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摘  要：为探究裂隙砂岩注浆前后渗流特性及注浆后力学特性变化规律，利用 Rock Top 多场耦合试验仪在不同围压下以

0.02 mm/min 的恒定速率对砂岩进行三轴压缩试验得到裂隙砂岩并进行渗流试验，进而采用自主研制的注浆加固系统对裂隙

砂岩进行注浆加固，再利用 Rock Top 多场耦合试验仪对注浆后的裂隙砂岩在不同围压下进行三轴压缩渗流试验。结果表明：

（1）裂隙砂岩注浆后的渗透率相对于注浆前显著降低，下降幅度在 24.26%～96.55%之间，但均大于原岩渗透率；（2）裂隙

砂岩注浆前、后的渗透率随静水压等梯度增加呈现出不同的阶段性变化规律，并且当静水压达 40 MPa 及以上时，5 MPa 以

内的渗透压差对渗透率影响较小，渗透率曲线趋于水平；（3）裂隙砂岩注浆后仅在 10 MPa 围压下表现出同原岩类似的脆性

破坏特征，在 20～60 MPa 围压下则失去了原岩的脆性破坏特征，表现出很强的延性破坏，并在峰后出现塑性流动现象；（4）裂隙

砂岩注浆后的峰值强度、峰值应变皆随围压的增大而增大，并呈现出满足二次函数关系的非线性变化特征，其峰值强度介于

原岩峰值强度的 44%～59%之间；（5）裂隙砂岩注浆后的破坏形式以滑移剪切破坏为主，低围压下会伴随有新破坏形式产生，

随着围压增大，破坏程度减弱；（6）岩-浆界面电镜扫描试验表明，钙矾石与 C-S-H（水化硅酸钙）凝胶相互搭接形成了稳

定的水化产物，从而提升了岩石承载力。 
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Experimental study of seepage characteristics before and after grouting and 
mechanical characteristics after grouting of fractured sandstone 
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Abstract: This study aims to explore the seepage characteristics of fractured sandstone before and after grouting and the change rule 

of mechanical properties after grouting. Firstly, Rock Top multi-field coupling tester was used to conduct triaxial compression test on 

sandstone under different confining pressures at a constant rate of 0.02 mm/min to obtain fractured sandstone and conduct seepage 

test. Then, the self-developed grouting reinforcement system was used to reinforce the fractured sandstone, and the Rock Top 

multi-field coupling tester was used to conduct the triaxial compression seepage test on the fractured sandstone under different 

confining pressures. The results show that: (1) The permeability of fractured sandstone decreases significantly after grouting 

compared with that before grouting, with a decrease range of 24.26%-96.55%, but it is greater than the original rock permeability. (2) 
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The permeability of fractured sandstone before and after grouting shows different periodic changes with the increase of hydrostatic 

pressure. When hydrostatic pressure reaches 40 MPa or above, the permeability difference within 5 MPa has a little effect on 

permeability, and the permeability curve tends to be horizontal. (3) After grouting, the fractured sandstone only exhibits brittle failure 

characteristics similar to the original rock only under 10 MPa confining pressure, but loses the brittle failure characteristics of the 

original rock under 20−60 MPa confining pressure, showing strong ductility failure and plastic flow phenomenon after the peak. (4) 

The peak strength and strain of the fractured sandstone after grouting both increase with the increase of confining pressure and show 

nonlinear variation characteristics satisfying the quadratic function relation. The peak strength ranges from 44% to 59% of the peak 

strength of the original rock. (5) The failure mode of fractured sandstone after grouting is mainly slip-shear failure, and new failure 

modes will appear under low confining pressure. With the increase of confining pressure, the failure effect weakens. (6) Scanning 

electron microscopy test on rock-slurry interface shows that ettringite and C-S-H (calcium silicate hydrate) gel are bonded to form 

stable hydration products, thus improving the bearing capacity of rock. 

Keywords: fractured sandstone; grouting reinforcement; permeability characteristics; mechanical properties; scanning electron 

microscope  
 

1  引  言 

岩体在自然状态下常伴有节理、裂隙等尺寸不

一、形态复杂的软弱结构面，这些结构面严重影响

着岩体结构的稳定性[1-2]。在矿山、隧道、水利等地

下工程领域建设中，岩体受工程扰动影响使其软弱

结构面进一步发育、扩展，进而对岩体力学特性和

岩体中流体流动产生重要影响，严重威胁工程建设

安全[3-8]。为避免上述问题的发生，在工程实践中一

般采用注浆加固的方法促使松散破碎岩体胶结成整

体，通过提高岩体黏聚力与内摩擦角，从而改善裂

隙岩体力学性能以达安全建设目的[9-11]。 

砂岩是广泛分布于地壳中的一种沉积岩，也是

地下工程领域常见的岩石类型之一。目前，诸多专

家学者基于裂隙砂岩注浆加固力学特性开展了一系

列研究工作。例如，王志等[12]对裂隙砂岩进行注浆

加固并探究注浆加固体的疲劳损伤规律，发现注浆

后岩石强度、韧性、抗疲劳性能均明显改善，注浆

加固后的应变及损伤量仍然符合三阶段变化规律；

宗义江等[13]采用自制注浆系统对裂隙砂岩承压注

浆加固力学特性进行了试验研究，结果表明裂隙砂

岩注浆后，其强度较砂岩残余强度有较大提高，且

能够促进注浆加固体变形由脆性向延性转化，使侧

向变形、轴向变形趋于协调，与高延法[14]、王汉鹏[15]

等研究结果类似；卢海峰等[16]对注浆砂岩开展了不

同法向压力下的直剪试验，分析得到注浆可以增大

结构面间黏聚力，同时改变结构面三维形貌特征，

使抗剪强度增大；陆银龙等[17]通过开展注浆砂岩结

构面宏观直剪、微观浆−岩黏结界面扫描电子显微

镜（scanning electron microscope，简称 SEM）扫描

及纳米压痕试验，得到注浆砂岩结构面宏观剪切力

学强度参数、剪切破坏模式、浆−岩黏结界面微观

结构特征及浆−岩界面过渡区的力学性质。此外，

也有学者对裂隙辉绿岩[18]、裂隙泥岩[19]、裂隙煤岩[20]、

裂隙石灰岩[21]、裂隙大理岩[22]等开展了注浆加固力

学特性试验研究，并取得了相应的研究成果。上述

研究为岩石力学理论发展及实际工程应用起到了极

大的推动作用，但关于裂隙岩样注浆后的围压效应

却鲜有文献涉及。 

关于裂隙砂岩渗流特性研究方面，惠冰等[23]采

用数值模拟方法研究了不同注浆压力下渗流场演化

规律及涌水区域水流速度变化情况，结果表明随着

注浆压力提高，浆液不断驱替砂岩中的孔隙水，能

有效封堵过水通道，从而降低砂岩渗透率；周晓敏

等[24]建立了注浆加固渗流场与应力场耦合的数学

模型，推导了渗流场及应力场解析表达式。此外，

刘奇等[25]围绕影响注浆加固效果的关键因素，对注

浆前、后充填介质开展变质量渗流试验，发现注浆

作用提高了溶腔充填介质的抗渗流稳定性，延缓了

孔隙度演化，推迟了“突水”爆发阶段的出现时间；

杨志斌等[26]基于压水试验定量评价注浆封堵效果，

发现灰岩注浆后阻水性能呈现高阻弱渗的特点，较

注浆前渗透性能显著变弱；袁敬强等[27]对不同浆液

填充率的全风化花岗岩注浆试样进行了渗透试验，

结果表明渗透系数呈负指数型减小；魏建平等[28]对

注浆前后煤样分别进行 CT 扫描观测以及渗透率试

验测定，指出浆液渗流扩散作用使煤样裂隙内浆液

颗粒逐渐扩散并沉积，导致裂隙煤样渗透率不断下

降。上述关于裂隙岩样渗流特性方面的研究取得了

较多实质性成果，对实际岩土工程安全问题具有指

导意义，但研究大都集中于裂隙岩样注浆后的渗流

特性，并未深入探究裂隙岩样注浆前、后及注浆后

再破坏 3 种状态下的渗透率关系，研究内容略显局

限。 

总体来说，以上研究成果也为本文顺利开展裂

隙砂岩注浆前后渗流特性及注浆后力学特性试验研
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究提供了重要参考，但针对裂隙岩样制备问题，由

于工程地质条件复杂，原岩裂隙产状具有不确定性，

使原岩裂隙岩样取样困难[29]，众多学者在研究裂隙

岩样注浆时多采用人工预制的裂隙岩样或是采用数

值模拟手段预制裂隙岩样，其普遍问题在于人为主

观因素影响较大，不能切实反映实际裂隙岩样的裂

隙形态。本文为解决裂隙岩样取样困难问题，所选

裂隙砂岩是经三轴压缩试验所制作得到，人为主观

因素干扰较小，相对更贴近于实际裂隙砂岩。基于

此，为进一步探究实际工程裂隙砂岩注浆后的稳定

性、阻隔水能力以及注浆后再次受工程扰动而导致

裂隙砂岩二次破坏后的阻隔水性能，反映实际工程

裂隙砂岩注浆加固效果，本文借助 Rock Top 多场耦

合试验仪及自主研制的注浆加固系统对裂隙砂岩开

展了注浆前后渗流特性及注浆后力学特性试验研

究，以期为实际岩土工程安全问题提供重要参考和

理论依据。 

2  试验概况 

2.1  材料选取 

试验选用材料为均质性较高、离散性较小的云

南红砂岩，外观呈红褐色，取芯自完整岩块相邻部

位，通过对随机选取的砂岩薄片进行 SEM 电镜扫

描、岩样粉末 X 射线衍射全岩分析及黏土检测，最

终鉴定结果为细粒石英砂岩，显微结构描述为细粒

砂状结构，块状构造，孔隙式胶结，其矿物含量见

表 1，岩性参数见表 2[30]，平均孔隙度为 0.167，平

均体积密度为 2 396 kg/m3，依据《工程岩体试验方

法标准》（GB/T50266―99）[31]制备了标准岩石试样，

其尺寸为 Φ50 mm×H100 mm，经打磨后外观均匀细

密、两端平整，无可见天然裂纹。试验前采用真空

抽气法对所用砂岩进行 6 h 强制饱水处理，并对强

制饱水后的砂岩采用 JSR-DPR 300超声波设备进行

声波测试，剔除波速异常砂岩，挑选差异性较小砂

岩进行试验，从而尽可能排除砂岩离散性对试验结

果的影响。 
 

表 1  岩石矿物含量 
Table 1  Mineral content of rock 

岩屑物含量/% 黏土矿物含量

/% 石英 钾长石 斜长石 方解石 赤铁矿 

64.5 2.2 12.4 13.3 1.1 6.5 

 

2.2  裂隙砂岩制备 

注浆所用裂隙砂岩（见图 1）是基于 Rock Top

多场耦合试验仪在 10、20、30、40、50、60 MPa

围压下采用位移控制 0.02 mm/min 的恒定速率加载

至岩样峰值强度所制作得到[32]，原因在于经三轴压

缩试验下的岩石破断面更接近岩石在实际工程扰动

下形成的破断面，尽可能地避免了人为主观因素干

扰。Rock Top 多场耦合试验仪见图 2，仪器具体介

绍请参见文献[30，32]，岩样封装及传感器布置见

图 3。 

 

表 2  岩性参数 
Table 2  Physical parameters of rock 

体积密度 
/(kg·m−3)

孔隙度
单轴抗压

强度/MPa 
内摩擦角 

/(°) 
黏聚力 
/MPa 

弹性模量
/GPa 

泊松比

2 316～2 457 0.15～0.18 123 32.04 34.15 21.42 0.24

 

 

图 1  裂隙砂岩试样 
Fig.1  Fractured sandstone specimen 

 

 

图 2  Rock Top 多场耦合试验仪 
Fig.2  Rock Top multi-field coupling tester 

 

2.3  裂隙砂岩注浆 

本试验所用室内模拟注浆加固系统（见图 4）

主要由注浆泵、储浆罐、注浆加固试验装置、液压

泵、溢浆储存缸和抽浆泵 6 部分组成。该系统可以

控制注浆压力及围压大小，实现“注−抽”相结合的新

型注浆工艺，提高注浆效率。注浆加固试验装置为

该套系统核心组成部分，详细构造见图 5。 

2.3.1 注浆参数 

试验采用的注浆浆液为自行配置的低黏度高

强度新型注浆浆液[33]，其中主要原料的化学成分见

表 3。 

轴压加载路径 

围压加载路径

电加热环

LVDT 位移传感器

自平衡系统

环向应变计

岩样

上端口渗流路径 下端口渗流路径

数据收集、
处理系统

油箱R01

水
箱

高
精
度
流
量
泵
P1

高
精
度
流
量
泵
P2

高
精
度
流
量
泵
P3 

高
精
度
流
量
泵
P4
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图 3  岩样封装及传感器布置图 
Fig.3  Rock sample package and sensor layout 

 

 

图 4  室内模拟注浆加固系统 
Fig.4  Simulated grouting reinforcement system 

 

 

图 5  注浆加固试验装置 
Fig.5  Grouting reinforcement test device 

 

2.3.2 注浆过程 

将制备的裂隙砂岩放入注浆加固试验装置中

密封，先进行密封性测试，检测密封性良好后，开

展注浆加固试验，注浆加固试验具体步骤如下： 

表 3  新型注浆浆液主要原料的化学成分 
Table 3  Chemical composition of main raw materials of 

new grouting grout 

材料 
质量分数/％ 

SiO2 CaO SO3 MgO Al2O3 Fe Cl− 

超细水泥 18.64 63.77 2.7 3.2 5.26 — 0.015

硅粉 96.52 — — — — — 0.006

超细粉煤灰 45.1 5.6 2.1 — 24.2 0.85 0.015

 

（1）将配置好的浆液倒入储浆罐中，利用注浆

泵将浆液泵入注浆管中（此时注浆管与注浆加固试

验装置未连接）； 

（2）待注浆管排出浆液时，将注浆管与注浆加

固试验装置连接并打开液压泵调节围压； 

（3）出浆管连接注浆加固试验装置与溢浆储存

罐，溢浆储存罐与抽浆泵相连接并打开抽浆泵使溢

浆储存罐为负压状态，利用溢浆储存罐对浆液进行

收集； 

（4）利用注浆泵持续加压使注浆压力至设定值

后停止注浆，此时若观察到注浆端口压力表数值减

小，则继续加压维持注浆端口压力； 

（5）观察排浆端口浆液渗流量变化，若在较长

一段时间内渗流量基本稳定，则可结束注浆。 

注浆完成后将注浆后的裂隙砂岩取出，并在恒

温恒湿养护箱中养护 28 d，如图 6 所示。 

 

 

图 6  注浆后的裂隙砂岩养护图 
Fig.6  Curing diagram of fractured sandstone after 

grouting 

 

2.4  试验原理及过程 

为获取裂隙砂岩注浆前、后及注浆后再破坏 3

种状态在不同静水压下的渗透率变化规律，本次试

验采用稳态法测其渗透率。稳态法测试计算原理一

般是根据达西定律，表达式[34]如下： 

i

i

i

L Q
K

A P t




 
   

             （1） 

式中：
i

K 为砂岩在 it 时间内的平均渗透率（m2）；

it 为记录点间隔时间（s）； 为流体黏滞系数，取
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31.005 0 10 Pa s    （水温 20 ℃）；
i

Q 为 it 时

间内通过砂岩试样的水流体积（m3）；L 为水流渗流

长度，即试样高度（m）；A 为试样横截面面积（m2）；

P 为试样渗流上、下游渗透压差（本文 3 4P P P  ，

3P 和 4P 分别为渗流上、下游压力）（Pa）。 

煤层底板含水层受补给水源水头位置的影响

将产生不同水压，且含水层上方不同位置底板岩层

所受含水层水压也会有所不同，因此，根据何满潮

等[35]的研究成果，确定本次试验最高渗透压差取

5 MPa，即渗流上游（岩样下端）与下游（岩样上

端）水压差 P 取 1、2、3、4、5 MPa；本次试验

设定静水压分别为 10、20、30、40、50、60 MPa，

每个围压梯度下开展了 3 组平行试验，但为保证平

行试验中每个砂岩试样的裂缝三维几何尺寸的相似

性以及保证单一变量控制原则，本文主要从材料选

取（见 2.1 节）和试验条件两方面进行约束。试验

条件方面：静水压加载过程，围压室与自平衡腔室

连通，围压室与自平衡腔室等压，通过轴压室自平

衡活塞压头可对试件进行三向等压的静水压加载；

轴压加载过程，此时 P1（轴压泵）开始工作，轴向

压头不断下压，在围压腔室和自平衡腔室联动作用

下，围压室内受到挤出效应的围压油进入机械自平

衡腔室，此举减弱了围压的压力波动，系统将自动

维持围压的稳定性，同时因三轴压缩造成岩样扩容

效应而产生的围压波动也将减弱；轴压卸荷过程，

P2（围压泵）保持稳压，P1泵开始降压至 0 MPa，

恢复至静水压状态（P2泵通过自平衡系统提供三向

等压的压力值）；静水压卸载过程，相当于传统设备

试验中轴压和围压同时等量降低，即该条件下的静

水压卸荷过程实际上是三向同时卸压的过程，仅通 

过 P2 泵单独工作，整个设备压力装置利用自平衡系

统在其内部实现了压力协调平衡，从而使卸压过程

趋于稳定。综上可知，Rock Top 多场耦合试验仪稳

定性好，使得相同条件下经三轴压缩试验制备的裂

隙砂岩试样的破断面倾角、粗糙度及破坏程度较为

稳定，几乎不存在明显差异。具体试验过程示意图

见图 7。 
 

 

图 7  试验过程示意图 
Fig.7  Schematic diagram of the test process 

 

如图 7 所示，本试验整体可分为 3 个过程，即

原岩三轴压缩试验（OA）、裂隙砂岩注浆加固、注

浆后的裂隙砂岩三轴压缩试验（AB），其中，裂隙

砂岩注浆加固介于原始三轴压缩与注浆后的裂隙砂

岩三轴压缩试验之间。OA、AB 具体试验过程及操

作见表 4。 

3  试验结果与分析 
3.1  裂隙砂岩注浆前后渗透特性分析 

本次渗流试验仅在静水压下进行，即轴压泵不

工作，只加载围压的条件下，通过打开自平衡系统 

 

表 4  试验过程及操作 
Table 4  Test process and operation 

试验过程 试验仪器 自平衡系统 加/卸载方式 加/卸载速率 加/卸载目标 备注 

原岩三轴压缩试

验阶段（OA） 

Rock Top多场耦合

试验仪 

打开 静水压加载 1.00 MPa/min 预定静水压 － 

打开 轴压加载 0.02 mm/min 峰值强度 － 

打开 轴压卸载 2.00 MPa/min 预定静水压 
保持该状态静水压并测其渗透率，即为裂隙砂岩

注浆前的渗透率（A 点状态） 

打开 静水压卸载 2.00 MPa/min 0 
静水压卸载至 0 MPa，取出岩样，获得裂隙砂岩

试样 

注浆后的裂隙砂

岩三轴压缩试验

阶段（AB） 

Rock Top多场耦合

试验仪 

打开 静水压加载 1.00 MPa/min 预定静水压 
保持该状态静水压并测其渗透率，即为裂隙砂岩

注浆后的渗透率（A 点状态） 

打开 轴压加载 0.02 mm/min 峰值强度 － 

打开 轴压卸载 2.00 MPa/min 预定静水压 
保持该状态静水压并测其渗透率，即为裂隙砂岩

注浆后再破坏的渗透率（B 点状态） 

打开 静水压卸载 2.00 MPa/min 0 

静水压卸载至 0 MPa，取出岩样，完成一个岩样

的整个试验过程 

更换岩样改变试验条件，开始新的试验 

O A 1

原岩三轴压
缩试验阶段

制得裂隙砂岩并 
进行注浆加固 

注浆后的裂隙
砂岩三轴压缩
试验阶段

裂隙砂岩注浆后再
破坏渗透率测试

裂隙砂岩注浆前
后渗透率测试

B
（静水压状态）

 1
−
 3
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实现三向等压的静水压状态。考虑到不同围压下砂

岩的破坏模式及裂隙发育程度均存在差异，但由于

制作裂隙砂岩所施加的围压与裂隙砂岩注浆后再破

坏所施加的围压是相同的，并在对应的静水压状态

下测其渗透率，因此，可通过渗透率大小直接反映

不同状态下裂隙砂岩的损伤破坏情况。图 8 根据渗

透率计算公式（1），给出了不同静水压下裂隙砂岩

注浆前、后及注浆后再破坏 3 种状态下的渗透率曲

线，发现随着静水压增大，3 种状态下的渗透率曲

线整体由下降型向平缓型转化，静水压为 50、60 MPa

时，曲线基本趋于水平。分析认为，静水压越大，

岩石所受挤压效果越显著，岩石颗粒之间密实度增

加，岩石渗流通道变窄，渗流受阻，5 MPa 以内的

渗透压差相与静水压的比值逐渐减小，其影响程度

逐渐减弱，进而出现静水压越大，渗透压差对渗透

率影响越小。 
 

     

(a) 10 MPa (b) 20 MPa (c) 30 MPa 

     

(d) 40 MPa (e) 50 MPa (f) 60 MPa 

图 8  不同静水压下裂隙砂岩 3 种状态下的渗透率曲线 
Fig.8  Permeability curves of fractured sandstone in three different states under different hydrostatic pressures 

 

由图 8 可知，裂隙砂岩注浆前、后及注浆后再

破坏 3 种状态下的渗透率存在明显差异，裂隙砂岩

注 浆 前 到 注 浆 后 的 渗 透 率 由 19.41×10−19 ～

74.37×10−19 m2 下降至 0.67×10−19～56.33×10−19 m2，

下降幅度介于 24.26%～96.55%之间，表明裂隙砂岩

注浆后的渗透率较注浆前显著降低；裂隙砂岩注浆

后再次破坏的渗透率为 0.67×10−19～69.30×10−19 m2，

其渗透率小于裂隙砂岩注浆前，大于裂隙砂岩注浆

后。分析认为，浆液在渗流扩散作用下，浆液颗粒

逐渐扩散并沉积[28]，浆液的封堵填充效应使得岩石

在一次破坏作用下产生的裂隙大部分被浆液弥合，

浆液与裂隙面胶结为一个整体，进而有效阻碍了流

体渗流，导致裂隙砂岩注浆后的渗透率较注浆前显

著降低，注浆堵水作用效果显著，然而，注浆后的

裂隙砂岩在经历二次破坏后，岩石产生了一些新的

损伤，岩石渗流通道变多，导致渗透率出现回升，

高于裂隙砂岩注浆后的渗透率，但不会达到裂隙砂

岩注浆前的渗透率，原因在于岩石裂隙面在轴向载

荷的持续作用下发生相对挤压滑动，岩石碎屑及浆

液结石颗粒堵塞原有渗流通道，导致裂隙砂岩注浆

后再次破坏的渗透率低于裂隙砂岩注浆前。以上对

裂隙砂岩注浆前、后及注浆后再破坏 3 种状态下的

渗透率关系进行了详细阐述，但相对于原岩渗透率

关系如何还未曾得知，因此表 5[36]给出了不同静水

压与渗透压差下的原岩渗透率，以做进一步对比分

析。 

由表 5 数据知，同一静水压下，裂隙砂岩注浆

前、后及注浆后再破坏 3 种状态下的渗透率明显大
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于原岩渗透率。上述现象说明裂隙砂岩注浆作用效

果虽然较为显著但也有一定限度，虽然可以有效降

低裂隙砂岩渗透率，但无论如何也不会大于原岩渗

透率水平。 
 

表 5  不同静水压与渗透压差下的原岩渗透率 
Table 5  Permeability of original rock under different 
hydrostatic pressure and osmotic pressure difference 

方法 
(P3−P4) 

/MPa 

渗透率（10−20 m2） 

静水压为 
20 MPa 

静水压为 
30 MPa 

静水压为 
40 MPa 

稳态法 

1 8.04 6.35 3.94 

2 7.97 6.08 3.42 

3 7.61 5.71 2.75 

4 7.37 5.72 3.16 

5 6.73 5.41 3.14 

 

裂隙砂岩注浆前、后及注浆后再破坏 3 种状态

下的渗透率随静水压增大呈现出不同的阶段性变化

特点，并非简单线性降低趋势（见图 9）。由图 9(a)

知，裂隙砂岩注浆前的渗透率随静水压增大呈现快

速下降—趋于稳定的变化趋势，说明随静水压增大，

试样宏观破断面被逐渐压密挤实，岩石颗粒之间摩

擦力与黏结力增大，渗流通道断面减小，岩石阻渗

能力增大，当静水压由 40 MPa 升至 60 MPa 时，裂

隙砂岩注浆前的渗透率近似呈现出一条水平直线，

原因在于 40 MPa 及以上高静水压下，岩石宏观破

断面及其内部原生微裂隙、孔隙闭合速率随静水压

增大而降低，机械压实作用使岩石骨架压缩密实，

岩石发生不可逆转的体积减小，渗流通道严重受阻，

对压力敏感性降低，渗透率受静水压影响逐渐变小。

由图 9(b)知，裂隙砂岩注浆后的渗透率随静水压增

大呈现出快速下降−缓慢回升−趋于平稳的变化趋

势，当静水压由 20 MPa 升高至 30 MPa 时，渗透率

出现回升现象，分析认为，裂隙砂岩注浆后浆液填

充弥合的同时也改变了其原有破裂面形态，受到

30 MPa 静水压挤压时，宏观破裂面进一步受压闭

合，由于两个破裂面之间始终有填充浆液阻隔，当

破裂面之间间距小于浆液结石体颗粒高度时，在进

一步压缩过程中浆液结石体压缩路径无法实现同注

浆前纹路一样完全吻合，从而在适应静水压升高过

程中浆液结石体会对接触面产生一定损伤，从而导

致裂隙砂岩注浆后的渗透率出现回升现象。由图 9(c)

可知，裂隙砂岩注浆后再破坏的渗透率随静水压的

增大呈现出快速下降—大幅回升—稳定下降的变化

趋势，静水压为 40 MPa 时出现了大幅上升，原因

在于试样在二次破坏时，浆液结石体受到持续挤压

摩擦，使部分结石体出现削减并填充至新裂隙及破

碎区，经“打磨”后的浆液结石体体积减小，受到

40 MPa 静水压挤压时，结石体与原有及新生破裂面

相接触挤压，持续的压力作用下，结石体始终无法

与原有及新生破裂面纹路相吻合，从而使接触面产

生较大挤压损伤破坏，导致渗透率出现大幅回升现

象，当静水压达到 50、60 MPa 时，浆液结石体逐

渐适应静水压升高过程，对岩石内部裂隙再次压密

挤实，岩石渗流通道受阻，其阻渗能力再一次增大，

渗透率持续降低。 
 

       

 (a) 注浆前 (b) 注浆后 (c) 注浆后破坏 

图 9  裂隙砂岩 3 种状态下的渗透率演化规律 
Fig.9  Permeability evolution of fractured sandstone in three states 

 

3.2  裂隙砂岩注浆后力学特性分析 

裂隙岩石注浆就是利用浆液将岩石破裂面进

行充实、胶结，增加岩石密实度[37]，进而改善其力

学性能，提高固结后裂隙岩石强度[38-39]，因此，图

10 给出了注浆后的裂隙砂岩与原岩在不同围压下

的全应力−应变曲线， 1 、 3 、 v 分别为轴向应变、

侧向应变和体积应变， 3/ v 、 1/ v 表示 3 或 v 、 1 或

v 。由图 10 可知，原岩具有明显脆性特征，但随

着围压增大，原岩脆性降低且延性增强。原岩应力−

应变曲线可分为 5 个阶段[40]：Ⅰ（OA1）阶段为原
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生微裂隙压缩闭合阶段、Ⅱ（A1B1）阶段为线弹性

变形阶段、Ⅲ（B1C1）阶段为微裂纹稳定发展阶段、

Ⅳ（C1D1）阶段为裂纹快速发展阶段、Ⅴ（D1E1）

阶段为峰后变形破坏阶段。注浆后的裂隙砂岩在不

同围压下的破坏形式由弹−脆性破坏转变为弹−塑

性破坏，仅在 10 MPa 围压下，注浆后的裂隙砂岩

表现出一定的脆性破坏特征，其应力−应变曲线与

原岩应力−应变曲线具有类似变化特点；20 MPa 及

以上围压下，注浆后的裂隙砂岩在加载后期均表现

出明显延性破坏特征，并在峰后出现塑性流动现象，

其应力−侧向/体积应变曲线呈现出明显“7”字型。分

析认为，注浆后的裂隙砂岩逐渐趋于一个整体，受

浆液黏结性影响，当施加轴向载荷时，注浆后的裂

隙砂岩在破坏前就已产生较大变形，从而起到让压、

缓慢释放能量的作用[14]，从实质上讲，岩石变形破

坏是能量耗散与能量释放的结果，岩石失稳破坏是

岩石中能量瞬时释放的结果[41]。因此，在轴向载荷

作用下伴随着能量缓慢释放，使得岩石不会呈现明

显脆性破坏特征，并且随围压增大，岩石所受束缚

作用增强，导致注浆后的裂隙砂岩在峰后出现塑性

流动现象。 

现有研究表明，完整岩石强度与围压呈线性
[42-45]或非线性[46]增大趋势，然而关于注浆加固体强

度与围压之间的关系却鲜有文献提及，注浆加固效

果与围压的关系还尚不明晰，注浆加固体峰值强度

与围压变化关系是否与原岩具有一致性还需进一步 

 

       

(a) 10 MPa (b) 20 MPa (c) 30 MPa 

       

(d) 40 MPa (e) 50 MPa (f) 60 MPa 

 

 

图 10  不同围压下注浆后的裂隙砂岩与原岩全应力-应变曲线 
Fig.10  Total stress-strain curves of fractured sandstone and original rock after grouting under different confining pressures 

 

探讨，因此，图 11 给出了不同围压下注浆后的裂隙

砂岩与原岩峰值强度对比。由图 11 可知，注浆后的

裂隙砂岩峰值强度与原岩峰值强度皆随围压的增大

而增大，但强度比（注浆后的裂隙砂岩峰值强度与

原岩峰值强度之比）呈先下降后上升的特点，其中，

10～40 MPa 围压下，原岩峰值强度受围压影响较

大，峰值强度随围压增大而显著提升，注浆后的裂

隙砂岩随围压增大也有所提升，但提升幅度并不明

显，导致强度比呈下降趋势，40～60 MPa 围压下，

随围压增大原岩峰值强度提升幅度变缓，而注浆后

的裂隙砂岩峰值强度提升幅度变大，导致强度比呈

上升趋势。分析认为，围压束缚作用可使岩石内部

微裂隙、孔隙压缩闭合，提高岩石内部摩擦力[47]，

低围压下岩石内部微裂隙、孔隙压密程度小，外力

作用下易形成应力集中[48]，导致岩石强度低、易破

坏，高围压下岩石内部微裂隙、孔隙闭合程度大，
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外力作用下不易出现应力集中，裂隙扩展困难，岩

石强度高、不易破坏，但当围压达到一定值后，微

裂隙、孔隙基本被压密挤实，继续增大围压裂隙受

压闭合路径变小，闭合密度增长不明显[49-50]，对围

压的敏感性降低，导致岩石峰值强度提升幅度变缓；

注浆后的裂隙砂岩受浆液充实、胶结作用，力学性

能得以改善，一定程度上限制了岩−浆胶结面发生

较大剪切滑移变形，同时围压束缚作用也增大了其

内部颗粒之间的挤压摩擦，使得岩石内部孔隙、裂

隙进一步压密，从而一定程度上提升了注浆后裂隙

砂岩的承载能力，但由于注浆后的裂隙砂岩破坏面

大多发生于沿岩−浆界面，破坏面相对粗糙[29]，低

围压下，对岩石压缩作用较小，浆液结石体与岩石

破断面逐渐开始接触，易产生应力集中，高围压下，

挤压效果显著，浆液结石体与破断面逐渐融合为一

个整体，由点接触逐渐向面接触转变，应力集中现

象减弱，裂隙发育、扩展困难，对围压的敏感性增

强，导致注浆加固体峰值强度提升幅度变大。 

 

 

图 11  注浆后的裂隙砂岩与原岩的峰值强度对比 

Fig.11  Comparison of peak strength between fractured 
sandstone after grouting and original rock 

 

综上，10～60 MPa 围压下，注浆后的裂隙砂岩

峰值强度占原岩峰值强度 44%～59%，即强度比为

44%～59%，此结果与金爱兵等[51]研究结果较为接

近，这表明注浆加固具有较好的改性作用，注入裂

隙岩石中的浆液与岩石裂隙面黏结效果较好，岩石

承载强度由原来弱势面间的摩擦力转变为摩擦力和

浆液黏结强度共同承担，从而有效阻止了裂隙发育

及岩块间的滑移、错动，使岩石的完整性和承载能

力得到一定程度恢复。 

图 12、13 分别给出了不同围压下注浆后的裂

隙砂岩与原岩的峰值强度、应变演化规律。由图 12

可知，无论线性拟合还是非线性拟合，原岩拟合效 

 

图 12  注浆后的裂隙砂岩与原岩峰值强度演化规律 
Fig.12  Peak strength evolution of fractured sandstone and 

original rock after grouting 

 

 

图 13  注浆后的裂隙砂岩与原岩峰值应变演化规律 

Fig.13  Peak strain evolution of fractured sandstone and 
original rock after grouting 

 

果均优于注浆后裂隙砂岩的拟合效果，分析认为，

由于注浆后的裂隙砂岩受到一次破坏影响，岩石产

生宏观贯通裂隙的同时也产生了诸多微小裂隙，即

使进行注浆加固处理，注浆后的裂隙砂岩也无法恢

复至原岩状态，导致其性质具有一定差异性，拟合

效果不能达到原岩水平。注浆后的裂隙砂岩与原岩

峰值强度随围压增大均呈现正相关，其中非线性拟

合程度更高，峰值强度随围压增大满足二次函数关

系；由线性拟合可知，注浆后的裂隙砂岩与原岩拟

合线斜率分别为 1.839 与 3.260，可知注浆后的裂隙

砂岩峰值强度随围压增大而增长缓慢，原岩峰值强

度随围压增大而增长迅速，以此规律，注浆后的裂

隙砂岩与原岩峰值强度比应满足随围压增大而增

大，但这与图 11 所得结论相不符；同理，由非线

性拟合知，注浆后的裂隙砂岩与原岩拟合曲线斜率

分别表现为先大后小与先小后大的变化规律，对应

峰值强度增长情况分别为先快后缓与先缓后快的

趋势，从而使得强度比呈现先减小后增大的规律，
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与图 11 所得结论一致。由此可见，围压与岩石峰

值强度关系并非简单线性关系，而是更符合非线性

关系。由图 13 知，不同围压下注浆后的裂隙砂岩

与原岩的峰值应变演化规律与图 12 完全一致，并

且拟合程度更高。 

综上，可得出结论，注浆后的裂隙砂岩较原岩

拟合效果较差，围压与峰值强度、峰值应变均呈现

出满足于二次函数关系的非线性变化特征，其中围

压与峰值应变的拟合效果优于围压与峰值强度的拟

合效果。 

3.3  裂隙砂岩注浆前后宏-微观结构对比 

不同围压下经三轴压缩试验得到裂隙砂岩注

浆前后裂隙发育情况，如图 14(a)～14(f)所示。经分

析发现，注浆后的裂隙砂岩经三轴压缩试验后，试

样沿两侧胶结面发生剪切滑移破坏，两侧胶结面产

生相对剪切位移，围压为 10 MPa 时，在原贯通剪

切裂隙附近有一条平行贯通裂隙产生，此围压状态

岩样破坏最为严重，围压为 20～60 MPa 时，试样

在原破坏基础上，伴随有微小裂隙或局部破碎区域

产生，破坏程度相对较小。此现象表明，围压束缚

作用在提升岩石承载能力的同时也会抑制裂隙进一

步扩展发育，岩石破坏程度相对减小。此外，浆液

虽然可以填充进入岩石内部裂隙并与其进行胶结，

进而使岩石强度得以发生一定程度恢复，但此填充

胶结作用并不能彻底改变岩石弱势面，其弱势面仍

主要为岩−浆胶结面，因此，在轴向载荷作用下，

裂隙砂岩注浆后主要破坏仍为剪切滑移破坏并依旧

发生在岩石胶结面处。 

从图 14 可以看到岩−浆胶结面上附着有大量浆

液，因此，为验证浆液对裂隙的填充效果及浆液与

裂隙砂岩胶结情况，对岩−浆胶界面进行了电镜扫

描试验分析。电镜扫描试验针对注浆后同一块裂隙

砂岩样品位置依次放大 2 000、3 000、5 000、10 000

倍，观察分析其胶结填充情况，岩−浆界面电镜扫

描图见图 15。 

如图 15(a)～15(c)所示，部分浆液填充进入岩石

内部微小裂隙，使裂隙砂岩逐渐趋于完整，但大面

积浆液以吸附黏结方式附着在岩石胶结面上，浆液

与裂隙砂岩表面接触更加紧密，黏结效果较好；图

15(d)中可观察到浆液在固化凝结后形成了致密网

络骨架，其组成主要是由钙矾石与 C-S-H（水化硅

酸钙）凝胶相互搭接形成复合凝胶产物[52]，说明注

浆材料之间反应效果良好，未出现较多未反应的水

泥和粉煤灰颗粒，胶固料加水后易形成稳定的水化

产物，提升了岩石承载能力。 

     

(a) 围压为 10 MPa 

     

(b) 围压为 20 MPa 

     

(c) 围压为 30 MPa 

     

(d) 围压为 40 MPa 

     

(e) 围压为 50 MPa 

     

(f) 围压为 60 MPa 

图 14  不同围压下注浆前后裂隙发育对比 
Fig.14  Comparison of fracture development before 

and after grouting under different confining pressures 

注浆后 岩−浆胶结面
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(a) ×2 000 

 

(b) ×3 000 

 

(c) ×5 000 

 

(d) ×10 000 

图 15  岩−浆界面电镜扫描图 
Fig.15  Scanning electron microscopy of rock-slurry 

interface 
 

4  结  论 

利用 Rock Top 多场耦合试验仪和自主研制的

注浆加固系统，开展了裂隙砂岩注浆前后渗流特性

及注浆后力学特性试验研究，主要取得了以下研究

成果： 

（1）不同静水压下，裂隙砂岩注浆后的渗透率

相对于注浆前显著降低，下降幅度在 24.26%～

96.55%之间，裂隙砂岩注浆后再破坏的渗透率介于

注浆前与注浆后之间，但均小于原岩渗透率；裂隙

砂岩注浆前、后及注浆后再破坏 3 种状态下的渗透

率随静水压增大呈现出不同的阶段性变化特点，且

渗透率曲线由下降型向平缓型转化，当静水压达40 MPa

及以上时，5 MPa 以内的渗透压差对渗透率影响较

小，渗透率曲线趋于水平。 

（2）10 MPa 围压下，裂隙砂岩注浆后表现出类

似原岩的脆性破坏特征，20～60 MPa 围压下，裂隙

砂岩注浆后失去了原岩的脆性破坏特征，而是表现

出很强的延性破坏，并且在峰后出现塑性流动现象；

注浆后的裂隙砂岩与原岩峰值强度、峰值应变皆随

围压增大而增大，并呈现出满足于二次函数关系的

非线性变化特征，峰值强度比随围压增大呈现出先

下降后上升的特点，强度比介于 44%～59%之间。 

（3）裂隙砂岩注浆后的破坏形式主要以滑移剪

切破坏为主，低围压下会伴随有新破坏形式产生，

随围压增大，破坏效果减弱；岩−浆界面电镜扫描

试验表明，大面积浆液以吸附黏结方式附着在岩石

胶结面上，浆液固结形成的稳定水化产物是提升岩

石承载能力的重要标志，其主要是由钙矾石与

C-S-H（水化硅酸钙）凝胶相互搭接而成。 
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