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界面倾角对复合层状物理模型材料 
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摘  要：针对我国层状盐岩的地质赋存特征，开展了层状模型材料的三轴压缩试验，探讨了界面倾角对层状交互模型材料试

样的应力-应变曲线、压缩强度、弹性模量、峰后应力跌幅和破坏形态的影响，并对不同界面倾角试样的破坏形态进行了理

论分析。分析结果表明，（1）三轴峰值强度随界面倾角的增大呈先减小后增大的变化趋势，60°时取得最小值，90°时取得

最大值；（2）弹性模量随界面倾角的增大而增大，刚开始随角度增大而增大的趋势很平缓，倾角接近 90°时增大趋势明显，

0°时取得最小值，90°时取得最大值；（3）随界面倾角增大，峰后应力跌幅先减小后增大，30°最小，90°最大；（4）破

坏形态随界面倾角增大依次呈现出共轭剪切（0°）、沿弱面的剪切破坏（30°和 60°）和剪切-局部劈裂破坏形态（90°）

三种破坏模式；（5）储库腔顶和腔底部位强度较高，但脆性很强，须采取一定措施控制这些部位的变形和位移，腔体 30°

和 60°的腰部部位及附近强度较低，塑性变形能力较强，须对储库形状和运营压力进行精细设计。针对试验结果进行的理

论分析，可为进一步分析层状盐岩地层中储库的围岩稳定性和局部破损特性提供一定参考。 
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Abstract: Considering the geological formation characteristics of bedded salt rock in China, triaxial compression tests were carried 

out on samples of bedded model material. The influences of interface inclination on stress-strain curves, compressive strength, elastic 

modulus, stress decreases after the peak stresses and damage modes of samples of bedded model material are discussed; and 

theoretical analyses are carried out on the damage modes of samples with varying inclinations. Testing results and theoretical analyses 

show that: (1) The triaxial compressive strength increases firstly and decreases afterwards as the interface inclination increase; and it 

reaches the minimum and the maximum when the interface inclination is 60°and 90°, respectively. (2) Its elastic modulus increases 

as the inclination increase with the increasing trend slow at the start of inclination increasing, and then fast when the inclination gets 

near 90°. (3) The Stress decreases after peak stresses lessen firstly and increase afterwards as the interface inclination increase; and it 

reaches its minimum and maximum when the inclination is 30°and 90°, respectively. (4) As the interface inclination increase, 

damage modes show the law of damage from conjugate shear damage(the interface inclination is 0°), shear failure along the 

poor-strength surface(the interface inclinations are 30°and 60°) to shear and local splitting failure(the inclination is 90°). (5) The 

top and bottom of the storage are of high-strength but high brittleness; and measures should be taken to control their displacement and 

deformation; and the waist and adjacent places of the storage(30°and 60°of the storage) are of low strength and high plasticity; and 

careful design should be adopted for its shape and running pressure. Theoretical analyses are carried out on the results of the triaxial 
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compression experiments, so as to offer a certain reference to further analyses of storage stability in bedded salt rock areas. 

Keywords: bedded salt rock; model material; interface inclination; mechanical properties; triaxial compression tests 
 

1  引  言 

盐岩具有渗透性差、损伤自修复、可水溶开采

等优良特性，被国内外公认为是石油、天然气储存

或放射性废弃物和工业废物等处置的理想介质。相

对国外，我国盐岩主要为层状分布，且盐层薄、夹

层多、不溶物含量高，且我国地下能源建设方面起

步较晚、尚无成熟可鉴的经验和完善的理论体系，

在建设能源储备库或放射性废弃物处置库时面临更

加复杂的地质特性和造腔困难[1－3]。针对层状盐岩

力学特性开展试验和理论研究，对于在层状盐岩中

储库建造具有重要的理论和工程价值。 

对于层状盐岩地层中运营的储库，其腔体内壁

所受石油或天然气的作用力为法向面力，临近腔壁

互层岩体的原始应力状态已发生变化，使得产生的

最大主应力平行于腔壁，而最小主应力垂直于腔壁，

随着腔壁位置的变化，岩层相对于主应力的倾角也

发生变化，可等效为地层倾角变化（0°～90°）对

互层盐岩体力学特性的影响[4]，围岩的应力状态如

图 1所示。而利用现场取心加工的试样具有可选范

围小、层数少、倾角不可调等局限性，故采用均匀

性好、重复性强的人工预制试样进行试验研究。在

人工试样制备过程中，采用一种交互层状岩体模型

材料来模拟层状盐岩体，已开展的单轴压缩试验[5]

证明了其能够较理想地反映层状盐岩的力学特性。 
 

 

图 1  腔壁围岩应力示意图[4] 
Fig.1  Sketch of stress state of surrounding 

rock on storage wall[4] 

 

 针对层状岩体，国内外已开展了一系列试验与

理论研究。Taliercio 等[6]对层状岩石的破坏机制和

强度准则进行了试验和理论研究。李银平等[7]、梁

卫国等[8]对层状盐岩体的变形和破坏特性进行了试

验研究，并指出软弱夹层对层状岩体强度的决定作

用。鲜学福等[9]研究了由灰岩、砂岩和泥岩构成的

层状复合岩体的微观结构，导出了含多层复合岩体

的三维非线性损伤本构方程、损伤演化方程及破坏

失稳准则。Tien等[10－12]通过互层类岩石材料模型试

验，研究了横观各向同性体倾角对岩石整体强度和

弹性模量的影响。张桂民等[5]通过互层岩石材料的

模型试验，研究了互层岩石材料模型试验单轴压缩

强度和变形性质。 

以往的研究主要针对介于结构性和材料问题之

间的力学问题对一些层状岩石展开了试验研究，较

少涉及互层层状模型材料的常规三轴压缩试验研

究。本文结合软硬互层层状模型材料的单轴压缩试

验，开展了一系列的常规三轴压缩试验，探讨了界

面倾角对软硬互层模型材料强度和变形特性的影

响，并讨论了层状盐岩地层中储库容易变形破坏的

位置，为储库的建设和运行提供了参考。 

2  试验概况 

2.1  试验设备 

本试验采用中国科学院武汉岩土力学研究所自

主研制的 RMT－150 C电液伺服刚性试验机，可以

进行岩石或混凝土材料的单轴、三轴、间接拉伸和

剪切试验，并可跟踪记录荷载、应力和应变。该试

验系统轴向最大输出荷载为 1000 kN，加载速率为

0.01～100 kN/s，变形速率为 0.000 1～1 mm/s。 

2.2  试验方案 

选取水泥、重晶石粉和石英砂[5]作为模型材料，

通过调节其配比制作模型材料，使模型材料的强  

度与变形参数分别与盐岩和夹层的参数接近，用以

分别模拟盐岩和夹层。刘江[13]开展的试验结果表 

明，纯盐岩的抗剪强度参数 c = 6.2 MPa，内摩擦角

ϕ = 38°；泥岩夹层的抗剪强度参数 c = 7.7 MPa，

内摩擦角ϕ = 38.9°。按质量比水泥：石英砂：水为   

0.75︰0.25︰0.33的配比，模拟泥岩（分层呈黑色），

制成试样经标准条件养护后，其单轴抗压强度约  

为 7.45 MPa，弹性模量约为 2.25 GPa [5]。按质量比

水泥：重晶石粉：水为 0.75︰0.25︰0.347的配比来

模拟盐岩（分层呈白色），制成试样经标准条件养护

后，其单轴抗压强度约为 5.74 MPa，弹性模量约为

1.0 GPa[5]。取加水后的泥岩模型材料铺设在模具中

一定厚度，压制密实后再铺设相同厚度的盐岩模型

材料，压制密实；如此重复加模拟材料并压实，从

90θ = °

60θ = °

45θ = °

30θ = °

0θ = °

θ
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而制成互层状模型材料块体，然后对材料块体变角

度取心，制成不同界面倾角的层厚约 12 mm的交互

层状试样。 

本文选取界面倾角分别为 0°，30°，60°和

90°四种倾角的试样，如图 2所示。试样按倾角变

化分为 4组，每组 3个，其材料配比见表 1。 
 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 0°                   (b) 30°       (c) 60°      (d) 90° 

图 2  不同倾角典型试样 
Fig.2  Typical samples at different inclinations 

 
表 1  不同倾角试样参数 

Table 1  Paramenters of samples at different inclinations 

倾角 

/(°) 

试样 

编号 

围压 6 MPa  围压 10 MPa 

直径 /mm 高度 /mm  直径 /mm 高度 /mm

0 

0-1 49.66  99.86  49.86 100.22 

0-2 49.38  99.32  50.20  99.92 

0-3 49.24 100.12  50.16 100.16 
      

30 

30-1 49.76  99.46  49.64  99.68 

30-2 50.14 100.26  49.78  99.76 

30-3 49.64  99.58  49.42  99.58 
      

60 

60-1 49.54  99.80  50.12 100.28 

60-2 50.42  99.68  49.56  99.74 

60-3 50.18  99.94  49.64  99.90 
      

90 

90-1 49.86 100.06  49.74  99.52 

90-2 49.92  99.60  50.28  99.66 

90-3 49.60  99.74  49.92 100.26 

       

3  试验结果及分析 

3.1  典型的偏应力-应变曲线 

本次三轴试验采用围压为 6 MPa和 10 MPa，

其依据为储气库气体运行的压力下限和上限。通过

试验获得了试样在不同角度、两种围压下的偏应力-

应变曲线如图 3所示，峰值强度与弹性模量结果见

表 2。从图 3 中可以看出，不同界面倾角试样的偏

应力-应变关系呈现明显不同的特征。整体趋势上，

偏应力-应变曲线均表现出压密阶段、线弹性阶段、

弹塑性发展阶段和峰后应变软化四个阶段[14]。在线

弹性发展阶段，倾角为 90°的试样的偏应力-应变

曲线弹性模量最高，而 60°和 30°倾角的试样相对

90°夹角试样较低，而 0°试样弹性模量相对最低。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 围压 6 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 围压 10 MPa 

 

图 3  不同倾角试样的偏应力-应变曲线 

Fig.3  Partial stress-strain curves of samples 

at different inclinations 

 

表 2  三轴压缩试验结果 

Table 2  Results of triaxial compression test 

倾角

/(°)

试样 

编号 

围压 6 MPa  围压 10 MPa 

峰值 

/MPa 

弹性模量 

/GPa 
 
峰值 

/MPa 

弹性模量 

/GPa 

0 

0-1 55.70  7.10  76.34  7.92 

0-2 60.43  6.63  70.76  7.58 

0-3 56.52  8.29  67.61  9.13 
   

30 

30-1 52.16  7.91  53.32  8.56 

30-2 46.34  7.13  55.18  9.93 

30-3 48.86  7.37  61.17  7.88 
   

60 

60-1 40.19 10.12  47.19 10.37 

60-2 41.49  9.96  59.23 11.53 

60-3 44.62  7.88  51.68  9.63 
   

90 

90-1 81.92 14.96  89.31 17.32 

90-2 87.45 16.31  84.68 16.83 

90-3 79.15 14.45  81.76 14.42 

       

当偏应力-应变曲线达到峰值强度后，偏应力-

应变曲线均出现了不同程度的下降，呈现出一定程

度的应变软化特征。界面倾角为 90°试样的应变软

化特征最为明显，达到峰值强度后应力较快速地下

降，而其余倾角试样则表现出较为平缓的应变软化

趋势。主要原因是倾角为 90°试样软硬材料相间，

强度较大的硬层在受载中为主要承载部分，当材料

发生破坏时，首先是硬性层开始破坏，导致试样结

0° 

30° 

60° 

90°
90-2 

0-2 

60-3 30-2 

应变 /% 
偏
应
力

 /
M

P
a 

90-3 

0-3 

30-3 

60-2 偏
应
力

 /
M

P
a 

应变 /% 
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构受损，使应力迅速下降。其他倾角试样应变软化

特征相对于 90°试样并不明显。 

围压为 6、10 MPa 时各试样偏应力-应变曲线

均以相似的趋势发展，但围压越高，峰值强度都有

一定的提高，说明围压对强度的影响较为显著。此

外，围压越高，峰后软化的程度也越微弱，表现为

峰后软化斜率变小，峰后应力下降平缓。 

3.2  峰值强度与界面倾角关系 

常规三轴压缩时不同界面倾角试样表现出不同

的峰值强度。从图 3偏应力-应变曲线及表 2可以看

出，界面倾角为 0°试样在围压 6 MPa 时峰值强度 

达 57.55 MPa，围压 10 MPa时达 71.57 MPa；倾角为

30°试样在围压 6 MPa时峰值强度 49.12 MPa，围压

10 MPa 时达 54.37 MPa；倾角为 60°试样在围压   

6 MPa 时峰值强度 42.1 MPa，围压 10 MPa 时达  

52.7 MPa；倾角为 90°试样在围压 6 MPa时峰值强

度达 82.84 MPa，围压 10 MPa时达 85.25 MPa。整

体而言，界面倾角为 90°试样峰值强度最高，60°试

样峰值强度最低。倾角为 90°试样为软硬层竖直分

布，硬性层充当了试样中的结构骨架，上下端面如

同被柱形支撑支持着，荷载承受能力较强；倾角为

60°试样由于软硬层间界面倾斜，易发生弱面斜向

剪切破坏，强度最低；倾角为 30°试样也表现出较

低的峰值应力，但比 60°试样略高；倾角为 0°试

样则表现出仅次于 90°试样的较高峰值强度，但比

30°、60°试样要高，由于 0°试样界面水平，层

面上受力相对均匀，轴向受压后易发生共轭剪切。

峰值强度与界面倾角的关系如图 4所示。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  峰值强度与界面倾角关系 

Fig.4  Curves of peak strength vs. interface 
inclination at different inclinations 

 

从图 4中可知，不同倾角试样峰值强度与倾角

近似呈 U型关系，倾角为 60°时峰值强度最低。 

3.3  弹性模量与界面倾角关系  

弹性模量是应力-应变曲线中直线段应力与应

变之比，即直线段斜率[15]。三轴压缩条件下，由于

围压的存在，材料内部微裂隙与孔隙在一定程度上

比单轴试验中更为压密，而使其具有更大的刚度，

进而使弹性模量也更大。 

单轴压缩下不同倾角试样弹性模量不同，根据

张桂民、李银平等[5]开展的试验研究，0°试样弹性

模量为 6.91 GPa，30°试样弹性模量为 5.84 GPa， 

60°试样弹性模量为 11.64 GPa，90°试样弹性模量

为 10.94 GPa。 

三轴压缩时，不同界面倾角试样的弹性模量  

也明显不同，见表 2。0°试样在围压 6 MPa时，弹

性模量为 7.34 GPa；围压 10 MPa时，弹性模量为

8.21 GPa，相同条件下均为最小值。倾角为 90°试

样在围压 6 MPa时，弹性模量为 15.24 GPa；围压

10 MPa时，弹性模量为 16.19 GPa，相同条件下为

最大值。弹性模量和界面倾角间的关系如图 5 和  

表 3所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  三轴压缩下弹性模量与界面倾角的关系 
Fig.5  Curves of elastic modulus vs. interface inclination 

of samples at different inclinations under 
triaxial compression tests 

 
表 3  不同倾角试样弹性模量 

Table 3  Elastic modulus of sample at different inclinations 

围压 /MPa 
不同倾角(°) 试样弹性模量 /MPa 

0 30 60 90 

单轴  6.91 5.84 11.64 10.94 

三轴 
6 7.34 7.47  9.32 15.24 

10 8.21 8.79 10.51 16.19 
  

 

总体上，三轴压缩时试样弹性模量随倾角增大

而增大，增大趋势开始较平缓，界面倾角接近 90°

时增大趋势很迅速。三轴压缩时，试样的弹性模量

比单轴压缩时要大，且围压 10 MPa时比 6 MPa时

要大。本次试验设置围压有限，未能得出围压变化

时弹性模量随界面倾角间的变化关系，后续工作中

将继续研究。 

3.4  破坏形态与界面倾角关系 

围压 6、10 MPa时，试样破坏形态随界面倾角

不同而不同。倾角为 0°试样呈现出对顶锥共轭剪

切破坏；30°与 60°试样呈现沿软层的剪切破坏；
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90°呈贯穿软硬层的剪切破坏。0°试样由于软硬层

间界面 呈水平状，软硬层共同承受轴压作用，轴向

压力超过承载极限后，强度较低的软层先发生破裂，

当应力达到并超过硬层强度后，硬层也出现破裂，

且软硬层受压后形成竖向和斜向发展的张拉裂纹，

裂纹伸长发展，当贯穿水平界面互相联通时，便形

成共轭剪切破坏；30°、60°试样由于软弱层面呈

倾斜状，当轴向压力增大至一定程度时，软层内最

先产生微裂纹，而随着压力不断增大，微裂纹逐渐

扩展并沿软层贯穿，从而形成沿软层的剪切破坏；

90°试样软硬层竖直相间分布，，试样抗压能力较

强，当峰值压力增大到强度极限后，微裂纹最先从

软层中形成，软层抗压解除，硬层承压，当应力继

续增大，软层中裂纹继续扩展，应力超过硬层抗压

强度时，硬层也产生裂纹，与软层中的裂纹贯穿形

成贯穿软硬层的剪切破坏面，伴有局部劈裂破坏。

典型破坏的现象见图 6。 

(a) 0-2      (b) 30-2      (c) 60-3      (d) 90-2 

图 6  层状模型材料试样典型破坏现象 
Fig.6  Typical damages of sample at different inclinations 

under triaxial compression tests 
 

3.5  应变软化程度与界面倾角关系 

围压 6 MPa和 10 MPa时不同界面倾角试样的

应力-应变曲线均出现了不同程度的较弱的应变软

化现象，典型偏应力-应变曲线中应力下降幅 度与

界面倾角的关系如图 7所示。结合图 3应力-应变曲

线和图 7 应力下降幅度-界面倾角关系曲线可以看

出，不同围压下随界面倾角增大，试样应力-应变曲

线中应力下降幅度呈现先减小后增大的趋势，应变

软化现象先减弱后增强。倾角为 30°试样应力达峰

值后，随应变增大，应力呈现先微弱下降，然后近

似保持不变的变化趋势，相对其他倾角试样，倾角为

30°试样应变软化现象最弱；倾角为 90°试样应力

达峰值后，出现较明显、较陡的应力跌落，随应变

增大，应力较快下降至最小值，然后随应变发展而

出现小幅上涨，相对而言，倾角为 90°试样应力跌

落幅度最大，应变软化现象最强。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  应力下降幅度与界面倾角关系 

Fig.7  Curves of samples stress decrease vs. interface 
inclination at different inclinations 

 

应变软化现象与材料的损伤和裂纹发展有密切

关系，也与试样内部结构的微调整、能量的积聚和

释放等有密切关系。界面倾角不同，使试样的变形

破坏发展和能量积聚释放不同，进而使应变软化特

征也不同。倾角为 30°试样峰后应力跌幅最小，应

力-应变曲线峰后曲线呈缓慢降低趋势，表明试样 

在破坏后结构上的微调整使其承载力逐渐弱化而非

迅速下降，积聚的应变能也得到缓慢的释放。由于

30°试样在破坏后应变软化不明显，应力随应变增

大缓慢下降，表现出较强的塑性变形能力，而试样

在破坏后应力随应变发展下降较少，塑性变形阶段

仍表现出较高的承载能力；90°试样则表现出最大

的峰后应力跌幅，这与其硬层构成“柱形支撑”有

较大的关系。当压力超过硬层承载能力后，试样发

生破坏，软层也相应破裂，形成了贯穿软硬层的剪

切面和局部的劈裂面，试样承载结构破坏，较明显

的应变软化现象说明试样积累的应变能得到较快的

释放。90°试样在破坏后，相对其他倾角试样，随

应变发展，应力下降速率最快，峰后应力跌幅最大，

应变软化特征最显著，表现出最强的脆性，而且试

样破坏后，应力随应变发展下降较多，塑性变形阶

段承载能力也明显减弱。 
 

4  不同界面倾角下软硬互层模型材料
 破坏模式与强度曲线的理论分析 

针对上述不同倾角软硬互层模型材料近似呈两

边高、中间低形态的峰值强度与界面倾角关系曲线，

本节从理论角度对三轴压缩下不同倾角试样的破坏

模式和强度曲线进行探讨。由于软硬互层材料试样

不同于常规岩性均一的层状岩体，且不同倾角试样

出现不同的破坏模式，参考相关文献[4，16－18]的

研究，本节采用 Jaeger 准则和摩尔-库仑准则进行

分析。 
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针对层状岩体，Jaeger等[16－19]曾提出横观各向

同性岩体的抗剪强度准则： 

1 2 cos(2( ))     0  
2

s s s α β β π  = + − ∈    
， ，  （1） 

式中：s、 1s 、 2s 分别为σ 、c或ϕ等强度参数，本
文中取为σ ；s为 Jaeger准则下的最大主应力 j

1σ 且
本文中， 1s 、 2s 分别取为 1σ 、 3σ ；α 、 β 分别为
破坏面和分层界面与最大主应力 1σ 的夹角，见图 8

（浅红色为破坏面，浅蓝色为界面，最小主应力为  

水平方向）。从图中可以看出，倾角为 0°试样α =   

45°，30°试样α = 32°，而 60°、90°试样α =     

60°，则本文中 Jaeger准则表示为 

j
1 1 3 cos(2( ))     0  

2
σ σ σ α β β π  = + − ∈    

， ， （2） 

Jeager 准则适用于页岩、板岩等层状岩体，其

分层厚度较薄且分层岩性差异较小。试验所用的模

拟层状盐岩的为不同倾角的软硬层互层模型材料，

其软层材料与硬层材料具有一定的强度差，软硬分

层之间物质发生突变，强度准则与 Jeager准则不尽

相同，须考虑物质分界面的影响[4, 19]。 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
图 8  最大主应力 1σ 与破坏面、界面夹角α 、 β 关系 

Fig.8  Relation of 1σ  vs. failure plane, α and β  

 

 对发生剪切破坏的层状岩体，设 mc 和 mϕ 分别

为试样材料的黏聚力和内摩擦角，θ 为界面倾角，
则根据摩尔-库仑强度准则及斜截面上应力公式，可

得[9, 13] 

m m

1 3

1 3 1 3

tan

sin(2 )
2

cos(2 )
2 2

cτ σ ϕ
σ στ θ

σ σ σ σσ θ

= + 
− =

+ − = +


   

（3）

 

式中：界面倾角与 β 关系为 

     
2 2θθ β θ ϕπ  π  = − ∈    

， ，       （4） 

将式（3）中第二式代入第一式，可得 

( )
( ) ( )

m 3 m
1 3

m

2 tan

1 tan cot sin 2

c σ ϕ
σ σ

ϕ θ θ
+

= +
−

   （5） 

当 mc 、 mϕ 为定值时，对式（5）求极值，当 

m
0 4 2

ϕθ π= − （界面与最小主应力夹角）时，式（5） 

取得最小值： 

  
( )m 3 m

1 min 3 2
m m

2 tan

1 tan tan

c σ ϕ
σ σ

ϕ ϕ

+
= +

+ −
   （6） 

假设层状岩体分别沿软弱层、分界面或硬层发

生剪切破坏，可分别将式（5）中的 mc 、 mϕ 替换成

软弱层、分界面和硬层的抗剪强度参数。然后进行

计算分析，从强度准则的角度判断试样破坏的发生，

由于试验条件的限制，未能开展大量不同围压条件

下的三轴压缩试验，故结合张桂民等[4]单轴压缩试

验结果与本文中围压分别为 6 MPa和 10 MPa三轴

压缩试验下得出的试验结果。根据直线型摩尔-库仑

强度准则[13]式（7）： 

1 3

1 3

1+sin 2 cos

1-sin 1-sin

+

c

A B

ϕ ϕσ σ
ϕ ϕ

σ σ

= + 

= 

     （7） 

通过拟合函数曲线得出系数 A和常数项 B，再
按照式（7）可得 

( )

1
arcsin

1

1 sin

2 cos

A
A

B
c

ϕ

ϕ
ϕ

−  =  + 
− = 

        （8） 

按式（8）求取均值得出了软层、硬层和界面抗

剪强度参数，见表 4。式（7）、（8）中， c、ϕ分
别为抗剪强度参数。 

 

表 4  软层、硬层及界面平均抗剪强度参数 
Table 4  Average shear strength parameters of soft, 

hard layers and interlayer 

界面 c /MPa ϕ /(°) 

软层 6.15 16.70 

硬层  9.33*  28.44* 

界面  6.86*  26.53* 

注：带*数据为参考文献[10－11，19]等资料的经验值仅供参考，需硬层

三轴压缩和界面直剪试验获取实际值，因试样制备、操作等出现问题，

界面和硬层参数测试试验未能顺利开展。 

3σ 3σ

1σ

1σ

α

β
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将表 4中得到的参数分别代入式（5），结合式

（2），利用绘图软件得出了三轴压缩试验下沿软层、

界面、硬层发生剪切破坏的强度曲线以及 Jaeger准

则趋势线，剔除不符合物理规律的数据，得出最终

的强度趋势线如图 9所示。因软层、硬层及界面的

强度参数可变，图中沿软层、硬层及界面破坏曲线

位置可左右变动。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 围压 6 MPa时 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 围压 10 MPa时 

图 9  软硬互层层状岩体强度曲线 

Fig.9  Strength curves of soft and hard interbedded rock 

 

图 9 中，Jaeger 准则、沿软层破坏曲线及沿界

面破坏曲线出现相交部分，交点左右部分的强度曲

线由较小者控制，则当软层强度低于界面强度时，

强度由软层强度曲线部分控制，强度曲线取软层强

度曲线部分；当 Jaeger准则对应的强度低于软层强

度时，强度由 Jaeger准则曲线部分控制，强度曲线

取 Jaeger准则曲线部分；沿界面和硬层剪坏的强度

曲线位于三者之上，当试样达到 Jaeger准则或软层

强度破坏条件时试样会发生破坏，但破坏强度小于

沿界面或硬层发生破坏时的应力值，故舍去界面  

或硬层强度曲线部分。针对围压分别为 6 MPa 和  

10 MPa的情况，分别取 4条强度曲线的值最小的下

包络线作为三轴压缩试验条件下软硬互层层状模型

材料的强度曲线，如图 10所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (a) 围压 6 MPa时 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (b) 围压 10 MPa时 

图 10  软硬互层层状模型材料试样强度曲线 
Fig.10  Strength curves of samples of soft and hard 

interbedded modeling material 
 

图 10中，软硬互层层状模型材料试样强度曲线

与图 3所示峰值强度与倾角规律吻合较好，两边高，

中间低，近似呈 U型。考虑到本文中试样破坏现象，

对于两种较低围压下的强度曲线，0°试样发生共轭

剪切破坏，强度主要由软层和硬层共同控制，可以

用 Jaeger准则描述（θ <30°）；30°与 60°试样发

生沿软弱层的剪切破坏，主要由软层剪切破坏强度

曲线进行描述（30°≤θ ≤60°）；90°试样发生贯

穿软硬层的剪切破坏和局部的劈裂破坏，并没有出

现沿分界面的剪切破坏，可以用 Jaeger准则进行描

述（60°<θ ≤90°）。 

由于预制的不同倾角试样种类和试验条件的限

制，今后将会继续开展大量不同倾角试样在不同围

压下的三轴压缩试验，更加深入地探讨不同界面倾

角软硬互层模型材料破坏模式与强度曲线之间的关

系。 

实际造腔工程中层状盐岩物质组成和含量各有

差异，力学特性并不均一，也需开展大量的三轴压

缩和直剪试验，并结合统计学的方法来准确获取相

关的力学参数，进而结合上述理论为层状盐岩强度

和变形特性研究、造腔工艺优化设计和储库运营压

力设计提供更可靠的技术支持。 
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5  讨论与工程应用 

 前文探讨了三轴压缩时层状模型材料界面倾角

与力学特性之间的联系，得出了偏应力-应变曲线、

峰值强度、弹性模量、破坏形态及破坏后应变软化

程度与界面倾角之间的关系。实际的近似呈水平分

布的盐岩地层可看作盐岩与夹层互层的层状岩体，

而在盐穴造腔后，腔体以外地层的应力状态将进行

重新分布，应力场发生偏转，当垂直于腔体内壁的

应力为最小主应力时，平行腔体内壁的应力为最大

主应力，此时腔壁应力场基本趋于平稳。腔内壁及

其附近地层为三向应力状态，且腔体内不同部位可

近似看作不同界面倾角的地层，参考以腔体中心为

原点，水平和竖直向为轴向的大地坐标 O-XYZ坐标
系，并以腔体中部为 0°部位，腰部位置为 30°至

60°部位，腔体顶部和底部为 90°部位。出于安全

考虑，针对出现破坏的部位选择最小强度作为最终

强度取值，进而对腔壁强度和变形予以分析。利用

上述试验结果，可以预测腔体 90°顶部和底部部分

的承载力很强，但是塑性变形能力很弱，表现出较

强的脆性破坏特征。当顶底部所受应力状态超过承

载极限后，岩层发生破损，其承载能力会随变形的

发展而迅速下降，表现出较强的应变软化特征，极

有可能发生更为严重的破坏，因此在储库建设和运

营期间，需要结合该部位特点，采取一定的技术措

施以控制该部位的变形和位移，从而防止该部位破

坏的发生。而 30°和 60°的腔体腰部岩层的承载力

较弱，而塑性变形能力较强。当腰部所受应力状态

超过极限承载能力后，岩层发生破损，其承载能力

会随变形发展而缓慢降低，表现出很弱的应变软化

特征。由于腰部强度相对很低，容易出现破损而导

致更严重的破坏发生，因此在储库建设和运营期间，

需要结合该部位的特点对腔体形状设计、运行压力

设置进行精细设计。对于 0°腔体中部部分的盐岩

地层，其峰值强度与变形特性基本介于上述两种情

况之间，也需在腔体形状和运营压力设计时予以一

定考虑。 

6  结  论 

（1）三轴抗压强度随界面倾角增大呈现出先减

小后增大的变化趋势，且其在 60°时取得最小值，

而在 90°时取得最大值。 

（2）弹性模量随界面倾角增大而增大，开始增

大趋势很平缓，倾角接近 90°时增大趋势明显，在

0°时取得最小值，90°时取得最大值。 

（3）峰后应力跌幅随界面倾角增大呈现出先减

小后增大的变化趋势，在 30°时峰后跌幅最小，在

90°时峰后跌幅最大。 

（4）破坏形态随界面倾角增大呈现出共轭剪切 

（0°）、沿弱面的剪切破坏（30°和 60°）和剪切-

局部劈裂破坏形态（90°）的变化规律，且裂纹最

先从软层开始发生。 

（5）储库腔体 90°顶部和底部部位强度较高，

但脆性很强，须采取一定措施控制这些部位的变形

和位移，防止破坏发生。腔体 30°和 60°的腰部部

位及附近强度较低，塑性变形能力较强，须在储库

建设和运营期间，对储库形状和运营压力进行精细

设计。 
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