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摘要: 为揭示不同含水状态下红砂岩的蠕变力学特性ꎬ 以 ０％、 １􀆰 ２５％、 ３􀆰 １６％和 ５􀆰 ３８％ ４ 种含水率为控制条件ꎬ 开展

三轴压缩蠕变试验ꎮ 分析蠕变试验结果ꎬ 探究不同含水条件下红砂岩应变特征、 蠕变速率和长期强度的变化规律ꎮ 研究发

现: １)红砂岩在水和应力的作用下表现出 ３ 阶段蠕变行为ꎬ 高含水率岩石在更少加载等级下发生蠕变破坏ꎻ ２)红砂岩蠕变

应变远大于瞬时应变ꎬ 水的作用促进瞬时和蠕变应变的增长ꎻ ３)含水率的升高对初始和极限加速蠕变速率的增大起到促进

作用ꎻ ４) 红砂岩在 ４ 种含水率下的长期强度分别为 ２２􀆰 ８６、 ２１􀆰 ９１、 １６􀆰 ２７ 和 １０􀆰 ７４ ＭＰａꎬ 长期强度随含水率的升高而逐渐

降低ꎮ 研究成果可为红砂岩蠕变特性研究及港口地基长期稳定性分析提供参考ꎮ
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　 　 红砂岩在我国西南地区广泛分布ꎬ 受赋存环

境和人为活动影响ꎬ 具有较强的蠕变效应 １￣２ ꎮ 水

是影响岩石蠕变的重要因素之一ꎬ 内陆港口地基

工程建设中ꎬ 岩石地基在地下以及地表水径流的
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作用下ꎬ 易发生蠕变变形ꎬ 威胁港口地基工程长

期稳定性 ３ ꎬ 由此开展红砂岩在不同含水条件下

的蠕变力学特性研究ꎮ

对于不同含水条件下的岩石蠕变特性试验研

究已有一定成果: 张春阳等 ４ 开展斜长角闪岩在

干燥和饱和状态下的单轴压缩蠕变试验ꎬ 发现饱

和状态下岩石瞬时及长期强度低于干燥状态ꎬ 蠕

变量高于干燥状态ꎻ 巨能攀等 ５ 进行了 ３ 种含水

率下的红层泥岩三轴蠕变试验ꎬ 试验表明含水率

的升高促进蠕变速率的提升ꎬ 非线性蠕变程度随

含水率升高而愈得到体现ꎻ 秦哲等 ６ 以花岗质碎

裂岩为研究对象ꎬ 开展不同饱水￣失水循环次数下

的三轴蠕变试验ꎬ 发现随着饱水￣失水循环次数的

增加ꎬ 瞬时及蠕变应变递增ꎬ 蠕变速率递增ꎻ 于

超云等 ７ 完成红砂岩在不同含水状态下的单轴压

缩蠕变试验ꎬ 认为随着含水率的提升ꎬ 稳态蠕变

速率呈指数形式递增ꎬ 蠕变应变和破坏时间递减ꎻ

姚强岭等 ８ 以细粒长石岩屑砂岩为试验对象ꎬ 进

行不同含水率下的三轴压缩蠕变试验ꎬ 指出岩石

长期强度随着含水率增大呈指数降低趋势ꎬ 长期

强度与瞬时强度比值为 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ꎮ

本文研究对象为贵州地区某内陆港口地基工

程红砂岩ꎬ 开展 ４ 种含水条件下的三轴压缩蠕变

试验ꎬ 分析蠕变试验结果ꎬ 探究不同含水条件下

红砂岩应变特征、 蠕变速率和长期强度的变化规

律ꎬ 并对比长期强度和瞬时强度关系ꎮ 研究成果

可为红砂岩蠕变特性研究及港口地基长期稳定性

分析提供参考ꎮ

１　 试验方案设计

研究对象为贵州地区某内陆港口地基工程红

砂岩ꎬ 其在水的作用下蠕变现象较为明显ꎮ 在基

坑内凿取新鲜岩样ꎬ 密封后运回实验室制备直径

５０ ｍｍ、 高 １００ ｍｍ 的圆柱体试样ꎬ 将两端打磨削

平ꎮ 经 Ｘ 衍射可知ꎬ 红砂岩由碎屑物(７４％)和胶

结物(２６％)组成ꎬ 碎屑物主要由石英(６１％)、 长

石(１２％)、 岩屑(１％)等组成ꎬ 胶结物主要由方解

石(１６％)、 蒙脱石(７％)、 高岭石(２％)、 伊利石

(１％)等组成ꎬ 岩样天然状态下基本物理力学参数

见表 １ꎮ
表 １　 红砂岩基本物理力学参数

密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

孔隙率∕
％

含水率∕
％

黏聚力∕
ＭＰａ

内摩擦角∕
(°)

２􀆰 １０４ ０􀆰 ６１ １􀆰 ２５ ２０􀆰 ０９ ３８􀆰 ５５

　 　 试验设置 ４ 种含水状态ꎬ 采用烘干和自然浸

水的方式制备含水率为 ０％ (干燥状态)、 １􀆰 ２５％

(天然状态)、 ３􀆰 １６％和 ５􀆰 ３８％的试样ꎮ 试验仪器

采用 ＲＬＷ￣２０００ 型岩石三轴蠕变仪ꎬ 将围压设置

为 １ ＭＰａꎬ 在进行三轴压缩蠕变之前ꎬ 先进行常规

三轴压缩试验ꎬ 试验结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 常规三轴压缩试验结果

蠕变试验中每级加载应力 Δｑ ＝ Ｋｑｆ ∕ｎꎬ 其中

Ｋ 为材料的强度降低系数ꎬ 通常取 ０􀆰 ６５ ~ ０􀆰 ８５ꎻ ｑｆ

为破坏偏应力ꎻ ｎ 为加载级数 ９ ꎮ 结合图 １ 中常规

三轴压缩试验结果ꎬ 设置蠕变试验加载方案(表 ２)ꎮ
表 ２　 蠕变试验加载方案

含水率∕
％

围压∕
ＭＰａ

破坏偏应

力 ｑ ｆ ∕ＭＰａ Ｋ
偏应力加

载∕ＭＰａ

０　 １ ４９􀆰 ３３ ０􀆰 ７ ６、１２、１８、２４、３０

１􀆰 ２５ １ ４１􀆰 １９ ０􀆰 ７ ６、１２、１８、２４、３０

３􀆰 １６ １ ３６􀆰 ６２ ０􀆰 ７ ６、１２、１８、２４

５􀆰 ３８ １ ２９􀆰 ６７ ０􀆰 ７ ６、１２、１８

２　 红砂岩蠕变特性分析

２.１　 蠕变试验结果

通过试验系统数据采集ꎬ 得到不同含水条件

下的蠕变试验曲线(图 ２)ꎮ

􀅰０１２􀅰
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图 ２　 蠕变试验曲线

由图 ２ 可知ꎬ 不同含水条件下的蠕变曲线随着

时间增加均呈逐渐累积趋势ꎮ 蠕变曲线的衰减、 稳

态蠕变行为显著ꎬ 在最后一级加载下还表现出明显

的加速蠕变行为ꎬ 岩样发生宏观破坏ꎮ 在含水率为

０％和 １􀆰 ２５％时ꎬ 岩样均在第 ５ 级加载下发生加速蠕

变ꎬ 含水率 ３􀆰 １６％时为第 ４ 级ꎬ 含水率 ５􀆰 ３８％时为

第 ３ 级ꎬ 高含水率时岩样在更小的加载等级下发生蠕

变破坏ꎬ 且在同一加载等级下ꎬ 应变随着含水率的提

升而递增ꎬ 说明水的作用促进红砂岩的蠕变变形ꎮ

２.２　 分别加载蠕变曲线

对图 ２ 进行 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 线性叠加 １０￣１１ ꎬ 得到不

同含水条件下的分别加载蠕变曲线(图 ３)ꎮ

图 ３　 分别加载蠕变曲线

由图 ３ 可知: 在每一级加载的瞬间ꎬ 红砂岩

均表现出瞬时的弹性变形ꎻ 接着进入衰减蠕变阶

段ꎬ 该阶段应变率递减ꎻ 当减小到某一值附近时

趋于稳定ꎬ 进入稳定蠕变阶段ꎬ 该阶段应变率基

本保持恒定ꎻ 当加载等级达到最后一级时ꎬ 岩石

表现出加速蠕变行为ꎬ 此时应变率急剧增加ꎬ 岩

石随即屈服破坏ꎮ

２.３　 应变特征

为反映岩石应变特征ꎬ 绘制不同含水条件下

岩石的瞬时应变和蠕变应变曲线(图 ４)ꎮ

􀅰１１２􀅰
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图 ４　 瞬时及蠕变应变曲线

由图 ４ａ)可看出ꎬ 在同一含水率下ꎬ 瞬时应变

随着偏应力的增加逐渐增大ꎮ 瞬时应变在含水率

３􀆰 １６％第 ４ 级加载下有最大值ꎬ 达 ０􀆰 １２％ꎮ 含水

率 ５􀆰 ３８％下第 ３ 级加载的瞬时应变远大于另外３ 种

含水率ꎬ 含水率 ３􀆰 １６％第 ４ 级加载下的瞬时应变

远大于含水率 ０％和 １􀆰 ２５％时ꎬ 含水率 １􀆰 ２５％第

５ 级加载下的瞬时应变远大于含水率 ０％时ꎬ 说明

水的作用对岩石瞬时应变累积起到促进作用ꎮ
由图 ４ｂ) 可看出ꎬ 在同一含水率下ꎬ 蠕变应

变随着偏应力的增加逐渐增大ꎬ 最后一级加载下

蠕变应变显著增大ꎮ 在同一加载等级下ꎬ 蠕变应

变随着含水率的提高而递增ꎬ 说明水的作用促进

岩石蠕变变形发展ꎮ 蠕变应变在含水率 １􀆰 ２５％第

５ 级加载下最大ꎬ 达 ２􀆰 ２１％ꎮ

综合图 ４ 可得ꎬ 红砂岩蠕变应变远大于瞬时

应变ꎬ 表明红砂岩在水岩耦合作用下蠕变效应显

著ꎮ 在港口地基工程中ꎬ 岩石地基在水的持续性

作用下ꎬ 蠕变变形累积ꎬ 威胁港口地基工程的长

期稳定性ꎬ 在地基基础设计中应充分考虑水作用

的影响ꎮ

２.４　 蠕变速率

对图 ３ 中试验点数据进行一阶求导ꎬ 得到蠕

变速率曲线(图 ５)ꎮ

由图 ５ 可看出ꎬ 岩石蠕变速率曲线与蠕变

３ 阶段相对应ꎬ 首先是蠕变速率递减ꎬ 对应衰减蠕

变阶段ꎬ 接着是蠕变速率在某一值附近小幅度波

动ꎬ 对应稳定蠕变阶段ꎬ 在最后一级加载下ꎬ 蠕

变速率剧增ꎬ 对应加速蠕变阶段ꎮ 总体上ꎬ 在同

一含水条件下ꎬ 蠕变速率随着加载等级的提升而递

增ꎮ 衰减蠕变阶段中速率初始值为初始蠕变速率ꎬ

加速蠕变阶段中速率最大值为极限加速蠕变速率ꎬ

含水率 ５􀆰 ３８％第 ３ 级加载下的初始蠕变速率和极限

加速蠕变速率均最大ꎬ 分别达到 ３􀆰 ０１×１０－４ ｈ－１ 和

４􀆰 ９２×１０－４ ｈ－１ꎮ

图 ５　 蠕变速率曲线
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统计图 ５ 中不同含水条件下的初始蠕变速率

和极限加速蠕变速率ꎬ 绘制对比曲线(图 ６)ꎮ

图 ６　 不同含水条件下的初始蠕变速率曲线

和极限加速蠕变速率曲线

由图 ６ａ)可看出ꎬ 在同一含水条件下ꎬ 初始蠕

变速率随着偏应力加载等级提升而递增ꎮ 在同一

偏应力加载等级下ꎬ 含水率的升高促进初始蠕变

速率的增长ꎮ
结合图 ５ 和图 ６ｂ)可知ꎬ 极限加速蠕变速率远

大于衰减和稳定蠕变阶段的蠕变速率ꎬ 最高可达

２ 个数量级的差异ꎮ 含水率 １􀆰 ２５％下的极限加速蠕

变速率大于含水率 ３􀆰 １６％时ꎬ 这是由于前者加载

等级为 ５ 级ꎬ 后者仅有 ４ 级ꎬ 除了水的作用ꎬ 应

力也是影响蠕变速率的重要因素之一ꎮ 总体上ꎬ
含水率的升高对初始和极限加速蠕变速率的增大

起到促进作用ꎮ
２.５　 长期强度

长期强度是地基工程中衡量长期稳定性以及

评价强度损失程度的重要指标ꎬ 工程建设中须予

以重视 １２ ꎮ 等时偏应力￣应变曲线法是求取岩土体

材料长期强度的常用方法ꎬ 该方法通过择取一定

数量的蠕变时刻点的偏应力￣应变数据ꎬ 绘制曲线

簇并取拐点从而得到长期强度 １３ ꎮ 择取 ０ ~ ２８０ ｈ
共 ８ 个蠕变时刻点的偏应力￣应变数据ꎬ 绘制等时

偏应力￣应变曲线(图 ７)ꎮ

注: ０ ｈ 时刻点为趋近于 ０ ｈ 的某一时刻点ꎮ

图 ７　 等时偏应力￣应变曲线
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由图 ７ 可看出ꎬ 等时偏应力￣应变曲线具有明

显的非线性特征ꎬ 随着应变的增大ꎬ 曲线表现出

逐渐靠近应变横轴的趋势ꎮ 红砂岩在含水率 ０％、

１􀆰 ２５％、 ３􀆰 １６％ 和 ５􀆰 ３８％ 下的长期强度分别为

２２􀆰 ８６、 ２１􀆰 ９１、 １６􀆰 ２７ 和 １０􀆰 ７４ ＭＰａꎬ 随着含水率

的升高ꎬ 长期强度随之逐渐降低ꎮ 在红砂岩常规

三轴压缩试验中ꎬ 瞬时强度(即破坏偏应力)同样

表现出随含水率升高而逐渐递减的规律ꎮ 含水率

从 ０％ → １􀆰 ２５％ꎬ １􀆰 ２５％ → ３􀆰 １６％ 和 ３􀆰 １６％ →

５􀆰 ３８％ꎬ 长期和瞬时强度经历了 ３ 次降低ꎬ 为探明

红砂岩长期和瞬时强度随含水率升高的降低幅度

规律ꎬ 计算每一次含水率增高后的强度降幅ꎬ 并

绘制曲线(图 ８)ꎮ

图 ８　 长期及瞬时强度降幅曲线

由图 ８ 可看出ꎬ 长期强度随含水率升高的降

幅呈递增趋势ꎬ 而瞬时强度的降幅先减小再增大ꎬ

总体上长期强度的降幅更大ꎬ 说明水对岩石强度

的影响不仅是瞬时的ꎬ 更是一种随时间累积的长

期作用ꎮ 水的作用影响岩石瞬时和长期强度ꎬ 且

长期强度相比瞬时强度存在一定的折减ꎬ 长期强

度与瞬时强度比值范围为 ０􀆰 ３６ ~ ０􀆰 ５３ꎮ 在港口地

基工程中ꎬ 往往忽略水对岩石的长期作用影响ꎬ

设计时应充分考虑参数合理性ꎬ 以保证港口地基

工程的长期安全及稳定性ꎮ

３　 结论

１)红砂岩在水的作用下蠕变效应显著ꎮ 在同一

含水率下ꎬ 瞬时和蠕变应变均随着偏应力的提升而

递增ꎬ 同一应力条件下ꎬ 蠕变应变随着含水率的

升高而递增ꎬ 水的作用促进岩石蠕变变形发展ꎮ

２)除了水的作用以外ꎬ 应力也是影响蠕变速

率的重要因素之一ꎮ 红砂岩在同一含水条件下ꎬ

蠕变速率随着加载等级的提升而递增ꎬ 初始蠕变速

率和极限加速蠕变速率最大分别可达 ３􀆰 ０１×１０－４ ｈ－１

和 ４􀆰 ９２×１０－４ ｈ－１ꎮ 总体上ꎬ 含水率的升高对初始

和极限加速蠕变速率的增大起到促进作用ꎮ

３)水对岩石强度的影响不仅是瞬时的ꎬ 更是

一种随时间累积的长期作用ꎮ 红砂岩在含水率

０％、 １􀆰 ２５％、 ３􀆰 １６％和 ５􀆰 ３８％下的长期强度分别

为 ２２􀆰 ８６、 ２１􀆰 ９１、 １６􀆰 ２７ 和 １０􀆰 ７４ ＭＰａꎬ 长期强度

随含水率的升高而逐渐降低ꎮ 长期强度相比瞬时

强度存在一定的折减ꎬ 长期强度与瞬时强度比值

范围为 ０􀆰 ３６ ~ ０􀆰 ５３ꎮ
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