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Abstract
During the operation of underground gas storage reservoirs, the overlying strata undergo periodic loading and unloading caused by 
intense gas injection and extraction, resulting in highly complex mechanical properties and deformation patterns. Developing rock 
damage constitutive models under cyclic loading conditions is crucial for predicting reservoir sealing integrity and stability. Through 
cyclic loading-unloading tests on gypsum samples collected from field cores, it was observed that stress recovery paths deviate 
from loading trajectories, exhibiting distinct hysteresis loops. As cycle numbers increased, strain-stress curves followed a “sparse-
dense-sparse” variation pattern. A gypsum softening damage constitutive model during loading was established based on statistical 
damage theory. Comparisons between theoretical predictions and experimental data demonstrated excellent agreement. This proposed 
constitutive model provides a novel approach to comprehensively understand deformation failure mechanisms in gas storage 
reservoirs subjected to intense injection-extraction cycles.
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摘　要

在地下储气库运行过程中，上覆盖层将受到由于气体强注强采而引起的周期性加卸载作用，导致其力学性质和变形规律变
得极为复杂。研究循环荷载作用下岩石损伤本构模型对预测储气库盖层密封性和稳定性具有重要意义。通过对现场取心的
石膏试样开展循环加卸载力学试验，发现卸载路径时并不按加载路径返回而是存在明显的应力滞回环。随着循环次数增
加，应力应变曲线呈现出“疏-密-疏”的变化特征。基于统计损伤理论，建立加载过程中的石膏软化损伤本构模型。利用
模型计算得到的理论值与试验获得的应力应变数据进行对比，发现两者吻合效果良好。本文所提出的本构模型为深入了解
储气库强注强采过程中盖层变形破坏规律提供了一条新途径。
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1 引言

天然气具有燃烧热值高、燃烧产物污染小等优点，被

认为是一种理想的清洁能源，为我国经济社会发展提供了有

力的能源保障 [1]。据报道，到 2025 年，我国储存天然气的

能力将突破 600×108 m3，这也将助推“碳达峰、碳中和”

目标的实现进程 [2]。气藏型地下储气库因其具备相对较高的

注采效率和较低的运行成本优势，现已成为我国运用规模最

广的储气库类型 [3]。与煤层气、页岩气等单向采气过程不同

的是，地下储气库运行其实是一个对气体进行强注强采的过

程。气体不断向地层注入和采出极易对周围岩体地应力场产
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生周期性扰动，从而导致储层和盖层受到交变荷载的作用。

岩石的变形破裂是其内部微裂纹的萌生、扩展及贯通的宏观

表现结果 [4]。储层在反复地周期性扰动作用下会出现疲劳损

伤，其抵抗变形破坏能力将大大降低，对地下储气库的安全

运行造成严重威胁。因此，深入了解交变荷载作用下岩石的

力学行为和变形特征，对科学指导储气库盖层动态密封性评

价和提高注采效率具有重要现实意义。

目前，国内外许多学者对大理石、花岗岩、煤岩等岩

石在循环荷载下的强度及变形特征开展了大量的试验和理

论研究，并取得了一系列丰硕成果，为煤矿开采、硐室开挖

等地下岩体工程提供了有效指导。葛修润等 [5] 对比分析单

轴压缩和循环加卸载试验结果，发现岩石疲劳破坏时的应变

受静态加载曲线控制。此外，岩石疲劳寿命决定于循环荷载

幅值和峰值应力大小。张媛等 [6] 由不同围压下砂岩的循环

加卸载力学试验观察到应力应变曲线滞回环的面积随围压

的增大而减小，认为这与砂岩渐进破坏时裂纹扩展所需能量

密切相关。王天佐等 [7] 对红砂岩开展不同循环加卸载路径

下的试验研究，得到恒下限循环加卸载下岩石平均抗压强度

较单轴压缩试验有所提高。Yu 等 [8] 对 Boom 粘土开展循环

加卸载三轴试验，揭示了应力应变曲线滞回环的形成机理，

并发现水分对滞回环面积大小有重要影响。为印证加卸载

作用下岩石的变形破坏过程实际上是内部能量耗散的结果，

Meng 等 [9] 借助 MTS 816 岩石力学测试系统对不同类型岩

石进行了大量的单轴循环加卸载试验。研究结果表明：随循

环指数的增加，岩石弹性能密度呈现出先增加后减小的趋

势，而弹性能密度变化表现出相反规律。进而从能量的角度

揭示了岩石变形破坏的内在机理。随着研究的不断深入，岩

石在循环加卸载条件下本构模型的构建越来越被重视。曹文

贵等 [10] 基于统计损伤理论，提出了用于模拟岩石破裂全过

程的应变软化统计损伤本构模型。再根据应力应变曲线的极

值性，给出了岩石变形强度准则的一般表达式。周宏伟等 [11]

充分利用分数阶在描述煤体在受力变形时表现出强非线性

方面的优势，建立了基于分数阶导数理论的煤岩黏弹塑性本

构模型，通过不同温度下的循环加卸载试验结果对模型的合

理性进行了验证。Ren 等 [12] 以大理石为试验研究对象，设

计了两种不同应力 ( 恒定幅值和改变幅值 ) 条件下的循环荷

载试验，推导出综合考虑岩石压实和开裂的耦合损伤变量，

进一步构建了适用于循环荷载作用下的统计损伤本构模型。

为有效评估循环荷载作用下岩石强度与变形之间关系，Liu

等 [13] 采用耗散能定义损伤变量，进而采用递归法建立了循

环荷载作用下的损伤本构模型。

基于以上分析，本文将对从黄草峡储气库所取盖层

岩心进行多组循环荷载试验，探究盖层在交变荷载作用下

的力学特性。基于损伤力学原理，假设岩石微元强度服从

Weibull 分布，推导用于描述岩石变形破坏过程中的损伤演

化模型。根据连续介质力学理论，以残余轴向应变为材料内

变量，进一步构建交变荷载作用下的岩石疲劳本构模型，并

利用试验所得结果对模型的合理性与可靠性进行验证。所做

研究以期为地下储气库盖层动态密封性评价和安全运行提

供一定理论指导。

2 交变荷载力学试验

2.1 试验样品
试验所需岩样取自黄草峡储气库气田嘉陵江组地层，

岩性主要为石膏。为降低由于样品离散性给试验结果带来的

误差，对来自深度相近的岩心进行钻取制样。同时，为了

避免钻头高速运转与岩石摩擦产生的热应力对样品造成影

响，采用湿式加工法钻取心。根据国际岩石力学学会 (ISRM)

对试验样品尺寸的建议，制备成高 50 mm，直径 25 mm 的

标准圆柱试件，并保证试件上下端面不平整度不大于 0.2 

mm。将制备好的标准岩样置于干燥箱烘干 24 h，以排除水

分对试验的结果影响。

2.2 试验装置
本次试验所采用的设备为美国 GCTS 公司生产的 RTR-

1500 型三轴岩石力学综合测试系统。该装置具有强大的测

试功能，可完成岩石高温高压三轴和单轴试验、间接拉伸试

验、渗透试验、水压致裂试验、高温高压超声波试验、声发

射试验、DSA 差应变试验、CVA 径向超声波各向异性试验、

脉冲衰减渗透试验、岩石真三轴试验等测试，实现煤及岩

石物理力学测定，钻井工程、水力压裂、防砂等设计优化，

储层可压性评价、水力压裂设计优化、防砂设计优化等工程

需求。

2.3 试验步骤
本次试验采用单轴加卸载应力路径对试样进行加载，

即保持围压恒为 0。值得注意的是，葛修润等 [5, 14] 通过对大

量不同类型岩石进行循环加卸载试验，认为加载频率、加载

波形和应力幅值对岩石疲劳损伤有重要影响，并指出岩石疲

劳特性与疲劳门槛强度密切相关。若应力上限低于这一门槛

值，无论荷载循环多少周期，岩石始终仅发生弹性变形而并

不会出现疲劳破坏，如图 1 所示。因此，在开展单轴加卸载

试验之前，需要先进行单轴压缩试验以获得岩样的单轴抗压

强度 σuc，便于加卸载过程中上限应力和幅值的确定。对试

样加卸载过程按照如下方式进行：在达到应力上限之前采用

力控制，加载速率为 0.5 MPa/s。循环过程中的加载波为三

角波，频率为 0.2 Hz。考虑到黄草峡储气库设计的使用寿命

为 50 年，故在试验过程中设定循环次数为 50 次。循环加卸

载结束后利用位移控制方式 ( 速率 0.02 mm/s) 加载直至试件

发生完全破坏，记录整个过程中的应力应变数据。更换试件，

重复上述操作步骤，进行下一个试样的试验。
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疲劳破坏区 疲劳损伤区 安全区

应
力
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限

循环次数50次 上万次

门槛强度

极限强度

图 1 岩石在不同循环荷载下的疲劳特征

3 模型

3.1 加载段本构模型
根据 Lemaitre 应变等价假说，作用在无损材料上的有

效应力引起的应变与发生损伤后的材料所受的名义应力引

起的应变相等 , 则岩石所受有效应力与名义应力之间的关系

可表示为 [15]：

1
ij'

ij D
σ

σ =
−

                                   (1)

式中：σij′为名义应力，MPa；D 为损伤变量。

假设岩石微元强度服从 Weibull 分布，用于表征其强度

特征的离散型，则微元强度概率密度分布函数表达式为 [16]：

( )
1

0 0 0

exp
m m

m F FP F
F F F

−     
 = −   
     

                (2)

式中：F 为微元强度随机分布变量；m 和 F0 为随机分

布参数。

岩石在外力作用下的变形破坏是一个连续渐进过程。

假设在施加某一荷载后，岩石内部发生破坏的微元数量为

Nb，则损伤变量可以按如下表达式进行定义：

bND
N

=                                        (3)

式中：N 为岩石所有微元体数目。

在应力持续加载过程中，对于任意微小应力加载区间

[F，F+dF]，已发生破坏的微元体数目为 NP(x)dx。从而，

不难求得在应力水平 F 下所有发生破坏的微元体数目，即：

( )
0

d
F

bN N P x x= ∫                             (4)

将式 (4) 代入式 (3)，化简得到岩石变形破坏过程中损

伤演化方程：

0

1 exp
m

FD
F

  
 = − − 
   

                            (5)

根据广义虎克定律，得到岩石常规三轴压缩过程中加

载段的本构模型

1 1 3
0

exp 2
m

FE
F

σ ε νσ
  
 = − + 
   

                      (6)

式中：σ1 为轴压。σ3 为围压。

岩石损伤本构模型构建的关键一步即为选取合适的屈服

准则，以便后续确定分布参数 m 和 F0。Drucker-Prager 准则

不仅形式简洁，而且还可以较好地描述岩石屈服过程。因此，

假设加载过程中岩石变形破坏服从 Drucker-Prager 准则 [17]：

2 1F J Iα= +                                  (7)

式中：I1 为应力张量第一不变量；J2 为应力偏量第二

不变量。

1 1 2 3= ' ' 'I σ σ σ+ +                                (8)

( ) ( ) ( )2 2 2

2 1 2 2 3 3 1
1=
6

' ' ' ' ' 'J σ σ σ σ σ σ − + − + −  
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2
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ϕ

                              (10)

在全应力应变曲线的峰值点 (σ1c, ε1c) 处，曲线的斜率为

0。根据以上几何条件，可得到方程 (11) 和 (12)：
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整理化简方程 (12)，可得

1

1
0 0 1
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c

c
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联立方程 (11)-(13)，可求解出 m 和 F0

1
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         (15)

3.2 卸载段本构模型
在交变荷载作用下，岩石将产生疲劳损伤。相应地，

弹性模量也会发生变化。考虑到每次循环加卸载后，岩石均

会产生一定的残余轴向应变 ( 不可恢复 )。基于以上认识，

以残余轴向应变为内变量，提出弹性模量的变化关系式 [18]：

( ) ( )1

a b
cr rE A σ ε=                            (16)

其中
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tan
11 tan
3

c c
cr

q p βσ
β

−
=

−
                          (17)

1 32
3

c
cp σ σ+
=                            (18)

1 3c cq σ σ= −                              (19)

式中：pc、qc 和 σcr 分别为峰值平均主应力、峰值偏

应力和等效应力；β为等效应力线倾角。

对方程 (16) 两端同时取对数

1ln ln ln lncr rE A a bσ ε= + +              (20)

采用方程 (20) 对试验数据进行拟合，即可获得拟合参

数 A、a 和 b 的数值。

结合方程 (6) 和方程 (16)，建立模拟岩石在交变荷载作

用下变形破坏全过程的损伤本构模型：

( ) ( )1 1 1 3
0

exp 2
m

a b
cr r

FA
F

σ σ ε ε νσ
  
 = − + 
   

 (21)

4 试验结果及模型验证

4.1 试验结果分析
通过对试验所获得的数据进行处理，可以得到石膏试

样在循环加卸载过程中的应力应变曲线，如图 2 所示。分析

图 2 不难发现：试样在经历加载后再按原应力路径进行卸载，

最终所得到的应力应变曲线并不重合。卸载曲线存在明显的

滞后性，始终处于同一循环加载曲线的下方。此外，上一循

环卸载曲线与下一循环加载曲线之间通过应力滞回环连接。

纵观整个循环加卸载过程，应力滞回环的面积随循环次数的

增加呈现出先增大后减小趋势，在图像上表现为应力应变曲

线呈“疏 - 密 - 疏”并且向轴向应变增大的方向演化。造成

此现象的主要原因为，石膏试样在加卸载过程中的应力上限

超过了其屈服应力，其内部产生了一部分不可恢复的塑性变

形，由于塑性变形是不可逆的，导致卸载时仅能恢复原有发

生的弹性变形。张志镇和高峰 [19] 认为岩石的损伤破坏与能

量耗散的结果。外界对试样所做的功产生的能量主要转化为

弹性能和耗散能，而由于发生损伤破坏所需的耗散能大小即

为滞回环面积值 [20]。换言之，岩石损伤程度与滞回环的面

积呈正相关，这在本文的研究结果中得到了很好的印证。

对应力应变曲线进一步分析，依据试样受力特征可将

整个加卸载过程划分为三个阶段：原始裂隙压密 (I)、弹性

变形 (II) 和裂纹扩展阶段 (III)。在应力达到裂纹闭合应力之

前的 I 阶段，应力应变曲线表现出极强向下凹发展的非线性

行为，此为试样内部原始裂隙在应力作用下发生压密闭合所

造成。在 II 阶段由于裂隙已被压密，试样的弹性模量近似

为定值，进而应力应变曲线呈线性变化。当应力超过屈服强

度随即进入 III 阶段，试样内部开始出现不可恢复的塑性变

形并伴随损伤的出现，裂纹逐渐扩展并延伸，应力应变曲线

表现出一定的硬化特征。

图 2 循环荷载下石膏应力应变曲线关系图

岩石的变形模量能够反映出其抵抗外部荷载作用的变

形能力强弱，探究循环荷载下岩石变形模量的演化规律对深

入了解岩石力学和变形特征具有重要意义。根据前面的试验

结果可知，循环加卸载过程中试样的卸载曲线并不按加载路

径返回，这也将导致试样存在两种不同的变形模量，即加载

模量 EL 和卸载模量 EUL[21]。EL 和 EUL 计算方式如下：

max L,min
L

max L,min

E
σ σ
ε ε

−
=

−
                      (22)

max UL,min
UL

max UL,min

E
σ σ
ε ε

−
=

−
                    (23)

表 1 为根据试验结果计算得到的 EL 和 EUL 随循环次

数变化的结果。由表 1 可知，在每个循环中 EUL 始终大于

EL，并且随着循环次数增加，EUL 和 EL 逐渐趋于稳定。定

义卸载模量 EUL 与加载模量 EL 之差为模量变化差值 ΔE，

用于进一步描述循环荷载下试样模量变化规律。结合表 1，

可以发现 ΔE随循环次数增加逐渐降低，并趋于某一常数。

分析认为：在应力加载初期，试样内部原始孔裂隙结构被压

密，抵抗变形能力也逐渐增强。当应力超过屈服强度时，试

样内部开始出现塑性变形。即使撤去外部荷载，原有被压密

的裂隙也无法重新打开恢复至初始弹性状态，从而使得卸载

模量比加载模量大。随着循环加卸载的不断进行，试样经历

的疲劳损伤愈加严重，模量变化差值对外部荷载变化的敏感

性逐渐降低。

表 1 循环加卸载条件下试样变形模量与循环次数之间关系

循环次数 n
加载模量

EL(MPa)
加载模量

EL(MPa)
变化量 ΔE(MPa)

1 17901 18989 1088

30 18543 19518 975

50 18846 19818 971
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4.2 本构模型验证
为了验证所提出的循环加卸载作用下石膏本构模型的

合理性，将试验数据代入式 (21) 进行匹配。首先，通过峰

值点应力应变数据代入式 (14) 和 (15) 计算得到 Weibull 分布

m 和 F0 的值。然后将 m 和 F0 代入式 (21) 得到应力的理论值。

最后将所得的理论值与试验值进行匹配，绘制出循环加卸载

作用下石膏本构模型曲线，如图 3 和图 4 所示。表 2 为循环

荷载下试样本构模型相关计算参数。需要指出的是，由于整

个加卸载过程进行了 50 次循环，单个循环内的应变应变曲

线变化趋势较为相似，因此，本文选取了 3 组代表性 ( 循环

1 次、30 次和 50 次 ) 的试验数据进行验证。表 2 列出了每

组循环内试样本构模型验证的相关计算参数。由图 3 与图 4

可知，由模型计算得到的理论值与试验数据有着较好的匹配

度，表明本文构建的循环荷载下岩石本构模型可以较好地模

拟储气库运行过程中石膏的变形行为，并且每组数据的拟合

优度 (R2) 均大于 0.85，从而验证了本文所构建本构模型的

合理性与可靠性。

值得注意的是，由于石膏属于典型的双重孔隙介质，

其内部存在大量随机分布的孔隙和裂隙等微缺陷。这些微缺

陷对应力极度敏感，使得应力应变曲线在峰前存在明显的非

线性特征，尤其是在应力加载前期。在未来的研究中，可考

虑石膏的非线性变形特征，对循环荷载下的本构模型进行一

步改进，从而提高模型的计算精度和拓宽模型的运用范围。
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图 3 应力加载段模型曲线与试验数据对比
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表 2 循环加卸载下本构模型相关参数

模型

参数

第 1 次循环 第 30 次循环 第 50 次循环

加载 卸载 加载 卸载 加载 卸载

m 0.39 1.69 0.34 1.33 0.4152 2.31

F0 422.07 436.21 442.83 427.62 241.8831 297

A / 0.65 / 0.94 / 0.36

a / 2.69 / 1.85 / 1.61

b / -0.29 / -1.04 / -1.22

5 结论

(1) 基于统计损伤力学理论，建立加载条件下石膏的本

构模型。引入材料内变量用于描述石膏在循环加卸载作用下

发生的疲劳损伤变形，进一步构建模拟石膏在整个循环加卸

载过程中变形破坏特征的损伤本构模型。

(2) 进行了循环加卸载下的石膏疲劳变形试验，观察到

加载曲线与卸载曲线并不重合，而是存在一个明显的应力滞

回环，并且单个循环内的卸载模量始终大于加载模量。随着

循环次数增加，滞回环呈现出“疏 - 密 - 疏”的变化特征。

(3) 通过试验所得到的应力应变数据对提出的循环加卸

载下石膏本构方程进行验证，发现所建立的本构模型能够较

为准确地模拟石膏在加卸载条件下的变形行为，从而验证了

模型的合理性与准确性。
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