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摘  要：为了研究含倾斜非盐夹层盐岩体的变形与破损特性，开展了含倾斜夹层盐岩试样的单轴、三轴压缩试验，并结合复

合岩体破坏的理论分析，探讨了界面黏结应力的变化规律及其影响因素，揭示了倾斜层状盐岩体变形与破坏特征及其机制。

研究表明，倾斜夹层对盐岩体的变形与破损具有显著影响。夹层各部破损形式与其所处位置有关；裂纹在界面处最先萌生、

进而扩展到夹层和盐岩层；试验观察到盐斑的穿晶断裂现象并揭示了其力学机制；夹层厚度影响着盐岩体整体性能和破损特

性，相对于薄夹层、中厚夹层更容易形成宏观裂纹；围压作用减少了夹层不同部位的破裂形态差异及界面黏结应力差异。该

结果为含地层倾角盐岩矿区储气库的造腔优化及其稳定性、密闭性分析提供了理论参考，建议造腔前应优选地质层段，以同

时满足稳定性和密闭性要求。 
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Abstract: In order to reveal the deformation and failure characteristics of salt rock with tilted unsalted interlayer, uniaxial and triaxial 

compression experiments are carried out. With failure mechanism analysis of stratified rock mass, the variation and impact factors of 

bonding stresses are investigated; and the failure characteristics and mechanisms of tilted layered salt rock are revealed. The research 

indicates that tilted interlayer obviously affects the deformation and failure characteristics of rock samples. The failure patterns are 

related to the position of interlayer. Cracks initiate near interface firstly and then expand to interlayer and salt rock. Trans-granular 

fracture is observed and its mechanism is revealed. The overall performance of salt rock and characteristics of cracks are influenced 

by the thickness of interlayer; comparing with thin interlayer salt rock, macro crack tends to appear in the middle thick interlayer 

more easily. Confining pressure reduces the morphological difference of cracks in different positions of interlayer and the difference 

of bonding stresses on interface. The analytical result provides an important reference for the study of the cavern construction 

optimization and stability and tightness research of the salt caverns in the salt rock mineral area with stratum inclination. What’s more, 

optimizing the geological section to meet the demand of stability and tightness simultaneously is recommended before cavern 

construction. 
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1  引  言 

盐岩由于具有蠕变性能好、渗透性低、损伤自

修复等优良特性，被国内外公认为油气储存的理想

场所。而我国盐岩主要为层状分布，难溶夹层（如

硬石膏层、泥岩层和钙芒硝层等）多。因此，与国

外建造于巨型“盐丘”中的储库相比，我国储库的建

造、稳定性、密闭性等关键问题尚无完整的理论体

系和成熟可鉴的经验[1]。目前，国内外对层状盐岩

的力学特性开展了一系列研究。Hunsche 等[2－5]通过
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试验开展了盐岩的静动力力学特征、蠕变特性及温

度效应的研究。杨春和等[6－8]构建了互层盐岩体

Cosserat 介质二维、三维本构模型，并开展了一系

列层状盐岩体的力学试验，揭示了其变形和破损机

制，解释了众多试验现象。 

以往的层状盐岩研究主要针对水平层状盐岩体

开展，但在应城、淮安和平顶山等地钻遇了较多含

倾斜夹层盐岩，倾角在 5°～25°之间。鲜学福等[9－11]

发现：随着倾角、岩体本身及界面性质的变化，倾

斜层状岩体对隧道、地下厂房等地下工程的稳定性

和变形破坏具有较大的影响。因此，为保证深部储

库的稳定性和密闭性，极有必要开展倾斜层状盐岩

体的研究。此外，层状盐岩体的界面间由于两相材

料力学性能不匹配，存在层间剪应力，常常是裂纹

最先萌生、扩展的地方[12]，这对储气库运营期间的

密闭性具有重要影响。以往的研究主要集中于储气

库整体稳定性的分析，因此，对界面处裂纹的萌生

和扩展及其对整体的影响就显得尤为必要。本文以

平顶山盐矿区倾斜层状盐岩为研究对象，对盐岩岩

芯试样开展了单轴压缩和常规三轴压缩试验。分析

了含倾斜夹层盐岩的强度和破损特性，并重点分析

了裂纹的萌生和扩展特性。最后，结合层状岩体破

坏机制，求解了界面黏结应力，理论上解释了试验

中观察到的现象。 

2  试验概况 

试验仪器采用 MTS815FlexTestGT 材料试验

机，试验机可以进行静力学试验、动力学试验、常

温常压试验、高温高压试验；加载过程中可进行渗

透、弹性波、声发射等试验。试验机的最大轴向压

缩荷载为 4 600 kN，最大轴向行程为 100 mm，最

大围压为 140 MPa，温度控制范围为室温～200 ℃；

控制方式包括轴向加载、围压加载、孔隙水加载任

意组合的联合控制方式。 

由于盐岩遇水溶解，故采用干式锯磨法，制样

及操作规程遵循《水利水电工程岩石试验规程》[13]。

试样取自河南平顶山盐矿区，埋深为1 100～1 800 m，

由于盐岩试样有不同含量的泥质，呈灰白色或灰褐

色粗粒状；试验采用的试样中，夹层类型根据厚度不

同分为中厚夹层型（>10 mm）和薄夹层型（<5 mm），

均呈倾角 15°～25°的倾斜构造。试样典型照片见  

图 1。大地坐标系与局部坐标系的关系如图 2 所示，

并将夹层自身不同高度区域划分为 3 个部位：上部、

中部、下部。 

 
(a) 纯盐岩 (b) 含泥盐岩 (c) 中厚夹层型盐岩体 (d) 薄夹层型盐岩体 

图 1  岩样典型照片 
Fig.1  Typical photos of rock core samples  

 

 

图 2  夹层位置示意图 
Fig.2  Schematic diagram of interlayer 

 

3  单轴压缩试验分析 

3.1  单轴试验典型曲线 

限于取样困难，单轴试验选取的含倾斜夹层试

样均为中厚夹层型盐岩（厚度 10～20 mm）。图 3

为 3 种岩样的单轴试验曲线，3 种试样的力学性能

不同：纯盐岩的强度最低，含泥盐岩和含夹层盐岩

的强度较高。夹层和泥质的存在提高了盐岩的强度

和刚度。 

 

 
图 3  3 种试样典型应力-应变曲线 

Fig.3  Typical stress-strain curves of three rock samples 

 

3.2  夹层破裂形态分析 

李银平等[8]研究表明：在含水平夹层的盐岩体

中，本身强度较盐岩高的夹层沿轴向首先劈裂破坏，
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然后裂纹扩展到盐岩层部分，带动盐岩层张拉破坏。

与此对比发现，含倾斜夹层盐岩体与含水平夹层盐

岩体的破损形态及裂纹扩展特征有一定的差别。含

倾斜夹层的盐岩由于倾角的存在，使界面处变形和

破坏模式变得更为复杂。夹层的上部、中部和下部

具有不同的破裂形态（如图 4 所示）：①在夹层的

上部和下部出现众多竖向劈裂纹，即上部和下部表

现出张拉破裂特性，裂纹贯穿整个夹层，在上、下

两侧盐岩中延伸一定距离后尖灭；在夹层的中部出

现了倾斜的裂纹，即中部表现出剪切破裂的特性；

②夹层上部、下部的破损程度明显高于中部位置，

发生了明显的剥离掉落现象，试验后在夹层截面上

观察到平行 xoz 平面的裂纹多于平行 yoz 平面的裂

纹（见图 5（d））；③夹层位置从上→中→下，裂

纹形态经历了：竖直裂纹（逐渐变缓）→倾斜裂纹

（逐渐变陡）→竖直裂纹的变化过程，说明随着位

置的变化，夹层破裂形态经历了劈裂→剪切→劈裂

的过渡，这主要与夹层不同位置的应力状态有关，

后文将做详细分析。 

3.3  裂纹萌生、扩展分析 

岩体的破裂过程可表述为裂纹的萌生、扩展和

贯通。对于复合层状材料，裂纹的萌生位置和扩展

模式直接决定了岩体的最终破裂形态。试验后试样

的裂纹在界面附近与其他位置有一定的差别。如图

5 所示，裂纹在界面处倾角变小、曲折明显、张开

度极小，向上、下延伸很小距离（约 2～5 mm）后

倾角突然增大、张开度亦变大；该现象在夹层的中

部界面最为明显。交互层状岩体由于层间力学属性

不同，极有可能在界面处引起拉应力的出现，使得

在界面附近裂纹最先萌生，裂纹进一步向界面两侧

岩体中扩展，从而引起宏观裂纹的出现，最终引起

岩体的破坏[12, 14－15]。由于盐岩与夹层的力学性能不

同，界面处的应力-应变状态极为复杂，倾角的存在

还使界面处存在剪切应力。因此，单轴压缩试验条

件下，界面就成为拉剪裂纹优先萌生和扩展的位置。

借鉴朱维申等[16－17]的分析方法，夹层界面裂纹萌生

和扩展过程可通过图 6 来加以表述，图 6(a)为界面

处萌生的一系列微裂纹，方向和长度各不相同；图

6(b)随着加载进行，微裂纹向夹层和盐岩中扩展，

某些角度适宜的裂纹扩展成经典翼型裂纹，在裂纹

尖端形成拉应力集中区，引起张裂隙的形成；图 6(c)

在中厚夹层型盐岩体中，上、下界面的裂纹极有可

能相互贯通，形成宏观裂纹；由于微裂纹可能多条

同时萌生、扩展，也有可能形成平行裂纹，见图 5(b)。

界面附近为剪性裂纹，故为倾斜状，张开度小；其

余部位为张性裂纹，故较为陡立且张开度较大。 

 

 
图 4  夹层不同位置典型破裂模式 

Fig.4  Typical fracture patterns of interlayer  
in different positions 

 

 

图 5  夹层不同位置裂纹转折及夹层截面裂纹 
Fig.5  Deflection of cracks in different positions and  

cross-section cracks of interlayer 

 

 
(a) 微裂隙萌生   (b) 张裂隙形成    (c) 宏观裂纹形成 

图 6  界面裂纹萌生、扩展示意图 
Fig.6  Schematic diagrams of initiation and expansion of 

fracture near interface 
 

3.4  穿晶断裂现象 

3.4.1 形态描述 

有部分试样含有较大的纯白色盐岩斑状晶粒

（直径约为 10～20 mm），其周围介质为泥岩或泥

盐颗粒混合体，晶粒顶部或底部均位于界面附近（见
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图 7）。在试验中发现，裂纹贯穿盐斑发生穿晶断裂，

而不是沿与裂纹几乎平行的晶界的沿晶断裂。破坏

后裂纹贯穿晶斑中部，呈约 90°陡立，路径较平直，

局部呈曲折状。 
 

 
图 7  穿晶断裂 

Fig.7  Trans-granular fracture 
 

3.4.2 机制及意义 

将晶斑及其附近裂纹可能出现的部位划定为 4

种情况：泥-盐混合体中、盐斑晶粒中、纯泥岩中、

盐斑-他体胶结面。谢和平[18]指出：岩石是一种粗

晶粒多相结晶材料，内部包含大量裂隙和孔洞，而

岩石的损伤和破裂就源于这些微缺陷的扩展。岩石

的分形模型可分为穿晶断裂、沿晶断裂、沿晶-穿晶

耦合断裂。对于岩石类材料，晶粒间黏结力一般低

于晶粒本身的强度，使得岩石更容易发生沿晶断裂，

因此，一般认为，盐岩试样的强度低于其内部单个

晶斑的强度。分形几何断裂理论计算结果还表明，

岩石的穿晶断裂比任何一种沿晶断裂和沿晶-穿晶

断裂均要消耗更多的能量，其发生的可能性也是最

低的。在图 7 中，对于晶斑及其附近区域，要发生

图中所示的穿晶断裂最基本的条件就是盐岩晶粒自

身强度是最低的，而盐-泥颗粒胶结极为紧密。上述

分析表明，对应平顶山地区的层状盐岩，纯盐岩抗

拉强度相对较低，泥岩颗粒与盐岩颗粒及泥岩与盐

岩的胶结是非常紧密的，强度较高，这就为保证该

地区储库稳定性和密闭性提供了有利条件。 

4  三轴压缩试验分析 

4.1  三轴试验曲线 

本次三轴试样分别为薄夹层含泥盐岩体、中厚

夹层盐岩体、含泥盐岩，图 8 为该 3 种岩样在围压

10 MPa 下的应力-应变曲线。含夹层试样数量极为

有限，其他围压试验下无含中厚夹层型盐岩试样。 

从图 8 的 -  曲线可知，夹层的存在提高了岩

体的强度，但中厚夹层型盐岩体出现峰值，表明已

发生明显的破坏，脆性较为显著；而薄夹层型盐岩

体和含泥盐岩应变硬化现象显著，延性较为明显，

说明夹层厚度对试样的强度、整体性质、破裂形态

均有一定影响。 

 

 
图 8  10 MPa 围压下 3 种岩石试样典型应力-应变曲线 
Fig.8  Typical stress-strain curves of three rock samples 

under confining pressure of 10 MPa 

 

 
图 9  中厚夹层不同位置典型破裂及薄夹层内凹 

Fig.9  Typical fracture models of middle thickness interlayer 
in different positions and shrinkage of thin interlayer 

 

4.2  夹层破裂特征分析 

由于夹层与盐岩之间的物理力学性能不匹配，

在界面处或夹层中极有可能产生渗透裂隙，盐岩本

身具有蠕变性能好、损伤自我修复的性能，产生渗

透通道的可能性极小。因此，关于深部储气库密闭

性的研究重点在于界面处及夹层破裂形态的分析。

以上三轴压缩试验表明，薄夹层型盐岩体与中厚夹

层型盐岩体具有不同的破裂形态和裂纹扩展模式，

以下分别加以分析。 

4.2.1 薄夹层型盐岩体 

盐岩三轴压缩下一般呈膨胀破坏。本次试验中，

薄夹层型盐岩体或薄夹层型含泥盐岩体为膨胀破

坏，且含泥质多的试样强度相对较高。三轴压缩后，

试样侧面凹凸不平，盐质多的部位侧向变形较大，

泥质多的部位侧向变形相对较小，如图 9（d）所示，

沿着薄夹层呈现明显的内凹，紧邻处的盐岩变形也

较远端盐岩小，说明夹层约束了盐岩的侧向变形。
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试验表明，极薄夹层对裂纹的萌生和扩展影响不明

显，侧面无明显裂纹形成；此外，岩体的整体变形

较大，延性较为明显，破坏由盐岩本身性能控制。 

4.2.2 中厚夹层型盐岩体 

中厚夹层存在的情况下，岩体的轴向和侧向变

形均较薄夹层型岩体小。夹层相对硬脆，由于要约

束盐岩的侧向变形，相当于在界面及其附近受到了

盐岩对其的等效围压和剪应力作用，使夹层的围压

作用降低了，故夹层界面中较易先出现裂纹发生破

坏；约束作用随着离界面距离增加而减弱，因此，

夹层裂纹表现出不规则的锯齿形倾斜裂纹。而盐岩

由于受到夹层对其的约束锚固作用，相当于在界面

及其附近受到了等效围压和剪应力作用，侧向变形

明显减小，破坏强度明显提高了。因此，中厚夹层

盐岩的破坏均由界面应力状态及夹层性能所控制。

对比分析表明，夹层越厚，对盐岩的侧向变形约束

作用越明显。与薄夹层型试样不同的是，界面及夹

层中出现宏观裂纹，盐岩中裂纹不明显。说明夹层

越厚，越易形成宏观裂纹。从图 9 可见，与单轴压

缩试验对比还发现，夹层不同位置的裂纹均为倾斜

状，且裂纹宽度明显减小，均表现剪切破坏形态，

但中部的裂纹倾角略小于顶部和底部；此外，界面

处裂纹偏转也明显减弱。这说明，围压的存在降低

了夹层不同位置破裂形态的差异。 

4.3  讨论 

以上分析表明，夹层的厚度越小，对盐岩的变

形约束作用越小，整体的延性越明显，但在界面处

形成显著裂纹的可能性也越小；夹层的厚度越大，

对盐岩的变形约束作用越大，整体的脆性越明显，

但在界面及其附近形成显著裂纹的可能性也越大。

因此：①在造腔前极有必要对造腔地层进行最优化

设计，使厚、薄夹层的总数量和总厚度适宜，筛选

出同时满足稳定性要求和密闭性要求的最佳层段；

②对于薄夹层型盐岩体，由于其变形和破坏主要由

盐岩控制，不必过于担心该处会产生渗透裂纹；③

中厚夹层或更厚的夹层，界面及其附近产生渗透裂

纹的可能性相对较大，应重点分析该处应力-应变关

系及变形破损特性。此外，深部储气库建造过程中，

腔壁及其一定范围内的岩体将发生两个显著改变：

①应力状态由三向转变为二向、甚至单向应力状态，

使岩体增加向临空区破坏的风险；②盐岩和夹层在

界面处力学性能不匹配增加界面处产生裂隙的风

险。尤其是对于含倾斜夹层储库的溶腔顶板附近，

该位置处于压拱底部，容易产生拉应力区，倾斜夹

层的存在又增加了层间滑移的可能性，因此，后期

研究应密切关注溶腔顶部附近倾斜夹层对腔顶密闭

性和套管鞋稳定性的影响。 

5  理论分析 

考虑到层状盐岩作为一复合岩体的力学性能，

界面复杂的应力及变形关系使得裂纹极有可能在界

面处最先萌生和扩展[19]，而裂纹的形态和特性又直

接影响了储库的密闭性和渗透路径的性能，因此，

分析界面处的变形及破损特性已成为储库密闭性分

析的关键问题。鲜学福[9]针对由不同物理力学属性

交互而成的复合层状岩体，考虑层间协调关系构建

了反映层面力学特性的黏结约束应力表达式。考虑

到倾斜层状盐岩体的复合岩体力学特性，利用相同

的分析方法，构建了考虑层间变形约束作用的层面

黏结应力表达式。对于大地坐标 Z0X0Y0 下的倾斜层

状盐岩，利用坐标转换求得界面位于局部坐标 zxy

下的界面黏结应力表达式[9]；左边转换关系如图 2

所示：x、z 轴绕 y 轴旋转 角度，y 轴固定不变。 

大地坐标下的应力矩阵为 

o 0 0

0 0

0 0

X

Yo

Zo






 
   
 
 

            （1） 

用 A 代表夹层，夹层界面处黏结约束应力为 
* T
A

* T T T
A 1 2 3

* T T T
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 （2） 

用 B 代表夹层，盐岩界面处黏结约束应力为 
* T
zB
* T T T
B 1 2 3

* T T T
B 2 1 3

* T
B 5
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x

y

zx

k k k

k k k
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
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k k j j i i

k k j j i i
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   （3） 

式中：未列出的应力分量均为 0；i、j、k 分别为关

于坐标转换的单位矩阵；5 个材料参数的表达式[9]

如下所示： 
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式中：EA、EB分别为夹层、盐岩的弹性模量； A 、

B 分别为夹层、盐岩的泊松比。 

需要指出的是：式（2）、（3）反映的是岩体界

面整体的应力状态，由于具体试验情况和边界条件，

应力状态在局部会有所变化，对此不可忽略。设夹

层与盐岩的弹性模量和泊松比分别为：EA =    

20.0 MPa、EB =9.5 MPa、 A =0.18、 B =0.33，取

夹层倾角 =20°。可求得 5 个材料参数为 k1 =0.013，

k2 =0.337，k3 =0.231，k4 =1.408，k5 =0.592。 

对于单轴压缩下，比如对于轴压 1 10 MPa  ，

围压 2 3 0   的情形，利用式（1）～（3）求解了

局部坐标下的界面夹层中的黏结应力，结果如下： 

* *
A A

* * *
A A A

*
A

0 8.83 3.21 0
0 3.21 0.48 0

0 0 2.050 0

z zx

xz x

y

 
 
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   
             

   

                                        （5） 

由式（5）可知：在局部坐标下，对于夹层界面

处，x、y 方向都产生了黏结拉应力，x 方向还出现

了剪切应力，因此，在夹层界面处极有可能首先萌

生拉剪裂纹，进而向上、下两端扩展，这与李银    

平[12]的分析是一致的。在 x、y 方向，由于 *
Ax   

*
A0.48 MPa 2.05 MPay  （拉应力），因此，裂纹

更易沿着平行于 zox 平面的方向扩展，这与单轴压

缩试验的结果是一致的，图 4(d)中平行 xoz 平面方

向裂纹规模大于平行 yoz 平面方向。考虑到具体试

验条件和边界条件的差异性，在本试验中试样的夹

层上部和下部的侧表面区域，为满足侧表面剪应力

为 0 的面力边界条件， *
Azx 将迅速衰减为 0，与中

部剪应力影响较大的情形相比，这两个部位的应力

状态近似于水平夹层盐岩体，更易发生劈裂破坏。 

对于三轴压缩下，比如轴向应力 1 15 MPa  ，

围压 2 2 5 MPa   的情形。求解了局部坐标下界

面黏结应力，并再将其转换到大地坐标下的应力状

态为 
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                                        （6） 
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                                        （7） 

由式（6）、（7）可知，三轴压缩下，在界面

处夹层对盐岩的黏结约束作用依然存在，表现为使

盐岩的横向围压增加，但其增幅明显小于单轴压缩

情形，且黏结应力 y 方向改变程度稍大（对于夹层
*
oAY 降低了 40%），这说明围压下 x、y 方向的协

调依然是不一致的，且围压作用降低了岩层间的应

力差异，这将使得层间变形不协调得到弱化。此外，

夹层约束黏结剪应力值较小，即使考虑剪应力的边

界条件，也不会造成夹层的 3 个部位出现较大的应

力差异，因此，三轴压缩下夹层 3 个部位的破损差

异明显减小。 

为了进一步分析围压的作用，计算了轴压不变、

围压 2 3 10 MPa   的情形，并将其转到大地坐

标下的应力状态为 
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                                        （9） 

可见，随着围压的增加，盐岩与盐岩的应力差

异随之减小，界面变形不协调程度进一步弱化。可

预见的是，随着围压的进一步增加，盐岩与夹层的

应力差异及夹层不同部位破损形态的差异将进一步

减小。由于深部储库围岩均处于三向应力状态，且

夹层不同部位会造成应力状态的差异，由以上分析

可知，优选应力状态改变最小、夹层各部位应力差

异最小的腔体形状，有利于提高储气库的稳定性和

密闭性。 

6  结论及展望 

（1）倾斜夹层的存在，对盐岩体的变形和破损

具有显著的影响，使得夹层的上、中、下部表现出

不同的破裂形态。 

（2）夹层界面是裂纹最先萌生和扩展的部位，

该处拉剪裂纹端部张性裂纹的扩展引起了裂纹路径

转折；夹层不同部位的应力状态造成了不同部位破

损特性的差异。 

（3）与薄夹层相比，中厚夹层对盐岩体的变形

约束作用更大，但岩体脆性更明显，更易形成宏观

裂纹。建议在造腔前可据此优选最佳地质层段，以

同时满足稳定性和密闭性要求。 

（4）单轴和三轴压缩下盐岩体的破损特性差异
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较大，围压的存在有效地降低了夹层与盐岩界面处

的应力差异，并使得夹层各个部位的破损差异也大

幅降低，且围压越大，该效应越明显。 

（5）利用复合层状岩体理论，构建了含倾斜夹

层盐岩体由于约束协调作用下的界面应力关系；结

果表明，含倾斜夹层时，界面处于较复杂的三向应

力状态。结合具体试验条件，利用该理论合理解释

了试验中的众多现象：如夹层不同部位的破损差异，

压剪裂纹形成机制，夹层截面上平行 zox 面的裂纹

数量更多，单轴、三轴压缩下的破损特性差异等。 

与水平夹层情况相比，倾斜夹层对夹层自身以

及临近盐层变形破损的影响是不可忽视的，对于在

平顶山等盐矿区的倾斜盐层中开展油气地下储库建

设，不可避免地要考虑层面倾角的影响。后期将进

一步开展储库长期运行过程中倾斜夹层层面处的变

形和破裂分析及其对储库稳定性和密闭性的影响，

特别关注溶腔顶板附近倾斜夹层破损对储库密闭性

的影响。 
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