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摘要：巷道/隧道开挖后环境因素（温度、水）及耦合作用会改变围岩的卸荷蠕变性质，从而对围岩稳定及施工现场的安全

维护产生威胁。为研究温度、渗流水及耦合作用对砂岩卸荷蠕变特性的影响，采用自主设计的温度控制系统和改良的孔隙

水传导试件密封装置，开展了砂岩试件（φ50 mm×100 mm）三轴卸荷蠕变试验。研究发现：（1）在卸围压后的 300 min 蠕变时

长内，轴向压缩及径向扩容蠕变速度先逐渐增加后放缓，以径向蠕变为主。（2）温度降低（65 °C→30 °C）最终会导致干燥及

饱和试件的轴向蠕变量增加，而径向蠕变量减小。（3）随着渗流水压增加，轴向蠕变量减小，渗流水压增加对开挖后轴向蠕

变起到抑制作用；而径向蠕变量显著增加，扩容现象明显，渗流水压增加对径向蠕变起到促进作用。（4）随着渗流水压增

加，轴向卸荷蠕变速率减小，径向卸荷蠕变速率增大。温度-渗流耦合作用下，卸荷蠕变速率曲线分为衰减阶段和稳定阶

段，衰减阶段变形量占主导地位。径向蠕变速率高于轴向，且径向蠕变速率的波动幅度较小，趋于稳定的速度更快。研究

结果可为深部地下工程围岩稳定评价提供参考。

关键词：开挖卸荷；温度；渗流；蠕变特性
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Abstract：Environmental  factors  (such  as  temperature  and  water)  and  their  coupling  effects  will  change  the
unloading  creep  properties  of  surrounding  rock  after  tunnel  excavation,  threatening  the  stability  of  surrounding
rock  and  the  safety  maintenance  of  construction  sites.  To  analyze  the  effects  of  temperature,  seepage  flow,  and
their coupling on the creep characteristics of sandstone unloading, the triaxial unloading creep test was carried out 
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on  the  sandstone  specimen  (φ50  mm×100  mm)  by  using  the  self-designed  temperature  control  system  and  the
improved pore water conduction specimen sealing device. The results show that during the creep time of 300 min
after unloading the confining stress, the axial compression and radial expansion creep speed increase gradually and
then slow down. The strain is mainly radial creep. The decrease in temperature leads to the increase in axial creep
deformation and the decrease in radial creep deformation of the dry and saturated specimens. With the increase in
seepage  water  pressure,  the  axial  strain  reduces,  and  the  seepage  water  pressure  suppresses  the  axial  creep
deformation,  while  the  radial  strain  increases  significantly,  and  the  expansion  phenomenon  is  obvious.  Seepage
water pressure promotes radial creep deformation. With the increase of seepage water pressure, the axial unloading
creep rate  decreases and the radial  unloading creep rate  increases.  Under the coupling effect  of  temperature and
seepage,  the  creep  rate  curve  of  unloading  is  divided  into  the  attenuation  stage  and  the  stable  stage,  and  the
deformation in the attenuation stage is dominant. The radial creep rate is higher than the axial creep rate, and the
fluctuation amplitude of the radial creep rate is small, which reaches stability fast. This study can provide scientific
information for the stability evaluation of surrounding rock in deep underground engineering.
Keywords：excavation unloading；temperature；seepage；creep deformation characteristics

 

深部高温巷道/隧道工程的开挖，往往伴随着围岩

应力场、渗流场及温度场的改变[1]，会严重影响开挖后

围岩的卸荷蠕变性质，从而对围岩稳定及施工现场的

安全维护产生威胁。其中，渗流作用在水利、采矿、

边坡等岩石工程中普遍存在，越来越受到专家学者们

的重视 [2 − 4]，是各工程必须研究和解决的问题。由于

其深藏地下，没有确定的手段可以准确预测地下水，

所以往往工程设计中的重点与难点都与地下水影响

有关。此外，深部工程岩体所处的环境温度较高，开

挖后产生的温降也会对岩石蠕变特性有重大影响[5 − 9]。

温度降低会导致岩石收缩，内部微观孔隙容积减小，

同时水的体积也由于温度降低而减小，两者的相互关

系需经试验考证。不同温度下水的黏度、热膨胀系

数、密度均不同，使岩石性质与恒温、常温状态相比

更复杂多变。因此，有必要对温度、渗流、应力及耦

合作用下岩体蠕变特性及蠕变模型进行深入研究。

目前，很多学者对加荷条件下温度、渗流、应力及

其耦合作用岩石的蠕变特性及本构模型进行室内试

验 [10 − 14]、理论分析 [15 − 16] 或数值模拟 [17] 等研究。其中，

陈卫忠等 [11] 使用常规三轴试样，开展不同温度与压力

下的渗透试验、三轴压缩及蠕变试验，研究了温度作

用下试样的强度、渗透性、蠕变性等特征。Liang 等 [12]

开展了盐岩高温三轴蠕变试验，发现随着温度的升

高，累积平均体积应变增大。江宗斌等 [14] 开展石英岩

蠕变–渗流耦合试验，研究循环加卸载条件下岩石的

蠕变规律及渗透规律，获得了石灰岩体积应变与渗透

率之间的关系。Tang 等 [15] 和 Lyu 等 [16] 将损伤的非线

性黏壶引入到蠕变加速阶段，建立了基于分数阶理论

的盐岩非线性蠕变模型。

实际上，岩石地下工程的开挖，是岩体在某一方

向应力或应变逐渐卸除的过程 [18]。为此，朱杰兵等 [19]

开展了岩石三轴卸荷流变试验，获得了砂岩及页岩的

卸荷流变特性。黄兴等 [20] 开展了三轴卸荷条件下，泥

质砂岩逐级卸围压的蠕变试验研究，并获得卸荷后轴

向、侧向及体积蠕变规律。侯会明等[21] 考虑了因开挖

卸荷导致围岩产生的损伤，建立了围岩损伤与温度-
渗流-应力之间的联系。尽管，对岩石的卸荷蠕变规

律、损伤破坏特征及本构关系研究方面取得了一些成

果，但针对不同因素及耦合作用对岩体蠕变影响的研

究较少，有待进一步研究。

基于上述分析，本文对岩石三轴试验系统进行改

造，增加了温度控制系统并改良孔隙水传导密封装

置，开展了温度、渗流水及耦合作用下砂岩卸荷蠕变

试验。重点研究卸荷结束后，应力场、渗流场及温度

场变化及耦合作用对砂岩卸荷蠕变的影响。 

1    试验与模拟方法

试验系统由 SAM-3000 型微机控制电液伺服试验

系统、水压加载控制系统与温控系统 3 部分组成。 

1.1    试验装置

SAM-3000 型微机控制电液伺服岩石三轴试验系

统如图 1 所示。该系统的轴向加载力最大值为 3 000 kN，

围压最高可达 100 MPa，精度为 0.01 MPa。加载方式

可分为应力控制与位移控制 2 种，其中应力控制精度

为 0.01 MPa/s，位移控制精度为 0.001 mm/min[22]。

水压加载控制系统主要由供水系统、增压油缸、
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伺服电机、输水管线等模块组成，由微机客户端软件

通过伺服电机控制，最大可以提供 40 MPa 的孔隙水

压，控制精度为 0.01 MPa。密封装置（图 2）由引伸计、

不锈钢渗流专用压头（图 3）、带热熔胶的热缩管、不

锈钢箍组成，保证试件在水源充足的情况下能够长时

间保持稳定。
  

（a） 引伸计 （b）试件密封

图 2    试件密封图

Fig. 2    Specimen seal diagram
  

图 3    渗流专用压头

Fig. 3    Special indenter for seepage
 

温度控制系统包括加热装置和冷却装置，如图 4
所示。加热装置原理是在压力腔外部的加热线圈中通

入交变电流，交变磁场的磁力线通过金属腔体产生涡

流，使得金属油缸温度升高，通过热传递方式将液压

油加热至设定温度，并最终将岩石试件加热至设定温

度。加热装置可将内部液压硅油温度加热至 250 °C，

其控制精度为 0.1 °C。冷却装置是通过在压力腔外部

缠绕冷凝水管与散热片来控制温度下降。经实际测

量，冷却装置可以使温度下降的速率增加 60%，能够

满足温度从 65 °C 下降到 30 °C 的试验要求。

  

（a）加热装置 （b）冷却装置

图 4    温度控制系统

Fig. 4    Temperature control system
  

1.2    试样制备

试验使用的砂岩取样地层为四川盆地地区三叠系，

采用机床精加工成标准岩芯试件（φ50 mm×100 mm），

如图 5 所示。岩样制备标准及加工精度符合《工程岩

体试验方法标准》（GB/T 50266—2013）[23]。砂岩试件

密度约为 2 550 kg/m3，基本力学参数见表 1。
  

图 5    砂岩试样

Fig. 5    Sandstone rock specimens
  

表 1    砂岩基本力学参数

Table 1    Basic mechanical parameters of sandstone
 

参数
黏聚力
/MPa

内摩擦角
/（º）

泊松比
弹性模量

/GPa
单轴抗压强度

/MPa
取值 20.27 28 0.25 31.2 47.99

 

将砂岩试件分为 7 组 ，编号为试验 1—7，每组

3 个试件，剩下的试件留作备用。其中，研究温度及饱

和水分别对蠕变的影响试验共 3 组，研究不同渗流水

压对蠕变的影响共 3 组，剩下 1 组研究温度变化造成

的金属传感器变形，来修正其对实验数据产生的影响。 

1.3    试验方案

试验模拟地下埋深 1 000 m 处的砂岩巷道开挖，

温度约为 65 °C，考虑应力重分布并选取 30 MPa 作为

 

（a）三轴试验系统 （b）水压加载控制系统

图 1    三轴试验系统及水压加载控制系统

Fig. 1    Triaxial testing and water pressure loading control system
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试验初始应力进行卸荷。巷道开挖后，使用通风设备

的情况下，温度约为 30 °C，故选取温度由 65 °C 下降

至 30 °C 的过程进行试验。

为避免渗流水溢出进入油缸，必须保证外围压大

于渗流水压，故试验选择卸荷至 5 MPa。为使试验结

果更加清晰，设置渗流水压分别为 0，2，4 MPa。1 MPa
对试验的影响较小，不同水压差异不显著，且其影响

趋势也可从无压渗流与渗流水压 2 MPa 的试验对比

中推断而来，因此不进行 1 MPa 水压渗流试验。具体

试验方案详见表 2。
 
 

表 2    试验方案表

Table 2    Test schedule
 

试验名称 轴压/MPa 围压/MPa 渗流水压/MPa 温度/°C

试验1 30 30→5 干燥 65
试验2 30 30→5 干燥 65→30
试验3 30 30→5 0 （饱和水） 65→30
试验4 30 30→5 2 65→30
试验5 30 30→5 4 65→30
试验6 30 30→5 0 （饱和水） 65
试验7 — 30→5 — 65→30

　　注：—表示无。
 

蠕变试验的应力加载路径如图 6，试验全过程温

度变化曲线如图 7。试验过程如下：

 
 

温度/℃
围压/MPa

轴压/MPa

F

C

D

E

B
O

A

图 6    应力路径图

Fig. 6    Stress path diagram
 

（1）准备阶段：轴向初始加压 3 MPa，加载速度为

1 mm/min，即点 A；围压加至 3 MPa，加载速度 0.1 MPa/s，
即点 B；渗流系统在管道排出空气后，初始水压加载

到 0.5 MPa，加载速度 0.05 MPa/s。
（2）加载阶段：首先，进行轴压与围压的同步加载

至 30 MPa，速度均为 0.1 MPa/s，油压做功，温度升高

4 °C，即点 C；其次，开启油缸外部的电磁加热装置开

始加热油缸，加热速度大约为 1 °C/min，待所有参数均

达到设定值，即点 D；维持现有状态 30 min，试验各个

部分均进入稳定阶段。

（3）卸荷阶段：关闭电磁加热装置，开启制冷装置，

控制降温速度为 0.1 °C/min。与此同时，以 0.5 MPa/s
的速率将围压卸至 5 MPa，液压油对外做工，温度降

低 4 °C，即点 E。卸荷后维持轴压、围压与渗流水压

不变，直到油缸 300 min 后温度降至 30 °C，即点 F，停
止试验，此阶段为试验主要观测段。

应当指出，由于传感器属于金属制品，热膨胀系

数约为 1.6×10−5 °C−1，受温度影响会产生变形，需修正

其对实验数据的影响。因此，设计试验 7，不装载试

件，仅放置传感器于试验油缸中加热，获得 4 组测试

值 941 με、902 με、933 με、928 με，取平均值 926 με 来

降低引伸计测试误差，所有降温试验的结果均应减去

这个平均值，最终获得砂岩试件的蠕变试验数据。如

图 8 所示为引伸计构造，其中 S 为试件，AB 为变形前

的测量端。AB’为缩短后的测量端，Y 为引伸计测量

所用应变片。当温度下降时，引伸计的测量端缩短，

使得测量端与试件母线的夹角减小，导致测量结果偏

小。由于测量端 AB 或 AB’与水平面夹角接近 90°，且
测量端缩短后∠BAB’≈0°，故可认为测量端的缩短值，

即为试件母线长度的增加值。 
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图 7    试验全程温度变化曲线

Fig. 7    Temperature change during the whole testing
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Fig. 8    Schematic diagram of the extensometer construction
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2    温度、饱和水对砂岩卸荷蠕变的影响
 

2.1    试验全程变形特征

以渗流水压为 2 MPa 的全过程应变-时间变化试

验曲线及应力-应变曲线为例进行展示，如图 9、图 10
所示。
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图 9    试验全程卸荷时间-应变曲线

Fig. 9    Unloading time-strain curve in the whole
testing process
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Fig. 10    Stress-strain curves
 

其中，以预加载完成点 B 为起始点；BC 段为轴压

及围压同时加载阶段，试件整体压密，变形快速增加，

轴向应变量达到 5 609 με，径向应变量达到 548 με，轴
向产生的应变量为径向应变量的 10 倍；CD 段为加热

升温阶段，试件在压密及高温作用下，试件内部结构

更加致密，变形持续增加；DE 段为卸围压阶段，侧向

约束力降低，轴向呈现压缩状态，而径向由受压状态

快速朝受拉扩容状态转化；EF 段为卸荷后蠕变阶段，

为本试验主要研究阶段。 

2.2    温度、饱和水对卸荷蠕变的影响

剔除数据奇异的试样，取相同试验中 2 组具有代

表性的数据进行分析。由于卸荷后蠕变量相对于加

压与卸荷阶段的变形量来说变化相当小，为体现其特

征，故将 EF 段独立成图，如图 11、图 12 所示。图 11
和图 12 分别展示了温度、饱和水对砂岩试件轴向蠕

变及径向蠕变规律的影响。
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图 11    温度和饱和水对试件轴向蠕变的影响

Fig. 11    Effects of temperature and saturated water on axial
creep of specimens

 

由图 11 可知，对于干燥试件，未降温轴向蠕变曲

线与降温后轴向蠕变曲线在蠕变前期产生交点，随后

降温后蠕变曲线居于上方，随着蠕变时长的增加，蠕

变增量越来越大。对于饱和试件，从蠕变初始至结

束，降温后轴向蠕变曲线始终居于未降温轴向蠕变曲

线的上方，随着蠕变时长的增加，蠕变增量越来越大，

且高于干燥试件因温度降低而产生的轴向蠕变增

量。此外，温度相同情况下的饱水试件轴向蠕变增量

值明显高于干燥试件的轴向蠕变增量。这表明，温度

降低会促进轴向蠕变的增加，但其影响显著低于水对

轴向蠕变的影响。

由图 12 可知，对于干燥试件及饱和试件，从蠕变

初始至结束，降温后径向蠕变曲线始终居于未降温径

向蠕变曲线的上方，产生明显的蠕变量差值，且随着

蠕变时长的增加，蠕变量差值越来越大。此外，温度

相同情况下的饱水试件径向蠕变增量值明显高于干

燥试件的径向蠕变增量。这表明，温度降低导致试件

2024 年 梁金平，等：温度-渗流耦合作用下砂岩卸荷蠕变试验研究  ·  109  ·



径向蠕变量减小，其中，温度降低对饱水试件径向蠕

变的影响更为显著，但温度变化对径向蠕变的影响显

著低于水对径向蠕变的影响。

在相同试验条件下，温度、饱和水变化对砂岩试

件轴向及径向蠕变影响显著：（1）开挖造成的温度降

低会导致卸荷后试件轴向蠕变增加，在饱水试件中表

现更为明显；而温度降低会导致卸荷后试件径向蠕变

减小，在干燥试件中表现更为明显。（2）试件饱水后，

轴向及径向蠕变量均比同等条件下干燥试件蠕变量

高，且水对蠕变的影响更显著。 

3    温度作用下渗流水压对卸荷蠕变的影响
 

3.1    渗流水压对卸荷蠕变的影响

图 13 是温度变化（65 °C→30 °C）作用下渗流水压

对砂岩试件轴向及径向蠕变影响的试验结果。在主

应力差恒定后蠕变持续增加，但速度逐渐放缓，径向

最终卸荷蠕变量高于轴向。

如图 14 所示，随着渗流水压的增大，试件蠕变增

加，径向扩容现象极为明显，且蠕变增量大于轴向。

孔隙水压力的增加，使得试件轴向蠕变减小、径向蠕

变显著增加。其中，渗流水压从 0 增加至 2 MPa，轴向

蠕变减小约 8.6%，径向蠕变增加约 72%；渗流水压从

2 MPa 增加至 4 MPa，轴向蠕变减小约 6.6%，径向蠕变

增加约 62%。分析获得，渗流水压对砂岩试件轴向及

径向蠕变规律影响为：随着渗透水压的增大，轴向蠕
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图 12    温度和饱和水对试件径向蠕变的影响

Fig. 12    Effect of temperature and saturated water on radial
creep of specimens
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图 13    温度作用下渗流水压对轴向、径向蠕变的影响

Fig. 13    Effect of seepage water pressure on axial and radial
creep under the action of temperature
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变量减小，渗透水压对轴向蠕变起抑制作用；而径向

应变量显著增加，渗流水压对径向蠕变起促进作用。

分析认为，保持轴向压力不变，卸围压会导致轴

向压缩和径向扩容。渗流水的存在，会在岩石内部的

孔隙空间内（连通孔隙及喉道）产生一个轴向方向的

抵抗力，渗流水压增大，这个抵抗作用加强。这也解

释了本文中渗流水压逐渐增加至 4 MPa，轴向变形减

小的现象。另外，试件横向也存在孔隙水压，会促进

因卸荷作用导致的径向扩容。因此，随着渗流水压逐

渐增加至 4 MPa，径向变形增加。 

3.2    渗流水压对卸荷蠕变速率的影响

图 15 是温度变化（65 °C→30 °C）作用下渗流水压

对砂岩试件轴向及径向蠕变速率的影响曲线。在卸

荷后 300 min 的蠕变时长内，不同情况下试件轴向、径

向蠕变速率随时间变化曲线明显分为 2 个阶段：衰减

阶段和稳定阶段。衰减阶段，蠕变快速增加，蠕变速

率较高并很快减小，最后达到稳定，稳定后轴向及径

向蠕变速率均趋于 0。
轴向蠕变速率随着渗透水压的增加而减小，且在

较大变化幅度范围内逐渐波动减小后进入稳定阶

段。注意到在蠕变初始阶段，当渗流水压 4 MPa 时，

初始轴向蠕变速率最高，且波动幅度较小。分析认为

在轴向力及较大水压力的协同作用下，砂岩内部孔隙

体积快速压缩减小，渗水通道体积数量都减小，蠕变

更快趋于稳定。与轴向相比，径向蠕变速率更大，且

径向蠕变速率随着渗流水压增加而增大，波动幅度较

小，衰减阶段蠕变速率曲线的斜率降低，径向蠕变速

率相对平稳降低，趋于稳定的速度快。

本次试验测得的蠕变衰减阶段时长约为 150 min，
但其变形量能占到卸荷后蠕变总量的 65% 以上，即衰

减阶段的蠕变量非常可观。故在实际含水地下工程

开挖卸荷后一段时间内，应当特别注意围岩的及时反

应，因为此时段正处于围岩卸荷后的蠕变衰减阶段，

变形速率很高，变形量很大，加上温度变化对围岩变

形的影响，必须要在充分发挥围岩自承能力的同时，

考虑采取相应支护手段，及时对围岩进行有效支护，

以确保施工安全。另外，应当注意，随着渗流水压的

增加，蠕变速率并非线性增加，在较大的渗流水压作

用下，蠕变变形更大。 

4    结论

（1）主应力差恒定后的 300 min 内，蠕变（轴向压

缩、径向扩容）持续增加，但速度逐渐放缓， 径向最终

产生的蠕变量高于轴向，即以径向蠕变为主。

（2）温度、饱和水对砂岩试件轴向及径向蠕变的

影响为：试件饱水后，轴向及径向蠕变量均显著高于

同等条件下干燥试件产生的蠕变量；温度降低会导致

卸荷后轴向蠕变增加，而径向蠕变减小。

（3）渗流水压从 0 增加至 2 MPa，轴向蠕变减小约

8.6%，径向蠕变增加约 72%；渗流水压从 2 MPa 增加至

4 MPa，轴向蠕变减小约 6.6%，径向蠕变增加约 62%。

即，渗透水压抑制轴向蠕变，而促进径向蠕变。

（4）随渗流水压增加，轴向蠕变速率减小，径向蠕

变速率增大。径向蠕变速率均比轴向大，且径向蠕变

速率的波动幅度较小，趋于稳定阶段速度更快。温度-
渗流耦合作用下，轴向及径向卸荷蠕变速率的变化明

显分为 2 个阶段：衰减阶段和稳定阶段。
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