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压密试验后破碎岩石的透水系数试验研究
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摘要：通过室内试验研究探讨了破碎岩石压密后试样的透水系数降低．对于田下凝灰岩、来待砂岩、河津凝灰岩、三城目

安山岩、本小松安山岩等５种岩石，在 ＭＴＳ伺服试验机下压碎空心钢制圆筒中的岩石试样，并持续加载压密至指定的最

大轴向荷载．卸载后将钢制圆筒取出置于自制的试验装置中，利用变水头透水试验求解压密后试样的透水系数．试验结果

表明，压密后的岩石试样的透水系数变小，透水系数的对数值与压密试验中的最终的轴向应变成反比例关系，且与压密试

验中最大轴向应力?完整岩石单轴抗压强度的比值的对数值成反比例关系．挖掘扰动区内的部分岩石在满足一定的支护条件

下，强度恢复和渗透性降低是值得期待的．研究结果可以为建立挖掘扰动区损伤恢复模型提供参考依据．
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　　掘扰动区内岩石的强度恢复和透水系数的变

化对于地下建筑物的长期稳定性会产生一定的影

响［１］．在存储废弃物的地下建筑物中，从围岩流入

储存室的地下水会造成储存物的腐蚀，同时，储

存室的污水也有可能会渗透到围岩中．因此，正

确评估透水系数的变化对于地下构筑物的长期稳

定性具有重要意义．从室内压密试验以及现场的

观测中可以得出，在进行适当的支护之后，随着

时间的推移，地下建筑物挖掘扰动区的岩石存在

强度恢复的可能性［２３］．由于挖掘扰动区损伤的恢

复，透水系数也存在减小的可能性．长期以来，

现场观测的涌水现象还很难从理论上进行阐述，

主要依靠经验来进行处理．高桥彦治等收集了较

多的关于隧道涌水现象的实测数据．一般情况下，

在进行支护之后，掌子面处的涌水会随着时间的

推移而减少［４］．此外，在隧道竣工之后，涌水量通
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常也会逐渐慢慢减少，经过数年之后，大多数的

涌水量趋于恒定值．关于涌水量何时变为恒定值

还存在着争议，通常认为５年之后，涌水量变为初

始的５０％～８０％．但是，目前关于长时间内涌水

量变化的知识还不充分．

在较均质的泥岩岩层的垂直巷道中，挖掘后

在离壁面１～４．５ｍ的地方进行低压压水试验，支

护后透水系数显著降低［５］．Ｚ．Ｍ．Ｈｏｕ指出岩盐的

时间依存性性质显著，长期蠕变变形大．在应力

状态满足一定的条件之后，挖掘扰动区损伤恢复，

透水系数存在减小的可能性［６］．笔者所在的研究室

从上世纪８０年代开始，在调研坑道的过程中发现，

很多坑道支护的后面存在岩石碎片组成的集合体．

几年之后，坑道断面变窄，但变形速度逐渐变小，

且支护背面的岩石变硬，具有一定的强度．以此

类推，破坏后的岩石碎片在支护和围压的作用下，

存在强度恢复的可能性．在与现场的技术人员交

流的过程中，关于是否存在强度恢复以及涌水是

否随着时间推移减少，存在不同的意见．关于破

碎岩石压密后渗透性的变化，还没有相关的试验

和现场检测来验证．

影响岩石试样透水系数的因素很多，例如施

加围压之后，透水系数降低；渗透压增加后，裂

隙尺寸增加，透水系数也随之增大［７］．此外，温度

也对透水系数产生影响．岩体自身含有很多的裂

隙，Ｊ．Ｚｈａｎｇ等研究了裂隙的形状、尺寸对透水系

数的影响［８］．结果表明，透水系数与裂隙尺寸的３

次方成正比．Ｋ．Ｂ．Ｍｉｎ等利用 ＵＤＥＣ对应力状态

和透水系数的关系进行了数值模拟［９］．对于含有裂

隙的岩石，在应力较小时透水系数也减小；但是

体积膨胀之后，裂隙张开，透水系数随之增大［１０］．

俞缙等研究发现，低围压下砂岩出现贯通的剪切

带，裂隙易张开，对渗流具有显著的促进作用．

围压越高，砂岩试样的黏结断裂数量和范围越大，

裂隙数量增多，但裂隙和孔洞也容易被压密，从

而对渗流起抑制作用［１１］．

针对破碎岩石压密后的渗透性变化．在底部

装有金属网的钢制空心圆筒中进行压密试验，将

压缩破坏后的岩石试样压密至事先指定的最大轴

向荷载．卸载之后，取出钢制空心圆筒，利用变

水头透水试验研究了压密试验后岩石试样的透水

系数，得到了透水系数与压密试验中轴向应变（孔

隙比变化）以及正规化轴向最大应力（压密试验中

最大轴向应力?完整岩石试样单轴抗压强度的比值）

的关系．

１　压密试验后的透水试验

１１　压密试验的试验条件

压密试验中采用了田下凝灰岩、来待砂岩、

河津凝灰岩、三城目安山岩和本小松安山岩等５种

岩石．田下凝灰岩产自 木县，位于大谷石（Ｏｙａ

ｔｕｆｆ）层的下方．与大谷石相比，含有方解石较多，

局部变得坚硬．河津凝灰岩产自静冈县，是由火

山灰质粒子组成的浅灰色的凝灰岩．来待砂岩产

自岛根县，有时也被称之为来待石的凝灰质砂岩．

质地柔软，色泽略显黑色，均质且易加工，通常

用作制作石灯笼．三城目安山岩产自福岛县，是

一种含有大量孔隙的灰白色安山岩．在玻璃质的

基质中含有紫苏辉石、普通辉石、斜长石、磁铁

矿石等斑晶．本小松安山岩产自神奈川县，是一

种质地致密的辉石安山岩，含有极少量的斜长石

的斑晶，柱状节理非常发育．田下凝灰岩、来待

砂岩、河津凝灰岩、三城目安山岩和本小松安山

岩的单轴抗压强度分别为１９ＭＰａ，３２ＭＰａ，３１

ＭＰａ，８２ＭＰａ，８５ＭＰａ．

试样为直径２５ｍｍ，高２５ｍｍ的圆柱体．在

整形之后放置在恒温恒湿的环境下至少２周，进行

自然干燥．试验在干燥环境下进行，位移控制式

荷载速率为２．０×１０－４?ｓ．试验采用容量为１５００

ｋＮ的 ＭＴＳ伺服试验机，荷载通过应变式压力传

感器测量，位移则通过内置的ＬＶＤＴ位移传感器

测量．与之前的压密试验不同的是为了防止破碎

岩石试样的脱落，在内径为２７ｍｍ 的空心圆柱体

的底部贴上金属网，然后将岩石试样在钢制的空

心圆筒中压缩破坏．压密试验中轴向荷载与轴向

位移的示意图如图１所示．单轴压缩应力下的破坏

点犘之后，轴向荷载开始降低．持续加载后，在

犗点处破碎的岩石与圆筒内壁接触，轴向荷载开始

再次增加，试样被压密至指定的最大轴向荷载的Ａ

点，压密试验停止．压密试验具体操作方法同参

考文献［２］．

１２　透水试验

文中研究了轴向荷载再次增加之后压密岩石

试样的透水系数．破坏后的岩石试样由很多大小

尺寸不同的碎片组成，通常的透水试验所采用的

过滤网很容易被堵塞．在经历了预备试验的失败

之后，采用如图２所示的金属网．首先在钢制空心

圆筒的下方安装上金属网，进行上述的压密试验．

压密试验之后，取出其中装有被压密岩石试样的

６３２
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图１　压密试验中轴向荷载－轴向位移的示意图

犉犻犵１犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狓犻犪犾犾狅犪犱犪狓犻犪犾

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲犻狀狋犺犲犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲狊狋

图２　圆筒底部的防止破碎岩石脱落的金属网

犉犻犵２犛狋犲犲犾犿犲狊犺犲狊犪犱犺犲狉犲犱狋狅狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲犮狔犾犻狀犱犲狉狋狅

狉犲狋犪犻狀犮狉犪狊犺犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀犱犲犫狉犻狊犻狀犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀犪狀犱

狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋狊

圆筒，进行变水头透水试验，自制变水头透水试

验装 置 如 图 ３ 所 示．透 水 系 数 的 计 算 如 下 式

所示［１２］：

犽＝
犃１
犃２

犔
狋
ｌｎ
犎１
犎２

（１）

式中：犎１、犎２ 分别为试验开始和结束时的水头；

犔为压密试样的高度；狋为试验时间；犃１ 为塑料圆

管的断面积；犃２ 为压密试样的断面积．在本试验

中，犎１ 为１０４ｃｍ，犎２ 在１２ｃｍ以上．

　　压密中最大轴向荷载为８．３ｋＮ的田下凝灰岩

的透水试验后的试样照片如图４（ａ）所示．对应的

渗透水量与时间的关系如图５所示．对同一个岩石

试样，连续进行４次变水头透水试验．随着试验次

数的增加，透水系数也略有增加，但是相差很小．

最大轴向荷载为１０．９６ｋＮ的来待砂岩，透水试验

后的试样照片如图４（ｂ）所示．对同一个岩石试样，

连续进行３次变水头透水试验．同田下凝灰岩一

样，随着试验次数的增加，透水系数也略有增加，

但是相差很小．

图３　自制变水头透水试验装置

（橡皮圈是为了防止塑料圆管与钢制圆筒之间的渗漏）

犉犻犵３犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犪犾犾犻狀犵犺犲犪犱

狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋（犚狌犫犫犲狉狋狌犫犲狆狉犲狏犲狀狋狊狑犪狋犲狉犾犲犪犽犪犵犲

犳狉狅犿狋犺犲犼狅犻狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狋犪狀犱狆犻狆犲犪狀犱犮狔犾犻狀犱犲狉）

图４　变水头透水试验后的压密试样

犉犻犵４犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪犳狋犲狉

犳犪犾犾犻狀犵犺犲犪犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犳狅狉犮狅犿狆犪犮狋犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　　变水头透水试验结果如表１所示．表１中列出

了不同最大轴向荷载下的透水系数的平均值．对

同一个压密试样，试验的次数以及从干燥或湿润

状态开始进行试验对透水系数影响小．对于田下

凝灰岩，分别在最大轴向荷载为４．６７ｋＮ，４．６８

７３２
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ｋＮ，４．７５ｋＮ，４．９２ｋＮ，５．０１ｋＮ时，每一个试

样都进行了两次试验．此外，在文中还对河津凝

灰岩、三城目安山岩、本小松安山岩等进行了变

水头透水试验．

图５　田下凝灰岩的４次透水试验中渗透水量与
时间的关系（压密中最大轴向荷载：８．３犽犖）

犉犻犵．５犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犲狉犿犲犪狋犲犱狑犪狋犲狉犪狀犱

狋犻犿犲犳狅狉犜犪犵犲狋狌犳犳狑犻狋犺狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狓犻犪犾犾狅犪犱狅犳８．３

犽犖犻狀犳狅狌狉狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋狊

表１　变水头透水试验得到的压密试样的透水系数

犜犪犫１犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狏犻犪犳犪犾犾犻狀犵犺犲犪犱犿犲狋犺狅犱

岩石
种类

轴向应变

?％

压密中最大轴
向荷载?ｋＮ

透水系数平均
值?ｃｍ·ｓ－１

田下凝灰岩
（Ｔａｇｅｔｕｆｆ）

来待砂岩
（Ｋｉｍａｃｈｉ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ）

河津凝灰岩
（Ｋａｗａｚｕｔｕｆｆ）

三城目
安山岩
（Ｓａｎｊｏｍｅ

ａｎｄｅｓｉｔｅ）

本小松
安山岩

（Ｈｏｎｋｏｍａｔｓｕ

ａｎｄｅｓｉｔｅ）

４．１６ ４．７５ ４．９×１０－２

４．５２ ５．０１ ３．７×１０－２

４．８８ ４．６７ ３．５×１０－２

５．００ ４．９２ １．２×１０－２

５．０２ ４．６８ ３．６×１０－２

５．３０ １１．７６ ５．９×１０－２

５．４４ ８．３０ ４．８×１０－２

９．８９ １５．６８ ２．９×１０－４

３．１８ ８．４２ １．７×１０－１

３．４８ ６．３１ １．５×１０－１

３．７７ ６．６１ ７．６×１０－２

４．０７ ６．７０ １．６×１０－１

４．０９ ７．４９ ９．９×１０－２

４．２ １０．９６ ６．７×１０－２

７．８９ １３．７２ ７．３×１０－４

４．５４ ４．３５ ９．６×１０－１

５．８７ ３．５７ ９．７×１０－１

１３．４５ １２．５７ ２．１×１０－３

３．１５ １７．３０ ４．４×１０－２

３．６４ ２３．１４ １．６×１０－２

４．４７ ２１．６２ １．２×１０－２

４．７２ １７．５７ ７．３×１０－３

５．３３ ２０．６５ ４．８×１０－３

４．２４ １２．７３ ３．９×１０－１

４．８９ １１．５８ ３．３×１０－１

５．２８ １１．７７ ２．７×１０－１

５．３９ １０．２６ ３．０×１０－１

５．５５ １４．５５ ４．８×１０－１

１１．４０ ２４．３３ ６．５×１０－３

　　对于完整的岩石试样和最大轴向荷载为７８．４

ｋＮ的压密试样采用定流量泵透水试验，试验条件

以及试验结果如表２所示．以田下凝灰岩为例，采

用定流量泵透水试验得到的压密试验中最大轴向

荷载为７８．４ｋＮ的田下凝灰岩的水头与时间的关

系曲线如图６所示．其它的岩石试样也可得到类似

的曲线，在这里不再赘述．从透水试验结果可以

得出定性的结论，随着轴向压密荷载的增加，轴

向应 变 增 加，压 密 岩 石 的 透 水 系 数 变 小．在

７８．４ｋＮ的压密荷载作用下，田下凝灰岩、来待砂

岩、河津凝灰岩的压密试样的透水系数仅仅比完

整岩石试样高１～２个数量级，压密作用对于透水

　　表２　定流量泵透水试验得到的压密试样的透水系数

（围压：１２犕犘犪，反压：０２犕犘犪）

犜犪犫２犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狏犻犪犳犾狅狑狆狌犿狆

犿犲狋犺狅犱犳狅狉狅狉犻犵犻狀犪犾犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊（犆狅狀犳犻狀犻狀犵

狆狉犲狊狊狌狉犲：１２犕犘犪，犅犪犮犽狆狉犲狊狊狌狉犲：０２犕犘犪）

岩石

种类

轴向应

变?％

压密中最

大轴向荷

载?ｋＮ

流量

?ｃｍ
３·ｍｉｎ－１

水头

?ｃｍ

透水系数

平均值

?ｃｍ·ｓ－１

田下凝

灰岩

来待

砂岩

河津凝

灰岩

三城目

安山岩

本小松

安山岩

－ － ０．００１ １３５５．２３．２×１０－９

１７．７ ７８．４ ０．２ ２４４１．５５．４×１０－７

－ － ０．００５ ２６４５．７８．１×１０－９

１４．５ ７８．４ ０．１ １９２３．２３．４×１０－７

－ － ０．０１ ８７２．３４．９×１０－８

２４．４ ７８．４ ０．１ ５６３．２９．９×１０－７

－ － ０．０１ ２２５４．５１．９×１０－８

９．６０ ７８．４ ２．０ ５５．６ ２．４×１０－４

－ － ０．０００５ ３１３８．３６．９×１０－１０

１５．９ ７８．４ １．０ １１０．０５５．７×１０－５

完整岩石试样的透水系数

图６　田下凝灰岩定流量泵透水试验中水头与

时间的关系（压密中最大轴向荷载：７８４犽犖）

犉犻犵６犕犲犪狊狌狉犲犱狑犪狋犲狉犺犲犪犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犾狅狑狆狌犿狆

狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犳狅狉犜犪犵犲狋狌犳犳狑犻狋犺狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狓犻犪犾

犾狅犪犱狅犳７８４犽犖

８３２
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系数变化的影响大，而对于三城目安山岩和本小

松安山岩，压密后试样的透水系数仍比完整岩石

试样高４～５个数量级，压密作用对于透水系数变

化的影响不明显．

２　讨　论

在土力学领域，很早就有关于土体压密后的

透水系数变化的研究．对于砂质土，经常使用的

有ＫｏｚｅｎｙＣａｒｍａｎ公式［１３］．从实用面出发，鹿岛

建设土木设计部采用了更加简单的Ｈａｚｅｎ公式［１４］．

此外，Ｔｅｒｚａｇｈｉ提出了以孔隙比为０．８５时的透水

系数为犽０．８５基础，用简单的近似式子表述透水系

数［１５］．以上均为关于砂质土的研究．砂质土粒子

的刚性大，即使被压密之后，透水系数的变化也

较小．对于粘性土，透水通道的变化将使透水系

数产生很大的变化．在此基础上，透水系数与孔

隙比之间存在如下的实验关系式［１６］：

犲－犲０＝犆狆ｌｏｇ（犽?犽０） （２）

式中：犽为透水系数；犲为孔隙比；犆狆 为透水变化

指数；犲０，犽０ 分别为初始时刻的孔隙比和透水系

数．犲０ 为０．８～３．０时，可用式（３）近似表示：

犆狆＝０．５犲０ （３）

对于承压破碎岩石，李顺才等研究表明其渗

透特性随着轴向位移或载荷的变化而产生显著变

化．随着孔隙率的减少，渗透系数呈现整体下降

的趋势［１７］．在三轴压缩的过程中，局部化结构压

缩带的形成，较大地降低了岩石渗透性．渗透性

一般随着轴向应变的增加而降低［１８］．大久保诚介

等研究得到了压密试验后试样的轴向应变与单轴

抗压强度之间的关系．对于试验中采用的岩石试

样，试验数据点均位于同一条曲线上，可以通过

测量压密后轴向应变，大致预测压密后试样单轴

抗压强度［１９］．由表３可以得出，在压密试验中孔

隙比犲与压密过程中的轴向应变ε成反比例关系．

在本文中，压密试样透水系数与压密试验中试样

的轴向应变之间的关系如图７所示．随着压密试样

轴向应变的增加，压密后试样的透水系数大幅降

低．不同的岩石种类，在同一轴向应变处，透水

系数按河津凝灰岩、本小松安山岩、田下凝灰岩、

来待砂岩、三城目安山岩的顺序逐渐变小．

　　关于透水系数的研究，到目前为止，已有一

些试验或理论的式子．在文中，假定的参数如表３

所示，利用式（２）求解透水系数，试验结果如图７

的虚线所示．从结果可以看出，试验得到了压密

试样的轴向应变与压密后透水系数的定性的关系．

透水系数降低可能是因为压密作用使得岩石碎片

之间相互咬合，具有粘聚性的细粒子被挤入到碎

片的空隙之间，使得有效孔隙率降低．由此可以

得出，采用的岩石试样在强度恢复的同时，透水

系数也降低．

表３　根据式（２）估算透水系数

犜犪犫３犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉

狋犺犲犮狅犿狆犪犮狋犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊犫犪狊犲犱狅狀犈狇（２）

变量
符号

定义 表达式或数值 量纲单位

犞 体积 犞狊＋犞狏 ｃｍ３

犞狊 固体体积 － ｃｍ３

犞狏 孔隙体积 犞－犞狊 ｃｍ３

犲 孔隙比 犞狏?犞狊 无量纲

ε 轴向应变 － 无量纲

犞ｏ 初始试样体积 １２．２７ ｃｍ３

犃ｃ 圆筒内截面面积 ５．７２６ ｃｍ２

犃ｖ０ 初始圆筒体积 １４．３１ ｃｍ３

犃ｖ 圆筒体积 （１－ε）犃υ０ ｃｍ３

犽 透水系数 犽０ｅｘｐ（
犲－犲０
犆犘

） ｃｍ·ｓ－１

犽０ 初始透水系数 １ ｃｍ·ｓ－１

犲０ 初始孔隙比 ０．４ 无量纲

犆ｐ 透水系数变化指数 ０．０１７ 无量纲

图７　压密试样透水系数与压密试验中轴向应变的关系

犉犻犵７犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪犮狋犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狀犱狋犺犲犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲

犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲狊狋

　　在图８中，狓轴为正规化轴向最大应力（压密

试验中最大轴向应力与完整岩石单轴抗压强度的

比值），狔轴为压密试样的透水系数，直线斜率为

９３２
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－４．５．可以得出，压密试样的透水系数随着正规

化轴向最大应力的增加而降低．由于田下凝灰岩

的最大轴向应力与压密试验结束时的轴向应变之

间的相关性不高，其中的两个数据点位于直线的

上方，且偏离较大．这两个试验点对应的是最大

轴向应力较小，轴向应变较小的情况．

图８　透水系数变化与最大轴向应力?岩石单轴

抗压强度比值的关系

犉犻犵８犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊狋狅

狌狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犻狀狋犪犮狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　　此外，强度高、弹性模量大的三城目安山岩

和本小松安山岩的透水系数的最大值约比其他３种

岩石的大４个数量级，可能由于最大轴向荷载与完

整试样的强度相比较小，岩石内部变形产生的填

充空隙的作用弱．

本次试验的压密试样透水系数的数量级约为

１０－４～１０
－２，数值偏大是因为变水头透水试验是在

压密试验卸载之后进行的，沿压密试样和圆筒内

壁之间存在着渗漏的可能．但是，从图７可以看

出，压密试样的透水系数随着轴向应变的增加而

变小，由于渗漏产生的误差也不大．本文得到的

压密试样的透水系数可能比真实值大，如果应用

到现场的检测，可以认为是从安全的角度出发的

评估．这个定性的结果在以后向隧道周边的居民

说明隧道的安全性、稳定性时是很有效的．研究

结果可以得出，田下凝灰岩、河津凝灰岩的透水

系数降低较为显著，而三城目安山岩、本小松安

山岩的透水系数降低不明显．

目前压密试样透水系数降低的机理还不明确，

但是可以通过简单的透水试验得到岩石是否容易

产生透水系数降低现象．文中的作者与具有丰富

隧道和矿山经验的技术人员讨论本文的试验结果

时，有的很赞同并讲述了自己的实际经验，同时

也有工程师根据自己的经验认为不能过于期待透

水系数降低，可能因为岩石种类不一样．在实际

的应用中为了使得透水系数降低，需要采用高强

度的支护，压密挖掘扰动区的破碎岩石．支护是

否足够可以通过监测施加在刚性支护上的荷载，

或者是通过监测设置于围岩内的引伸仪．

为了更加近似地反映支护开挖扰动区岩石后，

压密岩石透水系数的变化，室内试验还需保持轴

向压密荷载不变，在加载的状态下研究透水系数

的变化．为此，以后计划开发将压密试验和透水

试验组合在一起的仪器设备．根据岩石种类的不

同，选择不同的压密荷载，从而得到对于不同种

类岩石，压密荷载对透水系数影响的关系曲线，

为实际的设计提供参考．

３　结论

通过室内试验，近似模拟挖掘扰动区岩石的

支护状态，探讨了挖掘扰动区内压密岩石的透水

特性，得出了以下的结论：

（１）在钢制空心圆筒中压碎岩石试样，强度破

坏点之后，应力逐渐降低．继续加载，在破碎岩

石试样与圆筒内壁接触之后，应力开始再次增加．

压密初期透水系数大，但是随着强度恢复过程的

进行，压密试样的透水系数急剧降低．

（２）透水系数的对数值与压密试验中最终的轴

向应变成反比例关系．此外，压密试样的透水系

数与正规化轴向最大应力（压密试验中最大轴向应

力?完整岩石单轴抗压强度的比值）大致成反比例对

数关系．

（３）从研究结果可以看出，对于部分岩石，在

满足一定的支护条件下，挖掘扰动区内岩石的强

度恢复和渗透性的降低是值得期待的．研究结果

可以为建立挖掘扰动区损伤恢复模型提供参考依

据，有助于核废料等地下建筑物的密闭性、隔离

性、安定性等的长期稳定性评估．
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