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基于短期室内试验推导长期稳态蠕变率的盐岩本构模型
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摘　要:由于试验时间的限制，短期室内试验测得的稳态蠕变速率往往为现场实测的5～50倍，故如何通过持续时

间较短的蠕变试验结果推求出盐岩长期稳态蠕变率是盐岩蠕变特性研究中的一大难点。基于盐岩蠕变特性的现

有理论研究，提出利用新的本构模型解决上述难题。结合典型盐岩蠕变本构模型Lubby2和IfG-G&S的优点，提出

能够描述盐岩从一期自动进入二期蠕变全过程，且能够进一步发展为考虑蠕变损伤和失稳的Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型。

基于江苏金坛盐岩的试验数据，求得3个蠕变本构模型的参数，并用以计算盐样的稳态蠕变率和金坛储气库的变

形量。结果表明：Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型不仅能够较好地描述盐样的实测蠕变曲线，且与金坛储气库二期稳态蠕变率

的反演现场值接近。这一结果很好地验证了Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型基于短期室内试验推导现场条件下的盐岩长期稳

态蠕变率的可靠性。
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Rock Salt Creep Constitutive Model to Predict the Long-term Stationary Creep Rate
with Short-term Laboratory Experimental Data
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Abstract: Due to the time limitation of creep tests in laboratories, the derived stationary creep rate is usually 5 to 50 times as large as it measured

in-situ. Estimation of the long-term stationary creep rate from creep experiments with a short duration is a difficulty issue in salt mechanics. Based

on the existing theoretical research on the creep behavior of rock salt, a new constitutive model was proposed to solve the above problem. By

combining the advantages of two typical rock salt creep constitutive models of Lubby2 and IfG-G&S, a new Lubby2_Ⅰ-Ⅱ model was developed.

This new model can describe the automatic transform of the rock salt behavior from the transient creep into the stationary creep, and be further de-

veloped into a creep damage model. Based on the experimental data of the rock salt in Jintan, Jiangsu, the parameters of the above three creep

models were determined. In addition, the stationary creep rate and deformation were calculated by using the obtained parameters, and then com-

pared with the experimental data and the convergence of the rock salt cavern in Jintan. The results showed that the Lubby2_Ⅰ-Ⅱ model can not

only describe the creep experimental curve of the salt sample well, but also estimate the back analyzed long-term stationary creep rate of the rock

salt in Jintan much better and more reliable. This good agreement confirms the reliability of the Lubby2_Ⅰ-Ⅱ model for estimating the long-term

stationary creep rate from short-term laboratory experimental data.

Key words: creep of rock salt; constitutive model; stationary creep rate; Lubby2; IfG-G&S; Lubby2_Ⅰ-Ⅱ model

盐岩由于其极低的渗透率、良好的蠕变性能与

损伤恢复特性，成为国际上公认的能源储存和核废

料处置的理想介质[1–2]，对其力学特性的研究日益受

到重视。盐岩地下储库在国外建造与运营的经验表
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明，盐岩地下储库在长期服务年限内，常发生储库失

稳、围岩变形大、有效容积率丧失严重等不利情形，

其根本原因除储库压力波动、顶板盖层垮塌之外，还

与盐岩自身的蠕变特性密切相关，因此对盐岩蠕变

特性的研究是一个十分重要的课题[3]。

实际工程中，地下储库的盐岩在原始应力状态

被开挖扰动后，首先经历一期蠕变过程，而后进入并

长期处于二期蠕变状态，该阶段蠕变速率保持定值，

又称为稳态蠕变阶段。在偏应力水平不高的情况下，

稳态蠕变将持续数十年直到储库废弃。也即盐岩稳

态蠕变的特性对地下能源储库的安全营建和运营至

关重要。故如何确定盐岩的长期稳态蠕变率，成为盐

岩蠕变本构模型的研究重点之一。

工程现场的盐岩在极低的偏应力作用下，晶体

内部的离子扩散等促成了蠕变变形，其蠕变率很低，

难以测得 [ 4 ]，盐岩完全进入稳态蠕变所需时间为

1～10年[5]；在室内试验中，盐岩完全进入稳态蠕变也

需要1年以上的时间。实际情况是，室内蠕变试验受

试验条件所限持续时间往往较短，一般每个加载阶

段约30 d，由此得到的稳态蠕变率远高于现场实测

值。图1为德国联邦地质和原材料研究院（BGR）

2006年对德国Morsleben地区的两个高纯度盐样进行

室内单轴蠕变试验的结果分析曲线[6]。

由图1可知，在试验进行至30 d，蠕变率似乎减小

到了恒定值，但当试验继续进行，200 d后蠕变率依然

在减小。根据相关研究，盐岩现场实测的二期蠕变率

比室内较短试验时间得到的值低5～50倍[7]。工程实

践中，没有太长的时间留给实验室进行长达数年的

蠕变试验，故如何由盐岩的一期蠕变数据推求长期

稳态蠕变率，成为亟待解决的难题。

针对上述问题，一方面，通过试验手段解决，如

德国学者[8]通过提高试验温度在合理的时间内获得

可靠的盐岩稳态蠕变率；另一方面，通过理论研究，

建立新的蠕变本构模型。本文旨在基于对一些典型

盐岩蠕变本构模型的研究，提出能够描述盐岩从一

期蠕变自动进入二期蠕变的本构模型，且能够通过

实验室所得一期蠕变的数据推求盐岩稳态蠕变率，

即达到用数学方法解决试验难题的目的。

1   典型盐岩蠕变本构模型
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对于盐岩这种软弱岩石，在恒定应力作用瞬间

产生弹性应变，随后发生蠕变，其典型蠕变曲线可分

为3个阶段，如图2所示[9]。图2中： 段为一期蠕变阶

段，表现为曲线斜率即应变速率逐渐减小，一期蠕变

率=瞬态蠕变率+稳态蠕变率；该段内卸载曲线沿

路径变化，这时塑性应变为0，材料仍保持黏弹

性。 段为二期（稳态）蠕变阶段，表现为曲线斜率

即应变速率保持定值；此阶段瞬态蠕变率为0，二期

蠕变率=稳态蠕变率；卸载曲线将沿 变化，最终

保持一定的永久变形。 段为三期（加速）蠕变，该阶

段内，应变速率加速增长，并且将导致岩石迅速破坏[9]。

蠕变变形是常荷载或变荷载作用下产生的与时

间、温度相关的黏性变形。总的应变是弹性应变、温

度应变、塑性应变及黏性应变四者之和。

ε = εe+εt +εp+εv （1）

由于盐穴埋深固定，其温度也恒定，室内试验在
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图 1　德国室内盐岩单轴蠕变曲线

Fig. 1　Uniaxial creep curve of rock salt in Germany
 

 

ε

一期 二期 三期

D

C

H

l

J

B

E

F

G t

A

ε
e

图 2　典型盐岩蠕变曲线

Fig. 2　Typical creep curve of salt rock
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等温条件下进行，故不考虑温度应变；塑性应变相对

较小可以忽略，则有：

ε = εe+εv （2）

式中，弹性应变由胡克定律给出，黏性应变由蠕变本

构方程给出。

具体模型参数见表1。

1.1   Lubby2模型

Lubby2模型属于元件组合模型，建立在Bur-

gers模型 [10]之上。Burgers模型由描述瞬态蠕变的

Kelvin模型和描述稳态蠕变的Maxwell模型串联而

成，其本构方程为：

ε̇ = ε̇tr+ ε̇s =
σv

ηk
· e−

Gk
ηk

t
+

1
ηm
·σv （3）

Gk

ηk ηm σv

Lubby2模型在Burgers模型基础上假设参数 、

、 与 指数相关，如式（7）～（9）所示。Lubby2模

型本构方程为：

ε̇ =

[
1

ηk (σv)
·
(
1− εtr

max(εtr)

)
+

1
ηm (σv)

]
·σv （4）

其张量形式如下：

ε̇v
i j =

3
2
·
[

1
ηk (σv)

·
(
1− εtr

max(εtr)

)
+

1
ηm (σv)

]
·S i j （5）

max(εtr) =
σv

Gk (σv)
（6）

Gk (σv) =G
∗
k · exp(k1 ·σv) （7）

ηk (σv) = η∗k · exp(k2 ·σv) （8）

ηm (σv) = η∗m · exp(m ·σv) · exp(l ·T ) （9）

G
∗
k η

∗
k

η
∗
m k1 k2 m l T

l

Lubby2模型共有7个参数需要确定，即 、 、

、 、 、 和 。但在一般蠕变试验中，温度 为恒定

值，此时参数 取值为0。
由式（6）可得：

Gk (σv) =
σv

max(εtr)
（10）

由式（6）及（3）可得：

ηk (σv) =
σv

ε̇tr
·
(
1− εtr

max(εtr)

)
（11）

由式（3）可得：

ηm (σv) =
σv

ε̇s
（12）

Gk ηk ηm n

n Gk ηk ηm

根据蠕变试验结果及式（10）～（12）即求出某一

固定应力状态下 、 、 的值。对于 级蠕变试验，

可获得 组 、 、 数据。

l

Gk ηk ηm

根据式（7）～（9）可知除 外其他6个模型参数与

、 、 之间的关系，进而求得这些参数。

1.2   IfG-G&S模型

εtr max(εtr)

εtr max(εtr)

IfG-G&S模型为经验模型，是通过大量的蠕变试

验，利用试验曲线拟合而成的。该模型分为两种情

况[7,11–12]：当瞬态蠕变 小于最大值 时，瞬态

蠕变率逐渐减小，稳态蠕变率增大，本构方程由式

（13）给出；当 增大至 时，瞬态蠕变率减至0，
稳态蠕变率增至定值，由一期蠕变进入二期稳态蠕

变阶段，本构方程由式（14）给出。
ε̇ = A ·

(
σv

σ∗

)β
/εtr

µ, ε̇s =
εtr

t0
;

ε̇tr = ε̇− ε̇s = A ·
(
σv

σ∗

)β
/εtr

µ− εtr

t0
;

εtr <max(εtr)

（13）


ε̇ = ε̇s = A2 ·

(
σv

σ∗

)n

, ε̇tr = 0;

A2 = A · (At0)−
µ

µ+1 n =
β

µ+1
;

εtr =max(εtr)

（14）

t0 = t0 = 365式中，现场试验取 3 650 d，室内试验取  d。
不同于Lubby2模型分别用两个元件组合模型表

 

表 1　符号列表

Tab. 1　 Nomenclature
 

符号 含义 单位

σ σ∗应力， =1 MPa MPa

ε、εtr、εs 应变、瞬态蠕变、稳态蠕变 —

ε̇、̇εtr、̇εs、̇εcr 应变率、瞬态蠕变率、稳态蠕变率、蠕变率 1/d

εe、εt、εp、εv 弹性应变、温度应变、塑性应变、黏性应变 —

T T ∗温度， =1 K K

ε̇i j、ε̇
v
i j 应变率张量、黏性应变率张量 1/d

max(εtr) 最大一期蠕变 —

σv σv = σ1 −σ3Von Mises应力，三轴压缩试验中 MPa

si j σi j − I1/3 ·δi j，应力偏量张量 MPa

Gk Kelvin剪切模量 MPa

ηk Kelvin黏滞系数 MPa·d

ηm Maxwell黏滞系数 MPa·d

G
∗
k Lubby2本构模型参数 MPa

η∗k、ηm
∗ Lubby2本构模型参数 MPa·d

k1、k2、m Lubby2本构模型参数 1/MPa

l Lubby2本构模型参数 1/K
t0 盐岩进入稳态蠕变所需时间 d

β、µ IfG-G&S本构模型参数 —

A IfG-G&S本构模型参数 1/d
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εtr max(εtr)

现一期、二期蠕变过程，IfG-G&S模型在瞬态蠕变应

变量达到最大值后自动进入二期稳态蠕变，具体表

现在：当 增大至 时，瞬态蠕变率减至0，即式

（13）中第3个式子等于0，由此可以推导出式（14）；分
析式（14），发现当应力状态一定时，总蠕变率为一常

数，即盐岩一期蠕变结束并进入了二期稳态蠕变阶

段。式（14）中的二期蠕变本构方程与Norton蠕变本

构模型是一致的。

β µ A

t0 = 365

εtr

IfG-G&S模型共有3个未知参数，即 、 、 需要

确定。在室内试验中，试件进入稳态蠕变需要约一年

时间，即令  d，由于试验持续时间较短，试样

仍处于一期蠕变阶段。根据式（13）及试验数据，可求

得瞬态蠕变 。对式（13）中第一个式子两边取对数，得：

ln ε̇ = ln A+β · ln σv−µ · ln εtr （15）

σv ln ε̇ ln εtr

µ

σv ln A+β · ln σv A β

当 不变时， 与 为线性关系。根据多级

蠕变试验数据，可求得蠕变参数 及一系列与不同

对应的 值，进而得到蠕变参数 和 。

t = 0

需要说明的是，当参数获得后若要使用该模型

计算蠕变率，需根据试验值给定一个很小的蠕变初

值，否则式（13）第一个式子在 时刻，即瞬态蠕变

量为0的情况下无意义。

另外，与Lubby2模型一样，IfG-G&S模型所描述

的蠕变率也可以推广到3维情况，通过偏应力张量

表达。

2   基于室内试验能够推求长期稳态蠕变率

的Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型

Lubby2模型基于元件组合模型，分别使用非线

性Kelvin模型和非线性Maxwell模型描述了一期和二

期蠕变，参数物理意义明确，且时间不是直接参数

（这有利于模拟较为复杂的岩腔运营过程），与试验

数据吻合度高；而基于Lubby2模型，Hou等[13]考虑了

盐岩的延展性变形、变位、变形硬化和变形恢复、损

伤及损伤复原机制，进而提出Hou/Lux本构模型，且

应用广泛。IfG-G&S模型是现有可查文献提到的唯一

一个能够描述盐岩从一期蠕变自动进入二期蠕变的

本构模型，且能通过实验室试验测得的一期蠕变数

据推求出二期稳态蠕变率。

基于Lubby2模型精确度高和能发展为蠕变损伤

模型的优点，以及IfG-G&S模型能够通过实验室数据

推求盐岩二期稳态蠕变率的优势，结合两种模型的

特点，提出新的能够通过实验室数据推求盐岩二期

稳态蠕变率并且能够延伸到Hou/Lux模型中的本构

模型，即Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型：


ε̇tr =

σv

ηk (σv)
·
(
1− εtr

max(εtr)

)
, ε̇s =

εtr

t0
;

ε̇ = ε̇tr+ ε̇s=
σv

ηk (σv)
·
(
1− εtr

max(εtr)

)
+
εtr

t0
;

εtr <max(εtr)

（16）

ε̇ = ε̇s =
max(εtr)

t0
, ε̇tr = 0(εtr =max(εtr)) （17）

max(εtr) =
σv

Gk (σv)
（18）

Gk (σv) =G
∗
k · exp(k1 ·σv) （19）

ηk (σv) = η∗k · exp(k2 ·σv) （20）

式中，所有符号含义同Lubby2模型。

t0 εtr

εtr

式（16）和（17）分别描述盐岩的一期和二期蠕变

阶段。式（16）中，瞬态蠕变本构方程借鉴Lubby2模
型，以非线性Kelvin模型为基础建立，瞬态蠕变率随

时间逐渐减小。式（16）中稳态蠕变率的变化规律与

IfG-G&S模型一致，即通过参数 与瞬态蠕变 产生

联系，并随着 的增大而增大。

t0

εtr t0

εtr max(εtr)

式（16）和（17）中参数 为一期蠕变阶段持续时

间的实验室或工程现场经验值。Lubby2_Ⅰ-Ⅱ和IfG-
G&S模型之所以能够由一期蠕变自动进入二期稳态

蠕变，核心原因就在于式（16）第2个式子给出的稳态

蠕变率与瞬态蠕变 及 的关系。当式（16）中的瞬态

蠕变 增大至最大值 时，瞬态蠕变率减至0，
稳态蠕变率增至稳定最大值，表明此时盐岩由一期

蠕变阶段自动进入了二期稳态蠕变阶段，蠕变率由

式（17）给出。该模型既体现了组合模型简单直观的

优点，又能够估算稳态蠕变率，并且可以进一步发展

为蠕变损伤模型。

ε̇tr εtr

根据式（16）及一期蠕变试验数据，可求得瞬态

蠕变率 和瞬态蠕变 。展开式（16）第一个式子：

ε̇tr =
σv

ηk (σv)
− σv

ηk (σv) ·max(εtr)
·εtr （21）

σv ε̇tr εtr

σv ηk max(εtr)

max(εtr) σv

Gk

当 不变时， 与 为线性关系。根据多级蠕变

试验数据，可求得一系列与不同 对应的 、

值。再将 带入式（18），可求得与不同 对应

的 值。

η
∗
k k2 G

∗
k

k1 η
∗
k k2

Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型共有4个参数，即 、 、 、

，此处以 、 为例介绍参数的求解。

对式（20）两边取对数，得：

ln ηk = ln η∗k + k2σv （22）

η
∗
k k2 ln ηk −σv

k2 ln ηk Y ln η∗k

由于 和 为常数，则 为线性关系。用

直线趋近多级蠕变试验数据结果时，该直线斜率为

，与 轴（一般为 轴）截距为 。由此可确定
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η
∗
k k2、 值。

G
∗
k k1 lnGk σv同理 、 的值也可分别通过作 – 关系曲

线求出。

根据Von Mises应力的定义及蠕变流动法则，

Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型描述的蠕变率可通过式（23）推广

到3维状态：

ε̇i j = ε̇cr ·
∂σv

∂S i j
=

3
2
· ε̇cr ·

si j

σv
（23）

3   数据分析和模型对比

根据针对中国金坛盐岩试件进行的三轴压缩蠕

变的试验数据，计算上述3种模型的参数，并运用所

得参数和相应模型计算蠕变和蠕变率，与试验数据

进行对比。蠕变试验数据来自谢凌志[14]，该蠕变试验

是在围压20 MPa、温度45℃的条件下，分别对盐样

K1、K2、K3进行了4阶段三轴压缩，试验测得盐样弹

性模量为18 000 MPa，泊松比为0.3。
3.1   模型参数

根据蠕变试验数据和第1、2节中介绍的模型参

数求解方法，即可得到中国金坛盐岩试件的蠕变参

数。中国金坛盐岩试件Lubby2模型的6个参数：

η
∗
m = 6.14×105 MPa ·d, m = −0.136 MPa−1,

η
∗
k = 1.75×105 MPa ·d, k2 = −0.187 MPa−1,

G
∗
k = 1.53×104 MPa, k1 = −0.127 MPa−1。

中国金坛盐岩试件IfG-G&S模型的3个参数：

A = 2.09×10−24 d−1, β = 12.132, µ = 2.957。

中国金坛盐岩试件Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型的4个
参数：

η
∗
k = 1.36×105 MPa ·d, k2 = −0.151 MPa−1,

G
∗
k = 6.03×103 MPa, k1 = −0.114 MPa−1。

3.2   模型计算蠕变和蠕变率的对比分析

分别使用Lubby2、IfG-G&S、Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型

及其相对应的参数计算金坛盐岩的二期稳态蠕变率

和轴向应变。

IfG-G&S和Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型认为盐样的稳态

蠕变率的改变是由瞬态蠕变决定，盐样瞬态蠕变率

减至0时所对应的总蠕变率就是二期稳态蠕变率。

此外，资料显示，金坛储气库西2腔埋深约1 000 m，

工作气压为8～13.5 MPa（盐腔围岩偏应力约为15～
10 MPa），运行方式为注采气2个月、恒压3个月；运营

5年后的腔体体积损失约为1.2%，腔体顶板下沉0.3 m，

底板上鼓0.6 m[15]。根据这些数据，使用Flac3D数值模

拟软件建立西2腔模型，在数值模拟时使用Norton本

A2 = 1.83×10−9 d−1 n = 3.8构模型反演出蠕变参数 ， ，

进而用以计算二期稳态蠕变率[16]，且认定该稳态蠕

变率为现场值。将4个本构模型的计算结果进行对

比，见表2。数值模拟中，泥岩、盐岩及泥岩夹层的基

本力学参数是根据金坛储气库岩性相关力学试验[2]

得到的，见表3。

由表2可知，Lubby2模型计算值与每一加载阶

段 结 束 时 的 蠕 变 率 试 验 值 一 致 ； I f G - G & S和

Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型计算值都比Lubby2模型计算值

小4.0～5.5倍，且都与金坛储气库二期稳态蠕变率

反演的现场值接近，尤其是当偏应力为 10～15
MPa时。这很好地验证了使用Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型计

算盐岩稳态蠕变率的可靠性。

图3～5分别为盐样K1、K2、K3轴向应变试验值

与Lubby2、IfG-G&S、Lubby2_Ⅰ-Ⅱ这3个模型计算值

的对比。盐样在所有加载阶段都未出现三期蠕变。图3～
5中模型计算的应变值包含了蠕变和弹性变形两部

分，其中弹性应变由胡克定律计算得出。

由图3～5可知，描述盐样短期蠕变试验的情况

时，Lubby2模型准确性最好，其次为Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模

型，IfG-G&S模型误差最大。进行误差分析：Lubby2模
型认定各加载段结束时盐样已经进入稳态蠕变阶

段，由此求得参数用以计算蠕变曲线，即由试验推试

验，故与试验曲线吻合度最高；Lubby2_Ⅰ-Ⅱ和IfG-
G&S模型是根据盐样短期试验数据推导其长期稳态

蠕变参数，即由室内推现场，使用长期蠕变参数反算

短期试验曲线，因而产生误差。

 

表 2　不同本构模型求得的金坛盐岩稳态蠕变率

Tab. 2　 Calculated  stationary  creep  rates  of  the  salt  rock
in Jintan with different constitutive models

 

偏应力
/MPa

二期稳态蠕变率/d–1

Lubby2
(模型计算)

IfG-G&S
(模型计算)

Lubby2_Ⅰ-Ⅱ
(模型计算)

Norton
(现场反演)

8 ×3.87 10–5 ×7.41 10–6 ×9.12 10–6 ×4.96 10–6

10 ×6.35 10–5 ×1.47 10–5 ×1.43 10–5 ×1.16 10–5

12 ×9.99 10–5 ×2.57 10–5 ×2.17 10–5 ×2.31 10–5

15 ×1.88 10–4 ×5.09 10–5 ×3.82 10–5 ×5.40 10–5

20 ×4.94 10–4 ×1.23 10–4 ×9.06 10–5 ×1.61 10–4

 

 

表 3　金坛储气库基本力学参数

Tab. 3　 Basic mechanical parameters of rocks from Jintan
underground gas storage

 

岩性 弹模/MPa 泊松比 内聚力/MPa 内摩擦角/(°) 容重/MPa

泥岩 10 000 0.3 4.35 30 0.023 5

盐岩 18 000 0.3 — — 0.022 2

泥岩夹层 4 000 0.3 — — 0.023 5
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综上可见，Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型在推求盐岩长期稳

态蠕变率的方面优于Lubby2模型；作为基于室内试

验能够推求长期稳态蠕变率的模型，其在拟合室内

试验曲线方面优于IfG-G&S模型。

4   结　论

1）Lubby2模型是基于元件组合模型Burgers对参

数进行非线性处理得到的。分别用两个元件组合模

型反映一期、二期蠕变，既体现了组合模型简单直观

的优点，又针对Burgers模型无法描述非线性变形的

缺点做出改进。另外，Lubby2模型还可以进一步发展

为考虑了盐岩变形硬化、变形恢复、损伤及损伤复原

机制的Hou/Lux模型。

2）IfG-G&S是能够描述盐岩由一期蠕变自动进

入二期蠕变过程的经验模型，能够估算现场长期稳

态蠕变率。

3）Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型兼具Lubby2和IfG-G&S模
型的优点：能直观有效地用元件组合模型反映盐岩

的瞬态蠕变，具有较高的准确性，且最终可以引入应

用广泛的Hou/Lux蠕变损伤模型中；解决了用持续时

间较短的室内试验数据推求盐岩的长期稳态蠕变率

的关键性问题，达到了用数学方法解决试验难题的

目的。

4）使用Lubby2_Ⅰ-Ⅱ和IfG-G&S模型计算出的

长期稳态蠕变率比室内试验值小4～5.5倍，且与金坛

储气库二期稳态蠕变率的反演现场值接近。这一结

果很好地验证了Lubby2_Ⅰ-Ⅱ和IfG-G&S模型在估

算盐岩稳态蠕变率方面的可靠性。

5）对于多级加载蠕变试验，用能够由短期试验

推导盐岩长期稳态蠕变率的两个蠕变模型拟合实测

蠕变曲线，Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型的准确性高于IfG-G&S
模型。

总体来说，Lubby2_Ⅰ-Ⅱ模型能够基于盐岩短期

室内试验推导其长期稳态蠕变率，并且能够很好地

描述盐样的实测蠕变曲线。
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