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三轴低频循环荷载下盐岩体积应变特性研究 
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摘  要：地下储气库围岩长期处于复杂疲劳应力状态下，盐岩三轴循环荷载下的变形规律对储气库稳定性分析有参考

价值。对 8 个盐岩试块进行了不同围压、不同应力水平和不同频率条件下的循环荷载试验。对每一试块施加恒定围压

和轴向低频循环荷载。对试验参数进行了无量纲处理，分析了应力比强度（广义剪应力强度与球应力的比值）、应力

比振幅、上限应力水平、荷载频率、循环次数（N）等对体积应变（v）的影响。利用函数v=lgN+v0，对每一试块的

体积应变–循环次数曲线进行了拟合分析，获得了参数和v0 随应力比振幅、上限应力水平和频率变化的数学表达式。

标准化回归系数分析表明，上限应力水平是影响盐岩体积变形的主要因素，其次是应力比振幅。在高上限应力水平三

轴状态下，盐岩主要表现出体积扩大现象。 
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Abstract: The surrounding rock salt of underground gas storage cavern is subjected to long-term triaxial fatigue stress. The 

deformation property of rock salt under triaxial cyclic loading is of great importance to the stability of the rock salt cavity. A 

series of laboratory tests are performed to explore the deformation behavior of eight rock salt specimens under various 

confining pressures, stress levels and loading frequencies. The axial low-frequency cyclic stress is applied on each salt 

specimen while the confining pressure is kept steady. The test parameters are processed by the dimensionless method. The 

effects of the strength of stress ratio (ratio of generalized shear strength to spherical stress), amplitude of stress ratio, level of the 

maximum stress, loading frequency and loading cycles (N) on the volumetric strain (v) of rock salt are analyzed. The nonlinear 

curve fitting is carried out using the function v =lgN+v0 for a curve of each specimen on the volumetric strain with the cycles. 

Further, the expressions for the parameters  and v0 with the amplitude of stress ratio, the maximum stress and loading 

frequency are obtained, respectively. The analysis of standardization regression coefficient indicates that the maximum stress is 

the key factor that influences the volumetric deformation of rock salt, and the stress amplitude ratio comes the second. It is 

noted that the rock salt exhibits dilatancy under high maximum stress. 

Key words: triaxial test; low-frequency cycle; rock salt; volumetric strain; dilatancy 

0  引    言 
盐岩受力易造成体积变化，盐岩储气库在注气—

采气的加、卸载循环中，盐岩体变性质则会变得更为

复杂。研究盐岩体积变形特性，对储气库长期安全稳

定和运营管理具有实际意义。 
国内外对盐岩在循环荷载作用下的力学性质进行

了研究，取得了一些成果。Fuenkajorn等[1]进行了单轴

循环荷载作用下盐岩疲劳试验，分析了循环次数对盐

岩强度和弹模的影响。Brouard等[2]通过数值模拟分析
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了高频温度循环下储气库围岩温度、应变和应力的变

化规律。Liang等[3]进行了两种类型单轴循环荷载（即

周期荷载和周期加—卸载）作用下不同类型盐岩的力

学试验，分析了强度、弹模、应力–应变曲线等变化

规律。郭印同等[4]进行了单轴循环荷载下盐岩疲劳试

验，研究了疲劳强度、变形模量和疲劳损伤演化特性。

杨春和等[5]进行了盐岩单轴循环加、卸载试验，分析

了加卸载曲线特征、变形模量变化规律和简单应力状

态下加、卸载本构关系。高红波等[6]对盐岩及含夹层

盐岩进行了应力水平不断提高的单轴反复加卸载试

验，分析了强度、循环加卸载曲线、弹性塑性变形、

滞回环等变形特性。任松等[7]对不同温度条件下盐岩

试件进行了单轴循环荷载试验，分析了疲劳寿命、体

积应变、损伤等随着温度的变化规律。 
上述工作主要是单轴周期荷载和单轴循环加卸载

的试验研究，分析了疲劳强度、变形模量、循环曲线

等特征和规律，但三轴循环试验和理论上的研究不多。 
根据广义虎克定律，体积应变是由平均应力引起

的，广义剪应变是由广义剪应力引起的。但对于对岩

土材料，平均应力和广义剪应力对体积应变和广义剪

应变将产生交叉效应，即平均应力既能引起体积应变，

也能引起广义剪应变；广义剪应力既能引起广义剪应

变，也能引起体积应变[8-9]。早在1983年陈宗基等[10]

提出了岩石体积、偏应力和时间的变化关系，将扩容

定义为偏应力作用下岩石体积的增加。随后国内外对

岩石扩容问题开展了许多研究，如金济山[11]提出了岩

石扩容的本构模型；Yuan等[12]建立了扩容指数概念，

提出了扩容指数与围压之间的经验关系模型；Alejano
等[13]利用扩容角建立了岩体的本构模型；卢兴利等进

行了砂质泥岩三轴试验，得到了不同围压下完全扩容

应变与完全扩容极限[9]，之后又根据三轴卸荷试验资

料，建立描述卸荷条件下岩石损伤扩容和破裂碎胀演

化机制的本构模型[14]；杨圣奇等[15]进行了不同围压下

断续预制裂隙大理岩体全应力–应变试验，研究了围

压对裂隙大理岩扩容特性影响。但总的来说这方面研

究有必要深入进行。 
本文通过不同围压和不同应力水平条件下盐岩试

块轴向低频循环荷载试验，分析盐岩体积变形与球应

力、广义剪应力、循环频率和循环次数之间的关系，

通过拟合得到估计体积应变的经验公式。 

1  试验基本方案 
1.1  试件制备 

试验采用湖北潜江盐矿钻井套钻取芯获取的盐岩

试件，由于盐岩的性质与其他岩体材料有很大不同，

具有质地较脆，常温下易溶于水，易被腐蚀的特点，

因此，取样过程中采用饱和盐水作为降温介质，保证

盐岩试件的完整性。盐岩试件主要成分为NaCl，含有

一定的Na2SO4、CaSO4以及少量的角砾碎屑及泥岩杂

质，颜色呈灰到黑色变化。之后采用数控车床对取出

盐岩试件进行加工处理为符合国际标准的圆柱形试

件，试样高径比约为2∶1，尺寸约为 50 mm×100 
mm，误差在±3 mm。选取8个盐岩试件。 
1.2  试验方案 

试验设备为TAW-2000型微机控制电液伺服岩石

三轴试验机。试验初始加载速率为0.002 kN/s，加载波

形为正弦波。以循环试验开始为起点，进行循环加卸

载，直至试件发生破坏或超过3 h后直接压缩破坏。 
为全面详细地分析盐岩的力学特性，试验分别设

置不同的围压、加载频率、应力水平等试验条件，具

体试验参数见表1。表中，f 为轴向循环加载频率；

1max 为轴向循环荷载上限应力； 1min 为轴向循环荷载

下限应力； 1 为轴向应力， 3 为围压。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test schemes 

1 试件 
编号 

f /Hz 
1max /MPa 1min /MPa 

3 /MPa 

1 0.083 28.881 26.987 7 
2 0.083 27.245 23.741 7 
3 0.050 24.831 17.018 7 
4 0.056 26.507 12.209 7 
5 0.050 38.861 20.220 14 
6 0.071 29.578 17.862 14 
7 0.043 40.435 19.874 14 
8 0.042 38.871 17.144 14 

2  试验结果 
2.1  试验应力应变曲线 

试验过程中主要获得盐岩试件的应力、轴向应变

和径向应变的数据。获得盐岩试件的应力应变曲线如

图1所示。图中 1 为轴向应变， 3 为径向应变，q为广

义剪应力。这里定义球应力为 

1 2 3
1 ( )
3

p        ，        (1) 

广义剪应力为 
2 2 2

1 2 2 3 3 1
1 ( ) ( ) ( )
2

q             ， (2) 

式中， 2 为中间主应力。在本文三轴状态下，广义剪

应力为 1 3q    ，球应力为 1 3( 2 ) / 3p    。 
由于在试验过程中，对盐岩试件进行的循环试验

时间较短（3 h左右），并未达到破坏阶段，因此没有

得到盐岩试件破坏阶段的应力应变曲线。从图1中可以

看出：在盐岩的循环试验中，获得了盐岩两个部分的

变形，一是初始弹性阶段；二是循环阶段，轴向和径

向变形不断积累，塑性变形不断增加。 



第 4 期                     许宏发，等. 三轴低频循环荷载下盐岩体积应变特性研究 

 

743

2.2  三轴压缩强度和应力比强度 

根据笔者之前的常规三轴压缩试验[16]，岩盐轴向

峰值强度为 
1s 32.001 15.739     ，       (3a) 

式中，应力单位为 MPa。 
广义剪应力强度为 

s 1s 3q      。              (3b) 
在此定义应力比为广义剪应力q与球应力p的比

值，即 
/q q p   。                 (4) 

若应力比强度 sq 为广义剪应力强度与球应力的

比值，则 

1 1s

1s 3
s

1s 3( 2 ) / 3
qq
p  

 
 


 


 

3

3

1.001 15.739
1.3337 5.2463








  。       (5) 

可以计算得到在围压 3 分别为7 MPa和14 MPa
时，对应的应力比强度 sq 分别为1.560和1.244。 

 
图 1 盐岩试件应力应变曲线 

Fig. 1 Stress-strain curves of rock salt specimen  

 

3  循环荷载下盐岩体积变形分析 
一般认为岩土材料的体积变形是由球应力p和广

义剪应力q交叉效应引起的。因此在研究盐岩体积变形

的时候，需要同时考虑球应力和广义剪应力的影响。

球应力在加载过程中主要产生弹性变形，即体积压缩

部分，而广义剪应力主要产生体积膨胀部分。由于本

试验试验条件和数据有限，并且球应力和广义剪应力

产生的应变界限模糊，难以区分，因此在分析体积变

形时，不直接将球应力和广义剪应力分开研究，引入

应力比 q 综合考虑球应力和广义剪应力的影响。 
3.1  试验参数处理  

根据试验中获得的应力分量按式（1）和式（2）
计算得到球应力p和广义剪应力q。根据应变分量按下

式计算得到体积应变 v 如下： 
v 1 32      。             (6) 

为了消除岩块的个体差异，采用无量纲化参数进

行分析，为此除应力比和频率外，再引入上限应力水

平 upR 和应力比振幅 qa ，分别定义为 
max max

up
s max s

=
q qR
q p q

   ，         (7) 

q max mina q q    ，            (8) 

式中， maxq 为上限广义剪应力， maxp 为上限球应力，

maxq 为最大应力比， minq 为最小应力比。 
由表1中可知，试件1和试件2的试验条件基本相

同，考虑到盐岩试件本身材料组成上存在一定差异，

将它们的试验数据平均计算，编号1-2。将表1试验参

数进行无量纲处理，得到如表2所示试验参数。表中

pmin为下限球应力，qmin为下限广义剪应力。 
3.2  体积变形特性分析 

由试验数据（图1）可以计算得到试件的体积变形

和循环次数N的关系曲线如图2所示。 

 

图 2 体积应变–循环次数关系曲线 

Fig. 2 Volumetric strain-cycle number curves 
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表 2 循环荷载试验无量纲参数 

Table 2 Dimensionless parameters in the experiment  
编

号 
pmax~ 
pmin 

qmax~ 
qmin sq  upR  min

max

~q
q

 
qa  f /Hz 

1 14.294~ 
13.662 

21.881~ 
19.987 1.560 0.981 1.463~ 

1.531 0.068 0.083 

2 13.748~ 
12.580 

20.245~ 
16.741 1.560 0.944 1.331~ 

1.473 0.142 0.083 

1-2 14.021~ 
13.121 

21.063~ 
18.364 1.560 0.963 1.400~ 

1.502 0.105 0.083 

3 12.944~ 
10.339 

17.831~ 
10.018 1.560 0.883 0.969~ 

1.378 0.409 0.050 

4 13.502~ 
8.736 

19.507~ 
5.209 1.560 0.926 0.596~ 

1.445 0.849 0.056 

5 22.287~ 
16.073 

24.861~ 
6.220 1.244 0.897 0.387~ 

1.115 0.729 0.050 

6 19.193~ 
15.287 

15.578~ 
3.862 1.244 0.653 0.253~ 

0.812 0.559 0.071 

7 22.812~ 
15.958 

26.435~ 
5.874 1.244 0.932 0.368~ 

1.159 0.791 0.043 

8 22.290~ 
15.048 

24.871~ 
3.144 1.244 0.897 0.209~ 

1.116 0.907 0.042 

由图 2 可以看到：①试验得到体积应变变化过程，

大致可分为两个阶段：应变减速阶段和稳定或等速阶

段；②试件 6 由于该试件试验应力水平较低，上限应

力水平仅有 0.524，因而发生了体积缩小现象；③试件

3 在 550 周期前应变变化趋于稳定，但之后产生了应

变加速，因此在分析中只考虑前 550 个周期的应变情

况；④其他试件体积应变呈不断增大的趋势，发生扩

容。由于试验条件的不同，曲线的截距和变化幅度都

各不相同。 
3.3  体积应变特性的定量描述 

（1）体积应变曲线及估计 
通过分析发现，图 2 岩盐试块的体积应变与循环

次数的对数值之间存在较好的线性关系，如图 3 所示。

因此可用下式对各试件试验曲线进行拟合，拟合曲线

见如图 3 中虚线，拟合参数见表 3 所示。 
v v0lg N      。            (9) 

式中  为待定参数，反映体积变形随时间的变化率；

v 0 为第初次循环后的体积应变， v 与 v0 的单位为

%。 
表 3 拟合参数 

Table 3 Fitting parameters  

编号   v0/% 相关系数R2 

1-2 -0.3996 -0.5561 0.96229 
3 -0.0959 0.1467 0.86487 
4 -0.2825 -0.3365 0.83322 
5 -0.1698 -0.1780 0.90269 
7 -0.3070 -0.4121 0.84360 
8 -0.1884 -0.1642 0.82406 

图 3 体积应变–对数周期曲线 

Fig. 3 Volumetric strain–logarithmic cycle number curves 

（2）参数 v0 估计 
考虑到体积应变 v0 仅与第一次加载状态有关，其

它参数对其影响不大，因此 v0 仅考虑上限应力水平

Rup的影响。根据图4所示 v0 与Rup间的相关性，进行

非线性拟合，得到 v0 与Rup的关系式如下所示： 
v0 up1.135 0.250ln( 0.877)R       。  (10) 

图 4 v0–Rup 关系及拟合曲线 

Fig. 4 Relation between v0 and Rup and fitting curve 

（3）参数λ估计 
a）模型计算 
影响参数λ的因素较多，主要有上限应力水平、应

力比、振幅、频率等。引入下式数学模型进行多元回

归分析： 

  0

1

10 j
n

bb
j

j

Y X


    ，          (11) 

式中，Y 因变量， jX 自变量， jb 为回归系数。 

对式（11）两边取对数，得 

0
1

lg lg
n

j j
j

Y b b X


    ，       (12) 

令 
lg
lgj j

y Y
x X


 
  ，              (13) 

式（12）简写为 

0
1

n

j j
j

y b b x


    。           (14) 
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由于参数  均为负数，无法直接取对数。取

1   ，得到参数 1 与 3 个影响因素之间的关系，如

表 4 所示。 
表 4 计算参数 

Table 4 Parameters 

编号 1  Rup qa  f /Hz 
1-2 0.3996 0.963 0.105 0.083  
3 0.0959 0.883 0.409 0.050  
4 0.2825 0.926 0.849 0.056  
5 0.1698 0.897 0.729 0.050  
7 0.3070 0.932 0.791 0.043  
8 0.1884 0.897 0.907 0.042  

通过多元回归分析，得到 1 的经验公式为 
18.220 0.228 0.050

1 up q1.450R a f   （R2=0.9736） 。 (15) 
b）显著性检验 
采用F检验对模型（11）进行整体显著性分析。

假定置信水平为95%，则显著性水平=0.05时，F值为

19.4167。查F分布表，得到 0.05 3,2 19.16F  （ ） ，显然，

0.05F F  ，回归方程成立。说明用式（15）估算参数

1 是合适的。 
c）影响因素主次判别 
采用回归系数标准化的方法判别影响因素的重要

性，即标准化回归系数越大，该系数对应的因素的影

响程度越大[17]。 

jj
j j

yy

L
P b

L
   ，                 (16) 

2 2 2

1 1
( )

n n

jj ji j ji j
i i

L x x x nx
 

       ，  (17) 

2 2 2

1 1
( )

n n

yy i i
i i

L y y y ny
 

       ，   (18) 

式中， jP 为标准化回归系数， 1, 2,3j  为影响因素编

号， 1,2, ,i n  为试验值编号，n 为试验值的组数， jx
为自变量 jx 试验值的均值， y 为应变量 y 试验值的均

值。得到 1 的标准化回归系数，如表5所示。 
表 5 标准化回归系数表 

Table 5 Standardized regression coefficients 

影响因素 1 标准化回归系数 

上限应力水平 Rup 1.1422 

应力比振幅 qa  0.3705 

频率 f 0.0241 

可以看到，对参数 1 ，上限应力水平 Rup的影响

最大，而应力比振幅 qa 和频率 f 的影响相对较小。 
（4）估计体积应变经验公式 
将式（10）和式（15）代入式（9）可以获得体积

应变 v 与上限应力水平 Rup，应力比振幅 qa 以及频率

f 的关系方程： 

  18.220 0.228 0.050
v up q0.630 lnR a f N        

up1.135 0.250ln( 0.877)R    。   (19) 

值得注意的是，该式的适用条件为：特定盐岩，

围压小于 15 MPa，轴向循环频率 0.04～0.09 Hz，上

限应力水平 0.85～0.95。 

4  结    论 
本文通过盐岩三轴低频循环荷载下的疲劳试验，

初步分析了在循环荷载作用下体积变形的特性，主要

结论如下： 
（1）在三轴低频循环荷载下，盐岩的体积变形主

要分为 3 个阶段，本文试验得到变形的前两个阶段，

即最初的弹性阶段以及循环过程的稳定阶段，其中第

一阶段变形较快且时间较短，第二阶段变形较为稳定。 
（2）在应力水平较低时，盐岩的体积缩小，而在

应力水平较高时，盐岩的体积增大。 
（3）由于球应力和广义剪应力的交叉影响，本文

引入了无量纲参数：上限应力水平、应力比振幅，综

合反映各因素对盐岩体积变形的影响。 
（4）上限应力水平是影响体积变形的主要的因素，

而应力比幅值和频率是次要因素。 
（5）本文所得经验公式可用以估计在三轴低频高

上限应力水平循环荷载下盐岩的体积应变累积。 
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