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摘　要：探讨三峡库水位在１４５－１７５ｍ之间涨落及蓄水时水压对岩（石）体的变形特性影响。以实

验为基础，进行了不同轴向应力（σ１＝５５．５４，３４．１８和１２．８２ＭＰａ）条件下，周期孔隙水压力（犘ｍｉｎ＝

２ＭＰａ，犘ｍａｘ＝６ＭＰａ）与上、下限恒定时间（Δ犜＝１２０和２４０ｓ）作用下砂岩的变形特性实验。通过

分析ε１－犜与狆－犜关系曲线和狆－ε１滞回曲线，可知：ε１－犜砂岩曲线呈连续正弦波形演化，当孔

隙水压力加载时，应变减小；上限恒定时，应变持续减小到谷值；卸载时，应变逐渐增大；下限恒定

时，应变持续增大到峰值。砂岩狆－ε１ 滞回曲线的２个阶段变化，一是微孔隙压密阶段，未形成明显

的滞回曲线；二是孔隙水压力耦合阶段，形成了稳定的滞回曲线，表现形式由疏变密，并且稳定的滞

回曲线呈逆时针演化。还对比了不同轴向应力和不同恒定时间条件下，每个狆－ε１ 滞回曲线的四区

段（加载段、卸载段、上限恒定段和下限恒定段）的Δε－狀关系曲线。
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　　随着三峡水利工程的逐步建成，在水库运营过

程中，库水位在１４５－１７５ｍ之间变化，库水位的周

期性变化必将引起地下水位的波动，从而影响库区

内地质体的稳定性。水是导致滑坡发生发展的最活

跃和最普遍的因素，同时也是最难确定和定量研究

的因素。据不完全统计，其中的８０％～９０％的滑坡

破坏与水有关［１］。

国内外在载荷作用下岩（石）体的变形演化规律

及孔隙水压力影响滑坡等方面取得了一定的研究成

果［１１７］。ＨｏｌｃｏｍｂＤＪ
［２］对玄武岩和花岗岩的实验

结果表明，岩石在单轴循环荷载作用下，其应力
!

应

变曲线具有非线性、滞后性、离散记忆和能量耗散等

特征。ＴｕｔｕｎｃｕＡＮ等
［３４］对多孔隙颗粒状沉积岩

在单轴循环应力作用下的情况进行了研究，指出应

力
!

应变滞后回线的特征与施加荷载的频率、应变

振幅以及岩石的饱和流体特性等因素有关，并影响

岩石的衰减特性。ＢｒｕｎｏａｎｄＮａｋａｇａｗａ
［５］通过现

场试验发现孔隙水压力对裂纹扩展和贯通的作用效

果是双向的。中村浩之［６］通过对水库滑坡的分析及

其实测研究认为，浸水、库水位急剧下降和降雨，是

水库滑坡形成的主要因素。在日本，大约６０％的水

库滑坡发生在库水位骤降时期，其余４０％发生在水

位上升时期，包括初期蓄水时期。王士天等［７］认为

水库滑坡有两种：一种是库水位达到敏感水位后滑

体内孔隙水压力分布达到新的平衡过程中产生的滑

坡；一种是发生在库水位消落，特别是快速消落期。

蔡耀军［８］认为，水库诱发岸坡变形与失稳可归结为

３个方面的因素，１）材料力学效应，２）水力学效应，

３）水力机械作用。严福章
［９］通过对清江隔河岩水库

茅坪滑坡的研究，认为该滑坡在水库蓄水后发生持

续的缓慢滑移，其根本原因是水库蓄水产生的材料

力学效应和水力学效应综合作用的结果。大部分滑

坡发生在工程的早期，美国Ｃｏｌｕｍｂｉａ河上的Ｇｒａｎｄ

Ｃｏｕｌｅｅ水库１９４１年建成蓄水后，在１２ａ内先后发

生滑坡５００起，其中４９％（２４５起）发生在蓄水后２ａ

内，３０％发生在水位骤降１０～２０ｍ 情况下
［１０］。

Ｒｉｅｍｅｒ统计了６０个水库滑坡实例，指出８５％的滑

坡发生在建设或蓄水期，或工程完工２ａ内
［１１］。

为探讨水库蓄水产生的材料力学效应和水力

学效应综合作用下岩（石）体的变形演化规律，该文

拟以实验为基础，通过实验数据分析岩石的变形特

性。实验拟在３种不同轴向应力（５５．５４、３４．１８和

１２．８２ＭＰａ，以三轴平均抗压峰值的５２％、３２％和

１２％确定）下进行周期孔隙水压力的砂岩变形特性

研究，分析不同轴向应力对岩（石）体的变形影响。

还拟进行孔隙水压力在上、下限恒定不同时间的砂

岩变形特性实验，对比不同水位蓄水时间对岩（石）

体的变形影响。进而探讨库水位在１４５－１７５ｍ之

间变化时岩（石）体的变形特性，即涨水、高水位蓄

水、排水和低水位蓄水对岩（石）体的变形影响。

１　实验方法

实验选用砂岩取自重庆地区的三叠系上统须家

河组，属陆源细粒碎屑沉积岩，粒径０．１～０．５ｍｍ，

主要成分为石英、长石、燧石和白云母等。砂岩各向

同性性状较好，质地较均匀，试件个体力学性质较接

近。加工采用了水钻法，经切割、打磨等过程最终加

工制成国际标准的Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ试件。最后

将试件采用浸泡方法处理为饱水状态（浸泡９０ｄ）。

实验在 ＭＴＳ８１５岩石力学试验系统（图１ａ）上

完成。实验中主要由安装在试验系统上的荷重计检

测其轴向应力，由压力传感器检测其围压，由与之配

套的位移引伸计（图１ｂ）测定出轴向位移并得到实

验所需的相关数据。通过实验过程中采集到的各相

关数据便可进行处理和分析。

实验时，按照以下加载方式对砂岩试件施加外

载荷以及周期孔隙水压力：

１）施加等围压三轴荷载。轴向应力以１０．８７

ＭＰａ／ｍｉｎ的加载速率先加载到１０．６８ＭＰａ；围压以

１．０ＭＰａ／ｍｉｎ的加载速率加载到１０．６８ＭＰａ（以三

轴平均抗压峰值的１０％确定），并保持恒定；轴向应

力按相同加载速率从１０．６８ＭＰａ加载到σ１，并保持

恒定；

２）将孔隙水压力以１．０ＭＰａ／ｍｉｎ的速率从零

预加载到犘ｍｉｎ＝２．０ＭＰａ，再从犘ｍｉｎ开始加载到达

犘ｍａｘ＝６．０ＭＰａ，保持犘ｍａｘ恒定，恒定Δ犜（１２０或２４０

ｓ）后以相同的速率卸载至犘ｍｉｎ，又保持犘ｍｉｎ恒定，恒

定Δ犜（１２０或２４０ｓ）；
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３）不间断重复第２步，直至完成实验设定的周

期次数狀；

图１　 犕犜犛８１５岩石力学试验系统及其引伸计

４）卸孔隙水压力进行三轴破坏实验。完成周期

实验后，将孔隙水压力卸到０，轴向应力以相同的速

率卸载到１０．６８ＭＰａ，围压保持恒定；轴向应力以相

同加载速率从１０．６８ＭＰａ加载到峰值破坏。

５）更换试件，进行下１个实验项目。

２　实验结果与分析

２．１　ε１－犜和狆－犜关系曲线

在周期孔隙水压力作用下，不同σ１ 对砂岩ε１－

犜关系曲线演化影响明显（图２ａ、ｂ）。由于岩石在应

力作用下应变曲线具有非线性、滞后性、离散记忆和

能量耗散等特征。在不同下σ１，周期孔隙水压力的ε１

－犜曲线都呈连续正弦波形演化。在相同的周期孔

隙水压力作用下，ε１范围与σ１大小有关，随着σ１的逐

渐增大，ε１ 范围呈逐渐上升的趋势。ε１－犜曲线中初

始应变呈随机性变化，随着周期增加，ε１ 呈有序性变

化且逐渐增大，应变累积趋势与σ１ 大小关系呈正相

关。对比不同的上、下限恒定时间Δ犜（１２０或２４０ｓ）

的ε１－犜曲线也具有相似性。说明在相同周期孔隙

水压力作用下，ε１－犜曲线的σ１ 大小将影响ε１ 范围

和应变累积的变化趋势。

为研究每个周期演化过程，将ε１－犜曲线分解

为同周期下的应变曲线，将狆－犜 曲线作为辅助曲

线。分析在相同时间下，狆变化对ε１的影响（图３），可

知：随着周期增加，ε１－犜 曲线由无序向有序演化；

曲线由疏变密，应变累积逐渐增加并趋于稳定。稳定

的ε１－犜曲线呈正弦波演化，狆加载时，ε１ 呈减小的

趋势；狆ｍａｘ恒定时，ε１ 呈持续减小到谷值；狆卸载时，

ε１ 逐渐增加；狆ｍｉｎ恒定时，ε１ 呈持续增加到峰值。

图２　ε１－犜关系曲线

图３　ε１－犜和狆－犜关系曲线

２．２　狆－ε１ 滞回曲线

从实验设备安全考虑，未进行周期破坏实验。实

验主要研究砂岩狆－ε１ 曲线演化的前２个阶段（图

４ａ、ｃ）。分析了微孔隙压密阶段和孔隙水压力耦合阶

段的作用机理，阐述周期孔隙水压力和轴向应变的

关系曲线的稳定周期的发展趋势。

１）微孔隙压密阶段。该阶段处于周期的初期阶

段，砂岩中原生微裂隙大量存在于内部结构间，施加

三轴等围压荷载时，原生微裂隙被压密；进行孔隙充

水时，贯通原生微裂隙因充水被压密，因而在压密阶

段砂岩初始轴向应变变化很大。在周期孔隙水压力

作用下，在加载和卸载的趋势线中出现了很多“Ｚ”状

１２第２期 许　江，等：孔隙水压力与恒定时间对砂岩变形的实验研究
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的波动，这些小波的出现没有规律性。但从整个孔

隙水压力发展趋势来看，随着周期孔隙水压力加载，

轴向应变呈“Ｚ”状波动性的逐步上升；随着周期孔隙

水压力卸载，轴向应变呈“Ｚ”状波动性的逐步下降。

这可以理解为，在该阶段，砂岩在周期孔隙水压力作

用下作调整，颗粒间出现小范围的相对滑动与摩擦。

微裂隙、颗粒接触面、孔洞等还处于压密阶段，初始

变形比较大，该阶段变形特征未形成明显的狆－ε１

滞回曲线。

２）孔隙水压力耦合阶段。该阶段变形特征形成

了稳定的狆－ε１ 滞回曲线。由于砂岩应变包括弹性

应变与粘性应变，两者对砂岩的孔隙变形影响不同。

对应不同的应变区段，将稳定狆－ε１ 滞回曲线分为４

个不同区段分析其演化机理。加载犃犅段：随着孔

隙水压力上升，从而引起有效应力的减少，导致以弹

性变形形式储存在颗粒中的可恢复应变减小；上限

恒定犅犆段：孔隙水压力在上限恒定时，有效应力达

到最小值。有效应力、有效围压与孔隙水压力及恒

定时间共同作用下，导致砂岩颗粒摩擦及微裂隙、颗

粒接触面、孔洞等产生拉伸变形；卸载犆犇 段：随着

孔隙水压力下降，从而引起有效应力的增加，导致以

弹性变形形式储存在颗粒中的可恢复应变增大；下

限恒定犇犃＇段：孔隙水压力在下限恒定时，有效应力

为最大值。有效应力、有效围压与孔隙水压力及恒

定时间共同作用下，导致砂岩颗粒摩擦及微裂隙、颗

粒接触面、孔洞等产生压缩变形（图４ｂ、４ｄ）。由于体

积相容条件，孔隙体积的变化等于砂岩结构的净体积

变化。该阶段特征表现为孔隙水压力和砂岩孔隙处于

弹粘性耦合变化；随着周期增加逐渐形成稳定的滞回

曲线，表现形式由疏变密，稳定狆－ε１ 滞回曲线呈逆时

针演化，即犃→犅→犆→犇→犃＇。

图４　狆－ε１ 关系曲线

２．３　Δε－狀关系曲线

通过分析微孔隙压密阶段和孔隙水压力耦合阶

段的作用机理，针对单个周期狆－ε１的关系曲线的加

载段、卸载段、上限恒定段和下限恒定段的应变差进

行量化分析。首先分析在周期孔隙水压力作用下，相

同恒定时间的不同σ１ 的Δε－狀关系；其次对比不同

恒定时间，相同σ１ 的Δε－狀关系。

采用以下表达式进行计算单个周期的每个区段

的应变差：

加载段：Δε犃犅 ＝ε犅 －ε犃

上限恒定段：Δε犅犆 ＝ε犆－ε犅

卸载段：Δε犆犇 ＝ε犇 －ε犆

下限恒定段：Δε犇犃＇＝ε犃＇－ε犇

１）加载段Δε犃犅 －狀关系曲线

对比Δ犜＝１２０ｓ作用下，不同σ１的加载段Δε犃犅

－狀关系曲线（图５）可知：初始加载段Δε犃犅 近似于正

值，但在第二个周期时衰减为负值，随着周期增加，

Δε犃犅 逐渐减小并趋于稳定。对比Δ犜＝２４０ｓ的不同

σ１的Δε犃犅－狀曲线也具有相似规律。说明狆加载过程

有效应力减小，有效围压同时作用下，初期加载段的

砂岩处于压缩变形过程，Δε犃犅 为正值；随着周期增加

处于拉伸变形过程，Δε犃犅 为负值（表１）。

图５　Δε犃犅－狀加载段关系曲线
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表１　 加载段ΔεＡＢ基本参数表

实验条件

σ１／犕犘犪 ΔＴ／狊

ΔεＡＢ／１０－６

最大值 最小值 总和 平均

５５．５４ －０．２４ －５０．６１ －８３６．３０ －４１．８１５

３４．１８ １２０ ２．４５ －２６．６６ －４４９．６２ －２２．４８１

１２．８２ １５．０９ －３６．１３ －５７０．０２ －２８．５０１

５５．５４ ９．２４ －３０．０１ －４６６．７７ －２３．３３９

３４．１８ ２４０ １７．９６ －２３．４６ －３６９．８６ －１８．４９３

１２．８２ １０．２２ －１９．１１ －３０１．１０ －１５．０５５

２）卸载段Δε犆犇 －狀关系曲线

对比Δ犜＝１２０ｓ作用下，不同σ１的卸载段Δε犆犇

－狀关系曲线（图６）可知：初始卸载段Δε犆犇 波动较

大，处于不稳定状态；随着周期增加，Δε犆犇 －狀曲线逐

渐增大并在周期狀＝６后趋于稳定，Δε犆犇 为正值。对

比Δ犜＝２４０ｓ的不同σ１的Δε犆犇－狀关系曲线也具有

相似规律，曲线演化层次分明。说明狆卸载过程有效

应力增大，卸载段的砂岩处于压缩变形过程，Δε犆犇 为

正值（表２）。

图６　Δε犆犇 －狀卸载段关系曲线

表２　卸载段ΔεＣＤ基本参数表

实验条件

σ１／犕犘犪 ΔＴ／狊

ΔεＣＤ／１０－６

最大值 最小值 总和 平均

５５．５４ ６１．６５ ２７．５２ １０１０．１１ ５０．５０６

３４．１８ １２０ ３４．６３ １８．３３ ５０６．５２ ２５．３２６

１２．８２ ４１．７０ －４．７２ ６４２．６１ ３２．１３０

５５．５４ ３８．９９ １７．７８ ６４７．８６ ３２．３９３

３４．１８ ２４０ ２８．２８ －０．７９ ４８７．４６ ２４．３７３

１２．８２ ２１．９６ １．８１ ３５７．５９ １７．８７９

３）上限恒定段Δε犅犆 －狀关系曲线

对比Δ犜＝１２０ｓ作用下，不同σ１的上限恒定段

Δε犅犆 －狀关系曲线（图７）可知：随着周期增加，上限

恒定段Δε犅犆 －狀曲线呈衰减趋势，并逐渐稳定Δε犅犆
为负值。对比Δ犜＝２４０ｓ的不同σ１的Δε犆犇 －狀曲线

也具有相似规律，曲线的演化层次分明。说明狆在上

限恒定时，有效应力为下限恒定，有效围压恒定，在

恒定时间作用下，初期上限恒定时砂岩为压缩变形

过程，随着周期增加处于拉伸变形过程，Δε犅犆 为负值

（表３）。不同的Δ犜对Δε犅犆 －狀曲线演化有一定的影

响，Δ犜＝２４０ｓ下的Δε犅犆－狀曲线相比较稳定平缓。

图７　 上限恒定段Δε犅犆－狀关系曲线

表３　上限恒定段ΔεＢＣ基本参数表

实验条件

σ１／犕犘犪 ΔＴ／狊

ΔεＢＣ／１０－６

最大值 最小值 总和 平均

５５．５４ １２．７８ －１２．９３ －１２７．４８ －６．３７４

３４．１８ １２０ ３．５２ －１６．２６ －１７２．２３ －８．６１２

１２．８２ ０．５４ －１８．８７ －２７２．２９ －１３．６１４

５５．５４ ２０．７３ －２３．２２ －２７５．４１ －１３．７７１

３４．１８ ２４０ －１２．８２ －１７．３６ －３０５．２７ －１５．２８０

１２．８２ －３．９５ －１４．３０ －１８９．５８ －９．４７９

４）下限恒定段Δε犇犃＇－狀关系曲线

对比Δ犜＝１２０ｓ作用下，不同σ１的下限恒定段

Δε犇犃＇－狀关系曲线（图８）可知：下限恒定段Δε犇犃＇－狀
曲线波动较大，随着周期增加，Δε犇犃＇－狀曲线逐渐增

大并向稳定发展。Δ犜＝２４０ｓ作用下，Δε犇犃＇－狀关系

曲线的初期Δε犇犃＇波动较大，从狀＝６后，曲线逐渐趋

于稳定。说明在狆下限恒定时，有效应力在上限恒

定，有效围压恒定，在恒定时间作用下，砂岩呈压缩

变形过程，Δε犇犃＇为正值。对比不同的恒定时间，Δ犜＝

２４０ｓ作用下，Δε犇犃＇－狀曲线演化相对稳定，层次比较
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明显。

图８　 下限恒定段Δε犇犃＇－狀关系曲线

表４　下限恒定段ΔεＤＡ＇基本参数表

实验条件

σ１／ＭＰａ Δ犜／ｓ

ΔεＤＡ＇／１０－６

最大值 最小值 总和 平均

５５．５４ １３．３２ １．０３ １７２．００ ８．６００

３４．１８ １２０ １７．８０ ０．５５ １８７．８８ ９．３９４

１２．８２ １５．６５ ０．６７ ２３５．９５ １１．７９８

５５．５４ １９．３１ ２．４９ ２９４．４０ １４．７２０

３４．１８ ２４０ １６．７７ ７．９１ ２５５．２７ １２．７６３

１２．８２ １２．９３ －１．１７ １７７．９２ ８．８９６

分析了狆－ε１滞回曲线的四个区段的Δε－狀关

系曲线和基本参数，进一步分析了Δε犃犅 与Δε犆犇、Δε犅犆
与Δε犇犃＇的变化量（表５）。对比可知：Δε犆犇 大于Δε犃犅；

Δε犅犆 与Δε犇犃＇的大小与σ１ 大小有关，当σ１ 足够大时，

Δε犇犃＇大于Δε犅犆。对比不同Δ犜的相同σ１的Δε－狀关

系曲线的参数表（表６）可知：加载段的Δε犜＝２４０ 小于

Δε犜＝１２０；卸载段的Δε犜＝２４０ 小于Δε犜＝１２０；上限恒定段

Δε犜＝２４０大于Δε犜＝１２０（除σ１＝１２．８２ＭＰａ）；下限恒定

段Δε犜＝２４０ 大于Δε犜＝１２０（除σ１ ＝１２．８２ＭＰａ）。

表５　对比加载和卸载段，上限恒定和下限恒定段的

应变差的参数表

实验条件

σ１／ＭＰａ Δ犜／ｓ

Δε犇犃－︱Δε犃犅︱／１０－６

总和差 平均差

Δε犇犃－︱Δε犅犆︱／１０－６

总和差 平均差

５５．５４ １７３．８１ ８．６９１ ４４．５２ ２．２２６

３４．１８ １２０ ５６．９０ ２．８４５ １５．６５ ０．７８２

１２．８２ ７２．５９ ３．６２９ －３６．３４ －１．８１６

续表５

实验条件

σ１／ＭＰａ Δ犜／ｓ

Δε犇犃－︱Δε犃犅︱／１０－６

总和差 平均差

Δε犇犃－︱Δε犅犆︱／１０－６

总和差 平均差

５５．５４ １８１．０９ ９．０５４ １８．９９ ０．９４９

３４．１８ ２４０ １１７．６０ ５．８８０ －５０．００ －２．５１７

１２．８２ ５６．４９ ２．８２４ －１１．６６ －０．５８３

表６　对比不同时间条件下加载和卸载段，上限恒定和

下限恒定段的轴向应变差的参数表

实验条件

σ１／ＭＰａ

︱Δε犜＝２４０︱－︱Δε犜＝１２０︱／１０－６

加载段 卸载段 上限恒定段 下限恒定段

５５．５４ －３６９．５３ －３６２．２５ １４７．９３ １２２．４０

３４．１８ －７９．７６ －１９．０６ １３３．０４ ６７．３９

１２．８２ －２６８．９２ －２８５．０２ －８２．７１ －５８．０３

３　结论

该文以实验为基础，进行了不同轴向应力条件

下，周期孔隙水压力与不同恒定时间作用下砂岩变

形特性实验。分析和对比了ε１－犜与狆－犜关系曲

线，狆－ε１ 滞回曲线；进一步分析了每个周期的加载

段、上限恒定段、卸载段和下限恒定段的Δε－狀关系

曲线。通过以上的实验数据和图表分析，得到以下结

论：

１）在不同轴向应力和不同稳定时间条件下，周

期孔隙水压力作用下砂岩ε１－犜曲线呈连续正弦波

形演化。分析每个稳定周期ε１－犜关系曲线，则随着

孔隙水压力加载时，应变减小；上限恒定时，应变持

续减小到谷值；卸载时，应变逐渐增大；下限恒定时，

应变持续增大到峰值。

２）研究了砂岩狆－ε１滞回曲线的２个阶段变化，

一是微孔隙压密阶段，未形成明显的滞回曲线；二是

孔隙水压力耦合阶段，形成了稳定的滞回曲线，表现

形式由疏变密，并且稳定的滞回曲线呈逆时针。演

化，即犃→犅→犆→犇→犃＇。

３）通过Δε犃犅、Δε犆犇、Δε犅犆 和Δε犇犃＇量化分析，加载

段：处于拉伸变形过程，Δε犃犅 为负值；卸载段：处于压

缩变形过程，Δε犆犇 为正值；上限恒定段：处于拉伸变

形过程，Δε犅犆 为负值；下限恒定段：处于压缩变形过

程，Δε犇犃＇为正值。Δε犆犇 变化量大于Δε犃犅；当轴向应力

足够大时，Δε犇犃＇变化量大于Δε犅犆。

４）不同恒定时间条件下，加载段的Δε犜＝２４０小于

Δε犜＝１２０；卸载段的Δε犜＝２４０ 小于Δε犜＝１２０；上限恒定段

Δε犜＝２４０ 大于Δε犜＝１２０（除σ１＝１２．８２ＭＰａ）；下限恒定

段Δε犜＝２４０ 大于Δε犜＝１２０（除σ１ ＝１２．８２ＭＰａ）。
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综上所述，周期孔隙水压力与恒定时间实验的

曲线和数据分析将对库区的地质体的稳定性分析提

供一定的实验参数和依据。
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