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ABSTRACT  

Over 600 Million Years ago, a thick-bedded formation resulted from the halogenic deposits 

on the South Western Asiatic Plates, produced a beautiful translucent red earthy material 

called “ROCK SALT” which is geologically stable, free from flowing water and practically 

impermeable. These deep-seated natural rock salt formations spread over the surface area 

of more than 50,000 Sq. Km which covers much of northwestern Rajasthan, India, offers 

an ideal medium to safeguard our country’s continuous energy demand by storage of 

hydrocarbon in underground salt caverns as well as protect our future and environment by 

providing a safe place to permanently dispose the nuclear wastes that would remain 

radioactive for thousands of years.  

In this context, the present study is an attempt to characterize the thermo-mechanical 

behaviour of rock salt of this region through a set of laboratory testing and observe their 

geomechanical response in the deep underground caverns. 

The research thesis is broadly divided into two parts. The first part discusses the detailed 

experimental investigation program, the results of which are covered in Chapters 3, 4, 5, 

and 6. The second part of the thesis discusses the detailed design and geo-mechanical 

analyses of salt caverns based on the results of experimental investigation taken as a basic 

input in Chapters 7 and 8. 

The experimental investigation includes the collection of samples, specimen preparation, 

and determination of physical, mechanical, rheological, and thermal properties. The stress-

strain behaviour and mechanical properties of rock salt were investigated through uniaxial 

and triaxial compression at varying strain rates and confining pressures. The results show 

that the rock salt is found to have higher critical stress expressed in terms of the felicity 

ratio (FR) of around 0.9 during the entire unloading and reloading excursion cycle up to 
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failure. With this critical stress, the stress-strain response of rock salt up to failure, including 

the zone of cyclic unloading and reloading can be expressed by a proposed constitutive 

model. The governing equation for strain in uniaxial compression test is given as: 

𝜀(𝑡𝑛) =  (
𝜎0(𝑡𝑛)

𝐸
) +  ∑

𝜎0(𝑡𝑛−1)

𝜂
(𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1) + (

𝜎0(𝑡𝑛)+𝜎0(𝑡𝑛−1)

2𝜂
) (𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1) 𝑖𝑓 [

𝑑𝜎𝑜

𝑑𝑡
≥

0 ;  𝜎0 ≥ 𝜎𝑐𝑟𝑖] and  

𝜀(𝑡𝑛) =  𝜀(𝑡𝑛−1)  +  
𝜎0(𝑡𝑛)−𝜎0(𝑡𝑛−1)

𝐸
  𝑖𝑓 [

𝑑𝜎0

𝑑𝑡
< 0 ;  𝜎0 < 𝜎𝑐𝑟𝑖 𝑎𝑛𝑑 

𝑑𝜎𝑜

𝑑𝑡
> 0 ;  𝜎0 < 𝜎𝑐𝑟𝑖]  

The creep parameters of rock salt are estimated from the UCS testing in terms of viscosity 

η and strain rate ε̇  through a nonlinear regression analysis and are expressed as: 

η = 37 𝜀̇ 0.96⁄  

Viscosity obtained from the proposed relationship based on UCS testing is found to be in 

good agreement with the measured values from the creep test. 

The time-dependent viscoelastic behaviour of rock salt was captured by performing single 

and multi-step constant load creep test in uniaxial condition with a newly designed and 

manufactured cantilever type creep testing machine. The result shows that the steady-state 

creep rate increases with an increase in deviatoric stress and are approximated by a power 

function by the following expression: 

𝜀̇𝑐𝑟 = 𝐴 𝑥 𝜎𝑛 

where, a pre-factor A and stress component, n is estimated as 7 x 10-7 MPa–n d-1 and 1.41 

from the nonlinear regression analysis. The creep behaviour of rock salt as described by the 

proposed constitutive model approximated by power function can satisfactorily describe 

the creep strain measured over the operational period of a salt cavity. 

Uniaxial compression strength (UCS) tests carried out at various temperatures between 25 

and 250°C with a new temperature-controlled testing device has revealed a distinct 
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variation of the influence of temperature on the mechanical characteristics of rock salt. An 

overall decrease of around 20% in strength for the entire range of testing temperature is 

observed. The decrease, however, is more pronounced at temperatures greater than 100°C. 

The stiffness (Young’s modulus) of salt decrease at a rate of around 0.025 GPa/K as 

temperature increases.  

A set of geo-mechanical analyses of salt caverns created through solution mining were 

performed using ABAQUS FEA (Finite element analysis) software to assess the 

quantitative effects of different design parameters that would be expected in an oil storage 

cavern sited within rock salt formation. The parametric study examined the overall 

performance of salt caverns by evaluating the displacement field, stress field, creep 

displacement, volume shrinkage, ground subsidence, and damage zone surrounding the 

cavern. Two commonly used cavern shapes such as cylindrical and spherical of varying 

dimensions are considered for this research pursuit. Plots for estimating displacement and 

stress during the construction period of a salt cavern of varying shape and size are proposed. 

The research pursuit also attempts two case studies. The first case study discusses the 

solution-mined salt caverns as a storage alternative for the strategic petroleum reserve 

(SPRs) program of India and the second case study entails the feasibility of long-term 

nuclear waste disposal repositories. The case study considered the geological setting of the 

proposed site location, loading, and geomaterial condition. The results show that the vast 

expanse of the bedded salt formation near Bikaner, Rajasthan, offers the possibility of 

creating a large inventory of crude oil and nuclear waste repository in underground storage 

caverns. A moderate displacement and stress state field with some minor damage and a 

maximum volumetric loss of around 10.08% after an operational run of 25 years is expected 

in a salt cavern made for oil storage. Nuclear repository room with waste placed inside 

observed complete closure in 50-60 years. Disturbed rock zone (DRZ) is limited to the 

extent of around 2m near the waste disposal and as the stress drives towards equilibrium, 

the waste is expected to be entombed in the rock salt forever. 



सार  

600 मिमियन साि पहिे, दक्षिण-पश्चििी एमियाई प्िेटों पर हैिोजेननक ननिेप के पररणािस्वरूप 

एक िोटी-परत का गठन हुआ, श्जसस े" सेंधा निक" (“रॉक निक”) नािक एक सुुंदर पारभासी 

िाि िवण िट्टान का उत्पादन हुआ, जो कक भगूभीय रूप से श्स्िर है, जो बहत ेपानी से िकु्त है 

और व्यावहाररक रूप से अभेद्य है। ये गहरे बठेै प्राकृनतक सेंधा निक सुंरिनाएुं 50,000 वगगिीटर 

से अधधक के सतह िेत्र िें फैिी हुई हैं जो उत्तर-पश्चििी राजस्िान, भारत के हहस्से िें आता है। 

भमूिगत सेंधा निक, हाइड्रोकाबगन के भुंडारण द्वारा हिारे देि की ननरुंतर ऊजाग िाुंग को सरुक्षित 

रखने का एक आदिग िाध्यि प्रदान करता है और साि ही परिाणु अपमिष्ट जो हजारों साि के 

मिए रेडडयोधिी बने रहत ेहैं को स्िायी रूप से ननपटाने के मिए एक सरुक्षित स्िान प्रदान करके 

हिारे भववष्य और पयागवरण की रिा करता है।  

इस सदंर्भ में, वर्भमान अध्ययन, प्रयोगशाला परीक्षण के माध्यम से इस क्षते्र के सेंधा नमक के 

र्ाप-यांत्रत्रक व्यवहार को चिह्ननर् करने का प्रयास है और गहरी रू्ममगर् कंदरो में उनके रू्यांत्रत्रक 

प्रतर्क्रिया का तनरीक्षण करर्ा है। 

िोध को िोटे तौर पर दो भागों िें ववभाश्जत ककया गया है। पहिा भाग ववस्ततृ प्रयोगात्िक 

कायगक्रि पर ििाग करता है, श्जसके पररणाि अध्याय 3, 4, 5 और 6 िें िामिि ककए गए हैं। 

िोध के दसूरे भाग िें निक कुं दरो के ववस्ततृ डडजाइन और भ-ूयाुंत्रत्रक ववचिेषणों की ििाग अध्याय 

7 और 8 िें की गई है, जो प्रायोधगक जााँि पररणािों के आधार पर ककए गए हैं। 

प्रयोगात्िक जाुंि िें निनूों का सुंग्रह, निनूा तयैार करना, और उसके भौनतक, याुंत्रत्रक, चयानता 

और ताप गणुों का ननधागरण िामिि है। प्रनतबि-ववकृनत व्यवहार और सेंधा निक के याुंत्रत्रक गणुों 

की जाुंि अिग-अिग ववकृनत दरों और सीमित दबावों िें एकािीय सुंपीड़न परीिण (यसूीएस) और 

त्रत्रअिीय सुंपीड़न के िाध्यि से की गई िी। पररणािों से पता ििता है कक परेू अनिोडड ुंग और 

पनु: िोडड ुंग भ्रिण िक्र के दौरान रॉक निक िें उच्ि कक्रहटकि प्रनतबि िगभग 0.9, श्जसे 

फेमिमसटी अनपुात (एफआर) के सुंदभग िें व्यक्त ककए गए है, पाया जाता है। इस कक्रहटकि प्रनतबि 



के साि, िक्रीय अनिोडड ुंग और कफर से िोडड ुंग के िते्र सहहत रॉक निक की ववफिता के प्रनतबि-

ववकृनत व्यवहार की प्रनतकक्रया एक प्रस्ताववत सुंवधैाननक िॉडि द्वारा व्यक्त की जा सकती है। 

यसूीएस परीिण िें ववकृनत के मिए अधधननयुंत्रक सिीकरण ननम्नानसुार है: 

𝜀(𝑡𝑛) =  (
𝜎0(𝑡𝑛)

𝐸
) + ∑

𝜎0(𝑡𝑛−1)

𝜂
(𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1) + (

𝜎0(𝑡𝑛)+𝜎0(𝑡𝑛−1)

2𝜂
) (𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1) 𝑖𝑓 [

𝑑𝜎𝑜

𝑑𝑡
≥ 0 ; 𝜎0 ≥

𝜎𝑐𝑟𝑖] और 

𝜀(𝑡𝑛) =  𝜀(𝑡𝑛−1)  + 
𝜎0(𝑡𝑛)−𝜎0(𝑡𝑛−1)

𝐸
  𝑖𝑓 [

𝑑𝜎0

𝑑𝑡
< 0 ; 𝜎0 < 𝜎𝑐𝑟𝑖 𝑎𝑛𝑑 

𝑑𝜎𝑜

𝑑𝑡
> 0 ; 𝜎0 < 𝜎𝑐𝑟𝑖]  

यसूीएस परीिण से अनिुाननत ककया रॉक निक के ववसपगण के िापदुंडों को चयानता (𝜂) और 

ववकृनत की दर (𝜀)̇ के रूप िें एक अरैखखक प्रनतगिन ववचिेषण के िाध्यि से ननम्न रूप िें व्यक्त 

ककए गए है: 

η = 37 𝜀̇ 0.96⁄  

यसूीएस परीिण के आधार पर प्रस्ताववत सुंबुंधों से प्राप्त चयानता, ववसपगण परीिण से िाप िलू्यों 

के साि अच्छे सिझौत ेिें पाए गए है। 

रॉक निक के सिय-ननभगर चयान-िापाुंक व्यवहार को एक नए डडजाइन और ननमिगत कैं हटिीवर 

प्रकार ववसपगण परीिण ििीन के साि एकि और बहु-िरणीय ननरुंतर भार एकािीय सुंपीड़न िें 

प्रग्रहण ककया गया है। पररणाि स ेपता ििता है कक स्िायी अवस्िा ववसपगण दर, वववातक प्रनतबि 

िें ववृि के साि बढ़ता है और एक िश्क्त फिन द्वारा ननम्नमिखखत अमभव्यश्क्त से अनिुाननत 

ककया जाता है: 

𝜀̇𝑐𝑟 = 𝐴 𝑥 𝜎𝑛 

जहाुं, एक पवूग-कारक “𝐴” और सुंपीड़न घटक, “𝑛” को अरैखखक प्रनतगिन ववचिेषण से 7 x 10-7 

MPa-n d-1 और 1.41 के रूप िें अनिुाननत ककया गया है।  

िश्क्त फिन से प्रस्ताववत सुंरिक िॉडि द्वारा वखणगत रॉक निक का चयानता व्यवहार सुंतोषजनक 

रूप से एक निक कुं दरा के पररिािन अवधध िें िापा ववसपगण का वणगन कर सकता है। 

25 से 250 डडग्री सशे्ल्सयस के बीि ववमभन्न तापिानों पर ककए गए एक नए तापिान-ननयुंत्रत्रत 

परीिण उपकरण के साि एकािीय सुंपीड़न परीिण (यसूीएस) परीिणों िें सेंधा निक की याुंत्रत्रक 

https://hi.wikipedia.org/wiki/%E0%A4%AF%E0%A4%82%E0%A4%97_%E0%A4%AE%E0%A4%BE%E0%A4%AA%E0%A4%BE%E0%A4%82%E0%A4%95


वविषेताओुं पर तापिान के प्रभाव की एक मभन्नता का पता ििा है। परीिण तापिान की परूी 

श्ृुंखिा के मिए िगभग 20% की ताकत िें सिग्र किी देखी गई है। हािाुंकक, किी 100 ° C से 

अधधक तापिान पर अधधक स्पष्ट है। तापिान बढ़ने पर निक की कठोरता (युंग िापाुंक) िगभग 

0.025 GPa / K की दर से घट जाती है। 

ववियन खनन के िाध्यि से बनाई गई निक कुं दरो के भ-ूयाुंत्रत्रक ववचिेषण का एक सेट ववमभन्न 

निक िापदुंडों के िात्रात्िक प्रभावों का आकिन करने के मिए अबाक्यसू एफईए (पररमित तत्व 

ववचिेषण) सॉफ्टवेयर का उपयोग करके प्रदिगन ककया गया है। प्रािमिक अध्ययन ने ववस्िापन 

िेत्र, तनाव िेत्र, ववसपगण ववस्िापन, आयतन सुंकोिन, भ-ूअविुंदन और गफुा के आसपास के िनत 

िेत्र का िलू्याुंकन करके निक कुं दरो के सिग्र प्रदिगन की जाुंि की। आितौर पर इस्तिेाि की 

जाने वािी दो कुं दरो की आकृनतयााँ जैसे कक अिग-अिग आयािों की बेिनाकार और गोिाकार होती 

हैं, इस िोध के मिए िानी गयी हैं। अिग-अिग आकार के निक कुं दरो के ननिागण की अवधध के 

दौरान ववस्िापन और सुंपीड़न का आकिन करने के मिए ववमभन्न िाटग प्रस्ताववत हैं। 

अनसुुंधान खोज दो िाििे (केस स्टडी) के अध्ययन का प्रयास भी करता है। पहिा केस अध्ययन 

भारत के रणनीनतक पेट्रोमियि ररजवग (SPRs) कायगक्रि के मिए भुंडारण ववकल्प के रूप िें ववियन 

खनन निक कुं दरो पर ििाग करता है और दसूरा केस अध्ययन िुंबी अवधध के परिाणु अपमिष्ट 

ननपटान ररपॉश्जटरी की व्यवहायगता को दिागता है। केस स्टडी ने प्रस्ताववत स्िान की भवूजै्ञाननक 

ववन्यास, भारण और भभूौनतकीय दिा पर वविार ककया। पररणािों से पता ििता है कक राजस्िान 

के बीकानेर के पास सेंधा निक के ननिागण का वविाि ववस्तार, भमूिगत भुंडारण कुं दरो िें कच्ि े

तिे और परिाणु अपमिष्ट भुंडार की बनाने की सुंभावना प्रदान करता है। तिे के भुंडारण के मिए 

बनाए गए निक के कुं दरो िें 25 साि के पररिािन के बाद कुछ िाििूी िनत और िगभग 

10.08% की अधधकति िात्रा िें आयतन सुंकोिन नकुसान के साि एक िध्यि ववस्िापन और 

सुंपीड़न की सुंभावना है। अुंदर रखे परिाण ुअपमिष्ट के साि परिाणु भुंडार कि 50-60 वषों िें 

परूी तरह से बुंद हो जाएगा। ववित ििै िेत्र (DRZ) अपमिष्ट भुंडार कि के पास िगभग 2 िीटर 

की सीिा तक सीमित है और जैसे ही सुंपीड़न सुंतिुन की ओर बढ़ता है, अपमिष्ट को हिेिा के 

मिए सेंधा निक िें सरुक्षित बुंद हो जाने की उम्िीद है। 
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