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渗流水压力分级加载岩石蠕变特性研究 
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摘  要：采用 RLW-2000M 微机控制煤岩流变仪，以细粒砂岩为研究对象，对三轴压缩条件下岩石渗流水压力分级加

载蠕变试验进行了蠕变特性研究。重点分析了渗流水压力分级加载时蠕变条件下岩石的应变、渗流体积（体积速率）

演化曲线，同时对不同渗流水压力分级加载条件下的岩石蠕变与渗透系数演化曲线进行了分析和对比。试验结果表明：

分级加载渗流水压力作用下细粒砂岩的蠕变曲线符合蠕变演化三阶段特征；随着渗流水压的逐级加载，瞬时轴向、横

向应变和瞬时泊松比呈增大的趋势；随着应变的累积，横向应变量大于轴向应变量呈扩容效应，直至发生蠕变破坏；

分级加载渗流水压力作用下渗流体积曲线呈线性演化。研究认为：渗透系数先瞬时减小后增大，初始渗透系数都具有

记忆性，即岩石孔隙通道具有记忆特征，孔隙通道经过变形→闭合→冲蚀→形成新通道过程。 
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Experimental study on creep of rocks under step loading of seepage pressure  
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Abstract: The creep and damage of fine sandstone rock under gradual loading of seepage stress are investigated through a 

series of triaxial compression tests using RLW-2000M coal and rock computer-controlled rheological testing machine. The 

volumetric strain and seepage volume (volume rate) evolution curves of rock creep under different seepage stresses are 

highlighted. In addition, the transformation curves of rock creep and permeability coefficient under different seepage stresses 

are analyzed and compared. The results show that the porosity evolution has agreement with three stages in typical creep 

process. As the gradual loading of seepage water pressure, the instantaneous axial and transverse strains as well as Poisson's 

ratio have an increasing trend. With the accumulated strain, the transverse strain is greater than the axial one in company with 

expansion effect until the occurrence of creep damage. The seepage volume curve is linearly evolved under the gradual loading 

of seepage water pressure. It is conclued that the permeability coefficient decreases firstly and then increases. The initial 

permeability has a memory (a memory of rock pore channels) that pore channels are formed through the process of 

deformation-closing-erosion-new channel.  
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0  引    言 
岩石的蠕变特性是岩石类材料的重要力学性质，

关于恒定荷载下的岩石蠕变模型和蠕变特性已有不少

文献述及，而对于分级加载条件下的岩石蠕变特性研

究则相对较少[1-2]。很多岩体工程，包括地下洞室、岩

石边坡及岩基等工程中，岩体受到的荷载或围岩应力

的改变一般是随施工进度或程序逐级增加（或减少）

的，这种逐级加荷条件下的岩石蠕变是工程岩体重要

的物理力学特性和工程现象[3-5]，张忠亭等[3]、袁海平

等[4]、范庆忠等[5]对不同岩石材料进行分级加载的流

变特性分析。因此，对分级加载下岩石蠕变特性的研

究具有重要的理论和实践的意义。 
水，作为自然界普遍存在的流体，往往参与到岩

石环境中，当受力会产生变形过程。学者研究表明，
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水对岩石流变的影响主要包括物理化学作用和力学作

用。前者使岩石性状逐渐恶化，后者主要表现为静水

压力的有效应力作用和动水压力的冲刷作用。目前，

水对岩石流变的影响已经引起众多学者的重视[6-10]，

朱合华等[6]探讨含水状态下围岩的蠕变力学特性，分

析含水影响特点，上述研究仅关注了含水状态下的岩

石，水在岩石内部处于准静止状态。阎岩等[10]研究了

岩石的渗流蠕变特性，分析了渗流–流变耦合模型参

数。而在工程实践中，很多岩石内部的水在水力梯度

作用下持续流过岩石内部的微小孔隙及裂隙而形成渗

流。较多研究学者注重分析的渗透率或渗透系数的变

化，较少分析渗透系数与水力梯度间的相关性、渗透

系数与体应变对应关系。 
本文以细粒砂岩为研究对象，在恒定轴向应力、

围压条件下，进行渗流水压逐级加载作用下的蠕变试

验。分析不同渗流压力–蠕变耦合作用下变形特性，探

讨渗透系数演化规律，反映渗流压力作用下岩石内部

孔隙损伤特征，初步探讨了渗透系数与通道记忆特征

的联系，为工程实践提出新的认识。 

1  试验概述 
1.1  试验设备 

试验所用设备为 RLW-2000M 微机控制煤岩流变

仪，可研究煤岩在多种环境下的流变特性，主要完成

煤岩的单轴抗压强度、三轴抗压强度、循环载荷以及

流变等力学试验（见图 1）[11]。 

 

 
图 1 RLW-2000M 微机控制煤岩流变仪[11] 

Fig. 1 RLW-2000M coal and rock computer-controlled rheological  

testing machine[11] 

1.2  试验方法 

试验分析渗流水压力分级加载条件下岩石三轴压

缩蠕变特性，选用试件为圆柱体Φ50 mm×100 mm 细

粒砂岩，取自三峡库区的三叠系上统须家河组，属陆

源细粒碎屑沉积岩，粒径 0.1～0.5 mm，主要成分为

石英、长石、燧石和白云母等。 
（1）试验方案 
试验选取了围压为 10 MPa 时，三轴峰值破坏强

度 max 的 70%作为恒定轴向应力 1（为了保证蠕变破

坏的发生，依据文献[16]中对岩石长期强度与瞬时强

度比值，因此，本文采用比值为 0.7），进行渗流水压

力分级加载 2，4，6，8 MPa（9 MPa）条件下渗流水

压差为 1.9，3.9，5.9，7.9 MPa（8.9 MPa），出口压力

开关打开，其压力为大气压力 0.1 MPa，不同渗流压

差作用下岩石蠕变试验。 
（2）试验步骤 
a）安装试件（#92，#96 试件）； 
b）围压加载：根据试验要求设定施加围压，达到

设定围压值保持恒定； 
c）应力加载：施加轴向应力，其位移加载速率

0.10 mm/min，达到设定值保持恒定； 
d）渗流水压力加载：根据试验要求设定施加渗流

水压力，达到设定值保持恒定； 
e）蠕变时间：根据试验要求设定蠕变时间，达到

设定时间，即进行下一级渗流水压力加载或破坏即停

止试验； 
f）卸载：先卸载渗流水压力到“0”，后卸载轴向

应力到“0”，最后卸载围压到“0”，更换试件。 

2  试验结果分析 
在轴向应力 66 MPa，围压 10 MPa，渗流水压差

为 1.9，3.9，5.9 和 7.9 MPa（8.9 MPa）条件下细粒砂

岩的蠕变试验，分别进行了轴向应变、横向应变和体

应变曲线的对比。其中，将孔隙水压力恒定时，渗水

体积等效成渗流体积。在蠕变演化过程，可以计算得

到瞬时渗流系数变化，同时可以分析蠕变体应变与渗

流系数对应关系。 
参照文献[16]中岩石蠕变通常形式为 

0( ) ( ) ( ) ( )t t t t       Ⅱ Ⅲ  。  (1) 
式中  ( )t 为 t时间的应变； 0 为加载瞬时应变； ( )t 

为蠕变初始段（Ⅰ）应变； ( )t  为稳定段（Ⅱ）应变；

( )t  为加速段（Ⅲ）应变。其中 0 为三轴压缩加载

到设定蠕变应力条件前的应变； ( )t  ， ( )t  和 ( )t 

为蠕变发生的 3 个阶段（Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ）的应变。 
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表 1 渗流水压分级加载力学参数 

Table 1 Mechanical parameters under step loading of seepage pressure 

瞬时加载及蠕变阶段 
试件编号 1  

/MPa 
2  

/MPa 

P(ΔP) 

/MPa 0
1 /10-3 0

2 /10-3 0
v /10-3 泊松比 0  

蠕变时间 

t/h 

2(1.9) 4.59 -0.70 3.19 0.153 9.00 

4(3.9) 4.61 -0.81 2.99 0.176 10.13 

6(5.9) 4.76 -1.01 2.74 0.212 10.07 
#92 66 10 

8(7.9) 4.85 -1.19 2.47 0.245 11.17 

2(1.9) 4.68 -0.50 3.68 0.107 11.31 

4(3.9) 4.76 -0.53 3.71 0.111 3.30 

6(5.9) 4.77 -0.57 3.63 0.119 2.00 

8(7.9) 4.79 -0.65 3.49 0.136 4.46 

#96 66 10 

9(8.9) 4.91 -0.84 3.23 0.171 2.96 

2.1  应变分析 

（1）逐级加载渗流水压力作用下的蠕变规律分析 
根据试验方案要求对于不同的加载路径将进行基

本参数的分析，对照蠕变演化曲线（图 2）可知，#92
和#96 砂岩试件的分级加载渗流水压力作用下细粒砂

岩的蠕变曲线符合蠕变演化三阶段特征。未发生蠕变

破坏前每级加载蠕变曲线都表现出两个蠕变阶段（初

始蠕变阶段Ⅰ；稳定蠕变阶段Ⅱ）。对于每级加载的瞬

时蠕变变形的基本参数进行对比分析，文中的试验曲

线按照惯例，应变均以压缩为正，拉伸为负，其中轴

向应变为正向（压缩）增长，横向应变为负向（扩容）

增长，瞬时过程基本参数见表 1。其中表 1 参数包括

瞬时轴向应变（ 0
1 ），横向应变（ 0

2 ）和体应变（ 0
v ），

瞬时泊松比（ 0 ），蠕变时间（t）。由表 1 参数可知，

随着渗流水压的逐级加载，瞬时轴向应变和瞬时泊松

比呈增大的趋势；而横向应变呈负增大。对比参数说

明相对横向应变变化量大于轴向应变变化量，体应变

受横向应变影响，表现为扩容演化规律。 
（2）逐级加载渗流水压力作用下的应变曲线分析 
从应变角度分析（图 2）：#92 试件与#96 试件在不

同渗流压差阶段的轴向、横向和体应变曲线随着水压

力的逐级加载呈递增趋势，其中在 P ≤7.9 MPa 的蠕

变曲线符合蠕变的的Ⅰ，Ⅱ阶段规律，应变演化过程

呈增大趋势，其原因原始孔隙被压实过程，岩石体积

减小，体应变变化较大；稳定蠕变阶段体应变率保持

稳定演化，其原因体积等速压缩变形，体应变恒定变

化，分级加载的平均体应变率相差不大；当#96 试件

在 P =8.9 MPa 的蠕变曲线符合蠕变的三阶段规律，

发生蠕变破坏。利用表 2 的参数对比了#92 试件与#96
试件的蠕变阶段的时间比例、相对体应变和平均应变

速率（Ⅱ阶段），参照图 2 和表 2 数据，说明受分级加

载渗流水压力增加影响，轴向、横向和体应变呈快速

增加（Ⅰ阶段）；各级加载时平均体应变速率呈由小变

大，后有减小的趋势，但是平均体应变率相差不大（Ⅱ

阶段），除在 P =8.9 MPa 的平均体应变率较大；随着

应变的累积，横向应变量大于轴向应变量呈扩容演化，

直至发生蠕变破坏。 
表 2 分级加载阶段蠕变相关参数表 

Table 2 Parameters of creep under step loading of seepage  

pressure  
  Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

 ① 蠕变时间比例/% 
 ② 相对体应变/(εv·10-6) 

试件 
编号 

P(ΔP) 
/MPa 

 ③ 等效渗流体积/(V·cm-3)

平均体

应变速

率(Ⅱ) 
/(10-6·h-1) 

平均渗流

体积速率

(Ⅱ) 
/(cm-3·h-1) 

① 0.2 99.8 — 
② -26 -75 — 2（1.9） 
③ 1.31 19.72 — 

-8.35 2.196 

① 0.5 99.5 — 
② -14 -248 — 4（3.9） 
③ 3.29 45.05 — 

-24.60 4.470 

① 0.3 99.7 — 
② -58 -212 — 6（5.9） 
③ 1.16 61.69 — 

-21.12 6.144 

① 3.9 96.1 — 
② -137 -139 — 

#92 

8（7.9） 
③ 4.93 105.26 — 

-12.95 9.806 

① 55.0 45.0 — 
② 99 -64 — 2（1.9） 
③ 11.89 11.81 — 

-12.57 2.320 

① 9.0 91.0 — 
② -31 -46 — 4（3.9） 
③ 2.35 11.13 — 

-15.32 3.706 

① 8.0 92.0 — 
② -78 -64 — 6（5.9） 
③ 2.04 10.24 — 

-34.78 5.565 

① 4.5 95.5 — 
② -137 -123 — 8（7.9） 
③ 2.7 35.51 — 

-28.88 8.337 

① 4.8 92.5 2.7 
② -14 -242 -3109 

#96 

9（8.9） 
③ 2.04 33.81 2.13 

-88.38 12.348 
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图 2 分级加载岩石应变曲线对比 

Fig. 2 Strain evolution curves of rock creep under different  

.seepage stresses 

2.2  渗流体积分析 

通过表 2 的数据分析等效渗流体积在分级加载的

蠕变阶段的变化量以及平均渗流体积速率，同时结合

图 3 的渗流体积（渗流速率）曲线对比。可知：渗流

体积曲线呈线性演化，随着渗流压差的增大，平均渗

流体积速率呈增大的趋势（见表 2）。不同渗流压差阶

段的渗流体积速率呈“L”型演化，即初始渗流体积

速率快速减小，稳定阶段渗流体积速率趋于稳定；当

发生蠕变破坏过程的渗流体积速率呈“U”型演化，

即初始渗流体积速率快速减小，稳定阶段渗流体积速

率趋于稳定，加速阶段渗流体积速率加速增大直至破

坏。通过渗流体积（速率）曲线演化规律，说明瞬时

加载渗流水压力增大，在水压力作用下导致孔洞发生

挤压变形，喉道及通道变小；随着渗流水压力恒定时，

水压力冲蚀微孔洞开裂，喉道及通道逐渐增多，渗流

体积增大，渗流体积速率呈稳定演化趋势。为了分析

等效渗流体积与蠕变时间的对应关系，采用线性公式

拟合曲线，其中 y 表示等效渗流体积，x 表示蠕变时

间，A，B 为拟合参数（拟合方程及参数见表 3）。对

比表 2 平均渗流体积速率和表 3 拟合参数 A 值相符，

即线性斜率 A 值反映的了平均渗流体积速大小。 

3  渗透系数分析 
在试件进口加上稳定水压，出口和大气相通即为

大气压，保持恒定压差，测得稳定渗流量，就可以通

过式（2）计算出渗透系数[10]： 
Q Lk
A h

  


  ，             (2) 

式中，Q为单位时间内通过试件的渗流量，A 为试件

截面积， L 为试件沿渗流方向长度， /h P g   为

压力水头。利用式（2）可以由渗流量Q 得到试件的

渗透系数 k 。 
表 3 拟合方程参数 

Table 3 Parameters of fitting curve equation 
线性拟合方程：y=Ax+B 试件 

编号 
P(ΔP) 
/MPa A B R2 
2(1.9) 2.19 1.31 1.0000 
4(3.9) 4.41 4.92 0.9969 
6(5.9) 6.12 1.38 1.0000 

#92 

8(7.9) 9.82 0.08 0.9999 
2(1.9) 2.08 0.57 0.9991 
4(3.9) 3.77 1.20 0.9994 
6(5.9) 5.62 1.10 0.9995 
8(7.9) 8.30 0.97 1.0000 

#96 

9(8.9) 12.24 -0.004 0.9994 

 

 

图 3 分级加载阶段渗流体积与渗流速率曲线对比 

Fig. 3 Relation between seepage volume and volume rate 

evolution curves under step loading of seepage pressure 

通过分级加载渗流水压条件下渗透系数和体应变

曲线对比（图 4），体应变与渗透系数规律存在着比较

紧密的联系。由图 4（a）可知：蠕变时间基本相等条

件下，分级加载蠕变过程的体应变分为一级、二级、

三级和四级，并将逐级加载渗透系数分为 A，B，C 和

D 级。通过体应变曲线和渗透系数的时间对应关系，

可知一级加载体应变蠕变阶段的渗透系数呈线性增

大；二级加载体应变初始蠕变阶段的渗透系数呈瞬时
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减小，由 A2→B0（最低点），稳定蠕变阶段的渗透系

数呈线性增大，由 B0→B2；三级和四级得到与二级相

似结论，得到三级和四级渗透系数最低点 C0 和 D0，

其中得到渗透系数关系 B0=A1，A2=B1=C0，B2=C1≈D0

和 C2=D1（见表 4）。 
表 4 分级加载阶段渗透系数 

Table 4 Permeability coefficient of specimens under step loading 

 of seepage pressure 

渗透系数 k/(10-3·m·d-1) 试件 
编号 分级 ΔP 1.9 MPa 3.9 MPa 5.9 MPa 7.9 MPa 8.9 MPa 

A0 0.00917         
A1 0.08397 B0    
A2 0.15116 B1 C0   
B0  0.08396    
B1  0.15117    
B2  0.24284 C1 D0  
C0   0.16309   
C1   0.24285   
C2   0.30606 D1  
D0    0.23036  
D1    0.30605  

#92 

D2       0.41915   
A0 0.00013     
A1 0.08725 B0 C0 D0  
A2 0.17074     
B0  0.08725    
B1  0.13103   E0 
C0   0.08918   
C1   0.11523   
D0    0.08794  
D1    0.15237  
E0     0.13614 

#96 

E1         0.19534 

由图 4（b）、（c）可知：蠕变时间不相等条件下，

分级加载蠕变过程的体应变分为一级、二级、三级、

四级和五级，并将逐级加载渗透系数分为 A，B，C，
D 和 E 级。通过体应变曲线和渗透系数的时间对应关

系，其中图 4（c）可知：一级加载体应变蠕变阶段出

现体应变的由体积变形阶段→体积不变阶段演化规

律，根据体积不变点确定初始体积渗透系数 A1；当二

级、三级和四级加载蠕变时间少于一级加载时间

（t3<t2< t4<t1），体应变初始蠕变阶段的渗透系数呈瞬

时减小由 A2→B0，B1→C0，C1→D0（最低点）且 A1=B0

≈C0≈D0（见表 4），稳定蠕变阶段的渗透系数呈线性

增大，但 C1<B1<D1<A2；五级加载发生蠕变破坏，初

始蠕变阶段的渗透系数瞬时减小，由 D1→E0（最低点）

且 B1≈E0（见表 4），稳定蠕变阶段的渗透系数呈线性

增大，加速蠕变的渗透系数呈瞬间急速增大。根据以

上数据分析，可得出分级加载过程渗透系数具有记忆

性，即岩石孔隙通道具有记忆特征。对这种现象，可

以从岩石的内部结构进行解释。 

 

 

 

图 4 分级加载阶段渗透系数与体应变的关系 

Fig. 4 Relation between permeability coefficient and volumetric  

.strain under step loading of seepage pressure 

众所周知，岩石是由不同形状与尺度的矿物颗粒

组合而成的多孔材料，由于在一定的地质和应力环境

中经历了漫长的成岩和改造历史，其内部存在着大量

微小孔隙及裂纹等初始损伤。在低应力水平作用下，

岩石试件主要表现为原生裂隙压密及孔洞闭合等局部

结构的调整，随着时间的增长，试件的体积不断缩小。

渗流的主要通道是试件内部固体骨架之间相互连通的

孔隙、裂隙及各种类型毛细管。在此阶段由于应力的

作用，有些渗流通道会因闭合而失去过水能力，因此，

试件的渗透系数会随着试件横向应变增大而减小。若

提高渗流水压力，则渗流对试件内部孔隙、裂隙及其
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内部充填物质的作用力会增大，在高渗流水压力冲刷

下新产生的损伤，会受到外部轴向应力、围压作用下

被压密闭合，但是渗流过程都是按照记忆通道进行渗

流，通道在分级加载渗流水压作用下进行变形→闭合

→冲蚀→形成新通道。 

4  结    论 
（1）分级加载渗流水压力作用下细粒砂岩的蠕变

曲线符合蠕变演化三阶段特征；随着渗流水压的逐级

加载，瞬时轴向、横向应变和瞬时泊松比呈增大的趋

势；相对横向应变变化量大于轴向应变变化量，体应

变受横向应变影响表现为扩容演化规律。 
（2）随着分级加载渗流水压力增加，初始轴向、

横向和体应变呈快速增加（Ⅰ阶段）；稳定平均体应变

速率影响不大，各级体应变率相差较小（Ⅱ阶段）；随

着应变的累积，横向应变量大于轴向应变量呈扩容效

应，直至发生蠕变破坏（Ⅲ阶段）。 
（3）分级加载渗流水压力作用下渗流体积曲线呈

线性演化，不同渗流压差阶段的渗流体积速率呈“L”
型演化；当发生蠕变破坏的渗流体积速率呈“U” 型
演化。 

（4）对比分级加载过程蠕变时间相等和不相等条

件下，渗透系数先瞬时减小后增大，初始渗透系数都

具有记忆性，即岩石孔隙通道具有记忆特征；渗流压

力增大对试件内部孔隙、裂隙及其内部充填物质有改

造作用，渗流冲刷下产生的新孔隙损伤，但是渗流会

沿着记忆的孔隙通道发散，即孔隙通道经过变形→闭

合→冲蚀→形成新通道过程。 
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