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摘要：采用 MTS815.02S 型电液伺服岩石力学实验系统，研究水岩相互作用条件下，煤系泥岩典型应力阶段岩体

渗透性变化与遇水后强度弱化规律，并用原位窥视仪实验验证主要结论。研究表明：峰值强度前不同应力阶段遇

水弱化程度差异不大，遇水后峰值强度平均降低了 14.5%；残余强度阶段遇水对岩块稳定残余强度的弱化最高，

达到 50%左右，其次是塑性阶段与弹性阶段，在应变软化阶段由于泥质岩体渗流通道的自封闭作用，该阶段遇水

对残余强度弱化程度最小；在破坏前的弹性变形乃至屈服阶段，渗透性较弱且随变形增加变化不明显；受载至应

变软化阶段，渗透性增强并在残余强度阶段达到渗透峰值，在塑性压密变形阶段没有明显的降低，随变形扩展而

逐步趋于稳定。 
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EXPERIMENTAL STUDY OF PERMEABILITY AND STRENGTH 

WEAKENING OF MUDSTONE CONSIDERING EFFECT OF WATER 

UNDER TYPICAL STRESS STAGES 
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(1. School of Coal Mines，China University of Mining and Technology，Xuzhou，Jiangsu 221008，China；2. State Key Laboratory 
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Abstract：In consideration of water-rock interaction，strength weakening and permeability of the mudstone under 

different typical stress stages are studied by MTS815.02S servo-controlled rock mechanical test system. Main 

conclusions are verified by in-situ test using electrical camera. It shows that water-weakened action of specimen is 

not notable before the peak strength，and the peak strength decreases by 14.5% after affected by water；the 

water-weakened action is the highest in residual strength stage，steady peak strength decreases about 50%；

water-weakened action in plastic stage and elastic stage are in the second place because of self-sealing action of 

fissures by water argillization action，and the water-weakened action is minimum in the strain softening stage. 
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With the increasing of deformation，permeability variation of specimen is not notable and maintains lower value in 

the elastic and yield stage. Permeability coefficient begins to increase in the later strain-softening stage and 

reaches to the peak value in the residual strength stage，and then tends to steady in the plastic compaction stage.  

Key words：rock mechanics；mudstone；typical stress stages；strength weakening；permeability 

 

 
1  引  言 

 

在煤矿地下工程中，受原岩应力场与工程扰动

二次应力场的叠加作用，沿巷道断面径向不同空间

位置的围岩，分别处于应力应变过程中的不同应力

阶段，不同应力状态岩体的裂隙发育和贯通情况不

同，这决定了岩体渗透性的变化及其遇水弱化程

度。本文设计了煤系泥岩典型应力阶段的强度弱化

与渗透性实验，通过实验所获得的应力–应变关系

和应变–渗透性关系对比曲线，直观地研究分析岩

石的渗透性变化和水的弱化效应。 

国内外很多学者对应力场与渗透场的耦合进行

了有益的探索。S. P. Li 等[1，2]最早采用伺服渗透实

验研究了岩石的应力场–渗流场耦合关系，并拟合

出岩石全应力应变过程中的渗透率–应变方程。仵

彦卿等[3～5]集中总结了花岗岩、砂岩等脆性岩石在

峰值强度前弹塑性阶段岩体中应力与渗流之间的

关系，提出了裂隙岩体应力场与渗流场耦合模型。

随后彭苏萍等[6～10]对不同岩性岩石的应变–渗透

率关系进行了研究，阐述了不同岩性岩石在变形破

坏过程中渗透性变化的规律，概化出岩石的一般应

变–渗透曲线。朱珍德等[11]进行了不同围压条件下

全应力–应变过程渗流试验，孔 亮和王 媛[12]从

剪切荷载的角度研究了对裂隙渗透性影响。缪协

兴等[13～16]对破碎后的块状岩体中渗流问题进行了

研究。以上研究成果，多以花岗岩砂岩等脆性岩石

为研究对象，无法考虑渗流过程中发生水岩相互作

用而引起的渗流通道的泥化效应对渗流的影响；研

究成果大多集中于峰值强度前弹塑性阶段，无法为

煤矿巷道围岩受动压影响而多处于岩石变形破坏的

残余强度阶段的岩体提供指导，也很少涉及岩石的

渗透特性变化导致的承载性能劣化。 

本文采用 MTS815.02S 型电液伺服岩石力学实

验系统，同时进行三向压缩、孔隙水压及水渗透，

既可研究全应力应变过程渗透性变化规律又可得到

不同遇水时机岩石的强度弱化规律。 

 
2  典型应力阶段遇水强度弱化与渗透

性实验 
 

实验方案：先由泥岩试块无水影响的实验得到

全应力–应变曲线；再选取该曲线上几个典型应力

点，包括弹性阶段、塑性屈服阶段、峰后应变软化

阶段、残余应力阶段等，导入裂隙水分别进行实

验，其目的在于研究泥岩不同应力应变阶段遇水后

强度弱化规律及其变形过程中渗透性变化。 

2.1 试块岩性 

采用岩石组份衍射实验与透射电镜微结构实验

对试块进行了鉴定实验，结果见图 1。 
由图 1 可见，实验样品中多数晶粒具有高岭石

晶粒特征，晶粒结晶较好，粒径变化较大，晶粒

边界清晰，厚度均匀，基本可见 3～5 个 120°的角(见

图 1(b)，(c))；样品中一定量具淡化边的絮状颗粒，

厚度渐变，部分呈现淡化边及具卷沿特征，应为伊

蒙混层或蒙脱石晶粒(见图 1(c))，根据 X–射线衍射

实验和透射电镜微(TEM)实验，可见实验岩块主要

由高岭石及中等含量的伊利石和伊蒙混层等黏土矿

物组成，岩块为典型煤系沉积泥岩。 

2.2 泥岩遇水弱化及渗透性实验原理 

对于低渗透率岩样，由于岩石的渗流速度太小

以致不能测量，因此采用瞬态法测定岩石的渗透特

性，即测定一定时间内孔隙压力梯度的变化，基于

压力梯度及其变化率的散点图拟合曲线得到岩石的

渗透特性。实验中计算机自动采集数据，其渗透率

可以按下式计算： 

w
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式中：A 为数据采集行数，m 为实验参数(m= 5.26× 

10－4)，∆pw(i－1)和∆pw(i)分别为第 i–1 行和 i 行的渗

透压差值，k 为渗透率。 

2.3 实验过程 

选取新鲜岩块密封后在实验室加工成标准试

块。为使实验结果具有可比性，该实验的试块取自 
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(a) 试块 X–射线衍射图谱  

  

(b) ×1.2×104 (编号 16683) 

  

(c) ×1.2×104 (编号 16685) 

   

(d) ×1.2×104(编号 16686) 

图 1  试块岩性鉴定结果 

Fig.1  Photographs of identifying samples component 

 

同一块岩石加工而成，在实验过程中证实了该取样

方法具有很好的一致性。设定各试块初始实验控制

参数：围压为 5.0 MPa，孔隙水压为 3.0 MPa，起始

渗透压差为 1.0 MPa。 

峰值前的变形阶段，采用应力控制，达到设定

应力值后，加入孔隙水，利用孔隙压力系统在岩样

两端施加水压 P1 = P2，保持一段时间观察岩样遇水

变形特征，然后降低一端的孔隙压力，使岩样两端

形成孔隙压差∆p，并采集孔隙压差随时间的变化和

变形参数。在峰值后变形阶段，采用位移控制，当

加载至设定应力阶段，分析岩样遇水后弱化效应。

通过实验得到结果见表 1。 

 
3  实验结果分析 
 

3.1 典型应力阶段遇水强度弱化规律分析 

(1) 试块峰值强度的弱化  
 

表 1  不同应力阶段遇水强度弱化效应与渗透率变化 

 Table 1  Strength attenuation and permeability changing by water weakening under different stress stapes  

尺寸/mm 

编号 

直径 D 高度 H 

围压 
/MPa 

孔隙水压 
/MPa 

渗透压差 
/MPa 

遇水弱化 
应力阶段 

未遇水峰

值强度
/MPa 

遇水峰

值强度
/MPa

峰值强度

弱化 
程度 

未遇水残 
余强度 
/MPa 

遇水残 
余强度 
/MPa 

残余强

度弱化

程度

渗透率 

/(10－6 m2)

HB10–3 50.07 95.26 5 – – 无水的影响 81.63 – – 35.78 – – – 

HB10–5 49.99 93.44 5 3 1 弹性阶段 22.93 MPa 82.93# 71.73 0.135 35.20# 32.09 0.088 0.057 920

HB10–4 49.97 94.10 5 3 1 塑性屈服阶段 45.92 MPa 82.93# 70.15 0.154 35.20# 26.43 0.249 0.072 446

HB10–1 49.55 95.00 5 3 1 应变软化阶段 72.80 MPa 85.56 – – 35.20 35.00 0.006 0.130 556

HB10–2 50.13 94.16 5 3 1 残余强度阶段 32.30 MPa 81.60 – – 32.30 17.31 0.465 1.436 000

HB10–6* 50.02 62.96 5 3 1 残余强度阶段 37.54 MPa 62.50 – – 37.54 20.09 0.465 1.597 708

注：“*”表示该试块有缺陷；“#”表示该数据是通过计算求得的平均值。  
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各试块遇水后的峰值强度与未受水影响的峰值

强度的比值反映了水对峰值强度的影响，HB10–4，

HB10–5 试块分别于峰值前塑性阶段与弹性阶段

遇水，试块的峰值强度由未受水影响的 82.93 MPa，

分别降低至 70.15，71.73 MPa，遇水后峰值强度平

均下降了 14.5%，可见峰值强度前不同应力阶段遇

水对试块的弱化程度并无太大差异。 

(2) 试块稳定残余强度的弱化 

HB10–2，HB10–6 试块峰后残余强度阶段遇

水其稳定残余强度分别下降了 46.4%，46.5%；

HB10–5 试块弹性阶段遇水，稳定残余强度下降了

8.8%；HB10–4 试块塑性阶段遇水，稳定残余强度

下降了 24.91%；HB10–1 试块应变软化阶段遇水，

稳定残余强度降低 0.6%。可见，不同应力阶段遇水

岩块的弱化程度不同，以残余强度阶段遇水对岩块

稳定残余强度的弱化程度最高，其次是塑性阶段与

弹性阶段，应变软化阶段遇水对残余强度弱化程度

最小。 

强度弱化程度并不随渗透率的增加而加大，还

与岩性、遇水时机等其他因素有关。在应变软化阶

段由于裂隙水浸入，使得脆性裂隙的发展与贯通

受到抑制，导致裂隙面泥化，产生自封闭作用(见

图 2)，从而减少了对稳定残余强度的弱化程度。这

也证实了在岩块受载破坏过程中渗透性并不能无限

增加的现象。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
图 2  1#试块裂隙贯通情况与局部放大 

Fig.2  Fissures connectivity and selective enlargement of   

specimen #1 

 

(3) 工程意义 

峰值强度前(包括弹性阶段和塑性阶段)遇水，

使得试块峰值强度平均下降了 14.5%(见图 3)。根据

巷道围岩的三区划分，岩体遇水后峰值强度的降低

必然会降低塑性极限平衡区的承载强度，巷道开挖 

 

 

图 3  各试块典型应力阶段遇水弱化全应力–应变曲线 

Fig.3  Complete stress-strain curves of specimens by water  

weakening under different typical stress stages 

 

引起的向围岩中转移一定量的应力，必然导致更大

范围内的围岩进入塑性极限平衡区，表现为塑性区

扩大，即有水弱化的围岩塑性区的半径较大。根据

桃园矿现场的观测证实塑性区半径可以扩大到

1.2～2.0 倍。在进入残余强度前(包括弹性阶段、塑

性阶段、应变软化阶段)遇水，从图 3 岩块遇水弱化

全应力–应变曲线可以看出，在该曲线上峰后塑性

变形区间变宽，即峰后塑性变形能力加强，表现为

由脆性突然破坏向塑性延性破坏转变。巷道围岩表

现为相对无水影响的巷道高阻大变形，即由于水的

加入使得变形调整时间加长，保持较高塑性变形阻

力，持续大变形。这种变化趋势也可以从巷道锚杆

受力反映出来，无水影响的巷道锚杆受力很快达到恒

定，受水影响的巷道锚杆受力变化时间长，有的还

有二次增阻现象。残余强度期间遇水大大降低了破

碎岩体的稳定残余强度，强度降低达 50%左右，

这也使处于平衡状态的破碎区围岩承载能力大幅

降低，如果没有有效的控制措施，将会导致围岩失

稳。 

3.2 全应力–应变过程中渗透性规律分析 

岩石的渗透率伴随着变形破坏发生了巨大变

化，研究岩石全应力–应变过程中裂隙发育而引起

的渗透率变化规律对掌握水对泥质软岩变形过程的

影响有着重要的作用。本次实验所用试样均无肉眼

可见的天然微裂隙，渗透性初始值均极其微弱，可

以认为渗透性的变化源于受载后岩块裂隙的发育和

贯通。 

根据实验中各试块不同应力阶段渗透系数及其

对应的应变值得到图 4 所示的渗透曲线，在破坏前

的弹性阶段乃至屈服阶段，渗透性较弱且随变形的

变化不明显；岩样受载至应变软化段，渗透性快速

增强并在残余强度阶段达到渗透峰值，且在塑性压 

局部放大

应变 

应
力

/M
P

a 1#试块 
6#试块 

3#试块 

5#试块 

2#试块 
4#试块
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图 4  岩石全应力–应变过程的渗透曲线 

Fig.4  Curves of rock permeability under complete  

stress-strain course 

 

密变形阶段没有明显的降低，随变形扩展而逐步趋

于稳定。可见，在峰值前应力对裂隙的作用主要表

现压效应时，渗透性随应力的变化并不明显，当应

力对裂隙作用主要表现拉张效应情况下，渗透性随

应力增大而增强。 

 

4  原位窥视仪研究围岩裂隙发育 
 

为了分析巷道围岩不同深度裂隙发育规律进而

研究分析渗透性规律，采用地质钻孔窥视仪成像方

法对岩体的裂隙发育情况进行研究。沿巷道围岩径

向裂隙发育情况的典型窥视仪图片(见图 5)可见，在 
 

 

(a) 探孔口裂隙发育情况 

 

(b) 探孔内 650 mm 裂隙发育情况 

图 5  探孔内裂隙发育情况 

Fig.5  Inner cracks development of exploration holes 

巷道开掘后 3～4 h，迎头岩层就已经有裂隙扩展发

育。肉眼可见裂隙(张开度大于 0.1 m)集中于浅层

0.8～1.5 m 范围以内，而且开巷初期裂隙面清晰，

裂隙面未破碎，裂隙规模既有大有小。 

对岩体裂隙的主要几何参数张开度进行统计整

理见图 6。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  裂隙张开度随径向深度的变化 

Fig.6  Variation of cracks gap width with increase of radial  

depth  

 

经过拟合得到裂隙张开度和径向深度的关系为 

0.62912.824y x               (2) 

式中：y 为裂隙张开度，x 为巷道围岩径向深度。 

    根据统计(见图 6)裂隙张开度由浅至深成幂指

数关系逐渐变小。在巷道围岩探孔内平行于层面方

向的裂隙数量占优，达 69%，垂直于岩层方向的裂

隙仅占 31%，如果仅从裂隙张开度的角度去分析围

岩渗透性可见轴向的渗透性要大于径向；在大于

1.5 m 以外偶有可见裂隙发育，裂隙张开度大于 0.3 

mm 的大裂隙更多集中在 0.4 m 内，以张裂隙为主。

裂隙迹长明显地由浅入深逐渐降低，迹长大、连通 

性好、规模较大的裂隙主要集中在浅层围岩中(沿巷

道径向深度小于 0.5 m)。从统计结果可见裂隙张开

度的变化也反映了岩体的渗透性随岩体破坏其渗透

性逐渐增加的趋势。 

 
5  结  论 

 

(1) 泥岩遇水强度弱化规律：峰值强度前(包括

弹性阶段和塑性变形阶段)遇水，使得峰值强度弱化

程度平均下降 14.5%；水对稳定残余强度的弱化明

显不同，残余强度阶段遇水，稳定残余强度降低最

大，应变软化阶段降低最小；强度弱化程度并不随
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渗透率的增加而加大，与岩性等其他因素有关。 

工程意义：峰后阶段遇水使得岩体塑性变形能

力加强，表现为由脆性突然破坏向塑性延性破坏转

变，相对无水影响的巷道围岩表现为长期高阻大变

形。残余强度阶段遇水降低了极限平衡状态岩体的

稳定残余强度，围岩承载能力大幅降低，如果没有

有效的控制措施，将会导致围岩失稳。 

(2) 泥岩遇水后受载过程的渗透性规律：破坏

前的弹性变形乃至屈服阶段，渗透性较弱且随变形

的变化不明显；受载至应变软化阶段，渗透性增强

并在残余强度阶段达到渗透峰值，在塑性压密变形

阶段受裂隙面自封闭作用影响渗透率有所降低，但

最后随变形扩展而逐步趋于稳定。 

工程意义：由于残余强度阶段渗透能力最强，

而且在该阶段遇水弱化程度最大，因此在巷道围岩

控制工程中，必须阻止残余强度阶段遇水。 
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