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围压作用下盐岩应变与损伤恢复试验研究 
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摘  要：为了研究盐岩在特定环境下的损伤自恢复效应，通过改变盐岩初期损伤度、围压大小与保压时间 3个变量分别开展

了损伤盐岩保压恢复试验。基于材料破坏的应变控制理论，主要分析了盐岩初期损伤度、围压大小与保压时间 3个因素在压

力恢复作用下对盐岩应变恢复和损伤愈合进程的影响。试验结果表明：围压可以改变盐岩自恢复能力；盐岩应变恢复可以分

为应变快速恢复、减速恢复与缓慢恢复 3个阶段，这 3个阶段与围压大小、裂隙发育度、时间之间存在密切关系，该恢复趋

势呈现出类似负指数型降低趋势；保压时间和围压的增加在一定范围内都可以加强损伤试件的应变恢复效果与损伤愈合能

力；盐岩保压期间围压的增加都相对地加快了整体的恢复速率，延长了减速恢复阶段的时间；较大初始损伤的试样虽在保压

期恢复速率较高，但并未改变恢复后损伤大小的排序；较大的围压可以促使应变恢复和损伤愈合，但过大的围压容易造成应

变假恢复和损伤增加的现象。 
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Abstract: The aim of this study is to investigate the damage recovery effect of salt rock under confining pressure conditions. Thus the 

damage recovery experiments have been performed on the salt rock specimens with different initial damage degrees under different 

confining pressures and holding time. Based the controlling theory of strain, the effects of the above three factors on the strain and 

damage recovery are analyzed under compression. The results indicate that the self-recovery ability of salt rock can be changed by 

confining pressure. The strain recovery process can be divided into three phases: fast recovery, retard recovery and slow recovery 

which are depending on the confining pressure, degree of growing cracks and holding time . Firstly, it is shown that the strain 

recovery process can be approximately fitted by a negative exponential function. Secondly, the increases of both holding time and 

confining pressure are beneficial to the effects of strain and damage recovery to a certain degree. Especially, the increase of confining 

pressure within the holding time can not only raises the whole recovery rate, but also prolongs the retard recovery stage. Finally, the 

ranking of damage magnitudes of salt rock specimens remains unchanged, even though the specimen with a higher damage degree 

has a high recovery rate in the pressure holding time. The high confining pressure can promote the strain and damage recovery of salt 

rock, but a higher confining pressure may cause the phenomenon of false recovery. 
Keywords: salt rock; initial damage degree; holding time of pressure; fracture development; damage recovery 
 

1  引  言 

损伤是指在外载荷作用下被作用对象的内部

结构缺陷孕育、扩展、贯通的过程，该过程严重地

影响着材料的力学性质。在地下工程领域，在地质

运动引起的地下动态环境的影响下，岩体一直受到

动态损伤破坏作用，若不加以控制，岩体可能发生

连续性损伤并造成工程岩体的力学与结构失稳，极
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大地缩短工程项目的使用期。盐岩，由于其具有良

好的力学性质、低渗透率，特别是还具有良好的自

恢复能力，而被广泛地用作储气库等工程使用对象。

但由于地下储气库在运作过程中处于动态的影响状

态，盐岩的自恢复能力也将发生变化。因此，对盐

岩自恢复能力的研究尤显必要，同时，该研究也能

对预测与控制岩腔稳定性提供依据。 

至今为止，国内外很多作者对岩石的损伤进行

了研究。宣以琼等[1]分析了隐伏煤田基岩风化带的

分布特点、岩石风化损伤的变异特征以及工程地质

特性与缩小防护煤柱机制。夏红春等[2]在假定微元

强度或微元破坏服从双参数Weibull分布的基础上，

建立了土-结构接触面统计损伤软化本构模型，该模

型较好地反映了土-结构接触面变形破坏的全过程。

姜德义等[3]进行了试验分析，结果表明：盐岩应力

损伤是由盐岩晶粒相互错动促使微裂纹增多所致，

侧向波速确定的损伤变量与应力具有相关性。邓绪

彪等[4]基于损伤弱化与摩擦强化的思想，利用弹簧、

胶结杆、滑片组成细观子链 D，并引入剪切带宽度，

建立了摩擦局部化损伤本构关系。刘泉声等[5]概述

了裂隙岩体的冻融损伤关键问题与研究状况，提出

了必须以水冰相变为切入点，立足细观尺度，充分

考虑冻胀融缩作用与裂隙扩展的相互影响来揭示冻

岩损伤机制的观点。任松等[6]进行了周期荷载作用

下盐岩声发射特征试验研究，发现加载速率的提高

会加速盐岩的疲劳损伤，声发射振铃数累计曲线和

应变累计曲线在盐岩疲劳损伤具有一致性，变幅荷

载造成的盐岩损伤比恒幅荷载损伤严重的现象。任

松等[7]又进行了不同温度下的盐岩疲劳特性影响的

试验研究，对盐岩的疲劳损伤进行了分析，发现盐

岩损伤发展模式与体积应变发展模式较为接近，提

出采用体积应变来描述盐岩的疲劳损伤的合理性。

Chen 等[8]对盐岩单轴压缩破坏条件下的损伤自恢

复特性进行了研究，分析了温度和湿度环境对损伤

愈合的影响。孙中秋等[9]提出了采用逾渗表述岩石

内部破裂过程和损伤情况，为研究岩石破坏失效及

裂缝衍生发展提供新的思路。吴斐等[10]在非牛顿流

体黏滞阻尼元件的基础上建立了岩盐分数阶的蠕变

本构模型，并在试验数据上得到了验证。在损伤自

恢复研究方面，国内外也取得了相当的成果。

Houben等[11]通过试验研究发现，储库扰动区的微裂

纹愈合机制可以分为由外力导致的力学愈合、由表

面能激发的扩散愈合、盐岩再结晶愈合 3种愈合方

式。Chan等[12]研究盐岩入编损伤的微裂纹，发现这

些裂纹可以在足够高的压力和温度下因结晶体的再

结晶作用得到恢复和愈合。马光等[13]对维西雪龙山

变质岩带的变质岩进行了分析，研究了当地原岩恢

复宏观情况。 
以上研究在岩石损伤模型、损伤机制、裂隙发

育等方面都取得了极大的进展，为进一步研究盐岩

损伤奠定了基础；上述文献也对盐岩损伤自愈合和

恢复机制进行了研究，对原岩体的恢复能力进行了

宏观总结与分析。由于研究最终都是为了理论联系

实际，落脚于工程实践，保证工程岩体的稳定性控

制与预测预报。对于盐岩的稳定性维护，若对其缺

陷采取人为主动的方式，迫使盐岩自恢复能力加强

势必会对盐岩损伤程度有所影响，保证岩腔储气库

稳定性和使用寿命。目前为止，国内对这方面的研

究并不多。根据前人研究，盐岩的损伤恢复有 3种

机制：扩散作用、再结晶作用和压力恢复作用。本

文主要从压力恢复作用角度，研究了围压作用对盐

岩的应变恢复和损伤愈合的影响，对不同的损伤程

度下的盐岩试样进行了不同围压、不同时间参数的

围压保压试验，初步研究了这 3个参数对盐岩自恢

复能力的影响，分析了不同情况下盐岩应变恢复规

律与损伤愈合规律。 

2  试验条件与方法 

2.1  试验设备及条件 

本次试验使用重庆大学煤矿灾害动力学与控

制国家重点实验室自行设计的 WSD-400 微机控制

电液伺服三轴试验机，如图 1所示。本系统由液压

站、计算机测控系统、主机等部分组成。工作过程

中，由液压站提供系统动力，计算机测控系统用于

控制电液伺服阀通过电液伺服缸加载，主机上安放

试样并在计算机控制下进行加载试验，试验按规定

的加载过程自动完成。以下是该试验机设计的主要

技术参数： 

（1）最大试验力（轴向力）为 400 kN，轴向力

范围为 5～400 kN，示值精度优于示值的±0.8%。 

（2）活塞工作最大行程为 60 mm，速率范围（无

级）为 0.1～80 mm/min，速率控制精度小于设定速

率的±0.8%。 

（3）位移示值分辨率为 0.04 mm，精度优于示

值的±0.8%。 

（4）最大围压为 30 MPa，试验范围为 0.6～   

30 MPa，示值精度优于示值的±0.8%。 

2.2  试验试件选取与加工 

本试验岩样取自埋深较大、NaCl含量高达 96%

以上的巴基斯坦某盐矿天然盐岩，该地区盐岩具有

离散性小且在一定筛选条件下力学性质稳定的特点。 

为了进一步减小因尺寸、杂质、结构弱面等对
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试验结果引起的离散性误差，选取颜色基本一致，

无可视结构面与杂质的试件进行打磨，最终加工成

50 mm×100 mm的圆柱形试件，加工试件平整度控

制在±0.02 mm以内，加工完成的试件与试验后试件

如图 2所示。 
 

 
图1  WSD-400 微机控制电液伺服三轴试验机 

Fig.1  WSD-400 computer controled electro-hydraulic 
servo triaxial testing machine 

 

 

(a) 试验前              (b) 试验后 

图2  试验前后试件对比图 
Fig.2  Images of specimen comparison before 

and after tests 
 

2.3  试验方案设计 

为得到不同因素影响下盐岩的自恢复能力，试

验将试件分为 4部分，每部分分成几组试验。同时，

为了消除试验结果的离散性差异，每组试验重复做

3 个试件。由于试验具有较好的可重复性，每组试

验随机抽取一个试件的试验数据进行分析，并编号：

做盐岩的单轴压缩试验的 D1、D2，进行不同围压

保压的 H1、H2、H3，进行了不同保压时间试验的

H1、H4、H5，进行了不同初始损伤的 H1、H6、

H7。方案如表 1所示。通过对试件D2的单轴压缩试

验，得到此批盐岩的平均单轴抗压强度为 43 MPa。

所有围压加卸载速率均为 0.2 MPa/s。试验环境均保

持为室内常温。 

2.3.1 单轴试验 

（1）对试件 D1进行单轴压缩试验，以 0.2 kN/s

的加载速率加载至轴压 26 MPa 后，以相同速率降

至 2.5 MPa。最后以 0.5 mm/s的加载速率加载至试

件破坏。 
 

表 1  盐岩恢复试验方案 
Table 1  Experiment schemes of salt rock recovery  

试验分组 前期损伤轴压/MPa 保压围压/MPa 保压时间/h

D1 26   0 

D2 最大   

H1 26 10  6 

H2 26 15  6 

H3 26 20  6 

H4 26 10  9 

H5 26 10 12 

H6 32 10  6 

H7 38 10  6 

 

（2）以 0.5 mm/s的加载速率将试件 D2直接加

载至破坏。 

2.3.2 不同围压保压试验 

先以 0.2 kN/s的轴压加载速率加载至 26 MPa；

再以相同速率降至 2.5 MPa，此后进行 6 h的保压试

验，围压大小分别选取为 10、15、20 MPa，保压完

成后，用 0.5 mm/s的加载速率将试件单轴压缩至破

坏。 

2.3.3 不同的轴压破坏试验 

试件以 0.2 kN/s的轴压加载速率加载至 26、32、

38 MPa（分别取单轴抗压强度的 60%、75%、90%）

进行损伤破坏；然后以相同的速率降至 2.5 MPa；

最后用 10 MPa的围压进行 6 h的保压试验，待保压

完成，用 0.5 mm/s的加载速率将试件进行单轴压缩

破坏。 

2.3.4 不同保压时间试验 

先以 0.2 kN/s 的轴压加载速率加载至 26 MPa

后，再以相同速率降至 2.5 MPa，此后分别进行 

10 MPa下 6、9、12 h的保压试验，待保压完成，

以 0.5 mm/s的加载速率将试件进行单轴压缩破坏。 

3  盐岩应变恢复分析 

3.1  单轴损伤试验与保压恢复试验的对比分析 

根据前人的研究成果[67]，盐岩无论是单轴加载

还是循环、变级加载都受全应力-应变曲线的控制，

即应变控制理论。因此，研究盐岩的恢复特性时，

对应变恢复程度的考量将至关重要。盐岩在压应力

作用下的破坏形式多为剪胀破坏，除了环向应变情

况外，本文选取体积应变作为分析对象，其中体积

应变通过下式[14]计算得到： 

1 2
0

2
V

V
  
               （1） 

 
 

微机控制电液伺 
服三轴试验机 

双路伺服液压站 

400 kN三轴试验主机

计算机测量与控制系统
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式中： V 为试件体积增量（膨胀为正，压缩为负）；

0V 为试件原始体积； 1 为轴向应变（拉伸为正，压
缩为负）； 2 为环向应变（膨胀为正，缩小为负）。 

图 3、4分别是试件 D1和 H1的轴向应力与轴

向应变、轴向应力与环向应变曲线。从图中可以发

现：轴压由 26 MPa降至 2.5 MPa，在加载至破坏的

过程中，D1由于未经历保压，二次加载前轴向应变

与环向应变的起点，与卸载段的末点相比，没有发

生明显的变化。而进行了围压保压的 H1 轴向应变

与环向应变均发生了不同程度的恢复。这是由于在

初次加压过程中，盐岩在外载荷作用下使得内部晶

体结构出现损伤并发育，盐岩裂隙增多。在保压过

程中，围压的横向压缩作用使盐岩发育的裂隙逐渐

闭合，裂隙空间逐渐减小，在宏观上表现为其体积

的变化，也就是体积应变和环向应变的相应变化。

但观察盐岩的应力峰值可以发现，二次加载后的峰

值并未有较大差异。这是由于应变硬化效应的影响：

H1初次加载后经过围压保压作用，轴向的裂纹与损

伤产生自恢复作用使试样的强度增强；D1经过初次

加载使盐岩轴向方向内部结构变得更加致密，产生

应变硬化效应，使二次加载的峰值强度呈现伪增强。

加上不可避免的试验差异性，故而两者强度表面上

相近。 

 

 
图 3  D1与 H1轴向应力与应变曲线 

Fig.3  Axial stress and strain curves of D1 and H1 

 

 
图 4  D1与 H1轴向应力与环向应变曲线 

Fig.4  Axial stress and hoop strain curves of D1 and H1 

3.2  保压恢复试验的阶段特征分析 

图 5、6分别是 H1在围压保压情况下，保压期

间的体积与环向应变随时间变化曲线。在围压保压

过程中，试件体积应变和环向应变均随着时间的推

移大致呈现类负指数减小趋势。针对此现象进行了

不同情况下的对比试验，以确定不同情况下盐岩恢

复能力，探求应力影响盐岩自恢复的规律。 

 

 

图 5  H1环向应变与时间关系曲线 
Fig.5  Relationship between hoop strain and time of H1 

 

  

图 6  H1体积应变与时间关系曲线 
Fig.6  Relationship between volumetric strain and time of H1 

 

在图 5、6 中，对图像恢复初期的曲线进行线

性拟合，当拟合直线与实际恢复曲线某一个点的切

线斜率之差超过了拟合曲线斜率的 10%时，则把这

个点叫做“减速点”。同理，对恢复后期的曲线进

行线性拟合，可得到“匀速点”。这 2个点将曲线

分成的前、中、后三段，分别叫做：快速恢复阶段、

减速恢复阶段与缓慢恢复阶段。 

由图 5、6 相关论文资料[1517]推理可知：在快

速恢复阶段，盐岩各向应变都快速的降低，基本呈

现线性降低的趋势。由于盐岩经历初次加载，内部

裂隙发育与部分晶体结构产生破坏，形成了大量的

内部孔隙。保压期间，由于受到侧向的围压压迫作

用，在初始阶段，试样的体积呈现出快速压缩变形，

即快速恢复阶段。当内部孔隙被压缩到一定程度过
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后，孔隙壁的接触面积势必会增加，此时孔隙的继

续压缩由于受到抵抗，应变恢复趋势会呈现出减速

的趋势，即减速点过后的减速恢复阶段。当盐岩试

样内部孔隙处于被高度压密状态，其变形恢复能力

也快速放缓，恢复速率十分缓慢，即缓慢恢复阶段。

Houhen论述了 3种恢复机制的成因条件，对应于试

验中曲线中 3个恢复阶段，可以看出：①初始快速

恢复阶段，试样由于受到围压的快速压缩作用使内

部孔隙被快速压密，因此，此阶段恢复的主要机制

为压力恢复机制；②在减速恢复阶段，由于孔隙壁

的接触阻碍了孔隙被进一步压密，同时，接触面的

增大促进了扩散作用范围的扩大，因此，此阶段恢

复的主要机制为扩散恢复机制和压力恢复机制；③最

后的缓慢恢复阶段中，扩散范围非常大，内部孔隙

已被完全压密，应力恢复作用已不明显。此阶段恢

复的主要机制为扩散恢复机制；④在常温条件下，

再结晶作用是一种缓慢的长期作用，因此，在各个

阶段都存在再结晶恢复作用，但并不是主要机制。 

3.3  不同围压对盐岩应变恢复能力的影响分析 

该组试验分别选取了 H1、H2、H3作为研究分

析对象。试验中，同样初始损伤的 H1、H2、H3分

别用 10、15、20 MPa 围压经历相同时间，即 6 h

的保压恢复，得到了图 7、8为两组环向与体积应变

随时间变化的对比图。 

图 7、8中，H2、H3显示出与 H1同样的保压

恢复状态下的应变恢复的阶段性特征，同时还反映

出：①在保压过程中，相同的保压时间内，较大的

围压引起的力学愈合[18]（即应变恢复）响应更大。

这主要是因为压力恢复机制在围压增大时得到了增

强。②减速恢复速率相对变大，减速点、匀速点均向

后漂移，前两个阶段的恢复时间相对延长；③缓慢

恢复阶段的线性恢复速率有微量增加。④在围压增

加梯度（5 MPa10 MPa15 MPa）相同的情况下，

H1－H2－H3 应变恢复的增加梯度却逐渐减小，即

应变恢复总量随围压的增大呈现减速增加的趋势。 

通过上述试验现象，发现围压影响应变恢复的

规律：①较大的围压使应力恢复机制在盐岩的恢复

过程中作用更加明显，增强了快速恢复阶段的速率。

② 3种恢复机制相互影响[1920]，应力作用增加了孔

隙间的贴合度，增强了扩散作用，造成了应变减速

恢复段和缓慢恢复段的增强。③虽然在较大的围压

作用下，应变恢复量在增大，但过大的围压在压密

轴向裂隙的同时引起另外一个方向（径向）裂纹的

发育，引发了额外损伤。这一点会在后文损伤愈合

分析中得到体现。 

 
图 7  H1、H2、H3环向应变与时间曲线 

Fig.7  Hoop strain vs time curves of of H1, H2, H3 
 

 

图 8  H1、H2、H3体积应变与时间曲线 
Fig.8 Volumetric strain vs time curves of H1, H2, H3 

 

3.4  保压时间对盐岩应变恢复的影响分析 

第 2组对比试验分别选取了 H1、H4、H5作为

试验对象。三者在同等程度初始损伤过后分别进行

了 10 MPa下 6、9、12 h的围压保压，得出图 9、

10两组环向与体积应变随时间变化曲线。 

图 9、10中，盐岩应变同样表现出负指数变化

并呈现 3 个阶段的恢复趋势，3 条基本重合的曲线

中，随着时间推移，应变恢复仍然在逐渐增加，最

终趋于水平。对比可以发现，随着时间的增加，应

变恢复呈现的特征是：①试样的差异性，只能存在

于理想状态，在本质上是不可能避免的。相同试验

条件下，试样的减速点和匀速点基本相同，H1、H4、

H5前两个阶段的应变恢复量几乎也是相同的。②不

同保压时间造成了第 3个阶段（缓慢恢复段）随保

压时间的变长而变长。 

3.5  初始损伤对盐岩应变恢复能力的影响分析 

第 3组对比试验分别选取了 H1、H6、H7作为

试验对象。三者分别在经过 26、32、38 MPa 的初

始轴压损伤过后，随即将轴压降至 2.5 MPa并保持

不变，开始加载 10 MPa围压并保压 6 h。得出图 11、

12两组环向与体积应变随时间变化而变化的曲线。 

从图 11、12 中可以看出，H6 与 H7 应变恢复

曲线与 H1 一样，整体上仍然保持着负指数变化趋 
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图 9  H1、H4、H5环向应变与时间曲线 
Fig.9  Hoop strain vs time curves of H1, H4, H5 

 

  

图 10  H1、H4、H5体积应变与时间曲线 
Fig.10  Volumetric strain vs time curves of H1, H4, H5 

 

 

图 11  H1、H6、H7环向应变与时间曲线对比图 
Fig.11  Hoop strain vs time curves of H1, H6, H7 

 

 

图 12  H1、H6、H7体积应变与时间曲线对比图 
Fig.12  Volumetric strain vs time curves of H1, H6, H7 

势。但对比分析可以发现，初始损伤对应变恢复的

影响是：①较大的初始损伤造成了更多的裂隙发育，

所以其在各个阶段，应变恢复就会随着初始损伤的

增加而增加，表现为快速恢复段的恢复量和速率增

加、减速恢复段的恢复量和速率增加、缓慢恢复段

速率的增加以及减速点和匀速点的向后漂移。②较

大的初始损伤虽然可以在相同的围压和时间下产生

更大的恢复量，但较大的损伤的试样恢复后，相对

于其他恢复后的试样，仍然是损伤较大的（即损伤

程度排序未发生变化），这一点在后文损伤愈合分析

中得到体现。 

4  盐岩损伤愈合能力分析 

损伤愈合表现为经过损伤愈合的盐岩试样，其

承载能力相对于有损伤的盐岩，能够有效增强。通

过对弹性模量（或变形模量）的考察，分析了盐岩

在围压作用下损伤愈合能力的变化。根据

Lemaitre[21]创立的应变等效性假设，应力作用与受

损材料所引起的变形等效于受损材料的实际有效承

载面积，对于一维问题可用公式表示为 

E E

 


                  （2） 

式中：  、E、 E 分别为无损伤材料的应变值、盐
岩初始与受损材料的弹性模量， /F A  为横截面

上的名义应力， /F A   为净截面或有效截面上的
应力，即有效应力[2223]。 

谢和平等[24]给出了一维条件下不可逆塑性变

形影响的弹塑性材料的损伤定义公式，与一维问题

中基于应变等效性假设的受损材料本构方程作为

“弹性模量法”定义和度量损伤的基本依据： 

1
E

D
E

 


              
（3） 

1
E

D
E

 


 
 

           
（4） 

式中：D为损伤；E为弹塑性损伤材料的卸载刚度；
 为卸载后的残余塑性变形。 

通过式（3）、（4）可以推导出经过损伤过后的

弹塑性盐岩的弹性模量为 

E E
 



            

（5） 

定义保压过程中盐岩损伤恢复率K=1与保压前

的弹性模量E 与保压后的弹性模量 1E 的比值之差，

即 

1 1

1 1
E E

K
E E

  


 
   



        
（6） 

式中： 为不同加载方式下的相关性转换系数。 
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根据各个试验数据求得盐岩损伤恢复率得到

统计表 2。 

为了表述清晰和便于理解，将 / (1 )K  看作损

伤恢复率。由表中数据可以看出，在其他变量相同

情况下有 3个特点： 

（1）盐岩随着保压围压的增加，(1 ) /K  值在

减小，即损伤的恢复率在增加，但增加呈现出减速

增加的趋势，这是由于围压的增加在侧向提供了更

大的压力，迫使内部孔隙闭合的同时，造成了另外

方向的裂隙发展和损伤发育的结果。 

（2）随着保压时间的延长，盐岩的损伤恢复率

逐渐增加。这可以解释为盐岩作为一种弹塑性材料，

3种恢复机制和流变性综合作用现象。 

（3）盐岩的损伤恢复率会随着初始损伤的增加

而增加。这是由于初始损伤过程使盐岩内部结构发

生破坏，盐岩展现出更强的塑性能力，但不论损伤

愈合量多大，所造成的损伤始终是不可能完全恢复

的，所引起的裂隙发育度也在不断增加，所以利用

轴压的初始损伤量来提高岩腔稳定性与安全性管理

时应当合理考虑，谨慎使用。 
 

表 2  盐岩试件弹性模量变化与恢复值统计表 
Table 2  Statistics of elastic modulus and its recovery values of salt rock specimen  

变量 编号 围压/MPa 时间/h 轴压/MPa  /%  /% E /MPa E1 /MPa (1-K)/ 

围压 

H1 10   2.563 2.251 131.97  92.72 0.173 3 

H2 15   2.465 2.165 126.58  90.26 0.170 7 

H3 20   2.652 2.338 130.54  91.65 0.168 6 

时间 

H1   6  2.563 2.251 131.97  92.72 0.173 3 

H4   9  2.438 2.117 130.65 101.90 0.168 8 

H5  12  2.577 2.263 130.55 106.89 0.148 8 

轴压 

H1   26 2.563 2.251 131.97  92.72 0.173 3 

H6   32 3.284 2.895 127.89 107.45 0.141 0 

H7   38 4.724 4.281 124.89 102.52 0.114 2 

 

5  结  论 

（1）盐岩非完全损伤过后，通过合适的围压保

压可以在一定程度上人为地加强其应变恢复和损伤

的愈合能力。这一现象对盐腔工程运营期保持合适

压力、达到腔体结构稳定性与安全性要求，具有参

考意义。 

（2）围压保压状态下盐岩环向和体积应变恢复

状况大致可以分为 3个阶段：应变快速恢复阶段、

应变减速恢复阶段与应变缓慢恢复阶段。3 个阶段

表现出的规律和保压期间围压大小、裂隙发育度、

保压时间长短相关。但在每个阶段内 3种恢复机制

发挥的主次作用不同，且应变恢复的阶段性特征随

不同因素会发生不同程度的变化；初始损伤度和围

压的增加会使减速点和匀速点向后漂移；恢复时间

越长，最后缓慢恢复段越长。 

（3）初始损伤度的增加、保压期间围压的增大

和时间的延长可以加强盐岩应变与损伤恢复能力。

盐岩在整体恢复过程中呈现出类负指数降低的现

象，但等梯度下的围压与初始损伤的增加并不能

呈现恢复能力的线性增强，而是呈现出增强减弱的

趋势。 

（4）较大初始损伤的试样虽在保压期恢复速率

较高，但并未改变恢复后损伤大小的排序；较大的

围压可以促使应变恢复和损伤愈合，但过大的围压

容易造成应变假恢复和损伤增加的现象。选择合适

的手段增强恢复效果，是需要慎重考虑的。 
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