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摘  要：煤矿地下灾害的主要诱因是受人为采动与煤炭资源被采出影响而导致围岩发生应力集中以及高强度卸荷，尤其是在

围岩受承压水影响时，易失稳破坏，进而致使灾害的发生。基于此，借助 Rock Top 多场耦合试验仪开展了渗流-采动应力耦

合作用下砂岩力学特性与能量演化规律试验研究。试验结果表明：（1）砂岩全应力-应变曲线可划分为 5 个阶段，砂岩开始

卸荷后，由以轴向变形为主转为以环向变形为主。（2）砂岩的峰值应力随卸荷水平的升高而增大，随渗透压差的增大，砂岩

峰值应力因受围岩与水压叠加影响而规律性不明显。（3）砂岩卸荷水平越高，其峰值应力处的轴向应变值越大，高卸荷水平

下砂岩的轴向变形更明显；砂岩剪胀角曲线演化规律大致遵循“增―减―增―减”的规律，低卸荷水平下砂岩扩容现象更显著。

（4）随初始卸荷水平的升高，砂岩的弹性应变能密度整体呈增大趋势；弹性应变能密度能量分配系数随岩样轴向应变的增

加而呈现先增大后减小的规律。（5）砂岩的弹性应变能瞬时能量分配系数随岩样轴向应变增大而呈现“增―减―增”的变化规

律；砂岩弹性应变能储能能力在其进入弹性变形阶段后达到峰值，其释能能力在进入残余应力阶段前达到峰值。 
关  键  词：水力耦合；力学特性；深部围岩；能量演化；储能能力 
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Abstract: The main cause of underground disasters in coal mines is the stress concentration and high-intensity unloading of surrounding 
rock caused by man-made mining and the extraction of coal resources. Especially when the surrounding rock is affected by confined 
water, it is easy to lose stability and damage, which leads to the occurrence of disasters. Accordingly, the experimental study on the 
mechanical properties and energy evolution law of sandstone under the coupling of seepage and mining stress was carried out by means 
of Rock Top multi-field coupling tester. The test results show that : (1) The total stress-strain curve of sandstone can be divided into five 
stages. After the sandstone begins to unload, it changes from axial deformation to circumferential deformation. (2) The peak stress of 
sandstone increases with the increase of unloading level. With the increase of osmotic pressure difference, the peak stress of sandstone is 
not obvious due to the superposition of surrounding rock and water pressure. (3) The higher the unloading level of sandstone is, the larger 
the axial strain value at the peak stress is, and the axial deformation of sandstone is more obvious under high unloading level. The 
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evolution law of dilatancy angle curve of sandstone roughly follows the law of ' increase—ecrease—increase—decrease ', and the 
expansion behavior of sandstone is more significant under low unloading level. (4) With the increase of initial unloading level, the elastic 
strain energy density of sandstone increases as a whole. The energy distribution coefficient of elastic strain energy density increases first 
and then decreases with the increase of axial strain of rock sample. (5) The instantaneous energy distribution coefficient of elastic strain 
energy of sandstone presents the change rule of 'increase—decrease—increase 'with the increase of axial strain of rock sample. The 
energy storage capacity of sandstone elastic strain energy reaches its peak after entering the elastic deformation stage, and its energy 
release capacity reaches its peak before entering the residual stress stage. 
Keywords: hydro-mechanical coupling; mechanical properties; deep surrounding rock; energy evolution; energy storage capacity 

 

1  引  言 
伴随着我国浅部煤炭资源逐渐枯竭，为确保能

源供应，保障正常的工业生产，开采深部煤炭资源

已经成为各大煤矿企业工作的重中之重。深部围岩

长期赋存于“三高一扰动”[1]的复杂环境中，强烈的

开采扰动会导致围岩初始劣化损伤程度较高，受承

压水威胁时易发生突水灾害，深部围岩的易致灾性

严重制约着我国深部煤炭资源的开采。对于深部围

岩的研究，众多学者进行了大量系统性、基础性的

工作[2-6]，主要围绕巷道开挖后围岩稳定性问题及原

位岩体力学性质开展研究。然而，就采矿工程而言，

开采深部围岩的复杂性更甚，多水平划分、多工作

面布置的采煤思想决定了深部围岩受力的动态多变

性，受开采扰动影响，深部围岩的受力情况在时间

与空间维度中不尽相同，复杂的应力路径是导致深

部围岩易受损伤的主要原因[7-11]。并且，深部围岩

并非是受单一、简单的单场作用，而是受复杂、多

变的多场耦合作用，其中，相较于浅部围岩，渗流

场对深部围岩的影响尤为突出[12-18]。 
针对不同应力路径下围岩力学特性问题，荣浩

宇等[19]分别开展了 4 种应力路径下砂岩真三轴卸荷

试验，发现增轴压卸荷路径下，岩石承载能力最低，

卸轴压卸荷路径下，岩石承载能力最高；张风达等[20]

进行了不同应力路径下岩石卸荷试验，分析指出岩

样的弹性模量与泊松比变化幅度依次为：升轴压＞

恒轴压＞卸轴压；李兆霖等[21]通过开展系列真三轴

卸荷试验，结合 CT 扫描技术，发现相较于真三轴加

载路径，卸载条件下岩体内部破裂形式更加复杂，

破裂面积更大；范浩等[22]利用 MTS816 岩石力学试

验系统对不同层理倾角煤样开展不同应力路径下的

力学试验，分析了应力路径与层理倾角对煤体力学

性质的影响；苗胜军等[23]开展了不同应力路径下辉

绿岩三轴循环加卸载与卸荷试验，基于能量角度分

析试验过程中辉绿岩的力学特性，得到不同应力路

径下辉绿岩能量演化规律；Momeni 等[24]研究了循环

载荷下花岗岩的力学行为，通过分析循环载荷的振

幅、频率及应力水平对花岗岩强度的影响程度，发

现应力水平的改变对花岗岩内部损伤影响更甚；An
等[25]以冻固弱胶结砂岩为研究对象，在不同初始主

应力下进行了三轴卸载试验，结果表明升轴压卸围

压路径下岩样体积膨胀特性最明显，降轴压卸围压

路径下岩样的内聚力与内摩擦角变化更明显。 
深部围岩长期赋存于多场耦合应力环境下，针

对多场耦合影响下围岩力学性质问题，国内外学者

已取得较为丰富的成果，张超等[26]通过开展花岗岩

应力-渗流耦合作用下三轴试验，阐明了多场耦合作

用下花岗岩力学特性与能量演化规律，并构建了应

力-渗流耦合本构模型；宋勇军等[27]研究了含软弱

夹层砂岩在多场耦合下的力学特性与渗流特性，发

现随渗透压等级提高，砂岩峰值强度呈线性下降；

李洪亚等[28]基于周期性孔隙水压力损伤砂岩的不

排水三轴压缩试验，发现砂岩峰值强度与孔隙水压

作用周次呈反比关系；申林方等[29]建立了岩石裂隙

在多场耦合作用下的数值模型，并针对渗流流速、

溶蚀反应速率及法向应力等影响因素，开展数值模

拟研究，得到了岩石裂隙在多场耦合下的渗流特性

规律。Pan 等[30]通过将微裂纹扩展规律与 Logistic
方程相结合，提出了一种新的水力耦合模型，研究

结果表明，水压与岩石裂纹扩展的应力阈值之间存

在负相关关系；Li 等[31]开展了不同围压和渗透压力

下储层砂岩的三轴压缩试验，并结合 COMSOL 软

件模拟再现了岩石的破坏过程，讨论了不同水力耦

合作用下岩石特征点的破坏机理和渗流压力分布。 
上述研究成果分别从应力路径和多场耦合的角

度，阐释了岩石的力学特性、渗流特性，为本文撰

写提供了重要参考，然而，深部围岩受损的主要诱

因是围岩受多场耦合及开采扰动的叠加影响，单考

虑其中一种影响因素对实际工程背景还原度不够，

而同时考虑多场耦合与开采扰动对围岩影响的室内

试验目前相对较少。在进行深部煤炭作业时，常见

工作面或巷道靠近断层情况（见图 1），一方面，工

作面或巷道受开采扰动影响，两帮围岩会同时出现

卸荷与应力集中现象，极易受损破坏，另一方面，
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受损围岩易与断层及含水层沟通，形成新的渗流通

道，从而诱发突水事故，严重威胁工人生命安全及

正常煤炭作业进程。基于此，本文拟采取增轴压（模

拟应力集中）、降围压（模拟开挖卸荷）的应力路径，

并引入渗流场作用，同时考虑开采扰动及水力耦合

的影响，尽可能还原井下真实巷道或工作面开挖环

境，研究深部围岩在此条件下具有不同受损程度及

承受不同水压情况下的力学及能量演化规律。图中，

K 为应力集中系数，γ 为岩层重度，H 为巷道埋深。 
 

 
图 1  近断层巷道围岩受力示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the stress distribution of the 
surrounding rock of the near-fault roadway 

 

2  试验 
2.1  试验试样 

本试验岩样选取井下常见岩石，砂岩，依据《工

程岩体试验方法标准》（GB/T 50266―99）[32]，将

其制备成尺寸为 Φ50 mm×100 mm 的标准岩石试

样，试验正式开始前，需将所有岩样进行饱水处理[33]。

标准砂岩试样如图 2 所示。 
 

 

图 2  标准砂岩试样 
Fig.2  Standard sandstone sample 

 

2.2  试验仪器 
本次试验仪器选用 Rock Top 多场耦合试验仪，

引进自法国里尔科技大学，可以进行应力场、渗流

场、温度场、化学场等多场耦合应力环境下的岩石

力学试验[34-35]，该仪器由轴压控制系统、围压控制

系统、渗流控制系统、温度控制系统、主控制系统

及三轴试验腔室组成，具有精度高、适应性强等特

点。试验仪器与岩样封装如图 3 所示。 

 

图 3  试验仪器及岩样封装示意图 
Fig.3  Schematic diagram of test equipment and rock 

sample packaging 
 

2.3  试验方案 
为模拟深部地应力环境，静水压力选择 30 MPa

（模拟煤（岩）层埋深为 1 200 m），选取升轴压σ1、

降围压σ3 的应力路径（采动应力路径），σ2 为中间

主应力，在假三轴试验条件下，数值与σ3相等。该

试验装置有两个渗流管道，分别可在岩样上下端施

加独立的水压，渗流上游（岩样下端）压力 P3选取

10 MPa，下游（岩样上端）压力 P4选取 9、6、3、
0 MPa（渗透压差 ΔP=P3−P4，ΔP 分别为 1、4、7、
10 MPa），卸荷水平分别选取 70%σc、80%σc、90%σc

（σc 为 30 MPa 围压下砂岩峰值应力，为 227 MPa），
试验过程中，轴向载荷施加速率为 0.02 mm/min，围

压卸荷速率为 0.5 MPa/min，三轴压力腔室内设定为

恒温状态。具体试验流程见图 4，应力路径见图 5。 
 

 

图 4  试验流程图 
Fig.4  Test flow chart 

试样真空饱水处理、声波测试

岩样封装

检查各类传感器及渗流管路安装
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试验预加载 保持自平衡装置打开

静水压力加载：σ1= σ2= σ3=30 MPa 
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图 5  试验路径示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the test path 

 

图 5 中Ⅰ~Ⅳ阶段分别为：Ⅰ阶段，静水压力加载；

Ⅱ阶段，围压不变，轴压加载；Ⅲ阶段，围压卸荷，

轴压持续加载；Ⅳ阶段，围压停止卸荷，轴压持续

加载。 

3  试验结果分析 
3.1  砂岩全应力-应变曲线 

针对岩石变形特性问题，目前多采用体积应变

εv
[36]来描述，体积应变既可由轴向应变ε1 与环向应

变ε3表示，又可以由弹性体积应变εev与裂纹体积应

变εcv表示： 

v 1 3ε ε ε= +                （1） 

v ev cvε ε ε= +                （2） 

弹性模量与泊松比计算公式分别为 

E σ
ε

=                  （3） 

3

1

v ε
ε

=                  （4） 

式中：E 与 ν分别为岩样的弹性模量与泊松比；σ、
ε为轴向应力、应变，其计算所用数据均取自砂岩弹

性变形阶段。 
弹性体积应变与裂纹体积应变计算公式分别为 

ev 1 3
1 2 ( 2 )v

E
ε σ σ−= +          （5） 

cv v evε ε ε= −               （6） 

图 6 为 10 MPa 渗透压差下不同初始卸荷水平

砂岩全应力-应变曲线及体积应变/裂纹体积应变与

轴向应变的关系曲线图（由于篇幅限制，仅对 10 MPa
渗透压差条件下砂岩应力-应变曲线进行分析）。由

图 6 可知，砂岩试验过程中全应力-应变曲线可划分

为 5 个阶段：OA 段为裂隙压密阶段（O 点为坐标

原点）；AB 段为弹性变形阶段；BC 段为裂纹稳定

扩展阶；CD 阶段为裂纹非稳定扩展阶段；DE 阶段

为峰后阶段。当应力加载超过峰值应力时，裂隙发

展为宏观剪切面，岩样发生宏观破坏，卸荷破坏表

现为拉-剪复合破坏模式[37]，岩样破坏后，应力差

迅速跌落至岩石的残余应力值。 
 

         
(a) 70%σc卸荷水平                      (b) 80%σc卸荷水平                      (c) 90%σc卸荷水平 

图 6  10 MPa 渗透压差下不同初始卸荷水平试样全应力-应变曲线及体积应变/裂纹体积应变与轴向应变关系曲线 
Fig.6  Total stress-strain curves and relationship curves between volumetric strain/crack volumetric strain and axial strain 

for specimens at different initial unloading levels under a 10 MPa osmotic pressure difference 
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与常规三轴试验[38]对比，渗流-采动应力耦合

作用下砂岩应力-应变曲线初期应变增长相对较快，

邓华锋等[39]在分析水-岩作用下砂岩三轴卸荷应力-

应变曲线时也观察到类似现象，说明在渗流场作用

下，砂岩具有逐步软化的趋势；另一方面，曲线在

弹性阶段内线性关系更为明显，在孔隙流体作用下，

岩样弹性模量有所降低。岩样进入塑性变形后，由

于受到渗流-卸荷耦合作用，岩样破坏速率加快，卸

荷导致内部裂隙进一步增多，渗流进一步冲击、软

化岩样内部结构，最终导致岩样承载能力下降，应

力-应变曲线较早地达到峰值应力。 
由裂纹体积应变曲线可知，OC 段岩样处于体

积持续压缩阶段，裂纹新生数量少，且较为缓慢；

当外部载荷超越应力点 C 点（损伤应力点）后，环

向应变增速加快，加之卸荷影响，岩样体积由压缩

向膨胀转变，岩样开始由以轴向变形为主转变为以

环向变形为主。CE 段岩样处于体积持续膨胀阶段，

裂纹新生数量最多且最快，最终岩样发生宏观破坏。 
基于此，在工作面回采期间，要及时对围岩进

行加固支护，防止围岩因过度卸荷或应力集中而发

生剧烈破坏，从而诱发突水等动力灾害。 
3.2  应力特征分析 

表 1、2、3 给出了试验过程中各岩样裂隙发育

进程中的应力特征点（σcc为原生裂纹闭合应力、σci

为裂纹起裂应力、σcd 为裂纹损伤应力、σp为峰值应

力），由表 1、2、3 可知，不同初始卸荷水平下岩样

峰值强度分别为 206.07（70%σc）、217.16（80%σc）、

225.74 MPa（90%σc）。随初始卸荷水平的提高，岩

样峰值强度呈上升趋势，这是由于高卸荷水平条件

下，岩样破坏时，卸荷量较少，围压较高，限制了

岩样内部损伤进一步加剧，对岩样峰值强度具有一

定强化作用，因此，在实际采煤作业中，要尽量减

少围岩卸荷量，从而提高围岩的强度。随渗透压差

的增大，岩样峰值强度的规律性并不明显。
 

表 1  70%σc初始卸荷水平不同渗透压差岩样应力特征点统计表 
Table 1  Statistics of stress characteristic points of rock samples with different osmotic pressure differences at the initial 

unloading level of 70%σc 
岩样编号 渗透压差/MPa σcc/MPa σci/MPa σcd/MPa σp/MPa 

S1  1 63.27 129.35 161.78 200.33 
S2  4 65.09 129.85 159.31 206.12 

S3  7 61.07 134.81 161.23 205.91 

S4 10 67.32 159.87 174.04 211.92 

 
表 2  80%σc初始卸荷水平不同渗透压差岩样应力特征点统计表 

Table 2  Statistics of stress characteristic points of rock samples with different osmotic pressure differences at the initial 
unloading level of 80%σc 

岩样编号 渗透压差/MPa σcc/MPa σci/MPa σcd/MPa σp/MPa 
S5  1 63.56 130.12 183.07 214.90 
S6  4 62.50 122.10 180.59 214.63 

S7  7 67.98 132.41 181.98 218.47 

S8 10 66.56 137.78 181.90 220.62 

 
表 3  90%σc初始卸荷水平不同渗透压差岩样应力特征点统计表 

Table 3  Statistics of stress characteristic points of rock samples with different osmotic pressure differences at the initial 
unloading level of 90%σc 

岩样编号 渗透压差/MPa σcc/MPa σci/MPa σcd/MPa σp/MPa 

S9  1 64.65 146.63 185.92 224.40 
S10  4 65.11 148.30 203.85 225.93 

S11  7 66.86 154.76 205.10 226.54 

S12 10 64.96 151.25 205.73 226.10 

 
为明确岩样峰值强度随渗透压差变化规律不明

显的原因，图 7 给出了不同试验条件下岩样破坏时

围压变化曲线。由图 7 可知，随渗透压差增大，岩

样破坏时围压减小，因此，只考虑围压影响时，渗

透压差越大，破坏时围压越小，岩样峰值强度应越

小。但岩样又受到内部水压力作用，邓华锋等[40]研

究指出，随孔隙水压力的增大，卸荷岩样破坏时围

压逐渐增大，再结合图 7，不难反推出本次试验中

渗透压差越大，岩样内部孔隙水压越小：本次试验

中渗流场上游压力保持不变，仅改变下游压力，下
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游水压越小，岩样内部水压力越小，渗透压差越大，

因此，高渗透压差环境下，岩样内部水压较小，对

岩样内部造成损伤较少。仅考虑岩样内部水压影响

时，岩样峰值强度随渗透压差增大而增大，陈奕安

等[41]试验结果可印证此结论。 
 

 

(a) 初始卸荷水平为 70%σc 

 

(b) 初始卸荷水平为 80%σc 

 

(c) 初始卸荷水平为 90%σc 

图 7  不同试验条件下岩样破坏时围压变化曲线 
Fig.7  Variation curves of confining pressure during rock 

specimen failure under different test conditions 
 

综上所述，随渗透压差增大，岩样峰值强度因

受其破坏时围压减小的影响，存在相对弱化趋势，

但同时又受内部水压力减小的影响，存在相对强化

趋势。在渗透压差变化过程中，围压也是一个变量，

因此，在受渗流-采动应力耦合作用影响下，砂岩峰

值应力随渗透压差变化而规律性不明显。 
由表 1、2、3 可知，岩样的闭合应力σcc随渗透

压差改变无明显变化，这是由于在岩样未进行卸荷

前，各岩样试验环境仅有渗透压差不同，而岩石作

为一种孔隙介质，其内部孔隙有水压存在时会承担

部分外部载荷，但由于岩样原有孔隙较少，孔隙面

积较小，内部水压所能承受的外部载荷有限，因此，

渗透压差变化对内部孔隙抵抗外部载荷的能力影响

较小，闭合应力随渗透压差改变无明显变化；裂纹

起裂应力σci在低渗透压差环境下普遍较小，在高渗

透压差环境下普遍较大，这是因为低渗透压差环境

下岩样内部水压整体较大，不断冲击内部裂纹，对

裂隙结构具有软化作用，导致裂纹起裂应力减小；

裂纹损伤应力σcd明显与各自卸荷水平接近（70%σc= 
159 MPa，80%σc=182 MPa，90%σc=205 MPa），随

渗透压差改变无明显规律性变化，这是由于其主要

是受采动应力影响，卸荷起主要决定作用，卸荷后，

围压降低，岩样受环向约束减小，迅速由裂纹稳定

发展阶段进入裂纹非稳定发展阶段，表明卸荷影响

了岩样内部裂纹损伤进程。 
3.3  应变特性分析 

试验过程中，峰值应力处各应变特征值与渗透

压差、初始卸荷水平关系见图 8。 
 

 
(a) 轴向应变柱状图 

 

(b) 侧向应变曲线图 

 
(c) 体积应变曲线图 

图 8  岩样峰值应力处应变与渗透压差、初始卸荷水平关系 
Fig.8  Relationships between strain at peak stress and 

osmotic pressure difference, as well as initial  
unloading level, for rock specimens 

 

不同卸荷水平下岩样峰值应力处轴向应变值分

别为 0.758%（70%σc）、0.789%（80%σc）、0.810%
（90%σc）。从整体上看，卸荷水平越高，岩样峰值

应力处的轴向应变值越大，高卸荷水平下岩样的轴

向变形更明显。不同卸荷水平下的岩样环向应变值
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在渗透压差为 1、7 MPa 时比较集中，最大环向应

变值与最小环向应变值分别相差 0.046%、0.023%，

在 4、10 MPa 时比较分散，其最大环向应变值与最

小环向应变值分别相差 0.113%、0.117%。体积应变

曲线分布特点与环向应变曲线类似。 
在岩石破坏过程中，受载岩石会出现一种明显

的非弹性体积增大现象，称为岩石的扩容，是岩石

具有的一种普遍性质。在连续介质理论中，剪胀角

常被用来衡量岩石的扩容现象，其物理意义为变形 

岩样轴向和环向塑性变形之间的夹角，其三相应力

状态下计算公式为[42-44] 

p
v

p p
1 v

sin
2

εψ
ε ε

=
− +

          （7） 

式中：ψ  为剪胀角（º）； p
vε 为体积塑性应变率；

p
1ε 为轴向塑性应变率。 

根据式（7）可以绘制出如图 9、10、11 所示的

剪胀角演化规律曲线图。 
 

    
(a) ΔP=1 MPa                    (b) ΔP=4 MPa                     (c) ΔP=7 MPa                     (d) ΔP=10 MPa 

图 9  70%σc初始卸荷水平下岩样剪胀角演化规律曲线 
Fig.9  Evolution curves of dilatation angle of rock sample at 70%σc initial unloading level 

 

    
(a) ΔP=1 MPa                    (b) ΔP=4 MPa                       (c) ΔP=7 MPa                 (d) ΔP=10 MPa 

图 10  80%σc初始卸荷水平下岩样剪胀角演化规律曲线 
Fig.10  Evolution curves of dilatation angle of rock sample at 80%σc initial unloading level 

 

    
(a) ΔP=1 MPa                     (b) ΔP=4 MPa                    (c) ΔP=7 MPa                    (d) ΔP=10 MPa 

图 11  90%σc初始卸荷水平下岩样剪胀角演化规律曲线 
Fig.11  Evolution curves of dilatation angle of rock sample at 90%σc initial unloading level 

 
由图 9、10、11 可知，剪胀角曲线演化规律大

致遵循“增―减―增―减”的规律，在峰前扩容阶段，

受外部载荷的持续作用，岩样体积膨胀程度加大，

剪胀角呈波动上升趋势。在峰后扩容阶段，剪胀角

波动幅度较大，达到最大剪胀角后，发生第 1 次突

降，紧接着出现第 2 次抬升，到达 2 次峰值后再次

降低并逐渐趋于稳定。第 1 次突降主要是由于岩样

内部裂隙状态发生质变，产生宏观破裂面，剪胀角

达到峰值，岩样发生宏观破坏后继续剪切滑移，但

此时扩容现象并不显著，剪胀角发生突降。剪胀角

曲线出现 2 次抬升是由于围压停止卸荷，环向束缚

阻止破裂面进一步剪切滑移，直接影响了环向塑性

应变率，而轴向塑性应变率受影响较小，砂岩轴向

与环向塑性变形之间的角度增大，砂岩整体表现为

扩容现象更加显著，此时，剪胀角出现突增现象。

出现完全宏观破裂面后，岩石由孔隙介质转变为离

散结构[45]，岩石承载能力主要取决于破裂面的摩擦

力，体积应变由非线性向线性转变，增速下降，剪
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胀角减小并逐渐趋于稳定。 
不同初始卸荷水平下岩样平均最大剪胀角分别

为 54.42°（70%σc）、51.91°（80%σc）、50.30°（90%σc），

剪胀角随卸荷水平升高呈降低趋势，表明低卸荷水

平下岩样扩容现象更显著，刘新荣等[46]也得到了此

结论。 
3.4  渗流-采动应力耦合影响下砂岩能量演化规律 

岩石从受载到发生破坏的过程中，其内部裂隙

经历了压密→新生→贯通→形成宏观破裂面的规

律性演变过程，外部载荷主导了裂隙发育，裂隙发

育导致了岩石失稳破坏。换言之，岩石的受损破坏

过程就是力与位移（能量）综合作用的结果，就是

能量积聚与释放的结果。因此，借助试验过程中砂

岩能量演化规律，可更容易理解砂岩的破坏过程。 
三轴压力腔室内部为恒温密闭状态，腔室内部

与外部不会发生热交换，则在假三轴试验条件下，

外力对岩样做功的总输入应变能密度 U、弹性应变

能密度 Ue的计算公式为[47-49] 

e d 1 3 1 1 3 3d 2 dU U U U U σ ε σ ε= + = + = +    （8） 

( )2 2
e 1 3 1 3

1 2 2 2
2

U ν
E

σ σ σ σ = + − +       （9） 

式中：U1为轴向压力对岩样做功产生的应变能密度

（MJ/m3）；U3为围压对岩样做功释放的应变能密度

（MJ/m3）；Ud为耗散能密度（MJ/m3）。 
依据式（8）、（9），得到渗流-采动应力耦合作

用下砂岩典型能量变化规律曲线，如图 12 所示（数

据取自 70%σc 初始卸荷水平、ΔP=1 MPa 砂岩试

样）。 
由图 12 可知，根据砂岩典型能量变化曲线变化

趋势，可将能量曲线划分 5 个阶段：Ⅰ阶段为能量缓

慢变化阶段，对应砂岩应力-应变曲线的裂隙压密阶

段，该阶段内 Ue曲线与 U1曲线缓慢上升，Ud曲线

与 U3曲线并无明显变化。 
Ⅱ阶段为能量小幅度变化阶段，对应砂岩应力-

应变曲线的弹性变形阶段，Ue曲线发生小幅涨幅，

Ud曲线仍无明显变化，U1曲线也发生小幅涨幅，但

U3 曲线无明显变化；Ⅲ阶段为能量大幅度变化阶

段，对应砂岩应力-应变曲线的裂纹新生与扩展阶

段，同时，此阶段内存在砂岩卸荷过程，因此，此

阶段内能量曲线变化幅度较大，U1、U3、Ud、Ue

曲线均有明显的涨幅，其中，Ue曲线斜率逐渐变小，

至Ⅲ阶段末时接近为 0，Ud曲线斜率呈增大趋势，

表明砂岩发生的塑性变形占比逐渐增多，尤其在砂

岩应力-应变曲线处于裂纹非稳定扩展阶段，Ud 曲

线斜率增速明显提高；Ⅳ阶段为能量失稳阶段，此

阶段内砂岩内部裂隙由量变走向质变，发展为宏观

破裂面，弹性应变能曲线逐渐降低，耗散能曲线逐

渐升高，表明此时砂岩已丧失大部分储能能力；Ⅴ
阶段为能量再稳定阶段，由于砂岩外部载荷及自身

变形趋于稳定，各类能量曲线也趋于稳定。 
 

 

图 12  渗流-采动应力耦合作用下砂岩典型能量 
变化规律曲线 

Fig.12 Typical energy variation curves of sandstone under 
the coupling effect of seepage and mining-induced stress  

 

由于渗流-采动应力的耦合影响，本次试验所得

能量曲线具有以下特点： 
（1）U3曲线能量积累速率加快。在加载初期，

受渗流场影响，岩样内部结构承载能力降低，但此

时岩样侧限并未改变，持续加载的轴向载荷压密了

渗流通道，挤压了渗流的存储空间，并且此时岩样

内部裂隙相对较少，渗流场对内部结构的软化作用

有限，岩样侧向裂隙发展并未有显著变化，U3曲线

积累能量速率虽因渗流场存在而加快，但并不显著。

岩样开始卸荷后，侧限逐渐降低，侧向应变增速明

显提升，渗流存储空间增多，对内部裂隙软化作用

明显，卸荷-渗流耦合作用下，岩样侧向应变增速加

快，U3能量积累速率进一步加快。 
（2）峰值弹性应变能降低。一方面，由于卸荷

作用，岩样内部裂隙在卸荷后扩展迅速，裂隙发育

进程加快，使得内部结构更容易损伤，因此，卸荷
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作用阻碍了弹性应变能积聚；另一方面，稳定的渗流

场会使岩样内部有效应力降低，减小颗粒间摩擦[27]，

在外部载荷作用下，岩样更容易发生变形损伤，从

而影响弹性应变能积累。因此，受卸荷与渗流影响，

峰值弹性应变能存在降低现象。 
图 13 给出了不同试验条件下砂岩的峰值弹性

应变能密度曲线。由图可知，不同初始卸荷水平下

岩样平均弹性应变能密度分别为 0.575（70%σc）、

0.643（80%σc）、0.703 MJ/m3（90%σc）。随初始卸

荷水平的升高，砂岩的弹性应变能密度整体上呈增

大趋势。 
 

 

图 13  不同试验条件下砂岩的峰值弹性应变能 
Fig.13  Peak elastic strain energy of sandstone under 

different test conditions 
 

为更好地认知弹性应变能与耗散能的能量竞争

关系，引入能量分配系数[50]来表征弹性应变能与耗

散能的竞争关系： 

e
a

UK
U

=               （10） 

d
b

UK
U

=               （11） 

式中： aK 、 bK 分别为弹性应变能密度能量分配系

数、耗散能密度能量分配系数。 
图 14 给出了 70%σc 初始卸荷水平下不同渗透

压差岩样的能量分配系数散点分布情况。由图可知，

弹性应变能的能量分配系数随轴向应变的增加而呈

现先增后减的规律，在岩样破坏前，弹性应变能密

度虽在持续增加（见图 12），但其能量分配系数经

历了先增大后减小的变化过程，这是由于砂岩在不

同阶段的储能能力不同所导致，在加载初期，随外

部载荷持续加载，岩样发生的弹性变形增多，岩样

储能能力增强，至岩样进入塑性变形阶段之前，其

储能能力达到峰值，进入塑性变形后，岩样内部发

生的塑性变形逐渐增多，耗散能消耗量增大，能量

分配逐渐向耗散能倾斜，用于加剧岩样的内部损伤，

弹性应变能的能量分配系数曲线稳定下降，发生塑

性变形的岩石骨架颗粒仍是以小范围、小规模形式

存在，此时弹性应变能仍处于稳定主导地位。岩样

发生宏观破坏后，弹性应变能与耗散能的能量分配

系数曲线发生陡降或陡升，表明岩样内部裂隙状态

发生质变，同时，发生塑性变形的岩石骨架颗粒占

据了大多数，岩样的储能能力进一步降低，弹性应

变能丧失了稳定主导地位。耗散能的能量分配系数

高于弹性应变能的能量分配系数，表征外部输入的

能量主要用于岩样继续发生损伤破坏。处于残余应

力阶段的岩样，其弹性应变能的能量分配系数近似

为 0，耗散能的能量分配系数近似为 1，表明破坏后

的岩样已丧失了绝大部分储能能力。 

 

 

图 14  70%σc初始卸荷水平下不同渗透压差砂岩能量分配

系数散点图 
Fig.14  Scatter plots of energy distribution coefficients for 

sandstone at a 70%σc initial unloading level with  
different osmotic pressure differences  

 

由于只有轴向压力在对岩样做正功，因此，弹

性应变能密度增量只会来源于轴向应变能，为进一

步明晰砂岩内部能量实时分配情况，定义弹性应变

能瞬时能量分配系数 ΔK： 

e

1

UK
U

Δ
Δ =

Δ
            （12） 

式中： eUΔ 为两个计数点间（间隔 5 s）的弹性应变

能密度之差； 1UΔ 为两个计数点间的轴向应变能密

度之差。 
根据 ΔK 值定义可知，当 ΔK＞0 时，表明弹性

应变能处于储存能量阶段，ΔK＜0 时，表明弹性应

变能处于释放能量阶段。图 15 给出了瞬时能量分配

系数散点分布情况与弹性应变能密度曲线（数据取
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自 S8 岩样），由图可知，随岩样的轴向应变增加，

弹性应变能的瞬时能量分配系数呈现出“增―减―

增”的变化规律；在加载初期，ΔK 值由 0 开始逐渐

升高，至砂岩弹性变形阶段，ΔK 值逐渐稳定并达

到峰值，轴压做功绝大部分转换为弹性应变能，表

明此阶段内砂岩储能能力最强且最稳定；当砂岩进

入塑性变形阶段后，ΔK 值逐渐降低，砂岩储能能

力因其内部损伤增多而逐渐减弱，在峰值应力处ΔK
值接近于 0，弹性应变能处于储能与释能的临界点，

其储能能力已近乎丧失，弹性应变能密度不再增加；

岩样发生宏观破坏时，弹性应变能密度急剧降低，

ΔK 值变为负数并逐渐降低，表明此时砂岩弹性应

变能正式进入释能阶段，并且其释能能力随轴向应

变增大而增强，至残余应力阶段释能能力达到峰值，

ΔK 达到最小值；岩样残余应力阶段后，ΔK 值逐渐

增大，表征岩样弹性应变能释能能力逐渐降低。 

 

 

图 15  瞬时能量分配系数散点图与弹性应变能密度曲线图 
Fig.15  Scatter plot of instantaneous energy distribution 

coefficient and elastic strain energy density curves 
 

4  讨  论 
（1）在本论文的 3.4 节，分析了渗流-采动应力

耦合影响下砂岩的能量演化规律，所借用的能量计

算公式（式（8）、（9））适用于非渗流条件下的三轴

应力环境，虽然本试验同样为三轴应力环境，但基

于采煤作业受承压水威胁的工程实际，本次试验引

入了渗流场作用，渗流场势必会影响原有能量场。 
在图 15 中，ΔK 值出现了大于 1 的情况，依据

能量守恒理论，弹性应变能密度增量不会大于轴向

应变能密度增量，但弹性应变能密度并非实际测量

值，而是二次计算的产物，在对其进行计算时，岩

样的弹性模量与泊松比均取一定值。然而，在计算

弹性应变能密度增量时，计时点间隔内的弹性模量

与泊松比肯定不会与前期选取的弹性模量与泊松比

完全相同，尤其是在非弹性变形阶段。因此，在此

种情况下计算出的砂岩弹性应变能密度增量较实际

值有所上下浮动，故出现了 ΔK 值大于 1 的情况。 
试验引入渗流场后，水流在岩样内部流通的过

程中，不断影响内部裂隙，参与裂隙演变进程，李

建林、邓华锋教授团队[39-40,51]在研究水-岩作用时发

现，渗流场的存在会导致岩石的各类力学参数发生

劣化，渗流场是否是通过影响岩样的弹性模量与泊

松比来进一步影响岩样的弹性应变能，目前并没有

直接证据可以证明此设想，而现有公式又暂时无法

量化渗流场的能量变化，渗流场的动、势能等究竟

与原能量场有何转换关系，仍未有明确结论，因此，

有关渗流场下三轴应力环境中的能量转换问题有待

进一步探究。 
（2）本次试验对象为砂岩，笔者根据能量计算

公式定义了砂岩的瞬时能量分配系数，并对其展现

出的规律性进行总结归纳。从理论方面分析，凡是

可以适用能量计算公式的岩石，均可应用瞬时能量

分配系数对各类岩石的储能能力及释能能力进行具

体量化分析，比如目前岩石力学类试验中常用的花

岗岩、石英岩、煤及煤岩组合体等岩石，但是，具

有低强度、高变形性的软岩[52]可能对此并不适用，

或者说，其工程意义不强。因此，瞬时能量分配系

数在硬岩内具有一定的普适性，但后续仍需具体试

验进行验证。 

5  结  论 
借助 Rock Top 多场耦合试验仪，开展了渗流-

采动应力耦合作用下深部砂岩三轴压缩试验，分析

了砂岩在试验过程中的力学特性与能量演化规律，

得出了以下结论： 
（1）砂岩全应力-应变曲线可划分为 5 个阶段，

起始卸荷点为砂岩由以轴向变形为主转为环向变形

为主的分界点。 
（2）砂岩的峰值应力随卸荷水平的升高而增大，

随渗透压差增大，岩样的峰值强度因受围岩与水压

叠加影响而规律性不明显。 
（3）砂岩卸荷水平越高，其峰值应力处的轴向

应变值越大，高卸荷水平下岩样的轴向变形更大；

砂岩剪胀角曲线演化规律大致遵循“增―减―增―

减”的规律，低卸荷水平下砂岩扩容现象更显著。 
（4）随初始卸荷水平的升高，砂岩的弹性应变

能密度整体呈增大趋势；弹性应变能密度能量分配

系数 Ka随轴向应变的增加而呈现先增后减的规律。 
（5）砂岩的弹性应变能瞬时能量分配系数 ΔK
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随轴向应变增大而呈现“增―减―增”的变化规律；

砂岩弹性应变能储能能力在其进入弹性变形阶段后

达到峰值，其释能能力在进入残余应力阶段前达到

峰值。 
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