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不同波形的循环荷载下盐岩力学特性研究
刘力烨

中铁第四勘察设计院集团有限公司

摘　要：研究目的：岩盐具有良好的流变性、低渗

透性和损伤自恢复等特性，地下盐穴被广泛用于储存天

然气和压缩空气。在盐穴储气库运行过程中，盐穴围岩

在恒定压力阶段产生蠕变变形，在注采气阶段产生疲劳

变形。因此，盐岩承受复杂路径的疲劳荷载，对其力学

特性的研究尤为重要。本文主要研究加载波形对盐岩疲

劳特性的影响，采用不同形式的梯形波模拟复杂的疲劳

荷载，其中包括不同应力幅和不同的保载时间。研究结

论：疲劳试验下盐岩轴向应变的发展分为三个阶段：初

始阶段、稳定阶段和加速阶段。与连续疲劳试验相比，

梯形波中保载阶段的出现会产生较大的塑性变形并降低

了疲劳寿命，而对弹性变形影响不大。
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一、引言

由于良好的流变性[1]、低渗透性[2]以及损坏自修

复[3]，盐岩是能源地下储存和放射性废料地质储存的首

选介质。作为能源转换和利用的一种方式，压缩空气储

能的特点是存储容量大、污染低、可靠性高[4]。在压缩

空气储能电站运行过程中，地下盐穴用于储存和释放

压缩空气。盐穴内部气压在一个运行周期内分为四个阶

段：注气、恒定高压、采气、恒定低压。盐穴内部气体

压力的周期性变化会对围岩产生损伤，在一个运行周期

内，盐岩会经历不连续的疲劳或变应力的蠕变，传统关

于盐岩的蠕变和疲劳特性的研究不适用于此[5]。

因此，需要对岩盐进行不同波形下的疲劳试验。许

多学者进行了不同材料的疲劳试验，并研究了其在应

变控制条件下的蠕变疲劳行为。根据高温（650℃）下

GH4169超合金的疲劳和蠕变疲劳试验，Wei和Yang[6]定量

分析了保载时间对两种镍超级合金的蠕变疲劳寿命的影

响。在拉伸条件下，应变幅越大减少更多的寿命，而在

纯压缩条件下应变幅对疲劳寿命的影响不大。三个加载

变量（应变幅∆ε、在最大循环应力处的保载时间tH和

在最小循环应力处的保载时间 tL）可用于研究保载时间

对蠕变疲劳性能的影响[7]。在岩石力学和工程领域，其

他研究人员在岩盐中结合声发射监测进行了不连续的疲

劳试验，并分析了破坏机制和疲劳特性。但是这种不连

续疲劳试验的特点是增加无应力的间隔。因此，对有不

同加载波形下岩盐的疲劳特性尚不清楚。在本研究中，

通过实验分析了加载波形对盐岩疲劳特性的影响，选择

最大应力的保载时间和最低应力时的保载时间的不同组

合来研究加载波形的影响。
二、试验样品和试验条件

本次试验使用的设备是岩石高温高压蠕变仪，它由

轴向压力系统、横向压力系统、孔隙水系统、加热系统

和微机控制系统组成[8]。盐岩样品来自巴基斯坦Khewra

盐矿，具有很高的纯度其NaCI含量超过96%。为了防止

盐岩吸水，样品通过线切割加工成一个圆柱体（直径50

毫米，长度100毫米）。轴向应变由传感器测量，其在

试验中监测活塞的位置。横向应变由链条固定在样品表

面的伸长计测量。

（一）单轴压缩试验

在疲劳试验中，上限和下限应力由岩盐单轴压缩

强度的百分比定义。因此，我们首先在恒定应变速率

( )下进行了单轴压缩测试。试验过程的最
大应力称为单轴压缩强度。考虑到岩土材料的强度偏

差，进行了三次重复实验。岩盐的单轴压缩强度范围从

22.60MPa到23.70MPa，平均值为23.18MPa。

（二）不同波形下的疲劳试验

疲劳实验采用1.4kN/s加载速度的应力控制，其加

载路径分为四种类型（图1）。波形（a）用于定义为 

0-0。在最小应力下加保载时间的波形（b）定义为 。

在最大应力下具有保载时间的波形（c）定义为 。
在最大和最小应力下均具有保载时间的波形（d）定义

为为 。这些样品在单轴压缩条件下进行试验（表 
1）。

表1  不同波形的疲劳试验中样品信息

(最大循环应力: 80%单轴压缩强度)

样品编号 最小循环应力 (单轴压缩强度的百分比)

F-1 10 0 0

F-2 20 0 0

F-3 30 0 0

CF-1 10 0 90

CF-2 10 90 0

CF-3 10 90 90

CF-4 20 0 90

CF-5 20 90 0

CF-6 20 90 90

CF-7 30 0 60

CF-8 30 60 0

CF-9 30 60 60

CF-10 30 0 90

CF-11 30 90 0

CF-12 30 90 90

CF-13 30 0 120

CF-14 30 120 0

CF-15 30 120 120
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图1 不同加载波形示意图（a）0 - 0,（b） , (c) , 

(d) .

三、结果

（一）力学特性

不同加载波形下应变-时间曲线如图 2 所示。与典

型的蠕变曲线类似[9]，盐岩在四种波形下的轴向应变发

展可分为三个阶段：初始阶段、稳定阶段和加速阶段。

在初始变形阶段，轴向应变发展迅速。到稳定阶段时，

变形逐渐发展，这个阶段占了整个加载过程的大部分

时间。在加速阶段，应变率迅速增加，直到样品破坏。

对于稳定的蠕变速率，四种波形有不同的值，可分为两

组：（0-0， ）和（ ， ）。当保载时间
处于最大循环应力时，蠕变率大于保载时间在最小循环

应力处的蠕变率，稳定阶段蠕变率与应力水平呈正相

关[10]。

图2 不同加载波形下的轴向应变-时间曲线

（二）加载波形对疲劳寿命的影响

图3为不同加载波形下盐岩的疲劳寿命。这些样品

具有相同的保载时间，而其应力幅从11.03MPa变化 到

15.4MPa（图3a）。在同一加载波形和保载时间下，随

着应力幅的增加，岩盐的蠕变疲劳寿命减少。对于相同

的应力幅（以∆σ表示），低周疲劳试验的寿命最长，

其次是 波形和 波形。 波形的疲劳试验
的寿命最低。图3b表示了在不同保载时间下的疲劳寿

命，这些样品的应力幅为 11.03 MPa。在相同的应力幅

和加载波形下，蠕变疲劳寿命随着保载时间的增加而缩

短。

图3 不同加载波形下盐岩的疲劳寿命。上限循环应力为单轴

压缩强度的80%，（a）相同保载时间下，应力幅为50%, 60%, 

70% 单轴压缩强度（b）相同应力幅下保载时间为60s, 90s, 

120s。

（三）加载波形对疲劳变形的影响

为了研究保载时间在最大循环应力（高压力保载）

或最小循环应力（低压力保载）或两处同时保载的影

响，计算了每个周期中保载阶段产生的应变。图 4为在

波形中每个周期高应力保载和低应力保载中的应
变，高应力保载阶段产生的变形明显大于低应力保载阶

段。

图4 加载波形 中在低应力保载和高应力保载阶段每个循

环的轴向和径向应变。（最大和最小循环应力分别为单轴压缩

强度的80%和30%，低应力和高应力处的保载时间均为90s）。

每个周期的总变形被分解成弹性和塑性部分。图5

为不同加载波形中每个周期的弹性应变和塑性应变。

波形的疲劳试验中每个周期的塑性变形最大，其

次是 和 波形的疲劳测试。低周疲劳试验中的
每个周期的塑性变形最低。在疲劳试验中，每个周期的

弹性轴向应变范围从0.02到0.04。这些结果表明，与连

续疲劳试验相比，保载时间促进了塑性变形，但对弹性

变形影响不大。
四、结论

本文进行了不同波形下的盐岩疲劳试验，以研究加

载波形对盐岩力学特性的影响。可以得出几个结论：

（1）不同加载波形下的疲劳试验中，轴向应变具

有类似的发展趋势，可分为三个阶段：初始阶段、稳定



348

新能源管理

阶段和加速阶段； 

（2）与连续疲劳试验相比，每个周期之间保载时

间降低了疲劳寿命，并产生更大的变形。保载位置在最

大和最小循环压力处的影响最大，其次是保载时间仅在

最大循环应力和最小循环应力处；

（3）与保载时间在最小循环应力处相比，保载时

间在最大循环应力处的波形具有较高的稳定蠕变速率，

而二者的弹性变形几乎没有区别。
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图5 不同加载波形下每一循环的弹性应变（a）和塑性应变（b）（最大和最小循环应力分别为单轴压缩强度的80%和30%，低应力

和高应力处的保载时间均为90s）


