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CO2 /水孔流作用下砂岩真三轴应变分形特征研究*
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摘 要: 以砂岩为主要研究对象，以 CO2、水为孔隙流体介质，通过真三轴压缩试验得到不同孔流作用下应力应变数

据，分析并比较了砂岩受力破坏各个阶段中应变分形曲线特征。研究结果表明: 分形维数的突变与应变的突变具有一

致性，分形维数的范围与最大值的排序为: 干燥 ＞ CO2 ＞ 水。干燥砂岩的应变分形变化规律为: 在孔隙压密阶段，分形

维数增大; 弹性阶段，分形维数略有上升; 屈服阶段，分形维数波动较大; 峰后阶段，分形维数减小。含水砂岩和含 CO2

砂岩的应变分形规律具有共性和差异性。共性表现在孔隙压密阶段和峰后阶段: 孔隙压密阶段两者分形维数减小，峰

后阶段两者分形维数增大。差异性体现在中间阶段: 含水砂岩的分形维数在很小的范围内波动，而含 CO2 砂岩波动较

大。试验结果可以在一定程度上定量地反映岩石受力破坏全过程特征，同时给岩石力学行为与破坏机理研究带来新

思路。在实际工程中，岩石结构的应变分形结果对其稳定性分析及预测具有指导意义。
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Study on true triaxial strain fractal characteristic of sandstone
under effect of CO2 /water pore fluid
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Abstract: aking the sandstone as the main research object，and CO2 and water as the pore fluid medium，the stress and
strain data of sandstone under the effect of different pore fluid were obtained by the true triaxial compression tests，and the
characteristics of stain fractal curve in each stage of force and failure for sandstone were analyzed and compared． The results
showed that the mutation of fractal dimension was consistent with the mutation of strain，and the range and maximum value of
fractal dimension were in the order of dry，CO2 and water from large to small． The change laws of stain fractal of dry sand-
stone were: the fractal dimension increased in the pore compaction stage，increased slightly in the elastic stage，fluctuated
greatly in the yield stage，and decreased in the post-peak stage． The strain fractal laws of water-bearing sandstone and sand-
stone containing CO2 had the characteristics of generality and difference． The generality showed in the pore compaction stage
and the post-peak stage，namely both the fractal dimension decreased in the pore compaction stage and increased in the post-
peak stage． The difference showed in the middle stages，namely the fractal dimension of the water-bearing sandstone fluctua-
ted in a small range，while the fluctuation of the sandstone containing CO2 was larger． The test results can quantitatively re-
flect the whole process characteristics of the rock force and failure in a certain degree，and bring new ideas to the study on
rock mechanics behavior and failure mechanism． In the practical engineering，the strain fractal results of rock structure have
guiding significance for its stability analysis and prediction．
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0 引言

分形理论用于描述自然界中普遍存在的不规则现

象，其主要概念是分形维数，可以作为描述许多物理现



象的有力工具［1］。岩石作为一种各向异性的非均质材

料，在受力状态下其力学行为具有不确定性与不规则

性［2］。因此，用分形理论来研究岩石本质的力学行为与

破坏机理具有实际意义。
目前，国内学者结合分形理论与岩石破坏，取得了

很多的研究成果。谢 和 平 等 研 究 了 岩 石 节 理 分 形 性

质［3 － 5］以及岩石断裂、损伤演化的分形特征［6 － 7］，研究表

明: 分维能定量地刻画节理的粗糙性，岩石节理在剪切

过程中由于表面损伤而引起的表面分维和截距的演化

具有规律性; 在岩石的断裂与损伤演化过程中，分形维

数能够作为反映岩石损伤断裂机理的特征参数; 倪玉

山、易顺民［8 － 9］等通过真三轴压缩试验分别探究了花岗

岩断裂表面与三峡坝基岩石脆性断裂的分形特征; 高

峰、尹贤刚、吴贤振［10 － 11］ 等通过岩石单轴压缩力学试

验，研究了岩石声发射的分形特征，得出了分形维值随

实验时间的变化规律，并以此来分析岩石破坏全过程的

损伤演化情况。综上所述，国内学者在对岩石分形的研

究上取得了很多有意义的成果，且主要集中在断裂分形

与声发射分形。然而，岩石在荷载作用下内部的损伤演

化是一个连续的过程，断裂分形的不连续与声发射信号

采集误差，均不能准确地描述这一连续过程。在整个试

验过程中，应力应变数据的采集是一个连续的过程且具

有比较高的精度，岩石内部裂纹扩展、贯通直至破裂都

会反映在应力应变曲线上，故而应力应变可作为一种新

的表征岩石破坏过程分形维数计算对象［12］。
在此基础上，本文以砂岩为主要研究对象，以 CO2、

水为孔隙流体介质，通过真三轴试验得到不同流体作用

下应力应变数据，分析并比较了砂岩应变分形曲线特

征，期以揭示砂岩破坏过程各个阶段的应变分形特征

规律。

1 砂岩真三轴压缩试验

1. 1 试验样品与装置

本试验岩石样品为均质性较好的四川自贡石英砂

岩，根 据 XＲD 测 试 结 果，其 成 分 由 50. 73% 石 英、
34. 01% 钠 长 石、10. 59% 方 解 石、3. 32% 伊 利 石 和

1. 36% 蒙脱石组成，见表 1。按国际岩石力学学会标准，

砂岩被打磨成 50 mm × 50 mm × 100 mm 长方体标准试

样，将标准试样置于干燥箱内存放以备试验用。

表 1 试样矿物组成

Table 1 Mineral composition of sample

矿物成分 石英 钠长石 方解石 伊利石 蒙脱石

含量 /% 50. 73 34. 01 10. 59 3. 32 1. 36

试验装置为中国科学院武汉岩土力学研究所自行

研制的硬岩高压伺服真三轴试验系统，由轴一加载装

置、轴二加载装置、围压加载装置、油源、底座、采集与控

制装置以及渗流测试这 7 部分组成。该系统能够独立

精确控制三向轴应力、孔隙流体压力，适用于真三轴应

力路径下硬岩的应力应变全过程加卸载试验。孔隙流

体压力的精确测量和控制采用 ISCO 100DX 计量泵。试

样 3 个方向的变形均通过 LVDT 位移传感器来测量。
硬岩高压伺服真三轴试验系统如图 1 所示。

图 1 岩石真三轴试验系统

Fig． 1 True triaxial testing system of rocks

1. 2 试验方案

为了探究不同孔隙流体作用下砂岩破坏的应力应

变分形特征，开展了干燥砂岩与含水、含 CO2 单相流体

条件下砂岩的真三轴压缩试验。岩石 3 个方向的主应

力记为 σi，在本试验中，σ1 ＞ σ2 = σ3 = Pc，Pc 为围压; 有

效主应力为 σeff
i ，且 Pp 为孔隙压力。具体试验参数如表

2 所示。

表 2 气体和水对岩石力学特性影响试验参数

Table 2 Test parameters of gas and water which may affect
the mechanical properties of rock

孔隙

流体

Pp /

MPa

Pc /

MPa

抽真空

时间 /min
流体平衡

时间 /h

偏应力加

载 / ( kN·s － 1 )

无 0 10 0 0 0. 25

水 10 20 20 6 0. 25

CO2 10 20 20 6 0. 25

图 2 为砂岩试样压力室安装。试验过程采用偏应

力加载控制，加载速率为 0. 25 kN /s，在注入流体之前将

岩样抽真空，注入流体后等到流体在砂岩内部达到平衡

之后再进行加载。加载过程中，为了消除加载装置与试

样之间的安装间隙，在 1 方向上首先预加 5 kN 的偏应

力，然后直接加压至岩样破坏。由于干燥砂岩发生的是

脆性破坏，为了更好地说明干燥砂岩弹性阶段应变分形

特征，在 1 方向偏应力达到 187. 5 kN( 75 MPa) 时稳定一

段时间，然后再继续加载。由此采集砂岩破坏全过程的

应力应变数据。
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图 2 砂岩试样压力室安装

Fig． 2 Sandstone installation

2 试验结果

通过真三轴压缩试验，得到了不同孔隙流体作用下

砂岩的物理力学特性，具体参数见表 3。从试验结果可

知，高压孔隙流体降低了干燥砂岩的峰值强度和弹性模

量，相比 CO2 而言，水对砂岩强 度 和 弹 性 模 量 的 影 响

更大。

表 3 真三轴压缩试验及计算结果

Table 3 Tested and calculated results of true
triaxial compression

孔隙流体 峰值应力 σ /MPa 弹性模量 E /GPa 泊松比 μ

干燥 135. 401 11. 796 0. 402

含水 80. 444 4. 789 0. 307

含 CO2 84. 196 5. 770 0. 295

在 Origin 中将采集的应力应变数据进行拟合，得到

了砂岩的应力 － 应变曲线和应变 － 时间曲线。图 3 为 3
个岩样的应力 － 应变曲线，图 4 为 3 个岩样的应变 － 时

间曲线。由应力 － 应变曲线可以看出，干燥砂岩表现出

明显的脆性破坏，含水砂岩出现了明显的塑性变形与软

化特征，而含 CO2 砂岩也有一定的塑性变形，其应力在

峰后出现回落。

图 3 砂岩应力 －应变曲线

Fig． 3 Stress-strain curve of sandstone

图 4 砂岩应变 －时间曲线

Fig． 4 Strain-time curve of sandstone

3 试验结果分析

采用的计算分形维数的方法是计盒维数法，这是一

种最常用的计算分形维数的方法。除了自仿射分形以

外，计盒维数法可以用来计算不连通的点集、曲线、曲面

或立体等分形集，简单实用，适用范围广［13］。
计盒维数的原理是用边长为 r 的盒子去覆盖分形

集，结果有些盒子是空的，有些盒子覆盖了分形集的一

部分，得到非空的盒子数 N( r) ，然后缩小盒子的尺寸，

继续覆盖分形集。当 r→0 时，得到分形维数，其计算公

式为:

D = － limr→0
log( N( r)

logr
在本次试验中，计盒维数的计算采用 MATLAB 编程

实现。首先在应变 － 时间曲线上找到包括特征时间点在

内的反映曲线的一系列时间点，在每一个时间点附近取

128 个应变值作为分形点集。用不同大小的格子去覆盖

点集，得到一系列 r 和 N( r) ，在双对数坐标中用最小二乘

法拟合直线，所得的直线斜率即为所求分形维数［14］。

表 4 为干燥砂岩的应变分形维数计算结果，为了进

一步分析应变分形特征，图 5 将应变 － 时间曲线和分形

维数 － 时间曲线绘制在一起。

由计算结果可知，干燥砂岩分形维数范围为 1 ～
1. 330 3。分析图像可以看出，刚开始加载时，应变分形

值迅速上升。这是因为岩石是非均质材料，裂隙分布具

有不确定性，当受力裂隙空间被压密时，应变变化的不

确定性增加，分形值增大。当弹性阶段稳压时，应力发

生突变，随之分形维数也发生突变，迅速下降到 1 左右，

说明这个阶段的砂岩处于一个相对稳定的状态，满足弹

性材料的特征。继续加载的一段时间，分形值略有上

升，但是上升较慢。进入屈服阶段后，砂岩内部裂纹扩

展、贯通，分形值波动起伏较大，最高达到 1. 330 3，表明

了砂岩裂隙扩展的不稳定状态导致应变值波动变化的
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表 4 干燥砂岩分形维数计算结果

Table 4 Tested and calculated results of dry sandstone’s
fractal dimension

时间点 / s 分形维数 应变值个数

40 1. 064 4 128
80 1. 160 4 128
160 1. 000 0 128
300 1. 132 0 128
600 1. 163 6 128
800 1. 330 3 128
1 000 1. 178 2 128
1 140 1. 265 0 128
1 300 1. 229 2 128
1 400 1. 203 7 128

图 5 干燥砂岩分形维数 －应变 －时间关系

Fig． 5 Fractal dimension-strain-time curve of dry sandstone

无规律性。应变 － 时间曲线的第 2 次突变代表的是砂

岩破裂阶段，分形值此时也发生突变，之后分形值下降。
表 5 和图 6 分别为含水砂岩的分形维数计算结果

和分形维数 － 应变 － 时间关系图。

表 5 含水砂岩分形维数计算结果

Table 5 Tested and calculated results of water-bearing
sandstone’s fractal dimension

时间点 / s 分形维数 应变值个数

40 1. 080 7 128

82 1. 059 9 128

163 1. 066 3 128

288 1. 059 9 128

373 1. 062 9 128

468 1. 060 5 128

574 1. 067 7 128

652 1. 061 7 128

735 1. 060 5 128

775 1. 058 7 128

图 6 含水砂岩分形维数 －应变 －时间关系

Fig． 6 Fractal dimension-strain-time curve of
water-bearing sandstone

与干燥砂岩不同，含水砂岩的应变分形值整体较

小，最高为 1. 080 7，最低为 1. 058 7，并且开始阶段的分

形值下降，与干燥砂岩开始阶段分形值上升的规律正好

相反。由于砂岩孔隙被高压水充满，加载初期的压密过

程实际上是孔隙水排出的过程，水不具有压缩性，粘性

大，含水砂岩应变的变化并不如干燥砂岩那么强烈，这

是两者出现差异的根本原因。应变 － 时间曲线第 1 次

突变点是砂岩骨架开始受力的时刻，此时分形值也发生

突变。由于水使砂岩的塑性大大增强，加载过程中分形

值只在很小的范围内波动，这是分形曲线最主要的特

点。达到峰值应力时，分形 － 时间曲线与应变 － 时间曲

线同时发生突变，之后分形值下降。
表 6 和图 7 分别为含 CO2 砂岩的分形维数计算结

果和分形维数 － 应变 － 时间关系图。

表 6 含 CO2 砂岩分形维数计算结果

Table 6 Tested and calculated results of carbonated

sandstone’s fractal dimension

时间点 / s 分形维数 应变值个数

43 1. 098 8 128

127 1. 074 2 128

184 1. 143 6 128

326 1. 153 3 128

474 1. 063 0 128

580 1. 130 2 128

668 1. 096 9 128

755 1. 091 5 128

800 1. 079 6 128

823 1. 060 5 128
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图 7 含 CO2 砂岩分形维数 －应变 －时间关系

Fig． 7 Fractal dimension-strain-time curve of
carbonated sandstone

从 整 体 上 来 看，含 CO2 砂 岩 分 形 维 数 范 围 为

1. 060 5 ～ 1. 153 3，介于干燥砂岩与含水砂岩之间。在

初期的压密阶段，含 CO2 砂岩分形曲线与含水砂岩有相

似的演化规律，即在达到第 1 个突变点前，随加载的进

行分形是逐渐减小的。在应变发生突变时，分形值也发

生突变。从砂岩骨架开始受力到发生破裂的过程中，与

含水砂岩分形值不明显的波动相比较，含 CO2 砂岩波动

更大，说明 CO2 流体与砂岩之间的作用是更加复杂的。
事实上，CO2 流 体 不 仅 可 以 被 黏 土 矿 物 吸 附 ( 如 蒙 脱

石) ［15］，还可以与某些矿物质发生化学反应，因此，CO2

的存在对砂岩力学性质的影响很大，其内部裂纹演化过

程也是更加复杂的，这与分形值的波动变化现象相吻

合。达到峰值应力时，应变与分形均发生突变，之后分

形值下降。
对比分析 3 个分形维数 － 应变 － 时间关系图，可以

发现，分形维数的范围与最大值排序为: 干燥 ＞ CO2 ＞
水。在砂岩孔隙压密阶段，干燥砂岩与含流体的砂岩应

变分形变化规律相反，即干燥砂岩分形维数增大，而含

流体砂岩分形维数减小。砂岩从骨架受力到发生破裂

的过程中，含水砂岩的分形维数在很小的范围内波动，

含 CO2 砂岩波动较大; 而干燥砂岩在弹性阶段分形维数

略有上升，屈服阶段分形维数波动较大。在峰后阶段，

三者的分形维数均出现下降的趋势，笔者认为这是由于

大破坏面出现，砂岩应变变化的不确定性降低。综上所

述，含流体砂岩与干燥砂岩的应变分形差异性较大，而

CO2、水之间的应变分形存在一定的共性与差异性，这种

差异性是由 2 种流体对砂岩物理力学性质影响的差异

所致。

4 结论

1) 分形维数的突变与应变的突变具有一致性，分形

维数的范围与最大值的排序为: 干燥 ＞ CO2 ＞ 水。干燥

砂岩的应变分形变化规律为: 在孔隙压密阶段，分形维

数增大; 弹性阶段，分形维数略有上升; 屈服阶段，分形

维数波动较大; 峰后阶段，分形维数减小。
2) 含水砂岩和含 CO2 砂岩的应变分形规律具有共

性和差异性。共性表现在孔隙压密阶段和峰后阶段: 孔

隙压密阶段两者分形维数减小，与干燥砂岩变化规律相

反; 峰后阶段两者分形维数增大，和干燥砂岩具有一致

性。差异性体现在中间阶段: 含水砂岩的分形维数在很

小的范围内波动，而含 CO2 砂岩波动较大，这种差异性

是由于 CO2 与砂岩矿物更加复杂的物理化学作用所致。
3) 对于砂岩的裂隙扩展阶段，应变分形表现出无规

律性，虽然可以说明砂岩此阶段损伤演化的复杂性，但

分形维数与裂纹演化状态的具体对应关系还需要更加

深入的理论支撑与试验研究。
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国务院安委会专家咨询委员会召开 2017 年年中工作会议

2017 年 8 月 16 日，国务院安委会专家咨询委员会召开 2017 年年中工作会议暨专题学习培训班，深入学习习近

平总书记、李克强总理等党中央、国务院领导同志关于安全生产工作的重要论述和批示指示精神，认真学习贯彻国

务院安委会全体会议、全国安全生产电视电话会议和国家安全监管总局召开的全国安全生产视频会议精神，总结上

半年工作，研究部署下半年任务。同时，开展集中学习培训和研讨，进一步提高专家咨询研究工作水平。
国务院安委会成员、专家咨询委员会主任王德学在讲话中指出，今年以来，专家咨询委员会在国务院安委会的

领导下，在安委办和安委会各成员单位的大力支持下，围绕推动《中共中央国务院关于推进安全生产领域改革发展

的意见》贯彻落实和遏制重特大事故工作措施落实，大力配合开展宣贯活动，全面参与安全生产巡查考核，加强法规

标准、政策措施、理论创新和基础实践课题研究，积极开展安全技术服务、咨询论证等，取得了积极进展。下半年，要

认真学习贯彻党中央、国务院领导同志关于加强安全生产工作的一系列重要指示批示精神和国务院安委会全体会

议、全国安全生产电视电话会议等会议精神，按照国务院安委会工作部署，抓好专家咨询研究各项工作落实，为安全

生产工作提供更加有力的支撑。一是全力参与开展安全生产大检查，积极参与国务院安委会对省级政府安全生产

工作考核和各类专项检查、督导，切实履职尽责，发挥作用。二是积极配合政府部门推动安全生产改革发展任务落

实，积极想办法、出主意，推动中央关于安全生产改革发展的各项工作部署落实到位。三是抓紧抓好遏制重特大事

故对策措施研究，加强对构建双重预防机制工作的专家指导和咨询服务，围绕遏制重特大事故积极献智出力。四是

组织开展好重大理论和实践课题研究，深入开展专项调研，提出个性化的对策措施建议。五是加强咨询服务和相关

支撑工作。
专家咨询委员会副主任赵铁锤、刘平均、郭炎炎在会上交流了参加国务院安委会首轮安全生产巡查工作情况。

有关专家作了《安全生产法》《职业病防治法》解读辅导报告和高铁安全工作报告。
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