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高孔隙水压力对岩石蠕变特性的影响 
 

佘成学，崔  旋 

(武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉  430072) 

 

摘要：设计 3 种加载方式，其中一种施加高孔隙水压力，分别进行分级加载蠕变试验，用于研究分析高孔隙水压

对岩石蠕变特性的影响。首先，利用大理石加工的标准圆柱试件，按 3 种加载方式分别进行蠕变试验，得到轴向、

横向的蠕变变形过程曲线，以及岩石破坏时的破坏形态；然后，对 3 种加载方式下的岩石轴向应变、横向应变、

剪应变、体积应变以及破坏形态等进行比较分析；最后，在比较分析的基础上，总结高孔隙水压力对于岩石蠕变

及破坏的影响。研究表明：孔隙水压力作用明显，但不是完全作用，即孔隙水压力作用系数接近于 1；在高孔隙

水压力作用下，岩石的强度大大降低，承载时间大大缩短，破坏时的应变也降低；虽然 3 种加载情况都是以剪切

破坏为主，但在有高孔隙水压力作用下，岩石的破坏更具有突然性；可能不存在一个统一的等效应变阈值，使在

不同的加载情况下，应变超过该阈值后即产生加速蠕变破坏；在加速破坏前，除瞬时加载产生的体积应变外，在

蠕变过程中，岩石体积应变几乎不变。该成果对于进一步研究考虑孔隙水压力影响的非线性蠕变模型具有指导意

义，也可对高孔隙水压力作用下的岩石结构工程处理措施提供指导。 
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INFLUENCE OF HIGH PORE WATER PRESSURE ON CREEP 
PROPERTIES OF ROCK 

 

SHE Chengxue，CUI Xuan 

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan， 

Hubei 430072，China) 

 

Abstract：Three types of loading modes are designed in which a high pore water pressure is applied；and creep 

tests are performed respectively to study the influence of pore water pressure on creep properties of rock. Firstly，

with the normal marble samples，the triaxial tests in the three loading modes are performed to get the axial and 

lateral creep deformation curves as well as the failure patterns of the rock samples. Then the analyses and 

comparisons of the test results of axial，lateral，shear and volumetric strains as well as failure patterns are 

performed. Finally，based on the analysis and comparisons，the influence of high pore water pressure on the creep 

and failure of rock is analyzed. The research shows that the effects of the pore water pressure on creep of rock are 

obvious with the influential coefficient of pore water pressure less than 1，but approaching to 1. Under the action 

of high pore water pressure，the strength，strain and the time of creep to failure are lessened greatly. Though the 

samples are all in shearing failure，the failure under high pore water pressure is more sudden. There might be no 

definite equivalent strain under which the tertiary stage of creeps under different loading conditions begin to occur. 

And the pore water pressure has no effect on the volumetric strain before failure occurs. The results can be applied 

to guide the establishment of the nonlinear creep constitutive model of rock under high pore water pressure. And it 
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is also useful for guiding the design and construction of rock structures under high pore water pressure. 

Key words：rock mechanics；pore water pressure；creep properties；test 

 
 
1  引  言 

 

在水利水电工程中，经常遇到高外水压力作用

下的隧洞长期变形与稳定问题，如锦屏二级引水隧

洞中遇到高外水压力作用[1～3]。为此，杜小凯等[4～8]

利用数值方法或物理模型试验方法，研究了高外水

压力耦合作用下的围岩稳定问题；朱珍德等[9]探讨

了高围压高水压对大理岩变形、强度、脆–塑转化

特性及破坏断裂损伤劣化的影响；陈秀铜和李 璐[10]

对高水压下岩石的卸荷力学性质进行了试验研究；

S. Y. Xie 等[11～13]就饱和情况下孔隙水压力的模拟进

行了探讨。饱和情况下岩石蠕变试验研究成果[14～16]

表明，饱和情况下水对岩石的蠕变特性具有很大的

影响。然而，迄今为止，对于高水压条件下岩石蠕

变特性的研究成果还非常少。通过试验研究高孔隙

水压力作用对于岩石的蠕变特性影响，将有助于了

解在蠕变过程中，高孔隙水压力的作用规律以及高

孔隙水压对于岩石蠕变特性、长期稳定的影响，为

深入研究高孔隙水压作用下的岩石蠕变破坏模型奠

定基础，也可对高孔隙水压力作用下的岩石结构工

程处理措施提供指导。 

 

2  试验设计及试验过程 
 
2.1 试验设计 

为了研究高孔隙水压力作用对于岩石蠕变特性

的影响，采用室内三轴压缩蠕变试验方法进行试验

研究。以大理岩作试件(见图 1)，直径 50 mm，高径

比为 2∶1，其中由试验测得大理岩单轴抗压强度约

97 MPa。试验设备采用法国进口的三轴室(见图 2)。

该设备可以同时施加围压、轴压和两端施加水压力。

若在试件两端施加的水压力不同，则可用于模拟渗

流作用；若在试件两端施加相同的水压力，则可用

于模拟孔隙水压力作用。具体设计下列 3 种加载方

式： 

(1) 试件两端不施加水压力，围压 2 MPa，分

级加轴向偏压，蠕变至破坏，相应的试件称为 1#试

件。 

(2) 试件两端施加水压力 9 MPa，围压 11 MPa， 

 
图 1  大理岩标准试件 

Fig.1  Standard test samples of marble 

 

 

图 2  三轴试验设备 

Fig.2  Triaxial cell test device 

 

分级加轴向偏压，蠕变至破坏，相应的试件称为 2#

试件。 

(3) 试件两端不施加水压力，围压11 MPa，分

级加轴向偏压，蠕变至破坏，相应的试件称为3#试

件。 

上述 3 种加载方式中，2#试件是实际受孔隙水

压力作用的情况，在 1#和 2#试件的加载方式中，试

件不受孔隙水压力作用，是 2 种参考加载方式，目

的是为了用于比较说明岩石中孔隙水压力作用对于

岩石蠕变特性的影响。 

假如 2#试件试验结果与 1#试件试验结果一致，

则借鉴土力学中的有效应力理论，有效应力=总应

力－孔隙水压力，2#试件的有效应力为围压 2 MPa，

轴向有效偏压为总偏压减去孔隙水压力，即 2#试件

的有效应力将等同于 1#试件所施加的应力作用，说

明在高孔隙水压力作用下，岩石的蠕变主要受有效

应力所控制，孔隙水压力对岩石蠕变的影响很小；

而假如两者差异较大，说明在蠕变过程中，孔隙水
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压力对岩石蠕变过程具有影响。 

假如 2#试件试验结果与 3#试件试验结果很相

近，说明在蠕变过程中，2#试件内部几乎不受孔隙

水压力作用，此时 2#试件所受的总应力与 3#试件所

受的总应力一样，也即岩石的蠕变由总应力所控制；

而假如两者差异很大，说明 2#试件中孔隙水压力发

挥作用，孔隙水压力对岩石蠕变有影响。 

由上述分析可知，上述 3 种加载设计，将承受

孔隙水压力作用的岩石蠕变试验与 2 种极端参考情

况进行比较，将可以从定性的角度判断孔隙水压力

作用对于岩石蠕变特性的影响。 

2.2 试验过程 

针对前面设计的 3 种加载方式进行蠕变试验。

在试验前，大理岩试样在水中浸泡了 6 个月，使其

达到完全充分饱和，然后再进行试验。试验过程具

体说明如下： 

(1) 首先将长期浸泡、完全饱和的大理岩试件

套上橡胶管后，放置于三轴室圆形底板，对中安装

好，并安装好位移传感器等量测设施(见图 3)。 
 

 

图 3  安装在三轴室中的试件 

Fig.3  Rock sample in the triaxial cell 

 

(2) 利用液压装置抬升图 3 中圆形底板，将试

件封闭在三轴室容器中。待所有准备工作就绪后，

向三轴室容器中充油施加围压，围压大小由前面设

计的试验方案确定。 

(3) 然后，施加孔隙水压力。对于 2#试件，施

加孔隙水压力至设计值；而对于 1#，3#试件，尽管

加载方案中不施加孔隙水压力作用，但仍然在橡胶

管中充水至微量的孔隙水压力，以便在试验过程中，

使橡胶管中始终充满水，岩石则完全浸泡在水中，

处于饱和状态，从而防止在长时间试验过程中，由

于岩石干燥，使饱和度变化而影响试验结果的可比

性。在围压及孔隙水压力施加以后，保持其压力值

不变。 

(4) 在围压、孔隙水压力施加 24 h 后，分级施

加轴向偏压进行蠕变试验。每级偏压加载量不一定

相同，一般情况下，第一、二两级偏压增量较大，

随后加载的每级偏压增量较小。为方便比较分析，

在轴向偏压力加载过程中，尽量使 3 种加载方案中

每级轴向偏压力加载量、加载延续时间分别对应相

等。按设计的分级加载增量和延续时间进行蠕变试

验，直至岩石试件破坏，由设备自动记录加载过程

以及试件轴向、横向蠕变变形过程。 

 
3  岩石蠕变变形及破坏分析 
 
3.1 岩石轴向蠕变过程曲线分析 

按照前面设计的加载方式，分别进行分级加载

蠕变试验。不同加载条件下的轴向应变试验结果见

图 4，其中每一分级偏压加载量也在图中表示。 

 

 
时间/h 

图 4  不同加载条件下的轴向应变试验结果 

Fig.4  Axial creep strains under different loading conditions 

 

从图 4 中可以看出： 

(1) 从破坏时间来看，对于前述 1#试件，即较

低围压、无孔隙水压力作用情况下的蠕变试验，总

的蠕变持续时间最短；而 3#试件，即模拟较高围压、

无孔隙水压力作用情况的蠕变试验，总的蠕变持续

时间最长；2#试件的蠕变总持续时间则介于两者之

间，但更靠近 1#试件试验结果。 

(2) 从最终破坏时的轴向偏应力来看，1#试件

破坏时的偏应力最小；2#试件破坏时的偏应力略大

于 1#试件；3#试件最终破坏时所承担的偏应力远大

于其他两种加载方式。由于前面几级加载等级与持

续时间是完全一样的，因此，最终的破坏偏应力与

破坏时间代表了各试件之间的差异。所以，试验结

应力水平单位：MPa 

轴
向
应
变

/1
0－

3  

1#试件 2#试件 

3#试件
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果表明了 1#试件承担的偏应力最小，3#试件最大，

而 2#试件则介于其中。 

(3) 从破坏时的蠕变曲线变化情况来看，1#试件

在施加 107.2 MPa 的偏压力时，岩石经历一段时间

的蠕变后，突然加速破坏；2#试件在施加 107.2 MPa

的偏压力后，又增加了 2 级偏压，在偏压为 115.1 

MPa 后，没有多久即突然破坏；3#试件与前面 2 种

试件情况差异很大，在施加了 107.2 MPa 的偏压力

后，又不断增加偏压荷载至 170.7 MPa 的情况下，

经历一段时间的蠕变后，快速破坏，但突然性似减

弱了。从最终破坏时的变形情况来看，三者并不相

同，3#试件破坏时的轴向应变远大于 1#，2#两种试

件，而 1#与 2#试件破坏时的轴向应变比较接近。 
3.2 岩石横向蠕变变形分析 

横向应变与时间关系曲线如图 5 所示，图中横

向应变以向外侧膨胀定义为正值。由图 5 可见，与

轴向蠕变应变相比，低应力水平时横向应变不是很

明显，变形随时间的变化过程线几乎呈水平状；但

在接近破坏时，横向变形急剧增大，即使是 3#试件，

在受到较高围压限制的情况下，在破坏时，横向变

形也一样急剧增大。 

 

 
     时间/h 

图 5  横向应变与时间关系曲线 

Fig.5  Lateral strain-time relation curves 

 

从图 5 可以看出，孔隙水压力对于试件横向变

形的影响规律与轴向变形大致相同。2#试件与 1#，

3#试件存在很大差异，一方面说明了在含有高孔隙

水压力作用情况下，孔隙水压力对岩石的蠕变有影

响；另一方面也说明了在含有高孔隙水压力作用情

况下，岩石的蠕变不是由总应力控制的。另外，需

要指出的是，三者在加速破坏时，横向蠕变应变并

不一致。 
3.3 岩石剪切蠕变变形分析 

假定岩样为各向同性体，根据 Mohr 应力圆，

则最大剪应力和最大剪应变分别为 

1 3
max 2

 



              (1) 

max 1 3                  (2) 

根据前面的轴向应变与横向应变试验结果，得

到剪应变与时间关系曲线(见图 6)。 
 
 

  
 时间/h 

图 6  剪应变与时间关系曲线 

Fig.6  Shear strain-time relation curves 

 

图 6 中剪应变随时间的变化规律与轴向变形变

化规律大致相同，同样说明了在含有高孔隙水压力

情况下，岩石试件的剪切蠕变受孔隙水压力影响，

但不受总应力控制。 
3.4 岩石体积蠕变变形分析 

根据体积应变与轴向与横向应变的关系，可以

得到体积应变与时间的关系曲线(见图 7)。 

 

  
   时间/h 

图 7  体积应变与时间关系曲线 

Fig.7  Volumetric strain-time relation curves 

 

从图 7 可以看出，在较低偏应力情况下，不论

何种加载情况，瞬时加载使体积瞬时压缩。而在瞬

时变形完成后，体积变形曲线基本与水平轴平行，

剪应力单位：MPa 

横
向
应
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/1
0－

3  
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2#试件 
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2#试件 
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应
变

/1
0－

3  

1#试件

2#试件 

3#试件

偏应力单位：MPa 
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不再增加，表示此时体积蠕变增量几乎为 0。对于

1#，2#试件，最后 2 级偏应力增量施加后，发生非

线性的体积膨胀，开始产生扩容。对于 3#试件，则

在倒数第 3 级加载时体积开始膨胀。所有加载方

式，均在接近破坏时岩石体积急剧膨胀。 

在蠕变过程中，在产生明显体积扩容前，岩石

内部的微裂隙发展不明显，所以岩石在宏观上无明

显扩容效应，蠕变产生的体积应变几乎为 0；而在

接近破坏时，岩石内部微裂隙张开、扩展及贯通，

使岩石内部孔隙率大大增加，表现出扩容现象。 

从图 7 还可以看到，对于 3 种不同的加载方

式，1#，2#试件两者在体积发生明显增加时的体积

应变比较接近，而与 3#试件差异很大。 

3.5 试件的蠕变破坏方式 

对于上述 3 种加载方式，其最后的破坏情况见

图 8。 

 
(a)  1#试件 

 

(b)  2#试件 

 

(c)  3#试件 

图 8  大理岩试件破坏情况 

Fig.8  Failure situations of test samples 

从图 8 可以看到：1#试件大理岩破坏剧烈，产

生较大的错动位移，岩石比较破碎，部分呈粉末状。

试件两端近似锥状，外表面亦有较多纵向裂纹，因

此，岩石以剪切破坏方式为主，也含有拉裂破坏现

象。2#试件破裂面为斜向剪切破裂面，基本无纵向

裂纹，呈现出脆性剪切破坏现象。对于 3#试件，图

中标示了可见裂纹的分布状况，可以看出，试件表

面出现贯穿性的斜向剪切裂纹和局部纵向张裂纹；

由于围压的作用，在破坏后，试件仍然黏结在一起，

没有散开，仍然有一定的残余强度。 

从上述破坏情况可以看到，3 种加载方式均以

剪切破坏为主要破坏方式。1#试件围压较低，岩石

破坏方式脆性明显；2#试件由于受孔隙水压力作用，

有效围压降低，岩石破坏方式脆性也很明显；3#试

件由于受到高围压作用，试件破坏脆性减弱，有向

延性方向发展的趋势。 

 

4  孔隙水压力对岩石蠕变的作用效应
分析 

 

根据上述针对大理岩的试验结果及分析，可以

进一步讨论孔隙水压力作用对于岩石蠕变特性的影

响： 

(1) 蠕变过程中的孔隙水压力作用规律 

2#试件受孔隙水压力作用，其试验结果与 1#试

件的试验结果差异比较明显，说明 2#试件在蠕变过

程中，其中的孔隙水压力作用与土力学理论中孔隙

水压力作用规律不完全一样，即岩石中的有效应力

wP     (  为孔隙水压力作用系数， wP 为孔隙

水压力)。由于 2#试件最终破坏时的轴向偏应力较

高，总的破坏时间较长，可以说明  值应小于 1。

但两者差别又不是很大，说明即使是低渗透性的大

理岩，在蠕变过程中，孔隙水压力作用也是非常明

显的，  参数值很接近于 1。 

从机制上来分析，2#和 1#试件试验结果存在差

异，说明了在高孔隙水压力作用下，在岩石蠕变破

坏过程中，当岩石内部局部区域开裂后，孔隙水不

是瞬时进入裂隙，而是有一个时间过程，也就使得

在某一个瞬时时刻，局部区域孔隙水压力不是全部

发挥作用，在宏观上表现出  值小于 1；但是由于

岩石蠕变过程是一个较为缓慢的过程，其破裂不是

瞬时完成，而是有一个时间过程，孔隙水压力作用

效应与岩石蠕变破裂时间有关，而且破裂过程持续
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时间越长，与孔隙水侵入时间相差越小，孔隙水发

挥就越充分，在宏观上表现出  值越接近于 1。 

(2) 孔隙水压力对岩石蠕变特性影响 

由前面试验结果可以看到，3#试件破坏时的偏

应力大于 2#试件破坏时的偏应力，破坏时的时间远

长于 2#试件破坏时的时间，以及 2#试件破坏时的偏

应力大于 1#试件破坏时的偏应力，破坏时的时间长

于 1#试件破坏时的时间，说明了在岩石内部孔隙水

压力作用越完全，岩石的强度降低越多，蠕变至破

坏的延续时间缩短越多。 

从最终破坏时的应变值情况来看，在 3 种加载

方式情况下，岩石试件的轴向应变、横向应变、剪

应变以及体积应变都各不相同，在高围压且没有孔

隙水压力作用下，其破坏时的应变大于有孔隙水压

力作用情况，说明围压的作用可以增加岩石的延性；

反过来，孔隙水压力降低了岩石的围压，减少了岩

石破坏时的应变，增加了岩石的脆性。 

从破坏方式来看，三者都以剪切破坏为主要破坏

方式，也即在总体来说，孔隙水压力作用并没有改

变岩石的破坏方式。但图 8 显示，孔隙水压力对岩

石的破坏程度具有很大影响。孔隙水压力使岩石的

破坏脆性增加，破坏更具有突然性。 

(3) 工程上如何合理处理孔隙水压力 

在计算分析中，如果将岩石近似按完全作用情

况考虑，即取  = 1，则高估了岩石中孔隙水压力的

作用，而低估了岩石的强度及蠕变破坏延续时间，

因此在工程上是偏于安全的。考虑到 1#与 2#试件试

验结果很相近，为方便简化计算分析，这样近似处

理也是合理的。 

锦屏二级引水隧洞工程完成以后，隧洞围岩将

长期受高孔隙水压力作用。根据上述研究的结果，

高孔隙水压力对于围岩的长期稳定是非常不利的。

如果在隧洞周围灌注水泥浆，降低洞壁附近围岩的

渗透性，而且使衬砌具有更高的透水性，则可以大

大降低洞壁附近围岩中的孔隙水压力，这已经为大

家所熟知。显然从长期稳定角度来看，这样处理，

可以提高洞壁围岩强度，延长围岩蠕变破坏时间，

这对隧洞围岩长期稳定而言是非常有利的。 

 

5  结  论 
 

通过设计 3 种加载方式，以反映高孔隙水压力

作用下，孔隙水压力对于岩石蠕变特性的影响，就

本试验结果而言，得到如下结论： 

(1) 由于蠕变作用过程不是瞬时作用过程，因

此，即使是低渗透性的大理岩，其孔隙水压力作用

明显；孔隙水压力不是完全作用，但接近完全作用，

即孔隙水压力作用系数接近于 1。在高孔隙水压力

作用下，由于孔隙水压抵消了部分围压，使岩石的

强度大大降低，承载时间大大缩短，破坏时的应变

降低。从破坏情况来看，孔隙水压力作用并不改变

岩石的破坏方式，但在孔隙水压力作用下，岩石的

破坏脆性增加，破坏更具有突然性。 

(2) 在 3 种加载情况下，考虑到岩石在加速破

坏时，各类应变各不相同，由此推测，在岩石蠕变

破坏过程中，可能不存在一个统一的应变阈值或等

效应变阀值，使得在不同的加载情况下，超过该阈

值后岩石即产生加速蠕变破坏。当然，这一推测只

就本试验范围而言作出的，是否具有普遍性，还有

待于结合其他类岩石作进一步试验研究后，才能最

后确定。 

(3) 在 3 种加载情况下，在加速破坏前，除了

瞬时加载产生的体积应变外，在蠕变过程中，由蠕

变产生的体积应变几乎不变，只在接近破坏时，岩

石中的裂隙急剧扩展，岩石体积应变急剧增加。 

(4) 本文从定性方面说明了岩石孔隙水压力作

用系数  的取值情况，但还不能定量得出其具体取

值，其值还有待于设计新的试验方法进行测定。 
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