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摘要：对锦屏二级水电站引水隧洞大理岩、砂岩进行高围压高水压条件下全应力 应变过程三轴压

缩试验，分析高围压高水压对脆性岩石变形、强度及脆 延转化特性的影响，探讨围压变化范围较大

时岩石强度与围压及高孔隙水压之间的关系 *结果表明：在较大围压范围内，有无施加水压力 ! 种

条件下，!% 与!# 之间均呈非线性关系；高孔隙水压力加速了岩石的脆性破裂，降低了岩石的强度 *
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岩石三轴压缩试验是测定岩石力学性质的基本试验方法，研究成果较多 * /01 234531 于 %&%% 年首次在

普通试验机上得到了 6344343 大理岩三轴压缩曲线，文［%，!］在刚性试验机上分别得到了 +711788 大理岩、多

孔砂岩的三轴压缩应力 应变全程曲线 *文［#］通过试验分析了大理岩三轴压缩及卸围压全过程力学特性 *文
［’］研究了复杂路径下粉砂岩试样的强度和变形特性 *实际上，孔隙水压、渗透压等对岩石的力学性质影响也

是相当显著的，而这方面的研究工作还比较少 *文［-］采用花岗岩、砂岩研究了脆性岩石在不同围压及轴向渗

流压作用下岩石的渗流与变形相关特性 *实际工程中隧洞围岩往往处在高地应力、高水压力的复杂应力状态

下，所表现出的力学性质与常规应力状态下围岩的力学状态不同 *本文根据锦屏大理岩、砂岩不同围压及恒

定孔隙水压下的三轴压缩试验结果，着重分析高围压高水压对脆性岩石强度及变形特性的影响 *

图 ! 试验原理示意图
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! 高水压下的岩石三轴试验

! *! 试验原理及方法

高水压下全应力 应变过程三轴压缩试验是采用美国 9+: 公司生

产的岩石力学电液伺服系统进行的 *如图 % 所示，该试验系统配备轴

压、围压和孔隙水压 # 套独立的闭环伺服控制系统 *
试验时，先施加一定的围压!#（!! ;!#），同步施加均匀分布的孔

隙水压 !< 至预定值，然后保持围压和孔隙水压恒定不变，采用应变控

制方式施加轴向压力，应变速率为 !=-55 > #"" 8*
! *3 试样及试验条件

表 ! 试验岩样物理力学性质指标
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试样取自锦屏二级水电站地下引水隧洞围岩 %为大理岩

及砂岩，这 ! 种岩石都属于脆性岩体 % 试验测得了其物理力

学性质指标，见表 % %
为了尽量减小岩石离散性的影响，每类试样选用完整性

很好的岩块 * 按照 :D!$’—!""%《水利水电工程岩石试验规

程》，将其加工成直径 -@5、高度约 %"@5 的圆柱体试件 *每类

岩石试样有 ## 个，分为 ! 组，一组为 %) 个，另一组为 %- 个 *
%) 个试样的一组进行围压为 -9B3，%"9B3，!"9B3，#"9B3，
’-9B3，$"9B3 下常规三轴压缩试验；%- 个试样的一组分别在 %% 9B3，!" 9B3，#" 9B3，’- 9B3，$" 9B3 围压，
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!"#$%恒定孔隙水压下进行三轴压缩试验，以便比较分析水压的影响 &

! 高水压不同侧压三轴压缩全过程变形特性

岩石等围压三轴压缩曲线成果较多，本文只给出试验获得的 !"#$% 孔隙水压力下大理岩及砂岩的典型

三轴压缩全应力 应变曲线，如图 ’ 所示 ! 由图 ’ 可知：当存在水压力时，三轴压缩全过程曲线与常规三轴试

验曲线基本相似；随着围压的增加，岩石的峰值强度和残余强度均有所增加，峰后由脆性变形向延性变形逐

渐转化，大理岩的表现十分明显 ! 此外，’ 种岩石的峰值前应力差 应变曲线斜率随围压的增加而有变陡趋

势，表明直线段平均弹性模量（杨氏模量）有所增加 !

图 ! "#$%& 孔隙水压下岩石三轴压缩全应力 应变曲线

’()*! +,-./010 2130224213&(5 673802 ,9 3,6: 2.06(-052
75;03 6,58051(,5&/ 13(&<(&/ 6,-.3022(,5 =(1> "#$%& .,30 =&103 .3022730

为便于分析在高围压情况下孔隙水压的影响，在图 ( 中绘出了 ’ 种岩石在 )" #$% 围压下 ’ 种试验条件

得出的典型应力 应变曲线 &从图 ( 可以看出，砂岩在有无施加 !"#$% 水压时轴向应力 应变曲线形状差别不

大，而大理岩无水压时峰后塑性流动表现得要比有水压时更明显 &此时，无水压的大理岩峰后应力 应变曲线

已基本不出现应力降，表现为理想塑性，)" #$% 围压可以作为该大理岩的脆 延性转化点 &对于径向变形，’
种条件下峰值前变形基本一致，峰后砂岩有所差别，这与试验试件破坏情况、破坏部位相对测量环向变形的

环箍位置有关，误差可能较大 !

图 ? @#$%& 围压下岩石三轴压缩全应力 应变曲线

’()*? +,-./010 2130224213&(5 673802 ,9 3,6: 2.06(-052 75;03 13(&<(&/ 6,-.3022(,5 =(1> @#$%& 6,59(5(5) .3022730

还有一点值得注意的是，图 ( 中施加 !"#$% 水压时的试样弹性模量要比无水压时略高 ! 这可以解释为，

水压的存在增加了岩石的脆性，试件受压达到峰值强度时所引起的轴向应变减小，从而使得峰值前的平均弹

性模量提高 !

? 高水压不同侧压三轴压缩时的强度特性

试验结果表明，围压、孔隙水压对岩石强度的影响显著 ! 有无施加水压 ’ 种试验条件下，随着!( 的增大，

岩石的轴向破坏应力!!（峰值强度）均会增大 ! 由文［)］可知，!! 与!( 符合线性关系，关系式为
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式中：!"———岩石的单轴抗压强度；#———岩性强度影响系数，与岩性有关 $
试验结果表明：围压较低或围压范围较小时，!! 随!# 的变化可用线性关系较好地表示；围压范围较大

时，有无施加水压 $ 种试验条件下，二者关系均表现出明显的非线性，可表示为

!! ! %!$
# " &!# " ’ （$）

式中 %，&，’ 为与岩性和试验条件有关的强度影响系数，$ 种岩石的拟合结果如图 % 所示，拟合参数见表 $ $

图 ! !" 与!# 的关系

$%&’! ()*+,%-./0%1 2),3)).!" +.4!#

表 5 岩石强度拟合系数

6+2*) 5 $%,,%.& 7-)88%7%)., -8 9-7: 7-;19)//%-. /,9).&,0

岩 性
水压

(& )’()
% & ’ !#

)’()
相关系数

*$

大理岩

中细砂岩

* + *,*-$ .,./. !$*,.%* * 0 1* *,./
!* + *,*-! !*,2#- 2!,*%! !! 0 1* *,./
* + *,*.# !#,-1* -$,*/! * 0 1* *,..
!* + *,*2! !$,$!! $,.$% !! 0 1* *,..

由图 % 可知，!* ’() 孔隙水压下的!!

与!# 关系线位于无水压的关系线下方 $这
表明，在相同侧向压力下，存在孔隙水压

力时的岩石峰值强度要低于无水压时的

强度值 $如果定义"!!
为孔隙水压引起的强

度减小率，即

"!!
!!! +!!&

!!
, !**- （#）

式中!!，!!&分别为相同围压!# 时的岩石三轴抗压强度及 !*’() 水压力下的三轴抗压强度 $
侧压为 $* ’() 时，与无水压条件相比，!* ’() 孔隙水压使得大理岩强度降低了 !1,.*-，砂岩强度降低

了 $/,!%-；侧压为 1*’() 时，与无水压条件相比，!*’() 孔隙水压使得大理岩强度降低了 2,%2-，砂岩强度

降低了 #,!!- $!*’() 水压引起的强度降低程度随围压的变化关系可表示为

"!!
! .3/!# （%）

式中：.，/ 是与岩性、试验条件等有关的拟合参数 $

图 < "=>?+ 水压引起的强度减小程度

$%&’< @88)7, -8 "=>?+ 1-9) 3+,)9 19)//A9)
-. 9-7: 7-;19)//%-. /,9).&,0

式（%）、图 2 表明，随着围压的增大，孔隙水压引起强度降低的

程度有所减小 $在岩石所受水压小于或等于施加的围压条件下（水

压大于围压可能会发生水力劈裂），据式（%）可以推测：当!# 4 (&
时，水压对岩石强度的影响最大；当!#! (& 时，!* ’() 水压的影响

将趋于 * $
施加水压降低强度的机理为，在水压力作用下，水渗入岩石的

孔隙之中，孔隙水压降低了固体颗粒间所承受的压力，即有效应

力，从而降低了岩石的强度 $但孔隙水压的影响效果与岩石的孔隙

比、胶结状况及围压大小有关［-］$ 孔隙比大的岩石透水性好，岩石

试件端面施加的水压力被传到所有孔隙，此时孔隙水压的作用表

现明显 $相反，尤其在试件破坏之前，孔隙比小、胶结程度很高的岩石试件内部孔隙不一定都是连通的，内部

孔隙水压力并不等于端面施加的水压力，而应为#(& $#是与岩石孔隙率及孔隙连通情况有关的参数，其值

介于 * 0 ! 之间 $即有效侧限应力要大于!# + (&，甚至接近于!#，此时施加的水压对峰值强度影响要小得多 $
随着围压的增大，试件会压缩得更为紧密，则孔隙透水性降低，因此施加的水压对峰值强度的影响有所减弱 $
这验证了图 2 中的试验结果 $
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! 结 论

"# 试验表明，在较大围压范围内，有无施加水压力 ! 种条件下，!" 与!# 之间并非线性关系，!" 随!# 增

大的变化过程可用二次抛物线拟合 !当围压较低或考虑的围压范围较小时，为简便起见，二者可用线性关系

进行回归分析 !
$# 在施加 "$%&’ 水压的条件下，岩石三轴压缩试验轴向应力与应变发展过程与常规条件下类似 (在 )$

%&’ 高围压下，大理岩无水压时峰后塑性流动表现得要比有水压时更明显，接近于脆 延性转化点，砂岩差别

不是很大 (
%# 对岩石试验强度结果的定量分析直观地反映了水压力对脆性岩石强度的影响，即水压力存在，加速了岩

石的破裂，增加了材料的脆性，从而降低了岩石的强度，但水压力对强度的降低程度随围压的增大而有所减小 !
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