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摘　 要： 为了研究水对岩石力学行为影响的机理， 除力学性质外， 还需要关注应力应变曲线随不同水条件

的变化情况， 这是表示力学行为的最基本特征之一。 在本研究中， 研究了含水饱和度对岩石单轴抗压强度和应

力应变曲线的影响。 使用安山岩、 凝灰岩、 砂岩、 花岗岩和大理岩进行了 ６ 种含水条件下的单轴压缩试验。 试

验结果表明， 安山岩、 凝灰岩、 砂岩和花岗岩的应力应变曲线随含水饱和度的变化而变化。 另一方面， 却未观

察到含水饱和度对大理岩应力应变曲线的影响。 根据试验结果， 讨论了由于含水饱和度降低而导致的强度增加

机理， 研究了峰值强度随水分条件变化的变化规律， 并在此基础上考虑了不同水分条件下应力应变曲线之间的

关系。
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０　 引言

众所周知， 水会影响岩石的强度和变形特性。
在地下工程基岩中开挖洞室时， 垂直于空洞壁面

的基岩应力随开挖而减小， 约束压力减小， 含水

状态对岩石地下围岩的力学性质和损伤特征具有

显著影响［１］。 因此， 在地下洞室的施工和稳定性

评价中， 了解岩石在受力状态下在各种含水状态

条件对地下围岩的稳定性影响具有重要意义［２］。
部分学者从不同加载方式下的岩石力学进行研

究［３－６］。 Ｍ Ｓ Ａ Ｐｅｒｅｒａ 等［７］ 研究了干燥和饱和状

态下煤岩的变形特征和力学特性。 刘忠锋等［８］ 分

析了注水后煤样的含水率对单轴抗压强度和弹性

模量的影响。 郑文红等［９］ 通过对干燥和饱和状态

下的岩石进行单轴压缩试验， 研究了硬岩的软化

系数和脆性系数与含水状态之间的关系。 孟召平

等［１０］通过试验发现受力过程中岩石储存的弹性应

变能随着含水率的增加而降低。
为了更详细地了解含水状态对岩石力学行为

的影响， 需要研究各种含水条件下岩石力学行为

及其特征。 因此， 本研究对多种类型的岩石在 ６
种含水状态下进行了单轴压缩试验。 研究了含水

饱和度对强度和应力应变曲线的影响规律。

１　 试验方法

岩石试样分别使用了安山岩、 凝灰岩、 砂岩、
大理岩和花岗岩。 安山岩主要由斜长石、 辉石、
斜长石和磁铁矿斑块组成。 凝灰岩主要由含长石、
石英和含有少量黑云母和辉石组成。 砂岩主要由

长石和少量石英、 钾长石组成。 大理岩主要由方

解石颗粒组成。 花岗岩主要由石英、 斜长石、 碱

性长石和黑云母组成。 试样为直径 ２５ ｍｍ、 高

５０ ｍｍ的圆柱体。 对于每个岩石种类在各种含水量

条件下制备 ２４ 个试样。 试样的含水饱和度 Ｓｗ

（％） 通过下式计算。

Ｓｗ ＝
Ｖｗ

Ｖｐ

× １００％ ＝
ｍｉ － ｍｄ

ｍｗ － ｍｄ

× １００％ （１）

式中： Ｖｐ是孔隙的体积， Ｖｗ是水的体积。 ｍｗ为饱

和状态试样的重量， ｍｄ为完全干燥状态的试样重

量， ｍｉ为试样单轴压缩试验前的重量。
制样完成后， 将试样在设定为 １０５ ℃的烘干

箱中干燥 ７ 天。 将试样从烘干箱中取出， 在干燥

过程中每隔 １ 天定时称重， 直至确认重量为恒定

值， 将其设为 ｍｄ。 在烘干箱中干燥后， 在干燥器

中缓慢恢复至室温 １ 天后， 将试样用真空饱水法

进行饱水， 将所测试样的重量定义为 ｍｗ。 然后通

过以下方法调整试样的含水饱和度， 在试验前立

即测定重量 ｍｉ， 通过式 （１） 计算出 Ｓｗ。
将试样的含水饱和度调整为各种预定值， 在 ６

种不同含水量下进行试验 （表 １）。 首先将所有试

样放入烘干箱中烘干 ４８ 小时， 此时可以测得 ｍｄ，
将一组试样放入纯净水中自然饱水 ２４ 小时 （自然

饱水状态）， 然后将所有试样进行真空饱水， 测得

ｍｗ。 将其中 ３ 个样直接进行测试 （真空饱水状

态）； 将其中 ３ 个试样在恒定的室温下晾干 ２４ 小

时候进行测试 （风干 １ 天）； 将一组 ３ 个试样风干

１５ 天后进行测试 （完全风干）； 再将一组饱水完

的试样烘干 ４８ 小时进行测试 （烘干状态）； 将一

组试样烘干 ４８ 小时后， 再在抽真空状态下冷却 ２４
小时至室温后就行测试 （真空干燥状态）。 试验中

发现大理岩的烘干状态和真空干燥状态的含水饱

和度基本一致， 因此只进行烘干状态的试验。 表 １
为试样在各含水量下的含水饱和度 Ｓｗ的平均值。
表中： φｅ是岩石的有效孔隙率， Ｓｗ是岩石含水饱

和度， σｆ为岩石的峰值强度， △σ 为岩石的峰值强

度与饱和状态下峰值强度的差值。
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表 １　 试验方案及结果统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

岩性 φｅ （％） 状态 Ｓｗ σｆ （ＭＰａ） △σ （ＭＰａ）

安山岩 １９ ７

烘干 ０ １ ８９ ８ ２３ ４
真空干燥 １ ３８ ８３ １ １６ ８
完全风干 ３ １６ ７９ ３ １３ ０
风干 １ 天 ２０ ４ ６８ ９ ２ ５
自然饱水 ２９ ２ ６９ ９ ３ ６
真空饱水 １００ ６６ ３ ０ ０

凝灰岩 ３１ ３

烘干 ０ １１ ３３ ９ ２５ ５
真空干燥 ４ ９８ ２９ ４ ２１ ０

风干 ９ ３０ ２３ ５ １５ ０
风干 １ 天 ２１ ６ １６ ２ ７ ８
自然饱水 ３２ ８ １２ ４ ４ ０
真空饱水 １００ ８ ４ ０ ０

砂岩 ２３ ９

烘干 ０ ７６ ５４ ５ ３７ ０
真空干燥 １７ ４ ３９ ７ ２２ ２

风干 ２５ ９ ３６ ４ １８ ９
风干 １ 天 ４１ ３ ２９ ６ １２ １
自然饱水 ４７ ０ ２４ ９ ７ ４
真空饱水 １００ １７ ５ ０ ０

大理岩 ０ ４５

烘干 ３ １３ ９８ １ ８ ７

风干 １ ８９ ９４ ８ ５ ４
风干 １ 天 ８ ３３ ９７ ２ ７ ８
自然饱水 １４ ６ ９９ ６ １０ ２
真空饱水 １００ ８９ ４ ０ ０

花岗岩 ０ ８８

烘干 １ ２６ ２４４ ４ ５２ ８
真空干燥 ４ ８７ ２３０ ０ ３８ ５

风干 ６ ９５ ２１１ ８ ３８ ５
风干 １ 天 ２３ ７ ２０１ １ ９ ５
自然饱水 ３２ ０ １９９ ７ ８ １
真空饱水 １００ １９１ ６ ０ ０

２　 试验结果

图 １ 为各试样在各含水条件下的应力应变曲

线。 图 １ （ａ） 为安山岩的应力应变曲线。 峰值强

度随着含水饱和度 Ｓｗ的降低而增加变大， 从风干

状态 １ 天后强度的增加变得显著。 随着 Ｓｗ的减小，
峰值强度处的应变趋于逐渐增加的趋势。 在任何

含水量下， 应力达到峰值后急剧下降， 当应力降

低到 ５ ～ １０ＭＰａ 左右时， 应力应变曲线的斜率变

缓， 观察到的残留强度约为 ２～５ＭＰａ。 虽然残余强

度也有变化， 但越接近饱和湿态， 往往越小。
图 １ （ｂ） 为凝灰岩应力应变曲线， 在 Ｓｗ的影

响下变化明显大于安山岩。 峰值强度和峰值强度

之前的曲线斜率随着 Ｓｗ降低而增加。 尤其是峰值

强度从饱和状态到风干状态显著增加。 应力在峰

值强度后降低， 但随着 Ｓｗ的降低趋于变脆。 虽然

残余强度也因试样而异， 但与峰值强度类似， 它

会随着 Ｓｗ的减小而增加。 与安山岩类似， 当 Ｓｗ较

小时， 应力应变曲线往往包含于在 Ｓｗ较大时的应

变曲线。
图 １ （ｃ） 是砂岩的应力应变曲线， 也受 Ｓｗ的

影响很大， 与凝灰岩一样。 峰值强度前曲线的斜

率在饱和状态附近最小， 但变化小于凝灰岩。 峰

值强度随 Ｓｗ变化很大， 从饱和状态到风干状态的

强度增加也很显著， 但其在五种岩石中， 从真空

饱水到烘干状态的强度增加幅度最大。 峰值强度

处的应变也随 Ｓｗ变化。 强度达到峰值后， 与凝灰

岩一样， Ｓｗ越小， 它往往越脆。 Ｓｗ越小， 残余强度

越高。
图 １ （ｄ） 是大理岩的应力应变曲线， 在试样

中表现出较大的差异性， 但峰值强度和峰值强度

前曲线的斜率随着 Ｓｗ的减小而增加， 但与上述 ３
种岩种相比， 其变化小。 峰值强度以后的应力缓

慢下降至约为强度的 ８０％， 之后呈急剧下降的趋

势。 含水饱和度与峰值强度处的应变和残余强度

的关系无明显规律。
图 １ （ｅ） 是花岗岩的应力应变曲线， 在任何

含水状态下， 峰值强度以前曲线几乎是重合的。
曲线的斜率在达到峰值强度之前略有变小， 达到

峰值强度后应力急剧下降， 无法读取有效残余强

度。 峰值强度和峰值强度点处的应变与安山岩、
与凝灰岩和砂岩类似， 随着含水量的变化而变化，
越接近饱和状态的越小。

（ａ） 安山岩
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（ｂ） 凝灰岩

（ｃ） 砂岩

（ｄ） 大理岩

（ｅ） 大理岩
图 １　 不同含水饱和度条件下的应力－应变曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 结果分析

３ １　 试样特性

表 １ 为通过的应力应变曲线得到的峰值强度

σｆ的平均值、 各含水状态下强度平均值与饱和状

态下强度平均值的差值△σ 的汇总表。 前人研究

多集中于极端含水条件下的强度分析。 本研究着

眼于由于含水饱和度的增加而引起强度的减少量

和减少速度。 因此， 在本研究中， 主要关注干燥

状态到饱和状态条件下强度的增加量△σ。
此外， 在过去的许多研究中， 强度和含水饱

和度之间的关系常用指数相关的公式来表示， 在

本研究中， 使用对数函数类型相关的公式， 除大

理石以外的强度增加量△σ 与含水饱和度 Ｓｗ之间

的关系近用以下公式表示：
Δσ ＝σｆ － σｆ， ｗ ＝ ａｌｎ（１００ ／ Ｓｗ） 　 （０ ＜ Ｓｗ £１００）

（２）
其中 ａ 是常数。
图 ２ 显示了△σ 和 Ｓｗ之间的关系。 横轴上的

Ｓｗ是对数轴， 根据含水量不同对图进行颜色编码。
从图 ２ 中描述的应力应变曲线的变化可以清楚地

看出， 安山岩、 凝灰岩、 砂岩和花岗岩的强度随

着 Ｓｗ 的减小而增加， △σ 有增加的趋势 （图 ２
（ａ）， （ｂ） ）。 另一方面， 大理石的△σ 变化很大，
无法确认 Ｓｗ的依赖性 （图 ２ （ ｃ） ）。 式 （２） 中 ａ
的值为纵轴为强度、 横轴为含水饱和度的对数时

的直线斜率， 如图 ２ 所示。 它表明了强度对含水

饱和度的依赖程度。

（ａ） 安山岩与花岗岩
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（ｂ） 凝灰岩和砂岩

（ｃ） 大理岩

图 ２　 △σ和含水饱和度之间的关系
Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ △σ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

需要说明的是， 在式 （２） 中， 含水饱和度 Ｓｗ

不能为零。 为考虑式 （２） 的适用范围， 暂时绘制

的 Ｓｗ范围为从饱和状态到风干状态， 正常地下空

洞周围基岩含水量不会出现真空干燥状态和烘干

状态。 表 ２ 表示了 ａ 和通过最小二乘法获得的相关

系数。 ａ 值从大到小依次为砂岩、 花岗岩、 凝灰

岩、 安山岩。 此外， 将这些近似线延伸到烘干状

态， 并在图 ２ （ａ） 和图 ２ （ｂ） 中用虚线表示。 在

安山岩和花岗岩中， 真空干燥状态和烘干状态的

△σ 位于该延长线上。 而凝灰岩和砂岩的△σ 在真

空干燥状态下位于延长线上， 但在烘干状态下比

近似线上预测的△σ 小。
由于存在真空干燥状态和烘干状态的△σ 值

位于近似线的延长线上， 也存在烘干状态的岩石

的△σ 小于近似线所预测的△σ， 因此可以说明公

式 （２） 存在适用范围。 式 （２） 是表示由于应力

软化和粘土矿物的强度降低等机制而使岩石强度

发生变化的线， 可以认为近似线的倾斜度 ａ 是岩

石固有的材料常数。 在凝灰岩和砂岩的试验结果

中， 本研究使用的含水饱和度 Ｓｗ 的范围内， 可以

看到该近似线的适用界限。 当 Ｓｗ减小到一定程度

时， 可以认为强度不因 Ｓｗ 而变化， 显示出该岩石

固有的强度。
假设式 （２） 中的 ａ 为不依赖于 Ｓｗ 的材料常

数， 如果对岩石在两种含水状态下的 Ｓｗ进行强度

测试， 例如饱和状态和风干状态下， 如果求出岩

石的 Ｓｗ并进行强度试验， 就可以评价该岩石对 ａ，
即△σ 对 Ｓｗ的依赖程度， 并可以预测不同 Ｓｗ下的

岩石强度。 在本研究的试验结果中， 式 （２） 适用

于安山岩和花岗岩的烘干状态， 以及凝灰岩和砂

岩的真空干燥状态。 后续研究还需要确认该预测

方法适用于哪种岩石， 适用于何种程度的含水状

态等。
如图 ２ （ ｃ） 所示， 大理石的△σ 无法确认对

Ｓｗ的依赖性。 众所周知， 像大理石和石灰岩这样

的碳酸盐岩石也会因为水的存在而加速破坏。 另

外， 也存在多孔质的石灰岩在饱和状态下的强度

比干燥状态下的强度低的情况。 由此可以认为，
如果向岩石内微裂缝末端供水， 碳酸盐岩石也会

加速破坏， 使其强度降低。 本研究使用的大理石

的有效空隙率为 ０ ４５ ％， 由于大理石结构的致密

性， 水没有流入微裂缝末端， 所以对强度特性没

有产生影响。
表 ２　 ａ 值与相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 ａ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
岩性 ａ 值 相关系数 Ｒ２

安山岩 ３ ６２ ０ ８８
凝灰岩 ５ ８８ ０ ９５
砂岩 １３ ４ ０ ９７

花岗岩 １０ ３ ０ ８１

３ ２ 含水量变化引起的应力应变曲线变化

前文研究了应力应变曲线随含水状态的变化。
然而， 本研究中未详细分析大理石 （图 １ （ｄ） ），
因为应力应变曲线对含水量的依赖程度很小。

首先， 为了研究含水量对应力应变曲线的影

响， 重点关注各含水量中应力应变曲线对应点的

特征和峰值强度。 图 ３ 为每种含水状态下的典型
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峰值区域的应力应变曲线， 绘制了从图 １ 中获得

的峰值强度的点。 该图还显示了每个含水量下的

代表性应力应变曲线和当时的含水饱和度 Ｓｗ。 从

图 ３ 可以清楚地看出， 所有四种类型的岩石， 在

Ｓｗ较小的含水量状态下， 峰值强度和对应的应变

较小。 由于测试中获得的所有峰值强度点几乎呈

线性排列， 因此采用最小二乘法， 如图 ３ 所示，
画了一条近似的直线。 从图中可以求出： 安山岩

弹性模量为 １６ ４ＧＰａ， 凝灰岩为 ９ １６ ＧＰａ， 砂岩

为 ７ １７ ＧＰａ， 花岗岩为 ３３ ５ ＧＰａ。

（ａ） 安山岩

（ｂ） 凝灰岩

（ｃ） 砂岩

（ｄ） 花岗岩

图 ３　 峰值强度点分析 （大理岩除外）
Ｆｉｇ ３　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｏｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ｅｘｃｅｐｔ ｍａｒｂｌｅ）

由于峰值强度的点排列成直线状， 该斜率与

加载曲线的斜率大致相等， 因此可以理解为各含

水状态的峰值强度的点的非弹性应变相等。 如果

应变大于连接本研究中获得的峰值强度点的直线，
则可以说破坏会加速进行。

其次， 根据峰值强度的点呈直线状排列， 本

文研究了一种从一个含水状态下的应力应变曲线

估算不同含水状态下的应力应变曲线的方法。 沿

着连接图 ３ 所示的峰值强度点的直线适当缩小图 １
所示的应变曲线。 首先， 应力曲线沿应 Ｘ 轴方向

平行移动， 使得峰值强度的点在图 ３ 的直线上。
但是， 在花岗岩中， 峰值强度的点几乎呈直线状

排列， 因此不进行该操作。 然后， 通过连接峰值

强度的点的直线的斜率 Ｅ ｆ， 将应变 ε 分为弹性应

变 （εｅ ＝σ ／ Ｅ ｆ） 和非弹性应变 （εｐ ＝ ε－εｅ）， 变换

后的应力和应变分别转换为 σ＇和 ε＇， 由下式转换：
σ＇＝σ×ｋ
ε＇＝εｅ×ｋ＋εｐ

式中， 系数 ｋ 为各强度与饱和状态下的强度的平

均值之比 （σｆ，ｗ ／ σｆ）。
安山岩转换后的应力应变曲线如图 ４ （ａ） 所

示。 从峰值强度到峰值强度之前的低应力状态下，
各含水状态下的应力应变曲线很好地重叠。 峰值

强度以后， 随着应力的降低， 偏差变大， 越接近

饱和状态， 越倾向于在曲线的内侧。 花岗岩的转

换结果如图 ４ （ｂ） 所示。 与安山岩一样， 峰值强

度以前的应力应变曲线几乎重叠。 即使在峰值强

度之后， 虽然存在偏差， 但大致一致。 另一方面，
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图 ４ （ｃ） 所示的凝灰岩转换后的应力应变曲线除

了峰值强度以外没有重叠。 虽然图中没有显示，
但这种趋势也在砂岩的转换结果中看到。

（ａ） 安山岩

（ｂ） 花岗岩

（ｃ） 凝灰岩

图 ４　 转换后的应力－应变曲线
Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在安山岩和花岗岩中， 在峰值强度之前， 在

一定含水状态下的应力应变曲线可以转换为饱和

状态下的应力应变曲线。 从这个结果可以看出，

从一个含水状态的应力一应变曲线可以估计出另

一个含水状态的应变曲线。 如在节 ３ １ 中所述， 通

过两个含水状态下的强度测试结果来预测某个含

水饱和度下的强度， 并且基于预测的强度， 例如

从饱和状态下的应力应变曲线推测某个含水饱和

度下的应力应变曲线。 另外， 根据图 ４ （ａ）、 （ｂ）
的结果， 可以说峰强度之前的曲线的斜率变化小，
与连接在任何含水状态下峰强度的点的直线的斜

率大致相等。 在这些岩石中， 由于含水状态引起

的应力应变曲线的斜率等变形特性的变化可以解

释为非弹性应变发生了变化。
另一方面， 在凝灰岩和砂岩中， 在某含水状

态下的应力应变曲线不能转化为饱和状态下的应

力应曲线。 这可以认为是因为在这些岩石中， 曲

线的斜率即使在峰值强度之前也会发生很大的变

化。 在这些岩石中， 如何估计不同含水状态下的

应力应变曲线， 以及是否可以将含水状态引起的

变形特性的变化解释为非弹性应变的变化需要进

一步的研究。
转换后的应力应变曲线的峰值强度以后， 根据岩

种的不同有一定程度的差异， 没有很好地重叠。 这可

以认为是因为峰值强度以后的曲线的斜率与连接峰值

强度的点的直线的斜率不同。 关于峰值强度以后的研

究将作为今后的关注研究的课题。

４　 结论

（１） 本研究对五种岩石在不同含水量条件下

进行了单轴压缩试验， 研究了含水饱和度对强度

和应力应变曲线的影响。 在安山岩、 凝灰岩、 砂

岩和花岗岩中， 强度和应力应变曲线随含水量而

变化。 另一方面， 在大理岩中， 强度和应力应变

曲线变化很大， 几乎没有观察到含水饱和度对这

些的影响。
（２） 本文讨论了各含水状态下的强度与饱和

湿状态下的强度△σ 与含水饱和度的关系。 通过研

究成为峰值强度的点如何随着含水量的变化而移

动， 研究了根据含水状态的变化和根据某一应变

曲线估计不同含水状态下的应变曲线的方法。
（３） 今后， 对各种含水状态下岩石的峰值强
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度以后的应力应变曲线的研究， 以及不仅在单轴

压缩应力下， 在三轴压缩应力和拉伸应力下的研

究， 都需要研究水饱和度对岩石力学行为的影响。
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