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荷载与水共同作用对红砂岩蠕变特性的影响

于超云，唐世斌，唐春安
（大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：在岩体工程中，岩石往往受到荷载和水的共同作用。为了研究岩石在荷载和水共同作用下的

蠕变力学性质，将红砂岩试件浸没在水中并施加不同应力水平，进行单轴压缩蠕变试验。通过比较浸水

试件和表面密封的饱和及干燥试件的蠕变力学参数，研究了荷载与水共同作用对红砂岩蠕变特性的影

响。结果表明，浸水试件的长期强度最小，饱和试件次之，干燥试件最大；而且浸水试件稳态应变率最

大，饱和试件次之，干燥试件最小。从损伤力学及裂纹扩展的角度来看，环境中的水分持续运移到由于

蠕变变形产生的新裂隙中，加剧了水对岩石的物理力学作用是导致浸水试件的蠕变特性更加显著的原

因。试验结果对岩体工程的监测及稳定性分析具有一定的指导意义。当对岩体工程进行稳定性计算分

析时，建议依据荷载与水共同作用条件下的试验结果选取岩石力学参数。
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水往往是导致岩体工程结构失稳破坏的重要原

因。在水利工程中，库岸边坡失稳破坏发生在蓄水

期约占 ４０％～４９％，发生在排水期约占 ３０％［１－３］；

在采矿工程中，由于地下水位回升，废弃矿井的遗留

矿柱发生蠕变失稳破坏，导致采空区顶板冒落及地

表塌陷事故［４－５］；因此，开展水对岩石力学特性影响



的研究对岩体工程的稳定性评价具有重要的指导意

义［６］。

岩石遇水作用后呈现出更加显著的流变特性。

比如，Ｌａｊｔａｉ等［７］研究了水对花岗岩时效性变形特性
的影响，表明干燥花岗岩遇水后其时效性变形显著

增加。Ｋｒａｎｚ等［８］通过试验研究表明饱和花岗岩的
蠕变失效时间比自然状态下缩短了三个数量级。朱

合华等［９］通过对干燥和饱和状态下晶玻屑熔结凝灰

岩进行单轴压缩蠕变试验发现两者的极限蠕变变形

量相差５～６倍，且饱和岩样进入稳定蠕变阶段的时
间明显延长。黄小兰等［１０］对泥岩进行不同含水条

件下的蠕变试验发现含水量的增加导致泥岩蠕变变

形和稳态蠕变率的增加显著。

目前的研究侧重在不同饱和度或者含水状态下

岩石的蠕变力学特性，但是对岩石与水直接接触，即

岩石在持续荷载与水共同作用条件下的蠕变特性研

究还比较少。在实际工程中，比如库岸岩质边坡在

受荷载作用的同时还受到水的持续作用。因此，为

了更加准确地分析和判断岩体工程的长期稳定性，

有必要进一步开展真实水环境下的岩石蠕变力学试

验，从而获得岩石试件在持续荷载与水环境共同作

用下的蠕变力学参数。试验结果对岩体工程长期稳

定性分析具有一定的参考价值。

本文以红砂岩为试验对象，分别对表面密封的

干燥和饱水试件，以及饱和后持续浸水试件进行单

轴压缩蠕变试验，通过对比不同水环境条件下红砂

岩的蠕变力学参数，从而综合分析荷载与水共同作

用对红砂岩力学特性的影响。最后通过分析饱和红

砂岩试件在持载前后吸水性能的变化情况，揭示持

载与水共同作用对红砂岩蠕变性质的影响机理。

１ 试验材料及方法

１．１ 试验材料及试件制备

试验所用岩石取自湖南地区的细粒红砂岩，无

层理、条纹和裂纹，完整性及均匀性良好。利用 Ｘ
射线衍射仪对其进行矿物衍射图谱分析得知，该红

砂岩主要由石英（７５％～８０％）、长石（１０％～１５％）、
方解石（５％～１０％）和菱铁矿（２％～３％）组成，黏土
矿物极少。将现场取来的大块岩样经过钻孔取芯、

切割、打磨加工成直径５０ｍｍ，高度１００ｍｍ圆柱形
标准试样。剔除外观上有明显层理和裂痕的岩样，

再通过声波仪测定岩样波速，选取有代表性的岩样

作为试验岩样。

首先将全部试件在１０５℃的干燥箱中烘２４ｈ，冷

却至室温后，然后将试样分为３组，每组８～１２个试
样。一组干样直接进行表面蜡封，编号为“干燥 －
”，其中“”表示试件序号，比如 １、２、３……。一
组干样在真空饱和装置中进行强制饱和，取出后表

面蜡封，制成饱和试件编号为“饱和－”；剩余一组
干样先进行饱和，但是表面不作处理，然后直接浸于

环境试验箱中（见图 １），编号为“浸水 －”。各组
试件的基本力学参数如表１所示。

图１ 试验装置示意图

表１ 红砂岩试件的基本力学性质

含水状态
压缩强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
泊松

比

软化

系数

干燥 １０６．７ １６．９ ０．２６ —

饱和 ５５．５ １０．９ ０．３８ ０．５２

浸水 ５３．７ ９．１ — ０．５０

１．２ 试验设备

本次试验采用中科院武汉岩土所自主研制的

ＲＭＴ－１５０系列的岩石力学试验机。为真实反映岩
石受到荷载与水共同作用的情况，本文设计一种环

境试验箱，箱体筒壁选用透明的有机玻璃（ＰＭＭＡ）
以便于观察岩样的破坏形态，箱体底座选用不锈钢

板，用不溶于水的粘合剂将筒壁与底座粘合成一体。

在对浸水试件进行单轴压缩蠕变试验时，将该环境

箱与岩石力学试验机组合成为环境蠕变试验加载系

统，如图１所示。
１．３ 试验方案

（１）为了考察荷载与水共同作用对红砂岩蠕变
力学特性的影响，对浸水试件进行不同荷载等级下

的蠕变试验，并同时对表面密封的干燥和饱和试件

进行对比试验。本次蠕变试验采取单级加载的方

式，大致分为４～５个荷载等级。为了得到完整的三
阶段蠕变过程曲线，参照相应单轴压缩强度下的试

验数据（见表 １），每级荷载的大小约为其单轴抗压

５２第 １期 于超云，等：荷载与水共同作用对红砂岩蠕变特性的影响



强度的７５％、８０％、８５％、９０％和９５％。具体施加给
各组试件的荷载和应力水平见表２。

表２ 浸水、饱和及干燥红砂岩试件的蠕变试验结果

试件

状态

应力

／ＭＰａ
应力

水平／％
稳态应变

率／ｈ－１
破坏

时间／ｈ
长期强度

／ＭＰａ

浸水

饱和

干燥

４０．３ ７５ ０．０１１８４ ４８．７２

４３．０ ８０ ０．０５０２２ １７．７９

４５．６ ８５ ０．２２２４４ ５．２１

４８．３ ９０ １．１９４４２ ０．５８

５１．０ ９５ ６．２８６８６ ０．１１

４３．０ ７７ ０．０１３１９ —

４４．４ ８０ ０．０３３５３ ２７．１８

４８．３ ８７ ０．２０２４４ ３．８４

５１．０ ９２ ０．８６９６６ １．０８

５３．７ ９７ １．１９４６６ ０．５７

８５．４ ８０ ０．００８００ ５１．４３

９１．７ ８６ ０．０１７６９ ２０．９４

９６．０ ９０ ０．１０４３５ ７．４４

１０１．４ ９５ ２．８２５２７ ０．２２

４０．５８
（７５．６％σｃ）

４４．４４
（８０％σｃ）

８３．０３
（７７．８％σｃ）

（２）为了探讨荷载与水共同作用对红砂岩力学
特性的影响机理，选取４个饱和试件，计算初始饱和
含水率，在恒定的应力水平下（８０％），即４４．４ＭＰａ，分
别持载０ｈ、５ｈ、１０ｈ和２０ｈ，而后卸载将试件再次真
空饱和，计算当下的饱和含水率。将持载前后的饱和

含水率进行归一化处理。试验过程如图２所示。

图２ 试验过程示意图

１．４ 单轴压缩蠕变试验

在进行单轴压缩蠕变试验时，启动试验机后采

取力控制的方式加载，加载速率选择为０．０２５ＭＰａ／ｓ，
当施加轴压到预设值时，保持轴压稳定，直至岩样完

全破坏。如果在低应力水平下，试验持续 ４８ｈ后，
试件仍未发生破坏，则终止试验，进行下一级试验。

试验中，试验机自带的力传感器和位移传感器会自

动记录不同时刻的荷载、轴向和侧向变形等数据。

自动采集的数据可与计算机实时交换，完全实现全

过程数字化成图。

２ 试验结果及分析

２．１ 浸水、饱和及干燥红砂岩的蠕变特性

表２给出了浸水、饱和及干燥红砂岩试件的蠕
变试验数据。

图３是浸水、饱和及干燥红砂岩试件的蠕变曲
线。

图３ 红砂岩试件的蠕变曲线

从图３可以看出，在恒定应力水平下，试件的轴
向应变随时间而逐渐增大，最终发生失稳破坏。此

外，试件的破坏时间随着应力水平的增大而减小。

以浸水试件为例，在４０．３ＭＰａ（７５％σｃ）作用下，破坏
时间是４８．７２ｈ，当增大到 ４５．６ＭＰａ（８５％σｃ）时，破
坏时间是５．２１ｈ，当增大到５１．０ＭＰａ（９５％σｃ）时，破
坏时间仅为０．１１ｈ，即试件在持载约７ｍｉｎ后发生破
坏。在相同应力水平下，不同水环境下红砂岩试件

的破坏时间不同，呈现出的趋势是浸水条件下的破
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坏时间最小，饱和次之，干燥状态的最长。比如在

８０％的应力水平下，浸水试件的破坏时间是 １７．７９
ｈ，饱和试件的破坏时间是２１．８７ｈ，干燥试件的破坏
时间是５１．４３ｈ。

图４是与图３对应的蠕变应变率曲线。从图４
中可以看出，在各级应力水平下，蠕变应变率随时间

的变化分为三个阶段［１１－１２］：衰减阶段，即应变率随

时间减小阶段；趋于稳定阶段，即应变率基本恒定；

急剧增大阶段，即应变率随时间增加而迅速增大。

分别取浸水、饱和及干燥试件在第二稳定阶段应变

率的最小值作为稳态应变率，各级应力水平对应的

稳态应变率见表２。

图４ 红砂岩试件的应变率曲线

图５给出了不同试件的稳态应变率与应力在半
对数坐标下的关系。从图５中可以发现，试件的稳
态应变率随着应力的增大而线性增大。以浸水试件

为例，当应力为 ４０．３ＭＰａ（７５％σｃ）时，应变率为

０．０１１８４／ｈ，当增大到 ４５．６ＭＰａ（８５％σｃ）时，应变率
为０．２２２４４／ｈ，是前者的１８．８倍，当增大到５１．０ＭＰａ
（９５％σｃ）时，应变率增大为 ６．２８６８６／ｈ，是前者的
２８．３倍。值得注意的是，在相同应力作用下，以５１．０
ＭＰａ为例，浸水试件的应变率为 ６．２８６８６／ｈ，饱和试
件的应变率为０．８６９６６／ｈ，前者是后者的７．２倍。而
且在相同应力水平下，比如 ８０％，浸水试件的应变
率是 ０．０５０２２／ｈ，是饱和试件应变率 ０．０３３５３／ｈ的
１．５倍，是干燥试件应变率０．００８／ｈ的６．３倍。

图５ 稳态应变率与应力的关系

表２给出了不同试件的破坏应力及其对应的破
坏时间。从表２中可以看出，岩石的破坏应力具有
随应力作用时间的延长而降低的性质。在岩石力学

中，这种性质可用指数型经验方程［１３］表示：

σｔ＝Ａ＋Ｂｅ－αｔ （１）

式中：Ａ，Ｂ和α均为常数。
当 ｔ＝０时，σｔ＝Ａ＋Ｂ，令 Ａ＋Ｂ＝ｓ０，当 ｔ→

∞时，σｔ＝Ａ，并且把此时的强度称为岩石的长期强
度，令Ａ＝ｓ∞，故有Ｂ＝ｓ０－ｓ∞，式（１）方程可写为：

σｔ＝ｓ∞ ＋（ｓ０－ｓ∞）ｅ－αｔ （２）

本文将有限时间内取得的蠕变试验结果，通过

长期强度的经验公式（式（２））拟合进行时间上的延
拓，从而获得不同水环境下红砂岩试件的长期强度，

结果如图６所示。从图６中可以看出，浸水、饱和及
干燥红砂岩的长期强度分别是 ４０．５８ＭＰａ、４４．４４
ＭＰａ和８３．０３ＭＰａ，分别是相应条件下单轴抗压强度
的７５．６％、８０％和 ７７．８％。由此看出，浸水试件的
长期强度最小。这说明在荷载与水共同作用下使得

红砂岩的长期强度进一步弱化。

２．２ 饱和红砂岩持载前后的吸水性能

从上述可知，与表面密封的饱水和干燥试件相

比，在荷载与水共同作用下的红砂岩表现出更加显

著的蠕变特征。为了揭示导致这种结果的原因，分

别对４个饱和试件施加相同的应力水平和不同的持
载时间，分析了持载前后饱和试件吸水性能的变化
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情况，结果如图７所示。为了表述方便，这里将饱和
含水率进行归一化处理，变量α是持载前的饱和含

水率与持载后饱和含水率的比值。从图 ７可以看
出，持载较短的时间内，α值变化不大，但是当持载

时间为１０ｈ和２０ｈ时，其变化非常显著。

图６ 红砂岩试件的长期强度

图７ 持载时间与归一化含水率（α）的关系

持载前后饱和红砂岩含水率的变化，说明在恒

定荷载作用时间内岩石的吸水性能发生了改变。吸

水性能可间接反映岩石内部裂隙分布。吸水性能越

强，含水率越大，说明岩石内部裂隙越发育。已有研

究表明，脆性岩石在恒定应力下产生与时间相关的

变形，即蠕变，其主要机制与岩石内部亚临界裂纹的

扩展有关［１４－１６］。Ｈｅａｐ等［１７］开展的实验研究已证
实岩石蠕变实验中的声发射活动与蠕变各阶段的裂

纹扩展存在对应关系。在第一蠕变阶段，裂纹趋于

张开但没有扩展；岩石材料的蠕变裂纹扩展发生在

蠕变过程的后两个阶段，即稳态蠕变阶段和加速蠕

变阶段。裂纹稳定扩展发生在稳态蠕变阶段；不稳

定的裂纹扩展发生在加速蠕变阶段。结合图 ４（ｂ）
可知，在８０％应力水平下，当持载时间 ｔ＝５ｈ时（第
１个箭头所示），试件处在第一衰减蠕变阶段；当 ｔ＝
１０ｈ时（第２个箭头），岩石试件处在第二稳定蠕变
阶段；当 ｔ＝２０ｈ时（第３个箭头），试件进入第三加
速蠕变阶段，卸载后除去其表面的密封套，发现岩石

表面出现可见裂缝，裂缝方向与轴向应力一致（见图

７虚线框）。从裂纹扩展的角度来看，这个结果与α
值变化十分一致。

对于浸水条件下的饱和试件来说，受到荷载和

水的共同作用，在持载的过程中，裂纹不断增多导致

产生与时间相关的变形，促使环境中的水不断迁移

到新裂隙尖端，加剧了水的应力腐蚀作用，这是一个

水分迁移、应力腐蚀以及损伤演化相互耦合作用的

过程。这也是浸水试件的长期强度小于但应变率大

于饱和试件的原因。这个结论在岩体工程中具有重

要的指导意义。比如，有现场监测数据表明［１８］，水

库在蓄水完成一段时间后，库岸岩质边坡内仍会发

生微震事件。结合本文的试验结果，作者认为导致

这种现象的原因是，即便在水位线以下的饱和岩体

长期受到浸水作用，其长期强度会进一步降低。因

此，在进行岩体工程长期稳定性分析时，建议采用环

境蠕变参数或者将饱水状态的蠕变力学参数进一步

做适当折减。

３ 结 论
本文通过对浸水、饱和及干燥试件开展单轴压

缩蠕变试验，并且对比分析持载前后饱和试件的吸

水性能的变化情况，得到了如下结论：

（１）在恒定荷载与水共同作用下，红砂岩的蠕
变力学特性显著增强，表现在长期强度降低，应变率

增大，失效时间缩短。

（２）岩石的蠕变变形伴随着新裂隙产生，浸浴
在水中的岩石，水分持续运移到新裂隙中，进一步与
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岩石介质结合，加剧了水对岩石的物理力学作用。

这是浸水试件的蠕变特性比表面密封的饱和试件更

加显著的原因。

（３）在岩体工程长期稳定性分析时，建议通过
开展环境蠕变试验获得长期力学参数，或者将常规

试验得到的数据进行适当折减。
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