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基于沉积特征的层状盐岩界面抗剪强度特性研究 
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摘要：层状盐岩界面的抗剪强度特性对储气库的稳定性和密闭性具有决定性影响。依托湖北应城盐矿地质和试验

资料，讨论不同种类界面的强度特性，提出 2 种主要界面的抗剪强度模型，并给出破损机制分析。主要结论有：

(1) 层状盐岩大部分界面为化学沉积界面，因此为强界面，比如盐岩和泥质硬石膏的界面，少部分为机械沉积界面，

因而为弱界面，例如泥岩和岩盐的界面，弱界面一般存在于不连续沉积的突变界面处；(2) 提出渐变型界面和突变

型界面 2种不同剪切强度模型，渐变型界面近似于功能梯度材料，突变型界面可以近似作为盐岩和夹层的接触面；

(3) 渐变型界面可以较好地传递盐岩和夹层由于变形不协调产生的附加作用力，因而不容易产生破损，而突变型界

面则不能。建立界面抗剪强度特性与其沉积地质特征之间的相关性，为盐穴油气储库的稳定性和密闭性研究提供

重要的参考。 
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STUDY OF SHEAR STRENGTH PROPERTIES OF INTERFACES IN 
BEDDED SALT FORMATIONS BASED ON SEDIMENTARY 

CHARACTERISTICS 
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Abstract：The interfaces in bedded salt formations have a critical influence on the stability and tightness of 

underground gas/oil storages. Relying on the geological and test data of Yunying salt mine in Hubei province，the 

shear strength properties of the interfaces were firstly analyzed，and then two strength models for dominant 

interfaces were revealed，finally the failure mechanism was discussed. Results show that：(1) Most of the interfaces 

of bedded salt formations formed by chemical deposition are strong，such as interface between rock salt and 

argillaceous anhydrite. The strengths of mechanical deposition interfaces are lower，specifically interfaces between 

mudstone and rock salt. Weak interfaces normally appear at the sudden transition interfaces. (2) Two shear strength 

models were proposed respectively for the graduate transition interfaces and discrete discontinuous interfaces. 

Especially gradual transition interfaces are similar to functionally graded materials(FGM) while sudden transition 

interfaces can be treated as the contact surface between rock salt and interlayer. (3) Gradual transition interfaces 

could transfer the additional force resulted from the inconsistent deformation between salt rock and interlayer，thus 
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not prone to breakage. However，the sudden transition interfaces cannot. The analysis reveals the relationship 

between sedimentary characteristics and shear strength of bedded salt formations，which provides important 

references for the design and construction of underground gas storage in bedded salt formations. 

Key words：rock mechanics；bedded salt formations；sedimentary characteristics；gradual transition interfaces；

sudden transition interfaces；shear strength 
 

 
1  引  言 
 
与国外的盐丘不同，我国盐岩大部分为层状，

其基本特点是盐岩层数多，单层厚度薄，含盐岩地

层的不可溶解性夹层多[1]。众多的夹层之间、夹层

与盐岩之间会有诸多种类的界面，这些界面的赋存

状态与力学性质决定了层状盐岩的变形、强度和破

损等特性，其亦是最可能发生油(气)泄漏的通道，

对层状盐岩地下储备库的稳定性、密闭性起着重要

的控制作用。 

在层状盐岩或含夹层盐岩的力学或渗透特性方

面，郤保平等[2-3]研究了层状盐岩的蠕变性质与其组

分、结构的关系；彭瑞东等[4-8]研究了泥岩和盐岩力

学特性上的不匹配导致含夹层盐岩的破损规律，认

为泥岩和盐岩力学特性上的不匹配导致二者界面附

近泥岩体等效受到横向拉伸应力作用而破损；杨春

和等[9-11]在将界面假设为一个平面的基础上研究了

层状盐岩的 Cosserat 介质扩展本构方程及应用；周

宏伟等[12-14]研究了空隙率、夹层和界面等对含夹层

盐岩的渗透特性的影响；李银平等[15]针对云应盐矿

深部层状盐岩中盐岩和硬石膏夹层的交界层面开展

了直剪试验，结果表明，交界层面具有较强的黏结

力；李 林等[16]进行了单轴条件下层状盐岩的表面裂

纹扩展分析，认为含夹层盐岩表面裂纹扩展分布受

夹层与盐岩界面过渡形式影响，却没有指出过渡形

式的种类；姚院峰等[17]针对金坛、潜江盐矿 2种不

同沉积环境下形成的界面盐岩分别进行了试验研

究，认为界面剪切破坏由盐岩的力学特性决定；张

桂民等[18-19]在进行盐岩和夹层直接剪切试验时发

现，盐岩和夹层具有完全不同的峰值和峰后曲线；

G. M. Zhang 等[20-22]提出了考虑弱夹层和弱界面效

应的薄互层盐岩破坏准则，并指出了其在储气库中

的应用；刘 伟等[23]从细观和宏观方面对储库围岩界

面变形与破损特性开展了研究，但仅考虑了突变型

界面。 

以往的研究更多地关注了盐岩地层中特定盐

岩、夹层、界面的力学性质，却没有将盐岩的沉积

特性与力学特性联系起来。同时，研究的界面通常

为特定的界面，如岩盐与泥质硬石膏的界面等。由

于试样在加工的过程中要经历取芯、钻样、搬运等

过程，最终成功获取的可以做试验的试样界面通常

较强，如此便造成了试验结果均偏向于界面为强界

面的现象。这样造成了试验样本不全，不能代表地

下所有种类的界面黏结状态，其普适性值得考虑。 

本文首先介绍了层状盐岩界面的巴西劈裂和直

接剪切试验研究成果，然后从沉积地质出发，研究

了层状盐岩界面的分类和强度特性，分析了储备库

区域内层状盐岩的沉积地质特性与界面的强度特性

之间的关系，为保证储气库溶腔结构的稳定性、不

渗透性和耐压性等提供依据。文中，岩盐专指仅含

有少量杂质的 NaCl 矿物组成的岩石，盐岩泛指岩

盐、钙芒硝和芒硝等盐类矿物组成的岩石[20]。 

 
2  典型界面力学特性试验 
 

2.1 巴西劈裂试验 

巴西劈裂试验的目的是确定岩石的抗拉强度。

岩石试样一般为圆柱形，试验时沿着圆盘的直径方

向施加集中荷载，理论上试件受力后沿着受力方向

的直径裂开。对层状盐岩抗拉强度试验结果表明[7]，

云应盐矿的平均抗拉强度为 1.041 MPa；泥质硬石

膏的平均抗拉强度为 2.194 MPa；层状盐岩的平均

抗拉强度为 1.000 MPa。可见层状盐岩的平均抗拉

强度与盐岩接近，均为 1 MPa左右。 

图 1为巴西劈裂试验后典型泥质硬石膏和盐岩。 
 

   
(a) 泥质硬石膏                   (b) 盐岩 

图 1  巴西劈裂试验后典型泥质硬石膏和盐岩 

Fig.1  Typical fracture surfaces of argillaceous anhydrite and  

rock salt after Brazilian split tests 
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从图 1 中可以看出，泥质硬石膏和盐岩破坏形式相

同，均为沿圆盘试件中心附近开始破裂，最后裂成

2个半圆形。而含界面试样破坏形式与泥质硬石膏、

盐岩的破坏形式并不完全相同，并未沿着试件中心裂

成 2个半圆形，而是沿着交界面偏向盐岩(抗拉强度

较低)一侧发生破坏，如图 2所示，这解释了含界面盐

岩的抗拉强度与盐岩相同的原因，亦从另一方面说明

了含夹层盐岩的界面并不一定是弱界面[7，15]。 
 

 

劈 
裂 
缝 

泥岩 盐岩 

 
(a) 试验前                     (b) 试验后 

图 2  含界面盐岩抗拉试验前后对比 

Fig. 2  Contrast of bedded salt rock before and after tensile test 

 

2.2 直接剪切试验 

李银平等[15]指出：层状盐岩中盐岩和泥岩交界

层面的强度参数 c 值跟盐岩和泥岩相差不大，而
值则比盐岩和泥岩的大，交界层面的黏结力较强，

有较强的抗剪切能力，不易产生剪切滑动。同时，

李银平等[15]还对交界层面、盐岩、泥质硬石膏在不

同法向力作用下的剪应力–剪应变曲线进行了分

析，认为层状盐岩中交界层面、盐岩和泥质硬石膏

3 种岩石的剪应力–剪应变曲线相近的地方为：(1) 

加载初期曲线的斜率较小，剪应力增加缓慢而剪应

变增加较快，这一阶段试样内开始产生张裂纹，但

是开始产生的张裂纹并不就是沿着剪切面发生破

坏；(2) 当剪应力达到某一数值后，剪应变受阻增

加变得缓慢，而剪应力迅速增加，曲线斜率变陡，

快达到峰值强度时曲线斜率再逐渐由陡变缓达到峰

值强度；(3) 达到峰值强度后曲线斜率由正变负，

剪应力随剪应变的增加逐渐达到残余强度。不同的

地方为：(1) 沿岩石交界面剪切的层状盐岩和泥岩

由陡变缓达到峰值强度的这个阶段跟盐岩相比要

短；(2) 从峰值强度到残余强度层状盐岩的剪应力随

剪应变下降得比较快，而泥岩和盐岩下降得比较慢。 

姚院峰等[17-19]对盐岩、夹层和层状盐岩的剪切

试验结果进行进一步研究认为：盐岩直剪曲线在峰

值段表现得比较平缓(见图 3(a))，并未像一般岩石那样

峰值明显，并且发生剪切应力跌落的情况(见图 3(b))， 

 
(a) 盐岩 

 

 
(b) 夹层 

图 3  不同法向力作用下盐岩和夹层剪应力–剪应变曲线[17-19] 

Fig.3  Shear stress-strain curves for rock salt and interlayers  

under different normal forces[17-19] 
 

其原因为劈裂、滑移、位错堆积这一系列变化并不

是在整个盐岩试样断面上同时发生的，而是先在局

部发生，之后交替传递直至整个断面产生宏观滑移

(见图 4，5)。 
 

 

(a) 试样 21–21 

 
(b) 试样 6–1 

图 4  典型盐岩剪切破坏后断面形态 

Fig.4  Typical fracture surfaces of rock salt under direct shear  

tests 
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(a) 试样 8–5–1 

 
(b) 试样 9–18 

图 5  典型夹层剪切破坏断面形态 

Fig.5  Typical fracture surfaces of interlayers under direct  

shear tests 

 

同时，张桂民等[18-19]指出，在夹层剪应力–剪

应变曲线峰值处，剪应力有一个明显折拐点；峰值

过后，剪应力急剧下降，曲线急剧变陡，产生了剪

应力跌落的现象，并认为剪应力跌落的值约为此岩

石的黏聚力。 

不难发现，盐岩和夹层不仅抗剪能力不同，而

且受到剪切作用后的变形性质亦不相同。于是，含

夹层盐岩在受到剪切作用时其界面附近就会因变形

不协调而产生破损。为此进行了含夹层(硬石膏)盐

岩的界面抗剪切试验，获得的典型含夹层盐岩剪应

力–剪应变曲线如图 6所示。与盐岩和纯夹层相比，

界面剪切破坏曲线具有自己的特点，既有盐岩在峰

值阶段平缓过渡阶段，又有泥岩的剪应力跌落阶段，

这说明界面的剪切破坏受到盐岩破坏和泥岩破坏的

双重影响。 
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图 6  典型含夹层盐岩剪应力–剪应变曲线 

Fig.6  Shear stress-shear strain curves of typical bedded salt  

rocks  

值得注意的是，盐岩与夹层有明显的界面，但

是在剪切的过程中，有些试样并未沿着界面滑开(见

图 7(a))，而有些试样部分沿着界面剪断(见图 7(b))。

这说明，此时界面的抗剪强度并不低，界面并非是

传统意义上的弱面。 
 

 
(a) 试样 27–33–2 

 
(b) 试样 39–8–2 

图 7  典型含夹层盐岩剪切破坏断面形态 

Fig.7  Typical fracture surfaces of bedded salt rocks 

 

层状盐岩由盐岩和夹层组成，其中盐岩包括岩

盐、芒硝、钙芒硝等，夹层包括泥岩、硬石膏等。

节 2 中巴西劈裂试验和直接剪切试验所采用的界面

试样均为盐岩和泥质硬石膏的界面，虽然试验结果

表明其为强界面，但这并不能完全代表层状盐岩中

所含有的各种界面的强弱情况。同时，具有不同硬

石膏含量的泥质硬石膏的力学性能肯定不同，其与

盐岩界面的强度亦会不同。 

取到所有类型的界面试样并进行力学试验分析

在短时间内是不现实的，为此将从地质特征出发，

探讨层状盐岩界面的力学特征。 

 
3  界面强度的多样性分析 
 
层状盐岩具有多韵律沉积特性[24]，韵律中各分

层因物质组成不同便会产生各种各样的交界面。云

资一井(中国石油集团西气东输管道分公司在云应

矿区钻取的一口资料井)某井段典型互层状盐岩试

样如图 8 所示，图中 G 为钙芒硝，Gs 为芒硝，M

为泥岩，H 为岩盐，A 为硬石膏。由于钻井液的溶

蚀作用，不同位置均有不同程度的损失。大量岩芯

表明，云应盐矿区为典型的泥岩–硬石膏–钙芒硝–

芒硝–岩盐–泥岩周期性多韵律沉积特征。 
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图 8  典型互层状盐岩试样 

Fig.8  Typical bedded salt formations 

 

由于沉积环境的变化，相邻分层的胶结面亦会

有所不同。根据界面两侧分层矿物质变化是渐进的

还是突变的，可将其分为渐变型界面和突变型界面。

渐变型界面指界面两侧分层岩层相互嵌入，多为连

续沉积界面，如钙芒硝–芒硝–岩盐界面(IG-Gs，

IGs-RS)、泥岩–硬石膏界面(IM-A)等；突变型界面指

界面清晰，两侧岩层互不嵌入或较少嵌入，多为不

连续沉积界面，如岩盐–泥岩界面(IRS-M)、岩盐–泥

质硬石膏界面(IRS-MA)等(见图 9)。 
 

 
图 9  产生于泥岩处断裂 

Fig.9  Fracture occurred in mudstone 

 

对现场岩芯进行统计，弱界面一般为先沉积的

岩盐、钙芒硝、芒硝等与后沉积的泥岩形成的交界

面，均属于机械沉积界面；而强界面一般为顺序沉

积形成的化学沉积界面。因此，机械沉积界面一般

弱于化学沉积界面，最弱界面一般存在于不连续沉

积的突变界面处。盐岩地层在沉积过程中，一般会

沉积出较厚的泥岩层，因而纯泥岩岩样相对容易获

得。硬石膏因溶解度极低，常伴随泥质矿物等一起

沉积，现场取芯获得的岩芯，通常为硬石膏质泥岩

或泥质硬石膏岩。芒硝、钙芒硝亦常相伴沉积，此

处亦将其归为一类。初步得到薄互层盐岩主要界面

胶结状态如表 1所示。 

 

表 1  主要界面胶结状态 

Table 1  Cementation states of the major interfaces 

下层 
上层 

泥岩 泥质硬石膏 芒硝、钙芒硝 岩盐 

泥岩 – 渐变，强 渐变，强 突变，较强

泥质硬石膏 渐变，较强 – 渐变，强 突变，较强

钙芒硝、芒硝 渐变，较强 突变，弱 – 渐变，强 

岩盐 突变，弱 突变，弱 渐变，较强 – 

 

由此可见，通过地质调查可以定性分析界面胶

结强度的状态，在此基础上有针对性地补充相应的

力学试验，即可获得较全面的界面胶结状态。 

 
4  特定界面模型及讨论 
 
界面微观分析表明，层状盐岩交界层面处可以

分为 2 种情况[20]：(1) 交界面较为清晰明显，即突

变型界面；(2) 交界面不明显，而是一个渐变的区

域，即渐变型界面。界面分类结果表明，将界面分

类为渐变型和突变型亦是界面的一种分类方式，突

变型界面和渐变型界面应该是界面分析的突破点，

需要建立相应的力学模型进行分析。 

此外，界面对储气库稳定性和密闭性的影响主

要体现在：盐岩和界面的变形不协调导致沿界面的

破损，从而引起油气沿着界面产生泄漏，最终导致

储气库事故。因此本文主要研究沿界面的破损，而

非穿层面破坏。 

4.1 渐变型界面 

渐变型界面，在 SEM下为不清晰界面，界面胶

结较好，现场取芯较少产生自然断面，界面两侧岩

层矿物渐进变化，夹层颗粒和盐岩颗粒没有明显的

界面，而是相互咬合形成一个渐变层。 

在某种意义上，以渐变层存在的交界面，一种

情况可以把其当作含有杂质渐变变化的盐岩；另一

种情况亦可以把其当作含有盐岩渐变变化的夹层，

即渐变层可认为是岩性由盐岩渐变到夹层，为一个

过渡带。为简化可作如下假设，渐变层由无数层面

组成，各层面均垂直于厚度方向，而且假设每一层

面的岩性性质是均匀的，而邻近的层面具有稍微不

同的岩性常数值(见图 10)。这与近年来材料科学中

研究的热点——功能梯度材料非常相近[25-27]。梯度

功能材料是一种新型的功能复合材料，它的两侧由不

同性能的材料组成，中间部分的组成和结构连续地 

M H M H Gs M G H
A 
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(a) 逐渐过渡                (b) 层状过渡 

图 10  渐变层界面模型 

Fig.10  Models of the gradual transition interface 
 

呈梯度变化，从而使材料的性质和功能也沿厚度方

向呈梯度变化，克服了不同材料结合的性能不匹配

因素，使 2 种材料的优势都得到了充分发挥，其力

学性质的变化通常假设符合幂指数函数、正弦函数

等，渐变型界面变形状态如图 11所示。 

 
图 11  渐变型界面变形状态 

Fig.11  Deformation state of the gradual transition interface 

 

由莫尔–库仑准则可知，界面的强度由黏聚力

c和内摩擦力 f内两部分组成，其中，内摩擦力 f内为

法向应力 n 和内摩擦角 的函数，其表达式为 

n+ + tanc f c   内             (1) 

渐变型界面为一个过渡带，获得其力学特性需

要首先获得不同品位盐岩或夹层的力学特性，黏聚

力 c 和内摩擦力 f内便为某一品位盐岩和夹层的数

值，将式(1)变为 

( )+ ( )c f  渐 渐 渐             (2) 

式中：为盐岩品位，取值范围为 0～1。 

假设渐变型界面的黏聚力和内摩擦角等强度参

数同步变化，可构造按照正弦规律变化的函数： 

i s i

1 π
( ) ( ) 1 sin π

2 2
R R R R           
渐

   (3) 

式中： ( )R 渐 为渐变界面某位置具有品位的强度
参数，包括黏聚力和内摩擦角； sR ， iR 分别为试验

获得的纯盐岩和纯夹层强度参数。 

以应城盐矿为例[5]，盐岩和硬石膏的界面为过

渡型界面。盐岩黏聚力为 4.17 MPa，内摩擦角为 

41.4°，硬石膏黏聚力为 4.25 MPa，内摩擦角为 39°。

采用式(3)绘出渐变界面参数变化曲线如图 12所示。 
 

 
图 12  渐变界面参数变化曲线 

Fig.12  Curves of parameters for gradual transition interface 

 

4.2 突变型界面 

突变型界面，在 SEM条件下界面清晰，多为沉

积过程的间断造成的，现场取芯观察到这种界面最

容易产生断面，特别是泥岩和盐岩的交界面。原因

可能有：(1) 泥质岩本身较容易风化，由于钻井液

未饱和或岩芯过度暴露于空气等，迫使泥质岩风化

断裂；(2) 盐岩与泥质岩(特别是黏土矿物含量比较

多的泥质岩)的突变型界面本身就是弱面。 

突变型界面，其界面较为平整，属于宏观界面，

由于两侧岩性发生突变，受力时容易因应力集中而

产生破坏，外在表现为界面黏结强度通常较低，在

力学和数值分析时常将其作为盐岩和夹层的接触平

面来考虑，比如 Cosserat 介质扩展本构模型，该模

型的突变型界面如图 13所示。 
 

 

图 13  Cosserat介质扩展本构模型中的突变型界面 

Fig.13  Sudden transition interface in expanded constitutive  

model of Cosserat medium  

 

突变型界面作为宏观界面，其黏聚力为 c突，内

岩层 A 岩层 A 

岩层 B 岩层 B 
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摩擦力为 f突，抗剪强度为 

=c f 突 突 突                (4) 

通常情况下，突变型界面黏聚力 c突非常小，远

低于两侧的盐岩和夹层，考虑到部分突变型界面受

到扰动(现场取芯、试样加工)后极易破断，试验中

很难得到突变型界面的真实力学参数，可认为其值

为 0。此外，考虑到突变型界面极易破断这一特性，

本文认为突变型界面的内摩擦角可以用盐岩和夹层

的接触面破断后的残余摩擦角近似替代，于是突
变型界面在极不利条件下的抗剪强度可以表示为 

n=0+ = tanf  突 残余              (5) 

在此情况下，可以通过破损后的盐岩和夹层的

接触面摩擦试验获得突变型界面的力学参数。 

4.3 讨  论 

界面产生破损的根本原因在于盐岩与夹层的力

学属性不同导致的变形不匹配。界面是一种由盐岩

和夹层颗粒所构成的非均质、各向异性的复合材料，

材料之间的力学属性不匹配，必然造成界面处出现

极为复杂的细观应力场。变形能力强、强度低的盐

岩晶粒由于要协调与泥岩颗粒的变形，会受到附加

压力作用；变形能力弱、强度高的泥岩颗粒由于要

协调与盐岩晶粒的变形会受到附加拉力作用。 

界面处于盐岩和夹层之间，承担了传递这种附

加作用力的功能。当界面本身的力学性能能够传递

这种附加作用力时，界面不产生破损；当界面不足

以传递这种附加作用力时，即界面受到的剪应力超

过抗剪强度时，必将引起界面的错动和滑移，形成

破损。与盐岩不同的是，界面不具有损伤自修复性

能，其破损是不可逆的，进而引起层间滑移加剧，

进一步降低了储库的稳定和密闭性能。 

渐变型界面作为一个过渡区，连接了盐岩和夹

层，较好地传递了盐岩和夹层的不协调变形。而突

变型界面，由于缺少盐岩和夹层之间的过渡，应力

集中显著，从而更容易产生破坏。 

 
5  结  论 
 
在总结层状盐岩界面相关力学试验研究的基础

上，依托湖北应城盐矿地质资料开展分析，对层状

盐岩各分层界面进行了分类，讨论了不同种类界面

的抗剪强度特性，给出了 2 种界面的强度模型，并

分析了其破损机制。得到以下结论： 

(1) 层状盐岩不同于一般的层状沉积岩体，大

部分界面为化学沉积形成的强界面，比如盐岩和泥

质硬石膏的界面。 

(2) 少部分为机械沉积界面，是弱界面，例如

泥岩和岩盐的界面；最弱界面一般存在于不连续沉

积的突变界面处。 

(3) 在将渐变型界面看做一种功能梯度材料的

基础上，提出了一种与盐岩品位相关的渐变界面强

度模型；在将突变型界面看做盐岩和夹层的接触面

的基础上，提出了一种利用接触面残余强度来表征

突变界面强度的模型。 

(4) 界面处于盐岩和夹层之间，承担了传递盐

岩和夹层因变形不协调产生的附加作用力的功能。

当界面本身的力学性能能够传递这种附加作用力

时，界面即不产生破损，例如黏结较强的渐变型界

面；当界面不足以传递这种附加作用力时，即界面

受到的剪应力超过抗剪强度时，必将引起界面的错

动和滑移，形成破损，例如突变型界面。 

综上所述，现实中存在较多的是渐变型界面，

而之前研究的却多为突变型界面，可见后期的研究

重点应该是不同品位的盐岩力学特性。 
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