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一种含夹层盐岩模型材料的试验研究

姜德义1,张军伟1,屈丹安1,2,陈　 结1,杨春和1,3

(1． 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室,重庆　 400044;2． 西气东输管道公司,江苏 金坛　 213200;3． 中国科学院武汉岩土力学研

究所 岩土力学与工程国家重点实验室,湖北 武汉　 430071)

摘　 要:以江苏金坛盐矿天然含夹层盐岩为原型,采用天然盐粉、精制石英砂、松香和酒精等作原

料,根据相似原理,经过多次配比试验,研制出一种含夹层盐岩相似材料,其密度、泊松比、弹性模

量、抗压强度等物理力学参数基本满足相似理论设定参数,其变形特征和破坏特性也与天然含夹层

盐岩相似。 试验结果表明:压制力增大,含夹层盐岩模型材料的力学强度越高;含水率和夹层厚度

增加,将弱化其力学强度;夹层总厚度相同时,夹层数目多的模型材料比夹层数目少的力学强度略

高。
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Abstract:The rock salt with interlayer in Jintan Salt Mine in China was regarded as the prototype in this experiment.
A similar material of rock salt with interlayer by using natural salt powder, quartz sand, rosin and alcohol based on
similarity theory was made by numerous experiments. The physical and mechanical parameters of model material basi-
cally met the similar conditions, such as bulk weight, Poisson’s ratio, elastic modulus, compressive strength. The de-
formation characteristics and failure characteristics were similar to the natural bedded rock salt. The effect of pressure,
moisture content, the interlayer thickness and the number of interlayer for mechanical properties of the model material
was studied. The results show that the higher compaction force of the similar material is, the more stronger mechanical
strength is. The increasing of moisture content and interlayer thickness of the similar material will weaken its mechani-
cal strength. When the total thickness of interlayer is similar, then the mechanical strength of similar material with
more interlayers is slightly higher than the one with less interlayer.
Key words:salt rock with interlayer;interlayer;similar material;similarity theory

　 　 深部盐岩矿床是石油、天然气等能源地下储备的

理想场所。 我国盐岩矿床多夹层,其典型特点是单层

厚度薄,软弱夹层多,这些夹层的存在给盐岩造腔过

程中造腔速度和腔体形状的控制带来了难度,也影响

着腔体的稳定性[1-2]。 因此,开展含夹层盐岩体的物

理力学特性和工程应用研究,对我国地下能源储备库

建造和运营具有重要的意义。 目前,国内外很多学者

对层状盐岩做了相关研究:Taliercio A 等[3] 对层状岩

石的破坏机理进行了试验研究;杨春和、李银平、徐素

国等[4-6]对层状盐岩体的变形和破坏特性进行了研

究,发现软弱夹层对层状岩体的强度起决定作用;唐
明明、郤保平[7-8]对含夹层盐岩的蠕变特性进行了研

究,发现夹层的蠕变率小于盐岩,但是夹层含量大小

影响着含夹层盐岩的蠕变特性。 以上试验都是以天
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然含夹层盐岩为试验对象的,天然含夹层盐岩受制于

尺寸、钻孔取芯成本和场地复杂性的影响,获取十分

困难,而且,岩芯中夹层的厚度和位置分布都是随机

的,对于研究其力学特性来说缺乏规律性。 与此相

反,模型试样获取容易,可重复性好,更有利于实验的

观测和研究。 任松、刘建平等[9-10]研制出了一种盐岩

相似材料用于盐岩蠕变特性和溶解特性的研究,但是

这些模型材料并不涉及夹层问题;张强勇等[11] 研制

出了一种盐岩油气储库介质地质力学模型相似材料,
把盐岩层、泥岩层和夹层分别单独进行了模拟,没有

考虑含夹层盐岩的情况;张桂民等[12] 等研制了一种

交互层状岩体模型材料制备方法,但是没有找到与天

然含夹层盐岩力学特性相似的材料。
本文经过多次试验,成功研制出了一种与金坛盐

矿天然赋存的含夹层盐岩单轴力学强度相似的模型材

料,并初步研究了压制力、含水率、夹层厚度和夹层数

目对模型材料力学性质的影响。 这为将来对含夹层盐

岩体的物理力学理论和工程应用研究提供理论基础。

1　 相似原理

根据相似原理要求,相似材料的物理力学现象要

与天然岩体相似。 试验将含夹层盐岩看作一个整体

但又不改变其层状分布特征,针对其物理力学特性并

结合试验研究内容,作了合理的简化。 设原型为 P,
模型为 M,原型和模型之间具有相同量纲的同种物理

量的相似比为 K,定义 L 为长度,γ 为密度,E 为弹性

模量,σ 为应力,ε 为应变,μ 为泊松比,g 为重力加速

度,t 为时间。 根据相似第三定理,利用量纲分析

法[13-14]推导出模型试验满足以下相似关系。
(1)应力相似比尺 Kσ、弹性模量相似比尺 KE 和

应变相似比尺 Kε 之间的关系:
Κσ = ΚΕΚε (1)

　 　 (2)弹性模量相似比尺 KE、几何相似比尺 KL 和

密度相似比尺 Κγ 之间的关系:
ΚΕ = ΚLΚγ (2)

　 　 (3)几何相似比尺 KL、重力加速度相似比尺 Kg

和时间相似比尺 K t 之间的关系:
ΚL = ΚgΚ2

t (3)
　 　 (4)原型和模型所有无量纲物理量(如应变、泊
松比等)的相似比尺等于 l,即

Κε = Κμ = 1 (4)

2　 模型材料的制作与力学试验测试

2． 1　 试验参数的确定

试验以金坛盐矿埋深 870 ~ 950 m 的天然含夹层

盐岩的物理力学参数为参考,各项参数的相似比选取

如下:几何相似比 KL = 1,密度相似比 Kγ = 1,重力加

速度相似比 Kg =1,应力相似比 Kσ = 1,弹性模量相似

比 KE =1,对于无量纲量相似比皆取 1。
对比金坛天然含夹层盐岩常规力学参数结合相

似比可以确定含夹层盐岩模型材料的常规力学参数

的理论值,见表 1。

表 1　 金坛天然含夹层盐岩和设计模型材料物理力学参数

Table 1　 Physical and mechanical parameters of model material and bedded salt rock in Jintan

名称 密度 / (kg·m-3) 弹性模量 / GPa 泊松比 内聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °) 单轴抗压强度 / MPa

天然含夹层盐岩 21． 16 3． 80 0． 277 5． 70 30． 43 19． 46
设计模型材料 21． 16 3． 80 0． 277 5． 70 30． 43 19． 46

2． 2　 材料选择和配比试验

模型材料的选择要保证其物理力学特性与天然

含夹层盐岩相似。 试验选用重庆北碚区天然盐矿筛

选出的盐粉和精制石英砂作为主要原料,二者的化学

成分见表 2 和表 3。 其中,选用粒径小于 16 目的盐

粉作为含夹层盐岩的盐层部分,使用前将盐粉在烘干

箱中放置 24 h 进行干燥处理;选用粒径为 10 ~ 20 目

的精制石英砂、松香和酒精作为夹层部分,石英砂作

为夹层的骨料,松香和酒精作为胶结剂,使用时将骨

料和胶结剂搅拌均匀。
经过多次配比试验和力学测试,最终找出了一种

基本满足相似条件要求的模型材料配比方案,具体见

表 4。

表 2　 北碚天然盐粉筛选后成分
Table 2　 Components of Beibei natural salt % 　

可溶物

NaCl Na2CO3 K2SO4

不溶物

石沙 泥质

91 0． 5 0． 5 7． 5 0． 5

表 3　 精制石英砂化学成分
Table 3　 Chemical composition of quartz sand % 　

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO+MgO

99． 74 0． 025 0． 008 0． 03
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表 4　 模型材料配比方案

Table 4　 Ratio of the similar materials

含夹层盐岩 材料配比 S ∶ Q ∶ R ∶ A 占材料总质量 / %

盐层 1 ∶ 0 ∶ 0 ∶ 0 90

夹层 0 ∶ 9 ∶ 1 ∶ 0． 2 10

　 　 注:S 为干燥盐粉质量;Q 为精制石英砂质量;R 为松香质量;A 为

酒精质量。

2． 3　 试件制备

试件制备采用 200 t 压力试验机将盐岩粉末与夹

层粉末压制成型,如图 1 所示。 试件的制备过程为:
先分别称量一定量的粒径小于 16 目的干燥盐粉和一

定量的夹层混合物;然后按照盐粉—夹层—盐粉的顺

序,把制备好的材料先后添加到压制模具中,最后利

用 120 MPa 的压制力加压,保压 30 min 后取出试件

(图 2),密封放置 24 h 即可进行力学试验。

图 1　 压力试验机

Fig． 1　 Pressure testing machine

图 2　 含夹层盐岩试样

Fig． 2　 Samples of similar salt rock with interlayer

2． 4　 力学测试结果

力学试验采用自制的高温三轴盐岩特性试验机。
最大轴力 400 kN,轴力误差精度小于示值的±0． 8% ,
位移误差精度小于±0． 8% 。

为了对试件展开单轴压缩力学试验研究,需要将

模型试件制作成高径比为 2 ∶ 1 的标准试件[15]。 试

验前将压制的模型试件手工打磨成直径 49 mm,高
98 mm 的标准试件,误差小于 1 mm。 单轴压缩试验

采用 0． 5 mm / min 的加载速率,试验结果见表 5。

表 5　 模型材料单轴压缩试验实测物理力学参数

Table 5　 Measured values of physico-mechanical para-
meters of uniaxial compression tests for similar material

试件

编号

夹层厚

度 / mm

密度 /

(kg·m-3)

弹性模

量 / GPa
泊松比

单轴抗压

强度 / MPa

A1 10． 12 19． 767 2． 410 0． 231 19． 02
A2 10． 09 19． 796 2． 393 0． 222 19． 57
A3 10． 20 19． 994 2． 767 0． 354 20． 29

平均值 10． 14 19． 852 2． 523 0． 269 19． 63

　 　 对比表 1 和表 5 发现模型材料的密度、单轴抗压

强度、泊松比等参数与天然含夹层盐岩的相似度均大

于 93% ,满足相似要求,而弹性模量仅为天然含夹层

盐岩的 66． 4% ,相似度较低。 但是,模型材料的变形

发展过程和破坏特征均与天然试件相似,同时考虑到

模型材料只经过短时间的保压胶结成型,远不及天然

含夹层盐岩经过长期的压密结晶过程而变得致密,因
此,认为弹性模量存在的差距是在可接受范围之内。
2． 5　 模型材料的变形破坏特征分析

图 3 为模型材料的单轴压缩应力-应变曲线,图
4 为金坛天然含夹层盐岩的单轴压缩应力-应变曲

线。 对比分析图 3,4 可知,模型材料的应力应变曲线

基本和天然含夹层盐岩的应力应变曲线相似,都包括

孔隙压密阶段、弹性变形阶段、塑性变形阶段和破裂

阶段。 其中,模型材料的孔隙压密阶段较天然含夹层

盐岩长,这是因为模型材料的压制时间较短,难以达

到天然盐岩的致密程度。 此外,模型材料的径向应变

在峰值后的变化范围较天然含夹层盐岩小。 这是由

于盐层和夹层的变形特征不同,而天然含夹层岩盐试

件一端是夹层,一端是盐层,分布不均匀,模型材料中

夹层均分布在盐层中间。 单轴压缩试验时,径向变形

仪均固定在试件中部,在做天然试件时,径向变形仪

测的部位是变形能力较强的盐层,模型材料试验时,
径向变形仪测的部位是变形能力远不及天然盐层的

夹层材料。 因此,试样应力达到峰值之后图 3 中显示

的扩容现象比图 4 中的明显要小,但是考虑到反映试

样轴、径向整体变形特征的泊松比二者相似,且图 5
中也能看到模型材料有明显的径向扩容现象,所以认

为模型材料能够用于含夹层盐岩力学特性的研究。
从图 3 可知,模型材料经过较长的弹性变形阶段

后开始屈服。 当应力达到峰值后,轴向应变不断增

加,应力快速下降,这与天然含夹层盐岩的应力-应
变关系基本保持一致。 随着轴向应力的不断增大,

试件的径向应变也不断增加,应力达到峰值后的

一段时间内,应力缓慢下降,但径向应变持续增加,这
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图 3　 含夹层盐岩模型材料单轴压缩应力-应变曲线

Fig． 3　 Stress-strain curves of model material of salt rock
with interlayer under uniaxial compression

图 4　 金坛含夹层盐岩单轴压缩应力-应变曲线

Fig． 4　 Stress-strain curves of Jintan’s salt rock with
interlayer under uniaxial compression

图 5　 模型材料单轴压缩破坏

Fig． 5　 Uniaxial compression destruction of model material

是因为试件已经出现了张拉裂缝,在应力作用下这些

裂缝不断扩展变大。
图 5 为模型材料单轴压缩破坏后的图片,从图中

可知,试件的单轴压缩破坏形式为沿着轴向多个劈裂

面产生张拉破坏,同时,夹层部分有不同程度的鼓胀。
含夹层盐岩试件破坏时,盐层与夹层结合处首先破

坏,然后向盐岩部分扩展。

3　 模型材料力学特性影响因素

在寻找模型材料的配比试验过程中发现压制力、
含水率、夹层厚度和夹层数目等因素均对含夹层盐岩

模型材料的力学特性有影响。 针对每个因素都设置

了 3 个水平,在其他因素相同时单独分析了某个因素

对模型材料力学性质的影响,试验方案见表 6。

表 6　 模型材料力学特性影响因素研究方案

Table 6　 Research program of model material’s mechanical
properties influencing factors

组别 压制力 / MPa 含水率 / % 夹层厚度 / mm 夹层数目

B 100 ~ 200 0 10 1
C 120 0． 16 ~ 1． 08 10 1
D 120 0 10 ~ 20 1
E 120 0 5 ~ 15 1 ~ 3

　 　 图 6 和表 7 是不同压制力对模型材料力学性质

的影响情况,从中可知,压制力为 100 MPa 时,模型

材料的单轴抗压强度和弹性模量最小,而泊松比最

大;压制力为 200 MPa 时,单轴抗压强度和弹性模量

最大,而其泊松比最小;压制力为 120 MPa 时,单轴

抗压强度、弹性模量和泊松比居中。 可见,随着压制

力的增大,模型材料的单轴抗压强度和弹性模量有增

大趋势而泊松比呈现减小趋势。

图 6　 不同压制力的模型材料的应力-应变曲线

Fig． 6　 Stress-strain curves of model materials
under different press power

表 7　 不同压制力的模型材料的力学参数

Table 7　 Mechanical parameters of model materials
under different press power

试件

编号

压制

力 / MPa
弹性模

量 / GPa
泊松比

单轴抗压

强度 / MPa

B1 100 2． 058 0． 231 13． 16
B2 120 2． 523 0． 186 19． 12
B3 200 3． 429 0． 182 29． 47

　 　 图 7 和表 8 是不同含水率对模型材料力学性质

的影响情况,从中可知,含水率为 1． 08% 时,模型材

料的单轴抗压强度和弹性模量最小而泊松比最大;含
水率为 0． 16%时,单轴抗压强度和弹性模量最大而

其泊松比最小;含水率为 0． 62% 时,模型材料的单轴

抗压强度、弹性模量和泊松比居中。 可见,随着含水

率的增大,模型材料的单轴抗压强度和弹性模量有减
小趋势而泊松比呈现增大趋势。

图 8 和表 9 是不同夹层厚度对模型材料力学性

质的影响情况,从中可知,夹层厚度为 20 mm 时,模
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型材料的单轴抗压强度和弹性模量最小;夹层厚度为

10 mm 时,单轴抗压强度和弹性模量最大;夹层厚度

为 15 mm 时,模型材料的单轴抗压强度和弹性模量

居中。 可见,随着含水率的增大,模型材料的单轴抗

压强度和弹性模量有减小趋势而泊松比变化趋势不

明显。

图 7　 不同含水率的模型材料的应力-应变曲线

Fig． 7　 Stress-strain curves of model materials with
different moisture content

表 8　 不同含水率的模型材料的力学参数

Table 8　 Mechanical parameters of model materials with
different moisture content

试件编号 含水率 / %
弹性模

量 / GPa
泊松比

单轴抗压

强度 / MPa

C1 0． 16 2． 767 0． 155 18． 77
C2 0． 62 1． 319 0． 364 15． 70
C3 1． 08 0． 730 0． 508 13． 54

图 8　 不同夹层厚度的模型材料的应力-应变曲线

Fig． 8　 Stress-strain curves of model materials
with different interlayer thickness

表 9　 不同夹层厚度的模型材料的力学参数

Table 9　 Mechanical parameters of model materials
with different interlayer thickness

试件编号
夹层厚

度 / mm
弹性模

量 / GPa
泊松比

单轴抗压

强度 / MPa

D1 10 2． 523 0． 186 19． 12
D2 15 2． 176 0． 330 17． 46
D3 20 1． 523 0． 214 13． 64

　 　 图 9 和表 10 是不同夹层数目对模型材料力学性

质的影响情况,试件中每个夹层的厚度为 5 mm。 从

中可知,夹层数目为 3 时,模型材料的单轴抗压强度

和弹性模量最小而泊松比最大;夹层数目为 1 时,单
轴抗压强度和弹性模量最大而其泊松比最小;夹层数

目为 2 时,单轴抗压强度、弹性模量和泊松比居中。
可见,夹层总厚度不同时,随着夹层数目的增大,模型

材料的单轴抗压强度和弹性模量有减小趋势而泊松

比呈现增大趋势。 这可能是因为夹层混合物在压制

过程中只是经过简单的胶结,黏结力低,使得夹层比

盐层强度低,所以,夹层的强度对整个试件的强度起

到了决定作用。 当夹层在试件中的厚度比增大时,模
型材料的整体强度也随之下降。

图 9　 不同夹层数目的模型材料应力-应变曲线

Fig． 9　 Stress-strain curves of model materials with
different interlayer number

表 10　 不同夹层数目的模型材料的力学参数

Table 10　 Mechanical parameters of model materials
with different interlayer number

试件

编号
夹层层数

弹性模

量 / GPa
泊松比

单轴抗压

强度 / MPa

E1 1 3． 477 0． 116 26． 13
E2 2 2． 206 0． 180 19． 65
E3 3 1． 523 0． 212 17． 87

　 　 对比表 9 和表 10 可知,当夹层总厚度同为

10 mm 时,夹层数目为 1 的试件单轴抗压强度为

19． 12 MPa,比夹层数目为 2 的试件单轴抗压强度小

0． 53 MPa;当夹层总厚度同为 15 mm 时,夹层数目为

1 的试件单轴抗压强度为 17． 46 MPa,比夹层数目为

3 的试件单轴抗压强度小 0． 41 MPa。 可见,当夹层总

厚度相同时,夹层数目少的力学强度略低于夹层数目

多的,这可能是夹层数目越多,使试件整体岩性分布

更为均匀,从而使强度略有增加,但是厚度比仍然是

影响模型材料总体强度的主要因素。 究竟夹层的分

布特征对含夹层盐岩力学强度影响的详细情况是怎

样的,还需要后续更多针对性的试验研究,本文主要

目的在于找到一种含夹层盐岩的模型材料并初步探

讨可能影响其力学特性的因素。
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4　 结　 　 论

(1)经过大量的材料配比和力学性质测试找到

了一种以盐粉、精制石英砂、松香和酒精为主要材料

的含夹层盐岩的模型材料,该模型材料基本满足相似

要求。
(2)利用此模型材料压制的标准含夹层型岩试

件,其变形和破坏特性和天然含夹层盐岩的变形破坏

特性基本相同。
(3)通过改变含夹层盐岩模型材料的压制力、含

水率、夹层厚度和夹层数目等因素,对其做单轴压缩

试验。 结果发现,压制力的增大提高了含夹层盐岩模

型材料的力学强度,含水率和夹层厚度的增加降低了

含夹层盐岩模型材料的力学强度,并且,总厚度相同

时,夹层数目增加,力学强度略有增大。
值得说明的是,文中研究的含夹层盐岩中盐岩部

分采用天然盐粉,夹层采用不溶材料,所以模型材料

具有和天然盐岩相似的溶解特性,但因相似材料中压

制的盐岩的溶解速率受压制力、保压时间和含水率等

因素影响,使得相似材料中的盐岩溶解速率和天然盐

岩存在差异。 因本文重点在分析含夹层盐岩的力学

特征,故对其溶解特性未做具体分析和描述。
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