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Abstract
In this paper, the porosity, stress-strain curve and permeability of the same red sandstone subjected to 10%, 30% and 50% yield 
strength were tested by triaxial testing machine and permeameter. The results show that the porosity of red sandstone increases with 
the increase of loading stress. Due to the action of water softening and fatigue load, the slope of stress-strain curve of sandstone in the 
compaction stage decreases significantly, while the slope of stress-strain curve in the compaction stage increases under different stress 
level loads (there is hardening phenomenon). Meanwhile, the slope of stress-strain curve in the loading stage is significantly greater 
than that in the unloading stage. In addition, the permeability and stress level presented a quadratic function (the fit is 0.9497), which 
first decreased and then increased, and the minimum change was found at 10%.
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摘  要

论文采用三轴试验机和渗透仪测试了经受10%、30%、50%屈服强度的同一红砂岩孔隙率、应力应变曲线、渗透率，并进行
深入分析。研究结果表明：红砂岩孔隙率随加载应力增加而呈增大趋势，由于水软化及疲劳荷载作用，砂岩在压密阶段的
应力应变曲线斜率显著降低，而不同应力水平荷载作用下压密阶段应力应变曲线斜率增大（存在硬化现象），同时，加载
阶段的应力应变曲线斜率均大于卸载阶段。另外，渗透率与应力水平呈二次函数（拟合度为0.9497）先减小后增大变化，
在10%时最小。
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1 引言

岩石是由多种矿物组成的复杂集合体，内部各种晶粒

和微观裂隙随机分布 [1]。在施工乃至建构筑物正常使用过程

中，岩石各方面性能关乎工程安全以及建筑物的正常使用。

隧道开挖中围岩扰动以及运营同样受荷载影响，而岩石孔隙

状态及外部荷载控制器渗透率变化趋势和幅度 [2]。因此，研

究岩石在不同应力水平下的渗透率演化规律有重要意义。

岩石在较高应力状态下多次扰动会快速破坏，而较低

荷载下则会产生类似疲劳破坏的时效破坏 [3]，红砂岩的渗透

率受内部损伤以及应力状态影响 [4]。孙强等 [5] 基于统计分

布原理探究了岩石渗透率与变形的联系；马超等 [6] 研究发

现随着加载应力增加，渗透率变现为稳定下降和急速上升的

两阶段特征；张培森等 [4,7,8] 探究了温度 - 渗透压以及温度 -

应力 - 渗流耦合作用下红砂岩的渗流特性，并获得了红砂岩

围压、渗透率、损伤度三者间的联系；刘付海 [9] 研究了水

力耦合作用下红砂岩的蠕变及渗透性演化特征，而梁劲等 [10]

研究发现红砂岩力学参数随渗透压增大而减小，但随围压呈

正相关。可见，红砂岩渗透性受力学、孔隙结构以及损伤程

度等多重因素影响。

论文采用瞬态压力脉冲法（又称瞬态法）测试红砂岩

经受屈服强度的 10%、30% 和 50% 荷载作用后的渗透率，

并深入分析了红砂岩在不同应力水平下的孔隙率以及加载
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和卸载压密阶段应力应变曲线变化特征。探究了渗透率与应

力水平之间关系，孔隙率和压密阶段应力应变曲线斜率随应

力水平的变化趋势。以期为隧道开挖、桩基工程等评估岩体

安全提供有用指导。

2 试验

2.1 试样及实验设备
本试验所用岩样为 φ50mm×100mm 的红砂岩，取自

山东省沂南县。采用 DSZ-1000 型应力应变控制式三轴剪切

渗透试验仪（下文简称三轴试验机）进行加卸载，该试验机

最大轴力为 1000 kN，最大加载行程和围压分别为 50mm 和

60MPa。并采用 BRS- Ⅱ型脉冲孔渗测定仪测试不同应力水

平加载后红砂岩的渗透率；试样及实验设备如图 1 所示。

图 1 实验设备及路径图

2.2 实验过程
为研究不同应力水平下红砂岩渗透率变化规律，进行

了以下实验：

①以 0.1mm/min 的速率测得该红砂岩单轴抗压强度为

107.4MPa；②采用 BRS- Ⅱ型脉冲孔渗测定仪测试试样初始

渗透率；③用三轴试验机以0.1mm/min的速率加载到预定值，

保持 5min 后再以 0.1mm/min 的速率卸载；④依次测试试样

加载到屈服强度的 10%、30%、50%（既应力水平）情况下

的渗透率；试验过程如图 1 所示。

3 实验结果及分析

3.1 孔隙率变化
论文中假设红砂岩在真空加压饱水下孔隙全部被水充

满，则不同应力状态下的孔隙率为：

                               （1）

其中，n 为红砂岩孔隙率；mw 和 md 分别为红砂岩完全

饱水及烘干状态下质量；ρw 为水密度，取 1.0g/cm3；Vd 为

试样体积，Vd=196.35cm3。

不同水平应力作用下试样孔隙率变化如图 2 所示，孔

隙率总体上随应力增加呈增加趋势，但应力水平为 30% 时

相较于 10% 时孔隙率减小，试样在单轴压缩过程中首先

经历了孔隙压密阶段，随后才是弹性阶段。当应力水平为

10% 时，试样进入了压密阶段，尽管卸荷后部分微孔隙恢复，

但在该阶段已存在不可逆的微损伤，从而导致孔隙率比初始

阶段大。当应力为 30% 时，试样已经完全处于弹性阶段，

部分微裂隙或者孔隙在力作用下闭合，试样变得更加密实，

但试样本身已经存在一定损伤，因而出现孔隙率大于初始状

态而小于 10% 应力水平现象。随着应力增加，试样内部损

伤劣化更严重，内部萌生更多微裂纹，从而导致了应力水平

为 50% 的孔隙率快速增大。总之，随着应力水平增加，孔

隙率总体呈增加趋势，10% 和 30% 之间因孔隙压密、闭合

而出现孔隙率减小现象。

3.2 应力应变曲线
图 3 为同一试件在不同应力水平下的单轴压缩应力应

变曲线，试样每次加载之后都进行强制饱水称重、烘干测试

孔隙度。众所周知，水对岩石矿物具有软化作用，加载期间，

还受不同比例荷载的疲劳作用，从而出现相同应变对应的应

力由大到小为：单轴压缩、50%、30%、10%。我们选取应

力水平为 5%-10% 部分的应力应变曲线的斜率，参照割线模

量定义进行定量分析不同应力阶段加卸载过程中应力应变

变化：

                                         （2）
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其中，σ为应力，论文中选取加卸载中 5.4MPa~10.7MPa

区域进行计算；ε 为应变；ΔE 为该段斜率，用来表示不同

加载应力水平下对应应力应变曲线变化，为排除数据的偶然

性，我们选择区域内应力与应变比值的平均值。

加卸载阶段的值如表 1 所示，单轴压缩试样的应力应

变斜率远大于不同水平应力加载后的斜率。可认为在较低应

力水平下，所选择的区域主要位于孔隙压密阶段，该阶段在

水软化作用下，黏土颗粒之间的粘结性降低，更容易压缩。

在加载阶段，随着加载次数增加，压密阶段应力应变曲线斜

率不断增大，而卸载阶段应力应变曲线斜率均小于加载阶

段。本实验采用同一个试件进行多级加载，期间反复饱水烘

干，在一定程度上受疲劳荷载和软化作用，这样使试样颗粒

间更容易变得密实，加载时在压密阶段出现硬化现象而导致

随着加载次数增多应力应变曲线斜率逐渐增大。

表 1 加载及卸载阶段值

应力水平
值（GPa）

加载阶段 卸载阶段

单轴压缩 23.826

10% 4.478 4.159

30% 5.506 4.308

50% 6.653 4.181

3.3 渗透率
我们采用瞬态法来测量试件渗透率，并按照公式（3）

和（4）进行计算 [11]：

                                            （3）

其中，K 为岩石渗透率（渗透系数）；μ 为流体动力粘 

度；β为流体压缩系数；L 为试样长度；Vu 和 Vd 分别为上下

游气室体积，分别为 2.199×10-5m-3 和 2.102×10-5m-3；A 为

流体通过试样端面面积；α为衰减系数，其可通过上下游压

差计算：

            （4）

其中，t 为流体渗透时间；Pu(t) 和 Pd(t) 分别对应时刻

上游和下游压力值（t=0 对应初始时刻），不同时刻上下游

压力差分别为 ΔP(t) 和 ΔP(0)。

试样渗透率由公式（3）计算结果如图 4 所示，试样渗

透率随加载应力水平增加呈 U 形变化，即先减小后增大。

进行拟合发现渗透率与应力水平呈二次函数变化（拟合度为

0.9497），在 10% 应力水平最小，随后随应力水平增加而

增大。可认为 10% 应力水平下试样颗粒间压密，试样变得

更加密实，故渗透率比未经加载低。随着加载应力增加，试

样内部产生更多微裂纹，渗流通道增加，渗透率快速增大，

并在 30% 应力水平大于初始状态。
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图 4 不同应力水平下应力应变曲线

4 结论

通过对同一红砂岩试件经不同应力水平作用后孔隙率、

渗透率并结合应力应变曲线特征进行分析研究，得出以下结

论：①红砂岩孔隙率随着应力水平增加总体上呈增加趋势。

②由于饱水软化及疲劳作用，不同应力作用下红砂应力应变

曲线斜率显著降低。但不同应力水平荷载加载过程中的压密

阶段出现硬化现象，即压密阶段应力应变曲线斜率随应力水

平增加而增大；卸载阶段的斜率均小于加载阶段。③渗透率

随应力水平增加呈二次函数变化（拟合度为 0.9497），先减

小后增大，在 10% 时最小。
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