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渗透水压作用下完整砂岩剪切-渗流耦合试验研究 
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摘  要：利用自主研发的煤岩剪切-渗流耦合试验装置，开展了渗透水压作用下完整砂岩试件剪切-渗流耦合特征试验研究。

结果表明：（1）在恒定渗透水压情况下，法向应力越大，砂岩的抗剪强度越高，法向变形则越小，砂岩的剪切变形过程可分

为 3 个阶段：剪切变形的线性增长阶段、非稳定破裂发展阶段和剪断后的摩擦滑移阶段；（2）在恒定渗透水压情况下，法向

应力越小，法向和剪切变形量越大，剪切断面的起伏程度越大，表面次生裂纹发育越明显、发育范围越宽，砂岩的破坏程度

越严重；（3）在整个剪切过程中，剪应力出现几次明显的应力降，首次应力降出现在线弹性变化末期，同时伴有水流流出，

说明首次应力降是第一条宏观贯通的裂纹所致，且法向应力越大，裂隙越窄，导水能力越差。 
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Experimental study on shear-seepage of coupled properties for complete 

sandstone under the action of seepage water pressure 
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Abstract: By using a self-developed shear-seepage coupling experimental device for coal rock, experiments were carried out on 

sandstone samples to obtain shear-seepage coupled properties under the action of seepage water. The results show that with constant 

seepage water pressure, the larger normal stress was, the higher shear strength was, but the smaller normal deformation was. 

Moreover, the shear deformation process of sandstone can be divided into three stages: the linear growth stage, the unstable fracture 

stage and the friction sliding stage, respectively. In the case of the constant seepage water pressure, as the normal stress decreased, the 

peak values of normal and shear deformation of specimen increased, and meanwhile the fluctuation of shear section grew. Besides, 

the surface crack growth became more obvious and widely distributed, and the damage of sandstone was more serious. In the total 

shear process, there were several apparent value reductions of shear stress. Usually, the first stress reduction occurred at the end of the 

stage of elastic deformation, and water flowed out at the same time, which means the first stress reduction caused by the first 

macrocrack is spatial connected. Furthermore, the larger normal stress is, the narrower fracture is and the worse water transmitting 

ability is. During the whole experimental process, the lower mean flow rate is, the smaller total flow is. 

Keywords: sandstone; seepage water pressure; shear-seepage; coupling characteristic; normal stress 

 

1  引  言 

由于地应力的存在[12]，岩石的受压剪切破坏是

岩体工程中常遇到的破坏形式，如在边坡治理、隧

道施工、矿山开采等工程中，岩体因受剪切荷载作

用发生节理贯通破坏是其主要破坏形式之一。 
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迄今为止，已有不少学者对岩石的剪切破坏过

程和岩石节理的剪切-渗流耦合过程进行了试验研

究。国外 Barton 等[34]进行了大量的剪切试验研究，

分析了 650 组剪切试验数据，给出剪切强度峰值所

对应的剪切变形值的经验公式；Olsson 等[5]开展了

岩石裂隙的渗流与应力-应变耦合试验研究，提出了

剪切过程中岩石裂隙的渗流与应力-应变耦合的新

模型；Esaki 等[6]采用一种新的试验技术对花岗岩人

工裂隙试样进行了渗流与剪应力耦合研究，结果表

明：在剪切位移作用下，裂隙渗透系数的变化与剪

胀特性是一致的，初始时渗透系数增长很快，通过

残余剪切应力后逐渐达到一个定值。国内周秋景等[7]

进行了循环荷载作用下脆性材料的剪切性能试验研

究，研究结果表明：频率相同时，随着垂直压力的

增大，峰值剪切强度、残余抗剪强度随之增大；李

海波等[8]进行了不同剪切速率下岩石节理的强度 

特性研究，试验结果发现：岩石节理面的峰值剪切

强度和减小幅度随着剪切速率的增大而减小；许江

等[911]自主研发了含瓦斯煤岩细观剪切试验装置，

并结合高清摄像和声发射定位技术研究了砂岩等材

料在剪切破坏过程中的裂纹细观特性，发现试件的

最终宏观断裂破坏多发生在剪应力峰值之后，且砂

岩的开裂、扩展基本上是沿预定的剪切面方向；李

克刚等[12]对比分析了饱和状态和天然状态岩体抗

剪切特性，发现与天然状态相比，在饱和状态下岩

体抗剪强度、凝聚力和内摩擦角都明显降低；蒋宇

静等[13]应用自主研发的岩石节理单一剪切-渗流试

验机对不同接触状态下的岩石断裂节理试件分别进

行了一系列节理的剪切-渗流耦合试验，发现水力开 

度和透过率在剪切过程中呈现出两阶段的变化性

质；刘才华等[14]通过室内模拟试验，探讨了低应力、

低水头条件下裂隙岩体受剪应力作用的渗流特性，

建立了剪应力作用下岩石裂隙的渗流模型；赵延林

等[1516]通过构造随机形貌岩石节理剖面并运用随

机形貌岩石节理剪切-渗流计算模型和数值分析方

法，开展了随机形貌岩石节理剪切-渗流数值模拟，

结果表明：法向应力越大，节理的剪胀效应越弱，

剪切过程中的节理渗透系数呈现 3 个阶段的变化；

薛娈鸾等[17]开展了剪切过程中岩石裂隙的渗流与

应力-应变耦合分析，结果表明：法向应力越小，裂

隙的剪胀效应越大，且岩石裂隙的剪切变形对通过

裂隙的单宽流量的影响也越大；尹立明[18]和赵瑜[19]

等研究了渗透水压对节理应力-渗流耦合特性的影

响，结果表明：节理试件的剪切应力和位移、水力

开度以及透过率都与渗透水压密切相关。肖维民等
[20]总结了国内外节理应力-渗流耦合试验系统的研

究进展。 

综上所述，现有研究成果主要集中在岩石的剪

切破坏过程及岩石节理的剪切-渗流耦合特性研究，

而对于在渗透水压作用下完整岩石的剪切破坏过程

研究较少。为此，本文利用自主研发的煤岩剪切-

渗流耦合试验装置，开展了渗透水压作用下完整砂

岩剪切-渗流耦合试验研究，为三峡库区地下水作用

下的岩体稳定性分析提供理论基础。 

2  试验方法 

2.1  试件制作 

试验用岩样为三峡库区三叠系上统须家河组

（T3xj）砂岩，属陆源细粒碎屑沉积岩，粒径为 0.1～

0.5 mm，主要成分为石英、长石、燧石和白云母等。 

采用湿式加工法将所取的砂岩加工成为 100 mm× 

100 mm×100 mm 的立方体试件，试件加工精度控制

在 0.02 mm 以内，并使用钻机在试件中心钻孔，为

保证剪切断面通过中心孔，钻孔深度为 60 mm，孔

径为 16 mm，如图 1 所示。 

 

 

图 1  砂岩试件 

Fig.1  Design of experimental specimen 

 

为保证试验过程中的密封性，使水流沿着剪切

裂隙流出，将供水接头插入中心钻孔内，并在供水

接头外壁和中心钻孔内壁均匀涂抹密封胶，静放  

12 h，待密封胶完全凝固后，将试件装入剪切盒进

行试验。在试验过程中，随着剪切荷载增加，试件

剪切面逐渐产生微裂隙，当剪切荷载增加到一定程

度时，剪切面将形成宏观的贯通裂纹，最终导致试

件的剪断破坏。在剪切荷载施加过程中，通过供水

接头在试件中心钻孔处施加 1.0 MPa 渗透水压，即

对中心孔底部的内壁产生 1.0 MPa 的静水压力，当

剪切荷载增至形成导水裂隙时，水则沿着剪切面裂

纹的演化路径而渗流，同时静水压力会给裂隙扩展

100 mm 

100 mm 

100 mm 

60 mm 

16 mm 
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提供一定的张力，从而形成剪切-渗流耦合过程。值

得说明的是，由于试件为完整砂岩，且中心孔进行

了密封，因此，整个试验过程中渗透水压对法向应

力施加不存在反力作用。 

本次试验所用完整砂岩试件的基本物理力学

参数如表 1 所示。 

 

表 1  试件的物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical properties of specimens 

密度 

/ (g/cm3) 

天然 

含水率 

/ % 

抗压 

强度 

/ MPa 

弹性 

模量 

/ GPa 

泊松比 

µ 

凝聚力 c 

/ MPa 

内摩 

擦角 

/ (°) 

2.33 4.80 55.97 11.89 0.37 12.82 61.42 

 

2.2  试验装置 

试验所用装置为自主研发的煤岩剪切-渗流耦

合试验装置[21]，该装置主要由伺服控制加载系统、

流体源加载系统、剪切盒及其密封系统、控制与数

据采集系统等部分组成，如图 2 所示。 

该装置主要技术参数如下： 

①法向静态最大试验力为 300 kN；②切向静态

最大试验力为 300 kN；③力控制加载速度为 0.01～

10 kN/s，可调；④位移控制加载速率为 0.005～     

100 mm/min，可调；⑤变形测量范围为 0～40 mm；

⑥位移精度为  1%FS；⑦变形测量分辨率为    

0.01 mm；⑧试样尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm；

⑨渗透水最大试验压力为 5.0 MPa；⑩流量计最大

量程为 5.0 L/min。 

为了保证在剪切-渗流耦合试验过程中的密封

性，在上、下剪切盒体的接触端面设计有 O 型密封

圈进行密封，如图 2(b)中 12 所示。在试验过程中，

通过法向压头施加法向荷载，通过左侧的剪切压头

作用在下剪切盒施加剪切荷载，右侧的反力杆支撑

上剪切盒使上剪切盒静止不动，如图 2(c)受力示意

图所示。 

为消除加载系统带来的位移监测误差，在法向

压头及下剪切盒上共安设 6 个 LVDT 位移计监测试

件的法向及切向位移。其中法向压头处均匀布置有

4 个 LVDT 位移计，取其平均值作为试件法向位移

量，另在下剪切盒前、后两侧中部刚性连接一挡板，

分别与 LVDT 位移计触针接触，取两个位移计的平

均值作为试件的剪切位移量，如图 3 所示。 

2.3  试验方案及步骤 

本文开展了恒定水压及剪切加载速率条件下，

不同法向应力情况下的完整砂岩剪切-渗流耦合试

验，具体试验方案见表 2。 

 

(a) 实物图 

 

 

1—上盒体  2—下盒体  3—上盖  4—下盖  5—绞板  6—压杆 

7—试件压头  8—试件接头  9—进水口  10—第一出水口 

11—第二出水口  12、13、14、15—密封圈  16—流体环道 

(b) 剪切盒 

 

 

(c) 受力示意图 

图 2  煤岩剪切-渗流耦合试验装置 

Fig.2  The coal rock shear-flow coupling testing device 

 

 

图 3  试件变形测量装置 

Fig.3  Measurement of shear deformation 

反力杆 剪切荷载 

法向荷载 

下剪切盒 

装置底座 

上剪切盒 

法向压头 

反力杆 

剪切压头 

9 
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表 2  试验方案 

Table 2  Experimental scheme 

试验编号 
法向应力 

/ MPa 

水压 

/ MPa 

剪切荷载 

控制方式 

剪切加载速率 

/ (mm/min) 

1# 0.2 

1.0 位移加载 0.1 2# 1.0 

3# 2.0 

 

具体试验步骤如下： 

（1）前期准备：测量试件的长、宽、高、质量

等基本参数，检查 LVDT 传感器、流量计、水压传

感器等是否正常。 

（2）安装试件：将试件安装进剪切盒，并将载

有剪切盒体的移动底座推入至法向加载作动器正下

方，然后通过计算机控制剪切加载作动器将剪切盒

推至试验台中间，并将上剪切盒进行切向限位；安

装 LVDT 位移计，连接进水管。 

（3）进行试验：调节流体源加载系统，使其向

试件中心孔内提供 1.0 MPa 的稳定水压，并给试件

施加预定的法向荷载后，进行剪切试验。 

（4）试件断面扫描：试件剪断后停止试验，存

储数据，用煤岩三维扫描系统对试件剪切断面进行

三维扫描分析。 

3  试验结果与分析 

3.1  恒定渗透水压情况下法向应力对完整砂岩剪

切变形的影响 

砂岩试件的剪应力-剪切变形曲线如图 4 所示。

从图可以看出：在不同法向应力条件下，砂岩的剪

应力-剪切变形曲线在加载初期增长相对缓慢，呈上

凹型，此时砂岩处于孔隙、裂隙压密阶段，试件中

原生微裂隙逐渐闭合，试件被压实；随着剪应力增

加，剪切变形呈线性增加，砂岩试件力学性质表现

为弹性；当剪应力超过砂岩的屈服强度，剪切变形

速率明显加快，岩石剪切变形从弹性变为塑性，其 

 

 

图 4  砂岩剪应力-剪切变形曲线（渗透水压 1.0 MPa） 

Fig.4  Relationship curves between shear stress and shear 

deformation (seepage water pressure 1.0 MPa) 

内部受剪应力作用生成的微破裂出现贯通并形成局

部裂隙带而出现应力降，此时试件内部结构遭到破

坏，但仍具有一定的承载能力。 

随着裂隙不断发育扩展，当剪应力达到峰值，

变形量也达到最大值，此时裂纹在整个剪切面贯通，

即完整砂岩被完全剪断而失去承载能力，剪应力开

始急剧下降，这说明在达到峰值应力后，微裂纹迅

速汇集、贯通而导致失稳破坏。 

表 3 给出了不同法向应力条件下砂岩的抗剪强

度与峰值剪切变形。对比可知，在恒定渗透水压作

用下，法向应力越大，砂岩的抗剪强度及峰值剪切

变形均越大。 

 

表 3  不同法向应力下砂岩试件的抗剪强度与峰值剪切位移 

Table 3  Shear strengths and peak shear displacements of 

sandstone specimens under different normal stresses 

渗透水压 

/ MPa 

法向应力 

/ MPa 

抗剪强度 

/ MPa 

峰值剪切变形 

/ mm 

1.0 

1.0 

1.0 

0.2 15.03 0.601 

1.0 16.34 0.628 

2.0 22.55 0.711 

 

图 5 为在恒定渗透水压作用下，在不同法向应

力下砂岩的剪切变形与法向变形随时间的变化曲

线。从图 5(a)中可以看出，砂岩的剪切变形经历了

两个阶段，以法向应力为 0.2 MPa 为例，说明如下： 

第 1 阶段（OA 段）为剪切变形的线性增长阶

段，由于本阶段内是砂岩的孔隙、裂隙压实和弹性

变形，所以剪切变形基本呈线性增长，增长曲线近

乎为直线。 

第 2 阶段（AB 段）为砂岩的非稳定破裂发展阶

段，当剪应力增大至超过砂岩的屈服点，本阶段的

微破裂发展出现了质的变化，由于存在裂隙的局部

贯通和破裂的不断发展，所以增长过程具有波动 

性，增长速率较第 1 个阶段快，而经历的时间更短，

且刚进入第 2 阶段时剪切变形会有一个明显的跳

跃。当剪应力超过砂岩的承载极限，内部的裂隙在

整个剪切面内全部贯通，形成剪切断面，即试件被

剪断。 

比较在不同法向应力条件下的剪切变形可知：

剪切变形随法向应力的增大呈现先减小后增大的 

趋势，但砂岩的最大剪切变形量在法向应力为   

2.0 MPa 时最大，为 0.711 mm，1.0 MPa 时次之，

为 0.628 mm，0.2 MPa 时最小，为 0.601 mm。 

从图 5(b)中法向变形-时间曲线可以看出，法向 
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    (a) 剪切变形-时间曲线 

 

 

   (b) 法向变形-时间曲线 

 

 

     (c) 剪切变形-法向变形曲线 

图 5  砂岩变形曲线（渗透水压 1.0MPa） 

Fig.5  Deformation curves of sandstone 

(seepage water pressure is 1.0MPa) 

 

应力越大，法向变形的增长相对更缓慢，达到的变形

峰值越小。法向变形在剪切过程的中、后期也存在突

然增大的现象，经过分析发现，其在时间点上与剪

切变形的突变和瞬时流量的骤增变化相对应，说明

这也是由于试件内部形成宏观贯通的裂纹引起。 

从图 5(c)中砂岩的剪切变形-法向变形曲线可

以看出，在加载初期，随着剪切变形增加，法向变

形几乎没有变化，而随着剪切变形的进一步增加，

法向变形呈现出缓慢增长的态势，在剪切变形达到

0.1 mm 后表现出剪胀效应。由于本文试验采用的是

完整致密砂岩试件，相较于松散土体或节理剪切，

其加载初期的剪缩现象并不明显。 

3.2  恒定渗透水压情况下法向应力对完整砂岩破

坏程度的影响 

图 6 为恒定渗透水压及剪切加载速率时，不同

法向应力条件下完整砂岩被剪断后的表面裂纹形态

图、断面形态图和断面 3D 扫描形貌图。其中，表

面裂纹形态图中水平方向为剪应力的作用方向，3D

扫描形貌图中 X 轴方向为剪切方向。 

从图可以看出，砂岩在受压剪切过程中，不仅

存在沿剪切面方向扩展并贯通的主裂纹，也存在与

剪切面方向成一定夹角的次级裂纹，且次级裂纹大

都成对出现，同时在主裂纹贯通路径附近会有小岩

块脱落，分析其原因，这是由于裂纹扩展与上、下

断面的摩擦引起，断面附近区域会形成一定范围的

破碎带，在剪切断面上存在因颗粒间摩擦而产生的

细小粉末和从剪切断面上脱落下来的岩石颗粒。 

当法向应力为 0.2 MPa 时，断面的起伏度较大，

产生的次级裂纹与主裂纹相交于试件的中部，在剪

切面区域附近产生破碎带，破碎程度较为明显，有

大块的砂岩颗粒脱落；当法向应力为 1.0 MPa 时，

断面的起伏度减小，破碎程度减弱，脱落的砂岩颗

粒也更小；当法向应力为 2.0 MPa 时，断面的起伏

度最小，形成近乎平面的剪切面，断面附近没有破

碎带出现，仅有几条窄而短的次级裂纹扩展和细小

的砂岩颗粒脱落。对比图 6(a)～6(c)可知，法向应力

越小，主裂纹的扩展范围越广，次级裂纹的发育范

围及主裂纹和次级裂纹的隙宽越大，由于裂纹贯通

和摩擦错动被挤压而脱落的小岩块也更大。 

综上分析可知：法向应力直接影响砂岩的抗剪

强度及其裂纹扩展。在恒定渗透水压作用下，法向

应力越大，颗粒间的摩擦力越大，砂岩的抗剪强度

则越大，砂岩越容易发生剪切破坏，且次级裂纹发

育越不明显。 

3.3  不同法向应力条件下完整砂岩剪切-渗流耦合

特征 

在整个剪切试验过程中，通过质量流量计进行

了渗流瞬时流量监测。图 7 为砂岩试件在剪切过程

中剪应力与瞬时流量随剪切变形演化的关系曲线。

从图 7(a)～7(c)可以看出，在剪切试验过程中，不同

法向应力条件下砂岩瞬时流量的变化规律大体一

致，即砂岩在孔隙、裂隙压密和弹性变形阶段，均

没有瞬时流量，因为在这两个阶段内几乎没有裂纹

的萌生或扩展[17]，即不会形成贯通的导水裂隙，此

时的渗透系数极小，故水流不能从中心流出；随着

剪应力的逐渐增大，砂岩进入非线性变形阶段，砂

岩内部裂纹开始逐渐扩展，当产生的微裂隙逐渐积
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累直至形成与试件表面贯通的宏观初始导水裂隙

时，水便能够顺利通过该导水裂隙流至试件表面并

排出，故可开始监测到瞬时流量；随着剪应力的继

续增加，更多的裂纹贯通形成裂隙，并沿整个剪切

面扩展，当裂纹在整个剪切面完全贯通时，即试件

被剪断，导水通道宽度达到了最大水平，渗透系数

也逐渐增至最大，故监测的瞬时流量也达到最大。 

此外，从图 7(a)～7(c)可以看出，砂岩在剪切过

程中会出现 1～3 次左右的剪应力降。法向应力越

小，首次剪应力降出现的时间越早，法向应力为 0.2、

1.0、2.0 MPa 条件下，首次剪应力降出现的时间分

别为第 756、993、1 032 s，对应其各自峰值强度的

86.0%、88.7%和 84.3%，剪应力降的幅度分别为

0.10、0.22、0.44 MPa。 

试验过程中的瞬时流量紧随剪应力降 1～2 s后

发生变化，瞬时流量会在首次应力降时剧增，之后

的应力降会导致瞬时流量减小，但瞬时流量整体上

呈现上升的趋势。直到试件被完全剪断，此时剪应

力急剧下降，在整个剪切面上形成贯通裂隙，致使

瞬时流量出现第 2 次剧增。 

从图 7(d)可以看出，法向应力越小，初始瞬时

流量出现得越早。当法向应力为 0.2 MPa 时，初始

瞬时流量出现在第 757 s，累积流量为 1.44 L；当法

向应力为1.0 MPa时，初始瞬时流量出现在第994 s，

累积流量为 0.78 L；当法向应力为 2.0 MPa 时，初

始瞬时流量出现在第 1 034 s，累积流量为 0.33 L。

表明在恒定渗透水压条件下，法向应力越小，砂岩

的剪切裂隙开度越大，其导水能力越强。 

 

     
表面裂纹形态                    剪切断面形态                             剪切断面三维扫描图 

(a) 法向应力 = 0.2 MPa 

 

     
表面裂纹形态                    剪切断面形态                              剪切断面三维扫描图 

(b) 法向应力 = 1.0 MPa 

 

     
表面裂纹形态                    剪切断面形态                             剪切断面三维扫描图 

(c) 法向应力 = 2.0 MPa 

图 6  水头压作用下砂岩的剪切破坏情况 

Fig.6  Damage of sandstone under seepage water pressure 
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(a) 法向应力 0.2 MPa                                              (b) 法向应力 1.0 MPa 

 

       
(c) 法向应力 2.0 MPa                                                   (d) 流量对比 

图 7  不同法向应力条件下砂岩剪应力和流量随剪切变形的变化曲线 

Fig.7  Curves of shear stress and flow rate changing with shear deformation under different normal stresses 

 

4  结  论 

（1）在恒定渗透水压情况下，通过设置切向方

向的 LVDT 来监测试件的剪切变形，较直接使用压

头的剪切位移作为试件的剪切变形更准确，结果表

明：法向应力越大，砂岩的抗剪强度越高，剪切变

形则越小。砂岩的剪切变形按其变形特点可以分为

两个阶段：剪切变形的线性增长阶段和非稳定破裂

发展阶段。 

（2）在恒定渗透水压情况下，法向应力越小，

最大法向变形量和最大剪切变形量越大，剪切断面

的起伏程度越大，表面次生裂纹发育越明显、砂岩

的破坏程度越严重。 

（3）在剪切过程中，剪应力会出现几次明显的

应力降，首次应力降往往出现在线弹性变化末期，

同时伴有水流出，说明首次应力降是第 1 条贯通的

裂隙所致，这也表明完整砂岩的剪切破断是一个裂

纹萌生、扩展和贯通的过程，且法向应力越大，剪

切裂隙开度越小，导水能力越弱。 
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