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摘　要:对取自潜江白垩系地层 2000 m的盐岩试样 ,进行了

一系列的力学特性试验。包括单三轴压缩试验 ,巴西劈裂试

验 , 直接剪切试验。研究了盐岩的单轴抗压强度 , 弹性模量

等 , 并与国内外其他地区盐岩相比较 , 得出潜江盐岩单轴抗

压强度 , 弹性模量都偏小;研究了三轴压缩强度特性 ,着重研

究了模拟地层温度和高围压条件下 ,温度和高围压对盐岩力

学特性的影响机理 , 研究表明:温度对盐岩的力学特性影响

明显 , 盐岩塑性变形能力非常强 , 围压对弹性模量的影响非

常小 , 高围压下盐岩没有明显的破坏面 , 不再是单纯的剪切

破坏;同时对盐岩的抗拉强度 , 抗剪强度参数进行了研究 , 得

到潜江盐岩的抗拉强度为 1.041 MPa, 抗剪强度参数 c, φ值

分别为 2.46 MPa和 41.36°
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Abstract:Aseriesofmechanicstestonsaltrockspecimentook

fromthecretaceousstratumwithburieddepthof2000 meters

wascarriedout, includinguniaxialandtriaxialcompressiontest,

Braziliantests, directsheartest.Basedonthetestedresults,

theuniaxialcompressivestrength, modulusofelasticityandtriax-

ialcompressivestrengthofthesaltrockwerestudied, especially

theeffectsofstratatemperatureandhighconfiningpressureon

mechanicalpropertiesofthesaltrockwerestudied.Thestudies

indicatedthatcomparedwithsaltrockfromotherregionsathome

andabroad, theuniaxialcompressivestrengthandmodulusofe-

lasticityofthesaltrockfromQianjiangislower;temperaturehas

significantinfluenceonmechanicalpropertiesofthesaltrock,

thesaltrockhasverystrongplasticdeformationcapability, the

effectofconfiningpressureonitsmodulusofelasticityisvery

low;underhighconfiningpressurethereisobviousfailuresur-

faceinthesaltrock, itisnolongerasimplexshearfailure.The

tensilestrengthandshearstrengthparametersofthesaltrock

fromQianjiangwerestudied, itstensilestrengthis1.041 MPa,

itscohesivestrengthC=2.46 MPa, anditsfrictionalangleφ=

41.36°.

KeyWords:Saltrock, Strengthcharacteristic, Temperature

effect, Modulusofelasticity, Highconfiningpressure

0　引　言

由于盐岩具有良好的密封性 、低渗透性和损伤

自愈合性 ,使得深部地下盐矿成为世界各国地下储

存的一种主要介质 。盐矿地下开采后形成的地下空

间 ,能够保持较长时间的稳定。这些地下空间能够

为不溶解于盐的物质(石油 、天然气或高放射性物

质)提供储存和处置场所 。

自 20世纪 60年代以来 ,特别是近 20年来 ,美

国 、英国 、加拿大和欧盟部分国家的能源部门 ,集中

了大量的人力 、物力和财力对盐岩特性进行专项研

究 ,也取得了大量的成果 。

与国外对盐岩力学特性开展的系统性研究相

比 ,我国在这方面研究起步较晚 ,研究较少。同时由

于我国盐岩层与国外盐丘型盐矿分布不同 ,具有层

数多 、杂质多的特点 ,在这一方面没有直接的研究成

果可以借用
[ 1 ～ 3]

。目前我国结合能源储气库建设和

核废料处置场的需要开展了一些盐岩力学特性方面

的研究 ,取得了一定的成果:

(1)针对埋深在 1200 m以内的盐岩储气库设

计要求 ,进行了盐岩的单三轴蠕变特性研究
[ 4, 5]
;

(2)盐岩的短期强度和变形特性研究
[ 6]
;
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(3)盐岩的温度与应力耦合损伤研究
[ 7, 8]
;

(4)盐岩的时效特性研究
[ 9]
;

(5)盐岩的蠕变本构方程研究
[ 4, 5]
等 ,并取得

了相应的研究成果 。但由于盐岩取样比较困难 ,试

样过程中用样很少 ,数据差异性大 ,而且对超深埋条

件盐岩的力学特性认知太少 ,缺乏这方面的研究

资料。

本文主要是针对我国盐矿埋藏深的特点 ,研究

首次针对埋深超过 2000 m的潜江盐矿钻井取芯 ,开

展盐岩的常规力学特性试验研究 ,并着重研究在模

拟地层温度和高围压条件下的盐岩力学特性 ,为今

后我国更广泛的选取盐穴型储库提供力学分析的技

术参数 。

1　试验设备和试样加工

1.1　试验设备

盐岩的单三轴压缩试验是在四川大学 MTS815

FlexTestGT材料特性试验机上进行(见图 1),间接

拉伸试验和直接剪切试验是在中国科学院武汉岩土

力学研究所 RMT-150C岩石力学试验机上进行

(见图 2)。

图 1　MTS815 FlexTestGT材料试验机

图 2　RMT-150C岩石力学试验机

1.2　试样加工

岩样取自湖北潜江凹陷白垩系 ～第三系含盐系

地层 ,埋深 1852 ～ 2060m,钻孔岩芯直径多为 100 ～

103mm,采用数控车床对所需岩芯环表面进行加

工 ,保证环面的光滑平整;对两端面采用手工干式锯

磨法进行加工 ,保证试样两个端面的加工精度 ,单三

轴试样尺寸为 Υ100 mm×200 mm,误差在 ±3 mm,

满足试验要求 。

2　试验结果及理论分析

2.1　盐岩的单轴压缩试验

为避免单个样的离散性 ,单轴压缩试验选取了

4个试样进行试验 ,单轴压缩的应力 -应变关系见

图 3,试验结果见表 1。从图 3可看出:盐岩的单轴

压缩可以分成 4个阶段
[ 7, 10]
:第一瞬时压密阶段 ,轴

向应力增加很小 ,但轴向应变增加迅速 ,盐岩中孔隙

逐渐闭合;第二弹性变形阶段 ,盐岩在达到扩容点以

前 ,在产生很小轴向与径向应变下 ,轴向应力增加很

快 ,应力 -应变呈线性关系 ,盐岩处于压缩状态 ,岩

盐中的微裂隙将逐渐减少 ,盐岩的损伤程度在不断

地降低;第三塑性变形阶段 ,当达到扩容点以后 ,随

着轴向应力增加 ,盐岩晶体结构发生微错和滑移 ,在

试件内部产生新的微裂纹 ,试样体积不再压缩 ,而转

为迅速增加 ,产生扩容现象。在轴向应力增加很小

的条件下 ,应变迅速增加 。但与其他脆性岩石相比 ,

盐岩会出现比较长的塑性屈服段 ,直到达到峰值应

力;第四破坏阶段 ,当轴向应力超过峰值应力时 ,在

应变不断增加的情况下 ,应力缓慢降低 。

图 3　盐岩单轴压缩应力 -应变关系曲线

表 1　盐岩单轴压缩试验结果

编号
峰值
应力
(MPa)

弹性
模量
(GPa)

泊松比 编号
峰值
应力
(MPa)

弹性
模量
(GPa)

泊松比

1 15.79 4.57 0.300 4 17.75 7.06 0.366

2 20.43 5.48 0.201 平均值 17.82 5.94 0.253

3 17.32 6.66 0.145

　　从表 2可以得出 ,潜江盐岩与国内江苏金坛 、湖

北云应以及国外盐矿资料相比 ,其单轴抗压强度 ,弹

性模量都偏低 ,表明对超深盐穴型储气库建设提出

了新的挑战 ,面临新的问题。
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表 2　潜江盐岩单轴压缩结果与国内外数据对比 [ 2, 6]

盐岩来源 编号 峰值应力(MPa) 弹性模量(GPa)

湖北应城 116-24 20.26 4.394

江苏金坛 20-41 22.92 7.451

德国盐矿储气库 B17 27.07 17.5

德国废弃盐矿 E50 31.20 20.0

潜江盐岩 244-3 17.32 6.66

潜江盐岩 249 17.75 7.06

2.2　盐岩的常规三轴压缩试验

共进行了 3组不同温度条件下的盐岩常规三轴

压缩试验 ,设定温度为 25℃, 50℃, 86℃。每组设置

5级围压:5, 10, 20, 30, 40MPa。试验结果见表 3。

表 3　盐岩三轴压缩试验结果

围压
(MPa)

温度
(℃)

轴向应变
10%对应
峰值应力
(MPa)

弹性
模量

(GPa)

围压
(MPa)

温度
(℃)

轴向应变
10%对应
峰值应力
(MPa)

弹性
模量

(GPa)

5 25 53.24 9.10 20 86 41.62 12.02

5 50 48.10 7.68 30 25 62.32 9.73

5 86 36.95 5.92 30 50 56.45 11.69

10 25 57.47 8.89 30 86 41.03 11.66

10 50 50.29 13.64 40 25 64.00 10.53

10 86 46.74 8.78 40 50 47.48 11.23

20 25 63.05 8.53 40 86 43.57 12.73

20 50 52.99 10.62

　注:由于三轴试验中盐岩的可压缩性极强 ,故对三轴压缩峰值应力
取其轴向应变为 10%时的对应值进行分析。

2.2.1　应力 -应变关系特征

图 4为不同温度作用下盐岩的应力应变关系曲

线 。从图中可以看出 ,盐岩在不同温度 、不同围压下

的轴向应力应变关系曲线是相似的 。可以划分为 3

个阶段
[ 7, 10, 11]

:瞬时压密阶段 、弹性变形阶段 ,塑性

变形阶段。

(1)瞬时压密阶段:开始施加轴向压力时 ,盐岩

被压密 ,内部的微裂纹部分闭合;

(2)弹性变形阶段:这一阶段的曲线基本上呈

直线状态 ,应力 -应变呈比例关系;

(3)塑性变形阶段:曲线出现明显的偏应力增

加缓慢 ,轴向应变增加很快 ,体现出非常明显的软岩

流动的特征 。在试验机传感器量程范围内未能测到

盐岩的峰值应力 ,轴向应变已达到 13%,取出试样

没有明显的破坏面 ,而是出现膨胀现象 ,典型试验照

片见图 5,说明盐岩的三轴压缩破坏不再是纯剪切

破坏。

2.2.2　三轴压缩强度特性

从表 3可以看出 ,在较低围压(5, 10, 20 MPa)

条件下 ,随着围压的增加 ,峰值应力逐渐增加 ,但对

图 4　不同温度围压下三轴偏应力 -应变关系曲线

于高围压(30, 40MPa),随着围压继续增加 ,峰值应

力变化不太明显 ,并有个别试样出现相反情况 ,这主

要是由于盐岩在高围压作用下 ,盐岩晶体颗粒之间

的结构发生重组 ,晶格错动 ,原来的矿物颗粒之间的

联结断裂 ,产生微裂纹 ,造成三轴压缩强度不随围压

增加而增加 ,反而减小;从图 4还可以看出 ,即使在

较低的围压(5 MPa)条件下 ,盐岩的三轴应力 -应

变关系曲线也没有出现明显的峰值应力 ,而是表现

出极强的塑性变形能力 ,并且承载力逐渐增加。这

是潜江盐岩与其他地区盐岩的一个明显区别 ,需要
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进一步深入研究 。试验对个别岩芯进行了极限加载

研究 ,当轴向应变增加到 30%时 ,仍未出现峰值 。

2.2.3　三轴温度效应研究

从图 6可以看出 ,盐岩的温度效应非常明显 ,不

图 5　三轴压缩试验照片

同于其他岩石。盐岩在高温作用下峰值强度(10%

轴向应变对应值)随着温度的升高而降低 ,在低围

压下 ,近似成线性规律递减 。这是因为盐岩含有多

种矿物成份 ,各种矿物颗粒的不同热膨胀系数 ,以及

各向异性颗粒的不同结晶方位的热弹性性质不同 ,

引起颗粒边界的热膨胀的不协调
[ 12]
。因此 ,矿物颗

粒之间产生约束 ,变形大的受压缩 , 变形小的受拉

伸 ,由此在岩石中形成一种由温度引起的热应力 。

应力最大值往往发生在矿物颗粒的边界处 ,产生应

力集中现象 ,如果此处的应力达到或超过岩石的强

度极限 ,则沿此边界面的矿物颗粒之间的联结断裂 ,

产生微裂纹;随着温度的升高 ,这些裂纹形成网格 ,

宏观上表现为盐岩力学性质的劣化。

图 6　盐岩峰值强度与温度关系

2.2.4　弹性模量与围压关系

围压对弹性模量的影响 ,不同岩石所得到的实

验结果明显不同。德国 Kaman在 1911年最早做出

的经典的大理岩单轴和三轴试验结果表明 ,大理岩

的弹性模量并不随围压变化而变化 ,与单轴压缩试

验的弹性模量相同。但也有研究表明 ,沉积岩石的

弹性模量均随围压增大而增大 , 并呈非线性关

系
[ 11, 13, 14]

。

从图 7可以看出 ,盐岩的弹性模量随围压的变

化与岩石内部的缺陷和致密程度密切相关 ,围压增

大有助于盐岩内部裂隙 、孔隙等缺陷压密闭合 ,增大

了盐岩的刚度 ,盐岩的弹性模量也相应增大。当盐

岩的内部孔隙缺陷闭合以后 ,随着围压增加 ,弹性模

量不再有明显的变化 ,说明存在一个围压的临界值 ,

当超过这一围压后 ,弹性模量随围压变化不再明显。

本次试验取得的成果与文献 [ 7-9]结论不同 。

图 7　弹性模量与围压关系曲线

2.3　直接剪切试验

直剪试验的程序:先将试样放入直剪盒中 ,施加

一定的法向力 (本次试验法向力为 20, 40 , 60, 80

kN),然后施加剪切载荷直至试样破坏 ,本次试验为

了避免结果的离散性 ,每组试验进行了 3个试样 ,试

验结果见表 4。

表 4　盐岩直剪试验结果

试样编号
法向载荷

(kN)
法向应力

(MPa)
最大剪切力

(kN)
峰值剪切应力

(MPa)

139-1 20 2.40 40.80 4.89

139-2 40 4.75 63.39 7.53

135-2 60 7.17 75.34 9.00

135-1 80 9.61 98.24 11.80

308-1 20 2.46 27.73 3.41

308-2 40 4.93 51.27 6.31

309-1 60 7.36 79.71 9.77

309-2 80 9.81 86.73 10.63

227 20 2.43 42.08 5.11

256-1 40 5.01 50.18 6.29

256-2 60 7.38 74.19 9.10

256-3 80 9.96 81.41 10.13

　　从图 8得到盐岩的抗剪强度参数粘聚力为

2.46 MPa内摩擦角为 41.36°。黏结力较强 ,有较强

的抗剪切能力 ,不易产生剪切滑动 。

2.4　间接拉伸试验(巴西劈裂试验)

盐岩的拉伸试验采用巴西劈裂法 ,岩样为圆柱

形。通过试件直径的两端 ,在试件的圆周面沿轴线

方向画 2条加载基线 ,将 2根钢丝垫条沿加载基线

固定 ,加载速率为 0.05 kN/s,加载直至岩样破坏 ,

试验数据及结果见表 5,得到盐岩的平均抗拉强度
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为 1.041 MPa,为单轴抗压强度的 5.84%。

图 8　盐岩的抗剪强度曲线

表 5　巴西劈裂试验结果

岩芯编号
长度
(mm)

直径
(mm)

破坏载荷
(kN)

抗拉强度
(MPa)

132-1 50.94 103.64 10.910 1.316

132-2 50.40 103.46 8.393 1.025

132-3 53.10 103.36 8.011 0.929

140-1 51.98 103.38 8.545 1.012

140-2 50.44 103.60 8.087 0.985

140-3 52.78 103.10 7.324 0.857

140-4 49.10 103.20 9.232 1.160

平均值 1.041

3　结　论

本次试验首次针对埋深超过 2000m的盐矿取

芯 ,对盐岩的力学特性进行了全面的分析 ,为更加广

泛地开展深部盐穴能源储存的可行性提供了技术参

数 ,主要取得了以下几个结论。

(1)对于潜江盐岩的单轴压缩试验表明 ,与国

内外其它盐岩相比 ,抗压强度与弹性模量都偏低 ,对

建设储气库提出了更高的要求 。

(2)常规三轴试验表明 ,潜江地区的盐岩的软

弱性和塑性比非常高 ,在很低的围压下 ,塑性变形能

力极强 ,在 13%的轴向变形条件下依然未达到峰值

应力。

(3)盐岩的温度效应明显 ,随着温度的升高 ,盐

岩的强度降低 ,盐岩的温度劣化性质明显 。

(4)盐岩的弹性模量随围压增加而增加 ,并有

一个临界值 ,超过此值 ,围压对弹性模量的影响不再

明显 。

(5)得到盐岩的抗剪强度参数 ,粘聚力为 2.46

MPa,内摩擦角为 41.36°。黏结力较强 ,有较强的抗

剪切能力 ,不易产生剪切滑动 。
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2009年中国地质勘查成果
地质勘查投入小幅增长 ,新发现大中型矿产地 398处 ,危机矿山和深部找矿探明 41个大型矿床 , 70

个中型矿床。

年末有效勘查许可证 3.24万个 ,有效采矿许可证 9.50万个 ,探矿权 、采矿权招拍挂出让价款和个

数同比下降。

石油新增探明地质储量 11.2亿 t,天然气新增探明储量 7234亿 m
3
,铁矿新增查明资源储量 35.2

亿 t。(据《2009年中国国土资源公报 》)
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