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摘要：针对干燥、饱水以及不同离子浓度和酸碱度水溶液循环流动作用至水–岩反应平衡后的砂岩试件，完成一

系列单轴压缩蠕变试验。根据试验结果，通过对不同应力水平下干燥砂岩和饱水砂岩的应变–时间关系、瞬时应

变、蠕变应变及蠕变速率的比较分析，揭示饱水砂岩蠕变特性的水物理作用效应与机制。在此基础上，分别针对

砂岩在酸碱度相同而离子浓度不同以及酸碱度不同而离子浓度相同这两类流动水溶液作用后，其应变–时间关系、

瞬时应变、蠕变应变及蠕变速率的差异性开展系统研究，获得砂岩蠕变特性的水溶液离子浓度影响效应和酸碱度

影响效应，进而探讨其水物理化学作用机制。研究结果表明，饱水砂岩蠕变性质比干燥砂岩明显；上述不同流动

水溶液作用后的砂岩蠕变特性又比干燥、饱水砂岩显著；饱水砂岩蠕变特性主要存在水物理作用效应；而不同流

动水溶液作用后砂岩的蠕变特性则兼具水物理作用效应和水化学作用效应；砂岩蠕变的水溶液离子浓度作用效应

呈现出离子浓度越高则蠕变特性越显著的特点。研究成果对于岩石流变力学及水–岩相互作用领域的理论与应用

研究，具有良好的启示与借鉴意义。 
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Abstract：A series of uniaxial compression creep tests on dry，saturated sandstones，and the sandstones with 
hydro-physico-chemical influencing effects due to the circulating flow of different hydro-chemical solutions are 
conducted. Based on the test results，the strain versus time relations，instantaneous strains，creep strains and creep 
rates of dry and saturated sandstones under different stress levels are compared；and the hydro-physical influencing 
effects and mechanisms of saturated sandstone are derived. Furthermore，the differences of creep strain versus time 
relations，creep strains，instantaneous strains and creep rates of the sandstones with hydro-physico-chemical 
influencing effects due to the circulating flow of different hydro-chemical solutions are systematically and 
originally researched respectively. The influencing effects of ion concentrations and pH values of the different 
hydro-chemical solutions are revealed；and the corresponding mechanisms of hydro-physico-chemical actions are 
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investigated. The research demonstrates that the creep behavior of saturated sandstone is more obvious than that of 
dry sandstone，while the creep behavior of the sandstones with hydro-physico-chemical influencing effects due to 
the circulating flow of different hydro-chemical solutions are larger than those of dry and saturated sandstones. 
The creep behavior of saturated sandstone is affected dominantly by the hydro-physical action. The creep behavior 
of the sandstones due to the circulating flow of different hydro-chemical solutions has both the hydro-physical and 
hydro-chemical influencing effects. The larger the creep behaviors of sandstones are，the stronger the ion 
concentrations of the hydro-chemical solutions are. This paper has a useful reference to the theoretical and applied 
research in the field of rock rheological mechanics and water-rock interaction. 
Key words：rock mechanics；sandstone；creep behaviour；hydro-physico-chemical effect；experimental research；
mechanism analysis 
 
 
1  引  言 

 
岩体工程失稳许多是由于岩石及结构面的时效

变形积累而导致的流变破坏，而水是诱发各种工程

地质灾害最活跃的载体。地下水一方面对岩体介质

产生润滑、软化、泥化、结合水强化以及冲刷运移

等物理作用，另一方面又与岩体之间不断进行着离

子交换、溶解、溶蚀、水化、水解、氧化还原等化

学作用[1]。地下水与岩体之间的水物理化学作用不

仅会使岩体矿物颗粒间的摩擦因数和黏聚力减小，

还可改变岩体的矿物组成与微细观结构，使其产生

孔隙、溶洞及溶蚀裂隙等，并增加其孔隙率，由此

而引起其强度和刚度等力学性质的劣化。对遇水后

强度降低的岩石，水是造成其损伤的一个重要原因，

有时它比力学因素造成的损伤更为严重[2]，而岩石

的时效变形行为及流变破坏正是源于其内部损伤随

时间逐渐积累，且同时伴随着宏观主裂纹的流变时

效扩展[3]。所有这些过程都具有很强的时间效应，

并且通过应力作用下岩体的水物理化学损伤积累，最

终从宏观上影响岩体的流变力学行为。因此，对于

存在地下水作用的大坝基础、边坡、地下洞室等岩

体工程而言，其长期稳定性不单纯取决于应力作用

下岩石和结构面本身的流变行为，而是依赖于应力

与水长期共同作用下的耦合流变过程，这一过程同

时也是一个复杂的水物理化学–力学作用过程。 
已有的研究表明，水对岩体的流变性质具有十

分显著的影响。Wawersik 和 Brown 通过试验发现花

岗岩和砂岩的时效变形随含水量的增高而增大，在

单轴应力状态下，其干燥和饱水试件的稳态蠕变率

可相差两个数量级[4]。孙 钧[3]的研究表明，饱水状

态下黏性红砂岩的长期抗压强度仅为干燥状态下的

46.3%。朱合华和叶 斌[5]通过对干燥和饱水状态下

凝灰岩的单轴蠕变试验发现，含水量对凝灰岩极限

蠕变量的影响非常明显，其干燥和饱水试样的极限

蠕变值可相差 5～6 倍。李 铀等[6]通过对风干和饱

水花岗岩的单轴蠕变试验研究，获得饱水花岗岩长

期强度明显降低、流变速率和应变量显著增大的

结论。刘光廷等[7]对软弱砾岩的单、双轴流变试验

结果显示，相同应力条件下，泡水砾岩流变变形相

当于干燥状态的 10 倍。迄今为止，关于水对岩体流

变特性作用效应的研究主要涉及饱水及不同含水量

的影响[3～12]，且所获成果非常有限，而针对其水物

理化学作用效应所开展的研究，目前尚未见报道。

毫无疑问，就这一问题开展深入细致和定量化研

究，不但可以丰富岩体流变学理论，而且对于存在

水物理化学作用效应的岩体工程长期稳定性、石油

工程油井井壁稳定、核废料储存库安全以及环境工

程中污染物处置等问题均具有重要的应用价值。 
本文在已完成的砂岩水物理化学微细观损伤试

验与机制分析[13]以及砂岩弹塑性力学特性的水物

理化学作用效应试验与本构研究[14]等工作的基础

上，进一步针对干燥、饱水以及不同离子浓度和酸

碱度水溶液循环流动作用至水–岩反应平衡后的砂

岩试件，完成了一系列单轴压缩蠕变试验。根据试

验结果，通过对不同应力水平下干燥和饱水砂岩的

应变–时间关系、瞬时应变、蠕变应变及蠕变速率

的比较分析，揭示了饱水砂岩蠕变特性的水物理作

用效应与机制。在此基础上，分别针对砂岩在酸碱

度相同而离子浓度不同以及酸碱度不同而离子浓度

相同这两类流动水溶液作用后，其应变–时间关系、

瞬时应变、蠕变应变及蠕变速率的差异性开展了系

统研究，获得了砂岩蠕变特性的水溶液离子浓度影

响效应和酸碱度影响效应，进而探讨了其水物理化
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学作用机制。研究结果表明，饱水砂岩蠕变性质比

干燥砂岩明显；上述不同流动水溶液作用后的砂岩

蠕变特性又比干燥、饱水砂岩显著；饱水砂岩蠕变

特性主要存在水物理作用效应；而不同流动水溶液

作用后砂岩的蠕变特性则兼具水物理作用效应和水

化学作用效应；砂岩蠕变的水溶液离子浓度作用效

应呈现出离子浓度越高则蠕变特性越显著的规律。

本文的研究对于岩石流变力学及水–岩相互作用领

域的理论与应用研究，具有良好的启示与借鉴意

义。 
 

2  试验方案与过程 
 
2.1 砂岩试件的制备与选择 

试验所用岩样为重庆市侏罗纪沙溪庙组砂岩。

岩石矿物成分鉴定为嵌晶结构，接触孔隙式胶结细

粒砂状结构。岩石由石英、长石、岩屑、云母及少

量副矿物经绿泥石、石膏胶结组成。碎屑呈次圆状，

粒径为 0.05～0.20 mm。长石以正长石为主，部分长

石晶粒中含有绿帘石、绿泥石包体。岩屑由基性火

山岩、绿帘石石英片岩及绿泥石板岩屑组成。主要

矿物成分含量为：石英 58.5%，长石 13.5%，绿泥

石胶结物 10%，生物岩屑 18%。岩样为细粒砂状结

构，颗粒呈次棱角状至次圆状，呈点接触至线接触。

其平均孔隙率与容重经过测定分别为 7.50%和 24.9 
kN/m3。 

考虑到试件的均匀性及成果的可比性等，试件

在同一完整的岩块上切割加工而成，均为φ 50 mm×

100 mm 的圆柱形标准试件。除去具有缺陷的试件，

进而对试件进行声波波速测试，并将声波波速离散

性大的试件剔除。图 1 为随机选择的不同砂岩试件

在干燥状态下的显微结构图像，表明用于本次试验

研究的试件均一性良好。 
 

 
(a) 砂岩试件的显微结构照片 1 

 
(b) 砂岩试件的显微结构照片 2 

图 1  不同砂岩试件的显微结构照片 
Fig.1  Microscopic-structure photos of different sandstone  

samples 
 

2.2 试验方案与过程 
对大量资料的调研分析表明，地下水中的阳离

子主要为 Na+，Ca2+，Mg2+，阴离子主要包括 Cl－，
SO4

2－等。考虑到水溶液作用因素的典型性与代表

性，同时根据本次研究的目的，设计如表 1 所示的

5 种水溶液配制方案来模拟实际的地下水环境。 
 

表 1  不同水环境的溶液配制方案 
Table 1  Initial concentrations of Na+，Ca2+，Mg2+ ions，and pH  

values of different hydrochemical solutions used in 
the research 

水溶液类型 
Na+，Ca2+，Mg2+离子浓度

/(mol·L
－1) 

pH 值 

A 0.001 6 

B 0.010 6 

C 0.500 6 

D 0.010 9 

E 0.010 3 

 
本次试验研究的方案与基本思路为：以干燥砂

岩的蠕变试验结果为基准，饱水砂岩蠕变试验主要

研究砂岩蠕变特性的水物理作用效应；表 1 中 pH
值相同而离子浓度不同的情况(水溶液 A，B，C)用
于对比分析其水溶液离子浓度效应；离子浓度相同

而 pH 值不同的情况(水溶液 B，D，E)则用于研究

其水溶液酸碱度效应。 
试验采用自行设计的循环水作用装置，试件在

浸入水溶液前先以 45 ℃恒温烘干 48 h，然后在抽

真空箱中按 0.1 MPa 压力抽真空 12 h；试验过程中

保持各装置中的水流循环速率为 150 L/h；试件浸入

水溶液后对水作用装置进行严格密封。待测试结果
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表明水–岩反应平衡后(180 d)[13]，取出试件并以其

相应的水溶液采用抽真空方法强制饱和。此外，为

防止不同水溶液及蒸馏水饱和后的砂岩试件在试验

中的水份蒸发，同时避免干燥状态砂岩在试验中吸

收空气中的水份，试验前均用聚氯乙烯树脂和环己

酮按质量比为 1∶4 调和后，用毛刷均匀薄抹于试件

表面密封。 
蠕变试验采用分级增量加载的方式。蠕变试验

前在 MTS 试验机上按照 0.002 MPa/s 的加载速率开

展常规单轴试验，获得干燥、饱水及不同水溶液作

用后砂岩的单轴抗压强度，以此作为蠕变试验加载

分级的依据。最后确定的蠕变试验分级荷载值分别

为 12，20，28，36 MPa。 
在完成上述准备工作后，分别针对干燥、饱水

以及上述不同离子浓度和 pH 值水溶液循环流动作

用至水–岩反应平衡后的饱和砂岩试件，开展一系

列单轴压缩蠕变试验。蠕变试验在 TAJW–2000 岩

石蠕变试验机上进行，同时，为避免温度等外界条

件的影响，整个蠕变试验过程中实验室的室内温度

均控制在 20 ℃ ± 0.5 ℃。 
 

3  饱水砂岩蠕变特性水物理作用效应 
 
用于单轴压缩蠕变试验的干燥砂岩试件中无

水存在，而饱水砂岩试件采用蒸馏水饱和且未经水

溶液循环流动作用，可视为无水化学作用效应，故

可通过比较饱水砂岩与干燥砂岩试验结果的差异，

来获得饱水砂岩蠕变特性的水物理作用效应。 
图 2 分别给出了单轴压缩蠕变试验所得干燥和

饱水砂岩在各级应力水平下的轴向蠕变–时间关系

曲线。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 干燥砂岩 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (b) 饱水砂岩 

图 2  干燥和饱水砂岩轴向蠕变–时间关系曲线 
Fig.2  Axial creep-time curves of dry and saturated  

sandstones 
 

从图 2 所示蠕变曲线的形态来看，加载完成时，

砂岩发生瞬时变形，继而产生随时间而增长的蠕变

变形，随后，蠕变变形随时间增长而逐渐趋缓，当

达到一定时间后，变形不再增长，岩石的最终变形

趋向于一个稳定值。这说明，对于本次试验的各级

应力水平，干燥和饱水岩样只存在减速蠕变和稳态

蠕变段，而未出现加速蠕变段。对图 2 的分析还表

明：在同一恒定应力水平下，饱水砂岩在试验中任

何时刻的蠕变应变量均大于对应时刻干燥砂岩的蠕

变应变量。 
表 2，3 分别对比列出了干燥和饱水砂岩在各

级应力水平下的瞬时应变值和 t = 115 h 时的轴向蠕

变应变值。 
 
表 2  各应力水平下干燥和饱水砂岩瞬时应变值 

Table 2  Instantaneous strains of dry and saturated sandstones 
under different stress levels 

 
表 3  各应力水平下干燥和饱水砂岩轴向蠕变应变值(t =  

115 h) 
Table 3  Axial creep strains of dry and saturated sandstones 

under different stress levels(t = 115 h) 

轴向蠕变应变值/10－4 
状态 

12 MPa 20 MPa 28 MPa 36 MPa 

干燥 1.27 1.17 0.85 1.24 

饱水 1.67 1.64 1.28 1.54 

瞬时应变/10－4 
状态 

12 MPa 20 MPa 28 MPa 36 MPa 

干燥 12.70 20.30 26.00 31.20 

饱水 13.80 21.60 28.10 34.00 
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由表 2 可见，对于同一应力水平，当轴向加载

完成时，饱水砂岩的瞬时应变均大于干燥砂岩，其

最大增量为 8.97%，最小为 6.40%，一般为 8%～ 
9%。 

表 3 表明，在同一恒定应力水平下，饱水砂岩

t = 115 h 时的蠕变应变值也均大于干燥砂岩，其最

大增量为 50.59%，最小为 24.19%；饱水砂岩的蠕

变应变值为干燥砂岩的 1.24～1.51 倍。 
对比分析图 3 中的干燥和饱水砂岩轴向蠕变速

率–时间曲线，可发现如下特点： 
(1) 对于同一恒定应力水平，饱水砂岩的蠕变

速率大于相同时刻干燥砂岩的蠕变速率。 
(2) 与干燥砂岩相比，饱水砂岩蠕变速率下降

较慢，进入稳定蠕变阶段需要的时间更长。 
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     (a)  σ = 12 MPa 
 

    
       时间/h 

      (b)  σ = 20 MPa 
 

    
       时间/h 

      (c)  σ = 28 MPa 

   
      时间/h 

     (d)  σ = 36 MPa 

图 3  干燥和饱水砂岩轴向蠕变速率–时间曲线比较 
Fig.3  Comparison of axial creep rate-time curves of dry and  

saturated sandstones 
 
上述分析表明，对于相同应力水平，饱水砂岩

的瞬时应变、蠕变应变及蠕变速率均比对应时刻的

干燥砂岩大，显然，其差异正好反映了饱水砂岩蠕

变特性中水物理作用效应的存在。 
 

4  砂岩蠕变特性的水化学作用效应 
 
4.1 水溶液离子浓度对砂岩蠕变特性的影响效应 

图 4 分别给出了单轴蠕变试验所得水溶液 A，  
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(c) 水溶液 C 

图 4  水溶液 A，B，C 循环流动作用后砂岩的轴向蠕变– 
时间曲线 

Fig.4  Uniaxial creep curves of sandstones with hydro- physico- 
chemical effects due to the circulating flow of 
hydrochemical solutions A，B，and C 

 

B，C 循环流动作用至水–岩反应平衡(180 d)后砂岩

在各级应力水平下的轴向蠕变–时间关系曲线。表 4
和 5 分别对比列出了各级应力水平下的瞬时应变值

和 t = 115 h 时的轴向蠕变应变值。 
 
表 4  水溶液 A，B，C 循环流动作用后各应力水平下砂岩 

的瞬时应变值 
Table 4  Instantaneous strains of sandstones with hydro- 

physico-chemical effects due to the circulating flow 
of hydrochemical solutions A，B，and C under  
different stress levels 

 
表 5  水溶液 A，B，C 循环流动作用后各应力水平下砂岩 

蠕变应变值(t = 115 h) 
Table 5  Axial creep strains of sandstones with hydro-physico-  

chemical effects due to the circulating flow of  
hydrochemical solutions A，B，and C under different  
stress levels(t = 115 h) 

 
上述试验中水溶液 A，B，C 的酸碱度(pH 值)

相同而离子浓度不同，可反映砂岩蠕变性质的水溶 

 
液离子浓度影响效应。若以 eε ， crε 分别表示砂岩

的瞬时应变和轴向蠕变应变值，以下标“dry”，“sat”，
“a”，“b”，“c”分别代表干燥、饱水和水溶液 A，

B，C 循环作用等状态或条件，则对图 4 和 2 所示

蠕变曲线进行综合对比分析后表明，在同一恒定应

力水平下，均存在如下特点： 
(1) 对于瞬时应变 eε ，有 

e
cε ＞ e

bε ＞ e
aε ＞ e

satε ＞ e
dryε           (1) 

(2) 对于任意时刻 t 的轴向蠕变应变 crε ，有 

cr
cε ＞ cr

bε ＞ cr
aε ＞ cr

satε ＞ cr
dryε          (2) 

从表 2 和 4 所列的瞬时应变值可见，对于同一

应力水平，水溶液 A，B，C 循环流动作用后砂岩的

瞬时应变值均比干燥和饱水砂岩大。如在 20 MPa

应力水平时，与干燥砂岩相比，水溶液 A，B，C 循

环流动作用后砂岩的瞬时应变增量分别为 31.53%，

68.97%，224.14%；若与饱水砂岩相比，其相应的

增量分别为 23.61%，58.80%，204.63%。仅从表 4

来看，则呈现出瞬时应变值随水溶液离子浓度增高

而增大的特点，如，同样在 20 MPa 应力水平下，

水溶液 C 循环流动作用后的砂岩瞬时应变比水溶

液 B 增加 91.84%，而水溶液 B 条件下又比水溶液

A 增加 28.46%。其他应力水平亦存在类似的规律。 

从表 3和 5所列 t = 115 h时的蠕变应变值可见，

对于同一应力水平，水溶液 A，B，C 循环流动作用

后砂岩的蠕变应变值均比干燥和饱水砂岩大。如在

36 MPa 这一应力水平，与干燥砂岩相比，水溶液 A，

B，C 循环流动作用后砂岩的蠕变应变增量分别为

53.23%，114.27%，314.36%(约 1.53，2.14，4.14 倍)；
若与饱水砂岩相比，其相应的增量分别为 23.38%，

72.53%，233.64%(约 1.23，1.73，3.34 倍)。仅从表 5
来看，则呈现出蠕变应变值随水溶液离子浓度增高

而增大的特点，如，同样在 36 MPa 应力水平，水

溶液 C 循环流动作用后的砂岩蠕变应变比水溶液 B
增加 93.38%(约 1.93 倍)，而水溶液 B 条件下又比水

溶液 A 增加 39.84%(约 1.40 倍)。其他应力水平下规

律相同。 
对比分析图 5 中的干燥、饱水和水溶液 A，B，

C 循环作用后砂岩的轴向蠕变速率–时间曲线，可

发现如下特点： 

砂岩瞬时应变值/10－4 水溶液

类型 12 MPa 20 MPa 28 MPa 36 MPa 

A 18.60 26.70 33.10 38.70 

B 26.40 34.30 40.60 46.80 

C 52.70 65.80 76.30 87.30 

轴向蠕变应变值/10－4 水溶液 
类型 12 MPa 20 MPa 28 MPa 36 MPa 

A 1.724 1.698 1.691 1.900 

B 3.455 2.128 1.934 2.657 

C 6.704 4.059 3.328 5.138 
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   时间/h 

  (a) σ = 12 MPa 

  
   时间/h 

 (b) σ = 20 MPa 
 

  
   时间/h 

 (c) σ = 28 MPa 

  
   时间/h 

 (d) σ = 36 MPa 

图 5  干燥、饱水和水溶液 A，B，C 循环流动作用后砂岩 
的轴向蠕变速率–时间曲线比较 

Fig.5  Comparison of axial creep rates-time curves of dry，  
saturated sandstones and those with hydro-physico- 
chemical effects due to the circulating flow of 
hydrochemical solutions A，B，and C 

(1) 对于同一恒定应力水平，水溶液 A，B，C
循环流动作用后砂岩的蠕变速率一般均比干燥、饱

水砂岩增大较多。 
(2) 与干燥、饱水砂岩相比，水溶液 A，B，C

循环流动作用后砂岩的蠕变速率下降明显减缓，进

入稳定蠕变阶段需要的时间明显延长。 
(3) 对于同一恒定应力水平，水溶液 A，B，C

循环流动作用后砂岩的蠕变速率随水溶液离子浓度

增高而增大。 
(4) 水溶液 A，B，C 循环流动作用后，砂岩进

入稳定蠕变阶段需要的时间随水溶液离子浓度增高

而明显延长。 

上述蠕变试验结果及分析表明，在具有不同离

子浓度水溶液循环流动作用后，对于同一应力水

平，砂岩的瞬时应变、蠕变应变及蠕变速率均比对

应时刻的干燥、饱水砂岩增大较多，且呈现出水溶

液离子浓度越高砂岩蠕变特性越显著的特点。由此

可见，砂岩蠕变特性的水溶液离子浓度作用效应不

但存在而且十分明显。 
4.2 水溶液酸碱度对砂岩蠕变特性的影响效应 

图 6 分别给出了单轴蠕变试验所得水溶液 D，

E 循环流动作用至水–岩反应平衡(180 d)后砂岩在

各级应力水平下的轴向蠕变–时间关系曲线。表 6
和 7 分别对比列出了水溶液 D，E 循环流动作用后

各级应力水平下的砂岩瞬时应变值和 t = 115 h 时的

轴向蠕变应变值。 
上述试验中水溶液 B，D，E 的离子浓度相同

而酸碱度(pH 值)不同，可以用来在一定程度上分析

砂岩蠕变性质的水溶液酸碱度(pH 值)影响效应。对

图 6 和 4(b)所示蠕变曲线的综合对比分析表明，在

同一恒定应力水平下，具有如下特点： 
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   (b) 水溶液 E 

图 6  水溶液 D，E 循环流动作用后砂岩轴向蠕变–时间曲线 
Fig.6  Axial creep-time curves of sandstones with hydro- 

physico-chemical effects due to the circulating flow 
of hydrochemical solutions D，E 
 

表 6  水溶液 D，E 循环流动作用后各应力水平下砂岩瞬时 
应变值 

Table 6  Instantaneous strains of sandstones with hydro-  
physico-chemical effects due to the circulating 
flow of hydrochemical solutions D，E under  
different stress levels 

瞬时应变值/10－4 
水溶液类型 

12 MPa 20 MPa 28 MPa 36 MPa 

D 45.30 55.20 63.60 71.40 

E 33.50 42.60 50.40 58.10 

 
表 7  水溶液 D，E 循环流动作用后各应力水平下砂岩轴向蠕 

变应变(t = 115 h) 
Table 7  Axial creep strains of sandstones with hydro-physico-  

chemical effects due to the circulating flow of 
hydrochemical solutions D，E under different stress 

levels(t = 115 h) 

各应力水平下 t = 115 h 时蠕变应变值/10－4 
水溶液类型 

12 MPa 20 MPa 28 MPa 36 MPa 

D 2.929 2.189 2.135 – 

E 3.085 2.771 2.412 3.150 

 
(1) 对于瞬时应变 eε ，有 

e
dε ＞ e

eε ＞ e
bε ＞ e

satε ＞ e
dryε             (3) 

(2) 对于任意时刻 t 的蠕变应变 crε ，有 
cr
dε ＞ cr

satε ＞ cr
dryε ， cr

bε ＞ cr
satε ＞ cr

dryε ， cr
eε ＞ cr

satε ＞ cr
dryε (4) 

式中：下标“d”，“e”分别表示水溶液 D，E 循环

流动作用条件。 
从表 6 和 2 所列的瞬时应变值可见，对于同一

应力水平，水溶液 D，E 循环流动作用后砂岩的瞬

时应变值均比干燥和饱水砂岩大。如在 20 MPa 应

力水平，与干燥砂岩相比，水溶液 D，E 循环流动

作用后砂岩的瞬时应变由 20.30×10－4 分别增至

55.20×10－4和 42.60×10－4，其增量分别为 171.92%，

109.85%。若与该应力水平下饱水砂岩的瞬时应变

21.60×10－4相比，其相应的增量则分别为 155.56%，

97.22%。仅从表 6 来看，呈现出水溶液酸性或碱性

越强则砂岩瞬时应变越大的特点，如同样在 20 MPa
应力水平，水溶液 D 和 E 循环流动作用后的砂岩瞬

时应变比水溶液 B 分别增加了 60.93%和 24.20%。其

他应力水平亦有类似现象。 
从表 7 和 3 所列的 t = 115 h 时的蠕变应变值可

见，对于同一应力水平，水溶液 D，E 循环流动作

用后砂岩的蠕变应变值均比干燥、饱水砂岩大。如，

在 28 MPa 应力水平，与干燥砂岩相比，水溶液 D，

E 循环流动作用后砂岩的蠕变应变增量百分比分别

为 151.18%和 183.76%(约 2.51 和 2.84 倍)；若与饱水

砂岩相比，其增量百分比分别为 66.80%和 88.44% 
(约 1.68 和 1.88 倍)。仅从表 7 来看，随着水溶液酸

性或碱性的增强，不同应力水平下蠕变应变大小或

增或减，未见有明显的规律。 
对比分析图 7 中的干燥、饱水和水溶液 B，D，

E 循环作用后砂岩的轴向蠕变速率–时间曲线，可

发现如下特点： 
(1) 对于同一恒定应力水平，水溶液 B，D，E

循环流动作用后砂岩的蠕变速率均比干燥、饱水砂

岩明显增大。 
(2) 与干燥、饱水砂岩相比，经水溶液 B，D，

E 循环流动作用后砂岩的蠕变速率下降明显减缓，

进入稳定蠕变阶段需要的时间明显延长。 
(3) 对于同一恒定应力水平，经水溶液 B，D，

E 循环流动作用后砂岩的蠕变速率随水溶液酸性或 
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     时间/h 

   (b)  σ = 20 MPa 

    
     时间/h 

    (c)  σ = 28 MPa 
 

     

       时间/h 

    (d)  σ = 36 MPa 

图 7  干燥、饱水和水溶液 B，D，E 循环流动作用后砂岩 
的轴向蠕变速率–时间曲线比较 

Fig.7  Comparison of creep rates-time curves of dry，saturated  
sandstones and those with hydro-physico-chemical 
effects due to the circulating flow of hydrochemical 
solutions B，D，E 

 
碱性增强有增大的趋势。 

(4) 经水溶液 B，D，E 循环流动作用后，砂岩

进入稳定蠕变阶段需要的时间随着水溶液酸性或碱

性的增强变化并不显著。 
上述分析表明，在具不同酸碱度水溶液循环流

动作用后，对于同一应力水平，砂岩的瞬时应变、

蠕变应变及蠕变速率均比对应时刻的干燥、饱水砂

岩增大较多；但不同酸碱度溶液彼此之间对其蠕变

特性影响效应的差异性或规律性则较不明显。 
 
5  砂岩蠕变的水物理化学作用机制 

 
已有的研究表明，岩体的流变变形与破坏，是

一个兼具矿物微观晶格位错滑移或攀移、细观微破

裂萌生扩展以及宏观结构面摩擦滑动的不可逆演化

过程，而这一过程因环境与荷载因素的差异会表现

出不同的时间效应[3，15，16]。结合前述的蠕变试验结

果，可就砂岩蠕变特性的水物理化学作用机制分析

如下。 
设砂岩在某一时刻的总应变为 ε ，瞬时变形为

eε ，蠕变变形为 crε ，一般情况下有 
e crε ε ε= +                 (5) 

若考虑水物理和水化学作用效应，则其瞬时变

形 eε 和蠕变变形 crε 可分别表示为 
e e e e

dry phy chemε ε ε ε= + +            (6) 

cr cr cr cr
dry phy chemε ε ε ε= + +            (7) 

式中：下标“phy”和“chem”分别代表由于水物

理作用和水化学作用产生的瞬时应变和蠕变应变。

下同。 
对于干燥砂岩试件，在本次单轴压缩蠕变试验

中无水存在，可视为不存在物理、化学作用效应，

即 e e
phy chem 0ε ε= = ， cr cr

phy chem 0ε ε= = ，故其总应变为 
e cr e cr

dry dry dryε ε ε ε ε ε= + = = +          (8) 

对于饱水砂岩试件，由于采用蒸馏水饱和，其

离子浓度为 0，酸碱度为中性(pH 值为 7)，且未经

水溶液循环流动作用，因此，在其蠕变试验结果中

无水化学作用效应，也无水物理作用中的冲刷、物

质扩散与运移等效应。因此，饱水砂岩蠕变特性的

水物理作用效应除体现为孔隙水压力的存在造成矿

物颗粒骨架所承受的有效应力降低外，主要是由于

水对矿物颗粒或晶体之间的接触面以及岩石内在微

破裂面的润滑、软化或泥化使其摩擦因数和黏聚力

减小所引起的。若将由该类水物理作用机制所产生

的瞬时应变和蠕变应变部分记为 e
phy1ε 和 cr

phy1ε ，则饱

水砂岩的总应变可表示为 
e cr e e cr cr

sat sat sat dry phy1 dry phy1( ) ( )ε ε ε ε ε ε ε= + = + + +    (9) 
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对于经水溶液 A～E 循环流动作用至水–岩反

应平衡(180 d)后的砂岩试件，由于试验前均采用其

相应的水溶液饱和，且都经历水溶液的循环流动作

用，因此，其蠕变特性既具有水物理作用效应，又

存在水化学作用效应。其中，水物理作用效应中包

括两类：(1) 孔隙水压力存在造成有效应力降低和

水对矿物颗粒或晶体之间的接触面以及岩石内在微

破裂面的润滑、软化或泥化使其摩擦因数和黏聚力

减小所引起(记为 e
phy1ε 和 cr

phy1ε )；(2) 由冲刷、物质扩

散与运移等所导致(记为 e
phy2ε 和 cr

phy2ε )。水化学作用

效应中也包括两类：(1) 水溶液离子浓度影响效应

(记为 e
chem1ε 和 cr

chem1ε )；(2) 水溶液酸碱度影响效应(记
为 e

chem2ε 和 cr
chem2ε )。因此，其总应变为 

e cr e e e
dry phy chem( )ε ε ε ε ε ε= + = + + +  

cr cr cr
dry phy chem( )ε ε ε+ +               (10) 

其中， 
e e e
phy phy1 phy2ε ε ε= +  
e e e
chem chem1 chem2ε ε ε= +  
cr cr cr
phy phy1 phy2ε ε ε= +  
cr cr cr
chem chem1 chem2ε ε ε= +  

比较式(8)～(10)可知，水溶液 A～E 循环流动

作用后的砂岩蠕变特性显然会比干燥、饱水砂岩显

著，而饱水砂岩蠕变性质又会比干燥砂岩明显。这

一规律与本次试验结果是一致的。 
关于水–岩物理化学作用的微细观与损伤机

制，笔者已进行了较详细的研究和阐述[13，14]，这些

机制同样也体现在砂岩蠕变特性的水物理化学作用

效应中，故本文不再赘述。 
 

6  结  论 
 
(1) 本文的试验研究表明，砂岩蠕变特性的水

物理化学作用效应是明显的，因此，对于相关岩体

工程的长期稳定性问题而言，考虑岩体蠕变特性的

水物理化学作用效应是必要的。 
(2) 对于同一应力水平，饱水砂岩的瞬时应变、

蠕变应变及蠕变速率均比对应时刻的干燥砂岩大，

其差异正好体现了饱水砂岩蠕变特性中的水物理作

用效应；饱水砂岩蠕变特性主要存在水物理作用效

应，其水物理作用机制除来源于孔隙水压力的存在

造成颗粒骨架有效应力的降低主要体现为水对矿物

颗粒或晶体之间的接触面以及岩石内在微破裂面的

润滑、软化或泥化而使其摩擦因数和黏聚力减小。 
(3) 在具不同离子浓度的流动水溶液作用后，

对于同一应力水平，砂岩的瞬时应变、蠕变应变及

蠕变速率均比对应时刻的干燥、饱水砂岩明显增大，

达到稳态蠕变阶段的时间也明显延长。砂岩蠕变的

水溶液离子浓度作用效应呈现出离子浓度越高则其

蠕变特性越显著的规律。 
(4) 在具不同酸碱度的流动水溶液作用后，对

于同一应力水平，砂岩的瞬时应变、蠕变应变及蠕

变速率均比对应时刻的干燥、饱水砂岩增大较多，

进入稳定蠕变阶段所需要的时间增大。但不同酸碱

度溶液彼此之间对砂岩蠕变特性影响效应的差异性

并不显著。 
(5) 在具不同离子浓度和酸碱度的流动水溶液

下，砂岩的蠕变特性既具有水物理作用效应，又存

在水化学作用效应；其水物理作用机制主要包括：

孔隙水压力的存在造成有效应力降低和水对矿物颗

粒或晶体之间的接触面以及岩石内在微破裂面的润

滑、软化或泥化而使其摩擦因数和黏聚力减小；以

及水流冲刷、物质扩散与运移等；其水化学作用机

制则兼具水溶液离子浓度作用效应和酸碱度作用效

应。 
本文的工作对于岩石流变力学及水–岩相互作

用领域的理论与应用研究，具有良好的启示与借鉴

意义。 
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