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摘要：为揭示盐岩水溶造腔过程中难溶夹层力学特性与卤水浸泡时间的关系，更好地了解夹层的软化规律和范围，

为预测和控制夹层的破坏垮塌提供理论支持，以云应盐矿中的泥质硬石膏夹层为研究对象，进行不同浸泡时间下

的单轴压缩和巴西劈裂软化试验研究，发现其力学强度随卤水浸泡时间劣化明显，其中，单轴抗压强度、弹性模

量、泊松比与卤水浸泡时间呈显著的 DoseResp函数关系，抗拉强度与浸泡时间呈显著的 Slogistic1函数关系，且

试件的单轴压缩及巴西劈裂试验的破坏形式随浸泡时间的增加有从张拉破坏向剪切破坏的渐变趋势。通过分析试

验结果发现，卤水对夹层力学强度的软化作用与夹层可溶物含量、夹层成分遇水膨胀的不均性、卤水的润滑作用

和矿物晶键的软化作用均存在密切相关。推导了基于浸泡时间的夹层损伤演化方程，建立夹层轴向和径向的软化

深度模型，并将其应用于水溶造腔过程中难溶夹层软化范围的划定。此外，基于夹层抗拉强度与卤水浸泡时间的

关系，给出判定和预测夹层局部软化破坏的最大拉应力强度准则。 
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Abstract：The uniaxial compression and Brazilian splitting tests on the argillaceous anhydrite from the interlayers 

of the mine at Yunying were conducted with the different time lengths of immersion in order to reveal the 

mechanical characteristics (such as the softening) of the insoluble interlayer upon brine immersion and to provide 

the theoretical guide for the prediction and control of the interlayer destruction during the process of the cavity 

building inside the rock salt. It was found that the mechanical strengths of interlayer deteriorated significantly with 

the increasing of the time length of brine immersion. The relationships of the uniaxial compressive strength，the 

elastic modulus and Poissons ratio with the time lengths of brine immersion were fit well with DoseResp function. 

While the relationship between the tensile strength and the time length of brine immersion was fit with Slogistic1 

function. The failure modes of the specimens in the uniaxial compression and Brazilian split tests were gradually 

changed from the tension failure to the shear failure as the time length of immersion was increased. It was found 

from the results of the test that the softening effect of brine was closely related with the soluble content of 

interlayer，the heterogeneity of hydraulic swelling of the interlayer ingredients，the lubrication of brine and the 

softening effect on the crystal bonding of minerals. An equation of the damage evolution with the time of 

immersion for interlayers was derived according to the experimental data and a model for softened depth of 
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interlayer in the axial and radial directions was established. The model was applied to determine the softened range 

of the insoluble interlayer during the process of cavity building in rock salt. In addition，a criterion of maximum 

tensile stress was presented for the determination and prediction of the local softening damage of interlayers based 

on the relationship between the tensile strengths and the time lengths of brine immersion. 

Key words：rock mechanics；immersion length of time；interlayer；evolution equation of damage；softening depth 

model；strength criteria 

 

 

1  引  言 
 

盐岩体具有孔隙率低、渗透性小、损伤自恢复

能力强等优点，加上水文地质条件简单、分布广等

优良特性，被国际上公认为是石油、天然气储备和

高放射性废物处置的理想场所[1-2]。目前建造盐岩储

库普遍采用单井油垫对流法水溶开采[3]。我国盐岩

层的基本特点是夹层多，单层厚度薄，盐岩体中一

般含有如泥岩、石膏、钙芒硝等众多夹层[3-4]。这些

夹层在水溶造腔过程中将改变腔体中卤水流速场和

浓度场的分布，给腔体形状控制和造腔速度的提高

带来了难度[5]。而且，建腔过程中夹层的突然垮塌

可能造成井下套管的损坏，甚至影响腔体的稳定性。 

由于夹层所处的特殊水溶环境，当夹层上、下

盐层溶解后，夹层将处于卤水浸泡中，长时间的卤

水浸泡会软化夹层的力学强度，甚至造成夹层的破

坏垮塌。因此，掌握卤水浸泡时间对难溶夹层力学

强度的软化程度和软化范围，进而预测和预防盐岩

储库建腔期难溶夹层的破坏垮塌有着十分重要的意

义。 

目前，国内外关于水–岩相互作用的机制研究

很多。在微观机制方面，T. Heggheim等[6]研究了海

水、乙醇及不同浓度盐水浸泡对灰岩的力学性质与

微观结构变化的影响，初步提出了相应的理论模型；

刘长武等[7-8]从泥岩的微观结构及物质组成等方面

进行研究，阐述了泥岩遇水的崩解软化机制；乔丽

萍等[9]与杨春和等[10]分别从微细观及微观层次，对

砂岩及板岩的水–物理–化学损伤机制及规律进行

了研究。在宏观机制方面，P. S. B. Colback等[11-14]

对含水岩石的强度及水对岩石具有时间效应的变形

特性进行了试验研究；周翠英等[15]研究了软岩在纯

水浸泡下的力学性质软化情况，得出其抗压强度、

抗拉强度和抗剪强度随着饱水时间的延长而不断降

低，并服从指数变化规律。然而，针对盐岩储库建

腔期难溶夹层的力学软化和垮塌机制的研究很少。

梁卫国等[16-17]研究了高温盐溶液浸泡作用下石膏岩

力学特性，发现了高温盐溶液浸泡下石膏夹层的强

度软化趋势；施锡林等[18-19]研究了不同浓度卤水浸

泡对各类含盐率泥质夹层试样抗拉强度弱化的影响

规律，并对其垮塌的力学机制进行了分析。但是，

从工程实用角度看，这些试验研究没有针对时间因

素对难溶夹层的软化损伤过程做深入的分析、研究，

也没有将其应用到预测盐穴夹层的软化范围上。 

本文旨在获得盐岩储库建腔期难溶夹层力学特

性的弱化规律和特点，揭示难溶夹层的损伤演化机

制，进而建立基于卤水浸泡时间的软化深度模型， 

并探讨其在盐穴建腔期难溶夹层软化范围划定上的

应用。研究结果对进一步认识盐岩储库建腔期难溶

夹层的软化规律具有参考意义，对预测难溶夹层的

破坏垮塌范围和时间具有重要的现实指导意义。 

 
2  软化试验 
 

2.1 试样和卤水溶液制备 

试验所用试件选用云应盐矿埋深 722～750 m

的天然灰色泥质硬石膏岩，其化学成分见表 1。由

于钻孔所取岩芯数量有限，为了保证试验中试样的

数量要求，在不影响试验效果的基础上只能将试样

尺寸适当做小。为了减少试件制作过程中试件损坏，

按照工程岩体试验方法标准[20]中关于测量岩石单

轴抗压强度和抗拉强度的规定，将岩芯手工切割打

磨成标准试件，其中，高 60 mm、直径 30 mm的标

准试件用于单轴抗压试验，直径 50 mm、厚度 25 mm

的圆柱形试件用于巴西劈裂试验。试件误差在±0.2 

mm内。部分打磨成形的试件见图 1。 

 
表 1  泥质硬石膏岩化学成分含量分析结果 

Table 1  Chemical composition analysis results of argillaceous  

anhydrite interlayer                          % 

NaCl Na2SO4 CaSO4 水不溶物 

2.88 0.17 19.88 74.41 

注：水不溶物包括黏土矿物、石英以及其他硅酸盐矿物。 
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图 1  试验试件 

Fig.1  Test specimens 

 

试验所用卤水采用 NaCl含量大于 99.5%的化学

分析用盐配制，配制的卤水浓度为 0.15 g/mL，与水

溶造腔过程中的卤水浓度度相比属于中浓度卤水。 

2.2 试验过程 

试件和卤水制备好以后，将试件按照浸泡时间

分为 6 组，每组 3 个试件，试验方案见表 2。对于

需要浸泡的试件，在浸泡前先用配置好的浸泡溶液

润湿后擦干，称其质量M1。然后将试件放入盛满卤水

的玻璃杯内(见图 2)，加盖密封以防止水分蒸发而改

变卤水浓度。将所有试件在室温条件(25 ℃～30 ℃)

下做浸泡软化处理。到达预定的浸泡时间后，取出试

件，擦干后再称其质量 M2。经过浸泡后的试件表面

局部有不同程度的溶蚀现象，在力学试验前，需要

将试件重新打磨平整，并测量其尺寸。然后在

MTS815 岩石力学试验机上进行单轴压缩试验和巴

西劈裂试验，单轴压缩试验加载速率为 0.5 mm/min，

巴西劈裂试验加载速率为 0.05 mm/min。 
 

表 2  浸泡软化试验方案 

Table 2  Immersion test programs 

试验编号 浸泡时间/d 

A  0 

B  4 

C  8 

D 12 

E 16 

F 20 

 

 
图 2  浸泡试件 

Fig.2  Soaked specimens 

 

3  试验结果分析 
 

3.1 质量变化的分析 

通过测量浸泡前、后试件的质量，得到试件的

质量变化平均值，如表 3和图 3所示。从图 3可见，

随着浸泡时间的增加，试件损失的质量越多，速率

也随之增加。这主要是试件内少量的 NaCl，Na2SO4

等可溶物及泥质胶结物随浸泡时间的增加而不断溶

解的结果。一方面，当试件表面有团状可溶物时，

由于浸泡卤水浓度未达到饱和，这些可溶物与卤水

接触后发生溶解，使得试件表面出现“小溶穴”(见

图 4)。另一方面，随着浸泡时间增加，试件原有的

微小节理、裂隙会扩张，同时，试件中含有的泥质

及石膏成分因膨胀率不同，在试件内部形成不均匀

应力而产生更多的微裂隙，因此，卤水会沿着这些

节理和微小裂隙不断渗入夹层内部，与试件内部的

可溶物和泥质胶结物接触。这些“小溶穴”和微小

节理、裂隙增大了试件与卤水作用的表面积，使更

多的泥质胶结物与可溶物被软化、溶解，导致试件

质量的损失量和速率随着浸泡时间的增加而增大。 

 
表 3  夹层试件浸泡前、后质量变化情况 

Table 3  Quality changes of interlayer specimens before and  

after soaking  

浸泡时间/d 浸泡前质量M1/g 浸泡后质量M2/g 减少质量 ΔM/g

 4 167.62 166.84 0.78 

 8 163.49 162.66 0.83 

12 158.43 157.41 1.02 

16 162.79 161.58 1.21 

20 164.40 162.64 1.76 

 

 

 图 3  夹层试件浸泡后减少质量与浸泡时间关系曲线 

Fig.3  Mass reduction-immersion time curve of interlayer  

specimens 
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图 4  可溶物溶解产生的“小溶穴” 

Fig.4  “Small hole”caused by soluble content dissolved 

 

3.2 力学参数变化分析 

通过分析单轴压缩试验和巴西劈裂试验数据，

得出各个试件的单轴抗压强度、弹性模量、泊松比

和抗拉强度。各组试件的力学参数求取平均值，结

果见表 4。从表 4 中可以看到，夹层的单轴抗压强

度、弹性模量和抗拉强度随浸泡时间的增加逐渐减

小，泊松比随浸泡时间的增加逐渐增大。试验数据

表明，泥质硬石膏夹层的力学强度具有明显的时间

效应。 
 

表 4  夹层试件力学参数软化情况 

Table 4  Soften situation of interlayer specimen mechanical  

parameters  

试验 
编号 

浸泡 
时间/d 

单轴抗压 
强度/MPa 

弹性模量/ 
GPa 

泊松比 
抗拉强度/ 

MPa 

A  0 33.16 18.237   0.232 5.68 

B  4 23.80 12.220   0.306 4.03 

C  8 17.92  9.018   0.343 3.20 

D 12  8.18  3.843   0.422 2.30 

E 16  5.92  1.617   0.453 0.62 

F 20  5.63  1.585   0.455 0.21 

  

图 5～7 分别为夹层的单轴抗压强度、弹性模量

和泊松比的浸泡软化曲线。通过 Origin软件对试验

数据进行拟合发现，试验曲线的变化趋势满足

DoseResp函数，分别建立单轴抗压强度、弹性模量、

泊松比与卤水浸泡时间的关系式如下： 

0.109 99( 5.182 4)

36.494 03
4.088 66

1 10 t  
 －         (1) 

0.086 51( 3.595 15)

26.711 24
0.105 94

1 10 tE  
 －         (2) 

 0.095 9 5.622 53

0.307 04
0.167 11

1 10
t

  
 －

        (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  夹层单轴抗压强度与浸泡时间关系曲线 

Fig.5  Uniaxial compressive strength-immersion time curve of  

interlayer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  弹性模量与浸泡时间的关系曲线 

Fig.6  Elastic modulus-immersion time curve of interlayer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  泊松比与浸泡时间的关系曲线 

Fig.7  Poisson's ratio-immersion time curve of interlayer 

 

式中： 为泥质硬石膏夹层的单轴抗压强度(MPa)，

E为泥质硬石膏夹层的弹性模量(GPa)，为泥质硬
石膏夹层的泊松比，t为浸泡时间(d)。  

图 8 为夹层的抗拉强度与浸泡时间的关系曲

线，通过Origin软件对试验数据拟合发现，试验曲线

的变化趋势满足 Slogistic1函数，二者的关系式如下： 

小溶穴 
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图 8  夹层抗拉强度与浸泡时间关系曲线 

Fig.8  Tensile strength-immersion time curve of interlayer 

 

t

6.707 4

1 exp[0.206 34( 7.259 02)]t
 

 
      (4) 

式中： t 为泥质硬石膏夹层的单轴抗压强度(MPa)。 

各拟合曲线的相关参数及显著性检验结果见

表 5。从表 5 中可以看出，各拟合曲线的相关系数

R2均大于 0.97，接近 1，且经 F 检验，P 值均小于

0.008 45，显著性强，说明拟合曲线的效果很好。 

 

表 5  拟合相关系数及显著性检验结果 

Table 5  Correlation coefficients and significance test results  

of curve fitting  

拟合关系 R2 F值 P值 

f(，t) 0.987 8 137.877 0.007 21 

f(E，t) 0.988 9 117.458 0.008 45 

f(，t) 0.984 6 681.645 0.001 47 

f(t，t) 0.971 8 104.847 0.001 68 

 

从图 5～8可以看出，在浸泡时间为 4～8 d时

泥质硬石膏夹层的力学参数软化趋势较快，并在浸

泡时间达到 16～20 d后趋于平缓。由节 3.1可知，

夹层试件浸水后，首先是其表面的少量可溶矿物被

溶解，随后溶液沿着微裂隙、孔隙及层理面向其内

部渗透。当卤水充填于微裂隙时，其对夹层的软化

作用可分为以下 4 个方面：(1) 在外部应力场的作

用下传递孔隙水压力，使裂隙末端受水的压胀作用

而容易扩展；(2) 在夹层内部产生不均匀膨胀应力；

(3) 增加润滑性，使裂隙两壁之间的摩擦力降低；(4) 

弱化夹层内部矿物晶键[21]。卤水的这些软化作用使

得更多的微裂隙出现，进一步破坏了岩石的内部结

构体系。随着浸泡时间的增加，夹层的饱水度不断

增加，其破坏程度不断加深，表现为力学强度的快

速衰减，当浸泡时间达到某一定值后，夹层饱水度

达到最大，其单轴抗压强度、弹性模量、泊松比和

抗拉强度等力学参数基本稳定。 

3.3 力学破坏特征分析 

泥质硬石膏的单轴压缩破坏形式主要是拉伸

破坏和压剪破坏。当浸泡时间较短，试件裂隙和微

裂隙发育较少，层理面被软化的程度低，整体强度

较高时，其抗剪强度大于抗拉强度，在轴向压力作

用下，试件将在横向产生拉应力，导致拉伸破坏，

如图 9(a)所示。当浸泡时间增加后，试件微裂隙增

多，充水裂隙面、层理面在卤水的软化作用下，黏

聚力和内摩擦角相应降低，导致试件破坏面所承受

的最大剪应力下降，这样就会导致在有裂隙、层理

的区域出现剪切破坏，而在无裂隙层理的区域出现

拉伸破坏，如图 9(b)所示。随着浸泡时间的进一步

增加，试件的饱水度达到一定程度后，其内部裂隙

充分发育，裂隙、层理面强度进一步受到软化，导

致试件抗剪强度小于抗拉强度而出现压剪破坏，如

图 9(c)所示。 

泥质硬石膏夹层巴西劈裂试验的破坏形式主

要是张拉破坏，如图 9(d)和(e)所示。而随着浸泡时

间的增加，夹层裂隙增加，黏聚力和内摩擦角也不

断降低，使得试件抗剪强度和抗拉强度急剧劣化而

出现碎裂，如图 9(f)所示。 

 

       
(a) 4 d(单轴压缩)     (b) 8 d(单轴压缩)     (c) 12 d(单轴压缩) 

 

(d) 0 d(巴西劈裂)       (e) 12 d(巴西劈裂)    (f) 16 d(巴西劈裂) 

图 9  泥质硬石膏夹层不同浸泡时间下的破坏形式 

Fig.9  Failure modes of argillaceous anhydrite interlayer with  

different soaking times 
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4  基于浸泡时间的损伤演化方程 
 
由前面分析可知，当卤水浸泡时间较长时，夹

层内部将出现微小孔洞和裂隙，并随着浸泡时间的

增加而不断扩展，使得夹层的弹性模量降低，这说

明卤水浸泡时间对夹层造成了损伤。由式(2)可知，

弹性模量与浸泡时间存在着显著的函数关系，因此

可选择弹性模量作为损伤变量来描述卤水浸泡时间

对泥质硬石膏夹层力学强度的影响。 

定义浸泡时间损伤为 D(t)[22]，其表达式为 

0

( ) 1 tE
D t

E
                (5) 

式中：Et为浸泡时间为 t 时的泥质硬石膏夹层的弹

性模量(GPa)；E0为浸泡时间为 0时的弹性模量，为

18.237 GPa。 

联立式(2)和(5)得损伤演化方程为 

0.086 51( 3.595 15)( ) 0.994 19 1.464 67 /[1 10 ]tD t     

(6) 

式(6)反映了泥质硬石膏夹层小试件在卤水浸

泡作用下损伤度随浸泡时间的变化关系。对式(6)求

导可得： 
0.086 51( 3.595 15)

20.086 51( 3.595 15)

d ( ) 0.126 71 10

d 1 10

t

t

D t
D

t






 

  

      (7) 

式(7)为泥质硬石膏夹层小试件随浸泡时间的损

伤率演化方程，反映了试件在浸泡过程中损伤率的

变化规律。 

用 Matlab 或 Excel 软件对式(6)和(7)处理后，绘

制出损伤、损伤率与卤水浸泡时间的关系曲线，如

图 10 所示，从图中可以直观地看出，泥质硬石膏小

试件的损伤演化过程大致可以分为 3 个阶段：第一

阶段为加速损伤阶段，试件的损伤度较小，但是损 
 

 

图 10  泥质硬石膏试件损伤、损伤率与卤水浸泡时间关系曲线 

Fig.10  Damage and damage rate-brine immersion time curves  

of argillaceous anhydrite specimens 

伤率较大，反映了浸泡初期，卤水对试件表面及原

生裂隙面处可溶物的快速溶蚀过程；第二阶段为减

速损伤阶段，此阶段损伤率逐渐降低，但损伤值不

断累积增加，反映了卤水缓慢浸入试件内部，不断

弱化试件结构面，导致微裂隙不断发生、扩展的过

程；第三阶段为稳定损伤阶段，此阶段损伤率趋于

稳定，损伤值达到最大，试件基本趋于破坏。 
 
5  浸泡软化深度模型 
 

5.1 夹层小试件浸泡软化深度的推导 

在实际水溶造腔过程中，盐穴难溶夹层通常会

达到几米厚，夹层的浸泡软化由表及里，因此，掌

握夹层浸泡软化深度随时间的关系，能为预测、预

报夹层的破坏垮塌提供一定的理论依据。 

由于天然泥质硬石膏岩并不是各向同性的，在

受卤水浸泡的过程中，试件各个方向的软化深度也

会有所差异。为了方便研究，这里分别从圆柱形试

件轴向和径向 2个方向建立夹层试件浸泡软化深度

模型，如图 11 所示，图中 d1(h)为轴向软化深度，

d2(h)为径向软化深度，二者均为浸泡时间的函数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 11  夹层圆柱形试件浸泡软化深度模型示意图 

Fig.11  Sketch of corrosion depth model of interlayer rock  

sample 

 

(1) 小试件轴向软化深度 

设 Δl为应力对应的轴向变形量，L0为未受卤

水浸泡试件的轴向有效承载长度，Lt 为浸泡时间 t

后试件的轴向有效承载长度。由弹性模量的计算公

式可知： 

0
0/

E
l L

 


 


               (8) 

0 1/ /[ 2 ( )]t
t

E
l L l L d h

 
 
  

          (9) 

由式(8)，(9)可得 

d 1
(h

) 

d2(h)
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0 1

0 0

2 ( )
1 ( )tE L d h

D t
E L


           (10) 

联立式(6)和(10)得 

0
1 0.086 51( 3.595 15)

1.464 67
( ) 0.994 19

2 1 10 t

L
d h 

    
  (11) 

(2) 小试件径向软化深度 

图 12 为夹层圆柱形试件径向浸润软化深度示

意图，r0 为夹层初始半径。对软化深度模型做如下

假设： 

① 软化深度 d2(h)范围内已不具备承载能力，

试件有效承载和变形半径为 r； 

② 不同浸泡时间下的试件有效径向变形量相

同。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 12  夹层圆柱形试件径向浸泡软化深度模型 

Fig.12  Sketch of corrosion depth model of interlayer rock  

sample in radial direction 

 

由泊松比的计算公式可知： 

 0

/x

y y

D D
 


               (12) 

 2/[ 2 ( )]
t

y

D D d h


 
            (13) 

式中： 0 为泥质硬石膏夹层未浸泡时的泊松比， t
是泥质硬石膏夹层浸泡时间为 t 时的泊松比， x 为
试件径向应变， y 为试件轴向应变，D为试件径向

有效变形量，D为夹层试件初始直径。 

由式(12)和(13)可得 

0

0 2 0 22 ( ) ( )
t rD

D d h r d h




 
 

      (14) 

因此有 

0
2 0( ) 1

t

d h r



 
  

 
           (15) 

将式(3)代入式(15)可得 

2 0( ) 1 0.232 0.167 11 0.307 04d h r     

  10.539 2 0.095 91 10 t   
          (16) 

5.2 建腔期盐穴夹层浸泡软化范围的计算 

图 13 为盐穴建腔期夹层软化扩展示意图。由

于夹层上部侧溶底角[23]的存在，夹层上部被残留盐

岩覆盖而未浸泡于卤水中，所以卤水主要从夹层下

表面和夹层中心孔处分别沿夹层的轴向和径向向夹

层内部不断渗透、软化。在研究盐穴夹层任一纵剖

面(见图 13)的软化深度时，难溶夹层可以近似地看

作是水平放置的长为 R、半径为 H的圆柱体，其中，

R 为夹层悬露半径，H 为夹层厚度。因此，可以借

鉴圆柱体小试件的软化深度模型。由式(11)，(16)，

结合图 13 所示的夹层软化扩展情况，可以建立建腔

期盐穴夹层浸泡软化深度 D(h)模型： 

3 4

0
1 1

1 2

( ) 1
(1 10 )a a t

a
D h k H

a a 

 
    

     (17) 

   
2 3

02
2 1 ( )( )

2 1 10b t b

bk R
D h b 

    
         (18) 

式中：D1(h)为难溶夹层竖直方向软化深度；D2(h)

为难溶夹层水平方向软化深度；k1，k2 均为修正系

数，根据尺寸效应和具体地质条件取小于 1的正数；

a0～a4，b0～b3为与夹层材料有关的常数。 

 

 

图 13  盐穴建腔期夹层软化扩展示意图 

Fig.13  Expandable illustration of interlayer softening during  

salt cavern building 

r0 

r d2(h) 
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盐穴夹层浸泡软化深度与浸泡时间紧密相关，

而夹层不同部分受卤水浸泡的时间长短取决于其所

处的空间位置、夹层悬露半径和水溶造腔平均侧溶

速度 V。悬露夹层的边缘浸泡时间为 0，直至夹层

中心套管孔处，受卤水浸泡时间逐渐增加。 

如图 13 所示，建立以夹层底面中心为坐标原点

的直角坐标系 XOZ。结合夹层浸泡软化深度模型可

得出盐穴夹层浸泡软化范围。 

(1) 竖直方向软化深度 h1 

竖直方向上的软化深度为 

3 4

0
1 1

1 2

( ) 1
(1 10 )i i a a t

a
z D h k H

a a 

 
     

   (19) 

i
i

R x
t

V


                 (20) 

式中：zi为 x = xi时夹层竖直方向的软化深度；ti为

软化深度达到 zi时所经历的时间；V 为水溶造腔过

程中平均侧溶速度。 

由式(19)，(20)得 

  
3 4

0
1

1 2

1

1 10
i

i R x
a a

V

a
z k H

a a




 
 
    
   
   

    (21) 

故 

3 4

0
1 1

1 2

( ) 1

1 10
R x

a a
V

a
h x k H

a a




 
 
    
   
   

    (22) 

由式(22)可知，盐穴夹层竖直方向的软化深度

离夹层中心越远越小。 

(2) 水平方向软化深度 h2 

水平方向的浸泡软化存在于夹层的整个扩展过

程中，即 t=R/V，所以有 

 
2 3

02
2 2 1( )

2
1 10

R
b b

V

bk R
h D h b

  
 

 
   
 

 

     (23) 

综上所述，盐穴夹层建腔期的浸泡软化范围是

由竖直方向和水平方向的浸泡软化深度共同确定，

如图 13中的虚线包络的范围。 

5.3 夹层破坏垮塌的判定方法 

由前面的研究成果可知，盐岩水溶造腔过程中，

难溶夹层受卤水的浸泡作用后力学强度会随浸泡时

间的增加而降低。在卤水软化范围内的夹层各点，

当其应力状态满足了破坏条件后，该点附近会发生

局部破坏，局部破坏的累积会影响夹层整个受力状

态的改变，进而引起夹层的大面积垮塌。由于夹层

的抗拉强度相对于其抗压强度普遍较低，再加上夹

层中心靠下位置易发生局部的张拉破坏[19]，而该处

受卤水浸泡软化的时间又最长，因此，应用最大拉

应力准则可以很好地反映此特点。最大拉应力强度

准则认为当最大拉应力达到岩石的抗拉强度之后就

会发生张拉破坏，强度条件用公式表示为  

 tmax t                 (24)  

式中：tmax为夹层内最大拉应力。对于卤水软化深

度范围内的泥质硬石膏夹层，结合式(4)，可以将上

式修改为 

 t max

6.707 4
( )

1 exp[0.206( 7.259 02)]
t

t
 

 
    (25) 

利用式(22)，(23)和(25)，只要知道夹层内拉应

力分布情况，就可以预测和判定难溶夹层软化范围

内的破坏情况，进而预测整个夹层的破坏垮塌时间。 

 
6  结  论 

 

(1) 通过卤水浸泡软化试验，发现泥质硬石膏

夹层的单轴抗压强度、弹性模量和抗拉强度随浸泡

时间增加而降低，泊松比与之相反，其破坏形式由

张拉破坏向压–剪破坏转化。 

(2) 给出了泥质硬石膏夹层各力学参数与卤水

浸泡时间之间显著的拟合函数关系，揭示了卤水浸

泡软化作用与与夹层可溶物含量，夹层成分遇水膨

胀的不均性，卤水的润滑作用和对矿物晶键的软化

作用密切相关。 

(3) 推导了难溶夹层基于卤水浸泡时间的损伤

演化方程和损伤率演化方程，揭示了难溶夹层损伤

随卤水浸泡时间的演化规律。 

(4) 建立了夹层软化深度模型，将其应用于水

溶造腔不同阶段难溶夹层受卤水浸泡软化范围的划

定，并给出了基于浸泡时间的夹层破坏垮塌的最大

拉应力准则，为盐岩水溶造腔过程中预测夹层的破

坏垮塌范围和时间提供了理论基础和创新性的研究

方法，具有重要的现实指导意义。 

本文仅从夹层单轴力学强度和抗拉强度的角度

对卤水的软化规律进行了分析研究，后期将对夹层

三轴力学特征及抗剪特征的软化规律做深入分析，



第 33卷  第 5期                 姜德义等：岩盐储库建腔期难溶夹层的软化规律研究                        • 873 • 

 

从而更加全面地研究卤水浸泡对盐穴夹层的软化、

破坏及垮塌的影响规律。 
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