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非连续循环荷载作用下岩盐力学特性试验研究 

姜德义 1，崔  遥 1，范金洋 1，陈  结 1, 2，任  松 1 
（1. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点试验室，重庆 400044； 

2. 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） 
 

摘  要：运用多功能试验机首次开展岩盐非连续疲劳试验，研究了时间间隔作用下的岩盐的力学特性（包括变形和弹性常数）

的演化规律。试验结果显示：（1）与常规疲劳情况不同，间隔疲劳过程中时间间隔后的循环产生的轴向残余应变总大于时间

间隔前的残余应变，且径向和体积残余应变呈现出与轴向相同的规律。（2）时间间隔后的循环内弹性模量总体大于时间间隔

前的循环内弹性模量，但泊松比随时间间隔变化不明显，时间间隔前、后均呈相似的上升趋势。（3）间隔疲劳过程中的时间

间隔对塑性变形的积累有加速效应，时间间隔越长，疲劳过程中残余应变积累越快，岩盐疲劳寿命越短。（4）循环过程中无

应力静置时间间隔的出现，为岩盐内部结构的整体调整提供了时空条件，有利于晶粒在残余应力作用下归位并产生新的滑移

面，后续加载时晶粒回到原应力峰值对应位置将耗散更少能量，宏观上表现为塑性变形的加速积累，岩盐更容易发生疲劳破

坏，疲劳寿命降低。 
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Experimental study of mechanical characteristics of salt rock 
under discontinuous cyclic loading 
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Abstract: Discontinuous cyclic loading/unloading fatigue tests were conducted on salt rock to investigate the evolution laws of 
mechanic characteristics (i.e., deformation and elastic constants) at different time intervals by using a multifunctional testing machine. 
The results show that compared with the residual deformation in the normal loading/unloading circle, residual deformation in circle 
after interval is greater than that in circle before interval. The behavior of the radial and volumetric residual deformation follows the 
same rule as that of axial deformation. Modulus of elasticity in circles after interval is larger than that in circles before interval 
generally, while Poisson’s ratio does not change obviously with interval which shows a similar upward trend before and after the time 
intervals. Interval accelerates the accumulation of residual deformation. The longer the interval is, the faster the residual deformation 
accumulates during fatigue process, and the shorter the fatigue life of salt rock. The interval without applied stress is beneficial to 
regression of crystal lattice under the function of residual stress and to generating new slip planes. Less energy consumption is caused 
when the crystal lattice returns to its initial position corresponding to previous peak stress value. Salt rock samples break more easily 
and have shorter fatigue life at the macro level. 
Keywords: salt rock; interval; fatigue; dislocation 
 

1  引  言 

2016 年是“十三五”规划的开局之年，在能源

方面，必须按照党中央、国务院的决策部署，从根

本上解决影响我国能源科学发展的长期性、深层次

问题。能源规划中重点提到应“加强石油替代和储

备应急能力建设”，因此，扩大油气储备规模，加快

石油储备基地和天然气储气库建设，提高天然气应

急调峰能力成为重中之重。在岩盐地下储气库的使

用过程中，由于周期性注、采气的影响，腔内岩体
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受循环荷载作用，致使岩盐晶粒间位移发展不一致，

局部微裂隙的扩展导致应力集中，最终发生疲劳破

坏。大量工程实践表明，在岩体工程施工、运行过

程中，岩石通常处于反复加、卸载状态，如高边坡

开挖加固过程、地下工程的开挖施工等[1]。值得注

意的是，在储气库的注、采气过程中存在一定时间

间隔，围岩并非处于理想的连续循环加、卸载状态。

与一般岩石不同，岩盐具有较强的流变特性，时间

间隔为岩盐内部晶粒重新排布提供了时空条件，使

其某些力学特性发生变异，最终影响疲劳强度。因

此，非连续循环荷载对岩盐疲劳过程的影响是本文

的研究重点。 
国内外众多学者对岩石的疲劳损伤及相关力

学特性进行了大量研究。Eberhardt 等[2]在大量脆性

岩石的单轴压缩循环加、卸载试验基础上，对岩石

单轴循环加、卸载过程中的断裂损伤力学特性进行

了分析，并通过试验结果对微裂纹的扩展条件和断

裂准则进行了研究。杨春和[3]、姜德义[45]、陈结[6]

等通过对岩盐的单轴循环加、卸载试验推导出岩盐

在简单应力状态下加、卸载本构关系，得出卸载、

再加载变形参数比单轴应力-应变全过程试验参数

更具有规律性，更能表征岩盐地下工程中的变形特

性的结论。郭印同等[7]通过对岩盐进行单轴循环疲

劳试验，提出改变上限应力和平均应力会显著影响

疲劳的进程。周家文等[8]通过对砂岩的单轴循环加、

卸载试验，提出岩石单轴循环加、卸载条件下的宏

观疲劳破坏模式取决于内部微裂纹的断裂扩展形

式，内部细观力学特性对岩石宏观力学表现影响较

为明显。尤明庆等[910]对复杂应力路径下岩石的强

度和变形特征进行了研究，提出了大理岩单轴循环

加、卸载条件下峰值强度的强化比例。谢红强等[11]

得出岩体在加、卸载力学条件下，岩体的力学性质

有本质的区别。含有节理、裂隙的岩体，加载时仍

有很好的力学性能，但卸载导致出现拉应力时，岩

体中结构面的力学特性将发生本质的变化。刘建锋

等[12]对岩石单轴压缩循环加、卸载条件下的强度和

变形特征、弹性参数估算和阻尼特性等问题进行了

研究。肖福坤等[13]通过对煤样进行单轴加、卸载试

验，提出每一次循环的塑性能是新生裂纹的耗散能，

拟合出弹性能量指数修正计算公式。许江等[14]从不

同位移速率、不同载荷水平和不同岩石孔隙性 3 个

角度对岩石类材料在循环加、卸载条件下所形成的

封闭塑性滞回环的演化规律进行了探讨。葛修润等[15]

提出，影响岩石疲劳寿命的主要因素是周期荷载的

上限应力和幅值。张向阳等[16]对循环加、卸载下岩

石破坏进行了能量方面的分析。 
上述研究成果对岩石的疲劳损伤研究具有重

要的指向性作用，但没有提及非连续疲劳荷载对岩

石的力学性质以及最终疲劳寿命的影响。因此，本

文将以时间间隔为主要因素设计岩盐的间隔疲劳试

验，探究时间间隔对岩盐疲劳特性的影响。这对保

证岩盐地下储气库在注、采气过程中的安全运行有

重要实际意义。 

2  试验条件及试验方法 

2.1  试验条件 
试验使用的岩盐试样取自巴基斯坦喜马拉雅

山区，埋深较大，外观呈纯白色或浅红色。其中 NaCl
含量相对较高。另外，试样含有少量的 K2SO4和泥

质等不可溶杂质成分，岩盐组分比例达到 90%以上。

按照国际岩石力学学会实验室与现场试验标准化委

员会制定的《岩石力学试验规程》要求，将试样统

一加工成50 mm 100 mm 圆柱形，上、下端面平

整度控制在  0.02 mm，以减小端部效应。加工完

成的试样如图 1 所示。 
 

 
(a) 正视图             (b)俯视图 

图 1  试件样品图 
Fig.1  Prepared rock salt sample 

 
试验在重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家

重点实验室进行，所用试验机为自行研制的高温三

轴试验机，如图 2 所示。 
 

 
(a) 加载设备         (b) 伺服系统 

图 2  高温三轴试验机 
Fig.2  High temperature triaxial testing machine 

盐岩
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2.2  试验方案设计 
试验进行单轴循环加、卸载至岩盐试件破坏。

测得该类岩盐单轴抗压强度为 41.22 MPa。利用机

器程序控制试验流程，试验开始时，先以 2 kN/s 加
载至上限压力，即单轴抗压强度的 85%；其后，加、

卸载速率均为 5 kN/s，下限压力为 3 kN。 
疲劳试验分别进行常规疲劳试验（标准组试

验）和插入时间间隔的对照组试验。对照组试验是

在常规疲劳试验基础上，在每两个循环后插入一个

时间间隔，时间间隔为恒定的 X。试验方案设计 X
分别为 5、10、15、20 min 4 种情况，研究间隔时

间不超过 20 min 情况下应力-应变特征。图 3 为对

照组试验荷载路径简图。 

 

 
图 3  对照组荷载路径简图 

Fig.3  Loading path diagram of control group 

3  试验结果及强度变形特征 

结合单轴循环加、卸载试验结果，分析间隔时

间对岩盐疲劳、变形及循环弹性常数的影响。 
3.1  循环加、卸载应力-应变曲线 

本试验中轴向应变、径向应变及体积应变计算

公式为 

ax

lat

vol ax lat

2
2  

h
h

l
r





  

  


  


               

（1）

 

式中： ax 为轴向应变； lat 为径向应变； vol 为体积

应变；h 为试件高度； h 为轴向位移量； l 为径

向变形量；r 为圆柱型试件底面半径。 
图 4 为对照组试验，岩盐在时间间隔作用下的

加、卸载轴向应力-应变曲线，随机选取 10 min 时

间间隔的疲劳试验为例。 
可以看到，试件最终破坏强度略低于试验设置

的加载上限值，这一现象是由循环过程中积累的损

伤导致的。整个疲劳过程表现出“疏―密―疏”的

情况，反映了残余变形积累的 3 个阶段[7]，说明导

致岩盐发生疲劳破坏的原因是内部残余变形不断积

累。从图中还发现，加入时间间隔因素的应力-应变

曲线与常规情况有所不同，残余变形的发展趋势不

是递减的，而是随时间间隔的出现分成奇偶次循环

序列分别减小，第 5 次循环产生的残余应变明显大

于第 4 个循环。 

 

 

图 4  应力-应变曲线 
Fig.4  Stress-strain curves 

 
3.2  不可逆变形发展规律 

岩石在受外荷载作用下的变形情况通常分为

可逆和不可逆变形，可逆变形属于弹性变形的情况，

不可逆变形主要由塑性变形引起。以轴向变形为例，

图 5 为对照组试验前 6 次循环的应变发展简图，其

中 ( )i 表示第 i 次循环中产生的残余应变， (2) 、

(4) 在相邻时间间隔前，即为时间间隔前残余应

变， (3) 在相邻时间间隔后，即为时间间隔后残

余应变，至整个疲劳试验过程中，即为偶数次循环

产生的残余应变均为时间间隔前残余应变，奇数次

循环产生的残余应变均为时间间隔后残余应变。 

 

 
图 5  应变路径曲线 

Fig.5  Strain path curve 

 
3.2.1 轴向不可逆变形 

蒋宇等[17]的工作已经验证了在单轴疲劳过程

中选择轴向变形作为宏观损伤参量的合理性，所以

本文在讨论残余应变变化规律时将以轴向变形为重

点。将标准组及对照组试验结果分别按奇偶次循环

时间间隔 
 (4) (3)

时间 
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两组序列对轴向残余应变发展进行说明，偶数次循

环为时间间隔前，奇数次循环为时间间隔后，特别

的，因第 1 次循环产生的残余变形既不属于时间间

隔前也不属于时间间隔后，所以在后文残余变形数

据中均未统计。轴向残余应变循环数发展趋势如图 6
所示。 

从图中看出，时间间隔前、后轴向不可逆变形

表现出的规律是： 
（1）在初期循环中，不可逆变形较大，随着试

验的进行，岩盐应变能逐渐降低，不可逆变形量缓

慢减小并趋于平稳；当试件积累的塑性变形到达临

界值时，能量突然释放，导致试件破坏，图中曲线

末端出现上扬。塑性变形的累积总体上呈现“减小―

平稳―增加”的趋势。 
（2）对比图 6(a)和对照组的疲劳试验图 6(b)，

发现在相同的统计方式情况下，传统疲劳试验产生

的残余应变按奇偶循环排列时并无对照组那样的差

异，两者的散点排列在发展过程中几乎是重合的。 
（3）图 6(b)中，时间间隔前、后轴向残余应变

的差异十分明显的，时间间隔后残余应变明显大于

时间间隔前残余应变，而这一差异几乎贯穿整个疲

劳过程。在对照组其余时间间隔为 5、10、15、20 min
的疲劳试验中均表现出了上述相同的规律。 

 

 
    (a) 0 min (常规疲劳) 

 

 
   (b) 10 mins (对照组) 

图 6  轴向残余应变 
Fig.6  Axial residual strains  

3.2.2 径向、体积不可逆变形 
发现对照组中径向残余应变与体积残余应变

表现出与轴向情况相同的规律： 
（1）塑性变形积累过程呈现“减小―平稳―增

加”趋势。 
（2）时间间隔对疲劳过程中径向不可逆变形和

体积不可逆变形的发展影响显著，并且时间间隔后

残余应变始终大于时间间隔前残余应变。 
3.3  循环弹性常数分析 

试验没有采用常规循环弹性常数的计算方法

取应力-应变曲线加载段的线弹性阶段计算弹性模

量和泊松比，而是利用峰后曲线，即卸载曲线的线

弹性阶段进行计算。采用此近似方法没有考虑加载

过程中岩石细观力学情况的变化过程，且认为每一

次加、卸载过程都会产生不可逆变形，且随着加载

次数增加，不可逆变形也会增大，这与本文需要研

究的情况一致。假设加载到最大轴向应力 max
ax ( )i 时

的应变为总应变 total ( )i ，卸载到 0 时的应变为残余

应变 per ( )i ，两者差值为弹性应变 ela ( )i ，轴向应

变和径向应变表示为 
ela total per
ax ax ax

ela total per
lat lat lat

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )  

i i i

i i i

  

  

  


           
（2） 

式中： ela
ax ( )i 为轴向弹性应变； ela

lat ( )i 为径向弹性

应变；i 为循环次数。 
由轴向弹性应变得到每一次循环过程中弹性

模量 iE 为 
max
ax
ela
ax

( )
( )i

iE
i





             

（3） 

同时计算出每次循环过程中的泊松比 iv 为 
ela
lat
ela
ax

( )
( )i
i
i





 

             
（4） 

得到弹性常数变化曲线，如图 7 所示，以 10 min
间隔疲劳试验为例，对照组其余试验均有类似规 
律。 
3.3.1 弹性模量发展规律 

（1）从图 7 中发现，以式（3）得到的弹性模量

发展呈现波动性，但波动幅度不大，均在 0.3 GPa
范围内波动。总体上无明显增大或减小趋势。 

（2）时间间隔前、后弹性模量的差异十分明显，

除少数点出现异常情况外，时间间隔后弹性模量总

大于时间间隔前弹性模量，说明时间间隔会在一定

程度上增加岩盐的塑性积累，降低其疲劳寿命。 
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10 min 前轴向残余应变 
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(a) 5 min 

 

 
(b) 10 min 

 

 
(c) 15 min 

 

 
(d) 20 min 

图 7  弹性模量和泊松比 
Fig.7  Modulus of elasticity and Poisson’s ratio 

3.3.2 泊松比发展规律 
（1）泊松比发展总体呈上升趋势，说明随着循

环次数的增加，径向应变速率大于轴向应变速率。

泊松比在一定程度上反映的是材料横向变形的程

度，可以认为，随着循环的不断进行，岩盐试件横

向产生的微裂纹在不断发生断裂扩展。 
（2）时间间隔前、后曲线几乎完全重合，说明

时间间隔对泊松比变化几乎没有影响。 
3.4  间隔时长对残余应变累积的影响 

依据前文的符号说明，设每次循环产生的残余

应变为 ax ( )i ，为描绘轴向不可逆变形量的发展趋

势，提出以下公式： 

ax
2plus

ax

ax
3

( ),  2,  
( )

( ),  3,  

i

n
i

n

n i n
i

n i n










  
 






≥

≥

为偶数

为奇数
   

（5） 

定义 plus
ax ( )i 为第 i 次循环数以前的轴向叠加残

余应变，由于时间间隔因素的影响，将周期分解为

奇偶次循环数进行分别叠加，如图 8 所示。 
拟合图 8 曲线，统计趋势线斜率 K；以指数函

数的形式 eBxy A C  拟合图 8 中时间间隔前、后

的散点，统计每种时间间隔前、后的疲劳残余应变

的演化规律，试验结果拟合后各参数及疲劳寿命如

表 1 所示。 
Eberhardt 等[2]的早期工作已从疲劳损伤角度阐

述了岩石的宏观破坏的实质是内部微裂纹在高应力

条件下的不断扩展累积，Munson[18]、Langer[19]也较

早开展了岩盐在变形过程中的细观特征研究，试件

塑性区的宏观表现是由许多无限小的滑移构成   
的[20]，若考虑晶格位移的不连续性，岩石在塑性阶

段的一些现象就可以利用位错理论来解释。 
（1）时间间隔前、后残余应变的发展是有差异

的。时间间隔后的残余应变速率总是大于时间间隔

前的残余应变速率，说明时间间隔会加速岩盐疲劳

过程中塑性变形的积累。从能量上看，材料发生塑

性形变时，外荷载所作的功大部分转变为热能被耗

散，少部分留在材料内部成为发生结构变化的潜

能[21]，且作为弹性能在晶粒进行位置调整时发挥作

用；从宏观上看，这部分弹性能在时间间隔内参与

了岩盐整体结构调整。 
（2）表 1 中时间间隔前、后趋势线斜率差随时

间间隔增加呈增长趋势，说明时间间隔越长，残余

应变的积累速率越快；y C 为函数 eBxy A C  的

水平渐近线，在图 7 中表示轴向残余应变稳定发展

阶段的平均水平。表 1 显示，每种时间间隔前后 C
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的差值随间隔时间增加不断增大，同样说明间隔时

间越长，残余应变的积累速率越快。在细观塑性理

论[22]中，晶体的弹性限度随着拉伸塑性应变的增加

而增加，但压缩弹性限度的大小却随着拉伸塑性应

变的增加而减小。外应力卸载到 0 时，塑性变形出

现增加趋势，当无应力时间间隔从 0 逐渐增大，这

一趋势导致塑性变形积累，与图 8、表 1 中时间间

隔越大，残余应变累积越快的结论一致。 

 

          
(a) 5 min                                                    (b) 10 min 

 

            
(c) 15 min                                                   (d) 20 min 

图 8  轴向叠加残余应变 
Fig.8  Superposition of axial residual strain at different time intervals (i.e. 5, 10, 15 and 20 mins) 

 
表 1  拟合参数及疲劳寿命 

Table 1  Fitting parameters and fatigue life at different time intervals (i.e. 5, 10, 15 and 20 mins) 

时间间隔 
/ min 

C/y=AeBx+C K/y=Kx+D 疲劳寿命 
/次 C 前/‰ C 后/‰ (C 后-C 前)/‰ K 前/‰ K 后/ ‰ (K 前-K 后)/‰ 

5 0.8147 1.124 0.3093 0.4 0.6 0.2 34 

10 1.037 0 1.390 0.353 0 0.5 0.8 0.3 24 

15 1.631 0 2.457 0.826 0 0.9 1.3 0.4 13 

20 1.184 0 2.376 1.192 0 0.7 1.2 0.5 20 

 

4  结  论 

通过对比常规疲劳和间隔疲劳试验，探究了时

间间隔对疲劳过程中残余变形及疲劳寿命的影响，

得到以下结论： 
（1）间隔疲劳试验中时间间隔后残余变形总体

大于时间间隔前残余变形，且径向、体积残余应变

表现出的与轴向一致的规律，说明时间间隔对疲劳

过程中残余应变的影响具有整体性。 
（2）无应力静置时间间隔的存在一定程度上加

速了残余变形的积累，且时间间隔越长，残余变形

积累速度越快，岩盐疲劳寿命越低。 
（3）峰后循环内弹性模量在时间间隔前、后表

现出明显差异，波动性显著且时间间隔前弹性模量

平均水平大于时间间隔后弹性模量平均水平；泊松

比几乎不受时间间隔影响，时间间隔前、后泊松比

呈几乎一致的上升规律。 
（4）时间间隔加速了岩盐的疲劳破坏，循环过

程中的无应力静置有利于晶粒在残余应力作用下归

位并产生新的滑移面，使其在后续加载过程中回到

原应力峰值对应位置，耗散更少能量，晶体更容易

发生滑移错动，导致塑性变形快速积累，疲劳破坏
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更容易发生，疲劳寿命降低。 
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