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摘要:为降低渗透水压作用下蠕变对工程长期稳定性造成的不利影响,利用渗流 应力耦合伺服控制加载试验系统开展不同

水力梯度下的蠕变试验,探究砂岩的流变特性和渗流特性;结合三维数字图像相关技术(３DＧDIC),研究砂岩的微裂纹演化规

律及变形局部化特征;同时基于 CT扫描技术探究砂岩的裂纹损伤特征.结果表明:(１)水力梯度越大,蠕变变形量越大,微

裂纹发育扩展速率更快,应变场云图变化越明显,相较于轴向应变场云图,径向应变场云图中更早出现较大应变点和应变局

部化特征;(２)水力梯度越大,应变增量越大,应变变化速率越快,砂岩蠕变寿命越短,通过建立虚拟应变片,发现砂岩局部破

坏带内外的应变变化不一致,表明砂岩蠕变变形过程中存在局部化特征;(３)低水力梯度下,孔裂隙更多被压密闭合,渗流通

道减少,流量不断减小,高水力梯度下,损伤不断积累,渗流通道增多,流量出现增加现象;(４)通过 CT扫描可知,３条主裂纹

贯通整个试样,引导砂岩破坏,同时生成次生裂纹,促进裂纹扩展,靠近砂岩的加载端,施加的渗透水压更大,砂岩上部分衍生

出的次生裂纹更多,形成复杂的裂纹网络结构.
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Abstract:InordertoreducetheadverseeffectofcreeponthelongＧtermstabilityoftheprojectundertheactionofseepagewater

pressure,creeptestsunderdifferenthydraulicgradientswerecarriedoutusingtheseepageＧstresscouplingservocontrolloading
testsystemtoexploretherheologicalpropertiesandseepagecharacteristicsofsandstone．CombinedwiththreeＧdimensional

digitalimagecorrelationtechnology(３DＧDIC),themicroＧcracksevolutionlawanddeformationlocalizationcharacteristicsof

sandstonewerestudied．Atthesametime,thecrackdamagecharacteristicsofsandstonewereexploredbasedonCTscanning
technology．Theresultsareconcludedasfollows．Firstly,thelargerthehydraulicgradientis,thelargerthecreepdeformation

is,thefasterthemicroＧcracksgrowthrateis,andthemoreobviousthechangeofstrainfieldcloudmapis．Comparedwiththe
axialstrainfieldcloudmaps,thelargerstrainpointsandstrainlocalizationcharacteristicsappearearlierintheradialstrainfield

cloudmaps．Secondly,thelargerthehydraulicgradientis,thelargerthestrainincrementis,thefasterthestrainchangerate

is,andtheshorterthecreeplifeofsandstoneis．Byestablishingavirtualstraingauge,itisfoundthatthestrainchangesinside

andoutsidethelocalfailurezoneofsandstoneareinconsistent,indicatingthattherearelocalizationcharacteristicsinthecreep
deformationprocessofsandstone．Thirdly,underthelowhydraulicgradient,moreporesandfissuresarepressedandsealed,

theseepagechannelisreduced,andtheflowrateiscontinuouslyreduced．Underthehighhydraulicgradient,thedamageis

continuouslyaccumulated,theseepagechannelisincreased,andtheflowrateisincreased．Finally,itcanbeseenfromtheCT

scanningthatthethreemaincrackspenetratethewholesample,guidethesandstonefailure,andgeneratesecondarycracksto

promotecrackpropagation．Neartheloadingendofsandstone,theappliedseepage waterpressureislarger,and more
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０　引言

随着国家经济的不断发展,岩土工程建设范围

和深 度 不 断 扩 大,遇 到 的 地 质 问 题 愈 加 难 以 解

决[１Ｇ３].由于工程建设成本较高,为保障工人的生命

和财产安全,岩土工程的使用年限一直是众多学者

不断探索和研究的重点和难点.由于围岩的赋存环

境复杂,渗流场对围岩的力学性质影响较大,渗流水

处理是工程建设中需要重点考虑的因素.因此开展

渗流 应力耦合作用下岩石蠕变特性和渗流特性的

相关研究具有重要意义.
岩石流变中比较常见的是蠕变和应力松弛,有

较多的学者对此开展了研究.范秋雁等[４]、巫德斌

等[５]、李化敏等[６]通过岩石蠕变试验,探究各种岩石

的蠕变力学特性.张玉等[７]通过分级加载的方式对

碎屑岩开展流变试验,探究围压、应力、渗透压力等

要素对流变变形的影响.蔡燕燕等[８]在大理岩不同

的变形阶段进行蠕变预处理,探究不同蠕变条件处

理后大理岩的力学性质与损伤特征的变化规律.辛

亚军等[９]利用 RLWＧ２０００型岩石三轴流变仪开展

蠕变试验,研究发现岩石的变形模量与加载应力水

平成正相关.陈文玲等[１０]对云母石英片岩开展三

轴蠕变试验,利用统计学原理建立损伤与应力、应变

之间的关系方程式.陈卫忠等[１１]、朱昌星等[１２]、韦立

德等[１３]、曹文贵等[１４]对不同岩石建立蠕变损伤的本

构模型.由于试验设备的限制,蠕变研究多为理论模

拟,蠕变物理试验多用来探究岩石的蠕变特性[１５Ｇ１６].
常见岩石赋存于有地下水或地表水的渗流场

中,渗流水会对岩石产生物理化学作用,改变岩石内

部微观结构[１７Ｇ１８].许江等[１９]以凝灰岩为研究对象,
探究不同排水条件下岩石力学性质的变化规律.JI
等[２０]研究发现泥岩的弹性模量和抗压强度与含水

率成负相关.彭守建等[２１]探究渗透水压与砂岩局

部化破坏特征之间的关系,研究发现渗透水压越大,
发生变形的时间越早.XIAO等[２２]开展渗流 应力

耦合试验,探究渗流压力对岩石力学特性的影响.
李铀等[２３]、朱合华等[２４]、阎岩等[２５]开展不同含水条

件下的岩石蠕变试验,分析不同含水条件对蠕变特

性的影响.杨红伟等[２６]对细砂岩开展渗流 应力耦

合作用下的蠕变试验,探究渗透水压对蠕变特性的

影响.目前,关于渗流试验方面的研究多集中在静

水研究,而有关渗流与流变耦合的研究较少.
基于以上分析,利用实验室渗流 应力耦合伺

服控制加载试验系统开展蠕变试验,利用柱塞泵在

砂岩试样两端施加渗透水压,并对岩石蠕变过程中

的流变特性、渗流特性进行分析,同时对砂岩试样进

行CT扫描测试,分析砂岩渗流和蠕变耦合作用下

产生的损伤特征,研究结果有望为岩土工程建设维

护中的稳定性设计提供参考.

１　蠕变试验方法

１．１　试验系统

渗流 应力耦合伺服控制加载试验系统[２７]主要

由伺服控制系统、加载系统、可视化透明围压室和渗

流系统组成,同时结合３DＧDIC系统.
加载系统由液压缸、紧密伺服阀、反力柱、压头、

底座构成,在机架顶端配有轴向位移传感器,底部支

座上配有轴向荷载传感器.伺服控制系统由位移

计、信号指令盒、荷载显示器构成.轴压油源系统由

液压油泵和囊式蓄能器组成,最大轴向荷载为５００
kN;围压油源系统由手动油泵和囊式蓄能器组成,
最大围压为１５MPa,蓄能器用于避免出现油压不稳

情况.渗流系统由２６０D 型高精度柱塞泵组成,通
过金属管将柱塞泵与围压室连接,在试样上下端施

加渗透水压,水压范围为０．０７~５１．７０MPa,流量范

围为０．００１~１０７mL/min.３DＧDIC系统能获取蠕

变过程中的砂岩表面云图,该系统主要由工业相机

灯源、控制箱和３DＧDIC软件构成,加载机的周围均

匀分布３组采集单元,３组采集单元分布方式如图１
所示.

图１　采集单元分布方式

Fig．１　Distributionmodeofacquisitionunit

５４１　许江,等．渗流 应力耦合作用下砂岩蠕变特性与损伤特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



１．２　试样制备

试样取自重庆地区三叠系上统的须家河组的井

口砂岩,砂岩层理均匀,硬度较高,物理力学参数见

表１.砂岩矿物组成为石英、长石和白云石等,经过

核磁共振测试,砂岩内部孔隙结构主要为小孔和中

孔.依据文献[２８],利用实验室的设备对长块状砂

岩进行取样制备,通过取芯、切割、研磨等工序将砂

岩加工成尺寸为Φ２５mm×５０mm 的圆柱形试样,
直径控制在２５(±０．１)mm,高度控制在５０(±０．１)

mm.按照国际岩石力学学会(ISRM)的要求[２９],对
试样端面进行磨平,保证端面平度控制在０．０５mm
内,砂岩试样如图２所示.

图２　砂岩试样

Fig．２　Sandstonesamples

１．３　试验方案及步骤

蠕变过程中围压恒定为９MPa,在试样两端施

加渗透水压,为实现不同的水力梯度,进口水压恒定

为８．０MPa,出口水压分别为２．０MPa、３．５MPa、５．０
MPa、６．５MPa、８．０MPa.同等条件下将砂岩峰值

强度的８０％作为蠕变试验的启动应力.以１×１０－５

s－１的应变速率加载至启动应力后停止加载,开启渗

流 应力耦合作用下的蠕变试验,考虑到 DIC控制

箱的使用时限,试验开展１０００００s后结束,如果试

验过程中出现破坏,将提前结束蠕变,不同水力梯度

条件下砂岩蠕变试验方案见表２.

表１　砂岩的物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofsandstone

围压/
MPa

进口
水压/
MPa

出口
水压/
MPa

水力
梯度/

(MPa/m)

峰值
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

启动
应力/
MPa

９．０ ８．０ ８．０ ０ ６２．０ １８．２ ４９．６
９．０ ８．０ ６．５ ３０ ６７．４ １９．１ ５３．９
９．０ ８．０ ５．０ ６０ ７６．５ １９．８ ６１．２
９．０ ８．０ ３．５ ９０ ８３．５ ２０．７ ６６．８
９．０ ８．０ ２．０ １２０ ８７．９ ２２．０ ７０．３

表２　不同水力梯度下砂岩蠕变试验方案

Table２　Creeptestschemesofsandstone
underdifferenthydraulicgradients

围压/
MPa

启动
应力/MPa

加载速率/
(×１０－５s－１)

进口水
压/MPa

出口水
压/MPa

水力梯度/
(MPa/m)

９．０ ４９．６０ １ ８．０ ８．０ ０
９．０ ５３．９２ １ ８．０ ６．５ ３０
９．０ ６１．２０ １ ８．０ ５．０ ６０
９．０ ６６．８０ １ ８．０ ３．５ ９０
９．０ ７０．３２ １ ８．０ ２．０ １２０

渗流 应力耦合作用下蠕变试验具体步骤如下.
(１)选取加工好的砂岩试样,在试样表面涂抹

防油防水黑胶,将黑漆和白漆均匀喷在砂岩表面,制
作白底黑斑的人工散斑,并将处理好的试样抽真空

负压饱水４８h.
(２)按照组装顺序分别将砂岩试样、压缩杆、金

属盖板和６根螺杆进行组装,接着将柱塞泵的金属

管与透明围压室连接,组装完成后将其置于加载台

的底座上.
(３)开启试验设备,施加轴向预紧力和围压,再

施加预设好的渗透水压,渗流３~５h以保证试样内

部渗流水流动连续稳定.
(４)稳流完成后,以１×１０－５s－１的应变速率对

试样进行轴向加载,轴向应力加载至启动应力后停

止加载,开启蠕变试验.
(５)蠕变１０００００s后停止试验,若试样出现破

坏,应提前停止试验.
(６)试验结束后保存、备份数据.
为了更好地理解试验流程,绘制了６０MPa/m水

力梯度下砂岩蠕变试验参数变化曲线,如图３所示.

图３　６０MPa/m水力梯度下砂岩蠕变试验参数变化曲线

Fig．３　Variationcurvesofsandstonecreeptestparameters
underthehydraulicgradientof６０MPa/m

２　砂岩表面云图分析

为了解砂岩表面变形特征,利用３DＧDIC技术

获取砂岩表面云图.限于篇幅,本文对０,６０,１２０

６４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



MPa/m 水力梯度条件下的云图进行研究,选取有

代表性的云图进行展示分析.

２．１　砂岩表面位移场云图演化

首先分析蠕变对砂岩表面的位移场云图,包括

轴向位移场云图和径向位移场云图,分别如图４和

图５所示.图中展示了３个观测面L１、L２、L３上的

位移云图,从不同角度观测砂岩位移演化特征.位

移云图中色度条取值以压缩为正值,拉伸为负值,轴
向云图中色度条数值范围为－０．５~０．３mm,径向

云图中色度条数值范围为－０．３~０．５mm.

图４　蠕变时砂岩表面的轴向位移场云图

Fig．４　Axialdisplacementfieldcloudmapsofsandstonesurfaceduringcreep

　　由图４可知,０MPa/m 水力梯度下,即蠕变初

始时刻,砂岩试样表面的位移等值线均匀分布,表明

砂岩表面轴向产生的变形较为均匀,随着蠕变的进

行,位移等值线仍均匀分布,未发生明显的偏转,砂
岩在蠕变过程中未产生局部化变形.６０MPa/m 水

力梯度下,位移等值线均匀分布,随着蠕变的进行,
轴向位移场云图颜色缓慢加深(颜色标识见电子

版),说明轴向位移值缓慢增大.整个蠕变过程中,

L１、L３面上的位移等值线倾斜分布,说明３个观测

面上轴向位移变化并不一致.相较于０MPa/m,相

同蠕变时间内６０MPa/m 水力梯度下的云图中颜

色更深,呈现红黄色,位移值更大,轴向压缩程度更

大.１２０MPa/m 水力梯度下,砂岩出现蠕变破坏,

t＝０s时,砂岩轴向变形均匀,随着蠕变的进行,位
移等值线发生偏转,云图颜色逐渐加深,轴向位移出

现区域增大的趋势;t＝１０１００s时,L１云图右上角

位移等值线顺时针偏转明显,随着时间的延长,等值

线局部倾斜聚集,表明裂纹在此区域发育扩展;t＝
１０２４０s时,等值线在破裂面处密集,２s后,砂岩破

坏,沿着等值线偏转的方向形成倾斜的破裂面,倾斜

７４１　许江,等．渗流 应力耦合作用下砂岩蠕变特性与损伤特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



面的上方产生的轴向位移大于下方产生的轴向位移.
由图５可知,０MPa/m 水力梯度下,初始时刻

砂岩在径向产生较小位移,随着蠕变的进行,云图未

发生明显变化,说明在蠕变试验过程中,砂岩径向产

生的位移量较小.６０ MPa/m 水力梯度下,t＝０s
时,径向变形均匀,蠕变１００００s后,在 L１云图左

上角和L２云图右上角颜色渐变为蓝绿色(颜色标

识见电子版),L１、L２面上径向膨胀变形,砂岩相同

高度上径向位移变化不同步.随着蠕变的进行,整
个试验过程中未出现较大的径向位移变化,蠕变较

为稳定.１２０MPa/m 水力梯度下,砂岩径向不断膨

胀变形,t＝５０００s时,L１云图中出现位移量较大

的蓝绿色区域,随着时间的延长,蓝绿色区域面积不

断增大,颜色不断加深.蠕变至１０２４０s时,L１和

L３面上产生明显的膨胀变形,２s后砂岩破坏,砂岩

在L１面膨胀变形,L３破坏面上方膨胀变形,L３破

坏面下方及 L２面的岩块在破坏瞬间应力卸载,故
呈现变形恢复.

水力梯度较低时,L１、L２、L３面上的变形一致;
高水力梯度时,各观测面之间的变形不同步,同一个

观测面上不同区域变形不同步,表明在高水力梯度

下砂岩内部的应力状态更加复杂,更容易出现局部

化变形现象.相同流变时间内,随着水力梯度的增

大,轴向压缩越大,径向膨胀也越大.砂岩出现破坏

的情况下,径向位移云图比轴向位移云图更早出现

局部位移变化.

图５　蠕变时砂岩表面的径向位移场云图

Fig．５　Radialdisplacementfieldcloudmapsofsandstonesurfaceduringcreep

２．２　砂岩表面三维应变场云图演化

蠕变时砂岩表面的轴向应变场三维云图和径向

应变场三维云图分别如图６和图７所示.借助三维

云图能够更直观地从空间上观察砂岩表面的应变变
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化情况.
由图６可知,０MPa/m 水力梯度下,t＝０s时

应变场云图中均匀分布着条状黄色应变区域(颜色

标识见电子版),随着蠕变的进行,砂岩轴向被缓慢

压缩,直至流变结束,云图中未出现较大应变点,轴
向压缩变形较为均匀.６０MPa/m 水力梯度下,蠕
变初始时刻砂岩变形均匀,云图中有红色较大应变

点出现,说明相同流变时刻内,６０MPa/m 水力梯度

下的轴向应变量比０MPa/m 水力梯度下的应变量

更大,压缩变形更明显.t＝５００００s时,较大应变

点数量和面积增大,表面微裂纹发育萌生,但未出现

较大应变点集中现象.１２０ MPa/m 水力梯度下,

t＝０s时,砂岩表面变形均匀,５０００s后在云图中

出现红色较大应变点,砂岩表面微裂纹发育扩展,集
中出现在L１右上角和L３左上角区域,出现应变集

中的趋势,t＝１０１００s时,较大应变点聚集形成较

大应变区域,砂岩表面微裂纹扩展连接.１０２４０s
时在云图中形成倾斜的较大应变区域,２s后出现破

坏,云图中有明显的局部应变破坏带,沿着应变集中

的方向倾斜分布.

图６　蠕变时砂岩表面的轴向应变场三维云图

Fig．６　ThreeＧdimensionalcloudmapsofaxialstrainfieldonsandstonesurfaceduringcreep

　　由图７可知,０MPa/m 水力梯度下,初始时刻

云图以绿色应变区域为主(颜色标识见电子版),
砂岩表面径向变形较小,随着蠕变的进行,云图中

出现黄色应变点,说明砂岩径向产生较小变形.

６０MPa/m水力梯度下,随着蠕变的进行,黄色应

变区域的数量和面积不断扩大,t＝１００００s时可

以观察到弥散分布的黄色应变点,１００００s后蠕变

平缓进行,径向应变场云图未发生明显变化.相

较于０MPa/m,６０MPa/m水力梯度下的云图中黄

色应 变 区 域 分 布 更 广,径 向 变 形 量 更 大.１２０
MPa/m水力梯度下,蠕变５０００s时,L１云图中较

大应变点开始聚集,砂岩表面微裂纹不断扩展连

接,１０２４０s时云图中形成了明显较大应变点区

域,２s后发生破坏,云图中出现倾斜的局部应变

破坏带.
相同蠕变时间内,与轴向应变云图相比,径向应

变云图中应变集中区域更加清晰明显,对工程中围

岩失稳预警具有重要意义.水力梯度越大,径向应

变场云图中产生较大应变点的速率越快,更容易出

现应变局部化特征,砂岩更容易发生破坏,说明水力

梯度越大,渗流水对砂岩力学性质的劣化作用越明

显,更能促进砂岩蠕变.

９４１　许江,等．渗流 应力耦合作用下砂岩蠕变特性与损伤特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图７　蠕变时砂岩表面的径向应变场三维云图

Fig．７　ThreeＧdimensionalcloudmapsofradialstrainfieldonsandstonesurfaceduringcreep

３　砂岩蠕变特性和渗流特性

３．１　应力和应变时程演化规律

不同水力梯度下的砂岩应力增量和应变增量

时程演化曲线如图８所示.为了便于理解施加水

压的方式及大小,围压恒定为９．０ MPa,砂 岩 上

端施加 恒 定 水 压 ８．０ MPa,下 端 水 压 分 别 取

８．０MPa、６．５ MPa、５．０ MPa、３．５ MPa、２．０ MPa,
对应水 力 梯 度 分 别 为 ０ MPa/m、３０ MPa/m、６０
MPa/m、９０ MPa/m、１２０ MPa/m.根 据 应 变 时

程演化曲线,同时 绘 制 应 变 增 量 数 值,见 表 ３ 和

表４.

图８　不同水力梯度下应力增量和应变增量时程演化曲线

Fig．８　Timehistoryevolutioncurvesofstressincrementandstrainincrementunderdifferenthydraulicgradients

　　从图８(a)中可以看出,不同水力梯度下,整个

蠕变过程中轴向应力始终保持不变,符合蠕变的试

验条件.图８(b)为轴向应变增量时程演化曲线,０
MPa/m、３０MPa/m、６０ MPa/m 水力梯度下,轴向

应变增量先减速增加,１００００s后蠕变较为稳定,轴
向产生的应变变化量较小,符合第２节中对砂岩表

面云图的分析结果.水力梯度较低时,产生的轴向

应变增量主要集中在蠕变前的１００００s内,占整个
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蠕变过程应变增量的６０％~７０％.由表３可知,蠕
变结束时,０ MPa/m、３０ MPa/m、６０ MPa/m 水力

梯度下产生的轴向应变依次为３．６×１０－４、４．６×
１０－４、４．９×１０－４,随着水力梯度的增大,轴向应变增

量也越大.９０MPa/m水力梯度条件下,轴向应变增

量先减速增大,增至一定值后应变开始匀速增大,轴
向应变增量为８．８×１０－４,在砂岩轴向产生更大的变

形.１２０MPa/m水力梯度条件下,应变曲线呈现出

典型的三阶段,即减速流变、稳定流变和加速流变阶

段,轴向应变先减速增加,一段时间后匀速增大开始

稳定流变,砂岩轴向不断压缩变形,在应力 渗流耦

合作用下,内部微裂纹不断发育、连接、贯通,损伤不断

积累,蠕变速率加快,轴向应变快速增大,砂岩破坏.

表３　不同水力梯度下特征时刻的轴向应变增量

Table３　Axialstrainincrementatcharacteristictime
underdifferenthydraulicgradients

水力梯度/
(MPa/m)

轴向应变增量/(×１０－４)

t＝１０００s t＝１００００s t＝５００００s t＝１０００００s
０ １．６ ２．３ ３．２ ３．６

３０ １．８ ３．０ ４．０ ４．６
６０ ２．２ ３．４ ４．４ ４．９
９０ ２．４ ５．０ ７．２ ８．８

１２０ ４．８ １９．９ ＞２０．０ ＞３０．０

表４　不同水力梯度下特征时刻的径向应变增量

Table４　Radialstrainincrementatcharacteristictime
underdifferenthydraulicgradients

水力梯度/
(MPa/m)

径向应变增量/(×１０－４)

t＝１０００s t＝１００００s t＝５００００s t＝１０００００s
０ －１．８ －０．１ －０．３ －０．２

３０ －０．７ －２．３ －３．０ －３．６
６０ －３．５ －４．７ －５．５ －４．９
９０ －２．８ －６．０ －１１．１ －１５．８

１２０ －５．９ －２８．２ ＜－３０．０ ＜－４０．０

图８(c)为径向应变增量时程演化曲线,砂岩径

向产生膨胀变形,因此曲线上应变增量均为负值.

０MPa/m水力梯度下,径向应变增量较小,径向膨

胀变形不明显,与图７中径向应变场云图分析结果

一 致.３０ MPa/m 和 ６０ MPa/m 水 力 梯 度 下,

１００００s后径向应变值基本上维持不变.在较高水

力梯度(９０MPa/m)下,渗流水在砂岩内部产生的

孔隙压力较大,裂纹发育更充分,砂岩内部损伤不断

积累,表现为径向应变增量先减速增加,一段时间以

后,砂岩内部结构调整至新的平衡,径向应变增量匀

速增大.由表 ４ 可知,０ MPa/m、３０ MPa/m、６０
MPa/m、９０ MPa/m 水力梯度下,在蠕变结束后径

向应变增量分别为－０．２×１０－４、－３．６×１０－４、－４．９×
１０－４、－１５．８×１０－４,水力梯度越大,径向膨胀变形

越明显.１２０MPa/m 水力梯度下,径向应变增量变

化规律与轴向应变增量一致,应变曲线呈现出典型

的三阶段,即减速流变、稳定流变和加速流变阶段,
高水力梯度下,渗流水在砂岩内部的运动更加剧烈,
使得砂岩内应力分布更加复杂,渗流水对砂岩的力

学性质劣化影响更大,促进砂岩蠕变,使砂岩更容易

发生破坏.
综上,水力梯度作用下渗流水对砂岩的蠕变特

性影响显著,低水力梯度下,轴向应变增量和径向应

变增量较小,流变速率较小;水力梯度增大,相同流

变时间内应变增量增大,流变速率加快.随着水力

梯度的增大,渗流水对结构的弱化作用更加明显,劣
化影响更大,加快蠕变的进行.

图９为不同水力梯度下应变速率时程演化曲线.

图９　不同水力梯度下应变速率时程演化曲线

Fig．９　Timehistoryevolutioncurvesofstrainrate
underdifferenthydraulicgradients

图９(a)为轴向应变速率曲线,蠕变轴向应变速

率曲线可分为２种形式,低水力梯度未出现破坏的

情况下,轴向应变速率快速减小,稳定流变阶段速率

较小,此阶段产生的变形较小.高水力梯度砂岩发

生破坏的情况下,速率曲线表现为典型的三阶段,即

１５１　许江,等．渗流 应力耦合作用下砂岩蠕变特性与损伤特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



快速减小、稳定变化和快速增大阶段,轴向应变速率

曲线呈“U”形,与 YANG等[３０]研究结果相符.图９
(b)为径向应变速率曲线,径向应变增量为负值,因
此径向应变速率也为负值,径向应变速率演化规律

与轴向较为一致.
水力梯度越大,蠕变稳定阶段的速率越大,砂岩

产生的应变变化量越大.水力梯度较高时,蠕变寿命

缩短,更容易破坏,其原因在于水力梯度的增加,使得

内部结构的孔隙压力增加,在劣化砂岩力学性质的同

时,改变砂岩的内部孔隙结构,促进砂岩加速蠕变.

３．２　破坏带内外应变演化规律

１２０MPa/m 水力梯度下,砂岩出现破坏,砂岩

表面出现明显宏观破坏带,蠕变过程中较大应变点

的聚集具有明显的局部化特征,利用 DIC软件在云

图中的破坏带内外建立轴向和径向虚拟应变片,获
取破坏带内外的应变增量时程演化曲线,如图１０所

示,L１、L２、L３分别代表整体、破坏带内、破坏带外

的轴向虚拟应变片,R１、R２、R３分别代表整体、破坏

带内、破坏带外的径向虚拟应变片.

图１０　１２０MPa/m水力梯度下砂岩局部破坏

　　 带内外的应变增量时程演化曲线

Fig．１０　Timehistoryevolutioncurvesofstrainincrement

insideandoutsidethelocalfailurezoneofsandstone

underthehydraulicgradientof１２０MPa/m

图１０(a)为砂岩局部破坏带内外的轴向应变增

量变化曲线.随着蠕变的进行,局部破坏带内外的

轴向应变增量均随时间的延长而不断增大,砂岩破

坏带内外区域轴向均出现压缩变形.蠕变前３０００s
内,破坏带内外的应变增量曲线与整体应变增量曲

线一致;３０００s后,３条曲线之间逐渐出现差异,破
坏带外的轴向应变增量基本上保持不变,整体的轴

向应变匀速增大,破坏带内的轴向应变增量以更大

的速率增大,随着时间的延长,３条曲线之间的差距

越来越大.这说明在同一观测面内,砂岩轴向变形

存在区域性差异,发生局部破坏的区域应变增大速

率更大,变形更明显,此特征可为围岩破坏和工程失

稳预警提供新思路.
图１０(b)为砂岩局部破坏带内外的径向应变增

量变化曲线,砂岩在径向膨胀变形,因此应变增量为

负值,与轴向变化规律相似,相同蠕变时间内,破坏

带内应变变化量大于整体,破坏带外的应变变化量

最小.不同于轴向的是,砂岩径向在１５００~３０００s
内出现带内外应变以不同速率增大的现象,径向更

早出现应变局部化特征,此特征与第２节中砂岩表

面云图分析结果一致.

３．３　渗流特性

实时监测记录试样流量,流量演化可以反映出

砂岩内部孔裂隙的损伤发育、扩展、贯通情况,通过

分析进出口流量变化规律,探究不同水力梯度作用

下蠕变过程中砂岩的渗流特性.

图１１为不同水力梯度下砂岩进出口流量的时

程演化曲线.整体来看,出口流量值低于进口流量

值,相同水力梯度时进口流量和出口流量的演化规

律较为一致,说明在砂岩内部形成渗流通道.水力

梯度越大,流量值越大,说明渗流水在砂岩内部的流

速越大,渗流运动越剧烈.

２５１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



图１１　不同水力梯度下砂岩进出口

　　 流量的时程演化曲线

Fig．１１　Timehistoryevolutioncurvesofsandstoneinletand
outletflowrateunderdifferenthydraulicgradients

低水力梯度(０MPa/m、３０MPa/m、６０MPa/m)

时,流量值先减小后维持稳定.流变初期砂岩内主

要是孔裂隙被压密,应力作用下裂纹发育,孔裂隙减

少量要多于增加量,渗流通道数量减少且开度降低,
表现为在流变初期流量值减小.随着蠕变的进行,
在应力与渗流的耦合作用下,砂岩内部结构不断调

整,孔裂隙增加量与减少量之间的差异逐渐减小,流
量变化逐渐稳定,渗流水对砂岩的弱化作用减小,内
部结构形成新的平衡状态,进出口流量基本维持

稳定.

９０MPa/m 水力梯度下,流量先增加,１００００s
后流量开始缓慢降低,说明在较高水力梯度的影响

下,渗流水对砂岩内部结构的弱化作用增大,裂纹充

分发育,流变初期萌生的裂纹数量多于被压密闭合

的裂纹数量,随着蠕变的进行,砂岩内部结构不断调

整,形成新的动态平衡,流量逐渐平缓.１２０MPa/m
高水力梯度下,流量变化规律与应变变化规律较为

一致,呈现三阶段,即流量减速、流量稳定和流量加

速阶段.与９０MPa/m 水力梯度下相似的是,开始

阶段,砂岩内部孔裂隙增多,损伤积累,孔裂隙的增

加量要多于减少量,渗流通道的数量增加且开度增

加,表现为初期流量减速增加.在应力的作用下,裂
纹被压密,内部结构不断调整,此阶段流量缓慢增

加,直至出现破坏,流量快速增加.不同于９０MPa/m,

１２０MPa/m 水力梯度下砂岩内部的动水压力更大,
内部应力分布更加复杂,因此渗流水对砂岩的劣化

影响更大,在砂岩内部产生更多不可逆损伤,损伤不

断积累,蠕变过程中流量始终增加.
水力梯度越高,进出口流量值越大,渗流水在内

部产生的动水压力越大,应力分布更加复杂,劣化砂

岩力学性质,同时渗流速率越快,渗流水对砂岩内胶

结物的溶解和矿物颗粒的冲刷更严重,弱化内部结

构,水力梯度增大,促进砂岩蠕变.

４　CT扫描内部损伤特征分析

３DＧDIC技术获取的云图可以分析砂岩表面裂

纹变化特征,对内部结构变化无法探测,因此利用工

业X射线CT机对蠕变破坏前后的岩样开展CT扫

描试验.

CT扫描间隔为０．７５mm,分别沿着砂岩轴向

和径向扫描.自砂岩底端开始,沿着砂岩轴向进行

扫描,均匀取样５张图像,取样间隔为８．３mm,取样

层数S 分别为８,２０,３２,４４,５６;沿着砂岩径向扫

描,均匀取样５张图像,取样间隔为４．１mm,取样层
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数S 分别为５,１１,１７,２３,２９.分析前,先对 CT
切片中不同材料属性进行区分定义,将砂岩试块主

要分为以石英为主的矿物颗粒、绿泥石等黏土矿物

以及裂纹.由CT 扫描原理可知,图像中的颜色越

亮表示灰度值越大,材料属性密度越大,因此切片图

像中白色部分代表石英等颗粒,灰黑色部分是较低

密度的长石、白云母以及绿泥石等胶结物,黑色部分

是裂纹.
图１２为试验前原始砂岩试样的 CT扫描图像

及三维重构图.切片扫描图较多且无明显差异性,
分别选择其中一张进行展示.二维切片图像中以白

色亮点和灰色区域为主,白色亮点表示高密度石英

颗粒,灰色区域表示低密度长石、白云母和绿泥石

等,可见砂岩内部质地较为均匀.轴向以及径向二

维扫描图像中未观察到孔裂隙区域,砂岩中初始裂

纹较小,CT 扫描分辨率有限难以观测.砂岩的三

维重构图呈现为标准圆柱形,在三维图中也未观测

出明显的裂纹.

图１２　试验前试样CT扫描图及三维重构图

Fig．１２　CTscanningdiagramandthreeＧdimensional
reconstructiondiagramofsamplebeforetest

图１３为１２０MPa/m 水力梯度下砂岩蠕变试验

后CT扫描图及三维重构图.
图１３(a)为砂岩轴向扫描图,不同层数扫描图

像上分布的裂纹数量、大小及分布特征差异较大.
第８层图像上,有一条较为明显的直线形主裂纹,靠
近砂岩侧面边缘开始延伸扩展,在第２０层上出现另

一条主裂纹.随着扫描层数的增加,裂纹数增加,并
且逐渐向砂岩内部延伸,２条主裂纹逐渐靠近汇合,
并且在主裂纹上衍生出次生裂纹,如图中红色线圈

出的部分(颜色标识见电子版).靠近砂岩加载端的

扫描图中主裂纹越来越弯曲,产生的次生裂纹数越

来越多,次生裂纹与主裂纹相互交叉,在第５６层扫

描图上呈现出复杂的二维裂纹网络结构.
图１３(b)为砂岩径向扫描图,不同层上裂纹分

布特征差异较小.在各层上的扫描图中均有３条主

裂纹,标注为１＃ 、２＃ 、３＃ ,其中１＃ 主裂纹倾斜贯通

砂岩端面与部分侧面,２＃ 和３＃ 主裂纹与１＃ 主裂纹

相交贯通,并且倾斜延伸至砂岩表面,形成清晰的

“X”形裂纹分布结构.主裂纹上衍生出多条次生裂

纹,如图１３(b)中红色线圈出的部分,次生裂纹向砂

岩表面延伸,但并未与表面贯通.由此可见,砂岩试

样内部主裂纹引导发生破坏,在砂岩内部形成主裂

纹贯通面,次生裂纹促进裂纹扩展贯通.第５层和

第２９层的径向扫描图中次生裂纹较多,裂纹交汇面

更加粗糙,径向断面中未形成复杂裂纹网络结构,靠
近砂岩边缘处的破坏程度较大.

图１３　１２０MPa/m水力梯度下砂岩蠕变

　　 试验后CT扫描图及三维重构图

Fig．１３　CTscanningdiagramsandthreeＧdimensional

reconstructiondiagramsofsandstoneaftercreeptestunder

thehydraulicgradientof１２０MPa/m

图１３(c)为三维重构图,主裂纹１＃ 倾斜由砂岩

上端面延伸至下端面,贯穿整个砂岩试样,在内部形

成一条沿着对角线倾斜扩展的破坏主裂纹面.在

１＃ 主裂纹上方和下方岩块中分别倾斜分布着２＃ 和

３＃ 主裂纹,２＃ 和３＃ 主裂纹分别与１＃ 主裂纹相互交

叉,分布特征与图１３(a)和图１３(b)中的裂纹分布一

致,在３条主裂纹共同作用下砂岩发生破坏.３条
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主裂纹面近似为平面,根据三维重构图中内部裂纹

在空间中的分布状态可知,砂岩试样的破坏形式属

于“X”形共轭斜面剪切破坏.在砂岩上半部分同时

还存在多条次生裂纹,次生裂纹与主裂纹连接,在空

间上形成复杂的裂纹网络,表明砂岩加载端的破坏

更严重.

５　结论

以砂岩为试验对象,采用渗流 应力耦合伺服

控制加载试验系统,开展渗流 应力耦合作用下的

蠕变试验,探究砂岩和蠕变特性损伤特征,主要结论

如下.
(１)低水力梯度下,蠕变稳定,位移云图变化不

明显,砂岩表面变形较小;高水力梯度下,砂岩发生

蠕变破坏,云图中出现应变局部化特征,形成倾斜局

部破坏带;水力梯度越大,云图变化越明显,较大应

变点出现的速率越大.蠕变破坏时,相较于轴向应

变云图,径向应变云图中更早地出现较大应变点萌

生、集中、贯通现象.
(２)砂岩的应力、应变演化规律反映出蠕变特

性.轴向和径向应变增量随着蠕变的进行不断增

大;相同流变时间内,水力梯度越大,砂岩产生的应

变变化量越大,内部损伤积累越多,表面变形越明

显,蠕变寿命越短;随着水力梯度的增大,砂岩在蠕

变稳定阶段的应变变化速率增大.局部破坏带内外

应变增量演化曲线表明,蠕变前期砂岩破坏带内外

的应变曲线较为一致,随着蠕变的进行,各曲线之间

差异增大,破坏带内应变变化量大于整体应变变化

量,破坏带外的应变变化量最小.
(３)较低水力梯度时,蠕变前期,裂纹减小量大

于增加量,表现为流量不断减小,内部结构不断调

整,达到平衡时流量值保持稳定.９０MPa/m 水力

梯度下,蠕变前期,裂纹减小量小于增加量,表现为

流量增加,内部结构不断调整,流量开始缓慢减小.
高水力梯度下,渗流水对内部结构的弱化作用更大,
产生的孔隙水压更大,产生的损伤不断积累,使得流

量值在蠕变整个过程中不断增加.
(４)通过CT扫描图可知,蠕变破坏时,砂岩内

部３条主裂纹贯通整个试样,引导试样发生“X”形
共轭斜面剪切破坏,同时衍生出多条次生裂纹,促进

裂纹的扩展.靠近砂岩的加载端,施加的渗透水压

更大,砂岩上半部分衍生出的次生裂纹更多,裂纹分

布的范围更广,形成了复杂的裂纹网络结构.
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