
第  47 卷第  10 期
2024 年  10 月

重庆大学学报
Journal of Chongqing University

Vol.  47 No.  10
Oct. 2024 

温度循环作用下石窟砂岩渗透特性试验
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摘要：石窟岩体常年裸露在外，会受到多种自然因素的影响，尤其是温度变化和渗水等，可能导

致岩体物理力学性质发生改变。针对温度循环作用下石窟砂岩的渗透特性开展研究，选取重庆大

足石刻砂岩为研究对象，通过渗透试验，对多次冷热循环后石窟砂岩的渗透率进行测定和分析，并

进一步研究了渗透试验后石窟砂岩的抗压强度特性。试验过程设计了不同冷热循环次数、不同高

温持续时间、不同冷却方式等多种试验工况。研究结果表明：经过多次冷热循环，砂岩渗透率增加，

并且渗透率变化幅度受循环次数和冷却方式的影响；当渗透压增大，砂岩渗透率增加；在高渗透压

下渗透后，砂岩的强度稍小于低渗透压下的强度。
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Abstract: The rock mass of grotto temples, exposed year round, is influenced by natural factors, especially 

temperature fluctuations and water seepage, which change the rock ’s physical properties. This paper investigates 

the permeability characteristics of Dazu grotto sandstone(Chongqing) after multiple heating-cooling cycles. 

Permeability tests are conducted under various conditions, such as cycle frequency, high temperature exposure 

durations, and cooling methods. Results show that sandstone permeability increases with heating-cooling cycles, 

influenced by the number of cycles and cooling methods. High permeability pressure also reduces sandstone ’s 

compressive strength compared to low permeability pressure.
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石窟寺作为重要历史文物，蕴含丰富的历史文化价值，其保护利用工作越来越受到重视，国家文物局

《“十四五”石窟寺保护利用专项规划》提出深刻认识石窟寺保护利用工作的新特点和新要求，持续加强石窟

寺保护研究工作。石窟岩体作为室外文化遗存，会经历各种自然因素包括冷热交替和渗水病害等的影响。

温度循环变化会引起石窟岩体强度发生改变，而水在岩石中渗流也会对岩石的物理力学性质产生一定影响，

进一步改变岩石裂隙，长此以往会导致岩体渗透特性随之发生变化，进而对石窟寺保护利用工作产生巨大

阻碍。

目前，针对温度变化对岩体渗透特性的影响，国内外学者已经进行了大量的研究工作 [1⁃5]。盛金昌等 [6]开

展了温度变化条件下石灰岩裂隙渗透特性试验研究，结果表明升温过程中流量和等效水力开度呈现增大的

趋势，恒温过程等效水力开度逐渐变小并趋于稳定。Casse 等 [7]在不同温度和压力条件下进行渗流试验，发现

温度对胶结砂岩渗透率的影响与饱和流体的性质有关，饱和水通过岩芯的渗透率随温度升高而降低，而气体

渗透率与温度无关。贺玉龙等 [8]在不同温度和不同有效应力下进行了砂岩的孔隙度试验和渗透率试验，得出

温度升高会加剧矿物的扩散以及热膨胀作用，最终导致砂岩产生压缩效应，在有效应力不变的情况下，使砂

岩岩样的渗透率大幅度减小。刘均荣等 [9]对砂岩、灰岩、变质岩和砾岩的渗透率受热变化规律进行了试验研

究，结果表明岩石在常压下经过高温处理后，其渗透性随温度的升高而逐渐增大。张渊等 [10]在恒定三轴压力

和不同温度（常温~600 ℃）条件下对长石细砂岩渗透率变化开展试验研究，结果表明细砂岩存在渗透率突变

阈值温度，温度达到突变阈值后，渗透率增速会大幅提升。

考虑到岩体性质的差异和外部环境条件等的不同，以上研究成果并不完全适用于石窟寺的保护利用工

作。近些年，对于石窟岩体的研究工作国内外学者也已取得大量成果，陈钊等 [11]开展了干湿循环作用下圆觉

洞砂岩抗拉强度劣化机理研究及破坏模式分析，发现随着干湿循环次数的增加，砂岩黏聚力和内摩擦角减

小，最终造成拉裂力学性质的劣化。周其廷等 [12]对云冈石窟砂岩、大足石刻砂岩、乐山大佛砂岩进行了盐溶

液的湿度循环劣化试验，结果表明盐结晶对乐山大佛砂岩的破坏作用最强，大足石刻砂岩次之，对云冈石窟

砂岩的破坏作用最小。兰恒星等 [13]从多方面总结了各因素作用下石窟寺岩体的劣化机制与失稳机理，得出

石窟寺岩体的劣化失稳表现出多样性和地域差异性。

通过以上研究成果可以发现，针对石窟岩体的研究，应考虑石窟寺所在地的环境特点，并结合石窟岩体

的性质。大足石刻位于中国西南地区重庆市大足区境内，历经唐末、五代、盛极于两宋，至今已有千年历史，

在其石窟内也逐渐产生了较多裂隙（见图 1）。因所在地区夏季雨水充足，大足石刻面临较严重的渗水病害的

威胁，上世纪 90 年代至今，国内学者也对大足石刻岩体的渗水病害、岩石微观和表层风化等问题进行了详细

的分析 [14⁃19]，但针对大足石刻岩体渗透特性受温度变化影响的研究较少。

因此，笔者针对大足石刻石窟岩体开展研究，以大足石刻砂岩作为研究对象，基于岩体所处环境，考虑围

压，对石窟砂岩开展渗透试验，分析经过不同冷却方式、不同冷热持续时间和不同循环次数等作用后，大足石

刻砂岩渗透特性的变化规律，以及渗透影响下石窟砂岩的抗压强度特性，为进一步开展重庆大足石刻石窟稳

定性分析提供技术支撑。

图 1　大足石刻石窟裂隙

Fig. 1　　Rock fractures of Dazu Rock Carvings
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1　试验概况

1.1　岩样制备

岩样取自重庆市大足区，对大块的砂岩进行钻芯、切割、打磨，按照规范要求，岩样加工成高度为 100 mm，

直径为 50 mm 的圆柱体试样（见图 2），加工完成后，岩样表面完整无明显裂痕。

1.2　试验方案

根据大足区气象资料，近些年，大足区最低温度为 1 ℃，最高气温为 41 ℃，而对于岩体，在连日暴晒等因

素的影响下，其表面温度会更高。在综合考虑上述影响因素后，设计不同工况的冷热循环试验，模拟大足石

刻岩体的环境变化过程，对冷热循环处理后的岩样进行渗透试验，测定不同工况下石窟砂岩的渗透率，分析

冷热循环对石窟砂岩渗透特性的影响，渗透试验完成后，进一步开展砂岩的强度试验。具体试验分为以下

4 个步骤。

1.2.1　纵波波速测试

纵波波速是岩石密实性与完整性的一种表征指标，可以衡量岩样的损伤度、均质性与差异性。采用

ZBL−U5100 非金属超声检测仪对岩样进行纵波波速测试，并对岩样进行编号，结果如表 1 所示，可以发现，岩

样波速分布在 1.81~1.94 km/s之间，波速差异较小，说明取样规则，均一性较好。将波速相近的岩样分为一组

进行同一工况试验，避免因岩样个体差异所引起的试验结果的离散性。

1.2.2　冷热循环试验

温度变化过程采用 GH−100C 可程式恒温恒湿试验箱和 DC−0520 立式低温恒温槽完成。根据大足石刻

图 2　加工完成的部分岩样

Fig. 2　　Partial rock samples after cutting

表 1　岩样纵波波速

Table 1　　Longitudinal wave velocities of rock samples

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

纵波波速/（km∙s−1）

1.94

1.94

1.92

1.92

1.91

1.88

1.88

1.86

1.84

1.84

1.84

编号

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

纵波波速/（km∙s−1）

1.84

1.84

1.84

1.84

1.83

1.83

1.82

1.82

1.82

1.81
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环境条件共设计 4 种试验工况，工况一模拟石窟砂岩所处环境的昼夜温度变化，工况二对石窟砂岩进行多次

温度变化，工况三模拟全年温度变化，工况四岩样作为参照组。每种工况设计不同的温度变化过程，其中，为

模拟砂岩温度变化，主要考虑 0 ℃、25 ℃（常温）和 60 ℃这 3 种温度，并基于所模拟的温度环境，设计了不同

的高温和低温持续时间，为模拟降雨环境设计水冷却方式，为研究长期影响，设计不同次数的冷热循环。根

据不同的工况条件，共设置 7 组试验，每组包括 3 块岩样。具体试验操作如表 2 所示。

1.2.3　渗透试验

试验仪器采用岩石全应力多场耦合三轴试验仪，如图 3（a）所示。利用稳态法测定岩样渗透率，计算表达

式 [20]为

Kn =
μLΔQn

AΔPΔtn

， （1）

式中：Kn 为砂岩在 ∆tn 时间内的平均渗透率，m2；μ为流体黏滞系数，取 1×10−3 Pa·s，水温为 20 ℃；∆Qn 为 ∆tn 时

间内渗过砂岩试样的水流体积，m3；L 为水流渗流长度，即试验中砂岩试样高度，m；A 为试样横截面面积，m2；

∆P 为岩样渗流上、下游渗透压差，Pa；∆tn 为记录点间隔时间，s。

为了研究石窟内部岩体在不同渗透压下的渗透特性，设置轴压与围压为 0.70 MPa，渗透压设计为 0.20、

0.35、0.50 MPa。试验过程中，将冷热循环完成的岩样安装到三轴压力室中，然后，以应力控制的方式施加轴

压和围压至 0.70 MPa，轴压和围压稳定后，施加渗透压力，待渗透压稳定，开始观察并记录岩样的渗透变化。

该过程由计算机自动完成，由于渗流速度较慢，需要的渗透时间也相对较长，选择每间隔 2 h 观察一次岩样渗

透的变化，当渗透稳定不再发生变化则认为岩样渗透完成。保存数据，卸除压力拆除试件，试验完毕。

1.2.4　单轴压缩试验

渗透试验完成后，挑选部分岩样进行单轴压缩试验，研究水的渗透作用对砂岩力学特性的影响，试验仪

器采用 WDAJ−600 岩石剪切流变试验机，如图 3（b）所示，首先将岩样放置在试验台中央，保证岩样受力均

匀，然后采用位移控制的方式对岩样进行加载，加载速率为 0.20 mm/min，直至岩样压坏，应力−应变曲线出现

明显下降趋势，停止试验，保存数据，卸除压力拆除试件，拍照记录岩石破坏后的外观形态，试验完毕。

表 2　试验工况

Table 2　　Test cases

工况

工况一

工况二

工况三

工况四

1

2

3

1

2

试验过程

将岩样放入试验箱中，设置目标温度为 60 ℃，加热 0.5 h，保温 1.5 h，然后取出岩样自然冷却 2 h，完成 1 次

循环，重复进行以上步骤，连续进行 10 次。

将岩样放入试验箱中，设置目标温度为 60 ℃，加热 0.5 h，保温 1.5 h，之后取出岩样采用常温水（25 ℃）冷

却 2 h，完成 1 次循环，重复进行以上步骤，连续进行 10 次。

将岩样放入试验箱中，设置目标温度为 60 ℃，加热 0.5 h，保温 1.5 h，之后取出岩样采用低于常温 10 ℃的

水冷却 2 h，完成 1 次循环，重复进行以上步骤，连续进行 10 次。

将岩样放入试验箱中，设置目标温度为 60 ℃，加热 0.5 h，保温 1.5 h，取出岩样采用常温水（25 ℃）冷却

2 h，完成 1 次循环，重复进行以上步骤，连续进行 5 次。

将岩样放入试验箱中，设置目标温度为 60 ℃，加热 0.5 h，保温 3.5 h，之后取出岩样采用常温水（25 ℃）冷

却 2 h，完成 1 次循环，重复进行以上步骤，连续进行 10 次 .

将岩样放入试验箱，设置目标温度为 60 ℃模拟夏季高温，加热 0.5 h，保温 1.5 h，之后取出岩样，放入常温

水冷却 2 h 模拟雨季环境，然后再次放入试验箱，设置目标温度为 0 ℃模拟冬季环境，制冷 0.5 h，保温

1.5 h，最后通过试验箱将岩样恢复至常温 25 ℃，加热 0.5 h，保温 1.5 h，至此完成 1 次冷热循环，重复以上

试验步骤，共进行 10 次。

将石窟砂岩试样放置在常温环境中。

编号

1-X

1-Y

1-Z

2-J

2-K

3-Q

4-B
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2　试验结果与分析

2.1　石窟砂岩渗透率变化特征

通过试验和式（1）计算得到不同工况下岩样的渗透率，利用式（2）计算得到不同工况岩样渗透变化率 kn，

分析岩样经过冷热循环后渗透率的变化情况。

kn =
Kn - K 0

K 0

， （2）

式中：Kn 为经过冷热循环后岩样的渗透率，m2；K 0 为常温状态下岩样的渗透率，m2。

图 4 为工况一与工况四岩样的渗透率变化对比图，可以发现，与工况 4-B 相比，冷热循环后岩样的渗透率

呈增大趋势，并且不同工况渗透率变化幅度存在差异。分析原因，是因为在冷热循环过程中，加热时，岩样温

度升高发生膨胀，冷却时，岩样温度降低而收缩。由于岩样内部、外部散热速度不同导致岩样各部分温度存

在差异，岩样因此受到温度应力的影响发生不均匀变形促使内部产生损伤，在多次冷热循环后，损伤不断累

积，裂纹、裂隙逐渐发育，最终岩样内部孔裂隙增多，内部连通程度增大，导致岩样渗透率增大。通过对比不

同工况岩样的渗透率，可以发现高温后采用水冷却的岩样渗透率大于自然冷却岩样的渗透率，并且冷却水温

度降低，使温差增大，会导致岩样渗透率变化增大，说明增大温差和水冷却会对岩样内部造成更大的损伤。

分析原因，一方面水冷却方式使岩样表面温度快速降低导致岩样不均匀变形增加，并且冷却水温度降低，会

使温差增大，温度应力对岩样造成的损伤加剧；另一方面水的渗透、溶解等作用会导致矿物颗粒的流失促使

裂隙发展，最终导致渗透变化率增加。在相同工况下比较渗透压对岩样渗透率的影响，可以发现，渗透压为

0.50 MPa 时岩样的渗透率＞渗透压为 0.35 MP 时岩样的渗透率＞渗透压为 0.20 MPa 时岩样的渗透率，这是

由于当渗透压增大，岩样受到的渗透力增加，导致渗流增加，渗透率增大。

图 5为 1-Y 与 2-J、2-K 岩样的渗透率变化对比，分析可得，当冷热循环次数由 5次增加到 10次，岩样渗透率

增加，并且总体来看，当高温时间从 2 h延长到 4 h，岩样渗透率也在增加，尤其是在高渗透压下。这是因为冷热

图 3　试验系统

Fig. 3　　Testing system

图 4　工况一与工况四岩样渗透率对比

Fig. 4　　Comparison of permeability of rock samples for case 1 and case 4
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循环次数增加，岩样因冷热循环造成的损伤不断累积，内部孔裂隙逐渐发展，使内部渗流路径的连通程度增加，

导致岩样渗透率增加；而增加岩样在高温下的时间，会使岩样高温膨胀变形增加，孔裂隙发育因此更加充分，导

致岩样渗透增加，渗透率增大。对比分析不同渗透压下岩样的渗透率，同样可以发现，在较高渗透压下岩样的

渗透大于较低渗透压的情况，这是因为增大渗透压会增大岩样受到的渗透力，使岩样内渗流加剧，渗透率增大。

图 6 为工况三与工况四岩样渗透率变化对比，与工况 4-B 岩样相比，3-Q 岩样渗透率增大较为明显，并且

通过与图 4 和图 5 对比，3-Q 岩样渗透率均稍大于其他工况岩样渗透率，分析原因，工况 3-Q 模拟全年温度变

化包括夏季高温环境和冬季低温环境，试验过程温度变化较大，岩样在试验过程中受温度变化影响，内部会

产生损伤，孔裂隙逐渐发育，并且产生的损伤无法自然修复，在多次冷热循环后，岩样内部损伤不断累积加

剧，孔裂隙扩展、贯通，导致岩样内部的连通程度较好，渗透率增加。对比不同渗透压下岩样的渗透率，同样

可以发现，在较高渗透压下岩样的渗透率更大。

图 7 为不同工况岩样渗透变化率对比图，与工况 4-B 岩样相比，1-X 岩样在渗透压为 0.20、0.35、0.50 MPa

时渗透变化率分别为 3.14%、1.92%、4.46%，1-Y 岩样渗透变化率分别为 7.29%、5.69%、8.07%，1-Z 岩样的渗透

变化率分别为 6.64%、7.53%、9.46%，而 3-Q 渗透变化率最大分别为 9.41%、12.32%、11.28%，可以发现，相比于

自然冷却，高温岩样经过水冷却后岩样的渗透变化率更大，并且当水的温度降低时，岩样的渗透变化率增大。

这是因为冷热循环作用会导致岩样内部产生损伤，孔裂隙逐渐发育，进而使岩样渗流增加，渗透率增大，而相

比于自然冷却，水冷却会增大岩样的损伤，渗透变化率增大。工况 3-Q，渗透变化率最大，这是因为该工况设

计温度变化较大，包括模拟夏季高温后冷却和冬季低温后恢复，导致试验过程中岩样受温度变化产生的损伤

不断累积，使该工况下岩样的损伤程度大于其他工况，渗透变化率随之增大。

图 5　工况一与工况二岩样渗透率对比

Fig. 5　　Comparison of permeability of rock samples for 

case 1 and case 2

图 6　工况三与工况四岩样渗透率对比

Fig. 6　　Comparison of permeability of rock samples for 

case 3 and case 4

图 7　不同工况岩样渗透变化率对比

Fig. 7　　Comparison of the increase in permeability of  rock samples for different cases
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2.2　单轴压缩试验结果分析

2.2.1　不同工况石窟砂岩强度和变形特征

图 8 为渗透压为 0.20 MPa 时工况一岩样的单轴压缩试验压力−应变曲线，由于岩样采集地点的差别，应

力峰值与朱鹏熹等 [15]的有一定差别，但是研究得到的结论相似。可以发现，经过不同工况的冷热循环和渗透

试验后，岩样的单轴抗压强度和应变出现差异，表现为高温岩样经过水冷却后，峰值强度和应变小于岩样自

然冷却的情况，分析原因可能是，冷热循环作用导致岩样内部产生损伤，使岩样力学性能变差，抗压强度和应

变减小。试验过程中，高温岩样样受到冷却水的作用，一方面使岩样内部和外部矿物产生温差而受到温度应

力的影响，产生不均匀的膨胀、收缩变形；另一方面水的渗透、溶解作用造成岩样中矿物颗粒的流失，进而导

致孔裂隙的发育，并在多次冷热循环过程中裂纹不断扩展和累积，岩样内部完整性降低，宏观表现为承载力

较低，加载过程更易发生破坏，应变也随之减小。当高温岩样都采用水冷却方式，对比 1-Y 和 1-Z 岩样的单轴

抗压强度，发现当冷却水温度较低，岩样单轴抗压强度减小，这可能是因为冷却水温度降低，导致岩样外部更

快速冷却，增大了岩样内部和外部的温差，使岩样不均匀变形增大而造成损伤，在多次冷热循环过程中，损伤

不断积累，导致岩样强度降低。

图 9 为工况 1-X 岩样在不同渗透压下的单轴压缩试验应力−应变曲线，可以发现，较高渗透压下完成渗透

试验后的强度小于岩样在较低渗透压下的峰值强度，说明本试验中较高渗透压会对岩样造成更大的损伤，导

致岩样力学性能变差，峰值强度降低，分析原因可能是渗透压增大，使岩样受到的渗透力增加，水对岩样的破

坏作用增强，导致岩样内部损伤加剧，峰值强度减小。

图 8　渗透压为 0.20 MPa时不同工况岩样应力−应变曲线

Fig. 8　　Stress-strain curves of rock samples under different operating conditions with osmotic pressure of 0.20 MPa

图 9　不同渗透压下工况 1-X岩样应力−应变曲线

Fig. 9　　Stress-strain curves of rock samples under different osmotic pressures for cases 1-X
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2.2.2　不同工况石窟砂岩破坏特征

砂岩的单轴压缩破坏是岩石内部裂纹逐渐扩展、贯通的结果，属于剪切破坏和劈裂破坏 [15]。表 3 为不同

工况岩样单轴压缩试验的破坏形态，可以发现，不同工况下岩样破坏时形成的破坏面、裂缝数量和破损程度

存在差异，与自然冷却相比，采用水冷却的岩样破坏时，形成裂缝更多并且相互贯通，导致岩样外观更加破

碎，岩块碎屑掉落数量也随之增加。在较大渗透压时，破坏也更为明显。经过冷热循环和渗透试验作用后，

岩样内部损伤增加，裂纹裂隙发育，在压缩试验过程中，这些裂纹裂隙会不断发展，导致岩样薄弱处增多，逐

渐形成多个裂缝，破坏时表现为形成多个破坏面并相互贯通。

3　结  论

以重庆市大足石刻石窟砂岩作为研究对象，分析了温度影响下石窟砂岩的渗透特性，并进一步研究了温

度和渗透影响下砂岩的强度特性，最终得出以下结论：

1）经过冷热循环，石窟砂岩渗透率增大，相较于自然冷却，水冷却循环对砂岩的渗透特性影响更大。当

冷却方式相同时，温差增大（冷却水温度降低），冷热循环次数由 5 次增加到 10 次，高温持续时间增加，会导致

岩样渗透率变化增加。

2）冷却方式会影响砂岩强度，与自然冷却相比，水冷却后砂岩强度降低，岩样的破损程度更严重，并且当

冷却水的温度降低，砂岩强度进一步减少。

3）在不同渗透压下经过渗透试验后，砂岩峰值强度出现差异，随着渗透压的增大，砂岩单轴抗压强度略

有降低，并且在高渗透压下完成渗透试验的砂岩，单轴压缩时，破坏也更为明显。
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