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高湿环境平行双裂隙砂岩单轴压缩破坏及裂纹扩展特性 
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摘  要：深部裂隙矿柱长期受高湿环境中水分子所侵蚀，其化学动力过程与矿房稳定性及控制地表沉降密切相关。对

预制平行双裂隙标准砂岩试样进行了单轴压缩试验，研究高湿对裂隙砂岩强度变形特性、裂纹演化以及破坏模式的影

响，结合电镜扫描和 XRD 衍射，分析了试件在高湿环境水化作用前后的微细观结构变化和质量损失特征。结果表明：

①试样结构疏松程度与湿度成正相关，湿度升高，试样表观致密结构变得松散并伴有次生孔隙发育，形成模糊的层间

界面，且微裂隙数目增加，质量损失率加剧。②裂隙砂岩在单轴压缩下主要有拉伸破坏，剪切破坏和二者混合型破坏。

裂纹萌生的类型主要有翼形裂纹、反抗拉裂纹以及共面/非共面次级裂纹。其裂纹扩展及破坏模式受控于湿度，随着湿

度升高，裂纹起裂应力和贯通应力降低，宏观裂纹发育的整体数量呈下降趋势，且其破坏模式由剪切破坏过渡到拉伸

破坏。③高湿环境对裂隙砂岩产生水岩化学作用，减弱了裂隙结构面以及矿物颗粒间的摩擦作用，降低了其峰值强度，

峰值应变和弹性模量，提高了泊松比，加速了裂隙砂岩的破坏。 
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Abstract: Fractured pillars are eroded by gaseous water under high-humidity environments, and their hydro-chemical processes 

are closely related to the stability of the mineroom and ground subsidence. The uniaxial compression tests are carried out on 

standard sandstones with prefabricated parallel double-fissure to analyze the effects of high humidity on the 

strength-deformation properties, crack evolution and damage modes. By using the electron microscopy scanning and XRD 

diffraction, the microstructural changes and mass loss characteristics are analyzed before and after hydration. The results show 

that: (1) The higher humidity causes the structure to loosen more, the interlayer demarcation gets blurred, the number of 

microcracks grows and the rate of mass loss improves. (2) The damage modes contain tensile, shear and mixed tensile/shear 

damages. The crack growth includes in 4 types: wing cracks, tensile resistance cracks, and coplanar/non-coplanar secondary 

cracks. The crack propagation and damage modes are controlled by humidity. As the humidity increases, the crack initiation 

and penetration stresses drop, the number of cracks sprouting macroscopically reduces and the failure mode changes from shear 

to tensile failure. (3) The High-humidity condition produces water-rock chemical effects on fractured sandstones, weakening 

the structural surface of the cracks and the friction between the mineral particles, reducing the peak strength, peak strain and 

elastic modulus, increasing the Poisson's ratio and accelerating the destruction. 
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研究的热点问题。例如，杨圣奇等[1]以大理岩作为研

究对象，从预制裂隙的几何形态入手，包括裂隙的倾

角、间距、长度、数目等参数，研究了其强度和变形

特性，总结了裂纹扩展规律。袁媛等[2]基于数字图像

相关方法，对含填充裂隙的大理岩单轴压缩过程中的

全局应变场及位移场进行观测，分析了不同裂隙倾角

和不同充填物试样的变形破坏和裂纹扩展规律。Bobet
等[3]根据双裂隙石膏岩的单轴压缩试验结果，重点分

析了试件的强度和变形破坏模式受裂隙贯通和萌生次

生裂纹类型的影响规律。Zhou 等[4]利用 3D 打印技术

制作了裂隙类岩石试样，并发现裂隙的几何形状对试

件的裂纹扩展规律和力学性能产生影响。赵延林等[5]

重点研究了类岩石材料强度和裂纹扩展模式受控于裂

隙开度。以上的诸多研究并未提及岩体所处环境的变

化，随着浅层矿产资源的逐渐枯竭，资源的开采正稳

步向地球深部进军。目前为止，对于煤炭、地热、有

色金属、油气等资源的开采，其深度已经分别超过了

1400，3000，4350，7500 m[6]。与浅部相比，深部的

采矿环境变得更加复杂，地下水的涌水量加大伴随地

温升高，促进蒸发使得深部矿房的相对湿度会达到

80%以上[6-7]。此外，地层经过漫长的地质构造运动，

岩体中出现了不同程度的缺陷，如裂隙、节理和断层[8]，

这些缺陷使得岩体的力学特性更容易受到高湿环境的

影响。 
如图 1 中的石膏岩矿柱存在平行双裂隙，在高湿

环境的水岩作用下，被气态水分子所侵蚀[9]。相较于

气态蒸馏水而言，含有多种化学成分的气态地下水不

仅会对岩体矿物颗粒产生溶解和运移，而且对岩体微

细观结构产生化学腐蚀，导致裂隙矿柱的宏观力学性

能劣化，从而加速其裂纹扩展、促进岩桥贯通，造成

矿柱失稳，顶板凹陷，地表沉降，以及房屋开裂[10]。 

 

图 1 深部高湿环境裂隙矿柱水化侵蚀所带来的危害[9] 

Fig. 1 Damages caused by hydration and erosion of fractured  

 pillars under deep and high-humidity conditions[9] 

针对水岩作用下裂隙岩体强度特征和变形规律，

学者们也取得了丰硕的成果。研究表明，安山岩、角

闪岩、玄武岩、辉绿岩、辉长岩、花岗岩等[11]，包括

主要的造岩矿物，如石英和方解石[9]，在水或水化学

溶液中裂纹扩展的速度比空气中快得多，且由于其水

岩作用导致膨胀和外层剥蚀，发生质量损失和结构劣

化，导致整体力学性能发生改变[12-13]。总结其根本原

因，在水化学环境中，岩石材料的裂纹扩展加速主要

是由于应力腐蚀[14]。 
目前裂隙岩体的研究主要从 4 个方面展开：①载

荷类型方式；②试验材料；③裂隙形态的几何分布；

④所处环境特征。前人已经围绕前 3 种因素做出研究

并得出了相对丰硕的成果。而目前关于水岩作用裂隙

岩体的研究大多是针对浸泡相关溶液后再对岩石试件

进行荷载作用下展开的，鲜有关于高湿作用相关的报

道，虽然二者均是流体，但其对裂隙岩体的水岩作用

程度以及运移方式不尽相同。根据上述工程实际，对

贵州瓮福磷矿穿岩洞矿区开展水文地质调查后发现，

该矿区内存在弱酸性地下水，矿房内的矿柱长期受气

态水的侵蚀。本文模拟深部高湿环境，以含预制平行

裂隙的矿柱砂岩作为研究对象，借助 MTS-815 型伺服

试验系统进行了单轴压缩试验。分析高湿环境对裂隙

砂岩力学特性的劣化规律和机理，并利用高速摄影仪

记录试样在试验过程中裂纹扩展的力学响应及破坏模

式，最后探讨了高湿对裂隙的起裂、贯通及相关参数

影响的异同。 

1  试验设计 
1.1  试样制备 

根据对贵州瓮福磷矿穿岩洞矿区房柱法开采段 3
号线-750 m 中段的环境监测，发现该区域地下水发

育，且常年矿房相对湿度处于 90%左右（图 2）。在现

场以较小的取样范围内沿沉积构造方向钻孔采取了部

分矿柱岩芯（图 3（a）），将其制备成 50 mm×100 mm
的标准圆柱体试件[15]，并在试件上切割长 20 mm，宽

2 mm 的平行 2 条预制穿透裂隙，预制裂隙倾角 α 均

为 45°，两条预制裂隙的中点连线垂直于试样端面，

上、下两排裂隙间的垂直距离（裂隙间距）L=23.5 mm，

岩桥距离以及两条裂隙中点距离上下端面的垂直距

离，均为 B= 33.3 mm（图 3（b）和图 4（c））。裂隙

砂岩试件加工完毕后，仔细检查其外观，剔除了外表

面具有肉眼可见宏观特征差异的试样，以确保本次试

验结果的可靠性及可比性。因此，最大限度的保证了

此批试样在试验前具有较小的离散性。 
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图 2 现场环境测试 

Fig. 2 Tests on field environment 

 

图 3 岩芯采取与试样制备 

Fig. 3 Collection of core and preparation of specimens 

试件制备完成后以塑料薄膜进行密封包裹，以防

止试件风化。根据该砂岩的 XRD 衍射分析结果可知

（图 5），其主要矿物成分由石英，方解石和云母构成，

次要矿物有钠长石，蒙脱石、伊利石等，色相为淡黄

色，细晶结构，粒径相对均匀，呈致密块状构造。采

用煮沸法测定饱和吸水率，经计算平均值在 3.6%左

右，采用 AiniMR-60 核磁共振分析仪对试件进行孔隙

率测试，获得试件的平均孔隙率为 6.27%。 
1.2  高湿环境的实现 

模拟深部高湿环境是指地下水以气态水分子的形

式侵入试件的微孔隙内。根据自行申报的专利“岩石

力学实验温、湿度环境控制模拟装置[16]，进行了加工

并投产使用（图 4）。该环境控制模拟装置为温湿度控

制器（图 4（a））和封闭式的箱体（如图 4（b））组合

而成，通过超声波将水化学溶液振动并汽化，通过输

送管道传输到箱体内，并采用湿度传感器以及控制单

元，使箱体内能够一直保持预设的湿度环境，由于本

文所选矿区的温度在 25℃～30℃，以一个较小范围浮

动（图 2），且本文主要研究湿度对试件的力学损伤，

故设置其恒定温度为 25℃。 
表 1 列出了本次试验中预制平行双裂隙砂岩基本

参数。为了掌握现场酸性地下水溶液对岩石的损伤效

应，基于现场地下水两种最大含量的阳离子 Na+和阴

离子Cl，并依照将反应物的浓度进行适量的提升而

缩短反应时间，以达到加快试验进程的目的[17]，配置

了 pH 值为 5 的 NaCl 溶液来模拟现场弱酸性地下水

（pH=6.28）对砂岩矿柱的长期侵蚀作用（如图 4（d））。 
1.3  加湿与加载程序 

加工好的预制平行双裂隙砂岩试样采用湿度控制 

 

图 4 高湿环境的实现：岩石力学试验温、湿度环境控制模拟装置[16] 

Fig. 4 Realisation of high-humidity environment: temperature and humidity environment control modelling device for rock mechanics  

experiments[16] 
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图 5 砂岩 X 射线衍射矿物成分分析 

Fig. 5 Analysis of X-ray diffraction mineral composition of sandstones 

箱进行加湿。加湿程序如下：首先将配置的酸性 NaCl
溶液以 1℃/min 升温至 25℃，然后打开加湿系统将箱

体内的环境湿度加到目标湿度（80%RH，90%RH 和

100%RH）；然后在目标温、湿度状态下运行 60 d[18]；

最后，取出试样，对表面进行擦拭，为了保证各岩样

含水率相同以达到控制变量的要求，基于《岩石物理

力学性质试验规程》[19]，采用真空干燥箱（DZF-2060
型）对岩样进行干燥，干燥温度设置为 120℃，烘干

24 h。 
表 1 预制平行双裂隙砂岩试样基本参数 

Table 1 Basic parameters of sandstone specimens with  

prefabricated parallel double-fissure 

编号 
平均高

度/mm 

平均直

径/mm 

平均质量

/g 

平均 

密度

/(g·cm-3) 

控制湿

度/% 

UCS-（1~5） 99.97 49.55 420.63 2.14 干燥 

UCS-（6~10） 100.04 49.43 417.77 2.12 80 

UCS-（11~ 15） 99.92 49.63 422.57 2.15 90 

UCS-（16~ 20） 100.03 49.76 418.07 2.13 100 

采用湖南科技大学南方煤矿重点实验室的

MTS-815 岩石力学伺服控制试验机进行干燥后裂隙

砂岩试件的单轴压缩试验。试件的加载通过 MTS-815
来以荷载方式施加轴向压力，加压速率为 0.2 kN/s，
这样的加载速率处于一个比较低的水平，使得试件的

裂纹起裂、扩展、贯通、破坏的详尽过程被全部记录。

与此同时，为了分析各湿度对试件变形特性的影响，

通过轴向、环向 LVDT 位移计来记录轴向和环向的位

移。 

2  各湿度环境下裂隙砂岩化学损伤分析 
2.1  试件宏、微观损伤分析 

裂隙砂岩各湿度环境下60 d的宏观特征变化如图

6 所示。砂岩试件在湿度装置处理前，进行了取芯、

切割、抛光，因此干燥密封状态下试件的整体结构紧

密，颗粒排列规则，充分包裹于胶结物中，无肉眼可

见的孔洞和微裂隙存在（图 6（a））。经过 3 种高湿环

境处理后，出现不同程度的侵蚀痕迹。80%RH 处理下，

经过 60 d 的水化作用，岩样外表面晶体和胶结物发生

明显溶蚀，导致试样颜色发生改变（图 6（b））。在

90%RH 和 100%RH 的湿度环境中处理 60 d 后，岩样

外表层均出现不同数量的微裂隙，岩样外表面变得凹

凸不一（图 6（c），（d））。对比来看，100%RH 下的

试件表面的微裂隙数量更多，部分位置的矿物颗粒不

再包裹于胶结物中而是显现出来，次生孔隙随着粉状

物的逐渐脱落，而逐步增大，裂隙借此发育并联通，

结构因此变得较为松散（图 6（d））。 

 

图 6 裂隙砂岩在 4 种湿度环境下 60 d 的表观对比图 

Fig. 6 Apparent comparison of fractured sandstones under 4 kinds  

of humidity environments for 60 d 

微观上，根据电子显微图 7 可知，干燥试样显示

出的大多都是片状和层状结晶，其晶体结构比较清晰，

均质性极好，而且内部没有较大的层间距离，晶粒间

排列紧密，基本无微裂隙和微孔隙分布（图 7（a）），
体现出经高湿处理前，其物理力学性能良好。而试件

在经过高湿作用之后，其结构变得疏松而且呈现出团

絮状或海绵状的形态，层次之间不再有明显的分界， 
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图 7 不同湿度环境下 60 d 裂隙砂岩表面电镜扫描图 

Fig. 7 Scanning electron microscopy of surfaces of fractured sandstone under different humidity environments for 60 d 

 

图 8 3 种湿度环境下放置 60 d 的裂隙砂岩试样的质量变化对比 

Fig. 8 Comparison of mass changes of fractured sandstone specimens for 60 d under 3 kinds of humidity environments 

形成大小尺寸不一的“沟壑”，且随着湿度增高，微

裂隙和微孔隙的数量增多，原先分散的较大尺寸的

“沟壑”互相连通形成微裂隙并伴有蜂窝状孔隙发

育，岩样微观结构损伤愈发严重（图 7（b），（c）和

（d））。 
可以看出，在其余外部环境一致情况下，不同湿

度环境对砂岩的侵蚀程度不一样，表明砂岩对不同湿

度的敏感性不同。 
2.2  试件质量损失分析 

将处理完的岩样表面用蒸馏水冲洗、擦干并烘干

后，用精密天平称其质量。这里，定义质量损失因子

D 用以表征裂隙砂岩经不同湿度环境处理前后的质量

损失程度，令 
( ) 0 ( )

( )
0 0

  100% = 100%t t
t

M M M
D

M M
 

   ，(1) 

式中，M0为岩样初始质量，M（t）为岩样经不同湿度环

境处理 t d 后的质量，ΔM（t）为试样经不同湿度环境处

理 t d 前后的质量差值。 
图 8 给出了每种湿度下的 5 个试件质量和质量损

失因子变化随湿度的变化。图 8（a）表明，经过 3 种

湿度环境处理过后，裂隙砂岩质量均呈下降趋势，但

下降的幅度有所不同，其与湿度值呈负相关，即环境

湿度越高，质量的损失量增加。如 100%RH 的湿度环

境下，试样质量平均损伤 11.40 g，分别为 80%RH，  
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表 2 高湿处理 60 d 后平行双裂隙砂岩单轴压缩力学参数 

Table 2 Mechanical parameters of sandstone with parallel double-fissure under high-humidity environments for 60 d under uniaxial  

compression 
试样 
编号 

控制湿度
/% 

峰值强度
/MPa 

弹性模量
/GPa 泊松比 试样 

编号 
控制湿度

/% 
峰值强度

/MPa 
弹性模量

/GPa 泊松比 

UCS-1 

干燥 

25.07 4.81 0.15332 UCS-11 

90 

16.52 3.02 0.16168 
UCS-2 25.09 4.53 0.15541 UCS-12 16.95 2.81 0.16498 
UCS-3 23.23 4.93 0.15326 UCS-13 17.26 2.93 0.16126 
UCS-4 26.23 4.85 0.15763 UCS-14 18.48 3.09 0.16265 
UCS-5 26.09 5.08 0.16348 UCS-15 17.52 3.02 0.16108 
UCS-6 

80 

18.5 3.35 0.15642 UCS-16 

100 

15.23 3.15 0.17446 
UCS-7 20.4 3.21 0.15952 UCS-17 17.52 3.09 0.17387 
UCS-8 19.52 3.53 0.15945 UCS-18 17.25 3.13 0.16954 
UCS-9 19.23 3.33 0.15983 UCS-19 15.52 3.06 0.16576 
UCS-10 19.13 3.18 0.15883 UCS-20 16.44 3.17 0.17442 

90%RH 湿度下的 6.26 倍和 1.91 倍。同时观察图 8（b）
发现，100%RH 下试样的质量损失因子明显大于其它

两种湿度下的质量损失因子，其平均值为 2.72%，分

别是 80%RH 和 90%RH 环境下质量损失因子的 6.33
倍和 2.61 倍。这说明随着空气中酸性水分子数量的增

加，水岩反应更激烈、更迅速，导致矿物晶粒间存在

的化学键发生断裂，以及由于试样内部膨胀出现表面

粉末碎屑掉落的现象，从侧面反映了湿度越高对裂隙

岩样的物理结构破坏越严重。 

3  高湿环境下预制平行双裂隙砂岩力

学特性劣化规律 
3.1  预制平行双裂隙砂岩抗压强度劣化规律分析 

根据 20 组试样的试验结果，表 2 总结了平行双裂

隙砂岩经高湿处理 60 d 后在单轴压缩下的峰值强度、

弹性模量和泊松比。 
每种环境下选取抗压强度峰值为中位数的裂隙砂

岩作为代表，图 9（a）展示了其应力–应变曲线。可

以看出裂隙砂岩在整个受载直至破坏过程中，一共出

现了初始裂隙压密阶段 I、弹性变形至微弹性裂隙稳

定发展阶段 II、非稳定破裂发展阶段Ⅲ和峰后阶段 IV4
个阶段。它们由于试样所处环境湿度的不同，其特征

也有所差异：①初始裂隙压密阶段，曲线凹度随着湿

度的增加而减小，此阶段也就是刚受载时新裂隙的产

生数量减少；②弹性变形至微弹性裂隙稳定发展阶段，

随着湿度的增加，曲线斜率逐渐减小，说明弹性模量

也逐渐减小；③非稳定破裂发展阶段，对比干燥试样，

高湿处理后岩样的峰值应力显著下降，从 25.09 MPa
（干燥）下降至 16.44 MPa（100%RH），下降了 34.81%，

有应力平台出现在干燥试样的峰值周围，但持续时间

较短。这是由于预制裂隙周边正在慢慢产生变形及扩

展所导致的[20]；④破裂后阶段，干燥试样在峰后应力

迅速垂直跌落，呈现出较为明显的强脆性以及低塑性，

说明干燥试样具有致密性，反观高湿处理后的试样由

于水岩作用使得内部结构松散，颗粒间胶结物缺失导

致塑性明显增强。 
所有岩样的峰值单轴抗压强度统计图如图 9（b）

所示。从图 9（b）看出，随着湿度的增大，裂隙砂岩

的峰值应力呈递减变化，对应的抗压强度与湿度关系

曲线逐渐下移，这与以往类似试验结果[11]是一致的。 

 

图 9 不同湿度环境下 60 d 双裂隙砂岩试样单轴压缩规律 

Fig. 9 Uniaxial compression law of double-fissure sandstones 

under different humidity environments for 60 d 
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3.2  预制平行双裂隙砂岩力学参数劣化规律分析 

一般用来表征试样力学变形特性的参数是弹性模

量 E、泊松比 ，计算结果如图 10 所示。 
图 9（a）中应力–应变曲线在直线段的变形量随

环境湿度增加基本呈减小趋势，即高湿削弱了砂岩的

弹性模量。砂岩在 90%RH 的环境中 60 d 后，与干燥

状态相比，弹性模量下降幅度最大，高达 38.84%，在

湿度达 100%RH 时，试样的弹性模量均值又有小幅回

升，这是由于试样本身的非均质性所造成的（图 10）。 

 

图 10 不同湿度下 60 d 对裂隙砂岩弹性模量、泊松比的影响 

Fig. 10 Effects of different humidity environments for 60 d on 

modulus of elasticity and Poisson's ratio of fractured sandstones 

由图 10 也可知，裂隙砂岩的泊松比对湿度环境也

比较敏感，其随湿度的增加呈指数型增长。在 100%RH
环境中放置 60 d 后，裂隙砂岩的泊松比较干燥状态增

大了 12.44%。 

4  预制平行双裂隙砂岩裂纹演化及破

坏特征 
4.1  高湿作用过程裂纹扩展过程分析 

裂纹的萌生与扩展会导致应力–应变曲线出现波

动异常[21]。下面以部分典型岩样为例，对其应力–应

变曲线与裂纹扩展二者之间的关系进行探究。 
图 11 给出了单轴压缩下试样的裂纹扩展过程。从

图 11（a）可见干燥砂岩试样的应力–应变曲线较光

滑。与经过高湿处理的岩样不同，该岩样曲线的应力

降主要出现在峰值附近。试样经历①裂隙压密阶段

（ 1 =1.85 MPa）后进入②弹性变形阶段（ 1 =16.56 
MPa）。在②中，其内部缺陷和上部预制裂隙被压密，

下部预制贯通裂隙并未产生压密效果。当应力值达到

③（ 1 =24.85 MPa）时，向下的拉伸裂纹出现在上部

预制裂隙两侧尖端，从而导致应力略微下降。同时，

切线模量 Ea 因岩石的支撑结构损伤，其数值从②点

的 4.84 GPa 减少到③点的 3.79 GPa。之后，应力小幅 

 

图 11 典型试样裂纹扩展与应力–应变曲线对应关系 

Fig. 11 Relationship between crack growth and stress-strain curve of typical specimens 
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上升至④点（ 1 =24.93 MPa），此时呈现出的应力降

幅度较大，下部预制裂隙被压密且两侧尖端发生快速

的裂纹扩展，伴随着向上延伸的趋势，且此时的应力

并未达到峰值，试样强度还没有失效。当应力又一次

升至⑤点（ 1 =25.09 MPa）时，岩样沿上部预制裂隙

左尖端产生使岩桥贯通的剪切裂纹，发出爆裂声，试

样产生结构性破坏与失稳，峰后的应力骤降到 12.53 
MPa，呈明显脆性破坏特征。 

图 11（b）展示了 80%RH 环境下的砂岩试样的应

力–应变曲线和裂纹扩展情况。整个载荷过程中应力

–应变曲线呈锯齿状波动，出现 3 次应力降，分别发

生在②点（ 1 =5.70 MPa）、③点（ 1 =11.07 MPa）和

峰值⑤点（ 1 =19.03 MPa）。由图可知，应力–应变

曲线在④点（ 1 =17.74 MPa）附近已经表现出非线性

变化，割线模量 Ea达到峰值 3.42 GPa 后开始下跌，

下部预制裂隙出现斜剪切裂纹，当应力达到峰值 19.13 
MPa（⑤点）时，岩样积聚的弹性能在一瞬间突然释

放，两条预制裂隙左侧尖端分别扩展出上、下方向的

次级拉伸裂纹使得岩桥贯通，应力值缓缓下降，呈塑

性破坏特征。 
图 11（c）展示了 90%RH 下砂岩试样的应力–应

变曲线及裂纹扩展情况。该岩样曲线的第一次应力降

较上述试样大幅提前，在①点出现（ 1 =2.14 MPa），
具有较多的远场裂纹形成，且上部裂隙尖端发生裂纹

扩展。应力达到②点（ 1 =2.56 MPa）之前，下部裂

隙右侧尖端有明显斜剪切裂纹出现，后续曲线的切线

模量 Ea明显增加，由②点的 1.89 GPa 升至③点的 2.96 
GPa。当曲线到达③点（ 1 =9.73 MPa），下部预制裂

隙左侧尖端发育出较宽的次级剪切裂纹，其扩展方向

与预制裂隙近似垂直。当应力升至④点（ 1 =16.65 
MPa），波动幅度增加，阶段①出现的远场裂纹的宽度

不断增加。此时的割线模量达到最大（3.47 GPa）。继

续加载，在经历较小应变后，岩样应力达到峰值⑤点

（ 1 =18.48 MPa），岩桥贯通，岩样表面出现大面积

剥落，岩样完全破坏。 
砂岩试样经 100%RH 的高湿处理 60 d 后，其裂纹

扩展和应力–应变曲线情况参见图 11（d）。整个过程

与 90%RH 下的岩样规律类似，只是在峰前出现的两

次应力降稍有推后，且每次应力降都是由于预制裂隙

的压密、起裂和扩展所引起。当应力至①点

（ 1 =2.03MPa）时，岩样右端部远场裂纹形成，此时

的割线模量达到最小（1.83 GPa）。上部预制裂隙在应

力增至 4.22 MPa（②点）时，其周围出现向上与向下

的拉伸裂纹。而当应力增至 6.51 MPa（③点），曲线

进入弹性阶段，割线模量达到最大（3.12 GPa）。曲线

进入④点时（ 1 =15.69 MPa），出现大幅应力降，下

部裂隙尖端快速扩展出上、下的拉伸裂纹。随后，应

力再次达到 16.44 MPa（峰值⑤点）时，岩样的上、

下表面被预制裂隙的双侧拉伸裂纹贯通，致使其产生

拉伸破坏。 
根据以上分析，对图 11 包括未展出的试样进行对

比可明显看出，湿度在一定程度上决定着单轴压缩过

程中裂隙砂岩初始裂纹的起裂位置。干燥状态时，初

始远场裂纹主要在上端部左侧萌生，随着湿度的增加，

起裂位置转移至右侧。3 种高湿环境处理过的试样，

其初始裂纹萌生位置与预制裂隙相连的概率增大。与

此同时，随着湿度的增大，初始裂纹的起裂应力整体

呈下降趋势。这意味着，裂隙岩样的裂纹起裂或裂纹

快速扩展阶段逐渐远离峰值，对此在讨论部分再进行

详细分析。此外，随着湿度增加，试样应力–应变曲

线波动增加，产生的裂纹宽度增加，且大多数沿应力

加载方向扩展，其中对比失稳破坏时，其余 3 种状态

下的试样仅有单侧岩桥贯通，100%RH 下的岩样两侧

岩桥均贯通。 
4.2  裂隙砂岩裂纹演化与破坏模式分析 

图12为4种湿度影响下典型岩样宏观裂纹的发育

情况。斜剪切裂纹、主要裂纹以及次要裂纹分别用不

同颜色的线进行标记，依次是红色、黑色以及蓝色。

根据试验结果可知，试样的破坏通常由多种裂纹类型

组合而成，且湿度对岩样的裂纹萌生类型产生明显影

响。以干燥岩样为例，其裂纹演化类型多样，分别有

反抗拉裂纹、远场裂纹，次级裂纹与翼形裂纹（图 12
（a））。本次试验裂纹演化的总体特征有：裂隙岩样在

4 种不同的湿度环境中 60 d 后，最先出现的是远场裂

纹，该裂纹主要出现于上端部。随后出现的是拉伸裂

纹，其宏观表现为翼形裂纹，但岩样破坏的最主要原

因并不是因拉伸裂纹而导致的。例如，对于干燥岩样

来说，反抗拉与翼形裂纹会因应力的上升而在其发育

过程中逐渐向共面或者非共面次级裂纹演变，这才是

岩样剪切破坏的最终原因（图 12（a））。以 80%RH 高

湿处理后的岩样为例，反抗拉裂纹在拉伸裂纹中是一

种较为特殊的存在，通常情况下与翼形裂纹一同出现

（图 12（b））。存在剪切破坏的试样中，主要是以共

面次级裂纹的形式体现，且多出现于 90%RH 以下的

湿度环境中。此外，在湿度达到 90%RH 之前，会有

横向裂纹萌生，其初始起裂位置在预致裂隙的尖端，

并向着与应力加载垂直的方向延伸，一直发展至岩样

边界，最后交汇于其他裂纹或演变成其他裂纹（图 12
（a），（b），（c））。在相同的载荷速率下，预制裂隙的

尖端发生扩展的首先是翼形裂纹，应力加载过程中翼

形裂纹会逐渐演变为次级裂纹，共面次级裂纹会因为

湿度的增加而成为主要宏观裂纹，这也是导致岩样最
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终拉伸破坏的关键因素。100%RH 下，拉伸裂纹主要

以共面次级裂纹与翼形裂纹混合形式出现，且不会转

变成剪切裂纹（图 12（d））。干燥岩样中的反抗拉裂

纹和非共面次级裂纹是导致剪切破坏的直接因素（图

12（a））。除此之外，将全部破坏岩样形态（含未展示

的）结合来看，试样在受载过程中新生成的裂纹会随

着环境湿度的上升而逐渐减少，高湿度下只会显示出

导致试样失稳破坏的主要裂纹。根据前文有关水岩作

用总结可知，干燥试样受载时，其本身质地紧密，因

此，新裂纹发育充分。而经过高湿处理后的试样内部

结构已经发生改变，受载前已经萌生部分微裂隙，同

样的载荷速率使得颗粒重排列时间相对较短，造成因

高湿产生的内部新增缺陷不能充分发育，因此试样破

坏时表面新生的宏观裂纹数量相对较少。 

图 12 单轴压缩下裂隙试样的裂纹发育图 

Fig. 12 Crack propagation law of fractured sandstone specimen  

under uniaxial compression 

除裂纹扩展类型外，对裂隙砂岩的极限破坏模式

进行分析。由试验结果看出，不同湿度下岩样的极限

破坏模式有剪切破坏、拉伸破坏和剪切/拉伸混合破坏

3 种（图 13）。 

 

图 13 裂隙岩样破坏模式图 

Fig. 13 Failure modes of fracture sandstones 

由图 13 可知，剪切破坏模式作为为干燥岩样的主

要选择，环境湿度的升高会导致横向裂纹不再出现，

破坏模式由剪切向拉伸破坏转变，如湿度为 80%RH
和 90%RH 时，试样主要呈拉伸与剪切的混合型破坏，

最高湿度水平（100%RH）下，岩样的极限破坏模式

为 T 型的纯拉伸破坏。 

5  高湿影响裂纹演化机制讨论 
5.1  高湿对裂纹起裂应力的影响 

图 14 为湿度对平行双裂隙砂岩起裂应力 ci 的影

响曲线，为利于比较，图中还给出因湿度变化的岩样

峰值强度曲线。其中 ci 为初始裂纹萌生时所对应的应

力值。据图 14 可知，湿度和起裂应力两者的关系相似

于峰值强度的变化趋势，即因湿度上升而总体下降。

当湿度由干燥增加到 90% RH 时，预制平行双裂隙砂

岩的平均起裂应力近似线性由 12.12 MPa 降至 2.14 
MPa，但有一点不同，即 100%RH 下试样的平均起裂

应力 4.11 MPa 大于 90%RH 下试样的平均起裂应力

2.14 MPa。 

 

图 14 湿度对平行双裂隙砂岩起裂应力的影响 

Fig. 14 Effects of humidity on initiation stress of fractures in  

parallel double-fissure sandstones 
5.2  高湿对裂纹贯通应力的影响 

图 15 为湿度对平行双裂隙砂岩贯通应力的影响

关系曲线，图中同样给出峰值强度曲线。贯通应力则

定义为在预制的两条裂隙间岩桥贯通所对应的应力，

若试样存在两处贯通，则选取第一次贯通时的应力。

可见，贯通应力与湿度之间的关系与峰值强度变化趋

势也类似，随着湿度的增大总体呈减小的变化规律，

但不同的是，90%RH 下的平均贯通应力出现上升的趋

势。当湿度由干燥增加到 80%RH 时，预制平行双裂

隙砂岩的平均贯通应力由 19.90 MPa 降到 10.91 MPa；
而当湿度由 80%RH 增大到 90%RH 时，平均贯通应力

由 10.91 MPa 又升到 12.83 MPa，且 100%湿度下的平

均贯通应力比 80%RH 下的平均贯通应力稍有下降，

且降幅不大。 
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图 15 湿度对平行双裂隙砂岩贯通应力的影响 

Fig. 15 Effects of humidity on penetration stress in parallel  

double-fissure sandstones 
5.3  高湿作用下预制平行双裂隙砂岩力学参数劣化

机制 

砂岩作为一种典型的沉积岩，内部含有一些初始

缺陷，导致气态水分子很容易进入。当湿度升高时，

试样表面以及两条贯通裂隙接触到的水分子数量增

加，部分矿物通过水岩作用进行离子交换和水解，形

成二氧化硅以及次生矿物高岭石，加上本身携带的少

量伊利石和蒙脱石，这 3 种亲水性矿物吸水膨胀性强，

形成内外应力差，表层的矿物颗粒因此掉落，裂隙与

孔隙趁机渐渐发展，生成更多水岩接触面。同时，长

石矿物与钙质胶结物的水岩作用会因水分吸收、水分

子渗透而迅速发展。在烘干过程中，水溶性矿物随水

分子蒸发而迁移，导致渗透渠道与孔隙的生成。在上

述作用下，砂岩结构趋于松散，这体现在两方面：①

矿物颗粒框架慢慢软化；②内部微细观的孔、裂隙发

育。因此试样在高湿作用下发生劣化效应，反映在预

制平行双裂隙岩样的弹性模量、峰值强度和应变都呈

减小趋势。这也是岩样裂纹演化和破坏模式变化的原

因所在。 

6  结    论 
（1）随着环境湿度的增加，裂隙砂岩原致密片状

结晶形态呈现出团絮状形态，结构疏松程度加大，层

间分界变得模糊，微裂隙和微孔隙的数量增多，高湿

软化接触面的矿物颗粒结合内外部应力差使其脱落，

其紧实的微观结构趋于松散，质量减少，削弱其宏观

力学性能。 
（2）环境湿度对试样裂纹扩展及破坏模式具有明

显影响，随着湿度的增加，裂纹萌生类型因湿度的加

大从翼形裂纹演化为反抗拉裂纹，导致破坏模式从剪

切破坏过渡到拉伸破坏。 
（3）预制平行双裂隙砂岩贯通、起裂应力和湿度

三者的关系类似于峰值强度的变化趋势，即因湿度的

上升而总体下降，但 100%湿度下的起裂应力和 90%
湿度下的贯通应力出现反常偏高。 

（4）探讨了湿度对预制平行双裂隙砂岩力学参数

的影响机制。高湿作用对试样的力学参数起劣化作用，

当相对湿度较高时，试件弹性模量、峰值强度和峰值

应变均有所降低，泊松比则增大。裂隙尖端在高湿环

境下产生水压作用发生劈裂，削弱颗粒之间摩擦力，

从而在单轴压缩过程中促进裂纹的扩展，也就是加速

裂隙砂岩的破坏。 
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