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摘 要：越来越多的地下岩土工程面临着高压孔隙流体的作用，研究高压孔隙 CO2/水作用下岩石的剪切特性对工程设计及

安全施工、运营具有重要意义。研究了完整四川三叠系砂岩在干燥、饱和水、高压孔隙水和高压孔隙 CO2 4 种不同条件下的

剪切特性。研究发现：4 种不同条件下砂岩的剪切强度和残余剪切强度都会随着预剪切面上有效正应力的增加而增加；在干

燥条件下随正应力的增加砂岩的剪切刚度也会增大。孔隙压力对砂岩剪切强度的影响遵守 Terzaghi 有效应力原理。水和 CO2

对砂岩的剪切强度具有显著的弱化作用，水会明显降低内摩擦角 ，而 CO2 对 几乎不影响；而水对黏结力 c的影响小于

CO2的影响。其弱化作用可以归结为水/CO2-岩石之间的相互作用，由于砂岩中含有黏土成分，水和 CO2都会对黏土产生软

化作用。
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Abstract: Understanding shear behavior of a sandstone is vital for underground engineering projects, such as mining, underwater

tunnel excavation and CO2 geological storage, and so on. In this study, the shear behavior of a intact sandstone under

dry/saturated/H2O-injected/CO2-injected conditions were conducted using a shear-flow test apparatus. The results show that the shear

strength and the residual shear strength were increase with the effective normal stress under dry/saturated/H2O-injected/CO2-injected

conditions. The shear stiffness was also increase with the normal stress under dry condition. The effect of pore pressure on the shear

strength follows the Terzaghi effective stress law. Water/CO2 could weaken the shear strength. Water lowered the internal friction

angle φ, CO2 hardly affected it. CO2 lowers the cohesion stronger than that of water. The reasons of the weakening effect of water and

CO2 were the interaction of fluid-rock, and the weakening effect of water on the clay contained in the sandstone was stronger than

that of CO2.

Keywords: sheath strength; friction coefficient; CO2 geological storage; high pore pressure; shear-flow

1 引 言

岩体的力学特性会受到环境的影响，环境流体

对其具有一定的劣化作用[15]。随着岩土工程不断地

深入地下，岩体面临着高压流体的作用，如在矿山开

采、水下隧道开挖、CO2地质封存等工程中。在多数
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岩土工程中，岩石的破坏主要以剪切破坏为主。砂岩

地层也是以上工程中常见的地层。因此，对含高压流

体砂岩剪切特性的研究具有重要的工程意义。

砂岩的力学特性一直备受国内外学者的关注，

目前对砂岩的剪切特性已进行了系列的研究。许江

等[6]利用高速摄像和声发射技术观察到了完整砂岩

在剪切破坏过程中裂纹的产生、扩展和贯通过程。

李男等[7]研究发现，剪切时水会增大砂岩的蠕变速

率及降低砂岩的蠕变破坏强度值。彭守建等[89]研究

了砂岩在低压孔隙水、低法向应力条件下的剪切特

性，研究发现，在恒定的孔隙水压力下，法向应力

的增加会增强砂岩的剪切强度。贺晶晶等[10]研究了

冻融作用对含水砂岩力学特性的影响，冻融循环次

数与砂岩剪切特性的劣化程度正相关。许江等[11]对

酸性条件下砂岩的剪切破坏特性进行了研究，研究

发现酸化时间及酸性大小都会增强对砂岩力学特性

的劣化作用。宋朝阳等[12]对比研究了弱胶结砂岩在

干燥与饱和水状态下的破坏机制，水岩相互作用会

降低颗粒之间的胶结性。近年来，含流体砂岩的力

学特性也得到深入的研究。高压孔隙水/CO2/CO2-

H2O 两相流体都会明显地降低完整砂岩的抗压强

度，并会增强其塑性特性[5, 1316]。孔隙流体对完整

砂岩的抗压强度具有显著的降低作用，而对含高压

孔隙流体砂岩剪切特性的影响尚未有研究。在 CO2

地质封存中，砂岩将受到高压孔隙 CO2的作用，含

高压CO2砂岩的力学特性特别是剪切特性会影响封

存地层的稳定性。目前，含高压 CO2 砂岩的剪切特

性尚未见到文献报道。因此，有必要对高压孔隙

CO2/水条件下砂岩剪切特性进行试验研究。

为了揭示短时间内含高压孔隙 CO2/水砂岩的

剪切特性，本文进行了砂岩在干燥、饱和水、高压

孔隙水和高压孔隙 CO2 4 种不同条件下的剪切试

验，得到了完整砂岩在 4 种不同条件下的剪切强度、

法向变形特性以及残余剪切强度，初步揭示了孔隙

压力的作用及水/CO2对砂岩剪切特性的影响作用。

2 试验方案

2.1 试验样品

试验中所采用的砂岩为四川三叠系上统须家河

组黄砂岩，采自四川省自贡市的一处采石场。试样

尺寸为  38 mm 70 mm，由同一块砂岩中钻取并磨

平，如图 1 所示。该试样长度为了适应自主研发的

剪切渗流试验装置。该砂岩具有很好的均质性，其

基础力学性质如表 1 所示。由 XRD 分析知，其矿

物组成为：56.73%的石英、34.04%的长石、10.59%

的方解石、3.32%的伊利石和 1.36%的蒙脱石。该砂

岩的孔隙率为 10.56%，其微观结构如图 2 所示。由

图可看出，砂岩内部存在较多的微孔隙，砂岩胶结

很好，矿物颗粒由胶结物很好地包裹起来。该砂岩

的具有较低的渗透率，其渗透率为 1710 m2 数量级，

即数十D。如图 3 所示，渗透率与有效围压具有较

好的幂指数关系：

17 1812.742.14 e 1.56k
 

   （1）

式中： k为渗透率（m2）； 为有效围压（MPa）。

图 1 试样

Fig.1 The sample

表 1 试验中砂岩完整岩块的基础力学性质

Table 1 The mechanical parameters of the intact sandstone

尺寸

/ mm

单轴强度

/ MPa

张拉强度

/ MPa

弹性模量

/ MPa
泊松比

38×70 46.12 2.01 4.72 0.33

图 2 砂岩的微观结构

Fig.2 The microstructure of the sandstone
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图 3 有效围压与渗透率的关系

Fig.3 The relationship of permeability and effective
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2.2 试验原理与装置

研究高压 CO2/水作用下完整砂岩的剪切特性，

需要对完整砂岩进行高孔隙压力下的直剪试验。目

前常规的剪切渗流试验装置难以密封较高压力的孔

隙流体，尤其是在发生剪切大变形时。为了实现高

孔隙压力条件下的剪切试验，我们自主研发了剪切

渗流试验装置。该剪切渗流试验装置由特殊设计的

L 型剪切模块和真三轴试验装置构成[17]，如图 4 所

示。L 型剪切模块由图 4(a)下图中的一对 L 型剪切

垫块、一对硅胶塞和隔板、三只法向线性可变差动

位移传感器（LVDT）、热缩管及图 4(b)中的底板和

轴向 LVDT 等组成。如图 4(c)所示，L 型剪切板是

上部为半圆柱，下部为圆台，形如 L，硅胶塞和隔

板填充在剪切板缺失的半圆空间内。左、右剪切板

呈 69 形放置。由于剪切板与硅胶塞的弹性模量相差

较大，在轴向荷载的作用下可对试样实现剪切。通

过围压对试样的预剪切面施加正应力，由于围压是

静水压力，预剪切面上的正应力始终等于围压。通

过 ISCO 计量泵向试样注入孔隙流体，并保持恒定

的孔隙压力。轴向 LVDT 可以实时测量剪切位移，

法向 LVDT 可以实时测量垂直预剪切面的法向位

移。

(a) 系统结构图

(b) L 型剪切模块 (c) L 型剪切板

图 4 剪切渗流试验装置

Fig.4 The shear-flow test apparatus

2.3 试验方案

本次研究共进行了 4 种条件下剪切试验，分别

为：①干燥条件下；②饱和水条件下（孔隙压力为

0）；③5 MPa 高压孔隙水条件下；④5 MPa 高压孔

隙 CO2条件下。每种条件下共进行了 2、5、7、10 MPa

有效正应力下的剪切试验，如表 2 所示。本文采用

经典有效应力原理描述应力条件：

pij ij ijP     （2）

式中： ij 为有效正应力； ij 为正应力； ij 为单位

张量； pP 为孔隙压力。具体的试验步骤可分为以下

5 步：

（1）试样准备：试样首先在 105℃下干燥 4 h，

并密封保存；饱和水和高压孔隙水条件下测试的试

样需要在测试前 12 h 进行真空饱和。

（2）试样安装：试样安装时，先在试样圆柱面

包裹一层聚四氟乙烯膜以减少热缩管与试样间的摩

擦力，然后与 L 型剪切板、硅胶塞、隔板、LVDT

等进行组装，组成 L 型剪切模块。最后将该剪切模

块安装到真三轴围压室内，并连接好孔隙管路和传

感器。

（3）施加围压：向围压室内注入液压油；通过

围压对试样的预剪切面施加正应力，围压加载速率

为 0.01 MPa/s。

（4）注入孔隙流体：饱和水条件下的剪切试验，

试样与大气连通实现排水条件；高压孔隙水/CO2条

件下的剪切试验，通过 ISCO 泵向试样注入水/CO2，

ISCO 计量泵采用恒压模式保持恒定的高孔隙压力，

待 ISCO 计量泵的流量为零后继续平衡 1 h 后可进

行剪切试验。

（5）剪切测试：剪切时，采用真三轴的恒速加

载模式进行轴向加载，加载速率为 0.3 mm/min。待

剪切完成后首先卸载轴向应力和孔隙压力，再卸载

围压。

表 2 试验方案及结果

Table 2 The test conditions and the results

试样
孔隙

流体

正应力

/ MPa

孔隙

压力

/ MPa

有效

正应力

/ MPa

剪切

强度

/ MPa

残余

剪切强度

/ MPa

1# 干 2 0 2 9.20 3.25

2# 干 5 0 5 11.27 5.78

3# 干 7 0 7 12.70 6.18

4# 干 10 0 10 17.77 8.46

5# 饱和水 2 0 2 7.71 2.89

6# 饱和水 5 0 5 9.91 4.05

7# 饱和水 7 0 7 10.57 5.64

8# 饱和水 10 0 10 13.57 7.53

9# 水 7 5 2 7.85 3.28

10# 水 10 5 5 9.91 6.54

11# 水 12 5 7 11.55 7.33

12# 水 15 5 10 13.20 9.93

13# CO2 7 5 2 5.89 1.48

14# CO2 10 5 5 10.86 4.85

15# CO2 12 5 7 11.63 5.97

16# CO2 15 5 10 14.34 8.77

流体注入口
流体注入口 硅胶塞

L型剪切板
试样

法向
LVDT

轴向LVDT
底板

L型剪切板

围压室

活

塞

活

塞
ISCO计量泵

阀

门

真空泵

阀

门

加

载

框

架

L型剪切模块

压力传
感器

千斤顶

围压室

试样

流体出口 流体入口

隔板
硅胶塞

热缩管L型剪切模块

LVDT变形传感器
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3 试验结果

由于试样由水饱和开始到试验结束均在24 h以

内。真空水饱和时间为 12 h；孔隙水压力平衡时间

最长为 5～6 h，而 CO2注入平衡时间更短，只需要

2 h 左右；剪切过程只需 20 min 左右。这段时间是

到达试验条件所必须的。因此，水和 CO2 的影响都

是短期。该试验重点研究短期内水和 CO2 对砂岩剪

切特性的固有影响。

3.1 试样的剪切特性

图 5 为在干燥条件下 1#～4#试样的剪切应力和

法向位移随剪切位移的变化曲线。由图 5(a)可以看

出，试样先经历了线性变形阶段和应力硬化阶段而

达到峰值剪切应力，然后经过应力软化阶段，应力

开始陡降到残余阶段。剪切强度为峰值剪切应力，

残余剪切强度为试样达到稳定状态时的平均剪切应

力。随着预剪切面上正应力的增加，试样的剪切强

度、残余剪切强度和应力-变形曲线的斜率都随之增

加。这表明在干燥条件下正应力的增加不仅增强了

砂岩的剪切强度和残余剪切强度，而且会增强剪切

刚度。当剪切应力陡降到残余剪切力，剪坏后的试

样表现出稳定的剪切摩擦特性。由图 5(b)可看出，

垂直于剪切面的法向位移表现出很强的随机性，不

同正应力下的法向位移差距很大。在剪切应力发生

陡降时，法向位移也突然地增加，随后法向位移发

生持续地增加，即剪胀。这表明此刻试样的剪切面

发生突然地贯通，随后进入剪切面的剪切摩擦阶段。

图 6 为在饱和水条件下 5#～8#试样的剪切应力

和法向位移随剪切位移的变化曲线。由图 6(a)可看

出，随着正应力的增加，饱和试样的剪切强度和残

余剪切强度也随之增加，但剪切刚度并没有发生明

显的变化。当试样发生剪切破坏后，饱和试样也表

现出稳定的剪切摩擦特性。由图 6(b)也可看出，垂

直于剪切面的法向位移也表现出随机的特性。

图 7 是 5 MPa 高压孔隙水条件下 9#～12#试样

的剪切应力和法向位移随剪切位移的变化曲线。图

8 为 5 MPa 高压孔隙 CO2 条件下 13#～16#试样的剪

切应力和法向位移随剪切位移的变化曲线。由图 7(a)

和图 8(a)可看出，试样在高压孔隙水/CO2条件下都

发生了剪切应力陡降，均表现出脆性破坏特性及试

样破坏后的稳定剪切摩擦特性。剪切强度、残余剪

切强度随有效正应力的增加而增加；有效正应力对

剪切刚度影响不明显。10#试样在残余摩擦阶段表现

出剪切应力的突然上升后缓慢下降，这是由于试样

剪切面上存在较大的凸起，在残余摩擦阶段，凸起
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(a) 剪切应力随剪切位移的变化曲线
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(b) 法向位移随剪切位移的变化曲线

图 5 干燥条件下剪切应力和法向位移

随剪切位移的变化曲线

Fig.5 The curves of shear stress and normal
displacement versus shear displacement

under dry condition
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图 6 饱和水条件下剪切应力和法向位移

随剪切位移的变化曲线

Fig.6 The curves of shear stress and normal
displacement versus shear displacement

under saturated condition
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图 7 5 MPa高压孔隙水条件下剪切应力

和法向位移随剪切位移的变化曲线

Fig.7 The curves of shear stress and normal
displacement versus shear displacement
under 5 MPa H2O-injected condition
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图 8 5 MPa高压孔隙 CO2条件下剪切应力

和法向位移随剪切位移的变化曲线

Fig.8 The curves of shear stress and normal
displacement versus shear displacement
under 5 MPa CO2-injected condition

被剪断而引起剪切应力的变化。图 7(b)和图 8(b)中

剪切面的法向位移变化也和图 5(b)和图 6(b)中剪切

面的法向位移变化类似，垂直于剪切面的法向位移

的变化具有随机特性，与有效正应力的变化无明显

规律。

由图 5～8 可以得到试样的剪切强度和残余剪

切强度，如表 2 所示。图 9 为不同条件下砂岩的剪

切强度随有效正应力的变化。由此图可看出，在相

同的有效正应力下，含流体砂岩的剪切强度均低于

干燥砂岩的剪切强度；含水（即饱和水和高压孔隙

水条件下）砂岩的剪切强度很接近，含 CO2 砂岩的

剪切强度基本介于干燥和含水砂岩的剪切强度之

间。这表明水、高压孔隙水/CO2都会弱化砂岩的剪

切强度；水对砂岩剪切强度的弱化作用要大于 CO2。
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图 9 不同条件下砂岩的剪切强度随有效正应力的变化

Fig.9 Shear strength versus effective normal stress
under different conditions

图 10 为不同条件下砂岩的残余剪切强度随有

效正应力的变化。由此图可以看出，不同的孔隙流

体条件下的砂岩残余剪切强度的变化与完整砂岩剪

切强度的变化是有所区别的。高压孔隙水作用下砂

岩的残余剪切强度最大，饱和水条件下最小。干燥

和高压孔隙CO2条件下的残余剪切强度介于高压孔
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图 10 不同条件下砂岩的残余剪切强度

随有效正应力的变化

Fig.10 Residual shear strength versus effective normal
stress under different conditions
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隙水和饱和水条件之间。残余剪切强度与剪切面的

形貌密切相关。由于完整砂岩的剪切面的形成具有

随机性，其残余剪切强度也会表现出一定的随机性。

因此，不同的孔隙流体条件下的砂岩残余剪切强度

的变化不能进行有效的对比。

3.2 破坏后试样

图 11 为不同条件下剪切后试样的剪切面。由图

可看出，试样沿着岩芯的轴向发生破坏，剪切面的

形态不一致，并留有明显的剪切摩擦痕迹（即图中

发亮或亮白处），剪切摩擦的位置也不一致。干燥和

高孔隙压CO2条件下剪切面的剪切摩擦痕迹呈明显

的亮白色，可以明显地看出剪切摩擦总面积与有效

正应力呈正比。饱和水条件下试样的剪切面颜色较

暗，对比度不明显，但其擦痕明显。除了 2 MPa 有

效应力下的试样都发生较大面积的剪切摩擦。高压

孔隙水条件下剪切面的剪切摩擦痕迹呈泛白色，剪

切摩擦总面积也与有效正应力呈正比。总体来看，

剪切摩擦痕迹出现的位置具有随机性，但随着有效

正应力的增加，剪切面上的摩擦面积加大。不同试

样之间，产生的剪切面形貌不同。饱和水和高压孔

隙水条件下剪切面的摩擦面积也大于干燥和高压孔

隙 CO2条件下的。

(a) 干燥条件下

(b) 饱和水条件下

(c) 高压孔隙水条件下

(d) 高压孔隙 CO2条件下

图 11 剪切后的砂岩剪切面

Fig.11 The post-sheared shear surfaces of sandstone

1

摩擦痕迹

2 3 4

5 6 7 8

9 1 1 1

1 1 1 1

摩擦痕迹 摩擦痕迹 摩擦痕迹

摩擦痕迹
摩擦痕迹

摩擦痕迹

摩擦痕迹

摩擦痕迹 摩擦痕迹

摩擦痕迹

摩擦痕迹

摩擦痕迹摩擦痕迹 摩擦痕迹



3034 岩 土 力 学 2019 年

4 讨 论

由于剪切破坏后剪切面的形貌具有随机性，且

剪切面的形貌对残余剪切强度具有很大影响，在本

次试验无法进行有效对比，故本文不对残余摩擦特

性进行讨论。孔隙压力的作用和短期内流体本身对

砂岩剪切强度的影响作为重点讨论内容。

4.1 孔隙压力的作用

流体对岩体的力学特性的影响主要通过以下两

个方面的作用[1]：①通过孔隙压力改变岩体的应力

状态而影响岩体的力学特性；②通过流体-岩石之间

的物理化学作用改变岩石的力学特性。本文采用

Terzaghi 有效应力原理（ pij ij ijP     ）。饱和水与

高压孔隙水条件下的砂岩具有相同的有效应力和水

-岩反应的物理化学作用，其差异在于孔隙压力的作

用。由图 9 和表 2 可知，在相同的有效正应力作用

下饱和水与高压孔隙水条件下的剪切强度存在较小

的差距。如果以饱和水的剪切强度为参照，高压孔

隙水的剪切强度相对其误差值为：1.82%（有效正应

力 2 MPa）、0（有效正应力 5 MPa）、9.27%（有效

正应力 7 MPa）、  2.73%（有效正应力 10 MPa）。

在含水条件下，水-岩相互作用对剪切强度的影响是

相同的，只有孔隙压力的作用导致两者的差异。除

了在有效正应力 7 MPa 条件下误差较大，其余误差

均小于 5%，这表明在高压孔隙水条件下 Terzaghi

有效应力原理很好地适用于砂岩的剪切强度。CO2

的黏度远小于水的黏度，在砂岩孔隙中更容易平衡，

孔隙 CO2压力对砂岩剪切强度也会服从 Terzaghi 有

效应力原理。

4.2 流体对砂岩剪切强度的影响

由 4.1 节可知，Terzaghi 有效应力原理很好地适

用于砂岩的剪切强度，试验中饱和水、高压孔隙水

和高压孔隙CO2砂岩的剪切强度均低于干燥砂岩的

剪切强度。相对干燥砂岩的剪切强度，水对砂岩的

剪切强度平均降低了 17.17%（饱和水）、15.38%

（高压孔隙水），CO2 对砂岩剪切强度平均降低了

10.45%（剔除了 2 MPa 有效正应力的异常点）。这

表明由于水/CO2-岩之间的物理化学作用造成了砂

岩剪切强度的降低，而且水-岩相互作用的影响大于

CO2-岩相互作用的影响。根据表 2 中的剪切强度，

采用摩尔-库仑准则对不同条件下砂岩的剪切强度

进行拟合。如表 3 所示，不同条件下砂岩剪切强度

的摩尔-库仑准则公式具有较高的相关度。由表 3

可看出，水对剪切强度的弱化作用主要体现在对内

摩擦角的影响，其中水对φ影响程度显著大于 CO2

的影响，CO2 对 几乎不影响；而水对黏结力 c的

影响小于 CO2的影响。

水和CO2对砂岩剪切强度的弱化作用与对砂岩

的抗压强度具有类似的规律，水对砂岩抗压强度的

弱化影响明显强于 CO2 的影响[5]。其主要原因为：

试验所用的砂岩中含有部分黏土（即 3.32%的伊利

石和 1.36%的蒙脱石），黏土矿物具有很强的遇水软

化特性[2, 1820]；黏土矿物遇水后，黏土的分子对水

具有吸附作用而造成黏土分子层间的吸附膨胀降低

了其剪切强度，因而黏土矿物的强度被水降低[21]。

黏土对CO2同样具有吸附性，当黏土吸附CO2分子，

会造成黏土矿物分子层间膨胀而降低黏土的强度，

水对黏土的弱化作用高于CO2的作用[22]。通过摩 尔

-库仑准则可知，水对剪切强度的弱化作用主要体现

在对内摩擦角的影响，这可能由于水的润滑作用。

当矿物颗粒间发生摩擦时，矿物颗粒间存在水分子

层，对其摩擦起到润滑的作用。CO2 的黏度远小于

水的黏度，黏度与流体的润滑效果密切相关[23]，因

此，CO2 表现出对 几乎不影响的作用。砂岩的黏

结力均会被水和 CO2弱化。但水对的弱化作用较

为明显而掩盖了对黏结力的弱化。CO2 对 几乎不

影响，因此对黏结力的弱化作用更容易体现出来。

因此，表现出水对黏结力的影响小于 CO2的影响。

表 3 不同条件下的摩尔-库仑准则

Table 3 The Mohr-Coulomb criterion under different conditions

孔隙条件 摩尔-库仑准则 相关系数
内摩擦角

/ (°)

 变化率

/ %

黏结力 c
/ MPa

c值变化率

/ %

干燥 p n1.05 6.43    0.937 8 46.40 0.00 6.43 0.00

饱和水 p n0.79 6.19    0.973 5 38.31 17.44 6.19 3.73

高压孔隙水 p n0.68 6.56    0.994 6 34.22 26.25 6.56 2.02

高压孔隙 CO2 p n1.02 4.58    0.943 0 45.57 1.78 4.58 28.77

5 结 论

本文通过试验方法研究了高压孔隙水/CO2 对

完整砂岩剪切强度的影响，揭示了孔隙压力、流体

本身对砂岩剪切强度造成的影响。由以上试验结果

和讨论可以得出以下主要结论：
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（1）干燥、饱和水、高压孔隙水和高压孔隙 CO2

作用下砂岩的剪切强度、残余剪切强度随有效正应

力的增加而增加，并符合摩尔-库仑准则。干燥条件

下正应力的增加还会增大砂岩的剪切刚度。

（2）水、高压孔隙水和高压孔隙 CO2都会弱化

砂岩的剪切强度。水对砂岩的剪切强度降低了

17.17%（饱和水）、15.38%（高压孔隙水），CO2对

砂岩剪切强度降低了 10.45%（剔除 2 MPa 有效正应

力的异常点）。其弱化作用可以归结为水/CO2-岩石

之间的相互作用。由于砂岩中含有黏土成分，水对

黏土的软化程度高于 CO2。

（3）孔隙压力对砂岩剪切强度的影响遵守

Terzaghi 有效应力原理。含水（饱和水及高压孔隙

水）砂岩的剪切强度很接近，含 CO2 砂岩的剪切强

度介于干燥和含水剪切强度之间。

（4）水的弱化作用主要体现在对内摩擦角 的

影响，CO2对φ几乎不影响；而水对黏结力 c的影响

小于 CO2 的影响。这可能由于水的润滑作用，对矿

物颗粒摩擦起到润滑的作用。而 CO2 的黏度远小于

水的黏度，润滑作用也远小于水的。
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