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复杂卸荷条件下卤水流量对盐岩溶解 
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摘  要：为了解水溶造腔过程中盐腔围岩在应力-溶解耦合作用下的溶解损伤机制，利用高温三轴盐岩溶解特性试验机，开

展了复杂卸荷条件下（即卸围压的同时增加轴压）不同卤水流量对盐岩的溶解损伤特征研究。研究发现，盐岩的应力和溶解

作用相互影响，共同决定盐岩试件在卸荷溶解过程中的变化特征。表现为：卸荷过程中偏应力越大，盐岩溶出速率越大，而

且出水口卤水浓度随卸荷溶解时间呈现显著的二次函数关系；盐岩在溶解作用下其力学强度降低，变形能力不断增强，而且

流量越大，变化趋势越明显。通过对盐岩卸荷溶解过程中有效溶解面积构成的分析，建立了盐岩卸荷溶解作用下的有效溶解

面积模型，分别得到了各有效溶解面积随溶解时间和应力水平的变化方程，并在此基础上构建了盐岩卸荷溶解损伤演化方程，

为进一步开展盐岩的损伤-溶解机制研究提供了理论和试验基础。 
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Effect of brine flux on damage and dissolving characteristics of rock salt under 
the condition of complex stress unloading 
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Abstract: To understand the dissolution damage mechanism of the salt cavity surrounding rock in the process of water-soluble 

cavitation, the high-temperature triaxial dissolution testing machine is applied to conduct tests on salt rock specimens under complex 

unloading conditions (i.e. unloading confining pressure, increasing axial compression) with different brine flux. It is found that the 

stress and dissolution influence on each other, and the damage and dissolving characteristics of salt specimens are mutually decide in 

the process of unloading tests. It is shown that the higher the deviatoric stress is, the greater the amount of dissolved salt rock per unit 

time is. The outlet concentration of brine exhibits a significant quadratic function relation with the dissolving time. The mechanical 

strength of salt rock is constantly reduced and its capability of deformation is enhanced under the effect of dissolving. The greater the 

flux is, the more obvious change trend is. Then, a model of effective dissolving area under the coupled action of stress unloading and 

water dissolving is set up based on the analysis of effective dissolved area in unloading and dissolution of salt rock. The variation 

equations of the effective dissolution area with the dissolving time and stress level are obtained respectively. An unloading and 

dissolving damage evolution equation is established based on the effective dissolving area. The results can provide an important 

theoretical and experimental basis for further analysis of damage and dissolving mechanism of salt rock. 

Keywords: salt rock dissolution; stress unloading; brine flux; effective dissolving area; damage evolution 
 

1  引  言 

盐岩体具有孔隙率低、渗透性小、损伤自恢复

能力强等优点，再加上水文地质条件简单、分布广

泛，被国际上公认为是石油、天然气储备和放射性

废物处置的理想场所[1−3]。目前，建造盐岩储库普遍
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采用单井油垫对流法水溶开采[4]，因此，盐岩的溶

解损伤特性研究是盐穴储库建腔的重要基础。目前，

国内外学者对盐岩溶解性质做了大量研究，Durie

等[5]和 Saberian[6]做了大量基础性试验，得出流量和

温度等一些基本因素对盐岩溶解速率影响分析，依

据边界层理论推导出溶解速度基本方程；肖长富  

等[7]采用蒸馏水作为溶剂，研究盐岩溶解速率与溶

液浓度之间关系；徐素国等[8]研究了不同溶剂对钙

芒硝溶解速度的影响规律；李志萍等[9]采用芒硝矿

石分析溶液温度、质量分数与溶解速率关系；姜德

义等[10]研究了溶解面积、溶解面倾角、溶液浓度、

溶液温度、水流速对盐岩溶解速率的影响规律，得

到了各影响因素对盐岩溶解速率影响的主次顺序。 

以上研究均是在无应力条件下对盐岩的溶解特

性进行的分析，而在实际造腔过程中，盐岩处于三

维应力状态下，此时，盐岩储库水溶造腔过程不同

于普通情况下的溶解过程，它是一个应力与溶解强

烈耦合作用的过程[11]。Bosworth[12]利用打有圆孔的

盐岩晶体在加载条件下的溶解试验，分析了应变对

盐岩表层溶解的影响，发现塑性应变在盐岩的溶解

中比弹性应变发挥更大的作用。汤艳春等[13−15]研究

了盐岩在单、三轴应力影响后的溶解试验，得出单

轴压缩条件下盐岩的细观力学性质、建立了应力作

用下盐岩的溶解模型、得出了三轴应力作用下盐岩

溶解速率变化与不同围压下表面裂纹的发育与扩展

有着直接的联系，但该系列试验中，盐岩的溶解过

程与应力加载过程是分离的，并不能完全真实地反

映应力与溶解的耦合作用；钱海涛[11, 16]在理论上分

析了应力对盐岩溶解机制的影响，但这些理论分析

缺少相应的试验数据印证；姜德义等[17]采用声波技

术研究了盐岩在单轴载荷条件下的损伤特征对盐岩

溶解速率的影响，该试验也没有实现应力与溶解过

程的同步。以上研究的不足很大的一个制约因素是

缺少相应的盐岩应力-溶解耦合试验平台。任松等[18]

研制出一款高温三轴盐岩溶解特性试验机，成功解

决了高温及三轴条件下溶解水流通过盐岩试样的关

键技术问题和高温环境下的系列密封、加压稳压及

仪器腐蚀等问题，在此基础上姜德义等[19]、宋书一

等[20]开展了三轴应力作用下盐岩溶解特性试验分

析，研究了溶液浓度、温度、流量和偏应力 4个因

素对盐岩溶解速率的耦合影响规律，并获得了一些

研究成果。 

总体来说，目前国内在盐岩应力-溶解耦合作用

方面的研究尚显不足。针对上述问题，本文基于水

溶造腔过程中盐穴围岩所处的特殊应力及水溶环

境，利用高温三轴盐岩溶解特性试验机，开展了复

杂卸荷条件下不同流量对盐岩的溶解损伤特征研

究，分析了应力和不同流量的溶液对盐岩的溶解特

征和损伤特征的影响规律，建立了盐岩卸荷溶解有

效溶解面积的模型并揭示了其演化规律，在此基础

上构建了盐岩溶解损伤演化方程，为进一步开展盐

岩的损伤-溶解机制研究提供了理论和试验基础。 

2  试验设备和方法 

2.1  试验设备 

盐岩卸荷溶解试验是在重庆大学煤矿灾害动力

学与控制国家重点实验室自行研制的高温三轴应力

盐岩溶解特性试验机上进行。试验机主要由轴压、

围压伺服系统、加温及保温系统和溶解水供应系 

统、数据采集系统 4部分组成，如图 1所示。该设

备能够进行三轴应力状态下盐岩的应力-温度-溶解

耦合试验。最高试验温度为 90 ℃，最大轴向压力为

400 kN，最大围压为 30 MPa，轴力误差精度小于示

值的±0.8%，位移误差精度小于±0.8%。流量计采用

LZB-4玻璃转子流量计，测量范围为 1.6～16 L/h，

最小分度值为 0.4 L/h。卤水浓度采用 SA287电子盐

度计，测量范围为 0～100 ppt，分辨率为 0.1 ppt。 
 

 
1－盐岩试样; 2－通水小孔; 3－上压头; 4－下压头; 5－压座; 6－压杆; 

7－油缸; 8－双路伺服液压站; 9－围压室; 10－轴压; 11－溶解液缸; 

12－高压卤水泵; 13－流量计; 14－溢流阀; 15－溶解液容器; 

16－硅橡胶加热带; 17－高压温度传感器; 18－温度微控制器 

图 1  三轴应力条件下盐岩溶解特性试验机示意图 
Fig.1  Schematic diagram of testing machine used for salt 

rock dissolution under triaxial stress conditions 
 

2.2  试样制备 

试样为巴基斯坦喜马拉雅山区天然盐岩，白色
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中加杂淡红色，密度为 2.338 g/cm3，其成分和质量

百分含量见表 1。试样加工成直径为 50 mm、高度

为 100 mm 的标准圆柱体，在试样轴向中心钻一个

直径为 6 mm的通水小孔。取样和加工严格按照试

验规范进行。加工好的试样尺寸误差在±1 mm以内，

如图 2所示。 
 

表 1  盐岩试样的成分(单位:%) 
Table 1  Components of salt rock specimen (unit: %) 

可溶物  不溶物 

NaCl K 2SO3
  少量泥质 

99.4 0.4  0.2     
 

 

图 2  试验试件 
Fig.2  Testing specimens 

 

2.3  试验方法 

水溶造腔过程中盐腔围岩经历了侧向围压卸荷

和竖向应力增加的应力变化过程，为了模拟水溶造

腔过程中盐腔围岩在卤水溶解作用下的应力变化特

征，设计了复杂卸荷条件下的盐岩溶解试验。试验

从盐岩的静水压力状态开始，在卸围压的同时增大

轴压，并同时向试件内通一定流量的纯水，直到试

件围压卸荷至 0 MPa停止试验。盐岩溶解试验的示

意图如图 3所示。为了研究流量对盐岩三轴溶解特

征的影响，分别设置了 5个流量梯度进行试验，每

个流量梯度为一组，每组 3个试件。所有试验的初

始应力状态和卸荷速率均相同，且均在室温（26 ℃）

条件下进行，试验方案如表 2所示。详细的试验过

程如下： 

（1）将加工好的干燥盐岩试件装入试验机，然

后加围压至预定目标值 5 MPa，再加轴压至预定目

标值 9.6 kN； 

（2）打开溶解液阀门通纯水，迅速调节纯水流

量至设定值； 

（3）在完成第（2）步后，开始以 0.005 MPa/s

的速率卸围压，同时以 0.2 mm/min的加载速率增大

轴压，期间每隔 1 min用小烧杯接取出水口流出的

卤水 20 ml，用电子盐度计测出卤水浓度并记录，

直至围压卸荷至 0 MPa停止试验。 

 

图 3  盐岩溶解原理示意图 
Fig.3  Schematic diagram of salt rock dissolution principle 

 
表 2  三轴卸荷条件下盐岩溶解试验方案 

Table 2  Testing scheme of salt rock dissolution under the 
triaxial unloading condition 

试件分组 A B C D E 

流量/ (L/h) 4 6 8 10 0 

 

3  试验结果分析 

3.1  流量对盐岩溶解特征的影响 

图 4是试验结束后盐岩试件的通水孔径变化趋

势。图中从左至右对应的流量依次是 0、4、6、8、

10 L/h，从图中明显可以看出，盐岩试件的通水孔

径随流量变化的趋势十分明显。 
 

 
 

图 4  不同流量下试验结束时试件通水孔径变化 
Fig.4  Water pore size of specimens at the end of test 

changes along with different flux 
 

图中各试件对应的卸荷溶解试验出水口卤水的

质量百分浓度如表 3所示。这里假设出水口单位质

量的卤水体积与该卤水所含水的体积相同，则表中

的出水口卤水质量体积浓度计算公式可以用下式计

算得到： 

(1 ) / 1

mA A
m A A

ρ
ρ

= =
− −卤水

水

      （1） 

式中：ρ卤水为卤水质量体积浓度（g/ml）；m为单位
时间内出水口卤水质量（g）；A 为电子盐度计所读

流量计

卤水出口

通水孔

盐岩试样

轴压 

围压 

导水管

溶解液
容器
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取的卤水质量百分浓度（ppt）（1 ppt = 0.1%）；ρ水 为
常温下纯水的质量体积浓度，取 1 g/ml。 

 
表 3  试验过程中出水口卤水浓度 

Table 3  Outlet brine concentration in process tests 

卸荷溶 
解时间 
/ min 

4 L/h  6 L/h 8 L/h  10 L/h 

A 
/ ppt 

M 
/ (g/min) 

 A 
/ ppt 

M 
/ (g/min)

A 
/ ppt 

M 
/ (g/min) 

 A
/ ppt

M 
/ (g/min)

 1  6.1 0.41  5.3 0.53 4.7 0.63  4.2 0.70 

 2  6.8 0.46  6.0 0.60 5.1 0.68  4.6 0.77 

 3  7.3 0.49  6.6 0.66 5.3 0.71  4.7 0.79 

 4  7.3 0.49  6.8 0.68 5.4 0.72  4.8 0.80 

 5  7.6 0.51  7.1 0.72 5.6 0.75  4.9 0.82 

 6  7.9 0.53  7.1 0.72 5.7 0.76  5.1 0.85 

 7  8.3 0.56  7.3 0.74 5.9 0.79  5.2 0.87 

 8  8.7 0.59  7.3 0.74 6.2 0.83  5.3 0.89 

 9  8.9 0.60  7.6 0.77 6.4 0.86  5.4 0.90 

10  9.1 0.61  7.9 0.80 6.5 0.87  5.5 0.92 

11  9.4 0.63  7.9 0.80 6.7 0.90  5.7 0.96 

12  9.7 0.65  8.0 0.81 6.9 0.93  5.9 0.99 

13 10.0 0.67  8.3 0.84 7.0 0.94  6.0 1.01 

14 10.2 0.69  8.3 0.84 7.2 0.97  6.2 1.04 

15 10.4 0.70  8.7 0.88 7.4 0.99  6.3 1.06 

16 10.7 0.72  8.7 0.88 7.5 1.01  6.4 1.07 

17 11.0 0.74  8.9 0.90 7.7 1.03  6.5 1.09 
         

 

由式（1）可知，单位时间内盐岩试件的溶解质

量M可由下式得到： 

501 000

60 3

Q
M Q

ρ
ρ= = 卤水 卤水
卤水 卤水    （2） 

式中：M 单位为（g/min）；Q卤水 为卤水溶液流量
（L/h）。 

各流量下单位时间内盐岩的溶解质量见如表 3

所示。从表中可以看出，盐岩试件在卸荷的初期就

表现出随流量的增大单位时间内盐岩溶解质量不断

增大的趋势。从化学动力学的观点来看，溶液在空

间上的浓度差是盐岩中氯化钠发生溶解反应的动

力，由于盐岩具有极其致密性，溶解过程主要发生

在盐岩表层，盐岩表层和远离矿物区域溶液间的浓

度差促使溶蚀边界层内的盐类物质向低浓度的方 

向扩散；此外，在盐岩溶解过程中，除了存在扩散

作用以外，还存在对流现象，不同注水流量形成的

强迫对流使得溶质分子在流体中不断分散，引起物

质输运过程中溶液浓度场的变化[21]，而且流量越大

对流作用越明显，溶液浓度也越低（见表 3），盐岩

表层与溶液间的浓度差越大，从而加剧了盐岩的溶

解反应。因此，在相同应力和环境温度情况下，水

溶液流量对盐岩的溶解特征有着显著的影响（见  

图 5）。 
 

 

图 5  不同流量下盐岩溶解特征 
Fig.5  Dissolving characteristics of salt rock 

with different flux 
 

但随着流量不断增大，单位时间内盐岩溶解质

量增大的比例却在降低。以第 10 min时的溶解特征

为例（见图 6），当水流量为 4 L/h时，盐岩单位时

间内的溶解的质量为 0.612 2 g，当水流量为 6 L/h

时，盐岩单位时间内的溶解的质量为 0.796 3 g，单

位时间盐岩溶解质量增加了 30.1%；当流量从 6 L/h

增大到 8 L/h时，这一增长比例仅为 9.6%；而当流

量由 8 L/h 增大到 10 L/h 时，这一增长比例降为

5.7%。可见，流量的增大在一定程度上能增大盐岩

单位时间的溶解量，但是流量与盐岩溶出速率（单

位时间内盐岩溶解的质量）却并不是线性的关系。 
 

 

图 6  相同时间段不同流量盐岩单位时间溶解 
质量变化趋势 

Fig.6  Change trend of dissolved amount of testing 
specimens per unit time in the same period with 

different flux 
 

此外，虽然流量能改变盐岩单位时间的溶解质

量，但在相同应力条件下盐岩的溶解量变化趋势是

相同的，早期均表现为（偏应力较低时）单位时间

溶解量较小，随着溶解时间的增加，单位时间的溶

解量不断增大。通过对流量 4 L/h时出水口卤水浓

度的监测及拟合发现，在试验过程中该浓度随溶解

时间呈现显著的二次函数关系，如图 7所示，拟合

度达到了 0.994 4。而且各流量情况下出水口的卤水
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浓度均有相似特征，其拟合关系见表 4。 
 

 

图 7  试件 A3出水口卤水浓度随时间变化规律 
Fig.7  Curve of outlet brine concentration along dissolution 

time of specimen A3 
 

表 4  不同流量情况下出水口卤水浓度与溶解 
时间的拟合关系 

Table 4  Fitting functions of outlet brine concentration 
and dissolution time for different flux 

流量/ (L/h) 出水口卤水浓度 1( )tρ 拟合公式 拟合度/ R2

 4 6 2
1( ) 4 10 0.000 4 0.006 0t t tρ −= − × + +  0.994 4 

 6 6 2
1( ) 7 10 0.000 3 0.005 5t t tρ −= − × + +  0.963 2 

 8 6 2
1( ) 1 10 0.000 2 0.004 6t t tρ −= − × + +  0.996 1 

10 7 2
1( ) 3 10 0.000 1 0.004 2t t tρ −= − × + +  0.991 5 

 

3.2  应力状态对盐岩溶解特征的影响 

图 8 为试件 A3 在卸荷过程中的偏应力及出水

口卤水每分钟溶解的盐岩质量。从图中可以看出，

在卸荷初期，盐岩处于弹性变形阶段，卤水溶出速

率最小；随着偏应力的不断增大，盐岩逐渐进入屈

服阶段，卤水溶出速率也不断随之增大。这一特征

存在于所有的卸荷溶解试验中。这主要是由于在相

同的溶解环境中盐岩的溶解速率是相同的，当溶解

作用面增大时，相同时间内的溶解量也相应增大，

而在整个卸荷溶解试验中，盐岩的有效溶解面积在

不断增加。 
 

 

图 8  卸荷过程中盐岩溶解特征 
Fig.8  Dissolution characteristics of salt rock 

in different stress states 
 

一方面，试件中部的通水小孔是溶解液的主要

通道，在水的溶解作用下通水小孔的半径会不断扩

展；在溶解试验初期，通水孔径较小，孔壁表面积

相对较小，相同流量情况下单位时间内溶解的盐岩

质量也较小，而随着溶解时间的增加，通水孔径逐

渐增大，通水孔壁的表面积也不断扩大，从而使单

位时间内溶解的盐岩质量也不断增加。 

另一方面，盐岩试件的应力状态对其有效溶蚀

面积的改变产生了重大影响。具体表现在，弹性阶

段盐岩在轴压和围压的作用下相对比较致密，盐岩

内部的微孔、微裂隙在应力作用下闭合；而且，该

阶段的偏应力较小，通水孔径因盐岩试件卸荷产生

的变形量也较小，从而使得盐岩卸荷的初始阶段水

溶液的有效溶解面积相对较小，相同流量情况下单

位时间内溶解的盐岩质量也较小。而当盐岩在偏应

力作用下进入屈服阶段时，盐岩内部的孔裂隙不断

发育、扩展、汇集，为水溶液浸入盐岩内部提供了

通道；同时，随着围压的进一步卸荷，盐岩试件的

偏应力不断增大，试件径向发生膨胀变形，引起通

水孔径因盐岩试件的黏弹性变形而不断增大，从而

增大了试件内部的有效溶解面积，使得盐岩溶出速

率也随之增大。可见，应力状态能通过改变盐岩本

身的结构特征来影响其溶解特征。 

3.3  流量对盐岩力学特征的影响 

试验过程中还发现，盐岩的溶解对盐岩力学强

度也有着明显的影响。如图 9所示，无溶解作用的

盐岩在卸荷过程中其承载的偏应力明显比有溶解条

件下盐岩的偏应力要大，而且相同应变情况下，盐

岩的偏应力随溶解液流量的增加而逐渐减小，尤其

当流量达到 10 L/h后盐岩的力学强度降低的尤为明

显；在相同偏应力条件下，盐岩的轴向应变和径向

应变则随流量的增大而增大。 
 

 

图 9  不同流量下盐岩的应力应变特征 
Fig.9  Stress-strain characteristics of salt rock 

at different flux rates 
 

图 10 反映了盐岩的弹性模量和泊松比随流量

的变化趋势，从图中可以看出，盐岩在无溶解卸荷
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试验中的弹性模量相较于流量为 4 L/h 时降低了

14%，泊松比增加了 11.2%；在流量从 4 L/h到 10 L/h

时，盐岩的弹性模量降低程度和泊松比增大趋势均

越来越大。这说明盐岩在溶解作用下其力学强度在

降低，变形能力在不断增强，而且流量越大，变化

趋势也越明显。 
 

 

图 10  盐岩的弹性模量和泊松比与流量的关系 
Fig.10  Change trend of elastic modulus and Poisson ratio 

of salt rock with different flux 
 

一方面这是由于通水孔径在水分子的溶解作用

下不断扩大，使得盐岩试件的有效承载面积减小，

损伤加剧，抵抗变形的能力也相应降低，而且流量

越大，这种趋势越明显；另一方面在通水孔壁处存

在着因后期钻孔产生的损伤裂隙以及盐岩自身的原

生孔裂隙，这些导水裂隙表面的盐岩在水分子作用

下不断溶解，使得其孔裂隙不断发育，盐岩损伤不

断增大强度被软化，尤其当流量增大时加速了溶解

面上盐岩固体的溶解，致使盐岩强度劣化更加明显。

结合 3.2 节的分析可知，盐岩的应力和溶解是一个

相互耦合作用的过程，二者相互影响，共同决定盐

岩试件在卸荷溶解过程中的变化特征。  

4  盐岩有效溶解面积模型 

试验过程中，盐岩试样的有效溶解面积主要由

两部分组成：一部分是由于水溶液对通水孔壁处的

盐岩由表及里的溶解引起的有效溶蚀面积增加量，

设此部分的有效溶解面积为 A1；另一部分是在应力

作用下盐岩内部孔裂隙不断扩展、贯通至通水孔壁，

以及通水孔径因盐岩试件的黏弹性变形不断增大而

引起的有效溶解面积增加，设此部分的有效溶解面

积为 A2。而且，两部分有效溶解面积在卸荷试验过

程中均是时间的函数，因此，可以得出下式： 

1 2( ) ( ) ( )A t A t A t= +           （3） 

式中： ( )A t 为盐岩总的有效溶解面积。 

如果假设在卸荷过程中，通水孔始终是一个理

想圆柱体，只是在偏应力作用下其高度不断减小，

在卤水溶解作用下其半径不断扩大。那么， 1( )A t 满
足下式：  

1( ) 2 ( ) ( )A t r t h t= π            （4） 

式中： ( )r t 为 t时刻通水孔的半径； ( )h t 为 t时刻通
水孔的高。 

     0( )r t bt r= +              （5） 

     ( )h t H at= −              （6） 

式中：b为通水小孔内径扩展速率（cm/s）；r0为通

水孔初始半径（cm）；H为通水孔初始高度（cm）；

a = 0.02 cm/min为试件轴向变形速率，等于轴向加

载速率。 

如图 11所示，t时间内卤水在 S面积上的溶解
深度为 L。由盐岩溶解速率定义：单位面积单位时
间内溶解的盐岩质量，可知： 

salt salt
salt

m SL b
St St

ρν ρ= = =         （7） 

式中：v为溶解速率（g/(cm2·h)），在相同溶解条件

下为常数； saltm 为 t时间内溶解的盐岩质量； saltρ 为

盐岩密度。 
 

 

图 11  单位体积盐岩的溶解深度示意图 
Fig.11  Schematic diagram of rock salt’s dissolving 

depth with unit volume 
 

故，联立以上各式可得 

0
salt

( )r t t rν
ρ

= +            （8） 

1 0
salt

( ) 2 ( )A t t r H atν
ρ

 
= π + − 

 
    （9） 

由盐岩溶解速率定义可知 
d

( )
d

mA t
v t

=             （10） 

卸荷溶解试验中，单位时间内流出试件的卤水
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质量可以由下式计算得出 

1 2d [ ( ) ] dm t Q tρ ρ= −        （11） 

式中： 1( )tρ 为出水孔的卤水浓度； 2ρ 为进水孔的
卤水浓度，这里为纯水，取 0 g/ml；Q为出水孔流
量。 

由式（10）、（11）可得 

1 2[ ( ) ]
( )

t QA t
v

ρ ρ−=          （12） 

那么，联立式（9）、（12），得 

1 2
0

salt

[ ( ) ]
( ) 2 ( )

t QA t t r H at
v

ρ ρ ν
ρ

 −
= − π + − 

 
 

（13） 

由王春荣[22]的溶解试验数据知，溶解速率与流

量存在如下关系式： 

0.003 10.583 2e Qv =          （14） 

故式（13）变为 

2

0.003 1
1 2

00.003 1
salt

( )

[ ( ) ] 0.583 2e
2 ( )

0.583 2e

Q

Q

A t

t Q t r H atρ ρ
ρ

=

 −
− π + − 

 

 

（15） 

式（15）即是盐岩试件在复杂卸荷过程中因应

力状态改变引起的有效溶解面积改变量。 

为了定量描述该有效溶解面积与应力状态之间

的关系，可以建立盐岩试件偏应力 1 3σ σ− 与卸荷时

间 t（也是溶解时间）之间的关系 1 3( , )f tσ σ− ，以

及出水孔的卤水浓度 1ρ 与盐岩偏应力之间的关系

1 3 1( , )f σ σ ρ− ，然后将两个方程代入式（15）即可

得到应力状态与盐岩溶解有效溶蚀面积之间的定量

关系。 

这里，以 4 L/h流量下 A3试件的卸荷溶解试验

数据为例，利用 Origin软件对试验数据拟合，发现

1 3( , )f tσ σ− 与 1 3 1( , )f σ σ ρ− 均符合 ExpDec1 函数

关系，如图 12、13所示。各拟合方程分别为 

1 30.683 2 1.149 6EXP
10.836 84

t σ σ− = − +  
 

 （16） 

4 1 3
1 0.005 48 6.413 8 10 EXP

13.646 92

σ σρ − − = + ×  
 

 

（17） 

将式（16）、（17）代入式（15）得 

1 3
2

2

salt

1 3
0

1 3

5.48 0.641 38EXP
13.646 92

0.583 2EXP(0.003 1 )

0.583 2 EXP(0.003 1)
  

30

  0.683 2 1.149 64EXP 2
10.836 84

  0.683 2 1.149 64 EXP
10.836 

Q
A

Q

Q

r

H a a

σ σ ρ

ρ

σ σ

σ σ

 −  + −    =

 π



 −   − + + π   
    

−
+ −

⋅

⋅

⋅

84

  
  

  

 

（18） 

式中： 1σ 、 3σ 分别为最大和最小主应力（MPa）；

saltρ = 2.33 8 g/cm3。 
 

 

图 12  A3试件偏应力与溶解时间关系曲线 
Fig.12  Curve of dissolving time - deviatoric stress of 
specimen A3 in the process of unloading dissolving test 

 

 

图 13  A3试件偏应力与出水口卤水浓度关系曲线 
Fig.13  Curve of outlet brine concentration-deviatoric 

stress of specimen A3 in unloading dissolving test process 
 

试验中，Q = 4 L/h， 2ρ = 0， 0r = 0.3 cm，a =  

0.02 cm/min。将各参数带入式（18）即可得试验过

程中A3试件的有效溶解面积A2与偏应力 1 3σ σ− 之

间的关系，如图 14所示。从图中可以看出，在溶解
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试验开始前盐岩内部已经产生了有效溶解面积，这

部分有效溶解面积，主要是由盐岩通水孔钻孔时产

生的损伤裂隙及原岩内部的原始孔裂隙组成。随着

卸荷试验地进行，试件所受偏应力不断增大，盐岩

的有效溶解面积 A2也逐渐增大，并且在盐岩试件进

入屈服区时，随着盐岩内部损伤和通水孔径的不断

增大，A2-偏应力曲线的斜率也呈增大趋势。在围压

卸荷至 0时，盐岩内部有效溶解面积达到最大值。 
 

 

图 14  卸荷试验过程中 A3试件的有效溶解面积 

A2与偏应力关系曲线 

Fig.14  Relationship between effective solution area A2 and 

deviation stress of specimen A3 during the unloading test 
 

其他流量下盐岩内部有效溶解面积随时间的变

化公式均可由以上方法推导得出。 

5  基于有效溶解面积的损伤定义 

在卸荷溶解试验过程中，盐岩在偏应力的作用

下产生变形，使得通水孔的高度减小，并造成盐岩

内部孔裂隙的发育及扩展，这为卤水的浸入提供了

通道；而卤水的溶解作用使得通水孔径不断扩大，

造成盐岩的有效承载面积减小，同时，卤水沿着通

水孔壁处的裂隙进入盐岩内部，在卤水的溶解作用

下盐岩内部孔裂隙体积进一步扩大、贯通，导致盐

岩损伤不断增大。可见，卤水溶解作用加剧了盐岩

的损伤。这里用盐岩的有效溶解面积来定义盐岩的

标量型损伤变量为 

0

s 0

( )A t AD
A A

−
=

−
           （19） 

式中：A0为初始有效溶解面积；As为试件破坏时的

有效溶解面积。 

将式（12）、（14）和式（17）代入式（19），可

得 

0.003 11 3
1 2 2 0

3

0.003 1
s 0

exp 0.583 2e

0.583 2e ( )

Q

Q

a a Q A
a

D
A A

σ σ ρ
  −+ − −  

  =
−

（20） 

式中： 1a 、 2a 、 3a 为盐岩偏应力与出水口卤水浓度
关系曲线的拟合系数。式（20）即为盐岩卸荷溶解

试验过程中的损伤演化方程。可以看出，盐岩的卸

荷溶解损伤与盐岩的所处的应力水平、溶解液流量

Q、溶液初始浓度 2ρ 等密切相关。 

由于在整个卸荷过程中盐岩试件并没有达到破

坏，因此，本次试验中利用式（20）无法获得盐岩

的卸荷溶解损伤演化公式。但该方法为研究盐岩储

库建腔期腔体围岩的卸荷溶解损伤过程提供了一条

新的途径，在后期的研究中，将更深入的研究应力

状态、溶解环境（包括温度、流速、溶解液浓度等）

对盐岩的溶解损伤规律。 

6  结  论 

（1）应力状态能通过改变盐岩本身的结构特征

来影响其溶解特征，表现为偏应力越大，盐岩有效

溶解面积越大，溶出速率越大。 

（2）相同应力条件下，流量越大，盐岩在单位

时间内的溶解质量越大，而且出水口卤水浓度随溶

解时间呈现显著的二次函数关系。 

（3）盐岩在溶解作用下其力学强度降低，变形

能力不断增强，而且流量越大，变化趋势越明显。 

（4）建立了盐岩卸荷溶解作用下的有效溶解面

积模型，并在此基础上构建了盐岩卸荷溶解损伤演

化方程。 
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