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应力和水-岩耦合作用试验系统研制及应用 
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摘  要：水-岩作用导致消落带岩体劣化已成为影响岸坡变形稳定的重要因素之一，为了解决库岸边坡岩体赋存复杂水

力环境和应力环境耦合作用试验模拟的瓶颈，在系列水-岩作用试验设备研制基础上，研制了 YRQ-1000 型岩石应力和

水-岩耦合作用试验系统，主要由水压力加载系统及控制单元、动静水模拟控制单元、烘干、风干装置及控制单元、轴

向应力加载及测试单元、轴向、径向变形测试单元和软件控制单元等组成。该试验系统实现了应力与水压力、浸泡-风

干过程循环耦合作用的真实模拟，具备应力、变形、水压力、温度等参数测试和实时显示功能。系列试验结果验证表

明，该试验系统可以满足库水压力和应力耦合作用下岩石的蠕变试验、应力和水-岩耦合作用下岩石蠕变试验，试验过

程中的应力、水压力加载及控制满足稳定性要求，各参数的测试工作状态良好，试验系统整体运行可靠。该试验系统

的研制，为高坝大库水库蓄水及长期运行导致的库岸边坡岩体损伤劣化效应及机制分析提供了良好试验平台。 
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Development and application of test system for stress and water-rock                 
coupling interaction 
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Abstract: The deterioration of rock mass in the water level fluctuation zone caused by water-rock interaction has become one 

of the important factors affecting the stability of bank slope deformation. In order to solve the bottleneck in the experimental 

simulation of the coupled effect of complex hydraulic environment and stress environment in the rock mass of the bank slope, 

the YRQ-1000 rock stress and water-rock coupling interaction test system is developed. Based on the development of a series of 

water-rock interaction test equipment. It is mainly composed of water pressure loading system and control unit, dynamic and 

static water simulation control unit, drying and air drying device and control unit, axial stress loading and testing unit, axial and 

radial deformation testing unit and software control unit. The test system realizes the authentic simulation of the axial stress and 

water pressure, and the cyclic coupling of the soaking-air-drying process. A series of verification test results show that the test 

system can meet the requirements of creep test of rock under the coupling action of reservoir water pressure and stress, and rock 

creep test under the action of stress and water-rock coupling. The stress, water pressure loading and control during the test meet 

the stability requirements, the test working condition of each parameter is good, and the overall operation of the test system is 

reliable. The development of the test system provides a good test platform for the analysis of the damage and deterioration effect and 

mechanism of the rock mass on the bank slope caused by the impoundment and long-term operation of the high dam reservoir. 
Key words: rock mechanics; bank slope; water level fluctuation zone; stress and water-rock coupling interaction; test system

0  引    言 
库岸边坡变形稳定是影响高坝大库安全运行的重

要组成部分，水库蓄水运行后，一般伴随库水位数十

米甚至数百米的大幅抬升，而且根据防洪、发电等运
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行调度需求，库水位通常需要在一定范围内周期性升

降变化[1-2]。库水位的大幅度变化不仅会在短期内改变

边坡岩体的应力状态，直接导致库岸边坡的变形失稳；

而且也会加剧库岸边坡岩体原有水-岩作用的进程，引

起一些新的水-岩作用形式，加速岸坡消落带岩体的损

伤劣化。如图 1 所示，三峡工程 175 m 试验性蓄水运

行十余年来，175 m 高程水位线已成为节理裂隙发育

的分界线，研究表明，库岸边坡水-岩作用导致的坡脚

区域岩体损伤劣化已经成为影响其变形稳定的主要因

素之一，很可能将三峡库区的地质灾害带入新的发展

阶段。而且，在乌东德、白鹤滩等一批 300 m 级高坝

大库中，库岸边坡长期安全稳定也存在类似问题。 

 

图 1 典型库岸边坡消落带岩体损伤劣化 

Fig. 1 Damage and deterioration of rock mass in typical reservoir  

bank slope 

库岸边坡赋存环境条件非常复杂，水下部分岩体

长期处于库水浸泡和上覆岩层应力耦合作用下，消落

带区域岩体处于上覆岩层应力和库水位周期性升降变

化耦合作用下。特别地，如图 1 所示，消落带区域的

动态水-岩作用导致岩体损伤劣化尤为明显。三峡库区

蓄水运行以来，刘新荣等[3]先后采用各种干湿循环试

验模拟消落带干湿交替的作用过程，发现干湿循环作

用下各类岩石物理力学劣化趋势明显；在此研究基础

上，较多学者逐渐认识到水压力的影响，黄书岭等[4]

采用多场耦合试验设备进行了水-力耦合作用试验，发

现水压力对岩石裂纹扩展和损伤演化影响显著。这些

试验研究为认识库岸边坡消落带水-岩作用提供了很

好的思路。 
同时，较多学者考虑不同的水-岩作用环境，研制

了多台（套）专用仪器设备，冯夏庭等[5]研制了应力-

水流-化学耦合的岩石破裂全过程细观加载系统；张振

华等[6]研制了模拟库水位周期性变化的渗透仪和“湿

干”交替作用的岩石抗拉强度测试系统；刘镇等[7]研

制了软岩水-力耦合的流变损伤多尺度力学试验系统；

邬爱清等[8]研制了现场裂隙岩体水力耦合真三轴试验

系统；陈卫忠等[9]研制了岩石节理面应力-渗流耦合流

变试验系统；为了准确模拟消落带的库水环境，李建

林教授团队先后研制了多套库岸边坡水-岩作用专用

试验设备，其中，YRK-1 岩石溶解试验仪，实现了岩

石浸泡过程中库水压力施加[10]；YRK-2 岩石浸泡-风

干试验仪，实现了浸泡水压力上升、稳定、下降变化

过程以及库水位下降后岩体的温控风干过程模拟[11]。

综合目前研究成果来看，相关模拟库水环境及水力、

应力等多场耦合的水-岩作用试验仪器设备研制得到

了较快的发展，但目前相关水-岩作用试验设备和还不

能很好满足库岸边坡消落带岩体赋存的应力、水压力

和浸泡-风干循环耦合作用过程模拟需求。 
基于此，在前期研究基础上，研制应力和水-岩耦

合作用试验系统，以准确模拟库岸消落带岩体赋存的

环境条件，为消落带岩体损伤劣化分析提供试验平台。 

1  设计方案 
1.1  设计思想 

针对库岸边坡岩体所处的上覆岩层应力与库水位

大幅度抬升及周期性升降变化的实际情况，按照集成

化、智能化的总体思想进行设计，主要实现两方面的

功能：①复杂库水环境和应力条件及其耦合作用的模

拟，其中，复杂库水环境包括水库蓄水产生的水压力

增加、库水位升降变化导致的水压力升降变化及浸泡-

风干循环作用过程；应力条件主要模拟上覆岩层应力

作用。②应力和水-岩耦合作用下多源参数实时测试及

控制。试验过程中，控制各项加载和测试单元，包括

岩样的应力、变形、温度等实时测试等。 
1.2  系统结构设计 

根据应力和水-岩耦合作用试验系统的主要功能，

总体结构如图 2 所示，主要由 6 部分组成：①水压力

加载装置及控制单元；②动、静水模拟控制单元；③

烘干、风干装置及控制单元；④轴向应力加载装置及

测试单元；⑤轴向和径向变形测试单元；⑥软件控制

单元等。 
（1）水压力加载及控制单元，实现水压力按照设

计速率均匀增大、减小和稳压控制，以模拟库水位的

升降变化过程。主要由特制水压力室、水压力控制装

置两部分组成。其中，特制水压力室如图 3 所示，内

径和高度均为 50 cm，水压力室要求密封性能好，能

承受 5 MPa 的内水压力，参考 YRK-2 岩石浸泡-风干

试验仪的制作方式[11]，压力室的材料选择特制的不锈
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钢和有机玻璃，并在接缝处采用橡胶圈进行压紧密封，

保证在高水压力下不渗水；为了满足可视化的要求，

在压力室侧面采用有机玻璃布置观察窗。 

 
图 2 岩石应力和水-岩耦合作用试验系统整体设计图 

Fig. 2 Overall design diagram of rock stress and water-rock  

coupling test system 

 
图 3 特制水压力室 

Fig. 3 Special water pressure chamber 
水压力控制装置主要由气源（氮气）、减压阀、空

气压缩机、气驱气体增压器、气体过滤器、高压储气

瓶、精密电气比例阀、皮囊式气水交换器及阀门管路

等组成，工作原理是经过减压阀，将气源压力调制为

200 kPa 左右，经气驱气体增压器增压为 5 MPa，进入

高压储气瓶，形成高压稳定气源，试验过程中根据加

载需要，向皮囊式气水交换器气囊中充气或者排气，

进而控制水压力室内水压力的大小。 
（2）动、静水模拟控制单元，实现浸泡水溶液的

流动，模拟库水不同的动水状态。为了达到上述目的，

在压力室底部设置一个搅拌装置，搅拌装置主要由搅

拌叶、搅拌轴、搅拌电机组成，电机工作时，带动搅

拌叶转动，让压力室内部的水溶液流动，达到模拟库

水的流动状态。 
（3）温控烘干、风干装置及控制单元，实现岩样

温控烘干或者风干，模拟库水位下降后消落带岩体的

风干过程。设置在压力室底部，主要由水箱、水泵、

空气压缩机加热管及阀门管路组成。在模拟自然风干

时，首先通过水泵将压力室内的水全部抽出，储存在

水箱里面，然后通过空气压缩机提供气源，通过压力

室底部的导管将气体导入压力室，对压力室内的试样

进行风干；在模拟温控烘干时，启动烘干装置，使加

热管工作，进行试样温控烘干。 
（4）轴向加载系统及测试单元，实现岩样的分级

加载和长期稳定加载，模拟边坡岩体上覆岩层应力作

用。主要由反力框架、滚珠丝杠副加压装置、升降工

作台等组成。其中，轴向加载系统最大加载能力 1000 
kN，满足强度和刚度的要求；采用三菱伺服电机作为

驱动源，满足按应变控制或应力控制加载要求。压力

室设置了 3 层放置试样的托盘，升降工作台可以适应

不同试样高度的要求。在加载端设置加压导向套、高

刚度加压杆和加压头，加压杆穿过水压力室的顶板，

加压导向套与水压力室顶板进行防水处理，在加载过

程中，液压加载装置与加压头接触，通过加压杆传递

荷载，从而保证轴向应力加载和水压力加载的正常耦

合工作。在具体试验加载过程中，如图 4 所示，试验

过程中，可以在托盘上安装多个试样进行浸泡，前一

个试样完成加载试验后，转动托盘，即可进行下一个

试样的加载试验。 

 

图 4 试样安装示意图 

Fig. 4 Sample installation diagram 



第 12 期                         邓华锋，等. 应力和水-岩耦合作用试验系统研制及应用                           2647 

 

（5）位移测试单元，实现岩样在加载过程中的轴

向和径向变形的测试和记录。如图 5 所示，侧向变形

传感器安装在压力室侧壁外侧，通过测量杆与内部岩

石试样接触，记录岩石试样侧向变形。轴向变形传感

器安装在压力室顶部，通过与轴向加压杆连接来记录

竖向位移。为了满足防水要求，在测量杆外面设置有

导向套，并在导向套与水压力室侧壁、顶板接触处进

行了防水处理，进而保证变形测试和水压力加载的正

常工作。 

 
图 5 位移测试系统 

Fig. 5 Displacement test system 

（6）软件控制系统，通过编制不同单元控制软件

程序，实现计算机控制一体化，主要采集轴向应力、

变形、温度、水压力等数据，满足数据图表实时显示、

存储和输出功能。 
1.3  主要功能及技术性能指标 

加工完成的 YRQ-1000 型岩石应力和水-岩耦合

作用试验系统如图 6 所示。实现了应力条件和库水环

境耦合作用的模拟，其中，应力条件主要是轴向应力

加卸载；库水环境包括浸泡水压力上升、恒定、下降

过程，以及岩样的温控风干、烘干过程。 

 

图 6 YRQ-1000 型岩石应力和水-岩耦合作用试验系统 

Fig. 6 YRQ-1000 rock stress and water-rock coupling test system 

试验系统的技术性能与指标具体如下： 
（1）水压力室承压范围：0～5 MPa；水压力控

制系统实现自动调压控制，精度 0.001 MPa，加压速

率和时间可软件设定自动控制，并能保持恒压。 
（2）轴压加载范围：0～1000 kN；精度为 0.001 

kN；加载速率为 0.001～100 kN/s。 

（3）轴向和侧向位移传感器：量程为 10 mm，

精度为 0.001 mm。 
（4）搅拌装置：时间可按实际需求设定，转速为

0～60 rpm。 
（5）烘干、风干装置：满足强制通风要求，也可

实现恒温干燥，温度范围为 10～60℃，温度波动范围

≤±0.5℃，风干、温度和时间可自动控制。 
（6）试样安装与更换：水压力室内设置了 3 层试

样托盘和半自动换样装置，可将待试验的标准岩样（直

径 50 mm、高度 100 mm）一次装进水压力室内的托

盘上，在不打开水压力室的情况下，旋转托盘和调整

升降工作台可完成岩样安装和更换。 

2  试验系统的性能验证 
根据前述设计，按照功能要求和技术参数进行委

托加工，并在出厂之前和设备验收时对各项参数指标

进行了检测分析。同时，为了验证设备的性能及结果

可靠性，以三峡库区典型砂岩为试验对象，进行了相

关的验证试验，主要包括岩石的常规单轴压缩试验、

单轴压缩蠕变试验、库水压力和应力耦合作用下的蠕

变试验。 
2.1  单轴压缩试验和蠕变试验 

为验证试验系统的加载性能，选取 RMT-150C 岩

石力学试验系统为参考对象，典型单轴压缩试验应力-

应变曲线如图 7 所示。两套试验系统测试得到的应力-

应变曲线的变化趋势和形态基本一致，岩样的单轴抗

压强度 83.4～84.7 MPa，差别不到 2.0%，说明本试验

系统的加载和测试性能是可靠的。 

 

图 7 砂岩单轴压缩应力-应变曲线 

Fig. 7 Uniaxial compressive stress-strain curves of sandstone 

以常用的 RLW-2000 岩石三轴蠕变试验机为参考

对象，进行砂岩试样的单轴分级加载蠕变试验，每隔

48 h 增加相同的应力直至试样发生蠕变破坏，典型蠕

变试验曲线对比如图 8 所示。 
可以看出，两条蠕变试验曲线各级应力下变化趋

势一致，应变增量大小相近，且发生蠕变破坏的应力
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值相同。这验证了 YRQ-1000 岩石应力和水-岩耦合作

用试验系统进行岩石蠕变试验的可靠性。 

 

图 8 砂岩单轴分级加载蠕变曲线对比 

Fig. 8 Creep curves of sandstone under uniaxial graded loading 

2.2  库水压力和应力耦合作用蠕变试验 

针对库岸边坡水下部分岩体，设计进行了一组库

水压力作用下的单轴分级加载蠕变试验。试验步骤：

将试样放入压力室内，然后将压力室内注满水，加载

水压力至设定值后保持恒定；加载轴向应力至设计应

力水平，之后每隔 48 h 按照要求增加轴向应力，直至

试样破坏。典型蠕变曲线如图 9 所示。 

 

图 9 库水压力和应力耦合作用下砂岩分级加载蠕变曲线 

Fig. 9 Creep curves of sandstone under uniaxial hierarchical 

loading and coupled action of reservoir water pressure and stress 

图 9 的蠕变曲线与图 8 总体一致，但对比分析可

以看出无水和有水环境下蠕变特性明显不同。典型的，

当轴向应力水平为 50 MPa 时，无水环境下，试样进

入稳态蠕变阶段的时间约为 6.7 h，0.5，2.0 MPa 水压

力环境下试样进入稳态蠕变的时间分别为 7.03，10.69 
h；无水环境下试样蠕变破坏强度为 70，0.5，1.0，1.5，
2.0 MPa 水压力环境下试样蠕变破坏强度分别为 65，
60，57.5，55 MPa。说明有水压力时，在设定的轴向

应力水平下，达到变形稳定的时间明显增长，而且对

应的蠕变破坏强度明显降低。 
在水压力和应力耦合作用蠕变过程中，施加 0.5～

2.0 MPa 的水压力，类似于对试样施加了侧向围压，

但没有出现以往三轴试验中围压越大，强度越高的现

象。分析主要是由于常规三轴试验中围压是以面荷载

的形式作用在试样表面，对试样内部的孔隙、裂隙有

显著压密作用；而在本试验系统中，更真实地模拟了

岸坡岩体的库水环境，水压力直接作用在试样的表面，

与试样内部的渗流通道连通，压密效应明显减弱，而

试样内孔隙、裂隙，特别是其尖端处的应力集中明显

加剧，进而导致试样的承载性能进一步弱化。由此也

可以看出，对于库岸边坡消落带以下区域的岩体，不

能单纯的用软化系数去描述其性能的劣化，还要进一

考虑水压力变化及其长期水-岩作用损伤对物理力学

特性的影响。 

3  应力和水-岩耦合作用蠕变试验 
针对库岸边坡消落带岩体，进行了一组应力和水-

岩耦合作用蠕变试验。具体试验步骤如下：①将试样

放入压力室内，加载轴向应力至设计应力水平（考虑

到部分库岸边坡消落带岩体已经出现了明显的变形破

坏迹象，应力水平取图 9 中接近破坏的一级应力值，

60 MPa），保持 48 h 直至试样变形稳定。②保持轴向

应力不变，将压力室内注满水，加载水压力至 0.5 MPa
保持恒定，直至岩样的变形趋于稳定（统一按照 48 h
控制），模拟库水位上升的浸泡阶段。③将水压力降低

至 0，将压力室内浸泡水溶液排出，控制温度（30℃）

进行岩样的风干，直至岩样的变形趋于稳定（统一按

照 48 h 控制），模拟库水位下降后的风干过程；②和

③如此为 1 个应力和水-岩耦合作用周期，保持轴向应

力不变，循环进行②和③步骤的应力和水-岩耦合作

用，直至岩样破坏。 
3.1  蠕变变形特征分析 

典型应力和水-岩耦合作用下砂岩蠕变试验曲线

如图 10 所示。可以看出，恒定轴向应力作用下，在周

期性的水压力升降变和浸泡—风干循环作用过程中，

岩样的蠕变变形特征明显。典型的，在加压浸泡过程

中，可以分为瞬时变形、衰减蠕变和稳态蠕变阶段（在

破坏应力水平下，还存在加速蠕变阶段）；在风干过程

中，岩样表现一定的强化特征，变形有一定程度的恢

复，可以分为瞬时恢复变形、衰减恢复变形和稳态恢

复变形阶段。比较而言，在加压浸泡阶段，岩样的蠕

变变形增长趋势尤为明显，进入稳态蠕变阶段的时间

也明显较长；风干阶段，岩样变形有一定减小，但均

小于加压浸泡阶段的变形增长量，而且也较快达到稳

态蠕变变形阶段。因此，在周期性的水压力升降变化

和浸泡—风干循环作用过程中，试样的蠕变变形整体

呈增长趋势。经过 3 个周期的应力和水-岩耦合作用之

后，岩样发生破坏，低于 2.2 节静水压力作用下蠕变
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破坏强度 65 MPa，说明周期性水压力升降变化和浸泡

—风干循环作用对岩样造成了累积性损伤，使得岩样

在较低应力水平下发生蠕变破坏。 

 

图 10 应力和水-岩耦合作用下砂岩蠕变曲线 

Fig. 10 Creep curves of sandstone under stress and water-rock  

coupling 

为了详细分析不同应力和水-岩耦合作用周期下

砂岩蠕变变形特征，统计了不同周期下加压浸泡阶段

和风干阶段砂岩蠕变应变增量，为了便于对比，风干

阶段蠕变应变的变化量取绝对值（后文一样处理）。同

时，对浸泡过程和风干过程中稳态蠕变阶段的应变速

率进行了统计，计算中分别取图 10 中 3 次风干、加压

浸泡过程中稳态蠕变阶段曲线的斜率，具体统计结果

如图 11 所示。 
根据图 11 可以得出：①随着应力和水-岩耦合作

用周期增加，风干阶段和加压浸泡阶段的蠕变应变增

量均不断增大，表明应力和水-岩耦合作用过程中，砂

岩损伤劣化随着周期累积发展。在前 2 个周期，加压

浸泡阶段的蠕变应变略大于风干阶段，在第 3 个周期，

试样在加压浸泡阶段发生了蠕变破坏，导致其应变增

量明显大于风干阶段（风干、加压浸泡阶段蠕变应变

增量分别为 2.63×10-4，1.181×10-3）。说明周期性水

压力升降变化和浸泡—风干循环导致试样的损伤劣化

效应逐渐累积，在相同外界条件变化情况下试样抵抗 

变形能力逐渐降低。②随着作用周期的增加，砂岩稳

态蠕变阶段的速率均随之逐渐增大。具体表现为，周

期 n为 1，2，3 时，风干过程中稳态蠕变应变速率分

别为 3.19×10-6，3.90×10-6，5.48×10-6 h-1，浸泡过

程中稳态蠕变应变速率分别为 4.08×10-6，6.54×10-6，

1.86×10-5 h-1。 

 

图 11 应力和水-岩耦合作用下砂岩蠕变应变增量统计图 

Fig. 11 Creep strain increment of sandstone under stress and  

water-rock coupling 

3.2  应力和水-岩耦合作用下砂岩劣化机理分析 

结合应力和水-岩耦合作用过程和试验结果，分析

总结消落带岩体的劣化机理如图 12 所示。 
（1）在轴向应力加载过程中，岩样内部部分孔隙、

裂隙闭合，在内部薄弱部位逐渐产生微破裂，并在裂

纹、裂隙尖端形成应力集中，为后续水-岩作用提供了

更多渗流通道和反应界面。在加压浸泡过程中，水分

子内渗，一方面试样内孔隙、裂隙处水压力增大，其

尖端处的应力集中进一步加剧；另一方面，矿物颗粒

间的胶结物发生溶蚀、溶解，各类矿物发生水-岩物理、

化学作用，矿物颗粒逐渐软化和分解，使得岩石微细

观孔隙、裂隙增多，引起岩石内部的应力重分布及应

力集中现象，而且，在应力耦合作用下，这个水- 

 
图 12 应力和水-岩耦合作用下消落带岩体劣化机理图 

Fig. 12 Deterioration mechanism diagram of rock mass in the water level fluctuation zone under stress and water-rock coupling
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岩作用损伤劣化效应及进程会明显增强[12-13]。也即，

在应力加载和加压浸泡过程中，岩样矿物颗粒骨架逐

步软化，微细观孔隙裂隙逐步发育，对应承载性能逐

步降低。 
（2）在水压力降低和风干过程中，水分子外渗，

一方面岩样逐渐失水风干，其宏观物理力学性能逐渐

产生一定程度的恢复，这与常规岩石含水状态变化是

一致的；另一方面，溶解和溶蚀产生的次生矿物、碎

屑及各种离子会随着渗流通道排出，导致孔隙、裂隙

空间进一步扩展，同时，在孔隙、裂隙处滞留的溶液

易形成沉淀、结晶，在应力作用下，孔隙、裂隙尖端

处应力集中会进一步提升。也即，在应力作用和降压

风干过程中，微细观裂隙、裂纹发育、汇集，为下一

次加压浸泡过程中的水-岩物理、化学作用提供更多作

用空间和反应表面，同时也进一步改变了岩样内部的

应力分布和应力集中现象。 
综上，在应力与水-岩耦合作用过程中，持续的应

力作用、周期性的水压力升降变化和浸泡-风干循环作

用，均会导致岩样内部的孔隙、裂隙等微细观损伤逐

步累积，进而导致宏观物理力学性能劣化，而且这几

个因素是耦合在一起的，互相促进，加剧岩样内部微

细观结构损伤演化。也即，水-岩作用损伤、微细观节

理裂隙发育扩展、应力状态调整三者间的循环促进作

用造成消落带岩体产生持续的损伤劣化。3.1 节 60 
MPa 应力作用下，岩样经历 3 个周期水-岩作用后即

发生破坏，低于 2.2 节静水压力作用下蠕变破坏强度

65 MPa，也进一步说明了应力与水-岩耦合作用过程

对累积损伤效应的影响，使得岩样在较低应力水平下

发生蠕变破坏。因此，对于库岸边坡消落带岩体，不

仅要考虑库水环境的变化，也要考虑上覆岩层应力的

耦合作用。 

4  结论与展望 
（1）研制的 YRQ-1000 型岩石应力和水-岩耦合

作用试验系统，实现了消落带岩石的库水压力、浸泡-

风干循环与应力耦合作用的准确模拟，为库岸边坡消

落带岩体在长期水-岩作用下的劣化机理分析提供了

良好试验平台；在试验过程中，可以同步测试岩样的

应力、变形等参数，可为分析库岸边坡水-岩作用机理

提供丰富的基础数据。 
（2）经出厂检测和验收测试，并结合系列验证试

验分析，该试验系统可以满足岩石常规单轴压缩试验、

库水压力和应力耦合作用下的蠕变试验、应力和水-

岩耦合作用试验要求，试验过程中的应力、水压力加

载及控制满足稳定性要求，各测试单元工作状态良好，

技术参数指标达到了预期设计要求，试验系统运行整

体可靠。 
（3）库岸边坡消落带岩体处于上覆岩层应力、水

压力升降变化和浸泡-风干循环耦合作用下，分析结果

显示，水—岩作用损伤、微细观节理裂隙发育扩展、

应力状态调整三者间的循环促进作用造成消落带岩体

产生持续的损伤劣化。 
（4）在本试验系统中，主要实现了轴向应力与水

-岩耦合作用过程的模拟，后续将结合岸坡岩体结构特

征和实际赋存应力条件，进一步完善拉应力、剪切应

力与水-岩耦合作用试验功能，以及动力作用与水-岩

作用耦合的试验系统，以更好地满足高坝大库蓄水运

行条件下岸坡岩体物理力学性能效应与劣化机理模拟

分析需求。 
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