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损伤盐岩短期自恢复特性试验研究 
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摘  要：为了解盐岩在产生损伤以后的力学性质以及在恒温环境下的短期自恢复特性，设计了盐岩剪切损伤后的自恢

复试验，研究了损伤盐岩相关力学参数随恢复时间的变化规律。试验结果表明，自恢复对盐岩内摩擦角的恢复作用明

显，而对黏聚力的恢复不明显；在恢复的初期，损伤盐岩抗剪强度随之降低，继续恢复则会出现相对增强，最终会进

入长期恢复阶段，趋于稳定；经一定时间的恢复以后，损伤盐岩的抗变形能力有所增强的同时，其变形能力也有所增

强；对盐岩损伤自恢复的研究可以分为长期和短期，试验中两者的分界点为 7 d 左右。通过对盐岩损伤自愈合的理论进

行讨论分析，可以知道盐岩的自恢复并不是简单的力学性质的增强，更体现在综合性质的改善，同时伴随部分力学性

质的劣化；通过对损伤变量的拟合，可以看出试件的损伤值在自愈合过程中的发展变化规律。 
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Abstract: In order to understand the mechanical properties and short-term self recovery features of salt rock with damage under 

constant temperature, the self recovery tests on the salt rock with shear damage are designed, and the variation laws of related 

mechanical parameters with the time for recovery are studied. The test results show that the recovery of internal friction angle is 

obvious, and that of cohesive force is not obvious. In the early recovery stage, the shear strength decreases and then relatively 

increases with the to recovery, and eventually enters into the long-term recovery phase. After recovery, with the increasing 

ability of resistance to deformation, the deformation ability of damaged salt rock also increases. The researches on the self 

recovery of salt rock with damage should be divided into long-term and short-term ones, and the dividing point is about 7 d. 

Through the discussion and analysis of the self-healing theory, it is known that the recovery is the strengthening of mechanical 

properties and improvement of comprehensive quality, sometimes along with degradation of some mechanical properties. By 

fitting the damage variables, the variation of damage values of damaged specimens in the process of self healing is released. 
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0  引    言 
盐岩体具有孔隙率低，渗透性小等优点，而且盐

岩具有在一定条件下的自恢复特性，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]。

目前，针对盐岩损伤特性，包括扩容损伤、蠕变损伤、

疲劳损伤以及简单应力状态下的损伤，进行了细致的

研究；但是对于盐岩损伤自恢复性质的研究才刚刚起

步。盐岩在损伤之后的自愈合特性对储气库运行过程

中的安全性和稳定性具有重要作用。   
目前，国内外针对环境条件对盐岩静动力力学特征

已经进行了较多的研究，主要包括温度、卤水浸泡、杂

质、围压、加载方式等因素对盐岩力学性质的影响[2-6]。

陈剑文[7]、高小平等[8-9]研究发现温度对盐岩的物理力
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学特性影响较大，随着温度的升高，盐岩的力学性能

劣化明显；陈结等[10]研究了卤水浸泡后盐岩声发射特

征，认为盐穴建造期盐岩受一定温度的卤水作用后盐

岩的强度将出现一定弱化，但卤水也会促进损伤盐岩

体的重结晶恢复。 
在自愈合研究方面，国内外已取得了部分成果。

Houben 等[11]通过试验研究发现，储库扰动区的微裂

纹愈合机理可以分为 3 种：由外力导致的物理愈合、

由表面能激发的扩散愈合、岩盐再结晶愈合，并且推

导出岩盐损伤愈合方程；Kuenkajorn 等[12]试验研究了

不同应力状态、不同裂纹类型和不同时间等条件下岩

盐裂纹的愈合效应，得出了影响岩盐裂纹愈合的主要

因素有裂纹的起点和密集程度以及愈合过程中压力的

大小与作用时间；梁卫国等[13]研究发现高温再结晶之

后损伤岩盐试件仍具有完好试件的基本变形特征，且

高温再结晶可以恢复岩盐的内摩擦角，但是对于黏聚

力的恢复表现不明显；余丽珍等[14]研究发现石油通过

盐岩的微裂缝渗透进盐岩体，盐岩的再结晶和可塑性

变形将渗透进盐岩体的石油封闭起来；陈结[15]分析损

伤纯盐岩在一定温度、湿度环境下的损伤恢复特征发

现通过一定的围压作用压合裂隙，对损伤恢复有帮助；

在有水份补给的条件下，温度的升高会促进晶体内的

晶粒再结晶作用。 
以上研究对于全面开展盐岩损伤自恢复研究起了

很好的引领作用。盐岩损伤自恢复研究，尤其对于建

腔期和盐腔运行过程中的稳定性，是非常有必要的。

本文利用纯度较高的巴基斯坦盐岩，设计了损伤盐岩

在温度条件下的短期恢复试验，研究了损伤盐岩的力

学性质和恢复特性随恢复时间的变化规律。研究成果

为盐岩腔体建造和与运行过程中盐腔的稳定性研究提

供了理论参考。 

1  试验方法 
1.1  试验设备 

本次试验是在重庆大学煤矿灾害动力学与控制国

家重点试验室自行研制的三轴试验机上配合可变角剪

切夹具进行角模压剪试验，如图 1。试验机采用计算

机自动控制的电液伺服自动加载系统，最大轴向力为

400 kN，最大加载速率调控范围 0.1～500 mm/min。
变角剪切夹具可对边长不大于 50 cm 的立方体试件做

不同倾角的角模压剪试验。 
1.2  试样制备 

试验的岩样采用巴基斯坦天然盐岩，其组成成分

和质量百分含量见表 1，其中可溶物含量达到了

99.4%。盐岩试样尺寸为 50 mm×50 mm×50 mm，相

邻面间相互垂直，偏差不超过 0.25°，相对两个面不

平行度均控制在 0.0005 mm 以内，符合岩石力学试验

规范的要求。加工方式为机器切割后手工打磨，并对

其表面进行磨光处理，加工好的盐岩试件如图 2 所示。 

 

图 1 角模压剪装置 

Fig. 1 Test device for variable angle shear strength 

 

图 2 试验试件 

Fig. 2 Test specimens 

表 1 盐岩试样的成分 

Table 1 Components of salt rock specimens 
可溶物 不溶物 

NaCl K 2SO3
 少量泥质 

99.4% 0.4% 0.2% 
1.3  试验方案 

根据研究目的需要，设计如下试验方案，共分 3
个步骤： 

（1）将加工成型的完好试件加载至峰值，使其产

生损伤。 
（2）将已经产生损伤的试件，放入 50℃恒温水

浴箱，恢复时间分别为 0，1，2，4，7，18，30 d。 
（3）将已经保温过一段时间的试件取出，放到试

验机上再次进行加载至峰值。 
每组试件分 3 个角度进行加载，3 个放置角度分

别为 35°，45°，55°；为保证每个试件都可以被加

载至峰值，每次剪切均超过峰值，以荷载开始下降为

标准，下降约 1 kN 左右停止；每组试件第一次加载之

后，将试件包裹严密之后，放入 50℃恒温水浴箱进行

保温。  
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2  自愈合机理论讨论及模型分析 
关于自愈合现象，国内外学者通过超声波[16]、显

微观察[11]、宏观参数分析[3]等多种手段，均观察到明

显的盐岩晶粒的生长现象。尤其是 Houben 等通过显

微镜观察到晶界面的生长，说明盐岩自愈合现象是实 
际存在的。 

根据 Houben 等的分析，盐岩裂隙的愈合存在 3
种机理：①压力闭合，采用外加压力的手段，使得盐

岩内部存在的裂隙闭合，如图 3（a）；②扩散效应，

在表面能的作用下，裂隙张角两侧的 Nacl 会被运移、

堆积到顶角处，最终使得界面之间的接触面积增加，

如图 3（b）；③再结晶作用，再结晶作用是在固态条件

下发生的一种晶体生长作用。晶体的生长使得裂隙两 
边晶界面的点接触部分重新生长在一起，如图 3（c）。 

 

图 3 自愈合机理示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of self-healing mechanism  

图 3（a）所示机制属于一般性压密，对于盐岩内

部结构的影响不大。 
图 3（b）所示机制属于物质的方向性聚集。该机

制可以分为 3 个步骤：条件转递、物质传输和结构形

成。条件转递是指整个反应体系中温度、压力等量的

变化；物质传输是指分子的定向移动；结构形成包括

物质堆积和新生成结构体。 
物质传输在整个反应进程中至关重要，物质传输

的速度越快，自愈合过程也就会越快。而这种物质传

输在很大程度上受晶体内部各种缺陷的分布和性质的

影响。固体化学家们把空位引起的原子扩散作为一种

主要的物质传输机制处于邻近空位结点上的原子，当

其做热振动时，于某一频率下超过了势能垒而跳入空

位中。这样失去原子的原来结点就成了空位，结果形

成与空位移动方向相反的原子移动，空位浓度越大越

有利于原子扩散。如果受到应力作用，这种由空位引

起的原子扩散将会受到剪切应力的影响。假如多晶质

集合体中的一个四方形颗粒受外加应力的作用，将会引

起如图 4 所示的空位流动，原子将向相反方向流动[18]。 
图 3（c）机制属于再结晶作用，属于结晶学范畴。

在外界热能的激发下，通过晶粒表面上的质点在固态

下的扩散作用，使它们转移到相邻同种晶粒的晶格位

置上去，导致晶粒间界面相应发生移动，从而使部分

晶粒成长变粗，另部分晶粒则被消耗而最终消失。  

 

图 4 晶体在外应力作用下的空位流动
[17]

 

Fig. 4 Crystal space flows under outer stress 

在多晶集合体中，晶粒之间存在着界面，且界面

两侧的同种晶粒，一般都不会正好以相同的面网相邻

接触，因而界面附近的质点都受到一定的相互作用力

而偏离晶格中的平衡位置，具有或多或少的应变能。

与粗晶粒相比，细晶粒具有大得多的比表面积（每单

位体积所占的表面积），因而细晶粒所具有的应变能也

要比粗晶粒大得多。为了尽可能降低体系的总自由能，

以便使晶体更加稳定，细晶粒就有合并为粗晶粒的倾

向。当受到外界热能的激发时，界面附近的质点即可

发生扩散移动而引起再结晶作用，同时并伴随有应变

能的释放。 
此外，再结晶作用还有助于消除晶格中的缺陷，

因为在那里质点也具有较高的应变能，易于发生质点

的扩散转移[19]。 
根据上述分析，对于一个已经产生损伤，含有明

显裂纹的盐岩试件，在经历 3 种自愈合机制以后，其

结构完整性得到了恢复，但并不是所有的力学性质都

能够恢复。因为在没有压密作用的前提下，假定试件

体积一定，那么物质的质量是一定的，整个试件的孔

隙度没有发生变化。从这个角度来看，恢复的过程会

有部分力学性质得到改善，但是也伴随部分力学性质

的劣化。对于试件的整体性而言，对力学参数进行综

合分析才能正确评价盐岩的损伤和自恢复效果。 
在本文试验方案提供的恢复条件下，试件在荷载

卸去以后，会出现一定程度的弹性恢复，这个过程对

试件内部裂纹的闭合有一定的效果；扩散效应是由表

面能激发引起的，温度可以提高晶体的表面能，同时

也会加速 Nacl 分子的转移速度；同时温度提供的热

能，可以激发晶粒的生长，由微小晶粒生长成为粗大

晶粒。此外为防止水分的流失，恢复过程中试件被密

封包裹；50℃的温度也不会造成盐岩结晶水的流失。
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因此，在设计的试验中，盐岩进行自愈合的客观条件

是充分的，后期试验恢复的效果也比较明显。 

3  试验结果分析 
每组试件共有 9 个，分别进行 3 个角度的压剪试

验，每个角度有 3 个试件。所用盐岩试样圆柱形标准

试件的单轴抗压强度为 43 MPa，密度为 2.12×103～

2.15×103 kg/m3。试验的最终结果取各角度试件的平

均值。抗剪强度与法向应力近似一条直线，根据试验

数据可以通过最小二乘法得到盐岩的黏聚力和内摩擦

角值。表 2 为黏聚力和内摩擦角随恢复时间的不同而

得到的不同结果。 
表 2内摩擦角和黏聚力 

Table 2 Internal friction angles and cohesions 
原盐 恢复后 

保温

时间/d 内摩擦角 
/(°) 

黏聚力 
/MPa 

内摩擦角

/(°) 
黏聚力 
/MPa 

0 20.35 15.20 19.51 14.87 
1 17.70 15.85 19.74 12.81 
2 17.60 16.12 21.12 12.58 
4 16.34 17.61 20.27 13.76 
7 16.30 16.90 22.82 10.94 

18 15.07 16.08 22.07 10.21 
30 17.42 15.11 23.53  9.91 

图 5 为同一试件两次加载的应力应变曲线对比

图，该试件为第一次加载之后恢复 2 d 的试件。从图

中可以看出两次加载的应力应变曲线存在明显差异，

第二次加载曲线更为明显的反映出硬化效果的存在；

且二次加载曲线应力峰值点非常不明显，这一现象也 
存在于在其他条件的试件应力曲线上。 

图 5 两次加载的应力–应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves under two loadings 

为使试验结果尽可能不受到试件离散性和试件初

始损伤的影响，下文分析的时候均以保温后试件的对

应参数值与原盐试件的对应参数值的相对比值作为分

析对象。 

3.1  内摩擦角和黏聚力分析 

图 6 中分别为内摩擦角和黏聚力相对值随恢复时

间的不同的变化曲线。由图 6 可以看出，内摩擦角随

着恢复时间的增加是逐渐增大的，并在 7 d 左右达到

最大，再进行长时间保温效果就不再明显；黏聚力随

着恢复时间的增加是逐渐减小的，也是在 7 d 左右达

到最小，继续进行保温，减小的趋势也不再明显。由

此可以看出，盐岩在温度条件下的自恢复作用，对盐

岩的内摩擦角恢复效果是较好的，但是对黏聚力是有

弱化作用的；而且从时间效应来看，盐岩的短期恢复，

最初的 7 d 是关键。 

图 6 黏聚力和内摩擦角变化图 

Fig. 6 Variation of internal friction angle and cohesion 

压剪试验中，试件会出现剪胀现象，且进入塑性

阶段后盐岩出现扩容现象。根据自愈合理论，损伤盐

岩出现自恢复现象以后，其孔隙度并不会发生变化，

如果考虑剪胀和扩容作用，相比原盐，恢复过后的试

件实际上空隙度是增加的。黏聚力即为同种物质内部

相邻各部分之间的相互吸引力，孔隙度增加意味着内

部相邻各部分的平均距离增加，黏聚力减小也是必然

的；盐岩试件在第一次加载以后，内部出现的破碎部

分，自恢复过程中出现的再结晶作用，使得试件内部

细碎晶粒长大变粗，这种情况既增加颗粒表面的摩擦

力又增加了颗粒间的嵌入和联锁作用产生的咬合力，

所以试件的内摩擦角随着保温时间的增加逐渐增大。 
3.2  盐岩剪切强度的分析 

温度对盐岩剪切强度的影响较大。一般认为在低温

条件下，随着温度的增加盐岩的抗剪强度不断降低[5]。

一方面是温度升高加剧了盐岩内部分子的热运动，削

弱了它们之间的凝聚力，使晶粒间更容易产生滑移。

另一方面是因为盐岩试件内部含有多种矿物成分，各

种矿物颗粒的热膨胀系数不同，在试件内部就形成了

不均匀的热应力；往往在矿物颗粒的边界处会形成应

力集中现象，当此处的应力达到或超过岩石的强度极

限，矿物颗粒之间的联结就会断裂，产生微裂纹[20]。

这样随着温度的升高盐岩试件内聚力不断降低、微裂

纹不断增多，最终会使得盐岩的抗剪强度不断劣化。 
图 7 为试件两次加载的抗剪强度之比与恢复时间

之间的关系，恢复时间对剪切强度的影响相对复杂。

总的来看，温度确实使试件的抗剪强度降低了，但是

降低的过程中存在增长的阶段。从时间效应上来看，
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盐岩的抗剪强度随着恢复时间先减小，然后增大，最

终趋于稳定或者说进入长期恢复阶段。根据 3 种角度

的试验结果，共同的规律是试件的抗剪强度在恢复 4 d
以后其抗剪强度最接近天然试件，7 d 为盐岩短期自恢

复和长期自恢复的分界点，之后的恢复效果属于长期

效果，短期内看不出明显的规律。 

图 7 剪切强度相对值变化图 

Fig. 7 Relative values of shear strength 

一般来说，随着温度的增加，岩石的延性加大，

屈服点降低，强度也降低。在没有恢复和恢复最开始

的 1～2 d，盐岩的强度明显降低，说明自愈合的作用

还不明显，温度的弱化起着主要作用；然后随着保温

时间的增加，自恢复作用越来越明显，抗剪强度也有

所回升，在第四天达到最大，之后继续降低直至稳定。 

3.3  变形能力和抗变形能力 

变形能力以试件在达到峰值应力时产生的应变作

为衡量指标，抗变形能力以变形模量作为衡量指标。

一般情况下两个参数的变化规律应该是相反的。 
如果试件两次加载之间，不做任何处理，则第二

次加载时，试件会表现出明显硬化现象。如图 8 为保

温时间为 0 d 的试件剪切模量相对值。硬化现象是试件

内部结构从有序到无序的一种表现，自恢复作用可以

一定程度上恢复试件内部结构的有序性，这就造成恢

复过的试件比没恢复过的试件抗变形能力小的现象。 

图 8 剪切模量相对值变化图 

Fig. 8 Relative values of shear modulus 

图 9 峰值应变相对值变化图 

Fig. 9 Relative values of peak strain 

由前文可知，温度的作用会降低岩石的刚度，增

强延性。自恢复的初期盐岩的变形模量在温度作用下

开始降低，此时自恢复已经开始起作用；在经过 2～4 
d 的恢复以后，变形模量有所增强，在 7 d 以后基本趋

于稳定。 
在恢复的最初阶段，试件的峰值应变因为硬化作

用低于原盐峰值时对应的应变，但是随着恢复时间的

增长，变形能力逐渐增加。如图 9 所示，在最初的 7 d
里，恢复一天的试件变形能力恢复的最明显，随着时

间的增加，逐渐稳定。但是 55°试件的变形能力恢复

不如其他角度的试件明显，55°试件主要为剪切破坏，

这反映了损伤类型对自愈合作用的影响。 
抗变形能力和变形能力是两种相反的作用，适度

的抗变形能力和变形能力对盐岩腔体的稳定性是有好

处的。通过盐岩自恢复的作用，盐岩的变形能力可以

恢复到 80%以上，而同时抗变形能力可以保持在原盐

的 150%，腔体围岩的这种特性对维护盐岩腔体的稳

定是非常有利的。这也证明了盐岩本身的自恢复作用

对与腔体的安全性和稳定性是很重要的。 
3.4  损伤与自愈合分析 

假设以原盐试件为无损时的状态，则其剪切强度

为 0 ，以第二次加载前（保温一定时间之后）的试件

为含有损伤的状态，其剪切强度为 1 ，损伤变量为D，

则 3 者之间的关系为 
1 0(1 )D     。           (1) 

由式（1）可以求得损伤试件恢复之后的损伤值，

见表 3。 
表 3 损伤变量 

Table 3 Damage variables 
损伤值 

恢复时间 
35°试件 45°试件 55°试件 

0 d 0.067 0.042 0.056 
1 d 0.105 0.174 0.169 
2 d 0.073 0.138 0.169 
4 d 0.059 0.128 0.138 
7 d 0.092 0.247 0.270 

18 d 0.086 0.249 0.285 
30 d 0.138 0.255 0.264 
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由前文可知，恢复后的盐岩试件在一定恢复时间

内规律是比较明显的，超过临界时间点以后规律就不

再明显。所以，以恢复 7d 之内的试件损伤值作为分析

对象，得到如图 10 所示的对比图。 

图 10 短期损伤变量变化图 

Fig. 10 Variation of short-term damage variables 

从图 10 可以看出，自恢复的效果与恢复时间有

很大关系。在恢复的第一天内，愈合的效果不明显，

在温度的作用下盐岩的损伤值反而继续增大；继续进

行恢复，恢复的效果开始明显，损伤值逐渐减小，并

在恢复 4 d 左右时损伤值降到最小，之后损伤恢复逐

渐进入长期阶段，规律不再明显。 
对比 3 个角度的试件可以发现，35°试件的损伤

值最小，恢复效果也最不明显；而 45°试件和 55°试

件则相对效果比较明显。这反映了损伤类型对自愈合

效果的影响。35°试件受到较多的压应力，压剪作用

对压缩损伤的影响较小，试件的初始损伤较小，恢复

的效果相对不明显；而 45°试件和 55°试件，损伤主

要为剪切损伤，损伤程度比较严重，自愈合的效果相

对明显。 
以 55°试件为例，对损伤值和恢复时间进行拟

合，可以得到短期内，恢复时间与损伤变量之间的关

系式 
3 20.0049 0.05 0.14 0.06D t t t     ( 2 0.98R  )。(2) 

 

4  结    论 
自愈合过程是一个损伤演化的过程，但是与一般

损伤过程的演化方向不同。研究损伤演化的方式有两

种：一种是直接测得试件的损伤值，这种方法一般以

无损手段进行测量，可避免试验本身对试件损伤的影

响；一种是通过间接手段，通过试件的状态参数来反

映试件的损伤状态，但这种方法一般在实施过程中对

试件本身的损伤产生影响。本文采用的是第二种方法，

加载过程会对试件产生损伤，但是所取参数并非是某

一点的状态参数，都是可以反映试件综合特征的参数，

所以研究的是过程参数，通过过程中得到的参数来反

映试件本身的状态。这样做，有利处在于尽量避免了

试验方法产生的损伤对研究目标产生的影响，而且更

符合工程实际。通过这种试验方法得到如下结论： 
（1）通过对盐岩损伤自愈合的机理进行分析，恢

复的过程主要是结构完整性的恢复，而不是简单的强

度增加，需要多个力学参数来反映其效果。 
（2）在短期内，损伤盐岩黏聚力随恢复时间的增

长逐渐减小，内摩擦角随保温时间的增长逐渐增大；

损伤盐岩的剪切强度随恢复时间的增长先减小后增

大；损伤盐岩剪切模量随恢复时间的增长逐渐减小，

中间有波动；峰值应变随恢复时间的增长呈逐渐增大

的趋势。 
（3）盐岩力学参数与恢复时间的关系短期内有明

显规律；盐岩短期恢复和长期恢复的分界点是 7 d，恢

复作用的初始 7 d 效果是十分明显的，7 d 以后进入到

长期恢复阶段，恢复的效果需要长时间观察才能研究 
（4）自愈合作用会受到试件本身性质的影响。不

同角度的试件的恢复效果有明显差别。35°剪切损伤

的试件恢复效果并不十分明显，损伤值变化较小，而

45°试件和 55°试件的损伤值在自愈合作用下变化

比较明显。 
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