brown

准则分析了内压变化对腔壁破损的影响。 

上述研究分别采用了数值分析[2，4-5]和理论推 

导[3，6]。数值分析中使用接触面单元模拟层状盐岩

的界面[2，4]，允许相对位移和界面滑移发生。而目

前理论推导所持的观点是界面上夹层与盐岩层相互

约束[3]、不产生相对位移[6]。本文认为界面处盐岩和

夹层存在相对位移，采取以下新的方法开展研究。

首先建立含夹层水平盐穴的模型，然后基于夹层单

元受力平衡和界面上荷载传递机制，求解界面和夹

层的应力，最后从界面滑移和围岩塑性区两方面分

析含夹层水平盐穴的破损。 

 
2  模型建立 

 

2.1 层状盐岩的力学特点 

已对国内的层状盐岩开展一系列力学试验[7-8]，

发现其主要力学特点有： 

(1) 夹层的弹性变形能力小于盐岩。大量单轴

压缩试验表明，夹层的弹性模量一般高于盐岩。 

(2) 界面、盐岩和夹层的抗剪强度参数(黏聚力、

内摩擦角)大致相当。由直剪试验得到某盐矿 3种试

样的抗剪强度参数，如表 1所示。 
 

表 1  3种试样的抗剪强度参数 

Table 1  Shear strength parameters of three types of rocks 

试样类别 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 

界面 45.9 4.08 

盐岩 41.4 4.17 

夹层 39.0 4.25 

 

2.2 含夹层水平盐穴的模型 

由于采用定向对接连通技术，一般盐岩水平溶

腔为管状狭长结构，其断面一般可近似为椭圆形或

圆形等形状[9]。由水溶造腔模拟得到水平盐穴，如

图 1所示。水平盐穴的长度远大于高度，可在较薄

的层状盐岩中可取得较大体积。 
 

 

图 1  模拟的水平盐穴 

Fig.1  Simulated horizontal salt cavern 

 

建立含夹层水平盐穴的模型，如图 2所示。水

平盐穴简化为圆柱形，半径为 a；夹层位于水平盐

穴中部，夹层厚度为 h；水平和垂直方向的原岩应

力均为 po；水平盐穴的内压为 pi。 

以下将采用弹性理论求解模型中界面和夹层的

应力。在水溶造腔阶段，腔内卤水压力约为原岩应

力的 1/2，此时采用弹性理论是可行的。而在注采气

运行阶段，盐穴内压周期性变化，围岩以塑性变形

为主。这种情况下通常只能采用数值方法。但是本

文在界面变形和荷载传递等方面可为数值分析提供

理论依据。 

200 m 

24
 m
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图 2  含夹层水平盐穴的模型 

Fig.2  A model of horizontal salt cavern with interlayer 

 
3  求解界面和夹层的应力 

 

3.1 界面和夹层的应力解析解 

沿径向截取一段夹层进行受力分析，如图 3所

示。其中，夹层单元宽度为 dr，高度等于夹层厚度

h；n，分别为界面上的正应力和剪应力；m 
r 为夹

层径向应力。 
 

 

图 3  夹层单元的应力 

Fig.3  Stresses components of the interlayer element 

 

由夹层单元径向上力的平衡，得 
m
rd2

0
dh r
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极坐标中的胡克定律为 

r r
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E                 (2) 

式中：E， 分别为弹性模量和泊松比，由于为平面
应变问题，E， 分别以(1－ 2)/E， /(1－ )代替。 

对于夹层，有 
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式中： m
r 为夹层径向应变，Em为夹层弹性模量， m

为夹层泊松比。 

夹层位于盐穴中部，夹层厚度与盐穴半径相比

较小，故界面正应力等于切向应力。由厚壁圆筒力

学模型，有 
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几何方程为 
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式中：um为夹层径向位移。 

合并式(1)和(3)～(5)，得 
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    (6) 

岩土工程中已存在一些 2种介质相互作用的体

系，如桩–土、锚杆–围岩。参考支护体表面的荷

载传递机制[10-11]，假定界面剪应力与盐岩夹层的相

对位移成正比，即有如下关系： 

s m( )k u u                 (7) 

式中：us 为盐岩径向位移；k 为界面的切向刚度，

由界面直剪试验的剪切变形曲线可得其值。 

由厚壁圆筒力学模型，盐岩径向位移为 

2
s o i

s
s

(1 )( )p p a
u

rE

 
             (8) 

式中：Es为盐岩弹性模量， s 为盐岩泊松比。 

式(7)和(8)均对 r求两次导，然后代入式(6)，得 
2
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式(9)是 τ的二阶线性微分方程，先求出齐次方

程的通解，然后采用常数变异法求解，得 
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式(10)中的系数 C1和 C2由边界条件决定，其中

第三、四项由分部积分法得 
2
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r 较大时，以上式(11)，(12)右侧指数函数积分

的级数展开式[12]为 
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将式(11)～(14)代入式(10)，另外，由于 A＞0，

而无穷远处为 0，故 C2 = 0。最终，界面剪应力为 

1 1
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对式(15)进行积分，得 
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由式(1)可知，夹层径向应力为 

m
r i

2
d

r

a
r p

h
               (17) 

无穷远处夹层径向应力等于原岩应力，因此可

得 

o i

2
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a
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                (18) 

由式(16)和(18)得 
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计算时，首先由式(9)和(19)求得系数 A，B，C1。

界面正应力按式(4)计算，界面剪应力按式(15)计算，

夹层径向应力按式(16)，(17)计算。另外，式(15)，

(16)和(19)取有限项。 

3.2 数值验证 

为验证界面荷载传递机制的准确性，选取以下

算例进行界面和夹层应力的数值模拟，将应力的理

论值和模拟值进行对比。 

水平盐穴半径为 20 m，中部夹层厚度为 2 m，

深度为 750 m，该深度原岩应力为 17.49 MPa，水平

盐穴内压为 8.00 MPa，盐岩弹性模量为 5.15 GPa，

泊松比为 0.312；夹层弹性模量为 21.78 GPa，泊松

比为 0.232；界面切向刚度取 2.0 GPa/m。 

采用 FLAC3D软件进行数值模拟，数值模型如

图 4所示。由于左右对称，建立一半即可。夹层上

下表面设置 interface单元，可读取界面正应力和剪 

 

图 4  数值模型(单位：m) 

Fig.4  Numerical model(unit：m) 
 

应力。夹层径向应力从夹层网格单元中读取。 

界面和夹层的应力分布情况，如图 5所示。应

力的理论值和模拟值基本吻合。 
 

 

(a) 界面正应力 

 

(b) 界面剪应力 

      径向距离/m 

0      20     40     60     80    100 

     

(c) 夹层径向应力 

图 5  界面和夹层的应力分布情况 

Fig.5  Stress distributions of the interface and the interlayer 
 

分析图 5中应力分布的特征和原因为： 

(1) 盐穴附近界面上正应力为压应力并且高于
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原岩应力，如图 5(a)所示。这对水平盐穴内油气沿

界面泄漏有抑制作用。 

(2) 图 5(b)中，剪应力在盐穴附近最大，负值

表示近处夹层所受剪应力指向盐穴内；发现界面也

具有中性点[10-12]，靠近中性点过程中剪应力迅速降

低；超过中性点，夹层所受剪应力背离盐穴，剪应

力小幅增大后缓慢减小、最终趋于 0。由式(7)可知，

界面剪应力方向改变是盐岩和夹层相对位移变化引

起的。 

(3) 图 5(c)中，夹层径向应力先减小，甚至出现

拉应力；中性点之后，夹层径向应力逐渐增大至原

岩应力。而在均质情况下，径向应力是由内压单调

增大至原岩应力。由式(1)夹层的平衡方程，夹层径

向应力的导数与界面剪应力有关，界面剪应力的方

向(正负)在中性点发生改变，所以夹层径向应力先

减小再增大。 

 
4  夹层对水平盐穴破损的影响 

 

含夹层水平盐穴的破损分为以下两方面：(1) 

界面滑移的可能性；(2) 围岩(包括盐岩和夹层)的塑

性区范围。 

4.1 界面滑移 

为衡量界面滑移的可能性，基于莫尔–库仑准

则提出以下参数： 

i n i[ ] tanc

 


  
 


          (20) 

式中：η为滑移指数；|τ|为界面剪应力的绝对值；[τ]

为极限剪应力；ci，φi分别为界面的黏聚力和内摩擦

角。 

由式(4)和(15)分别计算n(负值)和，将其代入
式(20)求得界面上各点值，≥1的点会发生滑移。 

选取节 3中算例，将表 1界面抗剪强度参数折

减一半。滑移指数在界面上的分布情况，如图 6所

示。可见盐穴附近界面滑移的可能性最大，这是由

于 r = a处界面剪应力较大。 

夹层弹性模量和夹层厚度变化时，计算 r = a

处滑移指数，如图 7所示。 

其他参数不变，夹层弹性模量和夹层厚度越大，

夹层和盐岩的相对位移越大，故界面剪应力越大，

而界面正应力几乎不变，所以最终界面滑移的可能

性变大。 

4.2 围岩塑性区 

轴对称情况下，圆形腔体的塑性区半径为 
 

 
图 6  滑移指数在界面上的分布情况 

Fig.6  The sliding index distribution on the interface 
 

 
图 7  夹层对 r = a处滑移指数的影响 

Fig.7  Effect of the interlayer on the sliding index where the  

radius is a 
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       (21) 

式中：c，φ分别为黏聚力和内摩擦角。 

式(21)为修正的芬纳公式[13]，水平盐穴中盐岩

塑性区半径按该式计算。 

对于水平盐穴中间的夹层，采用卡斯特奈的方

法[13-14]，将弹性应力代入塑性准则近似求得塑性区

半径。径向距离稍大时，界面剪应力迅速减小可以

忽略，界面正应力(或切向应力)为夹层主应力1，

夹层径向应力为夹层主应力3。以主应力1和3表

示的莫尔–库仑准则为 

m m
S 1 3 m

m m

1 sin 2cos
0

1 sin 1 sin
f c

  
 


   

 
   (22) 

式中：cm，φm分别为夹层的黏聚力和内摩擦角。 

将上述夹层塑性区半径的求解过程绘成流程

图，如图 8所示。 

选取节 3中算例，水平盐穴内压改为 4.0 MPa，

将表 1 夹层和盐岩的抗剪强度参数折减 1/2。其他参

数不变，夹层弹性模量按 1～3三种情况取值。采用

卡斯特奈和数值模拟 2 种方法计算夹层塑性区半

径，如表 2所示。 

数值模拟中水平盐穴塑性区的具体分布情况，

如图 9所示。 

对于表 2 和图 9，分析水平盐穴塑性区的分布
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特征和原因。 

 

图 8  夹层塑性区半径求解流程图 

Fig.8  Flow chart for solving the radius of plastic zone in the  

interlayer 

 

表 2  夹层弹性模量单独变化时夹层塑性区半径 

Table 2  The radius of plastic zone in the interlayer as the  

elastic modulus of the interlayer changes  

independently 

工况 
编号 

盐岩弹性模量/GPa 夹层弹性模量/GPa 
夹层塑性区半径/m

理论值 模拟值

1 

5.15 

21.78 51.13 51.14 

2 14.16 41.50 44.65 

3  6.53 28.76 30.22 

 

图 9  数值模拟中含夹层水平盐穴的塑性区 

Fig.9  Plastic zone of horizontal salt cavern with interlayer by  

numerical simulation 

 

(1) 比较突出的是，夹层塑性区的范围大于盐

岩。计算时夹层和盐岩的抗剪强度参数相当。主应

力1和3分别为切向应力和径向应力，夹层切向应

力和盐岩相等，夹层径向应力小于盐岩，如图 5(c)

所示。所以夹层塑性区的范围大于盐岩。 

工况 1～3中，夹层弹性模量逐渐接近盐岩弹性

模量，夹层径向应力与盐岩径向应力的差异降低，

夹层塑性区逐渐减小。所以，在稳定性方面认为夹

层弹性模量和盐岩相近最好[4，15-16]。 

(2) 由式 (21)得盐岩塑性区半径的理论值为

27.24 m，其模拟值为 26.71～28.40 m。图 9中，盐

岩塑性区无明显变化。 

另外，夹层的黏聚力和内摩擦角与塑性区密切

相关，也可按图 8流程图开展计算。由于篇幅所限，

在此不再赘述。 

 
5  结  论 

 

(1) 建立含夹层水平盐穴的模型，通过分析夹

层单元受力平衡和界面上荷载传递机制，得到界面

剪应力和夹层径向应力的解析解。关于界面上荷载

传递机制，提出界面剪应力与盐岩夹层的相对位移

成正比，并通过应力的数值模拟予以验证。 

(2) 水平盐穴附近界面剪应力最大，该处最易

发生界面滑移，并且界面剪应力随夹层弹性模量和

夹层厚度增大。 

(3) 夹层的平衡方程表明夹层径向应力的导数

与界面剪应力有关，而界面剪应力在中性点改变方

向，所以夹层径向应力先减小再增大。 

(4) 水平盐穴中，主应力1和3分别为切向应

力和径向应力，夹层切向应力和盐岩相等，夹层径

向应力小于盐岩，所以夹层塑性区的范围大于盐岩。 
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