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岩盐溶腔围岩应力分布规律的有限元分析 
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摘 要：在有限元数值计算的基础上，分析了岩盐溶腔围岩地应力等值线图以及主应力随深度和水 

平方向的变化规律，探讨了溶腔顶板跨度、溶腔水压力以及岩盐层埋深等因素对岩盐溶腔围岩地应力分 

布的影响。研究认为 ，主应 力一般将随深度的增 大而增大；离岩盐溶腔的越近 ，岩盐溶腔对其周围地应 力 

分布的影响程度也随之增大。随着顶板跨度的增加 ，在岩盐溶腔 边界的地应力集 中愈 明显 ，且波及 的范 

围愈 大；随着溶腔 内水压力的逐 渐增 大，岩盐溶腔 围岩 内的地应 力集 中逐 渐削弱；随着岩盐层 埋深的增 

大，岩盐溶腔围岩 内地应力集 中现 象愈加明显，且其 围岩 内的地应力绝对值也将明显增 大。 
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岩盐溶腔稳定性是岩盐水溶采矿中影响卤井安全 

生产期 的关键问题之一⋯ ，研究表明，岩盐溶腔 围岩地 

应力是影响岩盐溶腔稳定性 的主要 因素 之一 I4 ，笔 

者在文献[5]对计算力学模型、数值分析方法、岩性特 

征参数、单元划分等的分析研究和文献[6]岩盐力学性 

质研究 的基础上 ，通过对不同溶腔顶板跨度 、不同溶腔 

水压力 、不 同岩盐层倾角以及岩盐层在不 同埋深 、不同 

厚度等各种因素影响下岩盐溶腔围岩地应力进行有限 

元分析，深入地分析和探讨了在各种不同因素影响下 

的岩盐溶腔围岩的地应力场的分布特征、变化规律及 

其主要影响因素，这对进一步研究岩盐溶腔稳定性规 

律、提高岩盐水溶开采安全生产期等具有重要的意义。 

l 岩盐溶腔围岩地应力分布的基本规律 

为探索岩盐矿井水溶开采岩盐溶腔围岩地应力分 

布规律，从岩盐溶腔围岩地应力各主应力等值线图、主 

应力沿深度方向上和沿水平方向上的变化规律等几个 

方面进行了分析。 

1．1 应力等值线图 

图 l为顶板跨度 为1130 in，溶腔水压力 P为15 Mpa， 

岩盐层埋深 日为 l 000 in、倾角 a为 0。条件下单 溶腔 

模型的主应力 。、 ：、 ，和最大剪应力 r～之等值线 

图。分析可以发现，岩盐溶腔围岩地应力分布具有如 

下特点 ： 

一 一  
(a)最大主应力 口1 (b)中间主应力 口2 

一  一  
(c)最 小主应 力 3 (d)最大剪应力 r 。 

图 I 主应力等值线图 

1)最大主应力 dr。一般将 随深度 的增 大而增大 ， 

但在岩盐溶腔顶、底板略小于顶板跨度 的区域内存 

在一明显的应力松弛带，在岩盐溶腔的边缘区域则存 

在一较为强烈的应力集中区，并夹有一应力降低带； 

2)中间主应力 dr：随深度的增加而增 大的幅度不 

太 明显 ，但 在岩 盐层 中有较 为强烈 的应 力集 中现象。 

此外，在岩盐溶腔周围也存在与 dr。相似的变化规律， 

只是其变化幅度相对较小一些而已，并可能出现拉应 
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力现象； 

3)最小主应力 ，的变化规律与 类似，但产生 

拉应力的区域及其大小将会更大； 

4)最大剪应力 rm“的变化规律与 。相似，但岩盐 

溶腔对其围岩内应力分布的影响将更为明显，且其影 

响范围也相对较大一些。 

1．2 主应力沿深度方向的变化规律 

图2为在横坐标 Y分别取 0、150 m和 300 m时主 

应力 。、 、 ，沿铅垂方向上的变化曲线。显然，岩盐 

溶腔对其周围地应力分布有很大的影响，随着距离岩 

盐溶腔的移近，其影响程度也随之而增大，在岩盐溶腔 

边缘达到极大值 ，而在岩盐溶腔顶板则有一个相对降 

低区。 

0．O l0．0 20．0 30．0 40．0 50．0 

删 Pa 

(a)y=0处 

0．0 l 0．0 20．0 30．0 40．0 50．0 

ff’a 

(b)y=150 m处 

0．0 10．0 20．0 30．0 40．0 50．0 

Pa 

(c)y=300m处 

图 2 主应 力沿深度的分布 

1．3 主应力沿水平方向的变化规律 

图 3为在岩盐层顶、底板 的主应力沿水平方 向的 

变化规律图。分析可以看出，在岩盐层底板，在岩盐溶 

腔下部有一明显的应力降低现象，在其溶腔边缘区域 

主应力有一应力峰值现象；在岩盐层顶板，其主应力在 

岩盐溶腔边缘区域出现明显的双峰现象，而在其溶腔 

下部区域则为应力降低 区；随着距离 岩盐溶 腔顶 板的 

远去其主应力沿水平方向的变化渐趋平缓。 

．
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(a)底板上主应力分布 
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(b)岩盐层顶底板上的主应力分布 

图 3 岩盐层顶底板上 的主应力分布 

2 影响岩盐溶腔围岩地应力分布的主要因素讨论 

2．1 给定边界约束条件模式 

1)在模型上部边界采用 了均布应力约束边界 ，以 

模拟该地质体上部边界至地表范围内的地质体部分的 

岩体 自重作用； 

2)在模型左右边界对称地采用 了线 分布应力约 

束边界，以模拟该地质体所承受的来自水平方向的构 

造应力和 自重应力 ； 

3)在模型的下部边界则采用 了相应 法线方 向上 

的零位移约束。此外，考虑到整个体系的静定问题。在 

下部边界中点还约束了其沿切线方向的移动。 

2．2 岩盐溶腔顶板跨度对围岩地应力分布的影响 

图4给出了在岩盐溶腔水压力 P为 15 MPa、岩盐 

层埋深 日为 1 000 m、岩盐层倾角a为0。的由给定边界 

约束条件下岩盐溶腔顶板跨度 分别为 0 m、100 m、 

和200 m时最大主应力 。的等值线分布图 显然，随 

着顶板跨度的不断增加，在岩盐溶腔边界的地应力集 

中愈明显 ，且地应力集中所波及的范围愈大。 

2．3 岩盐溶腔内水压力对围岩地应力分布的影响 

图5给出了在 口为 、日为 1 000 m、L为 100 m 

的由给定边界条件下 P为 0 MPa、10 MPa和 20 MPa时 
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． 的等值线分布图。显然，随着溶腔内水压力的逐渐 

增大，岩盐溶腔围岩内的地应力集中逐渐削弱，溶腔围 

岩内的地应力分布将逐渐趋于平缓。 

2．4 岩盐层埋深对溶腔围岩地应力分布的影响 

图6给出了在 口为0。、L为 100 m、P为 15 MPa的 

(a)没有 腔 时 

(b)溶腔顶板跨度为1O0 m时 

由给定边界条件下 日为 300 m、1 000 m和 2 000 m时 

． 的等值线分布图。显然，随着岩盐层埋深的增大， 

岩盐溶腔围岩内地应力集中现象愈加明显，且其围岩 

内的地应力绝对值也将明显增大。 

(a) 腔水压 力为0时 

(b)溶腔水 力为10 Mpa时 

(a)岩 盐埋深 为300 rn时 

(b)岩枯埋深为l 000 m时 

(c)溶腔顶板跨度为2o0 m时 (c)溶腔水压力为20Mpalt~ (c)岩盐埋深为2 000m时 

图 4 a1的等 值线分布 图 

(随顶板跨度 而变化 ) 

图 5 a1的等值 线分布 图 

(随水压力而变化 ) 

3 结 语 

运用有限元分析方法，研究 了岩盐溶腔围岩的应 

力等值线分布规律、主应力沿深度方向的分布规律以 

及主应力沿水平方向的分布规律等，同时也探讨了岩 

盐溶腔顶板跨度、溶腔内水压力、岩盐层埋深等因素对 

岩盐溶腔围岩地应力分布的影响程度。从理论上认识 

了岩盐溶腔围岩地应力分布规律 ，对岩盐水溶开采溶 

腔稳定性的研究等具有参考价值。 
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Effect of Reinforced—Concrete Deterioration on Structures 

CHEN Zhao—hui，HUANG He 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstracts：It is proposed that the research of the structural durability is necessary considering the structural damages under the 

effect of deterioration of reinforced concrete．The most common reasons，which cause the deterioration of structures in China， 

are reinforcement eorrosion and freeze—thaw cycles of concrete．Based on the summarizing of research works of the effect of 

reinforced concrete deterioration on structures．it is indicated that the structural durability research should be carried out either 

in view of material science or that of structural science．and should be also considered the interaction of several factors with 

uncertain nature instead of the determined individual factor analysis．，rhe structural durability of serviceable should be paid 

much more attention while researching the durability of structural capacity．The effect of reinforced concrete deterioration on 

structural capacity，rigidity and durability should be researched henceforth． 

Key words：structural durability；concrete deterioration；reinforcement corrosion；freeze—thaw cycles 
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FEM  Analysis of Stress Distribution Law 

in the Rocksalt Cavity’s Surrounding Rock 

LIU xin—rong，JIANG De—yI，XU diang，x|AN Xue—fu 

(1．College of Civil Engineefing，Chongqing University，Chongqing 400045，China； 

2．Key Laboratory ·For the Exploitation of South——West Resources and Environmental Disaster 
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Abstract：Basic on the FEM numerical analysis，the contour maps stress of rocksalt cavity’s surrounding rock and the major 

principal stress’s law changed with the depth and horizontal direction are analyzed．The influencing factors to the distribution 

of the stress surrounding rocksalt cavity，such as cavity’s span ，water pressure and the depth of rocksalt layer is also studied
． 

The results show that major principal stress becomes big with the increase of rocksalt’s depth．The cavity’s influence to the 

stress’s distribution will be clearer with the nearer to the cavity．，rhe stress’s centralization will be weaker with the accretion 

of water pressure in rocksalt’s cavity．But the stress’s centralization will be stronger，and the stress’s value increases
． 

Key words：cavity’s surrounding rock；crustal stress；distribution；affect factor 
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