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摘  要：通过分析岩盐应力-溶解耦合效应对盐腔水溶建腔过程的影响，研究应力-溶解耦合作用下的盐腔水溶建腔机制。研

究表明，在盐腔成腔过程中，应力-溶解耦合效应对盐腔形状的影响不可忽略；应力-溶解耦合作用下的盐腔水溶建腔机制在

于溶蚀作用下在水的溶蚀影响范围内的腔壁围岩力学性质发生变化，同时，由于腔壁边界处围岩力学性质的改变，造成盐腔

内部溶蚀过程发生变化，从而使盐腔形态发生改变；根据应力-溶解耦合作用下的盐腔水溶建腔机制，建立应力-溶解耦合作

用下的盐腔水溶建腔计算方法；使用编制的应力-溶解耦合作用下的盐腔形态变化计算程序以及 FLAC 计算软件对水溶建腔

过程进行计算。计算结果表明，相比于纯溶解作用，应力-溶解耦合作用下计算得到的盐腔形状与实际溶腔形状较为符合。

该研究成果可为进一步研究储库盐腔水溶建腔机制提供理论依据和分析基础。 
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Abstract: Through analyzing the influence for washing process of rock-salt cavern with coupled mechanical-dissolving effect, 

mechanism of washing process of rock-salt cavern under coupled mechanical-dissolving effect has been studied. The research results 

show that during the washing process, influence for rock-salt cavern shape by coupled mechanical-dissolving effect can not be 

ignored. The mechanism of washing process of rock-salt cavern under coupled mechanical-dissolving effect is that because of 

dissolving effect the mechanical properties of wall rock of rock-salt cavern within the scope of influence by water has been changed; 

and then because of the variation for the mechanical properties of the boundary of wall rock, the dissolving process in the interior of 

rock-salt cavern has been changed; so that the variation for the shape of rock-salt cavern has occurred. According to the mechanism of 

washing process of rock-salt cavern under coupled mechanical-dissolving effect, the computing method of washing process of 

rock-salt cavern under coupled mechanical-dissolving effect has been built. Based on the established computing method, by 

computing program of rock-salt cavern shape under coupled mechanical-dissolving effect and FLAC software the washing process of 

rock-salt cavern has been computed. the computing results show that compared with the computing shape of rock-salt cavern under 

dissolving effect, the computing shape of rock-salt cavern under mechanical-dissolving effect more coincided with the actual shape of 

rock-salt cavern. The results can provide a foundation for further analysis of the mechanism of washing process of rock-salt cavern.  
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1  引  言 

储库盐腔一般采用水溶法建造，在水溶建腔过

程中，控制合理的盐腔形状和尺寸一方面可以保证

盐腔有足够的储存容量，另一方面对于确保盐腔围

岩的力学稳定性也是至关重要的。 
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前人围绕岩盐溶腔形态控制和稳定性及其相关

特性，开展了大量和富有成效的研究工作。在岩盐溶

腔 稳 定 性 及 其 相 关 力 学 性 质 方 面 ， HOU 

Zheng-meng[1]对地下工程开挖扰动区内岩盐的力学

和渗透性质进行了研究；LIANG 等[2]对层状盐岩的

力学特性进行了试验研究；房敬年等[3]根据岩盐单/

三轴压缩试验和细观力学试验结果，对岩盐的弹塑

性损伤耦合机制进行了研究；张鹏等[4]利用弹塑性

力学理论，对岩盐溶腔顶板失稳机制进行了研究；

尹雪英等[5－7]对储气库长期稳定性进行了数值模拟

计算和分析；杨强等[8]针对能源储备地下库群整体

稳定性评价，运用考虑有限元强度折减法的变形稳

定理论，建立了强度折减系数与塑性余能范数关系

曲线的库群整体稳定性和破坏的关键判据。在溶腔

形态控制方面，班凡生等[9－10]、赵志成等[11]对岩盐

储气库水溶建腔流体输运理论以及溶腔形态变化规

律进行了研究；霍琰等[12]对盐穴建腔期腔内卤水流

场规律及夹层与流场的相互影响关系进行了研究。

在岩盐应力-溶解耦合机制研究及其相关性质方面，

周辉等[13]建立了盐岩裂隙渗流-溶解耦合模型，并    

通过试验验证了模型的适用性。汤艳春等[14－19]通过

单轴压缩条件下岩盐应力-溶解耦合效应的细观力

学试验以及三轴应力作用下岩盐溶蚀特性试验，对

岩盐应力-溶解耦合特性进行了分析，认为有无应力

作用下的岩盐溶蚀机制是一致的，两者之间的差别

在于溶蚀作用面积不同；溶蚀作用下岩盐力学性质

发生变化的机制在于岩盐发生溶解使得岩盐的宏观

力学参数发生了变化，但岩盐破坏的力学机制并没

有本质上的改变；基于所提出的等效扩散系数的概

念，建立了应力作用下的岩盐溶蚀模型；在考虑黏

聚力随溶蚀作用发生变化的前提下，建立了溶蚀作

用下岩盐塑性力学模型。 

目前所开展的大量研究工作忽略了岩盐应力-

溶解耦合效应对盐腔水溶建腔过程的影响，这会对

溶腔的形状控制和力学稳定性分析结果造成不可忽

略的误差。本文通过岩盐应力-溶解耦合效应对 盐

腔水溶建腔过程影响的分析，对应力-溶解耦合作用

下的盐腔水溶建腔机制进行研究，为进一步研究储

库盐腔水溶建腔机制提供理论依据和分析基础。 

2  应力-溶解耦合作用下的盐腔水溶
建腔机制 

对于岩盐溶蚀作用来说，应力的作用（特别是

在产生塑性应变之后）对岩盐溶蚀特性会产生非常

明显的影响，其影响是不可忽略的[14]。反过来，溶

蚀作用也会对岩盐的力学性质产生很大的影响，会

使岩盐的力学参数发生变化[16, 19]，在实际盐腔成腔

过程分析中，必须考虑溶蚀作用下岩盐力学性质的

变化，因此，在盐腔成腔过程的分析中必须要考虑

应力与溶解的耦合效应对岩盐水溶建腔的影响。 

在盐腔水溶建腔过程中，应力-溶解耦合作用下

的盐腔水溶建腔机制在于：一方面，在已具备的盐

腔形态条件下，盐腔围岩由于应力作用产生大量的

裂纹，腔壁围岩与水接触后，水对裂纹和盐腔表面

产生溶蚀作用，并在盐腔围岩中形成一定的溶蚀影

响范围。在水的溶蚀影响范围之内，腔壁围岩由于

溶蚀作用的影响，其在水的溶蚀影响范围内的围岩

区域的岩盐的力学性质发生变化，从而对整个盐腔

围岩的应力场、应变场造成影响。另一方面，由于

盐腔边界处围岩力学性质的变化，水对盐腔边界处

围岩的溶蚀作用受到影响，盐腔内部溶蚀过程发生

改变，从而对盐腔形态产生不可忽略的影响。 

综上分析可知，在盐腔水溶建腔过程中，盐腔

形态以及盐腔围岩力学性质之间相互影响、相互制

约。 

3  应力-溶解耦合作用下的盐腔水溶
建腔计算方法 

根据应力-溶解耦合作用下的盐腔水溶建腔机

制，针对实际的盐腔水溶单井建腔工艺，建立应力-

溶解耦合作用下的盐腔水溶建腔计算方法。 

3.1  计算思路 

应力-溶解耦合作用下的盐腔水溶建腔过程可

采用如下计算思路： 

①给定初始的盐腔形态，对盐腔围岩的初始应

力场、应变场进行计算，计算时采用溶蚀前围岩介

质岩盐的力学性质参数。 

②盐腔围岩与水接触后，盐腔围岩受水影响范

围内的岩盐力学性质参数发生变化。基于溶蚀作用

下岩盐塑性力学模型，对溶蚀作用下盐腔围岩进行

力学计算。 

③依据溶蚀后围岩应力-应变分布，以及应力作

用下的岩盐溶蚀模型，进行应力作用下盐腔形状计

算，获取一定溶解时间之后的盐腔形状变化。第 

①～③步可合并称为第一循环步。 

④基于已改变的盐腔形状，以及溶蚀作用下岩

盐塑性力学模型，对盐腔围岩进行进一步的力学计

算。继而进行进一步的应力作用下盐腔形状计算。

该步可称为第二循环步。 

⑤重复第二循环步的计算步骤，通过不断的循
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环计算，即可得到应力-溶解耦合作用下的盐腔水 

溶建腔过程。 

3.2  计算模型的建立 

3.2.1  模型的基本假设 

考虑到计算的需要，可作简化和基本假设：（1）

忽略岩盐结晶方向、层理等微构造的各向异性对溶

蚀过程的影响，假设岩盐是各向同性的均质材料。

（2）不考虑岩盐的流变特性等具时间效应的力学 

特性。（3）忽略温度对岩盐力学性质以及岩盐溶蚀

过程的影响。（4）假设岩盐地层无杂质。（5）假设

溶蚀过程中，盐腔的腔体形态为轴对称结构。（6）

忽略地层倾角等地质因素对盐腔水溶建腔过程的影

响。（7）忽略初始地应力场对盐腔初始形状的影响。

（8）假设在盐腔内部进行溶解时，水影响范围以外

的岩盐的力学性质不受水的影响。（9）假设盐腔中

流体运动为层流流动。 

3.2.2  几何模型 

针对实际的单井盐腔水溶建腔工艺，本文取如

图 1 所示的 1/2 物理模型进行计算。图 1 中，盐腔

的初始形态为一球形， 0P 为上覆均布荷载； 1P 为侧

压力；I 代表盐腔初始位置；II 代表预定溶腔范围 

线，所建立的坐标系原点在盐腔的中心点。在图 1

中，由于所建立的计算模型的高度 H 较小，故可近

似认为侧压力 1P 为均布荷载。 

 

 

图 1  盐腔几何模型示意图 
Fig. 1  Sketch of geometrical model of rock-salt cavern 

 

3.2.3  盐腔围岩区域网格划分 

对盐腔围岩区域网格划分的规则如下：①沿盐

腔围岩边界，边界网格均匀划分。②盐腔围岩边界

网格的外法线方向过盐腔的中心点。③在初始盐腔

至预定溶腔范围线内部的区域，采用等间距的环向

网格划分方式进行网格划分。 

依照上述网格划分规则，对盐腔围岩区域进行

网格划分，其网格划分示意图如图 2 所示。 
 

 

图 2  盐腔围岩区域网格划分示意图 
Fig.2  Meshing sketch of adjacent rock area of  

rock-salt cavern 
 

3.3  计算步骤 

为了计算应力-溶解耦合作用下的盐腔水溶建

腔过程，编制了有限差分计算程序来计算应力-溶解

耦合作用下的盐腔形态变化，以及不同溶腔形态时

的围岩应力场和应变场。具体计算步骤如下。 

3.3.1  第一循环步的计算 

（1）无溶蚀作用下岩盐力学计算 

给定初始的盐腔形态，对盐腔围岩的初始应力

场、应变场进行计算。采用的力学模型是应变硬化-

软化模型，应用 FLAC 计算软件进行数值计算，黏

聚力随着等效塑性应变的变化可采用式（1）[16]中

溶解前的计算公式来计算。 

p p0 p p

p p0 p p0 p

  ( ) 9.34exp( / 7.48) 4.20  

  ( , ) ( , ) ( )

C

C t K t C
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溶解后：
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                                        （1） 

式中： p 为等效塑性应变； p0 为溶解阶段所对应

的等效塑性应变（%）；K 为比例系数，它与溶解阶

段的试验条件（溶解阶段的 p0 和溶解时间 t）相 

关；其他符号意义见文献[16]；  0 ,pK t 的计算表 

达式[16]为 

   
 

p0 p01
, 1.01 0.06

                  0.52exp 1.95 0.48
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   （2） 

式中：A 为常数，取为 0.578。 

（2）将盐腔充满水，忽略充水过程对盐腔形状

的影响。 

（3）溶蚀作用下岩盐力学模型的计算 
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盐腔围岩与水接触后，假定盐腔围岩受水影响

范围为盐腔围岩边界单元。依据溶蚀作用下岩盐塑

性力学模型（该模型的假设条件、计算方法和参数

等参考文献[16]），对溶蚀作用下盐腔围岩进行力学

计算，具体计算步骤：①改变盐腔围岩边界单元的

黏聚力参数值，在水影响作用范围内的盐腔围岩边

界单元的黏聚力值采用式（1）中溶解后的黏聚力值

计算公式来计算。②对于在水影响范围以外的盐腔

围岩单元，黏聚力值采用式（1）中溶解前的计算公

式来计算。③使用 FLAC 计算软件对盐腔围岩的应

力场和应变场重新计算。④给出围岩边界单元的等

效塑性应变值。 

（4）应力作用下盐腔形状计算 

基于所给出的围岩边界单元等效塑性应变值，

将盐腔内流体区域单独考虑，近似模拟水溶建腔工

艺，对盐腔内流体区域的浓度场进行计算，进而可

得到盐腔形状的变化。具体计算过程为 

①建立盐腔内流体区域计算模型 

单独考虑盐腔内的流体区域，建立的计算模型

如图 3 所示。图中， 为流体区域； 1 为不溶边

界； 2 为侧溶边界，即盐腔围岩边界；A、B 分别

为 1 和 2 的交点。需要说明的是：侧溶边界 2 的

形状随着溶蚀作用而不断变化。 
 

 
图 3  流体区域计算模型示意图 

Fig.3  Sketch of fluid area model 

 

在初始时刻(初始条件)，流体区域 内初始的

浓度场 C 和速度场 u 均为 0，可标记为 

, 0
0

t
C

 
 ；

, 0
0

t
u

 
           （3） 

对于计算模型的边界条件，速度边界条件在盐

腔边界表面上可取无滑移边界条件，即 

2
0u


                （4） 

浓度边界条件：溶蚀表面 2 浓度取常数，即饱

和浓度 sC 　； 1 为不渗透边界，可标记为 

2
1

s 0
C

C C
n




 


　；　           （5） 

由于在侧溶边界上速度为 0，故可以采用单轴

压缩条件下岩盐应力-溶解耦合效应的细观力学试

验结果来计算盐腔围岩边界上不同等效塑性应变下

岩盐的溶解速率。 

②流体区域网格划分 

流体区域网格划分与盐腔围岩区域的网格划分

不同，两者只是共用一个盐腔边界；流体区域用四

边形网格进行划分，靠近 1 的区域网格小而密，远

离 2 的区域网格大而疏。 

③应力作用下盐腔形状计算 

根据所给出的围岩边界单元的等效塑性应变

值。盐腔侧溶边界处的等效扩散系数 *D 值（ *D 的

概念是宏观上单位时间内通过单位面积的质量流与

法向浓度梯度的比例系数，用于描述应力作用下单

位溶蚀面积上的宏观溶蚀速率[15]）可由式（6）[15]

确定。 

 
 

* p

p

,
13.48 16.02exp( /1.1)

704.35
2.71

1 exp(( 6.53) 0.39)

D t
t

D





   

 
 

   

 （6） 

式中：无应力作用时岩盐溶蚀的扩散系数 2.0D    
910 2m /s ； p 为等效塑性应变（%）；t 为溶解时间

（100 s）。 

将所确定的 *D 值代入应力作用下岩盐溶蚀模

型中，对盐腔内流体区域内浓度场进行计算，求得

时间 t 内浓度场的变化（t 为这一步中岩盐溶解过程

的总时间）。应力作用下岩盐溶蚀模型的计算方法见

参考文献[15]。 

盐腔形状计算。溶解厚度 R 与侧溶边界 2 处

浓度梯度之间的计算公式[15]为 

    2

p

p
d ,

,
d s

R t M C
D t

t n 








 
 


      （7） 

根据式（7）可以计算出溶解 t 所溶解掉的 R 值，

继而求得侧溶边界 2 的形状变化。 

物质平衡检验。根据物质平衡原理，对整个盐

腔流体计算区域进行总质量的守衡检验。假定在   

tn+1 时刻进行质量守衡检验，定义相对误差进行物质

平衡检验： 
1 1 1

M
n n nM M M             （8） 

Ω Г2 

A 

Г1 

B 
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式中： M 为质量守衡许可误差，如果计算出来的结

果不符合式（8），则调整计算，控制和调整时间步

长和单元大小； 1nM  为 tn+1时刻实际计算的总质量

值； 1nM  采用如下计算公式： 
1 1 0 1 1n n n nM M M M M        入出      （9） 

式中： 0M 为初始状态的总质量； 1nM 
出 为 tn+1 时刻 

流出的总质量； 1nM 
入 为 tn+1时刻流入的总质量。 

④溶解时间 t 的控制 

溶解时间 t 的选择取决于所溶解掉的岩盐厚

度，当盐腔侧溶边界处的溶解厚度 R d 时（d 为围

岩边界单元厚度），则认为盐腔内流体的溶蚀计算 

停止，从而确定溶解时间 t。 

至此，第一循环步的计算结束，盐腔围岩的应

力应变场以及盐腔形状已发生了变化。 

3.3.2  第二循环步的计算 

（1）导入第一循环步中计算出来的盐腔形状。 

（2）进行溶蚀作用下盐腔围岩力学计算 

计算过程：①将第一循环步中溶解掉的盐腔围

岩边界单元“开挖”，在 FLAC 计算中对这些单元

赋 NULL，并算出此时围岩中的等效塑性应变分布。

②由于溶解“开挖”，盐腔围岩边界发生了变化，变

化后的盐腔围岩边界单元的黏聚力值采用式（1）中

溶解后的黏聚力值计算公式计算。③对于在水影响

范围以外的盐腔围岩单元，其黏聚力值采用式（1）

中溶解前的计算公式来计算。④使用 FLAC 计算软

件计算出溶蚀作用下围岩边界单元的等效塑性应变
p 值。 

（3）进行应力作用下盐腔形状计算 

基于上一循环步所计算出的盐腔形状，对盐腔

流体区域建立计算模型，划分网格；基于溶蚀作用

下围岩边界单元的 p 值，采用式（6）确定盐腔侧

溶边界处的 *D 值，根据应力作用下岩盐溶蚀模型 

以及 *D 值，对浓度场以及盐腔形态进行计算，同时  

进行溶解计算中时间步长的控制以及物质平衡检

验。 

在第二循环步中，计算过程基本与第一循环步

相同，假设条件、控制条件也与第一循环步相同。 

紧接着的计算步骤就是第二循环步的重复，通

过不断地循环计算，就可以得到不同溶解时间下盐

腔形状的变化。当盐腔围岩边界达到预定的溶腔范

围线时，停止计算。 

采用的应力-溶解耦合作用下的盐腔形态变化

计算程序流程图见图 4，溶蚀作用下盐腔围岩力学

模型计算模块的流程图见图 5，应力作用下盐腔形

状计算模块的流程图见图 6。 

 

 

图 4  应力-溶解耦合作用下的盐腔形态变化 
计算程序流程图 

Fig.4  Flow chart of computing program of rock-salt 
cavern shape under coupled mechanical-dissolving effect 

 

 

图 5  溶蚀作用下盐腔围岩力学计算模块流程图 
Fig.5  Flow chart of computing program of wall rock 

mechanical model under dissolving effect 

导入盐腔围岩区域计算模型 

将第一循环步溶解掉的盐腔围岩边界单元“开挖” 

盐腔形状改变后，现有围岩边界单元黏聚力采用溶解后的计算公式

不受水影响作用的围岩单元黏聚力采用溶解前的计算公式

使用 FLAC 进行溶蚀作用下盐腔围岩力学计算 

得出溶蚀作用下围岩边界单元的等效塑性应变值 

导入第一循环步中盐腔围岩黏聚力值，并使用 FLAC 计算出

由于边界单元“开挖”造成围岩中等效塑性应变的变化 

建立计算模型 

对盐腔围岩区域进行网格划分 

无溶蚀作用下盐腔围岩力学模型计算 

调用盐腔形状 

调用溶蚀作用下盐腔围岩力学计算模块 

输出盐腔围岩边界单元的等效塑性应变值 

调用应力作用下盐腔形状计算模块 

R>d 

结束盐腔形状计算 

是否结束计算 

输出盐腔形状 

是 

否

是 

否
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图 6  应力作用下盐腔形状计算模块流程图 
Fig.6  Flow chart of computing program of rock-salt 

cavern shape under mechanical effect 
 

4  应力-溶解耦合与纯溶解作用下盐
腔水溶建腔计算结果比较 

为了更加清晰地反映应力-溶解耦合作用对盐

腔水溶建腔过程的影响，对应力-溶解耦合与纯溶解

作用下盐腔水溶建腔的计算结果进行对比分析。 

4.1  纯溶解作用下盐腔水溶建腔计算步骤 

纯溶解作用下盐腔水溶建腔过程的计算在建立

的计算模型、流体区域网格划分，以及盐腔内流体

区域计算模型的初始条件、边界条件和模型假设等

方面，与应力作用下盐腔形状计算基本一致。两者

之间最主要的不同在于：在纯溶解作用下盐腔水溶

建腔过程的计算中，盐腔侧溶边界处扩散系数是相

同的，都取纯溶解状态下的扩散系数 D，其值不受

应力因素的影响。纯溶解作用下盐腔水溶建腔过程

的计算程序流程图如图 7 所示纯溶解作用下盐腔水

溶建腔过程的具体计算步骤： 

①建立纯溶解作用下盐腔内流体区域的计算模

型，其初始的计算模型如图 3 所示。 

②调用盐腔形状。 

③给定纯溶解作用下盐腔侧溶边界处的扩散系

数 D 值，对每一个时间步长内盐腔内流体区域的浓

度场变化进行计算。 

④计算盐腔侧溶边界处的溶解厚度。 

⑤得出盐腔形状。 

⑥溶解时间步长以及物质平衡检验与上述应力

作用下盐腔形状计算中的一致。 
 

 

图 7  纯溶解作用下盐腔形状计算程序流程图 
Fig.7  Flow chart of computing program of rock-salt 

cavern shape under dissolving effect 
 

4.2  计算结果对比 

盐腔计算模型的具体参数为：高度 H = 60 m，

宽度 L = 30 m，初始盐腔的半径 r = 2.5 m，预定盐腔

范围线的半径 R = 10 m，上覆均布荷载 P0 = 25 MPa，

侧压力 P1 = 30 MPa，岩盐密度 s = 2 160 kg/m3。在

初始溶腔和预定溶腔范围线之内的区域，采用等间

距的环向网格进行划分，其厚度均为 d = 20 cm。 

通过应力-溶解耦合与纯溶解作用下盐腔水溶

建腔计算，所取得的不同循环步时应力-溶解耦合 

与纯溶解作用下盐腔形状变化如图 8 所示，所取得

的不同循环步时应力-溶解耦合作用下盐腔围岩区

域的等效塑性应变分布变化如图 9 所示。图 8 中，

绿色区域代表不同循环步时纯溶解作用下盐腔被溶

解掉的区域，白色的区域与绿色区域之和代表不同

循环步时应力-溶解耦合作用下盐腔被溶解掉的区

域，蓝色区域则代表不同循环步时未溶解的围岩区

域。 

建立纯溶解作用下盐腔内流体区域的计算模型

调用盐腔形状 

对流体区域进行网格划分 

给定纯溶解作用下的扩散系数 D

给定计算时间步长 

流体区域浓度场计算 

盐腔侧溶边界处溶解厚度计算 

物质平衡验算 

δMn+1< M  

输出盐腔形状的变化 

溶解时间段结束 

结束计算，输出最终盐腔形状 

是 

否

是 

否 

基于第一循环步中已改变的盐腔形状，建立 

盐腔内流体区域的计算模型 

对流体区域进行网格划分 

调用围岩边界单元的等效塑性应变值 

根据式(6)计算出盐腔侧溶边界处等效扩散系数值

给定计算时间步长 

流体区域浓度场计算 

盐腔侧溶边界处溶解厚度计算 

物质平衡验算 

δMn+1< M  

输出边界单元溶解厚度 

溶解时间段结束 

结束计算 

是 

否 

是 

否 
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(a) 第 10 循环步时                        (b) 第 20 循环步时                      (c) 第 30 循环步时 

图 8  不同循环步时应力-溶解耦合与纯溶解作用下盐腔形状变化 
Fig.8  Difference between rock-salt cavern shape at different cycle steps under coupled  

mechanical-dissolving effect and dissolving effect  

 

    

(a) 初始状态时                 (b) 第 10 循环步时                     (c) 第 20 循环步时                   (d) 第 30 循环步时 

图 9  不同循环步时应力-溶解耦合作用下盐腔围岩区域等效塑性应变变化 
Fig.9  Difference between equivalent plastic strain of wall rock on rock-salt cavern under 

coupled mechanical-dissolving effect at different cycle steps 
 

从图 8、9 中可以看出，（1）随着溶蚀作用的进

行，盐腔围岩中的等效塑性应变分布发生了很大的

变化，随着盐腔形状的变化，在盐腔形状改变最大

的地方，围岩中的等效塑性应变也急剧变化。（2）

在相同条件下，应力-溶解耦合作用下盐腔的溶蚀速

率比纯溶解作用下盐腔的溶蚀速率快，且在应力-

溶解耦合作用下所溶解的岩盐区域要比纯溶解作用

下所溶解的区域大。（3）随着计算循环步的增加，

盐腔右下方的围岩边界单元的等效塑性应变发生明

显变化，并且使得应力-溶解耦合作用下盐腔被溶解

掉的区域（即白色区域）在右下方变化更为突出。

造成该现象的原因是由于应力-溶解耦合作用下，首

先由于初始状态下围岩边界单元的等效塑性应变分

布不同，造成不同围岩边界单元处溶蚀速率也不相

同，从而使盐腔形状发生了改变；继而，由于盐腔

形状发生了改变，其围岩边界单元处的等效塑性应

变分布也随之发生改变。在等效塑性应变大的地方，

溶蚀速率变大，使得此处溶腔形状变化加大；而由

于溶腔形状变化加大，则此处发生应力集中，等效

塑性应变值会变得更大，就会进一步加大此处溶腔

形状的变化。（4）应力-溶解耦合作用、纯溶解作用

下计算得到的盐腔形状，都为上小下大，但存在着

较大的差别。纯溶解作用下计算得到的盐腔形状为

鸡蛋状，而应力-溶解耦合作用下计算得到的盐腔形

状为梨形，并且比纯溶解作用下计算得到的盐腔的

下端更扁更宽。 

图 10 为在应力-溶解耦合作用、纯溶解作用下

计算得到的盐腔形状与实际盐腔形状的对比图。 
 

 
(a) 计算得到的盐腔形状         (b) 实际盐腔形状 

图 10  计算得到盐腔形状与实际盐腔形状对比 
Fig.10  Difference between computing rock-salt cavern shape  

 

在图 10(a)中，曲线 I 为纯溶解作用下计算得到

的盐腔形状，曲线 II 为应力-溶解耦合作用下计算 

得到的盐腔形状，图中的竖向虚线代表中心轴。图

10(b)为实际溶腔形状[5]，可见应力-溶解耦合作用下

计算得到的盐腔形状与实际溶腔形状较为符合。 
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5  结  论 

（1）在盐腔成腔过程中，应力-溶解耦合效应对

盐腔形状的影响不可忽略。 

（2）应力-溶解耦合作用下的盐腔水溶建腔机 

理在于，由于溶蚀作用，在水的溶蚀影响范围内的

腔壁围岩力学性质发生变化。同时，由于腔壁边界

处围岩力学性质的改变，造成盐腔内部溶蚀过程发

生变化，从而使盐腔形态发生改变。 

（3）根据应力-溶解耦合作用下的盐腔水溶建 

腔机理，针对实际的盐腔水溶单井建腔工艺，建立

了应力-溶解耦合作用下的盐腔水溶建腔计算方法。 

（4）使用编制的应力-溶解耦合作用下的盐腔 

形态变化计算程序以及 FLAC 计算软件对水溶建腔

过程进行了计算，并对应力-溶解耦合作用、纯溶解

作用下计算得到的盐腔形状与实际盐腔形状进行了

对比，发现应力-溶解耦合作用下计算得到的盐腔形

状与实际溶腔形状较为符合。 

本文研究成果可为进一步研究储库盐腔水溶建

腔机制提供理论依据和分析基础。 
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