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摘要:为探究不同加卸载速率下盐岩的能量演化规律与损伤机制,以国内某拟建盐穴压缩空气储能库的盐岩为研究对象,开

展不同加卸载速率下盐岩试样的单轴循环加卸载试验,并采用力学试验、声发射监测与能量分析方法,探究其力学响应与损

伤演化过程.结果表明:单轴循环加卸载条件下,盐岩呈现显著的黏塑性,加卸载速率越高,盐岩的抗压强度越低;随着加卸

载循环次数增大,输入功持续递增,弹性能先升高后降低,耗散能持续增加并在后期占据主导地位;声发射活动与应力水平呈

正相关关系,低加卸载速率下,盐岩内部以低能量、高频次的微破裂活动为主,高加卸载速率下,则呈现高能量、低频次的宏观

裂纹扩展特征;盐岩的损伤演化可划分为初期缓慢、中期平稳和后期加速３个阶段,且加卸载速率越高,相同应力水平下盐岩

的损伤程度越大.研究成果可为盐穴储能库注采速率优化、长期稳定性评估等提供参考.
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Abstract:Toinvestigatetheenergyevolutionlawanddamagemechanismsofsaltrockunderdifferentloadingandunloading
rates,saltrockspecimensobtainedfromaproposedsaltcaverncompressedairenergystorage(CAES)facilityinChinawere

subjectedtouniaxialcyclicloadingandunloadingtestsatvaryingrates．Mechanicaltesting,acousticemission(AE)monitoring
andenergyanalysismethodswereemployedtoexplorethemechanicalresponseanddamageevolutionprocess．Theresults

indicatethatunderuniaxialcyclicloadingandunloadingconditions,thesaltrockexhibitssignificantviscoelasticity,andits

compressivestrengthdecreasesastheloadingandunloadingrateincreases．Withanincreasingnumberofloadingandunloading
cycles,theinputworkcontinuouslyincreases;theelasticenergyfirstincreasesandthendecreases,whereasthedissipated

energyincreasescontinuouslyanddominatesinthelaterstages．Acousticemissionactivitydemonstratesapositivecorrelation

withthestresslevel．Underlowloadingandunloadingrates,theinternalbehaviorofthesaltrockisdominatedbylowＧenergy,

highＧfrequencymicroＧfracturingactivities．Conversely,underhighloadingandunloadingrates,itexhibitsmacroscopiccrack

propagationcharacteristicscharacterizedbyhighＧenergyandlowＧfrequency．Thedamageevolutionofthesaltrockcanbe

dividedintothreestages:aninitialslowstage,amiddlestablestage,andafinalacceleratedstage．Furthermore,ahigher
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loadingandunloadingrateresultsinagreaterdegreeofdamageinthesaltrockunderthesamestresslevel．Thefindings

provideatheoreticalbasisforoptimizingtheinjectionＧproductionratesandevaluatingthelongＧtermstabilityofsaltcavern

energystoragefacilities．
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０　引言

在当前碳中和战略驱动下,加快工业绿色低碳

转型与清洁能源规模化应用是实现“双碳”目标的核

心路径[１Ｇ３].盐岩因其低渗透性、化学惰性及损伤自

愈合特性,已成为国际公认的二氧化碳封存利用

(CCUS)、压 缩 空 气 储 能 (CAES)及 地 下 储 氢

(UHS)等低碳工程的首选地质载体[４Ｇ５].深部盐穴

储库在周期性注采过程中承受动态交变应力,围岩

损伤累积可能导致密封性劣化,诱发气体渗漏或结

构失稳等重大风险[６Ｇ７].因此,盐岩在循环加卸载工

况下的力学响应与损伤演化机制,是保障盐穴储能

库长期安全运行的关键科学问题[８Ｇ１０].
国内外学者针对盐岩加卸载工况下的力学特性

开展了系列试验研究.Phueakphum 等[１１]通过室

内循环加载测试,发现盐岩抗压强度随加载循环次

数的增加而降低,二者呈幂函数关系,弹性模量略有

下降后趋于恒定.Sartkaew等[１２]发现在高温条件、
不同加载速率下,盐岩的剪应力 应变曲线呈非线

性关系,同时,基于平均应变能密度计算了盐岩扩容

时的畸变应变能.高红波等[１３]通过模拟储气库运

行围岩受载情况,开展应力水平不断提高的反复加

卸载试验,发现加卸载曲线几乎重合,盐岩的杨氏模

量基本不变,滞回环和强度降幅很小.刘建锋等[１４]

基于三点弯曲试验方法开展了盐岩拉伸加卸载及声

发射试验,测试得到纯盐岩断裂韧度 KIC ＝６．３６
MPa􀅰mm０．５,三点弯曲加卸载下盐岩破坏由切槽

尖端逐渐向荷载点扩散.王伟超等[１５]分析了盐岩

分级加卸载、多级加载变形和声发射特征,发现低应

力水平下盐岩有较明显的声发射 Kaiser效应,７０％
峰值应力卸载再加载后表现出Felicity效应.李浩

然等[１６]采用岩石声波、声发射一体化监测装置研究

了三轴多级循环荷载作用下盐岩波速与声发射变化

特征,认为超声波波速和声发射活动与应力状态一

致,并与围压应力密切相关,裂隙密度和Felicity比

变化与岩体承载破坏特征较为吻合.许宏发等[１７]

开展了盐岩三轴循环载荷试验,分析了应力比强度、

应力比振幅、上限应力水平、荷载频率、循环次数等

对体积应变的影响.尤业超等[１８]基于能量耗散原

理研究了盐岩动态力学性能及破坏特征,认为随着

入射能增加,盐岩硬化效应明显,随着吸收能增加,
峰值应力因围压不同而发生变化.

目前,盐岩加卸载条件下的力学特性研究已取

得了大量成果,但现有试验多局限于单一加载速率,
对不同应力水平下的损伤量化表征尚不明确,盐岩

在不同循环加卸载速率下的能量演化机制与累积损

伤规律仍需进一步研究.对此,本文以国内某拟建

盐穴压缩空气储能库地区的盐岩为研究对象,开展

不同速率单轴多级循环加卸载试验,结合围岩变形

和声发射特征,揭示不同速率和应力水平下盐岩循

环的能量演化机制与损伤评价.研究结果可为盐穴

地下储能库工程长期安全运行提供理论支撑.

１　试验材料与方法

１．１　试验样品

试验样品取自国内某拟建盐穴压缩空气储能库

地区野外露头灰白色盐岩,采用金刚石纱线机床加

工成直径为５０mm、长度为１００mm 的标准圆柱形

试样,直径允许偏差小于０．２mm,两端面的不平整

度允许偏差小于０．０５mm,端面与轴线的垂直偏差

不超过±０．２５°.

图１　试验样品

Fig．１　Testsamples

１．２　试验设备

试验设备采用国家能源地下储气库研发中心的

MTS８１５岩石力学试验机.该试验机最大轴向载

荷为４６００kN,围压加载０~１４０MPa,最大温度为

５６１　刘冰冰,等．不同循环加卸载速率下盐岩能量演化与损伤规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



２００℃,具备单轴/三轴压缩试验、间接拉伸试验、循
环加卸载试验及渗透率测试等多种岩石力学特性测

试功能.通过闭环伺服控制系统,配合LVDT轴向

引伸计和环向引伸计,能够同步采集岩石轴向、径向

应变.
搭配美国声学物理公司 PACＧⅡ超声波 声发

射(AE)一体化监测系统.该系统集成高灵敏度宽

带传感器(频率范围为２０~１．２MHz)、１８位高速数

据采集卡及多通道前置放大器,支持８通道同步信

号采集,传感器中心频率为１５０kHz,最高采样率为

１０MHz.

１．３　试验方案

对盐岩试样开展单轴压缩试验,得到试样平均

单轴抗压强度,并开展不同速率下的单轴循环加卸

载试验.设定每组试验循环加卸载次数为８次,每
级循环加卸载采用相同的载荷速率,加载峰值分别

为１０％UCS、２０％UCS、３０％UCS、４０％UCS、５０％
UCS、６０％UCS、７０％UCS、８０％UCS,每次卸载至

１kN.每组８次循环加卸载完成后,采用轴向位移

控制继续加载,直至样品发生破坏.试验加载方案

如图２所示.设定３组试验循环加卸载速率分别为

０．１２５MPa/s、０．２５MPa/s、０．５MPa/s.试验全过程

采用声发射系统实时同步监测采集声发射信号.

图２　单轴循环加卸载试验应力加载方案

Fig．２　Stressloadingschemeofuniaxialcyclic

loadingandunloadingtest

２　盐岩变形特征与能量演化分析

２．１　盐岩变形特征分析

通过盐岩单轴压缩试验测得盐岩单轴强度为

１８．５２MPa.基于该强度值,确定了循环加卸载试

验各级加载应力水平.图３为盐岩在不同加卸载速

率下的单轴循环应力 应变曲线.

图３　单轴循环加卸载应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesofuniaxial

cyclicloadingandunloading

由图３可知,在加载阶段,应力随应变的增加而

上升,盐岩同时发生弹性与塑性变形;在卸载阶段,
盐岩仅发生弹性变形恢复,塑性变形保留,形成残余

应变.每级卸载后应变未恢复至原点,残余应变随

循环次数的增加而持续累积,表明盐岩在循环荷载

作用下发生晶格错动或微裂纹扩展,导致塑性应变

逐渐累积.加载与卸载曲线交叉形成滞回环,揭示

了盐岩在循环荷载作用下存在不可恢复的能量耗

散.滞回环宽度随循环次数的增加而增大,每一次

６６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



循环均会引入新的不可逆变形,体现出盐岩在循环

荷载下存在显著的塑性累积特性.每一级滞回环顶

部应力随循环次数的增加而逐渐升高,盐岩在循环

加卸载作用下,承载能力并未因塑性变形累积而发

生弱化,反而在后续加载中承受更高应力,这与应变

硬化效应或晶体滑移有关.
对比每次加卸载过程,发现弹性模量变化程度

不大,表明其弹性性质相对稳定,循环加卸载中滞回

环与损伤演化主要由塑性变形主导.与典型硬岩

(如花岗岩、泥岩)相比,盐岩表现出更强的滞回效应

和塑性变形能力.循环加卸载过程中,盐岩未呈现

明显的脆性断裂峰,破坏模式以渐进式损伤为主,而
非突发脆性破坏.

盐岩在不同单轴循环加卸载速率下的试验结果

见表１.

表１　盐岩在不同单轴循环加卸载速率下的试验结果

Table１　Experimentalresultsofuniaxialcyclic

loadingandunloadingratesofsaltrock

岩芯
编号

加载方式
加卸载速率/
(MPa/s)

抗压强度/
MPa

YＧ１ 单轴压缩 ０．２５０ １８．５２
YＧ２
YＧ３
YＧ４

单轴循环加卸载
０．１２５ １９．３２
０．２５０ １８．９２
０．５００ １８．１９

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

对比不同加卸载速率下盐岩抗压强度变化规律

可知,盐岩单轴抗压强度为１８．５２MPa,循环加卸载

速率分别为０．１２５MPa/s、０．２５MPa/s和０．５MPa/s
时,对应的抗压强度分别为１９．３２MPa、１８．９２MPa
和１８．１９MPa,即加卸载阶段速率越高,盐岩抗压强

度越低.这是由于盐岩是一种典型的黏塑性材料,
其变形行为具有显著的时间依赖性.当加卸载速率

分别为０．１２５MPa/s、０．２５MPa/s和０．５MPa/s时,
盐岩循环结束后的应变依次为０．９４％、０．６９％和

０．５８％.可见,加卸载速率较慢时,盐岩晶粒有足够

时间通过晶界滑动或位错运动等方式调整内部结

构,从而逐渐释放局部应力集中.这种塑性变形过

程可以耗散能量,延缓宏观破裂的发生,表现为较高

的抗压强度.而当加卸载速率较快时,依赖时间的塑

性变形机制来不及发挥作用,导致应力无法释放,局
部应力迅速累积,最终更易破坏,抗压强度随之降低.

２．２　盐岩加卸载能量演化分析

根据热力学第一定律,外部载荷对试样输入的

总功将转化为弹性能与耗散能[１９Ｇ２１].其中,输入功

U 为外界对盐岩试样所做的总机械功,其值等于加

载应力 应变曲线与x 轴包围的面积;弹性能Ue 是

盐岩在弹性变形阶段储存的可恢复能量,卸载时完

全释放,等于卸载曲线下与x 轴包围面积的绝对

值;耗散能Ud 为加载期间由于盐岩塑性变形、微裂

纹扩展、摩擦生热等因素导致的不可逆能量损失,其
值等于应力 应变曲线和卸载曲线与x 轴包围的面

积差.单轴加卸载能量特征参数计算示意如图４所

示,计算公式见式(１)至式(３).

图４　单轴加卸载能量特征参数计算示意

Fig．４　Schematicofcalculationofenergycharacteristic

parametersforuniaxialloadingandunloading

Ui＝∫
εi,load

０
σdε (１)

式中:Ui 为第i次循环加卸载的输入总功,MJ/m３;

εi,load 为第i次加载试样应变;σ 为应力;ε为应变.

Ui,e＝∫
εi,load

εi,unload
σdε (２)

式中:Ui,e 为第i 次循环加卸载弹性能,MJ/m３;

εi,unload 为第i次卸载试样应变.

Ui,d＝Ui－Ui,e＝

∫
εi,load

０
σdε－∫

εi,load

εi,unload
σdε (３)

式中,Ui,d 为第i次循环加卸载弹性能,MJ/m３.
盐岩不同速率单轴循环加卸载下各级能量变化

曲线如图５所示.盐岩单轴循环加卸载过程输入

功、弹性能和耗散能演化规律如下.
(１)输入功:随加卸载循环次数增加,输入功不

断上升.加载过程中,盐岩变形所需能量不断累积,
且每级加载应力幅度逐渐增大,从而需要更多能量

输入驱动压缩.
(２)弹性能:弹性能总体占比小,其随着循环次

数的增加呈先上升后下降的变化趋势.前５次循环

中,弹性能随循环次数的增加而上升,加卸载速率分
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别为０．１２５MPa/s、０．２５MPa/s和０．５MPa/s时,最
大弹性能依次为８．３５×１０－４ MJ/m３、５．１４×１０－４

MJ/m３ 和４．９７×１０－４ MJ/m３.这表明５０％UCS
低应力水平下,盐岩内部结构相对完整,能够储存一

定弹性势能,且弹性变形在总变形中占比逐级提高.

５次循环后,随着循环次数继续增加,微裂纹网络扩

展与裂隙贯通等损伤累积导致试样刚度下降,弹性

恢复能力减弱,弹性能由峰值转为递减.同时,每级

卸载后残余塑性应变逐渐累积,压缩了弹性恢复的

应变范围,进一步削弱了试样弹性能的储存.

图５　单轴循环加卸载能量变化曲线

Fig．５　Energychangecurvesofuniaxialcyclic
loadingandunloading

(３)耗散能:耗散能占比随着循环次数的持续

增加而升高.耗散能对应塑性变形、微裂隙扩展及

晶体间摩擦等不可逆能量耗散.每次循环加载均会

引发新的塑性变形或损伤,且损伤具有累积性,使材

料内部结构的不可逆损伤愈发显著.第５次循环

后,微裂纹趋于网络化,局部应力集中加剧,更多耗

散能被用于形成贯通式裂纹,致使耗散能增速提高,
表明盐岩在高应力水平循环荷载下损伤发展较快.

图６为不同单轴循环加卸载速率下各阶段耗散

能与弹性能占总功的比值.从图６可以看出,弹性

能占比随着循环加卸载次数增加而不断降低;耗散

能占比随着循环加卸载次数增加而不断升高.在较

高加卸载速率(v＝０．５MPa/s)下,第１次循环阶段

的弹性能占比达８６％,高加载速率导致盐岩没有充

足的时间通过塑性变形等非弹性行为耗散能量,更
多的能量被储存为弹性能;第２~６次循环阶段,弹
性能随加载应力水平增大而迅速降低,但始终高于

较低加载速率条件,这是因为高加载速率下,盐岩内

部颗粒来不及充分调整与位移,变形以晶格弹性变

形为主导;第７~８次循环阶段,能量构成以耗散能

为主,耗散能占比达９９％以上,高应力水平导致的

裂纹扩展与贯通使耗散能量较高,其占比略高于较

低加载速率条件.

图６　不同加卸载速率各阶段能量占比

Fig．６　Energyproportionsateachstageunder

differentloadingandunloadingrates

３　基于声发射特征的损伤规律分析

声发射是研究岩石加载中内部损伤演化的重要

手段.加卸载过程中,盐岩内部微裂纹萌生、扩展及

塑性变形等变化会打破原有应力平衡,引发晶体发

生相对位移,并以弹性波形式向四周释放能量.这

些弹性波经盐岩介质传播至试样表面,被声发射传

感器捕捉并转化为声发射信号.通过对声发射信号
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的特征参数(如事件数、振铃计数、能量等)进行统计

分析,能够实时监测盐岩在加载过程中的内部损伤

状态.

３．１　盐岩声发射能量变化规律

图７为盐岩不同单轴循环加卸载速率下声发射

能量和应力随时间的变化曲线.通过图７分析盐岩

单轴循环加卸载不同阶段的声发射活动规律,并划

分为以下３个阶段.

图７　盐岩不同单轴循环加卸载速率下声发射

　　 能量和应力随时间变化曲线

Fig．７　Changecurvesofacousticemissionenergy
andstresswithtimeduringuniaxialcyclic

loadingandunloadingofsaltrock

(１)第１~３次循环阶段:应力水平较低,声发

射活动较弱,能量释放较少.此阶段盐岩处于弹性

变形或微裂纹闭合阶段,内部结构未发生显著损伤,
声发射能量信号主要由孔隙压密或原有微裂纹的摩

擦滑动引起.
(２)第４~５次循环阶段:中等应力水平下,声

发射活动信号增强,能量释放增大.随着应力水平

提高,盐岩内部微裂纹开始稳定扩展,局部塑性变形

加剧,新生裂纹形成并伴随能量释放.
(３)第５~８次循环阶段:高应力水平下,声发

射活动急剧增强,伴随较高的能量释放,表明主裂纹

加速扩展并贯通形成宏观破裂面,能量快速释放.
加卸载过程中,盐岩的 Kaiser效应显著,即在

未超过上一次加载达到的最大应力水平时,声发射

活动较弱;一旦应力超过历史峰值后,声发射活动便

开始增强.卸载阶段声发射活动明显减少,仅存在

因裂纹闭合或摩擦滑移产生的少量低能量信号.
此外,在较低加卸载速率(v＝０．１２５MPa/s和

v＝０．２５ MPa/s)条件下,各级声发射能量信号较

弱,盐岩有更充足的时间通过晶界滑移、位错运动等

塑性机制调整内部应力,微裂纹扩展更缓慢且分散,
声发射活动较频繁但能量较低.在高加卸载速率

(v＝０．５MPa/s)下,各级声发射能量信号较强,高
速加载时,外部应力迅速施加,盐岩内部微裂纹缺乏

充足时间通过塑性变形或局部调整来适应,导致裂

纹扩展伴随剧烈能量释放,主裂纹扩展迅速,声发射

活动频率低而释放能量高.

３．２　基于声发射能量的损伤分析

岩石的微缺陷演化过程可以看成是非平衡统计

过程,微元的强度分布服从 Weibull分布[２２],其分

布密度函数为:

φ(F)＝
m
F０

F
F０

æ

è
ç

ö

ø
÷

m－１

􀅰e－ F
F０( ) m (４)

式中:F 为微元的 Weibull分布的随机分布变量;m
为反映岩石脆性的参数;F０ 为岩石的宏观平均强

度;φ(F)为 试 样 在 加 载 过 程 中 微 元 损 伤 率 的

度量.
损伤因子 D 与微元破坏概率密度之间的关

系为:

dD/dF＝φ(F) (５)
则有:

D＝∫
F

０
φ(F)dF＝１－e－ F

F０( ) m (６)

根据等效应变假设:
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σ＝E０ε(１－D) (７)
式中,E０ 为无损材料的弹性模量,MPa.

岩石声发射活动规律与其内部缺陷的统计分布

规律具有一致性,假设整个截面全破坏时的声发射

累积能量为Ωm,则加载过程中声发射的累积能量Ω
可表示为:

Ω＝Ωm∫
F

０
φ(x)dx＝Ωm １－e－ F

F０( ) m[ ] (８)

因此,声发射能量定义的损伤因子可用下式

表示:

D＝Ω/Ωm (９)
图８为不同单轴循环加卸载速率下盐岩损伤因

子、应力随时间的变化曲线.结合曲线特征,可将盐

岩在单轴循环加卸载过程中的损伤变化划分为以下

３个阶段.
(１)第１~３次循环阶段:在加卸载初期阶段,

损伤因子增长较为缓慢.该阶段载荷水平较低,盐
岩内部原生微小裂隙逐渐闭合,岩石内部结构未发

生大规模的破坏.声发射监测到的能量释放很少,
说明盐岩内部微裂纹萌生和扩展活动处于较低水

平,岩石整体处于相对稳定状态,损伤累积效应不

明显.
(２)第４~５次循环阶段:随着加载应力水平提

高,损伤因子开始平稳上升.此时盐岩所受应力逐

渐增大,岩体内部开始有新的微裂纹萌生,原始微小

裂纹也开始缓慢扩展,损伤因子随着时间和应力的

增加而逐步累积.盐岩内部结构开始发生一定程度

的变化,但仍具有一定的承载能力,损伤发展相对较

为缓和.
(３)第５~８次循环阶段:高应力水平加卸载阶

段,损伤因子显著上升.盐岩内部微裂纹大量产生

并快速扩展,微裂纹彼此连通、汇聚.声发射活动频

繁发生且强度显著提升,能量大量释放,损伤快速累

积,盐岩损伤程度持续加剧,内部结构完整性逐渐

降低.
进一步对比不同加卸载速率下岩石损伤规律,

发现加卸载速率越高,相同应力水平下盐岩损伤程

度越大.在第８次循环加卸载结束后,在加卸载速

率分别为０．１２５MPa/s、０．２５MPa/s、０．５MPa/s时,
对应损伤因子依次为０．２７,０．３２,０．４４.加卸载速

率较低时,盐岩内部微裂纹的产生和扩展相对缓慢,
微裂纹有时间逐步发育、相互作用,损伤逐步累积.

加卸载速率较高时,在相同时间内施加的应力变化

更大,微裂纹快速萌生和扩展,损伤累积速率远高于

低加卸载速率工况.因此,在相同应力水平下,高加

卸载速率会加剧盐岩损伤.

图８　不同单轴循环加卸载速率下盐岩损伤因子、

　　 应力变化曲线

Fig．８　Changecurvesofdamagefactorand
stressofsaltrockunderdifferentuniaxial

cyclicloadingandunloadingrates

４　结论

(１)盐岩在循环加卸载条件下存在显著的塑性

累积特性,滞回环宽度与残余应变随循环次数的增
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加而增大;弹性模量相对稳定,破坏模式以渐进式损

伤为主;盐岩抗压强度随着加卸载速率的增加而

降低.
(２)盐岩变形所需输入功随循环次数的增加而

持续上升;弹性能随着加卸载循环次数的增加先上

升后下降,第５次循环后因损伤累积效应而逐步降

低;耗散能持续增加,在第５次循环后高应力阶段增

速加快.此外,随着循环加卸载次数的增加,弹性能

占比逐渐降低,耗散能占比逐渐升高.
(３)声发射活动与应力水平呈正相关关系,低

应力水平阶段声发射活动较弱,高应力水平下,声发

射活动急剧增强;各级加卸载过程中,盐岩的 Kaiser
效应显著,卸载阶段声发射活动明显减弱;在较低速

加卸载速率(v＝０．１２５MPa/s和v＝０．２５MPa/s)
条件下,各级声发射能量信号较弱,声发射活动较频

繁;在高速加卸载速率(v＝０．５MPa/s)下,各级声

发射能量信号较强,声发射活动频率低.
(４)盐岩损伤随着加卸载循环次数的增加而逐

渐增大,演化呈初期缓慢、中期平稳、后期快速增长

的特征.第８次循环加卸载结束后,加卸载速率分

别为０．１２５MPa/s、０．２５MPa/s、０．５MPa/s时,对应

的盐岩损伤因子依次为０．２７,０．３２,０．４４.加卸载速

率越高,相同应力下盐岩的损伤程度越大.
参考文献(References):

[１] 邹才能,李士祥,熊波,等．新质生产力下“能源绿色转型”革

命及意义:兼论“能源三角”理论认识[J]．石油勘探与开发,

２０２４,５１(６):１３９５Ｇ１４０８．

ZouCaineng,LiShixiang,XiongBo,etal．Revolutionand

significanceof“GreenEnergyTransition”inthecontextof

newqualityproductiveforces:adiscussionontheoretical

understanding of “Energy Triangle”[J]．Petroleum

ExplorationandDevelopment,２０２４,５１(６):１３９５Ｇ１４０８．

[２] 丁国生,丁一宸,李洋,等．碳中和战略下的中国地下储气库

发展前景[J]．油气储运,２０２２,４１(１):１Ｇ９．

DingGuosheng,DingYichen,LiYang,etal．Prospectsof

undergroundgasstoragein Chinaunderthestrategyof

carbon neutrality [J]． Oil & Gas Storage and

Transportation,２０２２,４１(１):１Ｇ９．

[３] 侯正猛,罗佳顺,曹成,等．中国碳中和目标下的天然气产业

发展与贡献[J]．工程科学与技术,２０２３,５５(１):２４３Ｇ２５２．

Hou Zhengmeng, Luo Jiashun, Cao Cheng, et al．

Developmentandcontributionofnaturalgasindustryunder

thegoalofcarbon neutralityin China[J]．Engineering

ScienceandTechnology,２０２３,５５(１):２４３Ｇ２５２．

[４] 完颜祺琪,李国欣,朱华银,等．中国天然气地下储气库重大

理论、关键技术进展与展望[J]．天然气工业,２０２５,４５(１):

１５３Ｇ１６３．
WanyanQiqi,LiGuoxin,ZhuHuayin,etal．Majortheories

andkeytechnologiesofundergroundnaturalgasstorage

facilitiesinChina:progressandprospects[J]．NaturalGas

Industry,２０２５,４５(１):１５３Ｇ１６３．
[５] 完颜祺琪,丁国生,赵岩,等．盐穴型地下储气库建库评价关

键技术及其应用[J]．天然气工业,２０１８,３８(５):１１１Ｇ１１７．

Wanyan Qiqi,Ding Guosheng,Zhao Yan,etal．Key

technologies for saltＧcavern underground gas storage

constructionandevaluationandtheirapplication[J]．Natural

GasIndustry,２０１８,３８(５):１１１Ｇ１１７．
[６] 孟涛,梁卫国,代进州．盐岩水平溶腔储库可用性的数值模拟

研究[J]．矿业研究与开发,２０１３,３３(４):１０Ｇ１５．

Meng Tao, Liang Weiguo, Dai Jinzhou． Numerical

simulationofusabilityofhorizontalsaltcavernusedasgas

storage[J]．Mining Researchand Development,２０１３,３３
(４):１０Ｇ１５．

[７] 喻超,黄小兰,马洪岭．夹层力学特性对盐岩储库稳定性影响

的模拟分析[J]．矿业研究与开发,２０１２,３２(５):８５Ｇ９０．

YuChao,Huang Xiaolan,Ma Hongling．Simulationand

analysisontheeffectofinterlayer􀆳smechanicalpropertiesto

stabilityofsaltＧrockstoragecavern[J]．MiningResearchand

Development,２０１２,３２(５):８５Ｇ９０．
[８] 冀辉杰,徐素国,邵震．压力溶浸作用下钙芒硝盐岩力学特性

基础研究[J]．矿业研究与开发,２０２０,４０(７):４３Ｇ４８．

Ji Huijie, Xu Suguo, Shao Zhen．Basic research on

mechanicalpropertiesofglauberitesaltrockunderpressure

leaching[J]．Mining Researchand Development,２０２０,４０
(７):４３Ｇ４８．

[９] 杨镇宇,陈结,范金洋,等．盐岩变速率循环试验中的疲劳特

性与声发射特征研究[J]．岩石力学与工程学报,２０２４,４３
(４):９５１Ｇ９６３．

YangZhenyu,ChenJie,FanJinyang,etal．Experimental

study on fatigue properties and acoustic emission

characteristicsofsaltrockundervariablecyclicrateeffect
[J]．ChineseJournalofRock MechanicsandEngineering,

２０２４,４３(４):９５１Ｇ９６３．
[１０] 郭印同,蔡振华．潜江超深盐矿盐岩力学特性的试验研究

[J]．矿业研究与开发,２０１０,３０(２):２３Ｇ２７．

Guo Yintong, Cai Zhenhua．Expermental studies on

mechanicalpropertiesofsaltrockofQianjiangsaltmine[J]．

MiningResearchandDevelopment,２０１０,３０(２):２３Ｇ２７．
[１１] PhueakphumD,FuenkajornK．Effectsofcyclicloadingon

mechanicalpropertiesofsalt[C]//InternationalSocietyfor

Rock Mechanics,Chinese Academy of Sciences,Chinese

SocietyforRockMechanicsandEngineering,TheUniversity

of Hong Kong．Proceedings of the ２００９ International

Symposium on Rock Mechanics:“Rock Characterisation,

Modelling and Engineering Design Methods”．Lisbon:

ISRM,２００９:１０５．

１７１　刘冰冰,等．不同循环加卸载速率下盐岩能量演化与损伤规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



[１２] Sartkaew S,Fuenkajorn K．Effects ofloading rate on

strengthanddeformabilityofrocksaltunder２７３ ３７３

kelvin[J]．InternationalSociety of Offshore and Polar

Engineers,２０１４:１３３８８５１３５．
[１３] 高红波,梁卫国,徐素国,等．循环载荷作用下盐岩力学特性响应

研究[J]．岩石力学与工程学报,２０１１,３０(增刊１):２６１７Ｇ２６２３．

Gao Hongbo,Liang Weiguo,XuSuguo,etal．Studyof

mechanicalbehaviorresponse ofsaltrock under cyclic

loading[J]．Chinese Journal of Rock Mechanics and

Engineering,２０１１,３０(Suppl．１):２６１７Ｇ２６２３．
[１４] 刘建锋,丁国生,张强星,等．弯曲加卸载下杂质盐岩断裂力

学行为特征研究[J]．工程科学与技术,２０２０,５２(３):１０７Ｇ１１４．

Liu Jianfeng, Ding Guosheng, Zhang Qiangxing,et al．

Investigationonfracturemechanicalbehaviorofsaltrockwith

impurities under bending loadingＧunloading conditions[J]．

EngineeringScienceandTechnology,２０２０,５２(３):１０７Ｇ１１４．
[１５] 王伟超,刘希亮,张五交,等．不同应力路径下盐岩破坏声发

射时序特征研究[J]．实验力学,２０１５,３０(３):３４８Ｇ３５４．

WangWeichao,LiuXiliang,ZhangWujiao,etal．Studyof

acousticemissiontimingfeaturesofsaltrocksubjectedto

differentstresspathloadings[J]．JournalofExperimental

Mechanics,２０１５,３０(３):３４８Ｇ３５４．
[１６] 李浩然,杨春和,李佰林,等．三轴多级荷载下盐岩声波声发

射特征与损伤演化规律研究[J]．岩石力学与工 程 学 报,

２０１６,３５(４):６８２Ｇ６９１．

Li Haoran, Yang Chunhe, Li Bailin,et al．Damage

evolution and characteristics of ultrasonic velocity and

acousticemissionforsaltrock undertriaxial multilevel

loadingtest[J]．ChineseJournalofRock Mechanicsand

Engineering,２０１６,３５(４):６８２Ｇ６９１．
[１７] 许宏发,王晨,马林建,等．三轴低频循环荷载下盐岩体积应

变特性研究[J]．岩土工程学报,２０１５,３７(４):７４１Ｇ７４６．

Xu Hongfa,Wang Chen,MaLinjian,etal．Volumetric

strainofrocksaltundertriaxiallowＧfrequencycyclicloading
[J]．ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,２０１５,３７
(４):７４１Ｇ７４６．

[１８] 尤业超,李二兵,谭跃虎,等．基于能量耗散原理的盐岩动力

特性及破坏特征分析[J]．岩石力学与工程学报,２０１７,３６
(４):８４３Ｇ８５１．

YouYechao,LiErbing,Tan Yuehu,etal．Analysison

dynamicpropertiesandfailurecharacteristicsofsaltrock

basedonenergydissipationprinciple[J]．ChineseJournalof

RockMechanicsandEngineering,２０１７,３６(４):８４３Ｇ８５１．
[１９] 吝曼卿,陈烨,金胜利,等．单轴循环加卸载下磷块岩能量演

化特征试验研究[J]．化工矿物与加工,２０２４,５３(３):１Ｇ７．

Lin Manqing,Chen Ye,JinShengli,etal．Experimental

studyonevolutioncharacteristicsofenergyinphosphate

blockrockunderuniaxialcyclicloadingandunloading[J]．

IndustrialMinerals&Processing,２０２４,５３(３):１Ｇ７．
[２０] 邓朝福,刘建锋,徐慧宁,等．单轴加卸载条件下岩盐变形过

程能量和声发射特征研究[J]．工程科学与技术,２０１７,４９(增

刊２):１５０Ｇ１５６．

DengChaofu,LiuJianfeng,XuHuining,etal．Studyonthe

energyandacousticemissioncharacteristicsofrocksalt

under uniaxial loading and unloading conditions [J]．

AdvancedEngineeringSciences,２０１７,４９(Suppl．２):１５０Ｇ１５６．
[２１] 黎立云,谢和平,鞠杨,等．岩石可释放应变能及耗散能的实

验研究[J]．工程力学,２０１１,２８(３):３５Ｇ４０．

LiLiyun,Xie Heping,Ju Yang,et al．Experimental

investigation ofreleasable energy and dissipated energy

withinrock[J]．EngineeringMechanics,２０１１,２８(３):３５Ｇ４０．
[２２] 侯公羽．岩石力学高级教程[M]．北京:科学出版社,２０１８．

Hou Gongyu．Advancedcourseofrock mechanics[M]．

Beijing:SciencePress,２０１８．

２７１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　


