
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１９）０５⁃０５２７⁃０９ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７

泥质盐岩单轴蠕变寿命研究
∗

许宏发，　 马语卿，　 杨耀然，　 吕亚茹，　 耿汉生

（陆军工程大学 爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室， 南京 ２１０００７）

摘要：　 岩石流变力学的研究中，蠕变寿命是一个重要问题．由于长期蠕变试验资料的缺乏，难以估

计蠕变破坏时间．该文进行了泥质盐岩单轴全应力⁃应变压缩试验，并采用陈氏加载法进行了单轴

蠕变试验．对蠕变曲线进行了处理，获得了不同应力水平下的蠕变曲线簇，进而得到了等时应力⁃应
变曲线簇．通过拟合分析，建立了等时应力⁃应变曲线割线模量随时间变化关系模型和等时应力⁃应
变曲线的数学模型．对等时应力⁃应变曲线与全应力⁃应变曲线之间的关系进行了分析，获得了蠕变

破坏强度和破坏应变分别与蠕变寿命之间的数学表达式．该文研究成果可以估计泥质盐岩的蠕变

寿命、长期强度、长期模量、蠕变破坏线和蠕变终止线，对相关岩石流变寿命的估计具有借鉴意义．
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引　 　 言

盐岩储气库是天然气、石油等能源地下储备较好的场所，我国地下盐岩资源极为丰富，在
华东、西北、西南等地区均有分布．一般储气库围岩受到长期的高压气体压力和地应力的作用，
蠕变特征十分明显．因此盐岩蠕变一直是岩石力学领域研究的热点，研究盐岩的长期效应行为

对于深部盐岩地下储气库稳定性分析、施工建设和运营管理有着重要的现实意义．
关于盐岩蠕变问题，国内外的相关研究成果较丰富．早期许多学者采用多种手段研究表

明［１⁃３］，盐岩在蠕变过程中的损伤效应十分明显．１９９９ 年以来，Ｙａｎｇ 等［４⁃７］ 对盐岩蠕变、松弛等

特性进行了系统试验研究，分析了盐岩强度时效特性、蠕变损伤，构建了相应的流变力学本构

模型．其他学者的研究也大多集中于蠕变机理和本构模型建立方面，如 Ｌｕｘ 等（２０００） ［８］研究了

盐岩蠕变机制及损伤和损伤自我恢复机制，提出了 Ｈｏｕ ／ Ｌｕｘ 蠕变损伤本构模型；Ｚｈｏｕ 等

（２０１１） ［９］基于西原体模型，提出了盐岩非线性蠕变本构模型；王贵君（２００３） ［１０］ 提出了损伤增

速界限的概念，并基于 Ｃａｒｔｅｒ 流变模型建立了一种新的盐岩流变模型．唐明明等（２０１０） ［１１］ 对

多种盐岩进行了蠕变试验，推导出含夹层盐岩蠕变力学参数与纯盐岩及纯泥岩蠕变参数间的

关系．盐岩蠕变特性的研究，对于进一步分析盐岩的长期特性和寿命具有重要的影响．
对盐岩蠕变长期特性的研究中，长期强度的研究相对较多［１２⁃１４］，但对蠕变寿命的研究还

比较少．岩石蠕变寿命是指岩石在长期恒定应力作用下发生变形直至破坏所需的时间．胡其志
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等（２００９） ［１５］试验证明，温度对盐岩蠕变寿命的影响较大，温度升高寿命缩短．对相关岩石蠕变

寿命的估计方面，王来贵等（２０１０） ［１６］进行了有益的尝试，用改进的西原蠕变模型对蠕变试验

曲线进行模拟，再进行数值微分，得到蠕变加速度失稳判据；Ｓｈｉｎ 等［１７］研究了不同条件下岩石

蠕变寿命和强度的变化规律；Ｗａｎｇ 等（２０１２） ［１８］通过花岗岩单轴拉伸蠕变试验发现最小应变

率和蠕变寿命之间存在双对数线性关系，并据此建立了估计蠕变寿命的公式；许宏发等

（２０１８） 提出基于岩石全应力⁃应变曲线和蠕变试验评估岩石蠕变寿命的方法［１９］ ．但是这些研

究大多依赖于长期的岩石蠕变试验数据，如何从短期的蠕变试验推测长期的蠕变行为存在一

定的难度．
本文采用短期蠕变试验与岩石全应力⁃应变曲线相结合的方法，预测泥质盐岩的蠕变寿

命，可为相关岩石的蠕变寿命估计提供参考．

１　 盐岩蠕变试验与结果

① 试样．岩样的主要成分是 ＮａＣｌ，含有少量角砾碎屑及泥岩杂质，泥质含量由少到多，岩
样颜色从灰色到灰黑色变化．试样的高径比约为 ２ ∶ １，直径 Ｄ 约 ５０ ｍｍ，高 Ｈ 约 １００ ｍｍ，误差

在±３ ｍｍ ．本次选用 ２ 块试样，Ｓ１ 岩样 （Ｄ ＝ ５２．１４ ｍｍ，Ｈ ＝ １０２．０３ ｍｍ）做单轴压缩试验［２０］，Ｓ２
岩样 （Ｄ ＝ ５２．２２ ｍｍ，Ｈ ＝ １０１．９１ ｍｍ）做单轴压缩蠕变试验．试验后的岩样见图 １．

图 １　 破坏后的岩样

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

② 试验．蠕变试验在 ＲＬＪＷ⁃２０００ 型微机控制

岩石三轴蠕变试验机上进行．单轴压缩试验在

ＧＡＷ⁃２０００ 型微机控制电液伺服刚性压力试验机

上进行．单轴压缩试验采用应变等速加载得到方

式， 控制速率为 １×１０－４ ｓ－１ ．蠕变试验采用陈氏加

载法［２１］， 加载等级分别为： ４．０４，６．０６，６．４６，６．８７，
７．２８，８．０９，８．９０，９．９２，１０．５２，１１．３４，１２．１５ ＭＰａ ．

③ 试验结果．在试验加载过程中，同时测量

时间、轴向位移、轴向压力，获得了 Ｓ１ 试块的全应

力⁃应变曲线、Ｓ２ 试块在不同压力作用下轴向应变

和时间之间的变化关系曲线，如图 ２ 和图 ３ 所示．

图 ２　 Ｓ１ 全应力⁃应变曲线 图 ３　 Ｓ２ 轴向应变和时间曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ Ｓ１ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ Ｓ２
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２　 单轴压缩蠕变曲线和等时应力⁃应变曲线

根据 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 迭加原理，对岩样 Ｓ２ 的应变时间曲线进行处理（详见文献［２１⁃２２］），可以

得到 Ｓ２ 试件的蠕变曲线簇，如图 ４ 所示．根据蠕变曲线簇，可以作出一簇不同时刻的等时应

力⁃应变曲线，如图 ５ 所示．
如果将岩样 Ｓ１ 的全应力⁃应变曲线与岩样 Ｓ２ 的等时应力⁃应变曲线进行比较（如图 ５ 所

示），可以看出它们之间存在某种联系．
１） ｔ ＝ ０ 时刻的等时应力⁃应变曲线与全应力⁃应变曲线基本一致．
２） 随着时间延长，等时应力⁃应变曲线逐渐向全应力⁃应变曲线的右侧扩展，但扩展速度

越来越慢．即曲线之间开始较稀疏，随着时间延长越来越紧密．
３） 当等时应力⁃应变曲线与全应力⁃应变曲线相交后，即进入加速蠕变阶段．图 ５ 中 Ｆ 点为

加速蠕变起始点，岩石进入破坏阶段，而该点与全应力⁃应变曲线破坏段比较接近．
４） 随着时间延长，等时应力⁃应变曲线的形状，由近似直线向弧线发展．
５） 当时间 ｔ ＝ ∞ 时，等时应力⁃应变曲线为 ＯＡ 线，该线也称为蠕变的终止线．
等时应力⁃应变曲线的这一规律，与 Ｇｏｏｄｍａｎ 的研究成果是一致的［１９，２３］ ．

图 ４　 岩样 Ｓ２ 的蠕变曲线簇 图 ５　 等时应力⁃应变曲线（Ｓ２）与全应力⁃应变

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｓ２ 曲线（Ｓ１）的比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｓｏｃｈｒｏｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ（Ｓ２） ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ（Ｓ１）

３　 等时应力⁃应变曲线模拟及寿命估计

３．１　 模量的时效性及其模拟

为了分析模量与时间的关系， 统一取轴向应力为 ７ ＭＰａ 处等时应力⁃应变曲线上点的割

线模量作为分析依据．可以得到割线模量 （Ｅｓ） 与时间（ ｔ） 的关系如图 ６ 所示， 此时瞬时（ ｔ ＝ ０
时刻） 割线模量为 Ｅｓ０ ＝ ２ ０９９．４ ＭＰａ ．通过拟合可以得到割线模量与时间的关系方程， 如式

（１）所示：

　 　
Ｅｓ

Ｅｓ０

＝ １ ＋ ０．４３ｔ０．７５

１ ＋ １．３４ｔ０．７５
，

相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９９４ ３３． （１）
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图 ６　 割线模量与时间的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｃａｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

３．２　 等时应力⁃应变曲线的数学模型

通过分析，发现用式（２）模拟等时应力⁃应变曲线（线段）的变化规律是合理的．

　 　

σ ＝－ Ａ（εｃ － ε） ｎ － Ｅ２（εｃ － ε） ＋ σｃ，
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，
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Ｅｃ － Ｅ２

εｎ－１
ｃ

，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 ０ ≤ ε ≤ εｃ， （２）

式中， Ｅ１ 为等时应力⁃应变曲线起点切线模量， Ｅ２ 为等时应力⁃应变曲线终点切线模量， εｃ 为

终点的应变，σｃ 为终点的应力，Ｅｃ 为终点到起点的割线模量，即 σｃ ／ εｃ ．

图 ７　 等时应力⁃应变曲线拟合

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｓｏｃｈｒｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

用式（２）对 ｔ ＝ ０ 时刻的等时应力⁃应变关系进行拟合（见图 ７），获得了各参数的值，即
Ｅ１（０） ＝ ２ ４１０ ＭＰａ， Ｅ２（０） ＝ １１０ ＭＰａ， εｃ０ ＝ ０．０１８ ３，σｃ０ ＝ １５．７５０ ＭＰａ ．可以假定式（２）中的初

始点切线模量 （Ｅ１） 和终止点切线模量（Ｅ２） 随时间的变化规律相同，且与等时应力⁃应变曲线
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割线模量的变化规律一致［１９］ ．
这样可采用与式（１）相同的规律，得到不同时刻应力⁃应变曲线初始点和终止点的切线模

量，详见表 １ 所示．根据 Ｇｏｏｄｍａｎ 理论［１９，２３］，蠕变破坏点为等时应力⁃应变曲线与全应力⁃应变

曲线下降段的交点，再结合试验结果，用式（２）拟合得到不同时刻破坏应力与破坏应变的值，
详见表 １．不同时刻等时模拟的应力⁃应变曲线见图 ７．

表 １　 等时应力⁃应变曲线模拟和拟合参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｃｈｒｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

ｔ ／ ｈ
Ｅ１ ／ ＭＰａ

ｆｒｏｍ ｅｑ．（１）

Ｅ２ ／ ＭＰａ

ｆｒｏｍ ｅｑ．（１）

ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｂｙ ｅｑ．（２）
εｃ σｃ ／ ＭＰａ

０ ２ ４１０．０ １１０．０ ０．０１８ ３ １５．７５

２ １ ２７６．４ ６３．６ ０．０２０ ０ １５．３４

４ １ １１５．０ ５５．５ ０．０２１ １ １４．８１

６ １ ０４０．０ ５１．８ ０．０２２ ０ １４．３０

８ ９９５．３ ４９．６ ０．０２２ ７ １３．９０

１０ ９６５．１ ４８．１ ０．０２３ ４ １３．５３

１２ ９４３．１ ４７．０ ０．０２３ ７ １３．３８

１４ ９２６．３ ４６．１ ０．０２４ ２ １３．１５

１６ ９１３．０ ４５．５ ０．０２４ ６ １２．９６

１８ ９０２．１ ４４．９ ０．０２４ ７８ １２．８２

２２ ８８５．４ ４４．１ ０．０２５ １ １２．６０

２６ ８７３．０ ４３．５ ０．０２５ ３５ １２．３７

３２ ８５９．４ ４２．８ ０．０２５ ８０ １２．２２

４０ ８４６．７ ４２．２ ０．０２６ １２ １１．９６

４８ ８３７．７ ４１．７ ０．０２６ ３ １１．６７

６０ ８２８．１ ４１．２ ０．０２６ ７９ １１．４３

７０ ８２１．３ ４０．９ ０．０２６ ９ １１．２６

８０ ８１７．８ ４０．７ ０．０２７ １ １１．０５

９０ ８１４．１ ４０．５ ０．０２７ ４ １０．８６

∞ ７７１．２ ３５．２ ０．０３（ｆｒｏｍ ｅｑ． （５）） ８．６３（ｆｒｏｍ ｅｑ． （３））

３．３　 蠕变寿命估计

根据表 １ 等时应力⁃应变曲线模拟结果，可以得到蠕变破坏应力和蠕变寿命之间的关系，
如图 ８ 所示．用与式（１）类似的函数进行拟合分析，可得到破坏应力比与蠕变寿命之间的函数

关系式，见式（３）．进一步推导，可得到由预期破坏应力比估计蠕变寿命的经验公式，见式（４）．

　 　 ψσ ＝
σｃ

σｃ０

＝
１ ＋ ０．０４ｔ０．７５Ｌ

１ ＋ ０．０７３ｔ０．７５Ｌ

，

相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９９０ ３７， （３）

　 　 ｔＬ ＝
１ － ψσ

０．０７３ψσ － ０．０４
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．３３３

， （４）

式中， ｔＬ 为蠕变寿命； σｃ０ 为 ０ 时刻的强度； ψσ 为不同时刻应力强度与 ０ 时刻应力强度的比值，
简称破坏应力比．

同样根据表 １ 可以得到蠕变破坏应变和蠕变寿命之间的关系（见图 ９）．用与式（１）类似的

函数进行拟合分析，可得到破坏应变比与蠕变寿命之间的函数关系，见式（５）．这样可推导得到
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由预期破坏应变比估计蠕变寿命的经验公式，见式（６）．

　 　 ψε ＝
εｃ

εｃ０

＝
１ ＋ ０．２２４ｔ０．７５Ｌ

１ ＋ ０．１３８ｔ０．７５Ｌ

，

相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９９２ ９６， （５）

　 　 ｔＬ ＝
ψε － １

０．２２４ － ０．１３８ψε

æ

è
ç

ö

ø
÷

４ ／ ３

， （６）

式中， ψε 为不同时刻破坏应变与 ０时刻破坏应变的比值，简称破坏应变比；εｃ０ 为 ０ 时刻的破坏

应变．

图 ８　 蠕变破坏强度与蠕变寿命间的关系 图 ９　 蠕变破坏应变与蠕变寿命间的关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ
ｒｕｐｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｌｉｆｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｌｉｆｅ

３．４　 讨论

１） 当 ｔ → ∞ 时，对式（１）、（３）和（５）求极值，得到长期切线模量 Ｅ１∞ ＝ ７７１．２ ＭＰａ， Ｅ２∞ ＝
３５．２ ＭＰａ，长期蠕变破坏应变 εｃ∞ ＝ ０．０３，长期蠕变破坏强度σｃ∞ ＝ ８．６３ ＭＰａ ．再根据式（２）可以

画出当 ｔ→∞ 时极限等时应力⁃应变曲线，见图 ７．该曲线实际与 Ｇｏｏｄｍａｎ 理论中的蠕变终止线

（ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔｓ）是一致的［２３］ ．也就是说，岩石在蠕变过程中，变形不会超

过该曲线．需要说明的是，终止线不是破坏线，只是蠕变变形的极限线．
２） 周维垣在总结岩石蠕变破坏与瞬时破坏试验资料后发现，当应力水平低于某一数值时

不会发生蠕变破坏，变形趋于稳定（相当于前述蠕变终止线以下）；当应力水平大于某一数值

时会发生蠕变破坏，且破坏点落在全应力⁃应变曲线破坏后区域［２４］ ．Ｇｏｏｄｍａｎ 认为当蠕变应变

与全应力⁃应变曲线的下降部分相交时，岩石发生蠕变破坏而终止［２３］ ．本文分析发现，当蠕变达

到全应力⁃应变曲线的下降段时，一般蠕变进入到加速蠕变阶段，离实际破坏可能还有一段时

间，但该段时间比较短．因此用加速蠕变的起始点估计蠕变寿命，在工程上偏于安全．
３） 根据式（５）可以在蠕变曲线图上画出蠕变破坏起始线，见图 ４ 中的点划线．也就是说，

当蠕变应变超过该线时，岩石即将出现加速蠕变，并将很快达到破坏．因此可以利用该线判断

岩石蠕变与破坏之间的关系，以及可能发生破坏的程度．

４　 结　 　 论

１） 通过泥质盐岩全应力⁃应变试验与蠕变等时应力⁃应变试验之间的比较，验证了 Ｇｏｏｄ⁃
ｍａｎ 将蠕变与全应力⁃应变曲线相结合的理论是合理的．

２３５ 许 宏 发　 　 马 语 卿　 　 杨 耀 然　 　 吕 亚 茹　 　 耿 汉 生



２） 通过等时应力⁃应变曲线的割线模量随时间的变化规律，建立了模量与时间的变化关

系方程，是构建等时应力⁃应变曲线函数的基础．
３） 通过构建的等时应力⁃应变的数学函数，结合等时应力⁃应变试验数据，模拟了不同时

刻的等时应力⁃应变曲线，得到了不同时刻蠕变破坏应力和应变分别随蠕变寿命变化的关系．
通过拟合得到了相应的数学函数关系式．

４） 可根据得到的蠕变终止线和蠕变破坏线判断岩石蠕变当前的状态，从而为岩石工程设

计服务．
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