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摘要：针对由不同岩层交替而组成的层状盐岩体，建立泥岩夹层和盐岩复合体代表单元，根据应变协调原理，从

细观力学分析角度通过考虑泥岩夹层弹性性质、盐岩弹性及蠕变力学特性以及两相体积含量建立层状盐岩体宏观

各向异性非线性蠕变增量型本构模型，分析层状盐岩在蠕变过程中因保持细观应变协调而产生的应力重分布问题，

给出新本构模型 ABAQUS 有限元二次开发增量迭代算法实现方法，对一层状盐岩体简单试样算例进行初步计算分

析验证，分析计算与试验结果吻合较好，表明该本构模型能反映细观应变协调时层状盐岩体宏观蠕变力学特性，

该模型将为层状盐岩体内硐室长期稳定性分析提供理论计算基础。 
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NONLINEAR CREEP CONSTITUTIVE MODEL OF BEDDED SALT ROCK 
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Abstract：As for alternating layers of mudstone and salt rock，representative volume element(RVE) in the 

composite is established. Based on strain compatibility principle and micromechanical method，considering elastic 

behavior of mudstone interbeds，elastic and creep behavior of salt，an anisotropic incremental nonlinear composite 

creep constitutive model of bedded salt rock is derived；stress redistribution is analyzed during creep deformation 

of salt. The new model is introduced into finite element software ABAQUS. A simple bedded salt rock sample is 

modeled as case study to verify the composite model. The result agrees well with the experiment，so it is shown 

that the constitutive model can reflect mechanical behavior of bedded salt rock considering micro-strain 

compatibility. The model can be employed to analyze long-term stability of bedded salt rock cavern in the future. 

Key words：rock mechanics；bedded salt rock；strain compatibility；micromechanical method；nonlinear creep；

stress redistribution 
 

 
1  引  言 

 

盐岩具有良好的密封性、低渗透性、良好的蠕

变行为和损伤自愈合性，使得盐岩构造已被国际上

公认为石油、天然气储存和高放射性废物处置的理

想场所。我国层状盐岩的基本赋存特点是：盐岩层

数多，单层厚度薄，盐岩体中一般含有众多夹层(如
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泥岩层等)，在这种特殊地层中建腔进行长期能源储

存，国际上没有先例可循，国外储气库的建设经验

也不能直接借鉴到我国的储气库的建设中。M. 

Langer和 S. Hensermann[1]认为储藏库建设的核心是

围岩的模拟，这样的模拟应该是尽可能的接近现场

的条件包括地质条件，应力条件和本构模型。因此

针对我国层状盐岩矿层的基本特点，杨春和和李银

平[2]指出建立反映层状盐岩体本构模型及长期强度

方程是层状盐岩废弃溶腔油(气)地下可储性研究中的

关键理论问题。 

对层状盐岩溶腔进行稳定性分析时，由于盐岩

体中含夹层众多，要考虑并模拟其中的每一小层是

相当困难的，为避免给建模及计算带来困难，常常

采用非均匀介质均匀化等效概化方法，即将厚度很

小的夹层与盐岩层概化在一起作为一种等效均匀介

质参与分析计算，而且这种概化后等效均匀介质的

宏观力学特性与其细观相的力学特性和相对含量是

密切相关的。杨春和等[2，3]建立的层状盐岩体宏观

平均意义下 Cosserat 介质扩展本构模型即体现出这

个特点，此模型在层状岩盐溶腔的静力分析时为层

状盐岩体变形破坏提供了一条新思路；同理在对层

状岩盐容腔进行长期稳定性分析时，也需要对层状

盐岩建立等效概化的蠕变本构模型，最新的试验研

究表明，层状盐岩的蠕变呈现出明显的非线性性质[4]，

因此建立的本构模型尽可能的反应出这种非线性性

质。刘 江等[5，6]用黏弹塑性蠕变理论来建立层状(互

层)盐岩蠕变本构方程，这些本构模型多半为经验型

本构模型，没有反映出层状(互层)盐岩本构模型的

宏细观特性，也没有体现出层状盐岩蠕变的非线性

性质。 

本文用细观力学分析方法通过考虑泥岩夹层弹

性性质、盐岩弹性及蠕变力学特性和各自相对体积

含量建立层状盐岩体等效非线性蠕变增量型本构模

型，最后给出了本构模型的二次开发实现方法并进

行了初步的试验验证。 

 

2  层状盐岩体增量型复合蠕变本构
模型 

 

2.1 基本假定 

选取如图 1 所示盐岩和泥岩层组成的层状盐岩

复合体代表单元(RVE)，由连续介质力学理论推导

复合体等效本构关系时采用以下假设： 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  层状盐岩复合体代表单元 

Fig.1  Representative volume element for bedded salt rock 

 

(1) 互层层状盐岩介质是由力学性质不同的介

质黏结而成，在界面处完美连接，没有滑动、张开

或者嵌入； 

(2) 细观上夹层和盐岩为各向同性连续均匀介

质，这样考虑下的复合体宏观上为均匀各向异性体

(横观各向同性体)。 

2.2 应变协调原理 

以 ij ， ij 分别表示代表单元宏观平均应力和平

均应变；以 s
ij ， s

ij 分别表示盐岩的平均应力和平均

应变，以 m
ij ， m

ij 分别表示代表泥岩夹层的平均应

力和平均应变，以 sV ， mV 分别表示盐岩和泥岩夹层

的体积含量，其中 sV + mV = 1，由应变协调原理和多

相混和物本构关系的一般原理[7～9]可以列出单元体

宏观平均应力–应变与细观上各相应力–应变增量

形式之间的关系： 
s m

s md d dij ij ijV V       (ij = 11，33，13)   (1)  

s md d dij ij ij           (ij = 11，33，13)   (2) 

s m
s md d dij ij ijV V       (ij = 22，32，12)   (3) 

s md d dij ij ij          (ij = 22，32，12)   (4) 

2.3 层状盐岩复合体中各相应力–应变关系 

为了求出层状盐岩复合体应力–应变关系，必

须先知道各相应力–应变关系，杨春和等[2，3]在建立

层状盐岩复合弹性本构模型时假定泥岩夹层和盐岩

均为弹性，本文在此基础上建立复合体蠕变本构关

系时引入盐岩层的蠕变项。试验研究[5]表明，泥岩

夹层和盐岩均具有较为明显的蠕变特性，但泥岩的

稳态蠕变率比盐岩层低一个数量级左右，层状盐岩

的蠕变性质主要来自于盐岩部分。因此这里假定泥

岩夹层仅为弹性变形，忽略泥岩夹层的蠕变，而盐

岩层的变形由弹性加蠕变复合而成，这样一种假定

大大简化了层状盐岩蠕变性质的分析。 

对泥岩夹层有： 

11 

22

33

岩盐 

泥盐 
o 
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m md dij ijkl kl  D               (5) 

对盐岩层有：  
s s scrd (d d )ij ijkl kl kl   D            (6) 

由式(5)得 
m

m m m mm
11 22 33m m

d
d (d d +d )

2
ij

ij ijG E

 
           (7) 

由式(6)得弹性变形： 
s

ss s s s
11 22 33s s

d
d (d d +d )

2
ij

ij ijG E

 
        

式中： ijklD 为刚度矩阵； mG ， mE 分别为泥岩夹层

的剪切模量和弹性模量；Gs，Es 分别为盐岩层的剪

切模量和弹性模量； m ， s 分别为泥岩夹层和盐

岩层的泊松比。对于 ij ，当 i j 时， ij = 1；当 i j
时， ij = 0。 

研究结果[10]表明，盐岩蠕变变形主要来自于其

稳态蠕变，盐岩的稳态蠕变率可以表示成 

1

3

2
ijn

ij

s
A q

q
   

式中： 1A ，n 均为材料参数；q 为 Mises 应力； ijs 为

偏应力。 

稳态蠕变为  

cr
1

3
d

2
ijn

ij

s
A q t

q
    

盐岩总应变为 
s s

s e cr s s
11 22s s

d
d d d (d d

2
ij

ij ij ij G E

            

s n
33 1

3
d )

2
ij

ij

s
tA q

q
                 (8) 

式中： t 为时间增量。 

   
3  层状盐岩复合体中盐岩层和泥岩夹

层分担应力 
 

联立上面的式(1)～(8)并经过推导得到 

s s s ss
11 11 33 222 2

s s s

d d d d
1 1 1

E E  
   

  
   

  
 

s s s1 1
1 11 332 2

s s

2 23

4 1 1
n nE E

tA s q s q


 
  

    
      (9) 

s s ss
33 11 332 2

s s

s s s ss
33 11 33 222 2

s s s

d d d
1 1

d d d d
1 1 1

E E

E E


  

 

 
   

  

 
 

   
  

 

s s s1 1
1 11 332 2

s s

2 23

4 1 1
n nE E

tA s q s q

 

  
  

  
      (10) 

s m
22 22 22d d d                             (11) 

m m m m m
11 11 33 222 2

m m m

d d d d
1 1 1

E E     
  

  
  

    (12) 

m m m m m
33 11 33 222 2

m m m

d d d d
1 1 1

E E    
  

  
  

    (13) 

13s s s s n s
13 13 13d 2 d 3 2 d

s
G G tAq G

q
        

13s n
13

s
G tA q

q
                        (14) 

m m m m
13 13 13d 2 d 2 dG G                      (15) 

s md d dij ij ij      (ij = 32，12)       (16) 

以上各式表明了层状盐岩中细观上盐岩和泥岩

分担应力增量与层状岩盐宏观应力应变增量之间的

关系，显然随时间步不同，盐岩和泥岩分担应力增

量也在不断调整当中，因此发生了应力重分布。 

 
4  层状盐岩体增量型蠕变本构模型矩 

阵形式 
 

消去岩盐层和泥岩夹层的应力–应变增量之

后，可以得到层状盐岩体宏观等效应力–应变关系，

写成矩阵形式为 

11 11 12 13

22 21 22 23

33 31 32 33

12 44

23 55

13 66

d 0 0 0

d 0 0 0

d 0 0 0

d 0 0 0 0 0

d 0 0 0 0 0

d 0 0 0 0 0

M M M

M M M

M M M

M

M

M








   
   
   
        

  
  
  
     

 

11 11

22 22

33 33

12 12

23 23

13 13

d

d

d

d

d

d

F

F

F

F

F

F








   
   
   
         
   
   
   
      

                     (17) 

其中， 

11
s s s sm m m m

s m s m

1 1 1

2
1 1 1 1

M
V E V EV E V E

   

 
 
  
       
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s s m m

s m
12

s s m m

s m

1 1

1 1

V V

M
V E V E

 
 

 


 




 

 

13
s s s sm m m m

s m s m

1 1 1

2
1 1 1 1

M
V E V EV E V E

   

 
 
  
       

 

1 1
11 33

s
11 s s 1

s s m m

s m

1
( )

13

4
1 1

n nq s q s

F E V A t
E V E V



 

     
   

 

1 1
11 33

s

s s m m

s m

1
( )

1

1 1

n nq s q s

E V E V


 

    
   

 

s s m m

s m
21

s s m m

s m

1 1

1 1

V V

M
V E V E

 
 

 


 

 


 

 

s s mm m m
22

s m s m

V VV V
M

E E E E

  
     

 
 

s sm m m

m s m m

s s m m m

s m

2 2

1 1 1 2

1
1 1

VE V

V E V E

 
   


 

  
           

 

s s m m

s m
23

s s m m

s m

1 1

1 1

V V

M
V E V E

 
 

 


 

 


 

 

22 1F A t    

1 1s m s m sm m
11 33

s m s m

s s m m

s m

3
( )

2(1 )(1 )

1 1

n nV E E VV
q s q s

E E

V E V E

 
 

 

 
 

      
  

 

1
s 22

3

2
nV q s








 

31
s s s sm m m m

s m s m

1 1 1

2
1 1 1 1

M
V E V EV E V E

   

 
 
  
       

 

s s m m

s m
32

s s m m

s m

1 1

1 1

V V

M
V E V E

 
 

 


 

 


 

 

33
s s s sm m m m

s m s m

1 1 1

2
1 1 1 1

M
V E V EV E V E

   

 
 
  
       

 

1 1
11 33

s
33 s s 1

s s m m

s m

1
( )

13

4
1 1

n nq s q s

F E V A t
E V E V


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式(17)即为层状盐岩复合体宏观增量型应力–

应变关系，简写成下面的统一形式： 

d dM F                  (18) 
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式中：M 为常数项，与泥岩夹层和盐岩的弹性常数

及其各自体积含量有关；F 为蠕变增量项，与泥岩

夹层和盐岩的弹性常数、各自体积含量、盐岩层当

前应力及时间步长有关。 

显然宏观本构模型中含有其细观成分盐岩层

当前应力及时间步长，从式(9)～(16)可以看出，随

蠕变时间变化，盐岩层分担应力在不断调整之中，

可以看出此本构模型能够反映层状盐岩在蠕变过程

中因保持细观应变协调而产生的应力重分布问题，

体现了蠕变的非线性性质[11]；另外对于互层盐岩

体，其宏观上呈现横观各向同性性质，显然上述建

立的本构模型也体现了这样一种各向异性性质；如

果不考虑 t ，即不考虑蠕变项的话，上述本构模型

退化为增量形式的弹性本构模型，这时与李银平和

杨春和[3]建立的层状盐岩体三维 Cosserat 介质扩展

本构模型(去掉偶应力项)本质上是一致的，这也反

映了本文本构模型的合理性。 

 

5  新本构模型增量迭代算法及其在
ABAQUS 中的实现 
 

在给定远场外载荷的情况下，层状盐岩体宏观

应力应变关系可以通过上述建立的增量型应力应变

关系逐次进行增量跌代方法得到，参考叶 峥等[12，13]

的方法，将上述本构模型和迭代算法编写成子程序

UMAT 嵌入大型有限元软件 ABAQUS 进行二次开

发，下面简述其主要步骤。将节 4 建立的本构模型

式(18)简写成下面的形式： 

1
d (d )F

M
               (19) 

(1) 第一步：由层状盐岩初始应力场，代入式(9)～

(16)求得没有蠕变时盐岩和泥岩的初始分担应力。 

(2) 第二步：在平衡时刻 nt ，ABAQUS 提供总

应变增量 total ( )nt ，总应变 total ( )nt 和时间增量 t ，

由盐岩和泥岩的当前应力(在前一步已经计算出

来)，进而可以求出时间步长 t 内蠕变应变增量 F

项的值，代入上述本构关系式(19)之后可以求出 t

时段内总应力增量 d 的值。 

(3) 第三步：由总应变增量、总应力增量 d 及

当前分析步的当前应力代入式(9)～(16)，得到当前

时步盐岩和泥岩的应力增量 sd ， md ，与盐岩和

泥岩当前应力进行叠加后可以得到盐岩和泥岩下一

时步初始应力 s ( 1)nt  ，从而进行应力更新。 

(4) 第四步：ABAQUS 的平衡迭代开始于新时

刻 1nt  ，ABAQUS 对于最大迭代次数的默认设置为

9，最小容差 TOL 为 5×10－6，当通过小于 9 次的迭

代后，如果误差小于 TOL，则为收敛，n = n + 1 时

进行下一步增量计算；如果误差大于 TOL，ABAQUS

将会缩减该步时间增量 t 直到计算结果收敛为止。 

 

6  算例验证与讨论 
 

为验证新本构模型的有效性，考虑由泥岩夹层

和盐岩组成的层状岩盐复合体，在 ABAQUS 软件

中建立圆柱体复合体模型，采用 C3D8I 单元，底边

施加固定边界条件，按照上述二次开发算法实现方

法将本文建立的非线性蠕变本构方程通过 UMAT

子程序植入 ABAQUS 有限元软件。对某层状盐岩

试样的三轴压缩蠕变试验[5](围压为 5 MPa，差应力

为 10 MPa)进行初步的计算模拟，盐岩和泥岩夹层

力学参数和体积含量如下面给出：取盐岩弹性模量

E = 5 150 MPa，泊松比 s = 0.31，夹层弹性模量 E =   

21 780 MPa，泊松比 m = 0.23，夹层含量为 44.1%，

盐岩层稳态蠕变本构关系符合 Norton 蠕变模型，其

参数[5]取为 1A  1.12×10－8/h，n = 3.8，图 2 给出了

理论预测结果与试验结果对比曲线。 

从图 2 中可以看出，数值预测与试验结果比较

吻合，这说明本文非线性蠕变本构模型可较好地模

拟层状岩盐的蠕变变形。当然蠕变计算值与试验值

相比也有一定误差，其原因是多方面的[2，3]，首先

是岩体材料力学特性的离散性，参数选取难度较大，

然后是理论和试验的模型以及边界条件是有区别

的，对于层状岩盐试样，现场钻孔时为圆柱形试样，

而本文理论模型建立时以长方体形状的代表单元为

起点进行推导的，复合体为横观各向同性性质，表

明试验试样与理论模型存在不一致性，另对于三轴

试验，虽然侧向压力相同，由于各层力学特性不同，

其侧向变形是不相同的，这表明试验条件并不完全

满足理论分析中的假设(1)，而理论分析时假设层面

方向是无限展开的，故而各层侧向位移是相同的，

但其侧向压力是不相同的。当然，刘 江[5]只是做了

一个初步的试验，试验岩样是现场钻取的含小夹层

的盐岩岩芯，百分比含量不易较大范围变化，系统

地开展层状盐岩蠕变试验工作量大等，当前只验证

的是层状盐岩其垂直于层面方向的蠕变力学性质，  
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图 2  层状岩盐蠕变理论预测值与试验值对比曲线 

Fig.2  Comparison between simulated values and experimental  

 results based on creep theory of bedded salt rock 

 

别的方向的试验验证尚需钻取更多与理论模型比较

一致的试样来进行进一步的试验。 

此外，对于本文本构模型，当 t = 0 时，层状盐

岩复合体呈弹性响应，盐岩层在任意时间步 t t 

发生蠕变，但对于深部地下层状盐岩容腔加内压

后，其围岩力学响应盐岩层往往是弹塑性的，但由

于盐岩弹塑性变形相对其蠕变变形来说很小，况且

在容腔设计中，与盐岩的高应变率弹塑性响应相比，

盐岩的黏弹性响应是最为重要的[14]，从这一点来说

本文模型因没有考虑塑性变形导致的误差影响不

大，但是要建立能考虑塑性变形的复合本构模型仍

需进一步深入研究。 

 
7  结  论 

 

本文针对由不同岩层交替而组成的层状盐岩

体，建立泥岩夹层和盐岩复合体代表单元，根据应

变协调原理，用细观力学分析方法通过考虑泥岩夹

层弹性性质、盐岩弹性及蠕变力学特性以及两者体

积含量建立层状盐岩体宏观非线性蠕变增量型本构

模型，将细观上不均匀的两相介质在宏观上进行了

均匀化处理，分析层状盐岩在蠕变过程中因保持细

观位移协调而产生的应力重分布问题。该模型既能

考虑由于泥岩夹层的存在而导致的层状盐岩构造体

宏观平均意义下力学特性的各向异性，又能很好地

反映层状盐岩蠕变的非线性性质，与试验研究结论

非常一致[4]。 

在数值计算中把蠕变经历的时间分成有限间

隔，假定在每一个时间步内应力不变，可按某一时

刻初的应力水平进行蠕变，这样就可以把变应力情

况求蠕变量问题看作是求逐段常应力蠕变量的积

累，即把非线性蠕变计算进行线性化处理[11，15]，运

用非线性问题增量迭代算法将本文本构模型写成子

程序与 ABAQUS 软件连接，为层状盐岩体容腔长

期稳定性分析奠定了基础。 
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