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邹  航

1，2
，刘建锋

*1，2
，边  宇

1，2
，周志威

1，2
，卓  越

1，2
 

（1. 四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都 610065；2. 四川大学水利水电学院，四川 成都 610065） 

摘  要：为探讨砂岩粒度对力学行为和渗透特性的影响，利用 MTS815 Flex Test GT 岩石力学试验系统，对取自同一工

程的粗粒砂岩、中粒砂岩和细粒砂岩进行常规三轴试验和三轴压缩全过程渗透试验。研究表明：随着粒度减小，砂岩

抗压强度及抗剪强度参数 c 和 φ 均增大；渗透水压作用下砂岩强度降低 5.15%～24.66%。渗透率变化规律与变形变化

特征呈阶段对应：线弹性阶段砂岩内部孔隙被压密，渗透率降低；弹塑性阶段渗透率先是缓慢增加然后急剧上升，在

峰后达到最大值；峰后继续破坏阶段渗透率又呈逐渐降低特征。相同粒度砂岩的渗透性随围压增加而降低，且不同围

压下渗透率可拟合成线性函数；相同围压下不同粒度砂岩渗透率整体特征表现为：粗粒砂岩渗透率 K 约为中粒砂岩的

105倍，中粒砂岩渗透率 K 约为细粒砂岩的 10 倍。 
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Experimental study on mechanical and permeability properties of                  
sandstone with different granularities  
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Abstract: In order to investigate and reveal the influence of granularity on mechanical behavior and permeability characteristics 

of sandstone, the conventional triaxial tests and triaxial compression and penetration tests are conducted on coarse sandstone, 

medium sandstone and fine sandstone of a project by using the MTS815 Flex Test GT rock mechanics test system. The 

researches show that the strength of sandstone and the parameters of shear strength, cohesion c and internal friction angle φ, 

increase with the decrease of granularity. The strength of sandstone has a decrease of the range between 5.15% and 24.66%. 

The permeability varies according to the characteristics of deformation: at the elastic stage, the holes inside the sandstone are 

compacted and the permeability decreases; at the elastic-plastic stage, the permeability increases slowly at first, and then moves 

up sharply and reaches the maximum value at the post-peak; finally, permeability decreases. The permeability of sandstone with 

the same granularity decreases with the increase of confining pressure, and the permeabilities of all samples under different 

confining pressures can be drawn as a linear function. Under the same confining pressure, there is a magnitude difference 

between the permeabilities of sandstone with different granularities. As for the overall performance of permeability, the 

permeability of the coarse sandstone is about 105 times that of the medium sandstone, and the permeability of the medium 

sandstone is about 10 times that of the fine sandstone. 
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0  引    言 
地下工程建设中不可避免会面临地下水对工程岩

体的影响的问题。地下水不仅会导致岩体力学性能劣

化，还会导致岩体渗透性能增加，对工程建设造成不

利影响。砂岩作为常见的沉积岩之一，更是大量工程

建设的常见岩体，其力学特性和渗透特性对工程安全

尤为重要。 

近年来众多学者对于砂岩力学特性和渗透特性进

行了大量研究，取得了丰富的研究成果：黄先伍等[1]

对破碎砂岩进行稳态渗透试验，得出了渗透率、非
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Darcy 流  因子和孔隙率之间的关系；康瀚[2]通过对

四川地区的中、细两种粒度的砂岩进行三轴试验，分

析了不同粒度砂岩的强度和变形特性并探讨了粒度对

于砂岩强度的影响；王小江等[3]利用三轴耦合试验机

进行粗粒砂岩不同围压条件下的变形破坏过程渗流试

验，分析了粗粒砂岩变形破坏过程中渗透性变化规律

和围压对于粗粒砂岩渗透性质的影响；张守良等[4]利

用高温高压岩石三轴仪器测试了不同胶结程度的砂岩

的应力–应变全过程渗透率变化规律，分析了岩石渗透

性与其应力状态和力学参数间的相应关系；王环玲等[5]

利用伺服试验机对灰岩以及砂岩进行了应力应变全过

程渗透试验，揭示了岩石在变形与破坏过程中的轴向

应力和渗透率间的关系并分析了环向变形对其渗透率

的影响规律和岩样破坏前后渗透压差随时间的变化规

律。李佳伟等[6]利用 MTS815 岩石力学试验系统，通

过对岩体受力状态模拟、无水压岩体力学特性测试、

水岩耦合试验等几个阶段试验，对砂板岩岩体力学特

性的高空隙水压效应进行了试验研究从而揭示了水对

于岩石的力学特征具有重要的影响；李世平等[7-8]通过

试验研究了砂岩应力–应变全过程中渗透率的变化规

律，并给出了该砂岩的渗透率–应变方程。 
尽管国内外已对砂岩的力学行为和渗透特性开展

了大量研究[9-13]，但不同区域的砂岩沉积历史环境不

同，其物质含量和内部结构会具有较大差异，导致砂

岩的力学行为及渗透特性不同。因此对于不同工程建

设中的砂岩仍需进行研究。本文结合国内某煤矿工程

开采中面临的不同深度地层砂岩的力学行为及渗透性

对煤矿开采安全的影响难题，通过室内试验对取自该

矿不同深度的不同粒度砂岩的力学行为和渗透性特性

进行分析和探讨，揭示围压和粒度对力学行为和渗透

特性的影响，并为该煤矿安全开采提供基础数据。 

1  试样制备及测试方案 
1.1  试样制备 

试验采用试样取自煤矿的沉积砂岩，现场通过钻

孔取芯的方法钻取不同深度的砂岩进行取芯，取样深

度为 500～700 m，根据粒径大小将砂岩分为粗粒砂岩

（0.5～1 mm）、中粒砂岩（0.25～0.5 mm）和细粒砂

岩（0.125～0.25 mm）3 种。现场钻孔取芯后分别对

取样岩芯进行编录，并利用塑料膜进行封装保存。在

室内按《工程岩体试验方法标 GB/T50266—99》[14]

中加工精度要求，通过采用钻、切、磨的方法加工试

验测试的标准试样（图 1），试样尺寸为 50 mm×100 
mm（高）。室内加工标准试件 24 个，其中每种粒度

的岩芯加工标准试件 8 个。试验所采用砂岩试样粗粒

砂岩孔隙率为 20.97%，中粒砂岩孔隙率为 14.04%，

细粒砂岩孔隙率为 10.18%。 

 

图 1 标准试样示例照片 

Fig. 1 Photos of rock samples 
1.2  试验方案 

试验测试分为常规三轴压缩和三轴压缩全过程渗

透测试两类，试验过程中均包括 4 个不同围压，分别

为 5，10，15，20 MPa；渗透水压和渗透压差均为 1 
MPa。常规三轴压缩试验试件为风干状态，渗透试验

试件为饱和状态，其饱和过程按标准[14-16]中推荐的真

空饱和法进行。 
试验均利用 MTS815 Flex Test GT 岩石力学试验

系统（图 2）完成。本次测试中选用的轴向荷载传感

器量程为 2600 kN，围压为 140 MPa，渗透压力为 14 
MPa，渗透压差为 3 MPa，轴向引伸计为-2.5～5.0 mm，

横向引伸计为-2.0～8.0 mm，各传感器精度均为

0.5%RO。 

 
图 2 MTS 815 Flex Test GT 岩石力学试验系统 

Fig. 2 MTS815 Flex Test GT rock mechanics test system 

三轴渗透试验在加载全过程中在 8 个应力点测试

渗透率，8 个测试渗透率的应力点的应力与加载应力

大致成比例，其中峰前测试 5 次，峰后测试 3 次。为

获得水压对试验力学行为的影响，并使加载过中试件

内部形成恒定渗透压力的渗流场，加载过程中在试样

下端施加水压力 Pw，压力大小为 1 MPa，上端连通大

气。渗透率测试采用压差衰减法进行测试，测试中试

件上部为和下部的初始压差 1.0 MPa，其中试件下部

渗透压力高于试件上部，渗透率测试的第一个点为围

压加载至目标值后的静水压力下测试。渗透试件安装

示例见图 3，渗透率按下式进行计算： 
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式中  K 为渗透率（m2）；V 为基准体积（稳压容器

的体积）（cm3）； iP 为初始压差； fP 最终压差（MPa）；
t 为持续时间（s）； sL 为试样高度（cm2）； sA 为横

断面面积（cm2）； 为孔隙流体的黏度（10-3 Pa s ）；

 为孔隙流体的压缩系数（4.53×10-10 1Pa ）。 

 
图 3 渗透测试示例照片 

Fig. 3 Penetration tests on samples  

2  试验结果及分析 
2.1  变形特征 

常规三轴试验中，3 种粒度砂岩在不同围压下的

应力–应变曲线特征相似（图 4），均表现为围压越

高，其线性变形段的斜率越大，说明围压增大有助于

提高岩石刚度；当围压达到 15 MPa 后，围压为 20 
MPa 时的线性段应力应变曲线与 15 MPa 时接近重

合，表明对应本文研究的砂岩，当围压压力达到 15 
MPa 时，会使其内部原有缺陷充分闭合。峰值应力

时，细粒砂岩和中粒砂岩的轴向变形量接近，但随粒

度增加，轴向变形量呈近似减小特征，粗粒砂岩的变

形量最小。 

 

 

 

 

图 4 常规三轴试验应力应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of test samples of conventional triaxial  

tests 

三轴渗透试验中，由于试件在试验前已经历了真

空抽气法饱和，并且在整个加载过程中还处于 1 MPa
水压的恒定渗透压力下，其变形与常规三轴略有不同

（图 5）。从图 5 中 3 种不同粒度砂岩的整体变形特征

可以看出，虽然随粒度增加，峰值时的轴向变形量仍

呈近似减小特征，但粗粒砂岩和细粒砂岩在围压为 20 
MPa 时的轴向应力与轴向应变的斜率小于 15 MPa 时

的结果。分析认为 15 MPa 围压使试件内部损伤充分

闭合后，围压增加会使试件两端的水压难以达到平衡，

从而使试件两端的有效应力不等，导致试件高水压端

的承载能力降低，中粒砂岩在 15 MPa 下出现了与粗

粒砂岩及细粒砂岩不同的响应，表明虽然同组试验试

件取自深度连续的同一钻孔，但试件间仍会存在一定

差异。 
图 5 应力应变曲线中的不平滑处是由于渗透率测

试造成的：在峰值应力前进行渗透率测试时采用应力

控制，此时轴向加载应力未超出试件承载能力，而不

会因应力控制而导致试件突然破坏，在测试时保持轴

向荷载不变；峰值应力后若仍采用应力控制，则会导

致试件突然破坏，故进行渗透率测试时采用轴向位移

控制，位移不变应力下降，因而图 5 中应力应变曲线

出现应力下跌。 
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图 5 三轴渗透试验应力应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of test samples of triaxial compression  

and penetration tests 
2.2  强度特征 

由图 6，7 可知，无论是常规三轴试验，还是渗透

试验，围压压力相同时，砂岩强度随粒度增加而降低；

对于相同粒度砂岩，其抗压强度与围压具有良好线性

关系。由于砂岩处于饱和状态，且在试验过程中试样

下端始终存在 Pw=1 MPa 的水压，水化作用弱化岩石

强度及水压力的作用降低了砂岩的有效应力，受以上

双重作用的影响相同粒度砂岩渗透三轴强度小于常规

三轴试样强度。为定量分析相同围压下水压对同粒度

砂岩强度的影响，假定 ( )F x 为强度弱化比： 

1 2

1

( ) ( )
( ) 100%

( )
f x f xF x

f x


    ，    (2) 

式中， 1( )f x 为砂岩常规三轴试验应力和围压线性拟合

关系函数表达式， 2 ( )f x 为砂岩三轴渗透试验应力和围

压线性拟合关系函数表达式。 

 

图 6 常规三轴试验轴向应力与围压关系 

Fig. 6 Curves of axial stress-confining pressure of conventional  

..triaxial tests 

 

图 7 渗透试验轴向应力与围压关系 

Fig. 7 Stress-confining pressure curves of triaxial compression and  

penetration tests 

不同围压下砂岩强度弱化趋势曲线见图 8。饱和

砂岩试样在试验过程中由于下端 Pw=1 MPa 水压影 
响，强度出现较为明显的弱化现象，在渗透水压作用

下砂岩强度下降 5.15%～24.66%。其中中粒砂岩强度

降低幅度最大，粗粒砂岩次之，细粒砂岩下降幅度最

小。试验中细砂岩渗透率低，当加载应力达到造成试

件内部损伤贯通前，高水压端易造成砂岩局部强度弱

化；粗粒砂岩渗透率较大，渗透水压在试件内部呈均

匀状态，在试样中产生一定的膨胀作用，加大砂岩了

破坏程度，同时且渗流水会弱化砂岩内部的泥质胶结

物，因而粗粒砂岩强度减弱且幅度大于细粒砂岩；中

粒砂岩渗透性高于细粒砂岩，低于粗粒砂岩，从而受

到上述双重作用，强度减弱最为明显。同粒度砂岩随

着围压增大，虽然加渗透压前后的强度差值百分比增

加，但变化速率减小。 
在常规三轴试验和三轴渗透试验中，砂岩峰值抗

压强度随粒度的减少而增大：粒度越小砂岩内部颗粒

排列越紧密，颗粒间接触面积更大，砂岩内部胶结程

度更好，砂岩强度越大。按照规范[15]分别计算得到砂

岩的在不同状态下的抗剪强度参数黏聚力 c 和内摩擦

角 。 
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图 8 砂岩强度弱化比 F(x)与围压的关系曲线 

Fig. 8 Curves of F(x)-σ3 of sandstone 

图 9 中试样在干燥和饱和两种状态下，砂岩黏聚

力 c 及内摩擦角 随着粒度减少而增大，粒度越小颗

粒间胶结咬合程度越好从而砂岩的抗剪强度参数越

高。饱和状态下砂岩黏聚力 c 大于干燥状态下的砂岩，

分析原因是由于砂岩经饱和后，砂岩内部的泥质粘土

物质在水的作用下，颗粒间粘接性较干燥状态增强，

从而使砂岩的黏聚力 c 增加，但饱和后砂岩在渗透水

压下，内部孔隙间孔隙水压增大，削弱了颗粒间有效

应力，使饱和状态下砂岩内摩擦角 在小于干燥状态

下的内摩擦角 。 

 

图 9 不同粒径的砂岩抗剪强度参数 

Fig. 9 Shear strength parameters of sandstone with different  

granularities   
2.3  渗透特性 

 砂岩渗透率在荷载作用过程中随应力不断发生变

化，当应力达到峰值应力渗透率逐渐趋于最大值，为

了便于分析砂岩渗透率与围压的关系，图10以粗粒砂

岩为例给出了围压对渗透性的影响，该图表明随着围

压增加，会使岩石结构更加密实从而渗透性减小。  

 
图 10 粗粒砂岩渗透率变化曲线 

Fig. 10 Variation curves of permeability of coarse sandstone  

图 11 以相同围压为例（ 3 =15 MPa），给出了不

同粒度砂岩渗透性和全过程偏应力与轴向应变 ε1的变

化特征。 

 

 

图 11 砂岩偏应力–应变曲线、渗透率–应变曲线 

Fig. 11 Stress-strain and permeability-strain curves of sandstone 

砂岩在变形破坏的过程中，水主要通过砂岩内部

颗粒间孔隙和破裂面进行渗流，不同粒度的砂岩具有

相似的渗透变化特征，可分为 3 个阶段：3 种砂岩中

的渗透率变化规律与应力应变曲线呈阶段对应，在弹

性变形阶段，由于砂岩内部颗粒间孔隙被压密，渗透

率随围压增大而降低，进入屈服变形阶段后，随着破

裂面扩展和贯通，渗透率先是缓慢增加然后急剧上升，

峰后达到最大值且渗透率峰值滞后于应力峰值，峰后

继续破坏过程中，破裂面在轴向荷载作用下被压密，

且被由破坏产生的碎屑和泥化物质堵塞，渗透率又出

现降低特征[17]。 
为揭示砂岩破坏前粒度和围压对渗透性的影响，

对不同粒度砂岩的初始渗透率（试样加载静水围压后

且未加载轴压前所测得砂岩渗透率）和围压的关系进

行了分析（如图 12）。从该图中可以看出粒度对砂岩

初始渗透率影响极大，图 12 中 3 种不同粒度砂岩渗透

率之间存在量级差异，试验全过程中粗粒砂岩组渗透
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率 K 值在（0.8～2.0）×10-13 m2范围内；中粒砂岩初

始渗透率 K 值在（0.6～3.1）×10-18 m2范围内；细粒

砂岩 K 值在（0.7～4.3）×10-19 m2范围内，各组不同

粒度的砂岩渗透率 K 整体特征：粗粒砂岩渗透率 K 约

为中粒砂岩渗透率 K 的 105倍，中粒砂岩的渗透率 K
约为细粒砂岩渗透率 K 的 10 倍。由于不同砂岩间渗

透率 K 相差极大，采用普通坐标系无法真实反映不同

粒度间砂岩渗透率差别，故纵坐标轴采用对数刻度。

图 12 中在相同围压下不同粒度时，随着砂岩粒度减小

砂岩的渗透率 K 减小。当粒度相同时，各组试样在相

同测试点所测渗透率 K 随围压增大而减小。在初始渗

透测定中，砂岩内部渗流主要依靠颗粒间的孔隙，处

于相同围压下砂岩粒度越小，砂岩内部颗粒间排列越

紧密，颗粒间的孔隙就越小，砂岩的初始渗透率 K 值

就越低。粒度相同时，随着围压的增大砂岩内部颗粒

被压密，颗粒间孔隙减少，随围压增大砂岩初始渗透

率减小。 

 
图 12 初始渗透率 K 值–围压曲线 

Fig. 12 Curves of initial permeability–confining pressure  

图 13 是各组试样到达峰值应力破坏后首次测得

的破坏后渗透率与围压关系，纵坐标轴同为对数坐标。

砂岩破坏后进行渗透测试结果呈现与初始渗透率相似

的规律：同围压下不同粒度时，随着砂岩粒度减小砂

岩的渗透率 K 减小；粒度相同时，各组试样峰后所测

渗透率 K 随围压增大而减小。由于砂岩破坏后的渗流

通道主要依靠破坏后形贯通裂隙，渗透率大于初始渗

透率，此时粒度对于砂岩渗透率影响体现在砂岩破坏

后形成的碎屑对渗流通道的堵塞，砂岩粒度越小，堵

塞越密实，砂岩峰后测得渗透率越低；当砂岩粒度相

同时，随围压的增大，砂岩破坏后内部裂隙被挤压的

越紧密，砂岩渗透率越低。 

图 12，13 中在粒度相同时各组试样在不同围压下

的渗透率呈现较好的线性关系。下述线性方程可作为

在 1 MPa 水压下渗透率 K 值随围压的变化模型： 

3( )f K a b    ，            (3) 
式中， 3 为围压，a，b 为受砂岩种类影响的值。从式

（3）中可以推断，当 a≤0，砂岩渗透率随围压增加

呈负相关，即随着围压增大，砂岩渗透率逐渐减小。 

 

图 13 破坏后渗透率 K 值–围压曲线 

Fig. 13 Curves of fractured permeability–confining pressure 

3  结    论 
（1）粒度对于砂岩强度特性影响较大，随着粒度

减小，砂岩强度增加；在渗透水压作用下砂岩强度降

低 5.15%～24.66%，中粒砂岩强度降低幅度最大，粗

粒砂岩次之，细粒砂岩强度降低幅度最小。 
（2）不同粒度砂岩石在变形破坏全过程中的渗透

性具有相似特征，可分为 3 个阶段：弹性阶段渗透性

随轴向应力增加而减小；屈服变形阶段渗透率逐渐增

大，并在峰后达到最大，渗透率峰值滞后于应力峰值；

残余变形阶段渗透率又呈降低特征。 
（3）随围压增加砂岩渗透率减小，粒度越大初始

渗透率越高；随粒度减小砂岩渗透率降低，粗粒砂岩

渗透率约为中粒砂岩渗透率的 105 倍，中粒砂岩的渗

透率约为细粒砂岩渗透率的 10 倍。 
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