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含杂质盐岩三点弯曲变形破坏特征试验研究 
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摘  要：为探究盐岩在弯曲条件下的变形破坏特征及其所受杂质含量的影响，利用四川大学 MTS815 岩石力学综合试

验系统，对两组杂质含量不同盐岩单边直裂纹弯曲试样(SENB)进行了三点弯曲循环加卸载试验及全过程声发射同步监

测。试验研究表明，含杂卤石杂质盐岩弯曲抗拉强度和弯曲弹模均高于纯盐岩，杂质盐岩抵抗裂纹扩展能力强于纯盐

岩；盐岩的弯曲变形破坏可分为弹性变形的弹性阶段、塑性变形和裂纹起裂的屈服阶段、峰后裂纹稳定扩展阶段、残

余阶段四个阶段；杂质对盐岩弯曲塑性变形与断裂破坏有很大影响。基于能量率的声发射特征参数能够较好反映盐岩

弯曲条件下的变形破坏，与其变形破坏过程各阶段相对应，声发射具有阶段性特征，除弹性段外其他各阶段声发射均

活跃；相比纯盐岩，由于杂质造成的摩擦以及杂质对塑性变形的弱化，杂质盐岩三点弯曲变形声发射更为活跃；声发

射源三维定位揭示了盐岩三点弯曲下的损伤分布，其分布存在与应力状态有关的声发射空白区，其分布形态受杂质影

响。 
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 Experimental study on deformation and failure characteristics of                  
salt rock three-point-bending samples with impurities 
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(State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: In order to investigate the deformation and failure characteristics of salt rock under bending conditions and the 

influences of impurity content, the loading-and-unloading three-point-bending tests as well as the synchronous acoustic 

emissions (AE) monitoring are performed on two groups of salt rock single edged notched beam (SENB) samples with different 

impurity contents using the rock mechanics test system MTS815 in Sichuan University. The test results show that the bending 

tensile strength and the bending elastic modulus of the impure salt rock with polyhalite are higher than those of pure salt rock, 

and the impure salt rock is better to resist the crack propagation than the pure salt rock. And the deformation and failure process 

of the bending salt rock consists of four stages, elastic deformation stage, yield stage with plastic deformation and crack 

initiation, crack propagation stage at post-peak and residual stage. Moreover, the impurity has a great influence on the plastic 

deformation and fracture failure of the bending salt rock. By selecting energy count rate as the AE characteristic parameter, the 

deformation and failure of the bending salt rock can be well reflected. Corresponding to the process of deformation and failure, 

AE presents the periodical characteristics at different stages, and the AE activities are active at every stage except the elastic 

deformation stage. Compared to those of the pure salt rock, the AE activities of the impure salt rock are more active because of 

the friction effect and the plastic deformation weakening effect caused by impurities. What’s more, the AE source location in 

three dimensions well reveals the damage distribution of salt rock under the three-point-bending condition. And in the 

distribution, there are AE blank are asrelated to the stress state. For the distribution, its form is greatly affected by the 

impurities. 
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0  引    言 
盐岩因其良好的力学性能与极低的渗透性等优点

在国际上被公认为战略油气储库、压气蓄能储库等地
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下能源储库最理想的围岩介质[1-2]。基于盐岩巨大的工

程应用背景，深入研究探讨盐岩变形破坏的损伤与力

学特性具有重大的工程意义。 
对于盐岩变形破坏的损伤与力学特性，已有较多

研究。杨春和等[3]对盐岩单轴循环加卸载条件下的变

形特性进行了研究；姜德义等[4]研究了盐岩单轴压缩

不同应变率条件下的变形和声发射特征；刘江等[5]对

盐岩单轴压缩、三轴压缩及巴西劈裂试验条件下的短

期强度和变形特征进行了研究；邓朝福等[6]对盐岩单

轴循环加卸载条件下的变形和声发射进行了研究；李

志成等[7]对盐岩三轴循环加卸载下的声发射特征进行

了研究；刘建锋等[8]对盐岩直接拉伸和间接拉伸试验

条件的变形与力学特性及声发射特征进行了研究。 
需要指出的是，以上研究多是盐岩单轴与压缩、

直接与间接拉伸应力状态下的，对于弯曲条件下盐岩

测试已是少见，对于弯曲条件下盐岩变形破坏及声发

射的研究就更为少见。可见的盐岩弯曲测试中，文献

[9]用三点弯曲法测试了盐岩的断裂韧度，文献[10]用
SEM 从微观上观察层状岩盐三点弯曲下裂缝的萌生

和扩展。相比盐岩极为少见的弯曲测试，很早已有大

量关于玄武岩[11]、砂岩[12-13]、花岗岩等[14]岩石的弯曲

测试。因此有必要对盐岩进行弯曲测试，并探究盐岩

弯曲条件下变形破坏过程及其声发射特征。 
本文采用典型断裂韧度测试中的三点弯曲方法对

盐岩进行弯曲测试，并探究不同杂质含量的两种盐岩

在弯曲条件下变形破坏全过程特征及其声发射特征。 

1  试验方案 
1.1  试样制备 

考虑到国内盐岩杂质分布不均且多夹层等诸多因

素均影响盐岩变形破坏过程，从而弱化杂质的影响，

本试验盐岩试样取自国外某深部盐矿，致密均匀，呈

浅红或深红。典型试样的 XRD 测试表：浅红色样主

要成分为 NaCl（大于 99%）为纯盐岩；深红色样除

NaCl 外，还有 K2SO4·MgSO4·2CaSO4·2H2O（即杂

卤石，含量在 30%内），为含杂质盐岩。两种盐岩干

法车切加工成美国材料与测试协会 ASTM 所提单边

直裂纹三点弯曲梁试样（SENB），如图 1 所示，长度

L 平均为 210 mm，高度 W 平均为 50 mm，厚度 B 平

均为 100 mm，初始裂纹长 a0平均为 15 mm，编号为

B-1 到 B-6，其中 B-1～3 为纯盐岩组 I，B-4～6 为杂

质盐岩组Ⅱ。 
1.2  试验方法 

三点弯曲试验利用四川大学 MTS815 岩石力学试

验系统进行加载，并利用美国物理声学公司产 PCI-Ⅱ
声发射系统同步监测试样变形破坏过程中的声发射。 

图 1 为试样三点弯曲加载图。试样对中放置于 3
点弯曲辊轴支座上，跨距 S 为 160 mm。CMOD 传感

器内嵌于两附加刀口之间，用于测量缺口张开位移

CMOD(Crack Mouth Opening Displacement)。两个

LVDT（线性位移传感器）固定在特制支架上，对称

布置于试样两侧，用于测量加载点位移 LPD(Load 
Point Displacement)。8 个 Micro30 型声发射探头分布

于切口两边，用以接收 AE 信号，工作频率为 150 kHz，
门槛值设为 30 dB，前置放大器增益为 40 dB。 

三点弯曲试验时在 MTS 控制台预先设置加、卸

载程序，加卸载循环手动操作，加载为 CMOD 控制，

峰前循环加载速率为 0.05 mm/min，考虑盐岩大变形特

点，峰后循环加载速率为 0.15 mm/min，卸载为力控制，

每一循环卸载速率均为 30 kN/min，卸载到 0.1 kN 时停

止卸载并重新加载。试验至荷载降至峰值 10%停止。 

 
图 1 盐岩三点弯曲测试 

Fig. 1 Three-point-bending tests on salt rock 

2  试验结果分析 
试验得到了两组盐岩三点弯曲变形破坏全过程

荷载（P）与变形（CMOD、LPD）变化过程及声发射

演化。 
2.1  强度特征 

断裂韧度K是断裂力学里表征材料抵抗裂纹扩展能

力的指标，但是现有的断裂韧性测试标准仍不成熟[15]。

陈篪公式能够适于非标准缝高比 /a W 和跨高比

m=S/W 的断裂韧度计算[16]： 
3/ 2

І f pb/ ( / ) 4 ( / ) /K BW M f a W a W m   ，(1) 

f f / 4M P S   ，                     (2) 
式中，fpb(a/W)，φ(a/W)为 a/W 的函数，Pf为开裂荷载。 

断裂韧度的确定，关键在于确定开裂荷载 Pf。考

虑裂纹尖端开裂过程区，Hillerborg 等提出黏性裂纹模
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型，认为开裂区仍然可传递应力且大小随裂纹宽度增

大而减小。因此，当裂纹开始扩展时，P-CMOD 曲线

将由线性段转为非线性段，则可确定开裂荷载 Pf
[13]。 

按照材料力学理论，假定截面应力线弹性分布，

可按矩形梁计算跨中位置的抗拉强度和弹性模量[12]： 
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式中，Pmax为峰值荷载， 即 LPD。 
从数值上看，盐岩三点弯条件下的抗拉强度与文

献[8]间接拉伸抗拉强度相近，弹模与文献[3]单轴加卸

载下变形模量相近，而断裂韧度远小于文献[14]中花

岗岩断裂韧度一个量级。分析表 1，发现弯曲条件下

杂质盐岩的抗拉强度、弹模、断裂韧度均大于纯盐岩，

这说明杂质杂卤石提高了盐岩的抗拉强度以及弹性模

量，增强了盐岩抵抗裂纹扩展的能力，原因可能是杂

卤石强度高于 NaCl 且与 NaCl 晶体胶结强度较高。 
表 1 两组盐岩计算结果比较 

Table 1Comparison of calculated results of two groups of salt rock 

组 编号 Pf 
/N 

Pmax 
/N 

tmax  
/MPa 

E 
/GPa 

KI 

/(MPa·m0.5) 
B-1 385.1 974.3 2.35 24.99 0.099 
B-2 587.6 1208.7 2.62 24.42 0.140 
B-3 697.6 1202.9 2.73 26.41 0.169 

Ⅰ 
纯 

 均值 — — 2.57 25.27 0.136 
B-4 949.3 1574.7 3.89 30.67 0.247 
B-5 964.1 1527.8 3.82 34.45 0.251 
B-6 702.3 1082.1 3.84 36.16 0.250 

Ⅱ 
杂 

 均值 — — 3.85 33.76 0.249 

2.2  变形特征 

本文以两组试样中典型试样 B-3（纯盐岩）和 B-6
（杂质盐岩）为例探讨盐岩三点弯曲变形特性。 

CMOD 和 LPD 这两种变形均能反映试样 3 点弯

曲过程中变形特性，考察两者关系，如图 2 所示，发

现两者具有非常高的线性相关性，这与文献[17]试验

所得两者线性特征相一致，这说明盐岩三点弯曲也是

符合刚性转动假设的[18]。因此，下面重点以 CMOD
为主探讨盐岩弯曲变形特征，如图 3 所示。 

图 2 LPD 和 CMOD 的相关性 

Fig. 2 Correlation between LPD and CMOD 

三点弯曲条件下，与盐岩单轴加卸载类似，盐岩

表现出明显的记忆效应，P-CMOD 曲线外包络线反映

了盐岩的弯曲变形特性，变形可分为下述 4 个阶段。 

图 3 P-CMOD 关系曲线 

Fig. 3 Relationship between load P and CMOD 

加载初期的弹性变形阶段。弹性阶段，韧带内应

力线弹性分布，裂纹尖端为拉应力分布且小于屈服应

力；试样弯曲产生的挠度变形和缺口变形是可恢复弹

性变形。以再加载线初次发生偏折为界，在此之前各

循环中，加载线、卸载线和再加载线（下一循环的加

载线）均呈直线；即使在弹性段卸载线也并未沿加载

线卸载，原因是材料在加载时微裂纹的压密在卸载时

未及时张开；再加载线和卸载线几乎重合，表明弹性

阶段加卸载对材料损伤很小。曲线外包络线呈直线且

正的斜率最大，表明此阶段模量为全过程的最大值。

与盐岩单轴压缩类似，盐岩三点弯曲过程弹性阶段也是

较短且变形量很小，约占峰值荷载所对应变形的 15%。 
塑性变形和裂纹起裂的屈服阶段。再加载线偏折

后，尖端屈服，微裂纹开始产生，曲线外包络线变缓，

应变软化，塑性变形加快。卸载线主要为直线段，卸

载线末端非线性化随循环级数增大而愈加明显，这一

现象与盐岩单轴加卸载类似[3]，卸载线末端类似于压

密的逆过程。相比加载线，卸载线产生了明显的滞后，

且随循环级数增大而增大，表明产生了明显的越来越

大的塑性变形。卸载曲线与再加载曲线不再重合，再

加载线偏折前区段斜率明显低于卸载线，表明该阶段

加卸载损伤较大导致盐岩软化。与弹性阶段相比，此

阶段变形量要大得多，变形除结构弹性变形外还有塑

性变形以及微裂纹引起的变形，但由于微裂纹张开量

很小故而其引起的变形很小，每一级循环中塑性变形

占比随循环级数而增大。B-6 相比 B-3 曲线更为平滑，

原因在于伺服控制下的 B-3 变形速率快于控制速率而
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受到短暂卸载从而出现若干小幅应力降，这说明快速

变形的塑性阶段，纯盐岩比含杂质盐岩变形更快。然

而，由于纯盐岩较杂质盐岩断裂韧度更低，纯盐岩峰

前变形略小于杂质盐岩。 
荷载峰值后的裂纹稳定扩展阶段。峰值点处韧带

下部达到拉应变极限从而裂纹产生并扩展。这一阶段，

变形主要由裂纹扩展导致。该阶段，裂纹稳定扩展，

试样承载力随变形沿斜直线下降，P-CMOD 外包线表

现为近似直线。纯盐岩 B-3 几乎每一级循环均有应力

降，而杂质盐岩 B-6 较少出现，另外，纯盐岩 B-3 承

载力下降约 2/3 而变形约 0.7 mm，而杂质盐岩 B-6 下

降约 1/2 而变形约 0.5 mm，原因是纯盐岩较杂质盐岩

变形速率更快变形更大且抵抗裂纹扩展的能力更弱。 
塑性变形为主而裂纹扩展减速的残余阶段。裂纹

稳定扩展阶段后期，曲线外包络线偏离直线而逐渐变

缓。原因是裂纹扩展至接近断面上表面时，由于跨中

上表面两边(厚度方向)处于二维的平面应力状态，裂

纹尖端产生更大的屈服区域，从而裂纹扩展受阻减缓。

由于表层平面应力区对裂纹扩展的阻碍作用，残余阶

段试样仍有一定的承载力，即使到试验结束跨中并未

完全断裂开来。就残余阶段来看，纯盐岩 B-3 相比杂

质盐岩 B-6 变形更大，分别达 1.6 和 0.8。考察各循环，

发现变形中以塑性变形为主。由于上一阶段裂纹大量

扩展加之残余阶段塑性区更大，这一阶段 CMOD 变形

远前几阶段变形之和。 
2.3  声发射特征 

声发射是岩石变形破坏的伴生现象，其包含了岩石

变形破坏的丰富信息。考虑岩石破坏的能量本质，本文

选取能量计数为特征参数来探究两种不同杂质含量盐

岩三点弯曲变形破坏过程基于声发射的损伤特征。 
对于纯盐岩和杂质盐岩，与变形破坏各阶段对应，

声发射能量计数具有不同阶段性特征，见图 4，5。 
弹性阶段，纯盐岩能量计数率曲线突发型信号稀

疏且计数率很低，而能量计数累计曲线几乎水平，表

明弹性阶段声发射极少，说明三点弯曲弹性变形过程

盐岩几乎没有损伤。相比纯盐岩，杂质盐岩声发射相

对更为活跃，原因在于杂质导致的颗粒摩擦。 

图 4 纯盐岩(B-3)力、能量率、累计能量计数变化图 
Fig. 4 Variation of load P, energy rate and accumulative energy  

.count for pure salt rock sample B-3 

图 5 杂质盐岩(B-6)力、能量率、累计能量计数变化图 

Fig. 5 Variation of load P, energy rate and accumulative energy  

..count for impure salt rock sample B-6 

进入塑性阶段，相比弹性阶段声发射要显著活跃，

表现为能量计数率曲线突发型信号显著增多，累计能
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量计数曲线出现多个上升台阶。对于纯盐岩，台阶为

直台阶，原因在于塑性阶段塑性变形的大量产生与裂

纹的起裂及 CMOD 变形伺服控制，前者导致突发型信

号多但能量率较低，后两者导致的突发型信号能率较

高（大于 103次/s）但差异性大。对于杂质盐岩，台阶

为斜台阶，原因在于变形相比纯盐岩要慢，而少量高

能量率突发型信号主要为裂纹起裂所致。 
峰值过后的裂纹稳定扩展阶段，声发射仍然活跃，

突发型信号更多，但其中高能量率信号能量率有所降

低，因而能量计数累计曲线上为斜台阶但台阶更高，

另一方面，裂纹稳定扩展阶段，各循环内能量率最高

的信号能量率差异性较小，表明裂纹稳定扩展过程能

量释放相对稳定。相比纯盐岩，该阶段杂质盐岩无论

台阶高度还是各循环内最大能量率信号基本都更高，

可以推断杂质盐岩裂纹扩展穿晶而纯盐岩沿晶断裂，

这与前述杂质强度更高推断以及杂质盐岩断裂韧度计

算结果更高是相一致的。 
进入残余阶段，承载力已经很低，使得加载线上

升段和卸载段占比较小，几乎整个残余阶段声发射频

繁。该阶段，较高能量率（大于 103次/s）信号已经很

少但较低能量率的信号基本稳定，这表明残余阶段裂

纹扩展减慢而塑性变形大致稳定。与塑性阶段和裂纹

稳定扩展阶段不同，残余阶段累计能量曲线台阶已不

明显。至结束时，显然纯盐岩累计能量计数要高于杂

质盐岩，原因在于纯盐岩塑性更强变形量更大时间更

久，但从平均能量率（能量计数总数/总时间）来看，

杂质盐岩要更高，反映出杂质盐岩三点弯曲变形声发

射更为活跃。 
变形破坏全过程来看，盐岩三点弯曲变形各阶段

除弹性段外声发射均活跃，但特点不同：塑性段在塑

性变形速率较快和裂纹起裂时能量率很高但差异性

大；裂纹扩展阶段裂纹的扩展使得较高能量率信号能

量率差异性小；残余阶段受平面应力区阻碍，裂纹扩

展减慢，塑性变形大且快，高能量率信号能量率逐渐

降低而低能量率信号基本稳定。相对于纯盐岩，杂质

盐岩弯曲变形声发射更为活跃，但是具体到各阶段又

有所差异：弹性段由于杂质存在造成变形过程中的摩

擦；塑性阶段由于纯盐岩快速的塑性变形高能率突发

型信号要多要强；而裂纹稳定扩展阶段，可能是杂质

盐岩穿晶断裂而纯盐岩沿晶断裂因而杂质盐岩高能率

突发型信号要强；而残余阶段在于杂质弱化了盐岩的

变形。 
图 6 为声发射空间分布图，从跨度分布看，B-3

集中分布在-30～30 范围，而 B-6 集中分布于-15～15
范围，这说明纯盐岩声发射源集中分布区要大于杂质

盐岩，原因在于纯盐岩裂纹扩展时塑性区更大，可能

存在较多的亚裂纹扩展，而杂质盐岩由于杂质弱化了

塑性变形能力提高了脆性程度因而裂纹扩展更加平顺

且塑性区更小。杂质盐岩在较广范围有声发射分布原

因在于摩擦更为强烈。从断面分布看，韧带上部两角

存在声发射空白区，正是上文所说的平面应力区。 

图 6 典型试样 B-3 与 B-6 声发射源定位图 

Fig. 6 AE source location of typical samples B-3 and B-6 

3  结    论 
（1）杂质杂卤石提高了盐岩的抗拉强度以及弹性

模量，增强了盐岩抵抗裂纹扩展的能力。 
（2）盐岩的弯曲变形破坏可分为弹性变形的弹性

阶段、塑性变形和裂纹起裂的屈服阶段、峰后裂纹稳

定扩展阶段、残余阶段 4 个阶段。杂质对盐岩弯曲塑

性变形与断裂破坏有很大影响。 
（3）基于能量率的声发射特征参数能够较好反映

盐岩三点弯曲下的变形破坏，除弹性段外其他各阶段

声发射均活跃，声发射特征与其变形破坏过程相对应。 
（4）杂质盐岩三点弯曲变形声发射更活跃，原因

在于杂质造成的摩擦以及杂质弱化了试样的塑性变形。 
（5）声发射三维定位揭示了盐岩三点弯曲下的损

伤分布，其分布存在与应力状态有关的声发射空白区，

其分布形态因杂质影响而有所差异。 
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