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不排气条件下低渗透岩石力学特性试验
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摘要: 以低渗透致密红砂岩为研究对象,开展了不同围压和孔隙气压下的常规三轴不排气试验,分
析了不同应力路径下,围压与孔隙气压对岩石力学特性的影响。 试验结果表明:围压对砂岩具有强

化作用;随着围压增大,抗压强度与延性明显增大,多呈现剪切破坏形式;孔隙气压使砂岩的抗压强

度降低,脆性提高,砂岩内部张力增大,对砂岩内部连续结构产生破坏,易产生劈裂破坏面。
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Experimental study on mechanical characteristics of low permeability rock
under gas undrained condition

WANG Wei1,2, ZHANG Kuan1,2, MEI Shengyao1,2, CAO Yajun1,2, ZHU Qizhi1,2

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Jiangsu Research Center for Geomechanical Engineering Technology, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To analyze the influence of confining pressure and pore air pressure on the rock mechanical properties under different stress
paths, conventional triaxial tests under the gas undrained condition were carried out on a low鄄permeability and tight red sandstone. The
experimental results show that the confining pressure has a strengthening effect on the sandstone. As the confining pressure increases,
the strength and ductility of the rock increase significantly, and the rocks eventually show the form of shear failure. The pore air
pressure reduces the compressive strength, while increasing the brittleness and internal tension of the sandstone, by damaging the
internal continuous structure and leading to the occurrence of splitting failure plane.
Key words: red sandstone; low permeability rock; mechanical characteristics; confining pressure; pore air pressure; gas undrained
test

在深层地下能源的开发和利用过程中,致密岩石作为地下工程常见的地质体,其特性对于地下岩石工程

的安全与稳定性至关重要。 天然气储存与核废料处置等重大工程,其所处地质环境岩层组成多为致密低渗

透岩石,是由固相、液相、气相三者组成的耦合复杂体系,具备微裂隙、微裂纹、节理孔隙等缺陷,都会遇到水、
气体等介质在岩体中的渗透所引发的岩石特性变化问题。 因此测定低渗透岩石在气固耦合条件下的岩石力

学特性具有重要的工程意义。
国内外学者对液体、气体等介质在致密脆性岩石中渗透所诱发的渗流应力耦合问题进行了很多研

究[1鄄11]。 在利用液体介质进行的渗流试验中,张俊文等[1鄄3] 通过砂岩的三轴压缩试验,获取了不同排水条件

下岩石力学特性对围压与孔压的响应规律;储昭飞等[4]认识到轴压恒定下砂岩轴向应变随孔隙水压降低而

减小,进而推导出用以模拟地层失水沉降的计算公式;王伟等[5] 通过花岗岩在考虑渗透水压作用下的三轴

试验,得到岩石具有典型的脆性特征的结论,并给出了渗透率与体积应变关系式。 在利用气体作为渗透介质

的条件下,陈卫忠等[6]建立了多孔介质下的等效边界气体渗流模型,能正确模拟夹层层面渗流问题,模拟结

果表明夹层的渗透性对储气库气体渗透范围有重要影响;Metwally 等[7] 针对致密砂岩和页岩分别进行了液
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体和气体渗透试验,分析了在不同围压与孔压条件下,渗透率各向异性的变化规律;陈卫忠等[8] 和王环玲

等[9]分别对大理岩和致密砂岩进行了气体稳态渗流条件下的渗透特性研究,探讨了围压、孔压、滑脱效应三

者关系,证明了考虑气体滑脱效应的必要性;胡少华等[10] 利用压力脉冲法对北山花岗岩在三轴压缩过程中

的气体渗透率进行了测试,结果表明花岗岩渗透特性与岩石内部微裂纹及连通性的变化密切相关;巢志明

等[11]采用低渗透砂岩进行了不同饱和度下气体渗透试验,提出采用气体渗透率与孔隙压力的指数关系来反

映岩石应力 渗流耦合特征;Zhang 等[12]进行了煤岩在多梯度、不连续应力条件下的气体真三轴渗透试验,结
果表明随着气体压力降低渗透率有增大的趋势,同时在简化平均有效应力概念的基础上,确定了平均有效应

力对煤岩渗透性的主导影响;Yang 等[13]通过增大和减小三轴试验中气体压力来研究不同损伤程度下砂岩

的渗透特性,结果表明随着气体压力的增大,损伤砂岩试样的渗透率增大,且在相同的气体压力条件下,有效

围压递减过程中的渗透率普遍高于有效围压递增过程中的渗透率。
以上多为针对液体与气体介质渗透作用下岩石渗透特性变化趋势的研究,考虑到深部天然气开采的工

程特点,深部巷道围岩内部封存气体对岩体的稳定性具有重要影响,而目前对封闭孔隙气压即不排气条件下

低渗透岩石力学特性研究较少。 本文以低渗透致密红砂岩(以下简称“砂岩冶)为研究对象,开展不排气条件

下不同围压和孔压时岩石力学行为与破裂损伤的变化规律试验研究,以期为地下岩体工程的稳定性分析提

供参考。

1摇 试 验 方 法

图 1摇 试验岩样

Fig. 1摇 Test samples

1. 1摇 试验岩样与试验仪器

试验岩样取自湖南某地下工程钻孔岩芯,表面为红色,高倍电

镜下呈颗粒状碎屑结构,颗粒之间的空隙较小,多为微小孔洞,接
触面黏结较为紧密,无明显的节理或裂隙等缺陷,整体均匀性与致

密性较好,气体渗透率为(1. 5 ~ 3. 0) 伊10-17m2。 岩样天然密度为

2. 47 g / cm3,主要矿物成分为石英、长石、方解石和云母、绿泥石等,
其中石英占 52% ,长石占 31% ,硬度较大,强度较高。 岩样根据国

际岩石力学会(ISRM)推荐标准进行制备,直径 50 mm、长 100 mm,
如图 1 所示。

试验仪器为全自动多场耦合三轴试验仪(图 2),由河海大学与

图 2摇 三轴试验仪

Fig. 2摇 Triaxial testing device

中国科学院武汉岩土力学研究所共同研制,主要由三轴压力室、轴
压伺服仪、围压伺服仪、孔压伺服仪和计算机控制系统组成,可以

完成岩石常规三轴压缩试验、蠕变试验以及各类多场耦合试验,适
用范围广且精度高。
1. 2摇 试验步骤

为充分反映砂岩在不排气条件下的力学性质,减少温度变化

对试验的影响,试验中严格控制实验室温度((20依0. 5)益)。 根据

地质资料和现场岩体初始应力条件,试验围压 滓3 分别设置为

5 MPa、10 MPa 和 15 MPa;试验中流体为高压氩气,孔隙气压 P 分别

设置为 1 MPa 和 2 MPa,以此对比分析不同围压与孔隙气压对砂岩

力学特性的影响。 具体试验步骤如下:
a. 岩样高温干燥处理,去除砂岩内部的孔隙结晶水。
b. 无孔隙气压加载试验。 先加载围压至预定值,打开进气阀门,缓速加载一定气压至出气口形成稳定

气体渗流后打开出气阀门,保证砂岩内部无孔隙气压,以恒定速率进行偏压加载至砂岩破坏。
c. 孔隙气压加载试验。 保持进、出气口开启,加载孔隙气压至预定值后关闭进、出气阀门,保证砂岩内

部孔隙气压稳定,以恒定速率进行偏压加载至砂岩破坏。
d. 砂岩发生破坏时(加载过程中当偏压值不再增大并急剧下降时)停止加载,停止记录数据,轴压、孔

压、围压依次卸载,取出岩样。
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2摇 试验结果与分析

2. 1摇 试验结果

图 3 为砂岩三轴压缩试验全过程偏应力 应变曲线(图中 着1 为轴向应变,着3为环向应变;右侧为试样破

坏面与素描图,反映不同应力下砂岩的破坏形式)。 通过轴压 滓1 与围压 滓3绘制不同孔隙气压条件下三向应

力莫尔圆,对莫尔圆作破坏包络线,得到的截距与斜率大小即为砂岩黏聚力 c 与内摩擦角 渍,与试验得到的

砂岩力学参数一并列于表 1。

图 3摇 砂岩三轴压缩试验偏应力 应变曲线

Fig. 3摇 Deviatoric stress鄄strain curve from triaxial compression test of sandstone

表 1摇 砂岩力学参数

Table 1摇 Mechanical parameters of sandstone

试验序号 P /MPa 滓3 /MPa 滓c /MPa 着c /MPa Es / GPa 滋 c /MPa 渍 / (毅)

M鄄01 0 5 98. 74 8. 08 14. 71 0. 198 11. 68 48. 87
M鄄02 0 10 134. 35 10. 95 15. 41 0. 192 11. 68 48. 87
M鄄03 0 15 166. 85 13. 74 21. 60 0. 186 11. 68 48. 87
M鄄04 1 5 89. 81 6. 35 16. 01 0. 158 11. 06 46. 64
M鄄06 1 10 133. 75 6. 32 19. 04 0. 113 11. 06 46. 64
M鄄08 1 15 146. 20 8. 27 20. 14 0. 134 11. 06 46. 64
M鄄05 2 5 89. 32 5. 64 17. 16 0. 141 10. 62 44. 11
M鄄07 2 10 132. 72 8. 71 18. 27 0. 188 10. 62 44. 11
M鄄09 2 15 153. 18 7. 51 20. 13 0. 182 10. 62 44. 11

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 注:滓c 为峰值强度;着c 为峰值应变;Es 为弹性模量;滋 为泊松比。

由图 3 和表 1 可知,同孔隙气压,随围压增大,砂岩峰值强度不断增大,弹性模量也相应增大,泊松比则

没有表现出相似的规律性。 低围压(滓3 =5 MPa)条件下,随孔隙气压增大,砂岩峰值强度具有微弱的减小趋

势,同时砂岩的黏聚力与内摩擦角均有一定的变化,孔隙气压从 0 MPa 增大到 1 MPa 和从 1 MPa 增大至

2 MPa,内摩擦角分别减小 4郾 56%和 5郾 42% ,黏聚力分别减小 5郾 31%和 3郾 98% 。
由图 3 可见,当砂岩强度达到峰值后,强度快速削减,内部裂隙汇集、贯通最终发生破坏。 当孔隙气压为

0 MPa 时,在低围压即 5 MPa 条件下,砂岩破坏呈现以张拉为主的宏观劈裂破坏,且微小破裂面较多;伴随着

围压增大,砂岩延性增强,砂岩的破坏形式开始逐渐呈现剪切破坏形式,主要裂隙呈对角状,砂岩破裂断面更
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为明显。 这是由于围压增大导致砂岩脆性降低,对砂岩保护效应更明显,砂岩剪切破坏增强;高围压条件下

砂岩的破坏机理更多归结为剪切的发生。
由图 3(c)可知,砂岩在 2 MPa 的孔隙气压条件下,破坏断面在端口部分多呈竖向的劈裂破坏面,伴随围

压增大,剪切破坏部分加强,砂岩主要表现为劈裂破坏。 这是由于砂岩在孔隙气压作用下,内部脆性提高,更
易产生张拉、劈裂破坏面。
2. 2摇 强度特征

图 4 为试验得到的砂岩峰值强度 滓c 与初始有效围压 滓3a关系曲线。

图 4摇 砂岩峰值强度拟合曲线

Fig. 4摇 Fitting curves of peak strength of sandstone

如图 4(a)所示,在无孔隙气压条件下,砂岩的峰值强度随围压增大而增大,并且相较于对数形式非线

性函数关系,岩样峰值强度与围压之间更符合线性递增关系。 表明对于致密砂岩而言,在无孔隙气压的条件

下,围压对于砂岩强度具备线性强化作用。 由图 4(b)可知,有孔隙气压条件下砂岩的峰值强度与初始有效

围压之间同样呈现正比增长规律,且增长速率逐渐减低,表现为“上凸冶曲线,较之于线性关系,更符合对数

形式的非线性增长规律,说明在不排气条件下,封闭孔隙气压的存在削弱了围压的强化作用,降低了砂岩的

峰值强度及其增长速率。
同样,由表 1 可知,在同一围压下,有孔隙气压试验中砂岩的峰值强度和峰值应变要低于无孔隙气压试

验。 在孔隙气压 1 MPa 和 2 MPa 条件下,当围压为 5 MPa 时,试验中砂岩的峰值强度比无孔隙气压试验的峰

值强度分别减小了 9. 04%和 9. 54% ,峰值应变分别减小了 21. 41%和 30. 20% ;当围压为 10 MPa 时,峰值强

度在孔隙气压作用下降低幅度在 1%左右,峰值应变分别减小了 42. 28%和 20. 46% ;当围压为 15 MPa 时峰

值强度分别减小了 12. 38%和 8. 19% ,峰值应变分别减小了 39. 81%和 45. 34% 。 这是由于砂岩在不排气条

件下,内部空间整体是封闭状态,随着荷载的增加,孔隙气压对砂岩内部裂纹具有加剧破坏的作用,进而降低

砂岩的峰值强度。 同时,砂岩内部微裂纹和微裂隙非稳定发展的速度加快,砂岩破坏的时间缩短,砂岩峰值

应变降低。
2. 3摇 变形特征

岩石作为非均匀材料,内部存在随机分布的微裂纹、微裂隙等天然缺陷,在外力作用下产生局部开裂,逐
步发展至整体破坏。 一般认为在岩石受压缩作用产生变形时,内部微裂纹的产生和扩展均有临界值,即裂纹

起裂应力 滓ci和裂纹扩容应力 滓cd。 当轴向应力达到 滓ci时,表示岩石内部开始产生拉张微裂纹,平行于最大

主应力方向,此时岩石进入应力应变发展的非线性阶段,微裂纹处于稳定发展状态,应力水平多为峰值强度

滓c 的 40% [14]。 当应力达到 滓cd时,此时岩石内部微裂纹和微裂隙开始迅速扩展,进入微裂隙非稳定发展时

期,裂纹逐渐贯通,岩石环向变形迅速增大,最终导致岩石发生破裂。
基于 Martin[15]提出的裂隙体积应变模型,进一步研究砂岩内部微裂纹和微裂隙扩展规律。 对于岩石材

料,裂纹的产生、起裂与扩展导致的轴向变形与环向变形共同导致裂隙的体积变化,通常,可用轴向应变 着1

与环向应变 着3表示总体积应变 着v,同样,可由裂纹体积应变 着cv与同应力水平下弹性体积应变 着ev两部分构成

总体积应变。 计算时采用偏应力进行体积应变计算[3]:
着v = 着1 + 2着3 = 着cv + 着ev (1)
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着ev =
(1 - 2滋)(滓1 - 滓3)

Es
(2)

摇 摇 根据式(1)(2)计算结果绘制出岩样在围压 10 MPa、孔隙气压 1 MPa 压缩作用渐进破坏条件下体积应变

阶段如图 5 所示(取体积压缩为正值)。 由图 5 可知脆性砂岩的变形破坏过程主要分为 5 个阶段:阶段 1 为

以裂隙闭合应力 滓cc为阈值的非线性压密阶段;阶段 2 为弹性变形阶段,总体积应变增量等于弹性体积应变

增量,原始裂纹闭合,轴向和环向应变呈线性变化;阶段 3 为裂纹稳定扩展阶段,裂纹张开,体积膨胀,裂纹体

积应变曲线向负方向偏移,其拐点对应轴向应力即为起裂应力 滓ci;阶段 4 即裂纹非稳定扩展阶段,以 滓cd为

特征应力,裂纹进一步扩张;阶段 5 为砂岩应力达到峰值强度 滓c 后的裂纹破裂变形阶段,由于应变片对峰后

应力应变数据采集的限制,阶段 5 曲线未绘出。

图 5摇 砂岩体积应变阶段示意图

Fig. 5摇 Sketch map of volume strain stage of sandstone

依据上述判据,图 6 给出了不同围压和孔隙气压条件下砂岩裂纹体积应变、总体积应变与偏应力关系

曲线。

图 6摇 砂岩裂纹体积应变、总体积应变和偏应力关系曲线

Fig. 6摇 Deviatoric stress鄄crack volume strain / total volume strain relationship curves of sandstone

根据图 6 中各应力状态下裂纹体积应变曲线拐点处偏应力值可确定起裂应力 滓ci,利用总体积应变曲线

顶点数值确定扩容应力 滓cd。 考虑到砂岩在压缩过程中,裂纹体积存在从压密到扩容的转变,即某应力下裂

纹体积应变可视为未产生变化(即 着cv = 0),定义此时的应力为 滓cl。 表 2 为裂纹体积应变曲线特征应力。
表 2摇 裂纹体积应变曲线特征应力

Table 2摇 Feature stress of fracture volume strain curve

滓3 /MPa P /MPa 滓ci /MPa 滓cl /MPa 滓cd /MPa 滓c /MPa 滓ci / 滓c 滓cl / 滓c 滓cd / 滓c

5 1 28. 3 58. 2 67. 5 89. 81 0. 32 0. 65 0. 75
5 2 32. 2 50. 3 73. 2 89. 32 0. 36 0. 56 0. 82
10 1 75. 6 102. 3 119. 4 133. 75 0. 57 0. 76 0. 89
10 2 44. 9 76. 5 94. 9 132. 72 0. 34 0. 58 0. 72
15 1 85. 5 119. 1 132. 4 146. 20 0. 58 0. 81 0. 91
15 2 114. 4 131. 2 134. 0 153. 18 0. 75 0. 86 0. 87

由表 2 可知,滓ci和 滓cl与围压呈正比增长关系,且趋势具有一致性。 由于初始围压加载对于砂岩内部微
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裂纹与孔隙具有约束作用,随着围压的增大,砂岩内部孔隙间压密程度增大,微裂纹产生时间延后,起裂应力

增大。 同样,相同孔隙气压条件下,砂岩扩容应力 滓cd和 滓cd / 滓c 也随着围压的增大而增大,并且高围压条件

下扩容应力与峰值强度更为接近,考虑到高围压会限制砂岩内部微裂纹扩展,裂纹产生的宽度会受到限制,
砂岩体积膨胀的趋势会滞后;高围压条件下,滓cd / 滓c 随孔隙气压增大呈现减小的趋势,可以理解为在更高孔

隙气压作用下,进入裂纹非稳定扩展阶段后,裂纹体积膨胀速率更快,迅速发生破坏。
表 2 反映出起裂应力水平在 0. 31 ~ 0. 75 之间,其值越小表示砂岩的非均匀程度越大。 可以看出高围压

下由于裂纹闭合度高,闭合速率较快,砂岩表现出更好的均质性,并且在不同孔隙气压作用下,表现出的裂隙

应力水平也具有一定差异,说明孔隙气压对砂岩破坏作用主要表现在破坏内部结构和加速裂纹的非稳定扩

展。 基于砂岩起裂应力水平,参考王宇等[14]提出的岩石脆性指标公式,随着 滓ci / 滓c 值提高即岩石具备更好

的均质性,岩石的脆性指标降低。 利用起裂应力与峰值强度比值定义的脆性指标,更多的反映岩石的强度特

征,体现为高围压、低孔隙气压下砂岩脆性程度降低,不易迅速破坏。
2. 4摇 能量特征

在上述砂岩变形特征的分析中,强调了在荷载作用下砂岩发生轴向与环向变形的过程。 实际上砂岩在

荷载作用下发生变形破坏可以认为是一个热力学过程,是砂岩对外部环境的能量进行吸收、释放和转化的过

程。 当砂岩受到外界荷载作用后,会吸收这些输入的能量,砂岩在部分能量作用下发生弹性变形,并以弹性

能的形式储存,砂岩内部的微裂纹在其余部分能量作用下扩展,降低砂岩的储能极限,一旦外界输入的能量

超过储能极限,释放出来的能量将使砂岩发生破坏。
试验中假设砂岩与试验系统是一个封闭系统,试验时没有发生热量交换,忽略砂岩在峰值强度处发生破

坏时转化的动能,此时砂岩内所有的能量均来自千斤顶轴向荷载和环向油压的做功,此时的总输入能量密度

U[16]为

U = Ud + Ue (3)
式中:Ud 为耗散能密度;Ue为弹性能密度。

不考虑渗流应力耦合过程中孔隙气压对砂岩做的功,根据热力学第一定律,总能量密度可以表示为

U = 乙着1
0
滓1d着1 (4)

摇 摇 考虑到试验中第二主应力与第三主应力大小相等,弹性能密度可以表示为

Ue =
1

2Es
[滓2

1 + 2滓2
3 - 2滋滓3(2滓1 + 滓3)] (5)

摇 摇 根据公式(3)(4)(5),结合已知试验数据,对不排气条件下砂岩三轴压缩变形破坏过程中能量演化与轴

向变形的关系进行分析,图 7 为不同应力状态下三轴压缩不排气试验中的能量特征曲线。

图 7摇 砂岩三轴压缩试验能量特征曲线

Fig. 7摇 Energy characteristic curves of sandstone under triaxial compression test

由图 7 可以看出,裂纹体积在非线性压密阶段随着偏应力的不断加载,即输入的能量不断增加,砂岩的

弹性能密度随着轴向应变缓慢增加,而砂岩内部原生的微裂纹不断压密闭合并发生摩擦,导致输入的一小部

分能量被耗散,耗散能密度较小。 在线弹性阶段,砂岩内部微裂隙基本都压密闭合,砂岩在不断吸收能量,应
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变硬化机制起主导作用,大部分能量转化为弹性能储存在砂岩中,表现为弹性能密度随着轴向应变保持线性

增长,而耗散能密度基本保持不变。 到了裂纹稳定扩展阶段,砂岩内部新的微裂纹逐渐扩展,越来越多的能

量会以裂纹表面能等形式耗散释放,此时弹性能仍处于主导地位。 随着荷载水平超过砂岩的起裂应力,砂岩

开始进入裂纹非稳定扩展阶段,砂岩内部微裂纹进一步扩展发展,大量能量以其他形式耗散释放,此时弹性

能密度增速逐渐变缓,耗散能密度出现快速增长,占比升高。 随着损伤程度的不断加剧,砂岩内部裂隙不断

扩展,交互贯通形成宏观断裂带,当砂岩强度到达峰值强度后,之前储存的弹性能瞬间大量释放,转化成砂岩

的动能、热能等耗散。
由上述分析可知,耗散能的迅速增长是导致砂岩损伤加剧的重要原因,因此可通过分析耗散能的演变规

律研究不同围压和孔隙压力对砂岩损伤特性的影响。 由图 7(b)可知相同孔隙气压条件下,围压越高,耗散

的应变能越大。 这说明高围压条件下砂岩内部的储能极限更高,能够耗散释放的弹性能更大。 在围压

图 8摇 三轴压缩不排气试验偏应力、
损伤因子与轴向应变的关系

Fig. 8摇 Relationships of deviatoric stress,
axial strain and damage factor in triaxial

compression test under gas undrained condition

5 MPa、15 MPa 条件下,随着孔隙气压的增大,砂岩耗散能

密度曲线增长速率越快,说明孔隙气压的作用使得砂岩

内部损伤加剧,发生损伤时能量释放更加剧烈。
2. 5摇 损伤破坏

考虑到砂岩均质性较好,宏观上表现为各向同性,根
据 Lemaitre[17]对各向同性材料损伤因子的定义和刘东桥

等[18]的假设,通过对围压 15 MPa、孔隙气压 1 MPa 条件下

砂岩变形过程进行参数反演,进而得到轴向应变的砂岩

损伤因子演化曲线,图 8 为偏应力 轴向应变、损伤因子

轴向应变曲线。 由图 8 可知,在加载前期,即裂纹闭合之

前,损伤未见明显发展;随后微裂纹不断闭合摩擦,局部

能量耗散,损伤缓慢发展;加载至起裂应力 滓ci后进入裂

纹稳定扩展阶段,能量耗散加剧,损伤迅速发展。

3摇 结摇 摇 论

a. 围压对砂岩起着强化作用,砂岩的峰值强度、峰值应变均与围压呈正比关系。 随围压的增大,砂岩延

性明显增大。
b. 孔隙气压的加载会使砂岩的抗压强度下降,使内部颗粒黏结产生张力破坏作用。 砂岩的起裂应力和

扩容应力均随孔隙气压的增大而减小,在孔隙气压作用下气体进入砂岩内部,改变内部微裂隙结构,加速砂

岩损伤的发生,降低了砂岩强度。
c. 砂岩在不排气条件下主要呈现宏观的劈裂破坏面,围压增大会降低砂岩脆性,砂岩更易发生剪切破

坏,孔隙气压加载使砂岩脆性增强,加剧砂岩的劈裂破坏程度。
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