
［收稿日期］　２０１０ －０４ －１５
［作者简介］　邹　翀（１９７１—） ，男，江西南昌市人，高级工程师，主要从事工程技术及管理工作；Ｅ －ｍａｉｌ：ｚｏｕｃｈｏｎｇ０３５６＠１２６．ｃｏｍ

富水全 、强风化砂岩强度特性
试验及本构关系探讨

邹　翀１， 雷胜友２， 岳喜军２， 宋　妍１， 高　攀１
（１．中铁隧道集团有限公司技术中心，河南洛阳 ４７１００９； ２．长安大学公路学院，西安 ７１００６４）

［摘要］　针对富水全、强风化砂岩的特点，进行了该砂岩的基本物理力学性质、化学成分实验，然后通过单
轴、三轴压缩实验研究了爆破扰动、含水量、试样层理对砂岩应力－应变强度特性的影响。 发现砂岩遇水软
化，粘聚力大幅度降低，表现出显著的各向异性；爆破扰动后，岩石试样的单轴抗压强度减低，弹模减小，泊松
比增大；由于砂岩具有明显的节理性，按两种方向加载所得到的岩石试样强度明显不同；根据实验所得应力
－应变曲线特点，发现用修正的 Ｄｕｎｃａｎ －Ｚｈａｎｇ模型可以很好地描述砂岩的前应力－应变曲线。
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1　前言
某新建铁路隧道围岩属强风化砂岩，隧道岩层

产状 ３１０ °∠３ °～２８０ °∠７ °，岩层主要发育三组节
理：①１０３ °∠７８ °张节理，节理间距为 ０．５ ～０．６ ｍ，裂
隙宽度为 １．５ ～２．０ ｍｍ，充填泥质，延长 ２ ～３ ｍ；②
１５３ °∠８０ °张节理，节理间距为 ０．４ ～０．５ ｍ，裂
隙宽度为 １．５ ～２．０ ｍｍ，充填泥质，延长 ４ ～５ ｍ；
③２５０ °∠６６ °张节理，节理间距为 ０．７ ～０．８ ｍ，裂
隙宽度为 ０．８ ～１．０ ｍｍ，充填泥质，延长 ５ ～８ ｍ。

隧道顶部标高位于地下水稳定水位以下，地下
水储量充沛，围岩裂隙发育，裂隙水流通性好，测得
开挖面最大涌水量为 ３２２ Ｌ／ｍｉｎ，静水压力最高达
到 ０．７ ＭＰａ。 全、强风化砂岩遇水后迅速软化，呈流

砂状，围岩自稳能力极差，隧道变形不易控制，加之
隧道开挖采用爆破法，给隧道施工带来很大的风险，
目前该类研究多集中在砂岩强度参数等方面，未见
对风化富水砂岩力学特性的系统研究，对其研究多
集中在风化程度的分级上，并无针对隧道施工的相
关量化指标的研究。 因此很有必要对强风化砂岩在
富水情况下及考虑爆破作用下的力学强度特性进行

研究，为该新建铁路隧道施工起指导作用，同时为其
他同类工程积累规律性资料。
2　岩样化学成分分析与物理参数测试

笔者对该处砂岩化学成分进行了 Ｘ 射线衍射
分析、ｐＨ 值测定。 得出成分名称及含量如表 １ 所
示。

表 1　砂岩化学成分表
Table 1　Chemical composition of the sandstone ％

参数
成分

石英 钾长石 斜长石 蒙脱石 方解石 伊利石 滑石 赤铁矿 钛铁矿 绿泥石 其他

含量 ６４ １１ ８ ５ ３ ２ ２ ２ １ １ １

47 　中国工程科学



　　通过成分鉴定可以得知，砂岩的主要成分为石
英和各种长石、滑石、绿泥石等，石英和长石莫氏硬
度处于矿物硬度的中等级别，而像绿泥石、滑石这样
莫氏硬度很低的矿物虽然所占比例很小，但其强度
低的性质致使整体岩样强度较低。 另外，砂岩试样
中存在绿泥石、滑石等矿物成分，一方面这些岩石易
于风化和软化，降低岩石本身强度；另一方面这些具
有滑感的矿物分布在结构面上，使结构面的抗剪强
度大大降低，岩体易于沿结构面产生变形，使岩体失
稳

［１］ 。
为了解富水砂岩的物理力学性质，研究中进行

了密度、吸水率、含水率以及耐崩解指数试验。 测
得富水砂岩的密度为 ２．１７２ ｇ ／ｃｍ３ ，与岩石力学
上砂岩密度的取值 （２．１０ ～２．６５ ｇ／ｃｍ ３ ）进行比
较，可知在砂岩中，本试验所取样的砂岩密度值
较小，试验测得砂岩干密度 ρｄ ＝１．９９３ ｇ／ｃｍ ３ ，土
颗粒密度为 ρｓ ＝２．６３５ ｇ／ｃｍ３，由公式 e ＝ρｓ ／ρｄ －１
可得到孔隙比 e ＝０．３２２ 的土粒间孔隙大、接触不
紧密，粒料间的咬合作用较弱，分子间引力小，剪切
时克服的咬合作用小，因此原始内聚力就小。

岩石的吸水率是由其中空隙的数量和大小、颗
粒相互排列的方式、岩石是否容易潮湿和从空隙中
排除空气的情况等因素而定

［２］ 。 吸水率愈小、岩石
愈紧密坚硬，岩石的吸水率愈大，则其工程性质就愈
差。 饱和吸水率试验程序是先将岩石试样充分浸水
再烘干，浸水是通过煮沸浸水。 由试验结果可知，取
样砂岩的充分吸水率为 ７．３８ ％，饱和吸水率为
９．２４ ％，值比较大，说明水对其影响明显，工程性质
较差。

试验得到的砂岩的原状含水量为 ９．０２ ％，而测
得的充分吸水率仅为 ７．３８ ％，这一方面与岩石在不
同位置沉积的成分差异性有关，另一方面也从侧面
证明了从工地现场取来的岩石试样几近饱和。 况且
在做吸水率实验时，由于有些试样在泡水的过程中
已经沿着夹泥层散落掉了，而这些夹泥层中的粒径
较小，更容易吸水，以上两个原因导致原状含水量比
充分吸水量大。 另外，测得试验砂岩饱和吸水率为
９．２４ ％，也可以看出试验砂岩在原状情况下含水量
大，受水的影响肯定很大。

岩石的崩解性是指岩石与水作用时失去粘结

性，变成完全丧失强度的松散物质的性能。 这种现
象是由于水化过程中削弱了岩石内部的结构联结引

起的，岩石的崩解性一般用耐崩解性指数表示。 耐

崩解性指数是通过对岩石试样进行烘干、浸水循环
试验所得到的指数，它直接反映了岩石在浸水、温度
变化和外界力的作用下抵抗风化作用的能力。 较真
实地模拟了岩石在自然条件下的风化过程。 一般情
况下，耐崩解指数与岩石成岩的地质年代无明显关
系，而与岩石的密度成正比，与岩石的含水量成反
比

［ ３］ 。 经过一次循环试验求得的耐崩解性指数是
５６．９ ％，两次循环试验求得的耐崩解性指数是
３８．２ ％。 所以，可以将富水风化砂岩划分到低耐久
性岩石类。
3　富水砂岩变形、强度特性试验研究
3．1　单轴抗压强度试验

单轴抗压强度试验结果如表 ２ 所示。 从微观上
说是水使砂岩颗粒间自由水增加，结合水膜变厚，分
子引力减小，从而使得颗粒之间更容易发生相对错
动，宏观上表现为粘聚力降低，使得试验砂岩更容易
变形

［ ４］ 。 在原状含水量和干燥情况下，轴向加载方
向平行于试样层理和垂直试样层理所得的泊松比不

一样。
表 2　单轴抗压强度试验结果

Table 2　Results of uniaxial compression
resistance test

试样及加载方向
单轴抗压

强度／ＭＰａ
弹性模

量／ＧＰａ 泊松比
软化

系数

原状含水量、加载方向
平行于试样层理

２．１８０ ５．８４３ ０．４８４ ０．１４６

原状含水量、加载方向
垂直于试样层理

５．７４５ １３．２５６ ０．４０２ ０．２０４

干燥状态下、加载方向
平行于试样层理

２４．０８１ ４０．０５４ ０．３０３ －

干燥状态下、加载方向
垂直于试样层理

２８．１２３ ４９．４５０ ０．３１１ －

由表 ２ 中的数据可以看出，原状含水量时，加载
方向平行于试样层理的单轴抗压强度比垂直于试样

层理的小，前者与后者之比为 ３８ ％；而在干燥情况
下，二者之比为 ８５．６３ ％。 在原状含水量下，加载方
向平行试样层理时所得的弹性模量是垂直于试样层

理的 ４４ ％，在干燥情况下两者之比为 ８１ ％。 在原
状含水量、干燥情况下，加载方向对所测得砂岩试样
的泊松比影响不很显著。
3．2　砂岩爆破扰动特性试验

钻爆法是山岭隧道修建中普遍采用的一种方
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法，对于软弱围岩来说，爆破扰动使围岩强度指标显
著降低

［ ５］ 。 在本次试验中，通过对爆破扰动试样及
未受爆破扰动试样分别进行单轴压缩试验，得到了
爆破扰动前、后应力 －应变曲线以及轴向应变 －径
向应变曲线，以定量分析爆破扰动对该类围岩力学
指标的影响。 试验实测曲线如图 １ 至图 ４ 所示。

图 1　未受爆破扰动试样的应力－应变曲线
Fig．1　Stress －strain curve of specimen

not disturbed by blasting

图 2　受爆破扰动试样的应力－应变曲线
Fig．2　Stress －strain curve of specimen

disturbed by blasting

从图 １ 至图 ４ 可以看出，受爆破影响的试样除
了强度降低外，曲线形状变得更为复杂多变，这是爆
破产生的裂缝在试验时多次张开闭合造成的。 也可
以看出，未经爆破的试样残余强度缓慢降低，而经爆
破扰动后的试样残余强度迅速降低到零。 经过比较
可以发现，受爆破影响试样的单轴抗压强度是未经
爆破扰动的 ３８ ％，受爆破影响试样的弹性模量是未
经爆破扰动的 ３０ ％，爆破扰动后应变 １ 和应变 ２ 都
有显著增大，且泊松比也有相应的增加。 由此可见，

图 3　未受爆破扰动试样的轴向应变－径向应变曲线
Fig．3　Axial strain－radial strain curve
of specimen not disturbed by blasting

图 4　受爆破扰动试样的轴向应变－径向应变曲线
Fig．4　Axial strain－radial strain curve

of specimen disturbed by blasting

爆破扰动使岩石的单轴抗压强度和弹性模量显著降

低、泊松比明显增大。
3．3　砂岩软化特性试验

岩石的软化性是指岩石与水相互作用时强度降

低的特性，与其矿物成分、颗粒间联结方式、空隙率
以及微裂隙发育程度等因素有关。 软化作用机理是
由于水分子进入颗粒间的间隙，削弱了分子间引力，
从而降低了颗粒间的联结

［６］ 。 对于一般的岩石，含
水量增加导致强度明显降低。 由试验数据可得出试
样砂岩应力强度 －含水量趋势线服从指数分布，如
图 ５ 和图 ６ 所示，图中虚线为拟合曲线，实线为实验
曲线。

试验砂岩泡水发生软化，主要有两个方面的原
因。 一方面，颗粒的吸水改变表面性能。 砂岩成分
中的绿泥石和泥质胶结物是亲水性的矿物，这些颗
粒吸水后表面性能发生变化，使得颗粒间及颗粒与

67 　中国工程科学



图 5　加载方向平行于试样层理时的
应力强度－含水量关系曲线

Fig．5　Stress strength－water content curves
for loading direction parallel to specimen bedding

图 6　加载方向垂直于试样层理时的应力
强度－含水量关系曲线

Fig．6　Stress strength－water content curves
for loading direction perpendicular to

specimen bedding

胶结物间的吸引力降低，产生弱化。 另一方面，毛细
管压力减小。 岩样进行泡水前，内部含有部分水，产
生毛细管压力；当岩样泡水后，外来水分子的加入使
得这种作用力被减弱，从而使毛细管压力减小，产生
弱化

［ ７］ 。
3．4　砂岩三轴剪切试验

为进一步解释岩石在准三轴荷载作用下的破坏

机理，对试样进行了一系列的三轴剪切试验，三轴实
验曲线如图 ７ 至图 １１ 所示。 从试验结果来看，砂岩
在不同应力水平下的应力 －应变曲线线形特征明显
不同。 当围压较小或是在单轴抗压情况下，曲线屈
服点不明显，且峰值所对应的应变值比较小。 当围
压较大（为 ３ ＭＰａ）时，达到峰值后岩石经历一定的

塑性变形才被破坏，破坏后的应力降低速度较小，表
现为峰值前、后曲线的曲率较大，应变软化不明显。
试验结果如表 ３ 所示。

图 7　原状试样、加载方向平行于试样
层理条件下的应力－应变曲线

Fig．7　Stress－strain curves of intact sandstone
for loading direction parallel to the

bedding of specimen

图 8　原状试样、加载方向轴向垂直于试样
层理时的应力－应变曲线

Fig．8　Stress－strain curves of intact sandstone
for loading direction perpendicular to the

bedding of specimen

图 9　充分吸水、加载方向轴向平行于试样
层理时的应力－应变曲线

Fig．9　Stress －strain curves of sandstone
absorbed water fully for loading direction

parallel to the bedding of specimen
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图 10　充分吸水、加载方向垂直于试样
层理时的应力－应变曲线

Fig．10　Stress －strain curves of sandstone
absorbed water fully for loading direction
perpendicular to the bedding of specimen

图 11　围压为 3 MPa时的应力－应变曲线
Fig．11　Stress －strain curves when all

round pressure equals 3 MPa

表 3　三轴剪切试验结果
Table 3　Results of triaxial shear test

试样及加载方向
抗压强

度／ＭＰａ
粘聚

力／ＭＰａ
内摩擦

角／（°）
原状含水量、加载
方向平行于试样层理

１５．９４ １．０１ ３８

原状含水量、加载
方向垂直于试样层理

１８．３１ １．３２ ４２

饱和状态下、加载
方向平行于试样层理

１５．９４ １．５ ３７

饱和状态下、加载
方向垂直于试样层理

１９．３６ １．８２ ４２

从表 ３ 可以得出以下结论：
１）相同围压下的原状含水量试样在应变相等

时，轴向加载方向平行于试样层理时，所得主应力差
比轴向加载方向垂直于试样层理时所得的主应力差

小。
２）通过图 ５ 和图 ６ 可以看出，含水量增大，试样

的强度降低很多，表现在强度指标的变化上，加载方
向平行于试样层理时的粘聚力和内摩擦角都比同种

含水量下加载方向垂直于试样层理的小。 而含水量
的变化几乎对内摩擦角影响不大，但是对粘聚力的
影响很大，试样的含水量增大，砂岩的粘聚力显著降
低。 在以上 ４ 种试验条件下，砂岩的全过程应力 －
应变曲线皆呈应变软化或弱软化型

［８］ 。
4　富水砂岩本构关系研究

结合试验数据，研究中选取 Ｄｕｎｃａｎ 本构模型来
描述砂岩的力学性质。 虽然试验砂岩全过程中，应
力 －应变曲线不大符合 Ｄｕｎｃａｎ －Ｚｈａｎｇ 方程曲线，
但是在峰值点之前还是适用的

［９］ 。 尽管 Ｄｕｎｃａｎ －
Ｚｈａｎｇ 模型不能考虑初始压密阶段时应力 －应变特
性，也不能反映峰值应力之后的残余强度［１０］ ，但是
若将 Ｄｕｎｃａｎ 模型的双曲线方程改为式（１）：

σ１ －σ３ ＝ ε１
a ＋bε１ ＋ cε２

１
（１）

式（１ ）中， σ１ 、 σ３ 分别代表大主应力和小主应

力； a 、 b 为试验常数； ε１ 为大主应力方向的变形，
即主应变。

对式（１）关于 ε１ 微分，则切线模量 E ｔ 可表示为

E ｔ ＝ a－cε２
１

a ＋bε１ ＋ cε２
１

２ （２）
由试验数据可以求出不同情况下、不同围压所

对应的 E０、 （σ１ －σ３） ｍ 和ξ１ｍ ［ （σ１ －σ３ ） ｍ 为大主

应力和小主应力差值的峰值，ｍ 代表 ｍａｘ； ξ１ｍ 为最

大主应变］以及参数 a，b 和 c。
由试验数据可得出试验砂岩的应力 －应变关系

曲线，残余强度在实际应用中作用微弱，研究只将峰
值之后的趋势表达出来即可。 将修正后的模型参数
代入本构方程中，可计算出砂岩应力 －应变曲线，计
算曲线如图 １２、图 １３ 所示。

从图 １２ 和图 １３ 可以看出，对砂岩三轴压缩应
力 －应变曲线采用改进的 Ｄｕｎｃａｎ模型进行拟合，试
验曲线与理论曲线非常接近，同时求解过程更简单。
可见，用改进的 Ｄｕｎｃａｎ －Ｚｈａｎｇ 模型能更好地表达
试验砂岩的应力 －应变关系。
5　结语

１）该砂岩属级配不良细砂，可塑性较差。 崩解
性实验表明，该岩石属于低耐久性岩石，主要成分为
石英和各种长石、滑石、绿泥石等。 由于绿泥石、滑
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图 12　试验与计算结果对比
（加载方向平行于试样层理）

Fig．12　Comparison between experiment and
prediction for loading parallel to the bedding

of specimen

图 13　试验与计算结果对比
（加载方向垂直于试样层理）

Fig．13　Comparison between experiment and prediction
for loading direction perpendicular to the

bedding of specimen

石硬度低，属于易风化矿物，具有滑感，隧道开挖后
围岩及其结构面的抗剪强度都大为降低，易使围岩
失稳。

２）通过单轴抗压强度试验得出原状含水量下
加载方向平行于试样层理、垂直于试样层理以及干
燥状态下加载方向平行于试样层理、垂直于试样层
理时岩样的岩石强度、弹性模量、泊松比以及软化系
数。 以上 ４ 种加载情况得到的压缩曲线皆呈应变软
化型。

３）通过岩石三轴剪切试验得到了在原状含水
量下加载方向平行于试样层理、垂直于试样层理以

及充分吸水加载方向平行于试样层理、垂直于试样
层理时岩样的粘聚力和内摩擦角。 从强度指标的变
化方面可以得出，加载方向平行于试样层理时的粘
聚力和内摩擦角都比同样含水量下加载方向垂直于

试样层理的小。 而含水量的变化几乎对内摩擦角无
影响，但是对粘聚力的影响很大，试样的含水量增
大，砂岩的粘聚力降低很多。 砂岩的全过程应力 －
应变曲线皆呈应变软化型。

４）爆破扰动使得试样强度、弹性模量降低很
多，泊松比增大，曲线线型变得更为复杂，这就意味
着爆破扰动后围岩更容易发生变形。 根据这一特
性，在隧道施工中应用试验分析的爆破扰动曲线调
整爆破方案，在掌子面周边增加隔震空孔，增加装药
的不耦合系数，最大程度地降低了爆破对围岩的扰
动影响，提高了围岩的自稳能力，保障了施工安全。

５）用修正的 Ｄｕｎｃａｎ －Ｚｈａｎｇ 模型可以很好地模
拟砂岩的前过程应力 －应变曲线关系，其计算值与
实验结果吻合得相当好。
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