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0 引言

盐岩蠕变特性较强，长期蠕变会对地下储气库的围岩稳

定性产生不利影响。同时，盐岩蠕变参数的概率分布类型会

对盐穴储气库长期可靠度指标的计算结果产生直接影响。

Han等[1]、严春风等[2] 曾研究过不同土性参数分布类型对可靠

度指标计算的影响，定量分析可靠度指标对不同分布概型的

敏感性。有关岩土力学参数概率分布类型的研究以有关抗

剪强度指标的成果居多[2~14]，归纳起来主要有：（1）一般情况

下，抗剪强度参数 c，φ的概率分布类型可接受正态、对数正态

及 Beta分布，不排水条件下黏性土的抗剪强度指标更符合

Beta分布，当统计资料不充分时，对数正态分布更符合实际[3~8]；

（2）岩土抗剪强度指标服从极值 I型和Weibull分布时，可靠

度指标对参数概率类型更加敏感[2]；（3）利用正交多项式、信

息熵、先验信息融合等方法及新拟合优化指标对岩土参数的
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试件

1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
3-1
3-2
3-3
3-4
3-5

平均值

K/GPa
40.50
22.73
34.84
38.85
66.19
23.47
36.06
46.04
30.02
37.16
52.32
21.91
54.41
29.94
38.68
47.82
38.81

η1/（GPa · h）
261.35
245.65
362.51
337.95
298.87
212.03
354.26
217.50
214.21
105.84
219.28
206.49
251.44
240.92
346.60
264.87
258.69

η2/（GPa · h）
1290.65
1471.28
1366.67
1349.51
1548.12
1366.54
1404.72
1449.26
1328.58
1554.18
1388.89
1160.67
1324.11
1218.53
1339.98
1466.17
1376.74

G0/GPa
16.61
21.28
19.48
17.06
20.58
17.67
19.06
12.52
11.32
18.06
25.27
12.38
10.72
15.88
19.66
30.86
17.89

G1/GPa
30.62
33.42
40.41
37.46
44.18
40.46
51.45
31.17
38.75
36.74
28.53
40.40
24.94
25.91
34.54
65.34
37.77

概率分布进行推断[9~14]。纵观大多研究成果，对于某个参数概

率分布的研究，通常是根据该参数的试验数据特点和主观经

验预先假设参数服从某一种或几种理论分布，之后利用一些

检验方法对提出的假设进行接受或拒绝检验。此种方法，仅

考虑该参数的数据样本信息，并未对各参数之间的相互联系

进行考虑，也无法对各参数之间的相关性做出描述。另外，

大多研究主要针对岩土的常规力学参数，对岩石蠕变参数概

率分布类型的研究相对较少，尤其是对蠕变参数分布类型的

整体规律还未形成统一认识。基于此，本文以某拟建储气库

库址盐岩蠕变实验数据为基础，拟合得到该库区盐岩对应的

伯格斯模型蠕变参数数据；考虑各蠕变参数之间的联系，假

设由各蠕变参数数据共同构成的多元随机向量服从多元正

态分布，求解得到该多元正态分布的联合密度函数；之后，利

用χ2统计量的Q⁃Q图检验法对多元正态分布假设进行检验。

1 盐岩蠕变试验及参数确定

实验岩心取自某拟建储气库库区，对其中整体完整、无

明显缺陷的均质盐岩岩心按照《工程岩体试验方法标准》的

要求进行加工，制成蠕变试件。根据拟建储气库的盐层埋

深，蠕变实验围压取 15~30MPa，轴压取 25~60MPa。低应力

水平条件下，对试件进行多级应力水平蠕变试验，应力水平

最多为5级，最长蠕变持续时间约700h；高应力水平条件下，

部分盐岩试件在 50h左右出现加速蠕变并最终发生蠕变破

坏。为便于分析，仅选取每个试件在某级应力水平下持续时

间在50h左右并未出现第三蠕变阶段的蠕变实验结果进行研

究，蠕变实验曲线如图1所示。

图1 盐岩三轴压缩蠕变试验曲线

Fig. 1 Rock salt creep compression test curve

（a）第1组
(a) Test 1

（b）第2组
(b) Test 2

（c）第3组
(c) Test 3

表1 盐岩蠕变参数

Table 1 Salt rock creep parameters
图1中曲线代表不同岩样的蠕变试验结果，可以看出，该

库区盐岩试件在实验应力水平下的蠕变曲线特征为：经历瞬

时变形之后进入初始蠕变阶段，此阶段应变随时间的增加而

增加，但蠕变速率呈非线性减小；当蠕变速率趋于不变时进

入稳态蠕变阶段，此时应变随时间的增加近似按线性增加。

该特征可采用伯格斯模型的蠕变本构关系来描述，并可依据

试验数据利用伯格斯蠕变模型对盐岩蠕变力学参数进行拟

合确定。伯格斯蠕变模型的三轴蠕变方程为[15]

ε( )t = 19K
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú( )σ1 + 2σ2 + 3K ( )σ1 -σ2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
G0

+ 1
G1

+ 1
η2

t - 1
G1

e-G1
η1

t

（1）
式中，σ1、σ2分别为实验轴压和围压，MPa；K为弹性体积模量

GPa；η1为黏弹性剪切系数，GPa·h；η2为黏性剪切系数，GPa·h；
G0为弹性剪切模量，GPa；G1为黏弹性剪切模量，GPa。

按组别及应变从大到小对蠕变曲线进行编号。利用瞬

时变形、初始蠕变阶段和稳态蠕变阶段的变形对盐岩伯格斯

蠕变模型各参数进行求解[16]，得到不同试件蠕变参数（表1）。
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图2 弹性剪切模量频率直方图

Fig. 2 Frequency histogram of elastic shear modulus

由表 1可见，拟合实验结果得到的盐岩各蠕变参数的数

值在一定范围内波动，呈现出明显的离散性和随机性，但多

数集聚在平均值附近，远离均值程度较大的数据个数相对较

少。考虑盐岩形成过程中自然条件变化，岩心在钻采、托运、

加工过程中的损坏及蠕变实验过程各种人为误差等多种随

机因素对蠕变参数的影响，将各蠕变参数当作随机变量，通

过各蠕变参数的数据分布规律及相应的频率直方图与正态

分布曲线的拟合程度，可以初步判断各蠕变参数变量近似服

从正态分布。其中，弹性剪切模量的频率直方图见图2。

由图2可以看出，不考虑各蠕变参数之间的联系，将弹性

剪切模量当作单独的随机变量，根据其频率直方图可初步判

断弹性剪切模量近似服从正态分布，其他参数的概率分布情

况类似。

2 蠕变参数的多元正态分布及参数确定

2.1 蠕变参数多元正态分布

盐岩各伯格斯蠕变模型参数之间必然存在着联系，例

如，岩样蠕变曲线中初始蠕变阶段到达稳态蠕变阶段的收敛

速度由黏弹性剪切系数η1与黏弹性剪切模量G1的差值大小

决定；蠕变总变形量由黏性剪切系数、弹性剪切模量、黏弹性

剪切模量共同决定[17]。因此，若将各个参数当作单独的随机

变量处理，就忽略了各蠕变参数之间的联系，使求解结果与

真实结果偏差较大，所以应将各参数变量放在一起，共同构

成一个五维总体随机样本

X=[K N1 N2 G0 G1] （2）
将每个试件试验拟合得到的各个参数值看作是对5个变

量的一次观测，每次观测值是一个样品

xi=[ki η1，i η2，i g0，i g1，i]，i=1，2，…，16 （3）
观测16次，观测值构成一个16×5的样本数据阵，记为

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

k1 η1,1 η2,1 g0,1 g1,1
k2 η1,2 η2,2 g0,2 g1,2

k16 η1,16 η2,16 g0,16 g1,16

= [ ]K N1 N2 G0 G1

……………

（4）
数据矩阵各元素的数值与表 1数据对应，矩阵某一行表

示某试件的一组拟合蠕变参数值，某一列表示对某个参数的

16次观测。

由上述讨论可知，单独对各蠕变参数变量进行研究时，

均服从正态分布或近似正态分布，而且对多元正态分布的研

究，理论及实践方面都已十分成熟[18，19]。假设由盐岩各蠕变

参数的实验拟合数据共同构成的随机矩阵X为五维正态随

机向量，称五元函数

F（k，η1，η2，g0，g1）=P{K≤k，N1≤η1，...，G1≤g1} （5）
为X的联合分布函数。若存在函数 f（k，η1，η2，g0，g1）满足

∫-∞k ∫-∞η1 ∫-∞η2 ∫-∞g0 ∫-∞g1 f（k，η1，η2，g0，g1）dkdη1dη2dg0dg1=
F（k，η1，η2，g0，g1） （6）

则称 f（k，η1，η2，g0，g1）为X的联合密度函数。其物理意义可

以表述为，对联合密度函数各参数积分得到参数小于指定值

的概率。

随机矩阵X服从五元正态分布，则X的联合密度函数为

f ( )x = 1
( )2π 5 2 ||∑1 2 expéë ù

û
- 12 ( )x - μ T∑-1( )x - μ （7）

μ=E（X）=[E（K）E（N1）E（N2）E（G0）E（G1）]T （8）
∑=E[（X-E（X））（X-E（X））T] （9）

式中，μ与E（X）为随机向量X的均值向量，∑为其协方差阵。

2.2 蠕变参数样本均值向量及协方差阵估计

利用样本均值向量、样本协方差无偏估计蠕变参数总体

的均值向量及协方差。

-
X = 116∑i = 1

16
X( )i = [ ]-

k
-
η1

-
η2

-
g0

-
g1

T
（10）

-
xi = 116∑a = 1

16
xai( )i = 1,2,⋯,5 （11）

A =∑
a = 1

16
( )X( )i --X ( )X( )i --X =XTX - 16-X-XT

（12）
S = 1

n - 1A （13）
式中，X为蠕变参数样本均值向量；X（i）为样本的某一次观测

值；k、η1、η2、g0、g1分别为对应参数的平均值，与不同 i取值时

的 xi对应；xai为总体矩阵内的元素；A为参数样本离差阵；S为

参数样本协方差阵。

由蠕变参数实验数据构成随机向量矩阵X，利用式（10）
和式（11）求得样本均值向量

X=[38.81 258.69 1376.74 17.89 37.77]T （14）
利用式（12）求得蠕变参数样本离差阵

A = 105 ×
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0.0227 0.0217 0.0898 0.0040 0.0007
0.0217 0.6999 -0.1027 0.0112 0.0256
0.0898 -0.1027 1.7055 0.0290 0.0539
0.0040 0.0112 0.0290 0.0053 0.0057
0.0007 0.0256 0.0539 0.0057 0.0153

（15）

XTX = 107 ×
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0.0026 0.0163 0.0864 0.0012 0.0024
0.0163 0.1141 0.5688 0.0075 0.0159
0.0864 0.5688 3.0497 0.0397 0.0837
0.0012 0.0075 0.0397 0.0006 0.0011
0.0024 0.0159 0.0837 0.0011 0.0024

（16）
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-
X
-
X

T = 106 ×
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0.0015 0.0100 0.0534 0.0007 0.0015
0.0100 0.0669 0.3561 0.0046 0.0098
0.0534 0.3561 1.8954 0.0246 0.0520
0.0007 0.0046 0.0246 0.0003 0.0007
0.0015 0.0098 0.0520 0.0007 0.0014

（17）

利用式（13）求得样本协方差阵

S =A/15 = 104 ×
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0.0151 0.0144 0.0599 0.0027 0.0005
0.0144 0.4666 -0.0685 0.0075 0.0170
0.0599 -0.0685 1.1370 0.0193 0.0359
0.0027 0.0075 0.0193 0.0035 0.0038
0.0005 0.0170 0.0359 0.0038 0.0102

（18）
将式（14）及式（18）代入式（7），即得到盐岩蠕变参数共

同构成的随机变量服从五元正态分布时的联合密度函数。

而且，样本协方差阵

S =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
Cov( )k,k Cov( )k,η1 ⋯ Cov( )k,g1

Cov( )η1,k Cov( )η1,η1 ⋯ Cov( )η1,g1

Cov( )η2,k Cov( )η2,η1 ⋯ Cov( )η1,g1

Cov( )g0,k Cov( )g0,η1 ⋯ Cov( )g0,g1

Cov( )g1,k Cov( )g1,η1 ⋯ Cov( )g1,g1

（19）

式中，Cov（xi，xj）表示xi和xj的协方差。

因此，任意参数之间的协方差值都可以通过协方差阵S
得到，当任意两参数协方差值为0时，此两参数不相关，协方

差阵S体现了各蠕变参数彼此之间的相关性等关系信息。

3 蠕变参数正态性检验

为讨论蠕变参数多元观测数据与多元正态数据的接近

程度，检验上述假设的正确性，利用χ2统计量的Q⁃Q图检验法

对蠕变参数数据构成的多元数据的正态性进行检验。该检

验法的基本思想是：若利用蠕变参数实验拟合数据计算得到

的马氏距离及对应的分位数组成的坐标点散布在通过原点、

斜率为1的直线上，则接受数据来自五元正态总体的假设，反

之拒绝。具体检验步骤如下：

（1）计算蠕变参数数据组成的五维随机向量矩阵X的样

本均值X和样本协方差S。样本均值为式（14），样本协方差

为式（18）。
（2）计算第 t次观测的样品点X（t）到X的马氏距离

D2
t=（X（t）-X）TS-1（X（t）-X），t=1，2，…，16 （20）

其中，样本协方差阵的逆矩阵为

S-1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0.0116 -0.0005 -0.0007 -0.0117 0.0071

-0.0005 0.0003 0.0001 0.0003 -0.0007
-0.0007 0.0001 0.0001 0.0004 -0.0007
-0.0117 0.0003 0.0004 0.0608 -0.0240
0.0071 -0.0007 -0.0007 -0.0240 0.0222

（21）

马氏距离计算结果分别为：1.16，6.27，3.10，1.52，5.49，2.18，
3.91，2.44，4.21，7.52，9.70，8.24，5.87，4.51，2.84，11.20。

（3）对马氏距离D2
t按从小到大的次序排列

D2
（1）≤D2

（2）≤…≤D2
（n） （22）

排列结果为：1.16，1.52，2.18，2.44，2.84，3.10，3.91，4.21，
4.51，5.49，5.87，6.27，7.52，8.24，9.70，11.20。

（4）计算统计量D2的经验分布函数 pt及χ2分布的 pt分位

数χ2
t
。

pt = t - 0.5
n

, t = 1,2,⋯,n （23）
H ( )χ 2

T | p = pt （24）
利用式（22）求得统计量的经验分布函数 p1~p16结果为：0.03，
0.09，0.16，0.22，0.28，0.34，0.41，0.47，0.53，0.59，0.66，0.72，
0.78，0.84，0.91，0.97。

查卡方分布表得到 pt对应的分位数χ2
t分别为：0.93，1.55，

2.04，2.47，2.87，3.27，3.73，4.13，4.61，5.12，5.68，6.27，7.01，
8.02，9.41，12.25。

（5）以马氏距离为横坐标，分位数为纵坐标，绘制（D2
（t），χ2

t）

散点图，即得到χ2分布的Q⁃Q图。利用蠕变参数数据作出的

Q⁃Q图如图3所示。

由图 3可以看出，根据蠕变参数拟合数据计算得到的马

氏距离及对应的分位数构成的散点散布在通过原点、斜率为

1的直线上，因此，接受蠕变参数数据构成的多元数据来自五

元正态总体随机样本的假设，从而完成了对蠕变参数数据构

成的多元数据正态性假设的验证。

4 结论

（1）基于某拟建储气库库址盐岩蠕变试验数据和应变变

化规律，利用伯格斯蠕变模型拟合得到了该库址盐岩的蠕变

参数。

（2）将各蠕变参数当作随机变量，考虑到各蠕变参数之

间的相互联系，假设由各蠕变参数变量构成的五维随机向量

总体服从五元正态分布，求解得到该五元正态分布的联合密

度函数，并由协方差阵显示各参数之间的相关性信息。

（3）利用χ2统计量的Q⁃Q图检验法对蠕变参数构成的五

维随机向量的正态性进行检验，结果表明，盐岩蠕变参数构

成的随机向量可以很好地接受五元正态分布。

图3 蠕变参数卡方分布Q⁃Q图

Fig. 3 Chi⁃square distribution Q⁃Q chart of
creep parameters
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