
第 41 卷　 第 6 期
2024 年 12 月　 　

河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)
Journal

 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering
 

( Natural
 

Science
 

Edition)
Vol. 41　 No. 6
　 Dec. 2024

收稿日期:2023-11-16
基金项目:贵州省科技计划资助项目( 黔科合支撑[ 2021] 一般 512) ;贵州省煤矿安全高效开采技术支撑与服务人才基地基金项目

( GMY-RD2022. KJ-009)
作者简介:陈金宏(1986-) ,男,贵州毕节人,硕士,高级工程师,主要从事地质灾害防治相关研究。
∗通信作者:鲁鲲鹏(1985-) ,男,河南新密人,博士,副教授,主要从事岩石力学及支护结构可靠度研究。

文章编号:1673-9469(2024)06-0065-08 DOI:10. 3969 / j. issn. 1673-9469. 2024. 06. 010

水-岩作用下砂岩力学特性及损伤特征研究
陈金宏1,2,鲁鲲鹏3∗,张合星3,胡应全1

(1. 贵州省煤矿设计研究院有限公司,贵州
 

贵阳
 

550025;2. 贵州煤设地质工程有限责任公司,
贵州

 

贵阳
 

550025;3. 贵州大学
 

资源与环境工程学院,贵州
 

贵阳
 

550025)

摘要: 为了研究不同含水量条件下岩石的力学性能,以砂岩为研究对象,开展单轴压缩试验,
分析了含水率对砂岩的力学性能及其宏观破坏形态特征的影响。 基于三维激光技术和分形理

论量化了砂岩宏观断裂面的结构特征,确定了内部结构的劣化程度,建立了宏观断裂面特征与

力学参数的联系。 结果表明:砂岩的单轴抗压强度和弹性模量随含水率的增大呈现非线性减

小的变化趋势,水对砂岩结构劣化分为急剧增长阶段、稳定增长阶段、增长阶段;砂岩的宏观破

坏形态由单一的剪切破坏向轴向劈裂破坏转变;宏观断裂面分形维数的变化特征可以用于定

量评价砂岩内部的劣化程度和反映其力学性能。
关键词: 含水率;力学特性;破坏形态;三维激光;分形维数
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

rocks
 

under
 

different
 

water
 

content
 

conditions,
 

sand-
stone

 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

uniaxial
 

compression
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

content
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

macroscopic
 

failure
 

characteristics
 

of
 

sand-
stone.

 

Based
 

on
 

the
 

3D
 

laser
 

technology
 

and
 

fractal
 

theory,
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

macroscop-
ic

 

fracture
 

surfaces
 

in
 

sandstone
 

were
 

quantified,
 

the
 

degree
 

of
 

deterioration
 

of
 

internal
 

structure
 

was
 

determined,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

macroscopic
 

fracture
 

surface
 

characteristics
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

and
 

elastic
 

modu-
lus

 

of
 

sandstone
 

exhibit
 

a
 

non-linear
 

decreasing
 

trend
 

with
 

increasing
 

the
 

water
 

content.
 

The
 

degrada-
tion

 

of
 

sandstone
 

structures
 

induced
 

by
 

water
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages:
 

intense
 

growth
 

stage,
 

stable
 

growth
 

stage,
 

and
 

growth
 

stage.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

macroscopic
 

failure
 

mode
 

of
 

sandstone
 

shifts
 

from
 

single
 

shear
 

failure
 

to
 

axial
 

splitting
 

failure.
 

The
 

fractal
 

dimension
 

variation
 

characteristics
 

of
 

macro-
scopic

 

fracture
 

surfaces
 

can
 

be
 

used
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

degree
 

of
 

deterioration
 

inside
 

sandstone
 

and
 

reflect
 

its
 

mechanical
 

properties.
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　 　 随着我国国民经济的快速发展,岩土工程建

设得到蓬勃发展,但是在工程建设活动大力开展

的同时各类工程灾害频繁发生,例如边坡失稳、坝
基滑移、隧道围岩软化失效等[1-4] 。 工程岩体通常

赋存于含水的地质环境中,而水-岩耦合作用往往

是导致大多数工程灾害的重要原因。 因此,研究

不同含水条件下岩石力学特性和破坏机理对工程

实践具有重要的指导意义。
20 世纪 50 年代以来,对水-岩耦合作用下岩

石损伤特征及劣化机理的研究一直是岩土工程领

域的热点问题。 Li 等[5] 对不同含水率的砂岩进行

了单轴压缩试验,结果表明岩石的含水率与单轴

抗压强度和弹性模量成反比,与峰值应变和能量

耗散成正比。 Kodama 等[6] 通过试验阐述了含水

率、温度和加载速率对低温状态下岩石强度和破

坏过程的影响,揭露了含水率和岩石结构强度及

断裂起始应力的内在联系。 Zhao 等[7] 通过单轴压

缩试验研究了砂岩在不同饱水情况下的力学特

性,最后利用二维颗粒流程序 PFC(2D)模拟了红

砂岩微裂纹和破坏模式的演化规律。 其他学者还

研究了浸泡时长、溶液的 pH 值、冻融循环次数、干
湿循环次数等对岩石力学性能的影响[8-10] ,结果表

明,岩石的成分和内部结构特征决定了岩石对水

分的敏感性。
近年来,研究人员采用扫描电镜、声发射、红

外热成像和数字散斑等方法[11-15] 探究岩石在应力

作用下微观结构与各力学参数的联系,深化认识

岩石损伤的演化过程。 Ghamgosar 等[16] 通过试验

研究了岩石在静态和各种循环载荷下的力学行

为,利用 CT 扫描技术分析了岩石的微观断裂机

制。 Zhang 等[17]利用关联维数研究了砂岩在加载

过程中声发射信号的有序性,进而描述岩石破裂

的发展情况。 朱其志等[18]开展相同围压不同初始

偏压条件下干燥与饱和砂岩的单级应力松弛试验

及峰值应力循环松弛试验,探究水对岩石松弛特

性的作用机理。
在前人研究的基础上,本文以贵州省赤水市

某场地风化砂岩为研究对象,开展不同含水率下

砂岩单轴压缩试验,系统分析了含水率对砂岩力

学性能的影响,并采用三维激光扫描仪对岩石宏

观断裂面形貌进行建模,基于分形理论定量表征

岩石断裂面复杂程度,进一步探讨断裂面特征与

力学参数的联系。 研究成果可以丰富含水条件下

砂岩损伤特性的研究内容,并为量化描述水-岩耦

合作用机制提供新的视角和途径。

1　 岩样制备与试验方案

1. 1　 岩样采集与加工

　 　 本次试验以红色砂岩为研究对象,岩石取自

贵州省赤水市某采石场。 取样点为白垩系嘉定群

上段砂岩,该段砂岩呈巨厚块状。 经鉴定,岩石主

要矿物成分为石英,含少量的伊利石、绿泥石等黏

土矿物,矿物成分见表 1。

表 1 砂岩矿物成分组成 (单位:%)
　 　 Tab. 1 Mineral

 

composition
 

of
 

sandstone (unit:%)

石英
斜长
石

钾长
石

方解
石

伊利
石

赤铁
矿

绿泥
石

84 8 3 2 1 1 1

将整块砂岩加工成为 Φ50
 

mm×100
 

mm 的标

准圆柱型试件,端面平行度控制在±0. 02
 

mm 范围

内;测试试件的质量和纵波波速,剔除离散性较大

的岩样。 本次试验设计采用先饱和再挥发的步骤

控制含水率,岩样从干燥状态到饱和状态共设置了

5 种含水率(0%、1. 16%、2. 23%、3. 11%、3. 51%),其
中 3. 11%为自然饱和状态下含水率,3. 51%为强制

饱和状态含水率。 相应的岩样被分为 5 组,每组包

含 3 块样品,总计 15 块样品。 为保证数据的准确

性,对单轴压缩测试结果偏差较大的样品进行剔

除,并进行补充试验。

1. 2　 试验测试系统

　 　 试验测试系统如图 1 所示。

图 1 试验测试系统

Fig. 1 Experimental
 

test
 

system

试验采用 Imager 型偏光显微镜对岩石薄片进
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　 　行鉴定;采用非金属超声波检测仪检测纵波波速;
使用真空泵抽气进行岩样饱水试验;采用 WAW-
1

 

000
 

伺服压力试验系统对岩样进行加载,加载速

率为 0. 05
 

mm / s;采用福建锐品科技公司生产的高

精度三维激光扫描仪进行岩石断面扫描。

2　 试验结果分析

2. 1　 岩石力学参数特征

　 　 对不同含水率下砂岩进行单轴压缩试验,得
到应力-应变曲线,见图 2,岩样的单轴抗压强度 σ
和弹性模量 E 统计结果见表 2。

由表 2 和图 2 可知,水对砂岩的力学性能有显

著影响,砂岩的含水量从 0%增长到 3. 51%时,单
轴抗压强度和弹性模量分别降低为 48. 39

 

MPa 和

4. 90
 

GPa。
为了量化砂岩力学参数的劣化规律,引入总

劣化度 SN 和阶段劣化度 ΔSN 进行分析。

SN =
T0 - TN

T0

× 100% (1)

ΔSN = SN - Sm (2)
式中:T0 为砂岩干燥状态的力学参数值;TN 为砂

岩不同含水率时的力学参数值;Sm 为当前阶段劣

化度,%。
根据表 2 和式(1)(2)得到砂岩力学参数的阶

段劣化度和总劣化度变化趋势,如图 3 所示。 可以

表 2 砂岩单轴抗压强度和弹性模量统计表

Tab. 2 Statistics
 

of
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

and
 

modulus
 

of
 

elasticity
 

of
 

sandstone
含水
率 / %

单轴抗压
强度 / MPa

平均值
/ MPa

弹性模
量 / GPa

平均值
/ GPa

0

109. 23
105. 04
94. 95

103. 07

10. 23
9. 82
9. 36

9. 80

1. 16

83. 61
70. 43
75. 89

76. 64

8. 76
7. 31
8. 37

8. 15

2. 23

60. 25
58. 08
55. 86

58. 06

6. 07
7. 19
7. 46

6. 91

3. 11

55. 72
53. 93
53. 31

54. 32

6. 19
6. 31
5. 78

6. 09

3. 51

51. 94
51. 14
42. 09

48. 39

4. 56
5. 25
4. 89

4. 90

看出,随着含水率的增加,砂岩单轴抗压强度和弹

性模量逐渐减小,呈非线性关系。 对应到图 3(a)
(b) 中, 单轴抗压强度的阶段劣化度依次为

25. 64%、18. 03%、3. 63%、5. 75%;弹性模量的阶段

劣化度依次为 16. 83%、12. 65%、8. 27%、12. 14%。
单轴抗压强度和弹性模量的阶段劣化度均呈现先

增大再减小最后增大的变化趋势。 整体来看,砂

图 2 砂岩应力-应变曲线

Fig. 2 Stress-strain
 

curve
 

of
 

sandstone
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图 3 砂岩的阶段劣化度与总劣化度图

Fig. 3 Stage
 

deterioration
 

and
 

total
 

deterioration
 

of
 

sandstone

岩含水率从 0%增大到 1. 16%、2. 23%时,阶段劣化

度增长较快,其中含水率为 1. 16%时阶段劣化度

达到峰值;含水率增大到 3. 11%时,阶段劣化度平

缓增大;当含水率增大到 3. 51%时,阶段劣化度再

次快速增长,弹性模量的增加更为明显。
从阶段劣化度的变化趋势可以看出,砂岩对

水的敏感度分阶段性。 结合图 3(c)来看,单轴抗

压强度和弹性模量的总劣化度变化随着含水率的

增加而增大,这表明水-岩耦合作用下砂岩内部结

构的劣化是逐渐积累的。 图 3(c)和图 3(a)(b)的
变化规律相对应,总劣化度呈现明显的阶段性规

律,验证了水对砂岩结构的损伤分阶段性。 阶段

Ⅰ,含水率从 0%增大到 2. 23%时,单轴抗压强度

和弹性模量大幅度减小,总劣化度分别从 0 增大到

43. 67%、29. 49%;阶段Ⅱ,含水率从 2. 23%增大到

3. 11%时,单轴抗压强度和弹性模量稳定减小,总
劣化度分别增大到 47. 29%、37. 86%;阶段Ⅲ,含水

率从 3. 11%增大到 3. 51%时,单轴抗压强度和弹

性模 量 小 范 围 减 小, 总 劣 化 度 分 别 增 大 到

53. 05%、50%。 总的来说,水对砂岩结构损伤反应

可分为急剧增长阶段、稳定增长阶段和增长阶段。
以上结果说明,砂岩单轴抗压强度和弹性模

　 　

量随含水率增大而减小,这与以往的研究结果是

一致的。 产生这个现象的原因是砂岩中伊利石、
绿泥石等黏土矿物含量较高,当黏土矿物遇水软

化膨胀产生体积应力进一步改变岩石结构,并且

胶结物质遇水溶蚀后产生微裂纹。 除此之外,水
的润滑作用使砂岩内部胶结强度与颗粒间摩擦力

严重弱化,导致岩石的力学强度大幅度下降。 干

燥砂岩内部胶结程度良好、颗粒间微裂隙相对较

少,所以力学强度较含水状态砂岩高。 这说明水

的存在使砂岩内部结构产生劣化,进而导致力学

性能降低。 此外,含水率与劣化程度呈正相关关

系,与力学性能呈负相关关系,表现为岩样的力学

参数随含水率增大而减小。

2. 2　 岩石的宏观破坏形态特征

　 　 图 4 展示了不同含水率条件下砂岩的破坏形

态。 试验中,随着单轴压缩试验的开展,宏观裂纹

先出现在岩样端部,随后在荷载作用下岩样内部

裂隙扩展、搭接、贯通形成宏观主裂隙。
砂岩为干燥或者低含水率状态时,破坏形态

以单斜面控制的剪切破坏为主。 随着含水率的增

加,岩样宏观主裂隙附近的细小裂隙和微裂纹增

图 4 砂岩破坏形态

Fig. 4 Failure
 

mode
 

of
 

sandstone
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多。 高含水率和饱和状态的岩样由于孔隙率增大和

裂纹发育出现表面剥落现象,随后产生较多的岩石

碎屑,最后内部出现粗糙的破裂面。 总的来说,随着

含水率的增大,由水化作用产生的微裂纹、微孔隙

相互扩展联通使得高含水率岩样破坏形态更加复

杂。 岩样的破坏形式由单一的剪切破坏向轴向劈

裂破坏转变,这主要是因为水的存在使矿物颗粒

间的胶结出现软化,进而导致摩擦力降低,岩石破

坏的主控因素由粘聚力和摩擦力控制转变为粘聚

力控制。 另一方面,水的存在使岩样内部产生一

定的孔隙压力,随着荷载的增大,裂隙面积不断增

大,同时,有一部分水因为来不及排出去而在岩石

内部产生孔隙水压力,从而导致裂隙的扩展。

2. 3　 宏观断裂面分形计算分析

　 　 由图 4 可以看出,不同含水率岩样的破坏形态

　 　

并不完全相同。 为了研究岩样断裂面的结构特

征,采用三维激光扫描仪对岩样主断裂面进行多

次、多角度的扫描,对扫描采集的点云数据进行快

速删除和多次拼装,得到岩样宏观断裂面形貌点

云图,如图 5 所示。
根据图 5,对不同含水率砂岩断裂面形貌特征

可进行定性描述。 大量的研究表明[8-12] 岩石的破

坏特征具有一定程度的自相似性,这种特性与岩

石的结构特征和矿物成分密切相关,因此,可根据

破裂面特征研究岩体在应力作用下的力学特性和

破坏机理。 分形理论可以将岩石断裂面不规则、
支离破碎的复杂特征从定性描述转为定量表征,
所以,本文引入分形理论开展岩石断裂面特征的

研究。 目前分形维数的计算方法主要有小岛法、
灰度插值法、分规法、盒维数法和改进的盒维数法

图 5 砂岩断裂面三维形貌图

Fig. 5 Three-dimensional
 

morphology
 

of
 

the
 

sandstone
 

fracture
 

surface
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等[19-22] 。 其中改进的盒维数法作为盒维数法的

三维拓展,可更好地对岩石断裂面形貌进行分

析,故本文采用此法对岩石断裂面特征作进一步

研究。
改进的盒维数法的操作过程如下:假设空间

平面 xoy 上存在由无数边长为 δ 小正方形网格组

成的大正方形网格。 小正方形网格的四个角点对

应断裂面四个测量点的高度分别为 h ( i, j)、
h( i,j+1)、h( i+1,j)、h( i+1,j+1) (1≤i,j≤n-1,n
为每条边上的量测点数)。 然后用边长为 δ 的网

格覆盖岩石宏观断裂面,覆盖断裂面需要的立方

体个数
 

Ni,j 为

Ni,j = INT{δ-1[max(h(i,j),h(i,j + 1),h(i + 1,j),
h(i + 1,j + 1))] + 1} - INT{δ-1{δ-1[min(h(i,j),

h( i,j + 1),h( i + 1,j),h( i + 1,j + 1))]}}
(3)

式中:INT
 

表示对数据进行取整。
覆盖整个断裂面的立方体总数 N(δ)为

N(δ) = ∑
n-1

i,j = 1
Ni,j (4)

　 　 通过改变小正方形边长 δ 的尺寸对断裂面进

行多次覆盖,得到不同测量条件下所需的立方体

网格个数。 若断裂面具有自相似性,则立方体网

格的总数 N(δ)与其边长 δ 之间的对应关系见公式

(5)。

N(δ) ~ δ -D (5)
式中:D 为断裂面的分形维数。 对式(5)两边取对

数计算得:
logN(δ) ~ - Dlogδ (6)

式中:对 log
 

N(δ)与 log
 

δ 采用拟合回归方程的方

式得到断裂面曲线规律,其斜率负值即为分形维

数,该值可通过 MATLAB 编写程序计算得出。 根

据计算结果可知,断裂面表面越复杂,起伏程度越

大,覆盖断裂面需要的立方体网格数就越多,分
形维数就越大。 不同含水率砂岩断裂面分形维

数的拟合结果见图 6,可以看出同组试验断裂面

的分形维数分布一致,分形维数平均值变化趋势

如图 7 所示。
从图 6 可以看出,各图像的拟合效果较好,相

关系数 R2 均为 0. 99 以上,说明利用改进盒维数法

定量分析断裂面粗糙度是可行的,能够反映断裂

面三维形貌图的非线性程度。 从图 7 可以看出,砂
岩断裂面的分形维数随含水率的增大而增大,说
明岩石含水率越大,断裂面形状越不规则,表面粗

糙程度越大。 除此之外,分形维数呈阶段性的变

化趋势,当 0%≤含水率≤2. 23%时,分形维数急剧

增长,此时岩石在水的作用下刚度下降,断裂面结

构不规则现象增加,自相似性下降;当 2. 23%≤含

水率≤3. 11%时,分形维数变化缓慢,随着含水率

的增加,砂岩由脆性逐渐向延性转变,内部颗粒和

图 6 断裂面形貌分形维数

Fig. 6 Fractal
 

dimension
 

of
 

fracture
 

surface
 

morphology
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图 7 分形维数的变化趋势

Fig. 7 Variation
 

trend
 

of
 

fractal
 

dimension

胶结带在水的软化作用下塑性增大,断裂面复杂

程度增加;当 3. 11%≤含水率≤3. 51%时,分形维

数稳定增长,此时砂岩结构对水的敏感性再次进

入活跃期,可塑性缓慢增大,断裂面不规则性增

加,分形维数相应增大。

2. 4　 力学参数与分形维数的关系

　 　 基于 2. 3 节分析,利用分形理论将砂岩断裂面

的结构特征进行量化,通过分析断裂面分形维数

与力学参数的关系,可以进一步帮助理解岩石的

劣化机制,这是认识岩石损伤演化过程的一个重

要方法。 砂岩断裂面分形维数与力学参数的关系

如图 8 所示。

图 8 分形维数与力学参数的关联图

Fig. 8 Correlation
 

diagram
 

between
 

fractal
 

dimension
 

and
 

mechanical
 

parameters

由图 8 可知,砂岩的单轴抗压强度和弹性模量

的变化与分形维数的趋势表现出良好的一致性,
即单轴抗压强度和弹性模量随着分形维数的增大

而减小。 结合前文分析,分形维数越大,断裂面特

征越复杂,力学强度越低。 由岩石矿物成分分析

可知,砂岩中伊利石、绿泥石等黏土矿物在水的作

用下产生体积应力,胶结填充物不断溶蚀、破坏,
最后导致骨架颗粒间接触状态趋于松散。 同时水

分子更容易进入细小的孔隙导致微裂隙增加,使
砂岩内部结构体系进一步发生破坏。 两者共同作

用下,砂岩力学强度大幅下降。 另一方面,水软化

了砂岩内部颗粒的胶结程度,随着轴向应力的加

载,骨架颗粒间产生摩擦滑动,在宏观主裂隙和次

生裂隙的共同作用下,砂岩断裂面的局部坡度和

起伏度明显增大,表现为分形维数随含水率增大

而增大。 图 8 展现了砂岩断裂面分形维数与力学

参数存在良好的对应关系,这也说明,水的存在直

接改变了砂岩内部结构的微观破坏机制,对应到

宏观维度上表现为断裂面形态的复杂多变,力学

性能表现为单轴抗压强度和弹性模量降低。
基于上述分析,砂岩断裂面复杂程度与内部

结构劣化程度直接相关,可以通过分形维数的变

化趋势反映内部结构的劣化情况。 此外,通过砂

岩断裂面分形维数建立其宏观破裂面特征与力学

参数的联系,可以作为评价砂岩力学性能的一种

方法。

3　 结论

　 　 1)随着含水率的增加,砂岩单轴抗压强度和

弹性模量呈非线性降低的规律。 水对砂岩结构劣

化可分为急剧增长阶段、稳定增长阶段、增长阶

段,含水率为 1. 12%时,单轴抗压强度和弹性模量

劣化度均达到峰值。
2)随着含水率的增加,砂岩的宏观破环形态

由单一的剪切破坏向轴向劈裂破坏变化。
3)通过分形维数量化宏观断裂面的复杂程

度,进而从微观尺度定量描述了砂岩的劣化程度,
即分形维数与劣化程度呈正相关关系,因此,可以

通过分形维数的变化趋势侧面反映砂岩的力学

性能。
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