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干燥与饱水状态下砂岩的剪切蠕变特性研究 

李  男 1, 2，徐  辉 2，胡  斌 1 
（1.中国地质大学（武汉） 工程学院，武汉 430074；2.浙江大学 建筑工程学院，杭州 310058） 

 

摘  要：以武汉越江隧道为工程背景，对干燥和饱水砂岩进行了剪切蠕变试验，并从剪切蠕变应变特征和剪切蠕变物理力学

特性两方面进行了对比分析，重点阐述了水对砂岩剪切蠕变特性的影响，同时对其影响机制进行了相应的分析。结果表明，

水能够增大砂岩的蠕变应变量和蠕变应变速率，并降低蠕变破坏强度值。因此，在重要工程设计和施工中，不能够忽视水对

砂岩蠕变特性的影响。 
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Shear creep characteristics of sandstone under dry and saturated states 
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(1. Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China; 

2. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 
 

Abstracts: Taking Wuhan Yangtze River tunnel as the project background, the shear creep tests on dry and saturated sandstones are 
conducted. Based on the test results, the effect of water on shear creep characteristics of sandstone and its mechanism are elaborated 
from both shear creep strain and mechanical properties. The results show that water can promote the development of creep strain and 
accelerate creep strain rate of sandstone and also decrease its creep rupture strength. Therefore, the effect of water on the creep 
characteristics of sandstone can not be ignored in the engineering design and construction of important project. 
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1  引  言 

越江隧道开挖后围岩会发生蠕变现象，而水又

是影响围岩蠕变特性的一个重要因素，它会弱化岩

石的力学性质，同时增大其蠕变性。因此，研究水

对越江隧道围岩蠕变特性的影响具有重大的工程意

义。 
目前，国内外关于干燥及自然状态的岩石蠕变

的研究较多[1－9]，但关于饱水状态下的岩石蠕变的

研究却非常少，孙钧等[10－13]在室内试验的基础上定

性探讨了水对岩石强度、蠕变变形及本构方程的影

响。 
本文主要针对武汉越江隧道在江底要穿越约

500 m 的砂岩层且隧道围岩渗透压高的特点，对干

燥和饱水两种状态下的砂岩进行了剪切蠕变试验，

从剪切蠕变应变特征和剪切蠕变物理力学特性两方

面进行对比研究，重点阐述了水对砂岩剪切蠕变特

性的影响，并对其影响机制进行了相应的分析。 

2  砂岩剪切蠕变试验曲线分析 

试验用的岩样采自武汉越江隧道围岩层，岩性

为砂岩，块状构造，尺寸大小为 100 mm×100 mm× 
100 mm，干燥与饱水状态各 3 块试样。对于干燥试

样，均在 S.C.101-2 型鼓风电热恒温干燥箱中干燥

24 h 以上，其平均重度为 25.36 kN/m3；对于饱水试

样，先在水中浸泡一星期以上使其充分饱水，试验

时剪切面以下部分置于剪切盒内并采用加水饱和

的方法，剪切面以上部分用保湿膜包好，这样就能

够使试样在整个蠕变试验过程中保持饱水状态，其

平均重度为 25.80 kN/m3，平均含水率为 2.73%。试

验均在 JQ 系列岩石剪切流变仪上进行，精度为

0.001 mm。 
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限于篇幅，本文主要对其中 3 个试样的结果进

行重点分析，图 1 和图 2 即为利用 Boltzmann 叠加

原理对试验数据进行处理后的结果。在各级荷载作

用下，试样的蠕变曲线都非常相似，具有明显的阶

段性。初始蠕变阶段经历的时间很短，特点是应变

最初随时间增大较快，但应变速率随时间迅速递减，

属于衰减蠕变现象；稳定蠕变阶段曲线呈近似直线，

且应变趋于一个稳定值，随时间的增加基本上不变

化，亦属于衰减蠕变现象；加速蠕变阶段只在饱水

试样中出现，此阶段应变随时间迅速增加直至岩石

破坏。当法向应力为 1.04 MPa，剪应力为 5.19 MPa
时，在 12～25 h 之间，曲线出现了一次突变，其原

因可能是蠕变试验过程中试样内部具有一定强度的

微孔隙随着应力的增大而被挤密所致。由于试样内

部的微孔隙能够抵抗较大的抵抗剪应力作用，在剪

应力小于 4.59 MPa 之前没有发生挤密现象，但随着

时间的增长，微孔隙外岩石颗粒逐步发生损伤并不

断积累，终于在 5.19 MPa 剪应力作用一段时间后，

由于无法承受这种微缺陷长期积累效应引起的损伤

而发生微孔隙的挤密现象，宏观表现为剪应变的突

然增大。这种挤密作用在经历了一个短暂的调整之

后，马上恢复到稳定状态，这表明试样局部出现的 
 

 
(a) 干燥砂岩 

 

 
(b) 饱水砂岩 

图 1 法向应力为 0.74 MPa 时的砂岩的剪切蠕变曲线 
Fig.1  Shear creep curves under normal stress of 0.74 MPa 

 
图 2 法向应力为 1.04 MPa 时饱水砂岩的剪切蠕变曲线 

Fig.2  Shear creep curves of saturated sandstone  
under normal stress of 1.04 MPa 

 
微孔隙挤密现象并没有对整体蠕变变形构成明显的

损伤[14]。 

3  干燥与饱水状态下砂岩剪切蠕变
特性对比 

3.1  剪切蠕变应变特性比较 
（1）瞬时应变 
表 1 为 0.74 MPa 法向应力作用下时，干燥与饱

水状态下的砂岩剪切蠕变应变特征对比结果，可以

看出：一般情况下，在相同法向应力作用下，饱水

砂岩的瞬时应变要比干燥砂岩的大。一方面可能是

因为水能够逐渐溶解饱水砂岩中的可溶物质提供了

发生瞬时应变的孔隙，而对于干燥砂岩来说，随着

剪应力的增大，内部孔隙不断被挤密，剩余的可挤

密空间越来越小。 
（2）蠕变应变量 
表 2 为 0.44、0.74、1.04 MPa 法向应力作用下

干燥与饱水砂岩剪切蠕变应变特征及破坏强度的对

比结果，结合表 1 进行分析，可以得到以下结论：

①法向应力相同时，在每一级剪应力作用下饱水砂

岩的蠕变应变量均比干燥砂岩大，比值一般在 2～
10 之间；②饱水砂岩在破坏前的总蠕变应变量和总

应变量均比干燥砂岩大，比值范围分别为 1.6～2.0
和 1.0～1.2；③随着法向应力的提高，无论干燥还

是饱水状态下的砂岩其破坏前总应变量和总蠕变应

变量都将增加。 
分析其原因如下：干燥砂岩的剪切蠕变应变的

产生需要克服固体颗粒间的相互咬合作用，随着蠕

变应变的不断发展，颗粒间积蓄的能量也越来越大，

一旦当颗粒间总的咬合力无法承受恒定的剪应力作

用时干燥砂岩就会发生瞬时的整体剪切破坏，表现

为典型的脆性破坏形式；而饱水砂岩由于有水对固

体颗粒的润滑作用则显得不同，当在较小的剪应力
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作用下时，颗粒间在水的润滑作用下就会发生错动

滑移，直至达到新的平衡，随着蠕变应变的不断发

展，原有的平衡不断被打破，新的平衡又不断形成，

当蠕变应变量达到某一临界值时，固体颗粒间最终

将无法达到新的平衡，从而进入加速蠕变阶段而发

生蠕变破坏，这里将此临界值定义为“蠕变破坏启

动值”。上述是对①②点的解释，造成第③点现象

的原因是：随着法向应力的提高，对岩石颗粒产生

的挤压力也就增大，摩擦阻力亦随之增大，从而使

得岩样能够在破坏前承受更大的剪应变。 
（3）平均蠕变应变速率 
平均蠕变应变速率为蠕变应变量与相应时间段

的比值。从表 1 中可以看出，在相同的法向和水平

应力作用下，饱水砂岩平均蠕变应变速率比干燥砂

岩大，比值一般在 1.1～2.2 之间。这是因为水的作

用使饱水试样的蠕变应变量比干燥试样大，但同时

也延长了蠕变应变达到稳定阶段的时间，一消一长

综合作用下增大了饱水砂岩的平均蠕变应变速率。 
（4）破坏强度 
从表 2 中可以看出，在相同法向应力作用下，

饱水砂岩的破坏强度要比干燥砂岩的小，比值一般

在 0.6～0.8 之间。这是因为饱水砂岩受水的长期浸

泡，固体颗粒被水分子包围形成微水膜，削弱了颗

粒间的结合力，宏观表现为黏聚力减小，最终导致

破坏强度的明显降低。 

 

3.2  剪切蠕变物理力学特性比较 
根据砂岩蠕变试验曲线的性态，本文采用 3 参

量 H-K 模型来描述。 
H-K 模型在恒定剪应力作用下的蠕变方程为 

1
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            （1） 

式中： ( )t 为某时刻的剪切应变； 0 为剪应力，MPa；

0G 为瞬时剪切模量，MPa； 1G 为黏弹性剪切模量，

MPa； 1 为黏滞性系数，MPa·h。 
利用最小二乘法进行回归分析即可求得该模型

的 3 个参数 0G 、 1G 、 1 ，计算得到的所有参数如

表 3 所示。 
（1）瞬时剪切模量 0G  
当 t  0 时， 0 0(0) /G  ，所以 0G 的量值能够

反映瞬时应变量的大小，且在相同剪应力作用下，

0G 越大，瞬时变形量就越小。从表 3 可以发现，无

论是干燥还是饱水砂岩，它们的瞬时剪切模量 0G 都

是随着剪应力的增长而有规律地增大，而干燥砂岩

的增幅比饱水砂岩要快，造成这种现象的原因已经

在本文 3.1 中给予了分析。 
（2）黏弹性剪切模量 1G  
当 t  时， 0 0 0 1( ) / /G G     ，因此，黏弹

性剪切模量 1G 在 H-K 模型中是反映极限蠕变应变

量的参数，故也可以称为极限蠕变应变模量，在相 

表 1  法向应力为 0.74 MPa 时干燥与饱水状态下的砂岩剪切蠕变应变特征对比 
Table 1  Comparison of shear creep strain characteristics between dry and saturated sandstones  

under normal stress of 0.74 MPa 
瞬时应变量×1 000 蠕变应变量×1 000 平均蠕变应变速率/(10-3 /h) 剪应力 

/ MPa 干燥 饱水 比值 干燥 饱水 比值 干燥 饱水 比值 
0.40 2.815 1.945 0.691  0.035 0.370 10.571  0.233  0.308  1.321  
1.00 4.300 4.125 0.959  0.010 0.685 68.500  0.040  0.086  2.141  
1.60 5.625 5.940 1.056  0.055 0.425 7.727  0.037  0.043  1.159  
2.20 6.410 7.005 1.093  0.145 0.950 6.552  0.036  0.048  1.310  
2.79 7.045 8.295 1.177  0.180 0.340 1.889  0.006  0.009  1.511  
3.39 7.525 9.000 1.196  0.177 0.430 2.429  0.008  0.013  1.670  
4.59 8.230 10.980 1.334  0.305 0.820 2.689  0.007  0.011  1.568  
5.79 9.485 13.135 1.385  0.235 0.505 2.149  0.006  0.011  1.880  
6.98 10.125 14.900 1.472  0.205 1.450 7.073  0.017  0.037  2.176  

注：表中“比值”均为饱水试样的量值/干燥试样的量值 

 
表 2  不同法向应力下干燥与饱水状态下的砂岩剪切蠕变应变特征及破坏强度对比 

Table 2  Shear creep strain characteristics and damage strength comparison between dry  
and saturated sandstones under different normal stresses 

破坏前总应变量×1 000 破坏前总蠕变应变量×1 000 破坏时剪应力/ MPa 法向应力 
/ MPa 干燥 饱水 比值 干燥 饱水 比值 干燥 饱水 比值 
0.44 11.625  12.860  1.106  3.310  5.275  1.594  8.780  5.190  0.591  
0.74 15.895  16.350  1.029  4.325  7.790  1.801  10.570  6.980  0.660  
1.04 21.465  25.415  1.184  5.680  11.310  1.991  11.770  9.380  0.797  
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表 3  法向应力为 0.74 MPa 时干燥和饱水砂岩的剪切蠕变参数 
Table 3  Shear creep parameters of dry and saturated sandstones under normal stress of 0.74 MPa 

G0 / MPa G1 / MPa 1 / (MPa·h) ζ / h-1 R2 剪应力 
/ MPa 干燥 饱和 干燥 饱和 干燥 饱和 干燥 饱和 干燥 饱和 
0.40 142.098 203.814 11 393.033 1 169.164 267.592 174.736 42.576 6.691 0.999  0.955 
1.00 232.566 234.659 97 962.527 1 959.879 10 102.977 328.612 9.696 5.964 0.990  0.910 
1.60 284.291 268.037 31 054.782 4 146.716 9 213.486 1 274.925 3.371 3.253 0.984  0.972 
2.20 342.032 308.129 17 986.426 2 792.310 17 190.665 1 249.934 1.046 2.234 0.962  0.933  
2.79 394.290 333.990 20 005.249 10 929.161 44 319.544 5 947.197 0.451 1.838 0.913  0.846  
3.39 449.497 375.267 21 852.907 9 018.429 37 023.510 4 593.028 0.590 1.964 0.968 0.961  
4.59 553.889 414.936 19 183.549 6 923.026 68 059.183 3 889.695 0.282 1.780 0.946 0.875 
5.79 609.082 438.404 27 622.227 14 241.504 251 487.528 22 755.947 0.110 0.626 0.982 0.927 

注：为对比研究需要，这里仅对n = 0.74 MPa 时干燥和饱水砂岩在相同剪应力下的衰减型的蠕变曲线进行了参数求算。 

 

同剪应力作用下， 1G 越大，则极限蠕变应变量就越

小。利用表 3 中数据计算可以得出，在同一应力水

平下，饱水和干燥岩样极限蠕变应变模量相差较大，

比值一般在 2～10 之间，这说明砂岩与时间有关的

变形受含水率的影响是极其显著的，其影响机制已

在本文 3.1 中给予了解释。 
（3）黏滞性系数 1  

对式（1）进行两边求导后，可得任一时刻的剪

应变速率 

1

10

1

( ) e
G
t

t 






              （2） 

当 t  0 时，有 0 1(0) /   ，可见， 1 在 H-K
模型中是能够反映瞬时应变速率大小的参数， 1 越

大，则瞬时应变速率越小，同时它也是体现岩石具

有黏滞特性的一个重要参数。利用表 3 中数据计算

可以得出，在同一应力水平下，干燥和饱水砂岩的

黏滞性系数相差很大，最大可以达到 30 倍左右，这

也说明了水对砂岩蠕变特性的影响是很大的，水的

润滑作用使得砂岩颗粒之间的结合力削弱，从而降

低了黏滞性系数。 
（4）蠕变应变速率变化参数  
对比表 3 数据可以发现， 1G 和 1 随剪应力水平

变化的规律性不很明显，这主要是因为砂岩的蠕变

特性是由颗粒之间的黏滞性和整体抵抗外力变形的

黏弹性共同决定的，因此，综合考虑这两方面影响

因素的关系式 1 1( , )f G  才能够准确地反映砂岩蠕变

的物理力学意义。 
为了表征砂岩蠕变应变速率的快慢，这里定义

一个参数 ，并令 1 1/G  ，从式（2）可以看出，

 值越大，则砂岩蠕变应变速率减小得越快，很快

就能进入稳定蠕变阶段； 值越小，则砂岩蠕变应

变速率减小得越慢，需要较长时间才能进入稳定蠕

变阶段。对比表 3 数据可以发现，干燥和饱水砂岩

的 值均随着剪应力的增大而变小，这说明随着剪

应力的增大蠕变速率减小得越来越慢，达到稳定蠕

变阶段所需要的时间越来越长。 

4  结论、建议及讨论 

（1）结论。①在相同法向应力作用下，饱水砂

岩的瞬时应变量、相同剪应力作用下的蠕变应变量

和平均蠕变应变速率、破坏前的总蠕变应变量均要

比干燥砂岩大，但破坏强度要比干燥砂岩的小，比

值一般在 0.6～0.8 之间。②干燥砂岩和饱水砂岩的

瞬时剪切模量 0G 均随着剪应力的提高而增大，而蠕

变应变速率变化参数 值则随着剪应力的提高而

减小；同一应力水平下，饱水和干燥岩样极限蠕变

应变模量 1G 相差较大，比值一般在 2～10 之间，黏

滞性系数 1 相差亦很大，最大可以达到 30 倍左右。  
（2）建议。水对砂岩蠕变特性的影响主要体现

在：增大蠕变应变量和蠕变应变速率，降低蠕变破

坏强度值。因此，在重要工程设计和施工中，不能

够忽视水对砂岩的蠕变特性的影响。 
（3）讨论。本文从多角度分析了水对砂岩的剪

切蠕变特性的影响，所获得的结论均是建立在本次

试验的基础上的，但由于试样数量不多，因而这些

结论尚处于初步阶段，要彻底弄清楚水对砂岩剪切

蠕变特性的影响机制还需要大量的系统性试验支

持，笔者拟开展更多的剪切蠕变和三轴蠕变试验，

为进一步研究水对砂岩蠕变特性的影响规律提供相

应的依据。 
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