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干燥和饱水状态下砂岩力学特性试验
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摘　 要:为研究饱水对岩石力学特性的影响ꎬ以干燥砂岩和饱水砂岩为研究对象ꎬ利用 ＭＴＳ８１５ 多功能岩石力学系统ꎬ
对其进行 １０ꎬ２０ꎬ３０ ＭＰａ 围压作用下的三轴压缩试验ꎬ得到干燥砂岩和饱水砂岩的偏应力－应变曲线和破坏形态ꎬ基于库伦

准则ꎬ分析 ２ 种状态下砂岩的强度特征和变形特性.结果表明:随着围压的增大ꎬ干燥砂岩和饱水砂岩的峰值偏应力、残余偏

应力、扩容起始偏应力、峰值轴向应变和体积应变不断增大ꎬ峰值侧向应变不断减小ꎻ在不同压缩阶段ꎬ饱水砂岩的内聚力

和内摩擦角始终低于干燥砂岩ꎻ不同围压下ꎬ饱水砂岩破坏更为显著ꎬ其试件表面产生更多裂纹.
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在隧道工程和采矿工程中ꎬ由于围岩的赋存条件ꎬ部分岩石会处于饱水状态.在岩石的饱水过程中ꎬ
水－岩作用会对岩石造成损伤ꎬ并且饱水岩石内部孔隙和微裂纹中的水会进一步软化岩石ꎬ影响其力学性

质.饱水岩石的力学特性是研究岩石与环境相互影响的一个重要基础.近年来ꎬ国内外学者对饱水岩石的

力学特性、变形特征进行了大量研究ꎬ取得了丰富的成果.国内学者对大理岩[１－３]和花岗岩[４－６]进行了各种

力学特性试验ꎬ发现水会弱化岩石的强度ꎬ降低岩石的内摩擦角和内聚力ꎻ刘建等[７]对干燥砂岩和饱水砂
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岩进行了单轴蠕变试验ꎬ发现与干燥砂岩相比ꎬ饱水砂岩更容易发生蠕变现象ꎻ李佳伟[８]、杨春和[９]、宋勇

军[１０]等通过三轴压缩试验ꎬ分析了水岩耦合作用下板岩的力学特性ꎬ并建立了力学参数预测模型ꎻ郭佳奇

等[１１]对自然状态和饱水状态下的岩溶灰岩进行单轴压缩和三轴压缩试验ꎬ从能量角度对两者的损伤破

坏过程进行了研究ꎬ发现随着试件含水率的增加ꎬ其可释放应变能与总应变能的比值下降ꎬ且饱和试件

的应变能释放率大于自然状态下试件的应变能释放率ꎻ于怀昌等[１２] 对干燥和饱水粉砂质泥岩进行了

应力松弛试验ꎬ分析水对基本应力松弛参数的影响ꎬ并基于 Ｈｏｏｋｅ－Ｋｅｌｖｉｎ 模型ꎬ建立了岩石的非线性应

力松弛损伤模型.这些研究成果对研究饱水岩石的力学特性具有重要的参考价值.为了更加深入研究干

燥和饱水岩石的强度变化规律和破坏特征ꎬ本文以干燥砂岩和饱水砂岩为研究对象ꎬ对其进行不同围

压作用下的三轴压缩试验.

１　 室内试验

　 图 １　 标准砂岩试件

１.１　 试件的制备

试验所用砂岩取自河北马城铁矿砂岩含水层ꎬ该地区的砂岩在

自然状态下长期处于饱水状态.该砂岩呈黄褐色ꎬ带有斑点ꎬ岩性为

粗砂岩ꎬ主要成分为石英.将采集到的岩样制备成Ф５０ ｍｍ×１００ ｍｍ
的标准圆柱体试件ꎬ如图 １ 所示.按照水利水电工程岩石试验规程

(ＳＬ / Ｔ ２４６—２０２０) [１３]对试件进行饱水处理ꎬ并采用煮沸法强制饱

水ꎬ测得砂岩试件的饱和吸水率在 ６.５６％左右.砂岩试件基本参数

如表 １ 所示.
表 １　 砂岩试件基本参数

编号 高度 / ｍｍ
直径 / ｍｍ

上部 中部 下部
干燥质量 / ｇ 饱水质量 / ｇ 饱和吸水率 / ％

１ １００.３２ ４９.８４ ４９.９２ ４９.９２ ４２９.６４

２ １００.３６ ４９.８２ ４９.８２ ４９.８２ ４３０.９６

３ １００.４０ ４９.８４ ４９.８２ ４９.８４ ４３０.７１

４ １００.３０ ４９.８６ ４９.７８ ４９.８４ ４３０.０３

５ １００.３０ ４９.８４ ４９.８２ ４９.８２ ４２９.０１

６ １００.４０ ４９.８２ ４９.８４ ４９.８２ ４３０.６４

７ １００.４２ ４９.８２ ４９.９０ ４９.８２ ４３０.５０ ４５８.３３ ６.４６５

８ １００.４２ ４９.８４ ４９.８６ ４９.８６ ４３０.６６ ４５８.６２ ６.４９２

９ １００.４０ ４９.８２ ４９.８６ ４９.８６ ４２９.９０ ４５８.２７ ６.５９９

１０ １００.３０ ４９.８４ ５０.００ ４９.８６ ４３０.７３ ４５９.１２ ６.５９１

１１ １００.３４ ４９.８２ ４９.８４ ４９.８２ ４２９.９１ ４５８.１２ ６.５６２

１２ １００.２０ ４９.８２ ４９.８２ ４９.８２ ４２８.９３ ４５８.７５ ６.９５２

１.２　 砂岩孔隙度测试

岩石孔隙度是岩体最基本的性质ꎬ本试验随机选取 ３ 个饱水砂岩试件ꎬ采用 ＡｎｉＭＲ－１５０ 核磁共振分

析仪测量砂岩试件的孔隙度.测得砂岩孔隙类型为管状ꎬ孔隙度为 １４.２３％~１４.３６％ꎬ如表 ２ 所示.
表 ２　 砂岩孔隙度测试结果

编号 体积 / ｃｍ３ 孔隙度 / ％

１＃ １９６.３５ １４.３６

２＃ １９６.３５ １４.２３

３＃ １９６.３５ １４.２４
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　 　 砂岩核磁共振试验结果如图 ２ 所示.由图 ２ 可知 ３ 个砂岩试件的核磁共振结果比较接近ꎬ表明该岩样

比较均质ꎬ离散性较小ꎬ符合试验要求.在图 ２ａ 中ꎬ弛豫时间越长ꎬ说明砂岩内部的孔隙越大ꎻ信号强度越

高ꎬ说明孔隙的数量越多.从图 ２ｂ 中可知ꎬ砂岩的孔径大小基本分布于 ０.０１~１０ μｍꎬ主要为中孔和大孔.

图 ２　 砂岩核磁共振试验结果

１.３　 三轴压缩试验装置及方案

为研究饱水砂岩的力学特性ꎬ采用湖南科技大学 ＭＴＳ８１５ 多功能岩石力学测试系统(如图 ３ａ 所示)对
砂岩进行三轴压缩试验ꎬ具体操作步骤:

１)首先将试件放置于 ２ 个同等直径的刚性压盘中间ꎬ用热缩管将试件及刚性压盘与试件接触部分包

裹ꎻ然后用热风枪均匀吹动热缩管ꎬ使其与试件和上下刚性压盘充分接触ꎬ即接触面无明显气泡ꎬ为防止在

试验过程中ꎬ三轴腔内部的白油进入试件内部对其造成额外破坏ꎬ用铁丝将上下 ２ 个刚性压盘与热缩管进

一步固定ꎻ最后将试件放置于试验系统底座指定中心位置ꎬ安装好环向引伸计和轴向引伸计ꎬ如图 ３ｂ
所示.

图 ３　 砂岩三轴压缩试验装置

２)加载阶段ꎬ以 ２.０ ＭＰａ / ｍｉｎ 的速度将围压和轴压加载至设定值ꎬ使其达到三轴静水压力状态(σ１ ＝

σ２ ＝σ３)ꎬ维持 １０ ｍｉｎ.然后以轴向位移加载的方式进行偏应力加载ꎬ加载速率为 ０.１ ｍｍ / ｍｉｎ [１４－１５]ꎬ直到试

件破坏并达到残余阶段.试验加载路径示意图如图 ４ 所示.

７１



矿业工程研究 ２０２２ 年第 ３７ 卷

图 ４　 三轴试验加载路径

１.４　 试验结果

三轴压缩试验得到的干燥砂岩和饱水砂岩的偏应力－应变曲线如图 ５ 所示.从图 ５ 中可知ꎬ对于干燥

砂岩和饱水砂岩ꎬ在不同的围压作用下ꎬ试件的偏应力－轴向应变曲线的变化趋势大体一致ꎬ均经历了 ５
个阶段[１６－１９]ꎬ即原生裂隙压密阶段、线弹性阶段、裂纹稳定发展阶段、裂纹非稳定发展阶段和峰值阶段.这
表明饱水并不会改变其应力－应变曲线的发展趋势.在峰前阶段ꎬ随着轴向偏应力的增加ꎬ侧向应变速率逐

渐增大ꎻ并在相同的偏应力下ꎬ随着围压的增大ꎬ侧向应变数值变小.这是由于围压会抑制砂岩的侧向变

形ꎬ从而降低了侧向应变.当应力达到峰值强度时ꎬ随着应变的增大ꎬ其应力迅速下降ꎬ表明饱水无法改变

砂岩的岩性ꎬ饱水砂岩和干燥砂岩均为脆性岩样.试验后期ꎬ在围压的作用下ꎬ随着应变的增大ꎬ砂岩的应

力基本保持不变ꎬ此时对应的轴向应力为砂岩的残余强度.

图 ５　 砂岩偏应力－应变曲线

岩石进入塑性变形后会发生体积扩容现象.在岩石的三轴压缩试验中ꎬ砂岩试件为标准圆柱形ꎬ其体

积应变 εｖ 可由式(１)求得.
εｖ ＝ ε１ ＋ ２ε３ . (１)

式中: ε１ꎬε３ 分别为试件的轴向应变和侧向应变.
根据式(１)计算ꎬ得到砂岩的体积应变－轴向应变曲线如图 ６ 所示.由图 ６ 可知ꎬ干燥砂岩和饱水砂岩

的体积变形均经历体积压缩和体积膨胀阶段.体积压缩出现在试验加载初期ꎬ该阶段试件的体积应变随着

轴向应变的增大而缓慢增大ꎬ然后出现一个“拐点”ꎬ此时试件的体积应变达到最大值ꎻ随着轴向应变的进

一步增大ꎬ体积应变开始减小至 ０.“拐点”对应的轴向应力为试件的起始扩容应力.在体积膨胀阶段ꎬ干燥

砂岩在 １０ ＭＰａ 围压作用下ꎬ其体积应变随着轴向应变的增大而增大ꎬ最后基本保持不变ꎻ在 ２０ꎬ３０ ＭＰａ
的围压下ꎬ其体积应变随着轴向应变的增大而减小.而饱水砂岩的体积应变在不同的围压下都随着轴向应

变的增大呈现逐渐减小的趋势.
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图 ６　 砂岩的体积应变－轴向应变曲线

三轴压缩过程中ꎬ试件的特征应力有峰值偏应力(σ１－σ３)ｍａｘ、扩容起始偏应力(σ１－σ３) ｄ 和残余偏应

力(σ１－σ３) ｒꎬ特征应变有峰值偏应力对应的轴向应变 ε１ꎬｍａｘ、侧向应变 ε３ꎬｍａｘ和体积应变 εｖꎬｍａｘ .由图 ５ 和图

６ 中的应力－应变曲线ꎬ可以得到干燥砂岩和饱水砂岩的特征应力和特征应变值ꎬ如表 ３ 所示.
表 ３　 砂岩试件的特征应力和特征应变值

试件状态 σ３ / ＭＰａ (σ１－σ３)ｍａｘ / ＭＰａ (σ１－σ３) ｄ / ＭＰａ (σ１－σ３) ｒ / ＭＰａ ε１ꎬｍａｘ ε３ꎬｍａｘ εｖꎬｍａｘ

干燥砂岩

１０ １１７.８８ ８４.１１ ３２.６７ ０.０１２ ０５ －０.００６ ６３ －０.００１ ２０

２０ １４１.７２ １０８.１０ ５５.１２ ０.０１４ ４０ －０.００７ ６８ －０.０００ ９５

３０ １７６.２９ １３８.８３ ６８.２９ ０.０１６ ６０ －０.００８ ７２ －０.０００ ８４

饱水砂岩

１０ １００.１６ ６９.５８ ３６.２１ ０.０１２ ０７ －０.００７ １６ －０.００２ ２５

２０ １３３.３５ １００.６８ ４８.４１ ０.０１３ ２０ －０.００７ ３３ －０.００１ ４６

３０ １４９.３３ １１８.２１ ６４.６９ ０.０１５ ０４ －０.００７ ５１ ０.０００ ０１

为了进一步分析不同饱水状态下ꎬ砂岩相关力学参数与围压的关系ꎬ根据表 ３ 的数据绘制散点图ꎬ如
图 ７ 所示.

由图 ７ 可知:在 １０ꎬ２０ꎬ３０ ＭＰａ 的围压下ꎬ干燥砂岩的峰值偏应力和起始扩容偏应力均大于饱水砂岩

的峰值偏应力和起始扩容偏应力ꎻ当围压为 ２０ꎬ３０ ＭＰａ 时ꎬ干燥砂岩残余偏应力大于饱水砂岩的残余偏应

力ꎻ砂岩在干燥和饱水 ２ 种情况下ꎬ砂岩的峰值偏应力、起始扩容偏应力和残余偏应力与围压呈线性正相

关关系ꎬ均随围压的增大而增大ꎬ但干燥砂岩的增长速度明显高于饱水砂岩.
分别对 σ１ － σ３( ) ｍａｘꎬ σ１ － σ３( ) ｄ 和 σ１ － σ３( ) ｒ 与 σ３ 的关系进行线性拟合(如图 ７ａ~图 ７ｃ 所示)ꎬ得

到拟合关系式:
σ１ － σ３( ) ｍａｘ ＝ ｋ１σ３ ＋ ｄ１ꎻ (２)
σ１ － σ３( ) ｄ ＝ ｋ２σ３ ＋ ｄ２ꎻ (３)
σ１ － σ３( ) ｒ ＝ ｋ３σ３ ＋ ｄ３ꎻ (４)

式中:ｋ１ꎬｄ１ꎬｋ２ꎬｄ２ꎬｋ３ꎬｄ３ 均为拟合系数.
无论是干燥砂岩还是饱水砂岩ꎬ砂岩的峰值强度、起始扩容应力、残余强度与围压拟合的相关系数均

大于 ０.９６ꎬ这表明使用式(２) ~式(４)分别表达砂岩的峰值偏应力、起始扩容偏应力以及残余偏应力与围

压的关系是合理可靠的.
从图 ７ｄ 可以发现ꎬ在不同围压作用下ꎬ干燥砂岩的峰值轴向应变始终高于饱水砂岩的轴向应变ꎬ且都

随着围压的增大而增大.由图 ７ｅ 和图 ７ｆ 可知ꎬ在 １０ ＭＰａ 的围压下ꎬ干燥砂岩的峰值侧向应变大于饱水砂

岩侧向应变ꎬ当围压为 ２０ꎬ３０ ＭＰａ 时ꎬ干燥砂岩的峰值侧向应变小于饱水砂岩的峰值侧向应变ꎬ其峰值侧

向应变随着围压的增大而减小ꎬ而体积应变随着围压的增大而增大.
对砂岩峰值应变与围压的关系进行线性拟合(如图 ７ｅ~图 ７ｇ 所示)ꎬ发现砂岩的峰值轴向应变、峰值
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侧向应变、峰值体积应变与围压分别存在关系:
ε１ꎬｍａｘ ＝ ｋ４σ３ ＋ ｄ４ꎻ (５)
ε３ꎬｍａｘ ＝ ｋ５σ３ ＋ ｄ５ꎻ (６)
εｖꎬｍａｘ ＝ ｋ６σ３ ＋ ｄ６ꎻ (７)

式中:ｋ４ꎬｄ４ꎬｋ５ꎬｄ５ꎬｋ６ꎬｄ６ 为拟合系数.
饱水砂岩和干燥砂岩的峰值应变与围压的关系拟合的相关系数均大于 ０.９５ꎬ这表明用式(５) ~式(７)

表示砂岩的峰值应变与围压的关系是合理的.

图 ７　 干燥和饱水砂岩相关力学参数随围压变化关系
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２　 砂岩强度与围压的关系分析

２.１　 基于莫尔－库伦准则的砂岩强度与围压关系

在三轴压缩试验中ꎬ砂岩的峰值强度 σｐ 等于峰值偏应力与围压之和ꎬ即

σｐ ＝ σ１ － σ３( ) ｍａｘ ＋ σ３ . (８)
结合式(２)和式(８)ꎬ可以得到砂岩的峰值强度与围压的关系式ꎬ即
σｐ ＝ ｋ１ ＋ １( ) σ３ ＋ ｄ１ . (９)
同理可以得到砂岩的起始扩容应力 σｄ 和残余强度 σｒ 与围压的关系式ꎬ即
σｄ ＝ ｋ２ ＋ １( ) σ３ ＋ ｄ２ꎻ (１０)
σｒ ＝ ｋ３ ＋ １( ) σ３ ＋ ｄ３ . (１１)
根据库伦准则ꎬ岩石的剪切强度准则为

τ ＝ ｃ ＋ σｔａｎ φ. (１２)
式中:τ 为剪切面上的剪应力ꎻσ 为剪切面上的正应力ꎻｃ 为内聚力ꎻφ 为内摩擦角.

库伦准则可以用莫尔极限应力圆表示ꎬ如图 ８ 所示.

　 图 ８　 τ－α 坐标下的库伦准则

式(１２)的几何意义可以由图 ８ 中的直线 ＡＬ 表示ꎬ其斜率为内摩擦角的正切值ꎬ截距为内聚力 ｃ.对应

图 ８ 可以得到库伦准则的主应力表达式:

σ ＝ １
２

σ１ ＋ σ３( ) ＋ １
２

σ１ － σ３( ) ｃｏｓ２θꎻ

τ ＝ １
２

σ１ － σ３( ) ｓｉｎ２θ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)

式中:θ 为岩石的断裂角ꎬ且 ２θ ＝ π
２

＋ φ.

将式(１３)代入式(１２)可得

σ１ ＝ １ ＋ ｓｉｎ φ
１ － ｓｉｎ φ

σ３ ＋ ２ｃｃｏｓ φ
１ － ｓｉｎ φ

. (１４)

此外ꎬ定义砂岩在峰后残余阶段的内聚力为残余内聚力 ｃｒꎬ内摩擦角为残余内摩擦角 φｒꎬ同理可得残

余强度 σｒ 与围压 σ３ 的关系:

σｒ ＝
１ ＋ ｓｉｎ φｒ

１ － ｓｉｎ φｒ
σ３ ＋

２ｃｒｃｏｓ φｒ

１ － ｓｉｎ φｒ
. (１５)

联立式(９)和式(１４)可以得到

φ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｋ１

２ ＋ ｋ１
ꎻ (１６)

ｃ ＝
ｄ１

ｃｏｓ φ ２ ＋ ｋ１( )
. (１７)

将图 ７ 中的拟合系数数值代入式(１６)和式(１７)ꎬ可以得到砂岩的内聚力和内摩擦角.同理可以得到
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砂岩残余阶段的内摩擦角和内聚力ꎬ如表 ４ 所示.从表 ４ 中可以发现ꎬ饱水砂岩在不同阶段的内聚力和内

摩擦角均小于干燥砂岩.
表 ４　 砂岩试件的内摩擦角和内聚力

砂岩试件 φ / (°) ｃ / ＭＰａ φｒ / ( °) ｃｒ / ＭＰａ

干燥砂岩 ３６.４ ２１.９５ ２８.１ ７.００

饱水砂岩 ３３.５ ２１.０７ ２４.５ ６.８５

２.２　 砂岩强度软化系数

为分析在三轴压缩试验中干燥和饱水状态下砂岩强度的变化ꎬ定义峰值强度软化系数为 Ｋｐꎬ 起始扩

容应力的软化系数为 Ｋｄꎬ 残余强度的软化系数为 Ｋｒꎬ 其计算公式为

Ｋｐ ＝ １ －
σｗ

ｐ

σｄ
ｐꎻ

Ｋｄ ＝ １ －
σｗ

ｄ

σｄ
ｄꎻ

Ｋｒ ＝ １ －
σｗ

ｒ

σｄ
ｒ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１８)

　 图 ９　 不同围压下饱水前后砂岩强度软化系数

式中: σｗ
ｐ ꎬσｗ

ｄ ꎬσｗ
ｒ 分别为饱水砂岩的峰值强度、起始扩

容应力和残余强度ꎻ σｄ
ｐꎬσｄ

ｄ ꎬ σｄ
ｒ 分别为干燥砂岩的峰值

强度、起始扩容应力和残余强度.
根据式(１８)可以得到砂岩的强度软化系数ꎬ如图 ９

所示.从图 ９ 可知ꎬ砂岩的强度软化系数随着围压增加

而上下波动.试件的峰值强度和起始扩容应力的软化系

数相差不大ꎬ在 １０ ＭＰａ 围压下ꎬ峰值强度软化系数和

起始扩容应力软化系数达到最大值ꎬ分别为 ０.１３９ 和

０.１５４ꎻ在 ２０ ＭＰａ 围压下影响最弱ꎬ其软化系数分别为

０.０５２ 和 ０.０５８.在峰后残余阶段ꎬ砂岩残余强度的软化

系数变化较大ꎬ其波动范围为－０.０８３ ~ ０.０８９.这表明饱

水对砂岩强度的弱化作用会随着围压的变化而变化.

３　 破坏模式

　 　 不同围压下ꎬ干燥砂岩和饱水砂岩的破坏形态如图 １０ 和图 １１ 所示.

图 １０　 干燥砂岩破坏形态 图 １１　 饱水砂岩破坏形态

从图 １０ 可知:在不同的围压作用下ꎬ干燥砂岩的破坏形态均为单斜面剪切破坏ꎬ裂纹为剪切裂纹.这
是因为该砂岩具有明显的矿物颗粒ꎬ由于矿物颗粒间的黏结强度较低ꎬ进而出现单一的剪切面ꎻ又因为砂

岩试件与试验仪器的垫块之间的接触面存在摩擦作用[２０]ꎬ砂岩试件出现从端部开始自上而下的对角破

坏.此外ꎬ可以发现随着围压的增大ꎬ试件的破裂角从 ７０°减小至 ６３°.
从图 １１ 可以看出:不同围压作用下ꎬ饱水砂岩的破坏形态以单斜面剪切破坏为主ꎬ试件产生一条从上

２２



第 １ 期 谭涛ꎬ等:干燥和饱水状态下砂岩力学特性试验

到下的斜剪切主裂纹ꎬ也出现了次生的剪切裂纹.饱水砂岩的破裂角随着围压的增大而减小ꎬ与干燥砂岩

一致.
比较图 １０ 和图 １１ 可以发现:在 １０ ＭＰａ 的围压下ꎬ两者的破裂角相等ꎻ随着围压的增大(围压为

２０ ＭＰａ和 ３０ ＭＰａ)ꎬ饱水砂岩的破裂角均小于干燥砂岩的破裂角.总体上ꎬ饱水对砂岩试件的破坏形态造

成了较大的影响ꎬ而且降低了砂岩的破裂角.

４　 结论

１) 干燥和饱水砂岩的强度特征与变形特性都受到围压影响ꎬ它们的峰值偏应力、起始扩容偏应力、残
余偏应力、峰值轴向应变和峰值体积应变与围压呈正相关关系ꎬ而峰值侧向应变与围压呈负相关关系.

２)饱水会降低砂岩在不同阶段的内聚力和内摩擦角ꎬ使得饱水砂岩的峰值强度、起始扩容应力和残

余强度均低于干燥砂岩的强度.此外ꎬ饱水对砂岩的弱化作用受到围压的影响ꎬ砂岩的峰值强度和起始扩

容应力在 １０ ＭＰａ 围压下弱化最大ꎬ而残余强度在 ２０ ＭＰａ 的围压下饱水的弱化作用最为显著.
３)干燥砂岩和饱水砂岩的破裂角均随着围压的增大而减小.但是由于水对岩石的腐蚀作用ꎬ与干燥砂

岩的单斜面剪切破坏相比ꎬ饱水砂岩的破坏模式更为复杂ꎬ其主剪切破坏面附近出现了次生剪切裂纹.
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