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摘要：为探究盐岩的应变硬化自弱化现象及机制，拟通过单轴压缩卸载、静置、二次加载试验来研究盐岩自弱化

后强度指标和变形指标的变化规律。并基于位错理论，对自弱化的微观机制进行阐述。研究结果表明：(1) 盐岩自

弱化后的强度和弹性模量随静置时间(弱化时间)的变长而呈现弱化趋势；且 4 h 之前弱化趋势明显，之后趋势特征

不明显。(2) 盐岩弱化后的泊松比和等容变形率在 4 h 前后有台阶特征。泊松比的前台阶值小于后台阶值，等容变

形率的前台阶值大于后台阶值。(3) 盐岩自弱化现象是应变硬化后位错在内部残余应力(摩擦力和位错弹性力)的作

用下逐渐远离集中区，均匀化的结果。 
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Abstract：In order to explore the mechanisms that govern the self-weakening of strain hardening of salt rock，the 
tests under uniaxial compression unloading，standing still and second time loading were performed with the 
variation of indices of strength and strain obtained in this study. The micro-mechanism of the phenomenon of 
self-weakening of strain hardening was explained with the dislocation theory. After self-weakening，the peak 
strength and elastic modulus of rock salt in the second loading period exhibited a weakening trend with the interval 
time between two times loading tests. When the interval time was less than 4 h，the strength indices decreased 
sharply. While for the case of more than 4 h，no evident decrease was observed. When the interval time was 
approximately 4 h，Poissons ratio and isometric deformation rate of salt rock jumped upward and downward. The 
self-weakening effect was resulted from the behavior of crystal dislocations that was removed away from original 
dislocation accumulation zone due to the drive of residual stress(mainly friction and unevenly elastic dislocation 
force). 
Key words：rock mechanics；salt rock；strain hardening；self-weakening；dislocation；isochoric deformation rate 
 

 

1  引  言 

 

盐岩具有一定的损伤自愈合能力，能够使储气

库围岩在承受微裂纹型损伤后[1-3]，通过晶界的移动

和新晶界面的形成，一定程度地恢复原始的力学特

性。自愈合能力能够较好地保证储气库的安全可靠

运行，并延长储气库的物理寿命。伴随着自愈合过
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程，盐岩内部晶粒结构和位势不断调整，致密区域

原子通过逐渐向稀疏部转移，以恢复其自然平衡状

态。这个过程使得之前积累的应变硬化特征逐渐弱

化(暂且称为应变硬化自弱化现象)。这种弱化现象

对于储气库的影响，由于缺乏关注和研究，目前并

不可知。本文研究的目的是揭示盐岩发生应变硬化

自弱化现象的规律，并讨论其发生机制，为盐岩的

损伤研究和储气库安全运营提供参考。 

盐岩材料的很多性质已经得到姜德义等[4-8]的

深入研究，从其应力–应变曲线可以判断盐岩也存

在应变硬化现象。应变硬化现象表现为材料在拉伸

压缩试验中，经过屈服阶段后，抵抗变形的能力得

到增强的特征[9-10]。针对应变硬化现象的研究，已

开展了很多，并取得了丰硕的成果。殷德顺等[9]根

据描绘金属塑性拉伸变形的指数方程(经验公式)，

提出了岩土应变硬化指数理论，发现岩土的应变硬

化指数能够反映岩土的硬化能力。蔡向荣等[10]研究

了高韧性水泥基复合材料基本力学性能和应变硬化

过程，表明在拉伸荷载作用下其具有假应变硬化和

多缝开裂特性。方 健等[11]基于 Hollomon 公式，提

出了求解金属材料均匀变形阶段 n 值的新测试手段，

得到了具有高准确度和可靠性的 n 值。代启锋等[12]

利用电子万能试验机和分离式 Hopkinson 拉杆装置

对冷轧双相钢分别进行了不同应变速率的拉伸试

验，结果表明：在准静态和动态拉伸下，存在两阶

段应变硬化特性。宋玉泉等[13]通过精确试验测量结

果表明，应变硬化指数随应变的变化规律是不同的，

并从拉伸变形的状态方程出发，揭示了其力学机制。

这些研究的对象主要涉及金属材料和少数岩土材

料，对盐岩的相关研究尚不多见。它们很好地解释

了应变硬化的一般性规律和相关机制，可以为研究

盐岩应变硬化自弱化现象提供参考与借鉴。 

关于盐岩的应变硬化的机制不需要再过多解

释，但自弱化现象作为一种独特现象，机制尚不清

晰。本文拟将应变硬化后的盐岩试件密封静置，使

其在残余内应力作用下弱化，并通过不同的静止时

间研究静置时间对弱化规律的影响。并基于试验结

果，讨论盐岩内部残余应力因素对自弱化过程的影

响，揭示自弱化的机制。 

 
2  试验条件及方法 
 

2.1 试验条件 

试验所需加载设备为重庆大学煤矿灾害动力学

与控制国家重点实验室自行研制的盐岩高温三轴试

验机。试验对象是取自巴基斯坦某盐矿高纯度盐岩，

主要成分 NaCl 含量 96%以上，另含有少量 K2SO3、

泥岩和不溶杂质成分，试件外观颜色呈白色或浅红

色、且具有一定的透光性。试件加工成标准的 50 

mm× 100 mm 圆柱试件。 

为了保证试件岩性的稳定可靠，降低其离散性，

选择颜色尽量一致、含杂质成分相近，裂纹长度、

数量差异较小的盐岩试件进行加工。加工完成的试

件的端面平整度尽量保证在±0.02 mm 以内，以减小

端部效应。加工完成的试件见图 1。 
 

    
(a)                           (b) 

图 1  盐岩试件 

Fig.1  Salt rock specimens 

 

2.2 试验方案设计 

试验方案设计分为 3 步，即先通过单轴压缩试

验使试件产生应变硬化，然后密封静置于恒温环境，

最后通过标准单轴加载(二次加载)，测试其自弱化

效果。 

(1) 产生应变硬化阶段：试件先加载至设定载

荷值点 M1(27.5 MPa)，加载速率 2 kN/s，然后迅速

卸载至 0 MPa，卸载速率为 5 kN/s。 

(2) 密封静置后第二次加载阶段：卸载后将试

件立即用保鲜膜包裹，保存至密闭的整理箱内，且

箱内温度基本不变。静置时间完成后，将试件加载

至破坏，定义第二次加载时的弹性极值点为 M2，

加载速率采用 2 mm/min。 

(3) 静置时间分别取 0，0.5 h，1 h，2 h，4 h，

8 h，4 d。由于试验所用盐岩试件材质均匀，试验数

据离散性很小，每个试验做 2 个重复试验，分别用

a 和 b 表示。试件编号规则：NS–间隔时间(如 0.5 h

或 4 d)。  

 
3  试验结果分析 
 

3.1 弱化后强度指标的变化规律 

盐岩的应变硬化是盐岩原子在外部应力作用下

相互挤压密实，并达到弹性承载极限后，内部位错
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互相堆积增强内部抵抗应力的过程[14]。试验中，经

过自弱化后可以发现：盐岩的峰值强度和弹性模量

呈现出了较为明显的降低趋势。 

(1) 峰值强度和峰值应变 

为使各曲线能尽可能清晰地展示，将第二次加

载的起始应变定义为 0。如图 2 所示，为试件全过

程(去除静置时间)的应力–应变曲线。观察对比曲

线可以发现有以下规律：① 压密段的特征：试件试

件 NS–0 h 的应力–应变曲线的卸载段和加载段十

分接近，第二次加载的压密段非常短暂。经过静置

时间后，其余组第二次加载压密段曲线长度(卸载段

和加载段间距)，随静置时间总体上变宽，具有非常

明显的压密段特征，且压密段的应变幅值和应力幅 
 

 

(a) 试件 NS–0 h  

 

(b) 试件 NS–0.5 h  

 

(c) 试件 NS–1 h 

 

(d) 试件 NS–2 h  

 

(e) 试件 NS–4 h 

 

(f) 试件 NS–8 h  

 

(g) 试件 NS–4 d 

图 2  盐岩试件全应力–应变曲线 

Fig.2  Completed stress-strain curves of salt specimens 

 

值随静置时间增大而总体上增大。② 第二次加载时，

峰值应力呈现降低趋势：第二次加载时，相比初次

加载，盐岩的弹性极限由 10 MPa 左右升高至 25 MPa

左右。将试件第二次加载的峰值应力及其对应的应

变的结果统计如表 1 中所示。为使试验数据能够较

好地展示，将时间取对数后的数值设为 X 轴。考虑 
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表 1  试件第二次加载峰值强度点应力、应变及弹性模量 

Table 1  Stress，peak strain and elastic modulus values of peak strength point in second time loading 

a 组试验 b 组试验 试件 
编号 峰值应力p/MPa 峰值应变p/% 弹性模量 E/GPa 峰值应力p/MPa 峰值应变p/% 弹性模量 E/GPa 

NS–0 h 43.11 0.052 5 5.383 43.27 0.050 9 5.576 

NS–0.5 h 42.46 0.059 2 4.202 41.87 0.060 1 3.756 

NS–1 h 40.54 0.051 4 4.245 38.68 0.048 3 4.286 

NS–2 h 39.38 0.057 5 3.441 37.97 0.052 4 3.912 

NS–4 h 36.97 0.056 2 2.563 37.69 0.049 7 3.096 

NS–8 h 38.58 0.066 4 2.196 37.11 0.050 4 3.531 

NS–4 d 36.46 0.052 7 3.009 37.62 0.053 7 3.400 

 

到数据展示的完整性，将试验间隔时间为 0 的数据  

展示于试验间隔时间为 0.5 h 组的前一整数刻度(即

－2)，后文的 X 时间轴均采用此法处理。观察图 3(a)

可以发现试件峰值应力呈在 4 h 之前，呈降低趋势，

且降低率明显，4 h 之后第二次加载的峰值应力下降

趋势微弱。③ 峰值应力点应变：峰值应变具有比较

大的离散性，几乎呈现随机分布，未呈现出明显的

规律特征。 
 

    

     时间的对数 log2(t/h) 

(a) 试件峰值应力随时间变化图 

    

    时间的对数 log2(t/h) 

(b) 试件峰值应变随时间变化图 

图 3  峰值应力、应变与时间关系曲线 

Fig.3  Relationship curves of peak stress，peak strain with time 

 

(2) 弹性模量 

弹性模量是衡量物体抵抗弹性变形能力大小的

尺度。卸载时盐岩的压缩变形仅少量回弹，存在一

定的残余变形。经过静置时间后，盐岩内部颗粒间

产生了一定程度的自调整，其内部的致密程度发生

了变化，导致其弹性模量发生变化，如图 4 所示，

详细数据如表 1 所示。弹性模量的变化呈现出与试

件的第二次加载峰值强度类似的规律，即在 0～4 h

范围内降低趋势明显，4 h 之后随时间的增长，数值

在一个稳定值附近上下波动，且有略微的上升趋势。 
 

    
     时间的对数 log2(t/h) 

图 4  弹性模量随时间变化曲线 

Fig.4  Relationship curve of elastic modulus with time  

 

3.2 弱化后变形指标的变化规律 

为进一步发现弱化规律，观察各种变形间的相

互关系。在应变硬化的研究中，学者经常会采用应

变硬化指数 n 来描述岩土等材料的应变硬化程度。

但通过拟合试验数据发现 Hollomon 公式并不能很

好适用于盐岩。本文从泊松比和等容变形 2 个角度，

分析盐岩的变形能力的变化。 

(1) 泊松比变化规律 

盐岩轴向受压缩时，径向由于泊松比现象产生

膨胀作用。如果这种膨胀作用越明显，说明盐岩的

流动特性越强，抗变形能力越弱。如图 5 所示，详

细数据如表 2 所示。泊松比随静置时间存在增长趋

势。这个现象说明盐岩在自弱化过程中，轴向挤压

密集的盐岩原子，部分由于扩散作用逐渐向径向转 

峰
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     时间的对数 log2(t/h) 

图 5 试件泊松比随时间变化曲线 

Fig.5  Relationship curve of Poissons ratio with time  
 

表 2  试样第二次加载的泊松比和等容变形 

Table 2  Poissons ratio and isometric deformation rate in  

second loading 

a 组试验 b 组试验 
试样编号 

泊松比 等容变形率 泊松比 等容变形率

NS–0 0.052 8 －1.118 0 0.061 0 －1.390 1 

NS–0.5 h 0.066 9 1.154 4 0.050 0 －1.111 2 

NS–1 h 0.068 0 －1.025 0 0.072 6 －1.126 2 

NS–2 h 0.089 2 －1.217 2 0.078 1 －1.185 0 

NS–4 h 0.250 6 －2.004 8 0.210 2 －1.725 3 

NS–8 h 0.135 4 －1.371 4 0.211 2 －1.725 3 

NS–4 d 0.278 9 －2.261 4 0.198 2 －1.656 5 

 

移。第二次加载时，轴向原子密度不如弱化前密度

大，而径向方向的原子密度比之前大，因此出现弹

性模量减小，泊松比增大的现象[14]。同样地，静置

时间为 4 h 时，数据发生了突变，呈跳跃式上升，

规律的连续性受到影响，但是整体趋势没有改变。 

(2) 等容变形特征 

扩容在一定程度上能够直观地反应损伤[15]。如

果材料发生较大变形的同时，伴随着较小的体积膨

胀，说明其具有较好的抵抗损伤的能力，即等容变

形能力较强。它是韧性特征的表现，可以反映裂纹

或损伤在材料内的扩展能力。由于试验中盐岩试件

的轴向方向作为主受力方向(即第一主应力方向)，

本文选取轴向应变和体积应变的比值(轴向变形以

压缩为正，扩容变形以膨胀为正)作为研究等容变形

的指标。结果如图 6 所示，详细数据如表 2 所示。

经过第二次加载，可以发现盐岩的等容变形率分为

2 个阶段：4 h 之前，等容变形率基本处于一个较高

水平，呈水平波动，有微弱的下降趋势；4 h 之后，

等容变形率进入一个较低水平，但仍然是水平波动，

也有微弱下降趋势。 

    
          时间的对数 log2(t/h) 

图 6  试件等容变形率随时间变化图 

Fig.6  Diagram of isometric deformation rate with different  

times 

 

两阶段间有比较大的下降趋势，说明在短期内

等容变形能力处于较高的水平，经过长期作用等容

变形能力降低，处于较低的水平。原因是：扩散作

用是存在于自然界的普遍现象。经过研究发现，盐

岩中也存在扩散现象[16]。浓度差是扩散作用最主要

的动力之一[17]。首次加载后，盐岩在轴向压缩作用

下，轴向浓度提高，原子也处于不稳定状态；而径

向方向由于膨胀，原子浓度较低。在浓度差作用下，

盐岩原子逐渐向径向转移，径向原子浓度的提高势

必导致更容易产生膨胀作用，从而引发扩容[18]。但

是由于扩散作用是一种缓慢运动，仅经过长期作用

才能生效，引发盐岩力学参数的变化。因此，呈现

出短期内效果不明显，而长期效果明显的试验现象。 
 
4  自弱化微观机制讨论 
 

钱才富等[19-20]认为，晶体材料的应变硬化现象

源于晶体内部位错的大量增殖及其在障碍处的堆

积。位错堆积导致应力集中产生微裂纹，微裂纹的

发育使位错被消化。盐岩的塑性行为就是位错不断

滑移堆积和被消化的结果。位错群于障碍处堆积，

堆积数量与盐岩内部的应力集中程度有关。若障碍

阻力较大，则位错堆积数量越多，内部应力越大，

产生的硬化现象越显著。盐岩加载过程中，内部晶

粒产生抵抗应力与逐渐增大的外力达到平衡。在这

个过程中盐岩内部的抵抗应力来源于：(1) 晶体的

弹性应变力(弹性极限内)：它为内力系统增加了抵

抗力；(2) 位错集中应力：堆积位错数随着外力增

大持续增加，使位错群的应力集中程度增大，也增

加了系统抵抗外力的能力；(3) 摩擦力：盐岩塑性

行为中产生的新裂纹和旧裂纹的裂纹壁间摩擦作用

由于法向应力的增大，同样造成了抵抗应力的增大。 

产生塑性变形后，由于结构的复杂性，外力撤

泊
松
比

 

等
容
变
形
率
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去后，晶体内部的抵抗应力并不会马上完全消失，

仍然存在残余应力[21]。这些残余应力随时间的增长

在晶粒自调整中逐渐降低，乃至消失。卸载过程中

残余应力发生了变化： 

(1) 弹性力消失：盐岩试样 NS–0 h 曲线初次

加载的卸载段和第二次加载段，十分接近可以说明：

盐岩卸载过程中一定程度的回弹是弹性变形的回

弹。在外应力逐渐撤去时，内部弹性应力随弹性变

形消失而逐渐降低至 0。 

(2) 摩擦力逐渐降低：NS–0 h 试验第二次加载

应力–应变曲线压密段不明显。而其余组静置后

(0.5 h)试验的第二次加载曲线对比可以发现，裂隙

压密段逐渐变长，说明裂纹不是在外力撤离时随之

马上张开(裂纹壁间仍然接触)，而是随静置时间的

变长逐步张开。裂纹方向和位错滑移方向在空间各

方向相互平行或交叉，导致裂隙周边位错在弹性回

弹时产生不协调变形，引发摩擦力作用。 

(3) 位错集中力逐渐降低：位错集中力受堆积

位错群的规模(即数量与长度)和堆积位错群的位错

密度影响。在晶体中位错运动又受有效应力和温度

的影响，分别如下[20]所示： 

( )mv B 
                (1) 

c exp
F

v v
kT

 
  

 
             (2) 

式中：B 为温感系数； v 为位错的滑移速度； 为

有效应力；m*为应力敏感系数；k 为玻尔兹曼常数；

T 为绝对温度； F  为标准激活能，表示使位错充

分激活所需要的能量；vc为标准激活能为 0 时的位

错速度，即声速。试验时温度近似不变，可以认为

v 仅和有效应力有关，也就是和静置时间相关。随

着搁置时间的变长，堆积位错逐渐远离，堆积位错

间的集中应力作用也逐渐减小。 

第二次加载时弹性模量是内部应力(晶体的弹

性应变力、位错集中力、裂隙壁间摩擦力)的综合表

现，此时由于弹性应变力和摩擦力基本无变化，弹

性模量随静置时间呈降低的趋势，体现了位错集中

力的降低。原因是：静置时间内堆积位错在综合残

余应力作用下逐渐远离集中区域，时间越久运动距

离越远，造成第二次加载时，盐岩晶体内部的位错

重新运动回集中区的距离越远。由于距离越远，位

错按原路返回的机制就越小，能够重新到达集中区

的位错就越少，位错的集中程度就越低，因此，造

成位错集中力的降低，导致了第二次加载弹性模量

呈现降低趋势，即弱化现象。 

 
5  结  论 
 

本文试验研究了静置时间对盐岩应变硬化自弱

化现象的影响。从盐岩的峰值强度、峰值应变、弹

性模量、泊松比和等容变形角度，分析了试验现象。

主要得到以下结论： 

(1) 经自弱化后盐岩的峰值强度和弹性模量随

静置时间的变长而呈现弱化趋势。静置时间 4 h 之

前，减弱趋势明显，4 h 之后峰值强度轻微上升，弹

性模量轻微下降。 

(2) 盐岩第二次加载的泊松比呈升高趋势在静

置时间 4 h 前后有一突跳上升。等容变形率呈下降

趋势，在静置时间 4 h 前后有一突跳下降。 

(3) 盐岩经历初次加载时产生位错集中堆积，

导致应变硬化。撤去外力后，位错在盐岩内部残余

应力(摩擦力和位错集中力)作用下，逐渐分散，远

离原始位错集中区，第二次加载时位错集中程度降

低是导致自弱化的微观原因。 
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