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水压和应力耦合下脆性岩石蠕变 
与破坏时效机制研究 

黄书岭 1, 2，冯夏庭 1，周  辉 1，张传庆 1 
（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071； 

2. 长江科学院 水利部岩土力学与工程重点实验室，武汉 430010） 
 

摘  要：基于水压和应力耦合作用下锦屏深部大理岩的三轴蠕变试验，研究了大理岩的变形时效特性、等时曲线特征以及时

效破坏机制。研究结果表明，(1) 孔隙水压可以增强大理岩的时效变形能力，有水压时的稳态蠕变率大于无水压状态时的稳

态蠕变率。(2) 裂纹扩容失稳应力强度比可以作为硬脆性岩石是否发生失稳蠕变的门限值，且当应力强度比到达这一门限值

时，岩石的失稳概率随着时间发展而陡增。(3) 体积蠕变量大于侧向和轴向的蠕变量值，显示脆性岩石扩容蠕变效应特征显

著。(4) 不同时刻的等时曲线具有明显的相似性，在发生加速蠕变之前，等时曲线基本呈线性特征；而在发生加速蠕变时，

等时曲线呈显著非线性特征。 
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Study of aging failure mechanics and triaxial compression creep experiments 
with water pressure coupled stress of brittle rock 

 
HUANG Shu-ling1, 2，FENG Xia-ting1，ZHOU Hui1，ZHANG Chuan-qing1 

（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences,  
Wuhan 430071, China; 2. Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of Ministry of Water Resources,  

Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China） 
 

Abstract: Based on triaxial compression rheological experiments with water pressure coupled stress about the Jinping marble from 
the deep site in Jinping II diversion tunnel, the aging deformation characteristics，isochronous curve and aging failure mechanics are 
discussed in detail. The test results show that: (1) Water pressure can enhance the aging deformation capacity of the marble, and the 
steady-state creep rate under water pressure is greater than that when there is not water pressure. (2) Stress strength ratio of crack 
dilate instability can be used as creep instability threshold of brittle rock, and when stress strength ratio reached this threshold, the 
probability of rock instability increased sharply with time to develop. (3) Volume creep value is greater than the lateral or axial creep 
value, which indicates that there is a distinguishing dilate creep feature of brittle rock. (4) Isochronous curves of brittle rock at 
different time have obvious similarities, and accelerating creep ago, the curves are linear, but in the event of acceleration creep, the 
curves are significantly non-linear characteristics. 
Key words: water pressure coupled stress; brittle rock; triaxial creep; aging deformation and failure mechanics 
 

1  引  言 

流变特性是岩石的一个重要性质，很多岩石工

程所显露出来的问题往往是与岩石的流变特性密切

相关的。陈宗基教授[1]曾指出，一个工程的破坏往

往是有时间过程的。所以，岩石时效特性的研究是

岩石力学和岩石工程一项重要的内容，为此，人们

进行了大量的试验和理论研究[1－9]。这些研究主要

集中于软弱岩石方面，对硬脆性岩石较少，尤其是

孔隙水压和应力耦合下脆性岩石的时效特性研究更

是少见。随着地下工程向深部发展，特别是对于水

位较高的岩石工程，不仅要承受深部高应力的作 
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用，同时还要承受孔隙水压的长期作用。现有研究

表明[10－11]，岩体内部孔隙水渗流过程及其孔隙水压

力的存在，造成岩体的力学性质变得异常复杂，往

往表现出与常规条件下明显不同的特征。 
锦屏 II 级水电站引水隧洞的最大埋深为 2 525 

m，反演回归得到的最大主应力达 70 MPa 左右。而

根据三维渗流场分析，天然状态下三迭系白山组大

理岩分布区地下水位埋藏较深，均在 1 000 m 以上，

其压力水头线平缓，区域最高地下水位大约为     
2 650 m 左右，最大压力水头约为 1 100 m 左右。在

如此之高的地应力和水位下，引水隧洞工程长期稳

定性问题变得异常突出。 
在锦屏 II 级水电站工程背景下，本文采用全自

动岩石三轴蠕变伺服仪，对锦屏深部大理岩进行了

水压和应力耦合作用下三轴蠕变试验，基于这些试

验结果，对应力和孔隙水压耦合作用下脆性岩石的

时效特征和破坏时效机制进行了初步探讨。 

2  试验程序 

2.1  试验设备 
岩石三轴蠕变试验是在中国科学院武汉岩土力

学研究所与法国里尔科技大学合作研制开发的“温
度-应力-渗流耦合的岩石力学三轴流变试验系统”
中的岩石全自动流变伺服仪上进行。试验系统设备

由围压、轴压和孔隙水压 3 套独立的加载部分组成。

分别采用 LVDT 和环式位移传感器测量试样的轴向

和侧向变形。该系统具有以下功能和特点：①高围

压（可达 100 MPa）和高轴压（可达 500 MPa）输

出；②特殊设计的水压力施加系统，具有流量大和

稳流、稳压的特点，并能够直接输出高达 100 MPa 
的水压力，满足高水压条件下稳态法渗流试验的要

求；③全自动控制和数据采集；④可实现应变和应

力加载控制方式，控制精度高。利用该试验系统可

以完成干燥和饱和单轴、三轴以及孔隙水压和应力

耦合作用下三轴流变试验，也可以完成饱和非饱和

渗流条件下的三轴流变试验。并可以广泛地适用于

硬岩、软岩以及含结构面岩石等等多种岩性结构状

态下的流变试验。试验系统具体构造如图 1 所示。 
2.2  试验设计 

本次试验所用的大理岩取自锦屏 II级引水隧洞

辅助洞的深埋段（埋深 2 000 m 左右），为三叠系第

2 组即白山组大理岩（T2b），此种岩石由碳酸盐矿

物成分组成，变晶结构，致密块状构造，宏观均匀

性好，矿物成分主要为方解石。三轴蠕变试验的岩

样尺寸为φ 20 mm×40 mm，试件的加工精度包括平

行度、平直度和垂直度均控制在《水利水电工程岩

石试验规程》[12]规定范围之内。考虑到三轴蠕变试

验历时较长，而岩样的数量有限，采用分级加载的

试验方法进行三轴蠕变试验。加载应力水平分 3 
级，根据常规三轴压缩试验来确定每一级的应力大

小。进行蠕变试验时，通过恒温、恒湿装置保持整

个试验过程在恒温和恒湿的环境下进行。试验前，

将加工好的岩样首先升温到 500 ℃，然后再降到室

温，采用稳定渗流的方法测得渗透系数为 10-18 m2，

与天然状态下大理岩的渗透系数[11]相比，提高了 2
个数量级，而其强度和变形并未发生明显的改变。

采用抽真空饱和的方法使试样试验之前处于饱和状

态。由于蠕变试验设备和时间所限，本次三轴蠕变

试验进行了 4 组，蠕变试验时的孔隙水压和围压设

计见表 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  试验系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental system 
 

表 1  三轴蠕变试验工况 
Table 1  Work conditions of triaxial creep test 

组号 孔隙水压力/MPa 围压/MPa 备注 

R1 0 15 

试样均处于饱和状态 
R2 5 15 
R3 5 25 
R4 5 35 

 
2.3  试验步骤 

在进行孔隙水压和应力耦合下的三轴蠕变试验

时，严格按如下具体步骤来实施： 
①首先将饱和岩样放到三轴室中，启动恒温恒

湿装置，保持整个试验过程温度和湿度不变； 
②施加围压，采用应力控制方式使其保持在一

设定值； 
③在设定的围压条件下，在进水口和出水口分

级施加水压，直到预定值； 
④增加轴向压力到设定值，保持轴向压力不变，

岩样 

进水口 出水口 

围压 

轴压 
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直到该压力下岩样的变形稳定，同时记录轴向应变、

侧向应变以及时间，再施加下一级轴向压力；重复

这一过程，直到试件蠕变破坏为止。 
遵循上述这些步骤，完成了整个试验。由此获

得了孔隙水压和应力耦合作用下锦屏深部大理岩的

变形时效特征与破坏规律。 

3  脆性岩石的变形时效特性规律 

3.1  轴向变形 
由试验获得了孔隙水压和不同围压耦合下锦屏

大理岩的轴向蠕变曲线，如图 2 所示，图中 q 为每

级荷载施加的偏应力。由图 2 可以发现，在没有孔

隙水压而围压只有 15 MPa 作用时，饱和大理岩的

瞬时弹性增量随着轴向应力的增加而减小，轴向蠕

变增量也随着轴向应力的增加而增加，而且每一级

轴向蠕变量与每一级瞬时弹性量之比也同样在增

加，也就是说，随着应力水平的增加，岩石的蠕变

量在总变形中所占的比重在增加。 
第 1 级荷载（应力强度比为 0.56）时，历时 149 

h，轴向蠕变量为该级瞬时弹性量的 16.8%，总蠕变

量为总变形的 14%。第 2 级荷载（应力强度比为

0.75）时，历时 161.3h，轴向蠕变量为该级瞬时弹

性量的 31.2%，此时总的蠕变量为总变形的 20%（共

历时 310.3 h）。第 3 级荷载状态（应力强度比为 
0.97）时，轴向变形发生加速蠕变，蠕变量为该级

瞬时弹性量的 1.43 倍，历时 8.2 h 后岩石破坏，岩

石总的蠕变量为总变形的 43%（共历时 318.5 h）。
在围压相同（15 MPa），且同时存在 5 MPa 的孔隙

水压作用时，在应力水平基本相同的情况下，从瞬

时的 0.1 h 开始，轴向变形在相同历时 100 h 时，有

水压时的应变增量为 16.7×10-4，没有水压时的应变

增量为 16.1× 10-4，二者相差约 4%。 
随着围压的增加，在应力强度比基本相同的情

况下，围压越大，蠕变变形量总体上在递减。如在

应力强度比为 0.80，相同历时情况下围压为 15 MPa
的蠕变量为 25×10-4，而围压为 35 MPa 的蠕变量为

15×10-4。从应力强度比来看，对没有孔隙水压而围

压为 15 MPa 时，应力强度比在 0.56 和 0.75 的情况

下，变形表现为稳态蠕变，变形速率随着时间的增

长逐渐趋于常数，即保持恒定速率。此后，蠕变变

形按这一恒定速率增加；当应力强度比超过裂纹扩

容失稳应力强度比 0.85 时[13]，脆性岩石在经历了短

暂的稳态蠕变后，变形加速，也即出现了加速蠕变，

岩石在几个小时内发生破坏。对有孔隙水压的情 
况，围压在 15～35 MPa 之间，每级的应力强度比

不低于裂缝扩容起始应力强度比 0.45[13]，但也没有

超过裂纹扩容失稳应力强度比，脆性岩石的蠕变变

形为稳态蠕变。 
 

 
（a）围压 15 MPa，无水压 

 
（b）围压 15 MPa，孔隙水压 5 MPa 

 
（c）围压 25 MPa，孔隙水压 5 MPa 

 
（d）围压 35 MPa，孔隙水压 5 MPa 

图 2  围压和孔隙水压耦合下的轴向蠕变曲线 
Fig.2  Axial creep curves of saturated marble under the 
condition of confining pressure coupled water pressure 
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3.2  侧向变形 
由大理岩典型的侧向蠕变曲线（图 3）可知，

在较低的应力状态下，瞬时的弹性变形很小，而侧

向蠕变变形随着时间的增加较为显著。对比有无水

压情况时发现，围压为 15 MPa 且有水压时，蠕变

量大于相同历时下无水压的情况。对比有孔隙水压

下的 2 种围压（15 MPa 和 25 MPa），在相同的应力

强度比和时程下，围压 15 MPa 时的蠕变量显著大

于围压 25 MPa 的蠕变量。 
 

 
（a）围压 Pc =15 MPa，无水压 

   
（b）围压 Pc =15 MPa，孔隙水压 Pi =5 MPa 

 
（c）围压 Pc =25 MPa，孔隙水压 Pi =5 MPa 

图 3  围压和孔隙水压耦合下的侧向蠕变曲线 
Fig.3  Lateral creep curves of saturated marble under the 

condition of confining pressure coupled water pressure  
 

随着应力水平的升高，侧向蠕变变形不再增加

而是出现了降低，特别是当应力强度比接近裂纹扩

容失稳应力强度比时，这种现象更为明显。可见岩

石的体积变形不是膨胀，而是收缩。显然，这是一

种不正常的情况，而无孔隙水压时侧向蠕变变形也存

在这种情况，这一现象反映了岩石内部结构的复杂

性，其非均匀的变形导致出现宏观测量变形的反常。 

3.3  体积变形 
图 4 为围压为 15 MPa 且不含孔隙水压情况下

的大理岩的体积蠕变曲线，该曲线规律和侧向蠕变

曲线规律基本一致。不同的是，体积蠕变量均明显

大于侧向和轴向的蠕变量值，特别是在较低的围压

下岩石扩容蠕变效应显著，随着围压的升高，这种

扩容蠕变效应逐渐降低，但在高围压下，脆性岩石

不易发生体积蠕变。另外，由图 4 还可以看出，在

偏应力为 99 MPa 时岩石的体积随时间变化，蠕变

速率迅速增加，发生了显著扩容而加速破坏。 
 

 
图 4  围压 15 MPa 且无水压时饱和大理岩的体积蠕变曲线 
Fig.4  Volumetric creep curves of saturated marble under 

the condition of confining pressure 15 MPa  

 
3.4  等时曲线 

图 5 为孔隙水压和围压耦合下锦屏大理岩的等

时曲线。由图可见，历时 100 h、孔隙水压相同时，

随着围压增加，相同偏压下岩石的时效变形随之减

小，而且偏压越大，减小的量值越明显。也就是说，

在相同的高应力下，围压越大，岩石的时效变形越

小，即围压对脆性岩石时效变形的约束效应非常显

著。若要得到相同变形，围压越高需要的应力水平

也就越高。 
另外，在试验的应力范围内，岩石的时效变形

随着应力的增加基本上呈线性关系。在围压相同而

孔隙水压不同时（图 5(b)），在到达相同的应变时，

无孔隙水压时需要的应力要大于有孔隙水压时需要

的应力，可见孔隙水压的存在增强了岩石的时效变

形能力，与前述分析结果一致。由于无孔隙水压时

在高应力下发生了加速蠕变，等时曲线在这种应力

状态时表现为非线性，见图 6（a）。从图 6 不同时

刻等时曲线还可以发现，围压和孔压相同时，这些

等时曲线具有明显的相似性，在应力水平较低时，

随着时间的增加大理岩时效变形表现不显著；在较
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高应力水平时，随着时间的增加，大理岩的时效变

形开始变得明显；而高应力水平时，大理岩的时效

变形随着时间的增加而加速增长。 
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（a）围压不同、孔隙水压相同，历时 100 h 
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（b）围压相同，孔隙水压不同，历时 5 h 

图 5  相同时刻的等时曲线 
Fig.5  Isochronous curves at same time 
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（a）围压 15 MPa，无水压 

 
（b）围压 15 MPa，孔隙水压 5 MPa 
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（c）围压 25 MPa，孔隙水压为 5 MPa 

图 6  不同时刻的等时曲线 
Fig.6  Isochronous curves at different times 

4  脆性岩石时效破裂机制初探 

现有研究发现[2, 13]，岩石的延后变形和时效渐

进破坏过程，其本质归结为裂缝扩展的时效特性，

且伴随着岩石力学性能的逐步劣化。在这些认识的

基础上，下文主要针对孔隙水压和应力耦合作用下

大理岩的时效变形破坏机制进行分析。 
大理岩蠕变过程中的宏观破坏主要表现为低围

压下的劈裂破坏和较高围压下剪切破坏。图 7 为围

压为 15 MPa 且孔压为 5 MPa 时的大理岩蠕变破坏

后的断裂面，由图可以发现，大理岩的破裂面上存

在明显的强烈摩擦滑移作用留下的白色粉末以及水

侵蚀留下的痕迹。表明在蠕变的过程中，岩石内部

的损伤不断累积发展并最终导致时效性破坏的出

现。 
 

 

图 7  岩石蠕变破坏后的形态和断裂面 
Fig.7  Creep fracture surface of marble 

 
应力水平较低时，随着时间的增加，原有裂纹

的闭合、晶格缺陷的扩散以及颗粒之间变形的协调

等局部结构缓慢的调整，宏观上则表现为变形延迟

增长，且逐步趋于 0，形成衰减蠕变。对于硬脆性

岩石而言，即便存在水压作用，只要其有效应力低

于裂纹起始应力水平，通常也不会造成时效破坏问

题。 
当应力水平位于裂纹起始应力与裂纹扩容失稳

应力之间时，细观裂纹在应力持续作用下产生，裂

纹尖端随时间发展而逐渐前移，裂缝宽度增加[13－14]，

导致岩石开始出现裂纹体积扩容，宏观变形增加，

但由于裂纹开裂扩展是稳定进行的，在宏观上表现

为蠕变速率保持一个恒定量值，变形按着这个恒定

速率增长，即岩石呈现稳态蠕变。在这种情形下，

如果存在水压的长期作用，一方面在裂纹尖端存在

水的物理化学弱化或者润滑作用，另一方面是水作

用在裂纹面上的压力会在裂纹尖端形成一个附加的

拉力，有助于增强裂纹扩展的能力，并可能导致张

性裂纹的扩展或者闭合裂纹的摩擦滑移，裂纹体积

(σ1 -σ3) /MPa 

ε 
/

%
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扩容增加，与无水压时相比，稳态蠕变速率将增大。

需要注意的是，在这种情况下，当蠕变速率增大到

一定程度时，存在时效变形破坏的风险。当应力水

平超过裂纹扩容失稳应力水平时，也就是在高应力

水平长期作用时，随着时间的发展，岩石内部不仅

会产生大量新的细观裂纹，而且这些裂纹扩展连通，

并逐渐形成主裂缝持续发展，岩石的损伤不断累积，

裂隙体积进一步扩容。在主裂缝稳定扩展时，岩石

为稳态蠕变，但此时稳态蠕变速率显著大于前一段

的稳态蠕变速率。随着这种损伤的继续累积，在经

历了一段时间后，岩石内部的主裂缝失稳扩展，裂

隙体积扩容加剧，蠕变速率增大，岩石变形加速发

展，即岩石出现了加速蠕变，意味着岩石失稳破坏

的临近。同样，如果存在水压的长期作用，岩石内

部主裂缝失稳扩展的历时提前，在一定程度上导致

破坏时间缩短。所以，在深部高应力地下工程实践

中，对于硬脆性围岩体的这种时效性破坏应当引起

足够的关注，以免造成严重的后果。 

5  结  论 

（1）在孔隙水压力的长期作用下，有孔隙水压

力时轴向蠕变量在总变形中所占的比重显著。相同

孔隙水压而轴压增加时，瞬时弹性增量逐级递减，

蠕变变形增量逐级增加，表明孔隙水压力的存在能

够在一定程度上改变大理岩的变形能力，增加蠕变

能力。 
（2）在应力强度比基本相同的情况下，围压越

大，蠕变变形量总体上递减。裂纹扩容失稳应力强

度比可以作为脆性岩石是否发生失稳蠕变的门限

值，当应力强度比到达这一门限值时，岩石的失稳

概率随着时间增加而陡增。另外，体积蠕变量显著

大于侧向和轴向的蠕变量值，且在较低的围压下，

扩容蠕变效应显著。 
（3）孔隙水压力相同时，随着围压增加，相同

偏压下变形随之减小，且偏压越大，减小的量值越

明显；而在围压相同而孔隙水压力不同时，在到达

相同的应变时，无孔隙水压力时需要的应力显著大

于有孔隙水压力时需要的应力；在发生加速蠕变之

前，等时曲线基本上呈线性关系，在发生加速蠕变

时，等时曲线表现为非线性。另外，在相同围压和

孔压时，不同时刻的等时曲线具有明显的相似性。 
（4）对于硬脆性岩石而言，无论有无水压作用，

当应力强度比低于裂纹扩容起始应力强度比，一般

不会造成时效变形破坏问题；当应力强度比在裂纹

扩容起始应力强度比和裂纹扩容失稳应力强度比之

间时，基本为稳态蠕变，有水压时的稳态蠕变率比

无水压状态时有所增大，增加了出现时效变形破坏

现象的概率；当应力强度比大于裂纹扩容失稳应力

强度比时，无论有无水压的长期作用，均存在出现

加速蠕变等时效变形破坏的风险。 
上述这些时效变形破坏机制的分析和探讨，为

后续建立该环境下脆性岩石的流变力学模型以及正

在建设的锦屏 II级深埋长大引水隧洞的长期稳定和

安全提供重要的基础信息和参考依据。 
致谢：感谢法国里尔科技大学 Shao Jianfu 教授、胡大

伟博士和王伟博士等在试验方法和试验条件等等方面的建

议和帮助。 
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