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摘 要：水利工程中的坝基和库岸岩体长期在高应力和高水压的共同作用下会产生蠕变现象，对工程稳定性产生很大影响。针对水利工程中岩石在流固耦合作用下的蠕变问题，选取某水电站引水隧道线路上震旦系砂岩为研究对象，利用MTS试验机和扫描电镜（SEM）分别对干燥和饱和状态下砂岩的常规物理力学参数和微观结构进行测试，分析砂岩在不同状态下的主要物理参数和微观结构变化；在此基础上，利用专用的微机控制轴压水压联合作用岩石流变试验系统，通过对砂岩试样施加不同的水围压，对其蠕变过程进行试验研究，分析水压对蠕变变形量、蠕变速率和长期强度的影响。结果表明：砂岩内部存在大量的微孔隙，砂岩在饱水状态下，呈现出软化特性，饱水砂岩的抗压强度与弹性模量均小于干燥砂岩；砂岩在稳定蠕变阶段的变形量随水压的增大而增加,水压的增加降低了砂岩的强度和抵抗变形的能力，导致岩石初期和稳定蠕变阶段蠕变量的增大；水压越高岩石蠕变的初始应变率越大，衰减至稳定蠕变阶段所需时间越长；水压能通过岩石表面的孔隙渗入到岩石内部，在裂纹发展的过程中，孔隙水压力总能及时到达裂纹尖端，形成“锲入”作用，促使裂隙的扩展和贯通，加速岩石破坏变形，从而降低了岩石的承载能力和长期强度。
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Experimental Study on the Creep Characteristics of Sandstone Under Water Pressure Environment

LI Bo1, LIU Changwu1*,XIE Hui2,LIU Defeng1, WANG Chao3, ZOU Jialiang1
(1. State Key Lab. of Hydraulics and Mountain River Eng., College of Water Resource and Hydropower, Sichuan Univ., Chengdu, 610065, China;

2.Sichuan Electric Power Design and Consulting Lid. Liability Co.,Chengdu, 610041,China;
3. IDMR, Sichuan Univ.-Hong Kong Polytechnic Univ. ,Chengdu, 610065,China)

Abstract: The creep of dam foundation and reservoir bank in hydraulic engineering, under the action of long-term high stress and high water pressure, will exert a significant impact on the engineering stability. Aiming at the creep of rock under the fluid-solid coupling in hydraulic engineering and choosing the Sinian-sandstone of some hydropower station’s draw water tunnel as the research subject, the physical and mechanical parameters and micro-structure of dry or saturated sandstone were tested using MTS testing machine and SEM method, respectively, and the main physical parameters and changes of micro-structure under different conditions were analyzed. On this basis, the creep experiment of sandstone under different water pressure was carried out using the exclusive rock mechanical creep testing system to analyze the impact that water pressure exerted on the creep deformation, the creep rate and long-term strength of the rock specimen. The results indicated that 1). There was numerous micro-pores in the sandstone and it exhibited softening behavior in saturated condition, and both the compressive strength and elastic modulus of saturated sandstone were less than that of the dry sandstone;2). The acceleration of rock creep, the reduction of sandstone strength and the decrease of sandstone’s deformation-resisting ability were caused by the increase of water pressure. The higher water pressure is, the larger the initial strain rate of creep will be, the longer the time needed to reach the stable state of creep will be as well as the larger the creep deformation of stable stage is; 3). The water can penetrate the rock internal through its pores on the surface, during the development of fissures, the water pressure forces into the crack tip resulting in a kind of wedging action, which prompted the extension and transfixion of fissures and quickened the crack and deformation of rocks, therefore, the bearing capacity and long-term strength of rocks both decreased. 
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蠕变特性是岩石的重要力学性质之一，水利水电工程建设、矿山开采和隧道设计施工等各类岩土工程的蠕变问题日趋复杂，其安全和稳定性与岩石蠕变特性紧密相关[1-2]。然而，随着人类活动的日益加剧，流固耦合和高应力作用下的岩石蠕变问题逐渐增多。为解决岩石蠕变给工程带来的安全隐患和经济损失，研究岩石的蠕变特性具有重要的理论意义和工程应用价值。
目前人们认识到影响岩石蠕变性质的因素较多，在众多影响因素中，水对岩石强度和蠕变的影响引起了许多学者的重视。阎岩等[3]以多孔隙石灰岩为对象，研究了岩石试样在不同孔隙水压和不同荷载作用下的流变力学特性；佘成学等[4]对砂岩施加高孔隙水压力，进行分级加载蠕变试验，研究了高孔隙水压对岩石蠕变特性的影响；杨红伟等[5]研究了孔隙水压力分级加载时蠕变条件下岩石孔隙体积演化规律；李男等[6]对干燥和饱水状态下岩石蠕变试验进行对比，探讨了水对岩石蠕变影响的规律性；朱合华等[7]进行干燥和饱和状态下灰岩的蠕变试验研究，发现了含水率对蠕变性能的影响主要体现在极限蠕变变形量和达到稳定蠕变阶段的所需时间。
以上有关水对岩石蠕变特性影响的研究可归纳为两方面，一是孔隙水压力对岩石蠕变特性的影响；二是含水率对岩石蠕变特性的影响。而在实际工程中岩石往往直接与水接触，同时受到高应力和高水压的长期作用，传统的试验忽视了水对岩石的直接作用，不能准确地描述水压环境下岩石的蠕变规律，因而不能很好地解决水压环境下的岩土工程蠕变问题。
本文以砂岩为研究对象，通过分析砂岩的微观结构及其主要物理力学参数的变化，了解水对砂岩基本性质的影响。在此基础上利用自行设计制造的“轴压水压联合作用岩石流变试验系统”对砂岩在水压环境中的长期蠕变规律进行试验研究，分析水压在岩石蠕变过程中的作用与意义。
1砂岩常规物理力学参数及微观结构测试
为研究水对砂岩蠕变特性的影响，首先对砂岩干燥和饱水状态下的主要物理参数进行分析，结果见表1。试验结果表明：砂岩试样的孔隙率较大，密度较为均一，试样结构较完整，孔隙联通情况较好。

表1 砂岩主要物理参数表
Tab.1 Main physical parameters table of sandstone
	统计项目
	颗粒密度
	试样干容重(kN/m3)
	试样饱和容重(kN/m3)
	孔隙率(%)
	吸水率(%)

	
	(g/cm3)
	
	
	
	

	组数
	3
	3
	3
	3
	3

	最大值
	2.96
	27.2
	27.9
	8
	2.9

	最小值
	2.91
	27
	27.7
	7.2
	2.6

	平均值
	2.93
	27.1
	27.8
	7.7
	2.8


为了解砂岩遇水前后微观结构变化，从同一块岩样上取2块切片，将其中1块切片放入水中浸泡至饱和，然后通过电镜扫描（SEM）观察岩石在干燥状态和浸水饱和后的微观结构。测试结果见图1，其中图1（a）为砂岩在干燥状态下的微观结构图；图1（b）为饱水砂岩的微观结构图。由图1（a）可以看出：砂岩质地相对致密，颗粒之间排列紧凑，矿物颗粒成紧密挤压状，联结较为稳定，颗粒与胶结物之间存在大量的微孔隙。从图1（b）可知：岩石在浸水饱和后，颗粒形状由不规则的多边形变得趋向浑圆，总体结构变得疏松，这是由于岩石内部的亲水物质与水相互作用，水分子进入粘土矿物颗粒之间，使得岩石内部的孔隙饱水膨胀，局部裂隙破坏。
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     （a）天然状态               （b）浸水饱和
图1 砂岩SEM分析结果
 Fig.1  Sandstone under microscopic scanning
从上面分析可知砂岩内部有大量的微孔隙，其力学性质必将会受到水的影响。为进一步判定水对砂岩力学性质的影响，利用MTS 815岩石力学试验系统，分别对干燥和饱和状态下的砂岩岩样进行了强度试验，试验结果如表2所示。
表2 砂岩主要力学参数表
 Tab.2 Main mechanical parameters table of sandstone
	统计项目
	单轴抗压强度/MPa
	弹性模量/GPa
	泊松比

	
	干燥
	饱和
	干燥
	饱和
	干燥
	饱和

	组数
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	最大值
	206
	172
	65.4
	49.6
	0.22
	0.25

	最小值
	124
	91.9
	29.8
	22.7
	0.12
	0.16

	平均值
	162.22
	131.99
	48.76
	37.68
	0.17
	0.19


由表2可知，饱水砂岩的抗压强度与弹性模量均小于干燥砂岩，但其泊松比高于干燥砂岩。这是由于砂岩在饱水状态下，呈现出软化特性，这与砂岩具有高孔隙率的物理参数测试结果相吻合。另外，也说明水对砂岩力学性质能产生较大影响，也与前人学者的研究成果相吻合[8]。
2水环境下岩石蠕变试验设备及方法
2.1试验设备
试验设备采用自主研发的“微机控制多通道轴压水压联合作用岩石试验系统(YSL-200)”，如图2所示。该系统按照岩石力学试验规范要求加工制造，适用于岩石的长期流变试验。设备具有原理先进、能耗较低、保载精度高和稳定性能好等优点。
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图2  YSL-200岩石流变试验系统
Fig.2  YSL-200 rock creep testing system

设备分为静油压加载系统、静水压加载系统和微量变形测试系统；采用微机控制，实时记录水压和轴压数值、试验时间、试验状态，并同步绘制变形-时间曲线。与传统三轴力学试验系统（MTS等）相比，该设备的创新之处在于能通过静水压加载系统直接向岩石试样施加环向水压荷载，从而能够真实地再现实际工程中岩石在水压和轴压耦合作用下的长期蠕变现象。试验中岩石受力示意图见图3。
[image: image4.png]"

i;i:4

RENINE Y T
QT L R

Lt




图3试样的受力示意图
Fig.3 Schematic diagram of sample loading

2.2试验设计及试验方法
试样为从同一段岩芯中钻取的砂岩岩样，按岩石力学试验规范，将岩样制成Φ50mm×100mm的标准试件。然后将试样放入室内常温水环境中浸水饱和，模拟长期处于水环境中的岩体。
试验以水利水电工程中承受高应力、高水头的工程岩体为背景，重点研究不同水压对岩石蠕变规律的影响，考虑到目前工程所承受的水头（或水压）从几十米到几百米不等，在轴压相等的情况下，按照2MPa（约200m）、4MPa（约400m）、6MPa（约600m）和8MPa（约800m）等四个级别设置水压。作为对照试验研究相同水压环境下轴向荷载对蠕变试验的影响，设置一组试验轴压为100kN、水压为2MPa，该组试验与轴压为120kN、水压为2MPa的砂岩蠕变试验结果进行对比分析。
3.砂岩蠕变试验结果
利用系统专用测试软件对监测系统输出的试验数据采集和后处理，对试验过程的时间、荷载和位移进行全面记录。由于系统软件所记录的数据量较大，需要对岩石蠕变的应变-时间数据进行筛选：分别取蠕变试验起始t=0min、1min、20min、40min和1h时刻的应变和应变率；考虑到本次试验的砂岩试样均未进入加速蠕变阶段，此后取每间隔1h记录的数据。图4和图5分别表示砂岩在不同试验条件下的蠕变试验应变-时间曲线与应变率-时间曲线。                                                                                                                   
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图4 砂岩蠕变试验应变-时间曲线
Fig.4 Strain-time curve of sandstone under different conditions
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图5 砂岩蠕变试验应变率-时间关系图
Fig.5 Strain velocity-time relation graph of sandstone under different conditions

由图4中轴压为120kN，水压分别为2MPa、4MPa、6MPa和8MPa的蠕变曲线可知，不同水压力下岩石的蠕变规律相似，水压越高岩石蠕变的应变率越大，且衰减至稳态蠕变阶段的过程越慢。4组试验的蠕变值均随水压的增大而增加。试验开始时，4块试样的应变迅速增加，应变-时间曲线近似为一条直线，然后曲线呈弯曲上升状，最后趋于平稳，应力-时间曲线呈一条近似水平的直线。4组试验都未观察到试样加速蠕变或产生蠕变破坏，这是因为砂岩本身的硬岩性质，试样上施加的轴向荷载未达到其长期强度，岩石表现出稳定蠕变。
对比图4中水压为2MPa、轴向荷载分别为100kN和120kN的两组试验，发现其蠕变规律与常规三轴蠕变试验规律相同：蠕变变形量随轴压增加而增大。
从图5的应变率-时间曲线图中可以看出，5组砂岩的应变率量级均在2h内从试验开始时刻的10-3/h～10-4/h迅速衰减到10-5/h～10-6/h左右。结合图4的应变-时间曲线，5块砂岩的应变率量级在约40h后均达到10-6/h～10-7/h左右，变形增长极为缓慢，应变率约等于常数，此时的砂岩试样可视作进入稳态蠕变阶段。此后的蠕变过程中应变率未出现量级上的增加，岩石也没有进入加速蠕变阶段。另外，从图5可知，水压越大，试样进入稳态蠕变阶段的时间越长。其中水压为8MPa的砂岩在约90h时观察到应变率达到10-7/h量级，此时可视为稳定蠕变且变形值趋于常数；而水压分别为2MPa、4MPa和6MPa的砂岩分别在42h、64h和72h观察到变形趋于停止。
4砂岩蠕变特性分析
4.1水压对于蠕变变形量的影响
根据图4可知，在轴压为120kN，水压为2MPa、4MPa、6MPa和8MPa下砂岩稳定蠕变阶段的蠕变量分别为0.0225mm、0.0391mm、0.0481m和0.0612mm，水压与稳定蠕变阶段变形量的关系如图6所示。相比于2MPa时的蠕变量，水压为4MPa的变形量增加了75.1%；水压提高到6MPa时变形量增加了115.1%；水压提高到8MPa时变形量增加了172%。
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图6 砂岩稳定蠕变阶段水压-变形量关系图
 Fig. 6  Water pressure-deformation curve at steady creep stage
试验结果对比表明：砂岩在稳定蠕变阶段的变形量随水压的增大而增加，水压的存在加速了砂岩的蠕变发展，水压力越大，砂岩稳定蠕变的极限蠕变量越大。这与常规三轴作用下岩石的蠕变试验结果相反，常规三轴蠕变试验在轴向荷载不变的前提下，提高围压能够增加岩石强度和抵抗变形的能力，从而减小岩石的应变[15]；而水压的增加却降低了砂岩的强度和抵抗变形的能力，导致岩石初期和稳定蠕变阶段蠕变量的增大。因此，水压力环境不利于砂岩的长期强度。
4.2水压对于蠕变速率的影响
由图5可知，蠕变开始时，2MPa水压、120 kN轴压作用下砂岩应变率为9.71×10-4/h，进入稳定蠕变阶段所需时间为42h；4MPa水压、120 kN轴压作用下砂岩应变率为1.35×10-3/h，进入稳定蠕变阶段所需时间为64h；6MPa水压、120 kN轴压作用下砂岩应变率为1.47×10-3/h，进入稳定蠕变阶段所需时间为72h；8MPa水压、120 kN轴压作用下砂岩应变率为1.79×10-3/h，进入稳定蠕变阶段所需时间为90h。
水压与初始应变率的关系如图7所示，水压与进入稳定蠕变时间的关系如图8所示。
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图7 水压-初始应变率曲线
Fig. 7 Water pressure-initial strain rate curve
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图8 水压与进入稳定蠕变所需时间曲线
Fig.8 Water pressure-time enter steady creep stage curve
试验结果对比表明：水压越高岩石蠕变的初始应变率越大，衰减至稳定蠕变阶段所需时间越长，稳定蠕变阶段时的变形量越大。水压的大小影响岩石内部空隙的饱和程度和孔隙水压力的大小，从而决定了砂岩内部晶格错位、微观结构重新调整的快慢程度，并影响岩石蠕变速率衰减的程度和变形持续的时间。
4.3水压对于蠕变长期强度的影响
砂岩微观结构的SEM扫描结果表明，砂岩内部存在大量微孔隙。在常规饱水试验中，水对岩石起到了软化作用，对瞬时强度产生一定影响。而当砂岩处于水压环境中，水的流动性不仅能作用在岩石表面，而且还能通过岩石表面的孔隙渗入到岩石内部。当水在岩石孔隙通道内赋存或者流动时，一方面压力水容易与软弱的胶结物或者亲水成分发生化学反应或者软化，从而导致岩石的承载力降低，蠕变增大；另一方面在压力水作用下岩石内部产生孔隙水压力，孔隙水压力的存在减小了颗粒间法向上的有效应力，降低颗粒间的摩擦力，从而加快岩石裂隙的产生和扩展。在裂纹发展的过程中，孔隙水压力总能及时到达裂纹尖端，形成“锲入”作用，促使裂隙的扩展和贯通，从而降低岩石的承载力，加速岩石破坏变形。此外，水在岩石孔隙中流动时，还能起到润滑作用，降低岩石的黏聚力，加大岩石骨架的滑移和错位。因此，相比于常规饱水岩石，压力水对岩石强度的削弱作用更加明显，水压的存在降低了岩石的承载能力和蠕变长期强度。
5 结论
    1）测试砂岩试样的孔隙率较大，密度较为均一，试样结构较完整，孔隙联通情况较好。砂岩的颗粒与胶结物之间，存在大量的微孔隙，微孔隙的存在为水的赋存和流动提供了空间，岩石内部的亲水物质容易和水发生软化反应，从而降低岩石的强度。
2）压力水环境下砂岩蠕变过程中，轴压相同时，轴向蠕变变形与水压大小有直接关系，随着水压的增加而增大；水压相同时，蠕变变形随轴向荷载的增加而增大。在低应力作用下，砂岩试样均未出现加速蠕变阶段，变形速率随着时间的增加而减小，最后趋于稳定。
    3）砂岩稳定阶段蠕变的变形量随着水压的增大而增加，水压可以加速砂岩的蠕变发展，水压越大，砂岩稳定蠕变的极限蠕变量越大。水压对砂岩蠕变试验的初始应变率的影响显著，水压越大，蠕变试验的初始应变率越大，衰减至稳定蠕变阶段所需时间越长，稳定蠕变阶段时的变形量越大。当砂岩处于水压环境中时，压力水通过试样表面孔隙渗入到试样内部，加大内部孔隙水压力，从而降低岩石的长期强度。
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