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基于细观变形理论的盐岩塑性本构模型研究 
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摘  要：唯象学本构模型不能很好解决诸如夹杂含量、温度、应变速率等对盐岩力学性质的影响，更难以解释盐岩变形机制。

盐岩为石岩晶体组成，其变形机制主要由多晶结构所控制，故基于固体位错理论研究方法建立的盐岩塑性本构模型更能反映

盐岩的变形机制。研究表明，盐岩的塑性-蠕变交互作用机制是（亚）晶粒内部位错的滑移与（亚）晶界及其干涉面内位错

的攀移运动之间的耦合。基于此，可确定亚晶（或晶粒）平均尺寸与流动应力之间的关系、（亚）晶内的位错平均密度；建

立微观参量（位错、亚晶直径、亚晶界宽度等）演化模式；根据 Orowan 定律建立盐岩微观-宏观变形联系，从而导出盐岩

塑性本构方程。导出的本构方程体现了盐岩塑性-蠕变变形的物理机制，相对于传统的塑性本构方程具有更好的物理意义。 
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Mesoscopic deformation based plastic constitutive model of salt rock 
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Abstract: The existing phenomenological constitutive model is hard to describe how the impurity content, temperature and strain 

rate affect the mechanical behavior of the salt rock. It is more difficult to explain its deformation mechanism. Salt rock mainly 

consists of halite crystal. The deformation mechanism of salt rock is controlled by the polycrystalline structure. Therefore, it is more 

appropriate to build the plastic constitutive model using solid dislocation theory for the description of the deformation of the rock salt. 

The mesoscopic mechanism of the plastic-creep is the coupling of dislocation sliding of inner crystal grains and dislocation 

climbing-sliding of boundaries and their interference surfaces of inner crystal grains. According to the above hypothesis, the 

relationship between the average scale of the subgrain (or grain) and flow stress, the mean density of dislocation of inner grains and 

evolution model of microscopic parameters (including dislocation, subgrain diameter and boundary width between subgrains) are 

obtained sequentially. Finally the meso-macroscopic deformation and then plastic constitutive equation of salt rock are established 

using Orowan’s law. The obtained equation can reflect the physical mechanism of plastic-creep deformation of salt rock and has an 

improved physical significance, comparing with traditional plastic constitutive model. This constitutive model could only be obtained 

through observation and research on mesoscopic structure of rock salt. 

Key words: constitutive equation of salt rock; mesoscopic mechanism; solid dislocation theory 

 

1  引  言 

由于具有渗透率低、损伤自愈合等优点，盐岩

在能源储备和核废料储存方面被广泛应用。近年来，

随着盐岩地下储气库以及核废料处置库的建设，盐

岩的力学性质研究也得到系统的开展，并取得了丰

硕的成果。尽管如此，目前国内外众多学者还主要

以唯象学方法研究盐岩本构模型，例如 WIPP 本构

模型，但这类本构模型并不能解决诸如夹杂含量、

温度、应变速率等对盐岩力学性质影响，也不能很

好地解释盐岩蠕变变形的深层次机制，要解决这些

问题，应当结合细观力学方面的研究成果。 

细观力学研究的对象是一种介于宏观物体与微

观原子之间的微元，如微裂纹、微空洞、夹杂、晶
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界、亚晶结构，以及某些微观的位错运动等。它忽

略浩繁的微观物理过程，研究材料在不同条件下的

细观几何特征。 

Munson[1]、Langer[2]较早开展了盐岩在变形过

程中的细观特征研究，在此基础上，一些学者[3－5]

经过研究认为，盐岩的变形机制主要由多晶结构所

致，如：位错运动、多晶化、晶界滑移以及在低围

压下的晶界微破裂等。Groves 等[6]对盐岩的单晶性

质进行了定性研究，为盐岩多晶体的细观-宏观研究

提供了丰富的基础资料。Pouya等[7－9]根据盐岩的细

观力学性质推导多晶体的宏观力学性质，建立了盐

岩的弹塑性本构关系。Pouya[10]和 Hunsche[11]等从 

微观的角度，采用统计方法建立了考虑（固体）夹

杂对盐岩蠕变特性参数影响的本构模型。Hunsche

等[12]基于晶体缺陷理论，借鉴固体位错理论，建立

了以物理的、细观机制的观点来讨论盐岩的变形规

律的盐岩蠕变模型。 

盐岩的变形机制研究一般从微观、细观和宏观

3个层面出发[13－18]，尤其是从微观、细观角度，并

借鉴固体位错理论研究盐岩变形机制，建立细观-

宏观本构方程，不失为盐岩力学研究的有益探讨。 

2  基于固体位错理论的盐岩本构方程 

试验研究表明，滑移位错密度随荷载的增加具

有瞬时性。由于受热激活扩散控制，亚晶结构的形

成通常是一个渐进过程。在变形过程中，亚晶界（或

晶界）的位错密度比亚晶内（或晶粒内）的密度大

一个数量级以上（如图 1所示）。 

 

 
图 1  金属亚晶位错（据 Orlova等）[17] 

Fig.1  Metal subgrain dislocation (according  
to Orlova el al.)[17] 

 

塑性-蠕变交互作用的微观机制是（亚）晶粒内

部位错的滑移运动与（亚）晶界及其干涉面内位错

的攀移运动之间的耦合，因此，可以根据固体位错

理论建立盐岩的塑性本构模型，其步骤如下： 

（1）根据试验观测结果，确定亚晶（或晶粒）

平均尺寸与流动应力之间的关系。 

（2）确定（亚）晶内的位错平均密度，进而确

定位错平均间距。 

（3）给出微观参量的演化模式（位错、亚晶直

径、亚晶界等）。在整个建模过程中，位错墙以及位

错的滑移距离如何影响位错的滑移与湮灭是一个关

键，不同的假设可能得到不同的表达式。 

（4）根据 Orowan定律，建立微观-宏观变形联

系。 

2.1  本构方程的建立 

根据复合合金理论，假设（亚）晶界（cell wall）

为硬区，其宽度为 w；晶内（cell）为软区，宽度为

d，定义微结构参数 x、fc和 fw分别为 
w

x
d

 ，  3

c 1f x  ，  3

w 1 1f x       （1） 

式中：x、fc和 fw均为微结构参数。 

盐岩在高温变形时发生动态重结晶，通过大角

晶界的移动、吞噬，从而导致晶粒长大。在此过程

中，部分晶粒逐渐长大，另一部分晶粒逐渐缩小而

消失，但平均晶粒尺寸降低。形成亚晶时，亚晶的

尺寸只依赖于外加应力，与温度无关，且反比作用

于应力。故设 x的演化方程为 

2
2

2
1

d

d
x

x
x

cx
c x

t c


          （2） 

式中： 1xc 为稳态时的结构参数；t为时间； 2xc 为 t

时刻结构参数； 为施加在晶体上的应力。 

也有许多学者认为，微结构的演化和塑性应变

有关，建议的经验公式为[8] 

 0 0 f( )[1 exp ]f f f f c t          （3） 

式中：下标 0表示初态；表示稳态； wf f 随应

变的增大而减小；cf 为晶界演化参数；为塑性应
变率。 

变形初期滑移位错密度迅速增加，然后滑移位

错通过攀升进入亚晶界或者形成亚晶界，从而造成

滑移阻力的松弛。但因局部应力松弛将诱发更多的

位错滑移，因而变形过程中是加工硬化和回复软化

的动态竞争过程。因此，构造晶粒内的位错演化方

程非常重要。本文采用 Picu等[18]构造的方程形式为 

21
B

d d
| | exp

d d

Q
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t t k T

  
 

   
 

    （4） 

式中：为宏观塑性应变；为可动位错密度；Q为

回复激活能；T为温度（K）；kB为 Boltzmann常数；
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a1和 a2均为材料参数。 

式（4）第 1项反映加工硬化对晶内位错的影响，

第 2项反映回复软化的影响。 

该方程表述了硬化和动态回复过程中位错的演

化，并没有具体反映晶粒内部的位错如何和晶界的

位错耦合，但由于形式简洁明了，在预测晶体材料

高温力学性能中使用较多。 

Toth等[19]通过试验观测和理论分析，提出在静

水压作用下晶界、晶内的位错演化方程（即 EMTB

模型）为 
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                                        （6） 

式中：f为晶界所占体积比； w 为亚晶界位错密度；
b为 Burgers 矢量； c 为亚晶内部位错密度；下标
c 表示晶内；w 表示晶界； * 和 * 可作为材料常
数； w 为亚晶界剪应变速率； c 为亚晶内部剪应
变速率； 0 为参考剪应变速率，可取值 1 s-1；k0和

n为动态恢复参数。 

式（5）右边第 1项代表晶内位错攀升到晶界，

导致晶界位错增加，而晶内位错减少（式（6）中的

第 2 项），第 2 项以及式（6）中的第 1 项则是因

Frank-Read源激活导致的位错增加。 

式（5）、（6）中的负项代表了在非常大的累计

应变时动态回复（dynamic recovery）导致的位错湮

灭，该过程可能由螺旋位错的交错滑移（cross-slip）

或者刃型位错的攀升所控制。 

Mckenzie 等[20]考虑到背静水压的影响，将式

（5）、（6）修改为 
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式中： 为原子体积；k0和 n1均为动态恢复参数；

n2为晶体热激活参数；p为背静水压力。 

式（5）、（6）的动态回复没计入温度的影响，

故可修正为 

** 2 / 3
c ww c

3 (1 )d 6 (1 )

d

ff

t bdf bf

     
  


 

11/

w
0 w w

0

n

k


 



 
 
 





               （9） 

1

* *
w wc c

1/ 3

1/

c c
0 c c

2 B 0

d 6

d (1 )3

          exp
n

t bd fb

Q
k

n k T

    


 





  


  
   
  

 






   
（10）

 

式中： cQ 为位错的攀升激活能（eV）。 

式（10）中的剪应变通常可以认为相等，即 

P
w c M         （M =3.06）   （11） 

由流动应力与位错密度的关系公式，有 

c c c

w w w

Ma Gb

Ma Gb

 

 




         （12） 

式中： c 为流动应力。 

Frost 和 Ashby 给出剪切模量 G 随温度的变化

为[15] 

300
15 000 1 0.73

1 070

T
G

         
    （13） 

式中：G为剪切模量（MPa）；T为温度（K）。 

内应力（阻力）包括晶内的阻力和晶界的阻力

按照体积比分配： 

i c c w wf f             （14） 

式中： i 为内应力。 

根据 Orowan方程，有 

m

d 1

d
b v

t M

           （15） 

式中： m 为可动位错密度；v可动位错平均滑移速

度。 

位错的平均滑移速度为 
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式中：为位错迁跃宽度（即非可动林位错的平均
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间距）； 0 为位错交割频率；Q为位错等效激滑移

活能（用电子伏特表示，1eV=1.602×10-19J）； *A 为

激活面积对于面心晶体（如 NaCl 晶体）与应变平

方根成反比，可以将其看作为位错间距与 Burgers

矢量的乘积； e ff 为有效应力。 

代入式（15）中，有 
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式中：为塑性应变； 0 为参考塑性应变率； pd 为

夹杂影响半径，不考虑夹杂时该项忽略。 

3  本构方程的讨论及求解 

考虑一般常应变率压缩过程，塑性应变率为
常数，微结构（晶界体积比）演化方程为 

0 0 f( )[1 exp( )]f f f f c t          （18） 

位错演化方程如式（9）和式（10）所示，外加 

 

应力方程为 

eff c c w w( )f f           （19） 

应变方程为 

dt                  （20） 

由本构方程组（9）、（10）、（18）～（20）可知，

基于细观变形理论推导的本构方程不同于常规的塑

性本构方程，它反映了塑性的本质就是位错的运动，

而且在塑性变形过程中，材料的细观结构（晶粒或

亚晶）也是不断变化的。因高温变形过程中，位错

的滑移时间主要由位错的攀升速率所控制，因而表

现为材料的变形与温度、应变速率相关。从外加应

力为有效应力与内应力之和揭示了屈服应力，其实

就是材料的内应力。 

本文建议的盐岩塑性变形本构方程的参数说明

如表 1所示，其中位错密度、亚晶和晶界尺寸等参

数与岩盐的产地、埋深等有关，可根据细观试验观

测获取，而诸如 Burgers 矢量等参数为常量，直接

代入方程。细观参数来源于国外一些学者对盐岩的

细观观测数据[21]，见表 2， * 、 * 、 0k 、 1n 、 2n

可根据盐岩位错演化趋势拟合得到。 

表 1  模型参数（1） 
Table 1  Model parameters (1) 

材料几何参数 

      

施加应变率

 /s-1 

塑性应变率 

 /s-1 

参考剪应变

率 0 /s
-1

Burgers矢量

b/m 

初始晶内位错

密度 c0 /m-2

初始晶界位错密

度 w0 /m-2 

亚晶内宽度 

d/m 

晶界初始体积比

0f  

0.002 2 0.000 29 1.0×10-5 3.268×10-6 1.0 3.99×10-10 1.0×1010 1.0×1011 0.13×10-3 0.10 

 

表 2  模型参数（2） 
Table 2  Model parameters (2) 

动态回复参数 

0k  1n  

晶粒热激活 

参数 2n  

晶界演化 

参数 fc  

参考塑性应变率

0 /s
-1 

温度 

T/K

晶界稳态体

积比 f   

Boltzmann常数

Bk /(J/K) 

Taylor 

因子M 

攀升激活能 

/eV 

滑移激活能

/eV 

9.8 67 120 112 1.0×109 293 0.07 1.380×10-23 3.06 1.12 0.65 

 

针对位错演化微分方程组的特点，可以采用

Runge-Kutta-Fehlberg 方法进行数值求解。该方法

的主要思路为[22]： 

（1）先确定步长 H =h，按照 p =5阶和 p =4阶

的 Runge-Kutta法计算出 1ny  和 1ˆ ny  ： 

1 1 3 4

16 6 656 28 561

135 12 825 56 430n ny y h K K K
    


 

5 6

9 2
          

50 55
K K

 


                    （21） 

1 1 3 4 5

25 1 408 2 197 1
ˆ

216 2 565 4 104 5n ny y h K K K K
      
 

  

                                       （22） 

（2）计算出 *
1nd  ： 

*
1 1 3 4

5 6

1 128 2 197

360 4 275 75 240

1 2
          

50 55

nd h K K K

K K


   


 


 

 （23）

 

（3）计算出 值： 

0.25

*
1

0.84
n

H

d




 
  

 


          （24） 

式中：为所能接受的单位长度一步误差。 

（4）检验：若 1  ，则接受步长H h ， 1ny    

1ˆ ny  ；若 1  ，则步长取 h H ，重新计算，直至
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1  。 

本文根据以上思路采用C++程序编程来求解晶

内、晶界位错的演化方程组。 

有效应力 eff 求解可以根据应变率式（17）计

算，令 

0
B

2

B c

 
exp( )

1

A
Q

k T

b
B

Mk T











 
 




 





        （25） 

则有效应力为 

2

eff

ln( 1)A A

B
 




 

         （26） 

得到有效应力后，便可得到外加应力随应变的

关系曲线。显然，有效应力与晶内和位错平均密度、

温度以及应变速率相关。 

4  模型算例分析 

算例中的各参数如表 1、2所示。计算出室温下

的晶界位错和晶内位错随施加的正应变率演化如 

图 2所示。计算结果表明，初始时期位错随应变快

速增加，但很快达到饱和。其中晶界位错的演化和

试验结果观察一致，但晶内位错的动态重结晶作用

反映并不是非常明显，因此，EMTB模型还有待在

试验及理论分析的基础上予以改进。 

 

 

图 2  晶界位错和晶内位错随塑性应变演化 
Fig.2  Grain boundary dislocation and intragranular 

dislocation evolution with strain  

 

本文模拟的晶界体积比随正应变演化如图 3所

示。大量的试验表明，亚晶界体积比初始时一般为

0.10左右，达到稳态时为 0.07左右，它随应变增加

而快速衰减，当到达稳态时，亚晶格的演化也就达

到稳定状态。 

 
图 3  晶界体积比随塑性应变演化 

Fig.3  Volume evolution of grain boundary with strain  

 

根据表 1、2中的数据模拟了纯盐岩单轴压缩如

图 4 所示。图中实线为两个试验者分别在 MTS 和

RMT上进行的应城盐岩单轴压缩曲线，点划线为模

拟结果。从图中可以看出，本文所提出的本构方程

可以很好地反映屈服强度、应变硬化过程以及后续

的稳态流动情况，较完整地模拟了盐岩塑性变形的

整个过程。 

当外加应力达到内应力（由初始存在的位错产

生，不考虑夹杂）时，材料开始进入屈服状态，并

且在外力的作用下，不断有新的位错产生，从而需

要更大的外力才能使材料进一步变形；因位错的滑

移与攀升形成林位错，同时在（亚）晶界也沉积了

许多位错，导致位错密度非常高的位错网络逐渐形

成；盐岩的变形非常大时，动态重结晶发生，当加

工硬化和动态重结晶达到动态平衡时，盐岩也就进

入稳态流动状态。 

 

 
图 4  盐岩单轴压缩模拟曲线 

Fig.4  Uniaxial compression simulation of salt rock 

 

需要指出的是，本文的本构方程只是对盐岩的

塑性变形进行模拟，因而无法反映出盐岩在压缩过

程中因微裂纹萌生、演化所导致的破裂过程，这也

是该本构模型存在主要的缺点，但该模型可以考虑
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温度、加载速率、夹杂以及岩盐晶体结构等因素对

岩盐变形影响，从而可为岩盐储气库稳定性分析提

供更深刻的力学基础。 

5  结  论 

（1）盐岩为多晶材料，其晶体为面心立方结构，

因而它的变形细观机制可以借鉴固体位错理论予以

分析。低温时，盐岩的塑性变形主要由位错的滑移

引起；温度升高时，位错攀升逐渐占主要作用，因

位错的相互纠结从而逐渐形成亚晶结构。 

（2）根据复合固体位错理论建立的盐岩本构方

程，体现了盐岩塑性蠕变变形的物理机制，相对于

传统的塑性本构方程具有更广的适用性。虽然该模

型不能反映岩盐受压初始段以及峰后段，适用性有

限，但对于岩盐储气库的长期稳定性分析还是有所

裨益。 

（3）本文所提的本构模型依赖于对盐岩细观结

构的观察和研究，而这方面的工作目前国内基本没

有开展，希望本文工作能起到抛砖引玉的作用。 
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