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摘要：利用中低压多功能 CT专用渗流实验装置，进行了三维应力状态下砂岩的渗流实时 CT观测试验研究。为使
试验具有对比性，分别进行干燥试样的常规三轴试验和渗流三轴试验的 CT实时观测，取得了渗流对岩石损伤演化
规律影响的初步成果。根据试验过程的应力–应变曲线，提出试样强度和变形折减率的计算公式；分析了干燥试

样和渗透试样 CT数与应力的相关关系；提出了确定裂缝宽度的像素量测法；提出根据测区平均 CT数与测区面积
的相关关系来确定裂缝宽度的数值计算方法。 
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Abstract：By using the mid-low-pressure multi-function CT special seepage experiment equipment， the 
experimental study on real-time CT observation of sandstone under seepage and 3D stress is carried out. 
Considering the comparability of test results，the normal triaxial tests on dry specimens and triaxial tests on 
seepage specimens are observed by X-ray CT scan in real-time，respectively，and the initial results that the seepage 
affects the sandstone damage evolution are obtained. In accordance with the stress and strain curves，the strength 
calculation formulas of test specimens and deformation discount rate are introduced，and the relative relations of 
CT value of dry test specimens and seepage test specimens with stress are analyzed. At the same time，the image 
measuring method to determine the width of cracks is proposed. The paper also introduces the numerical 
calculation method with which the width of cracks is determined according to the relative relations between the 
average CT data and measuring areas  
Key words：rock mechanics；real-time CT observation；seepage；3D stress state；strength and deformation 
discount rate 
 

1  引  言 

地质灾害的产生，主要是由于岩体内温度场、

渗流场和应力场的改变，引起岩石内部细观裂纹扩 

展演化的结果在宏观上岩体应力应变特征变化的客

观表现[1]。应力场、渗流场耦合系统是实际工程中

经常遇到的问题。因此，研究水–岩相互作用的力

学机制和岩石内部细观损伤演化过程及其破裂模
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式，从细观到宏观 2个方面揭示出水–岩相互作用
的损伤扩展机理，可为工程岩体的稳定性评价提供

理论依据。 
计算机断层成像技术(computerized tomography)

在岩石细观破坏观测中取得了极大成功。吴紫旺、

马  巍等人利用 CT 技术研究了冻土的蠕变特性，
杨更社(1995)、Kawakata 等人利用 CT 扫描对岩石
材料的初始细观损伤特性进行了研究，同时，对损

伤扩展进行了初步探讨。文[2]利用最新研制的 CT
加载设备，在三轴和单轴压缩两种状态下，对试验

全过程的岩石细观损伤扩展规律进行了实时扫描试

验。利用 CT 实时检测手段进行岩石细观损伤演化
机理研究是目前国内外岩石细观损伤研究的发展趋

势。 
大部分岩体都处于与地下水的相互作用之中。

岩石的渗透性一般都极弱，因此，岩体的渗透性主

要取决于裂隙的发育程度，可认为水流只在岩体的

裂隙网络中流动。在荷载作用下，岩体绝大部分的

变形发生在裂隙，引起裂隙变形的主要因素是应力

和渗流，岩体裂隙中的地下水具有渗透压力，通过

作用于岩体的裂隙隙面而使岩体变形，而裂隙的过

水能力又和裂隙隙宽的三次方成比例[2～10]。因此，

裂隙岩体渗流场受应力状态的影响很大，而渗流场

的改变将改变渗透体积力的分布，渗透体积力又必

将对应力场产生影响，这个相互影响是岩体力学至

关重要的特性。因此，除应力外，渗透压力也会对

岩石造成变形损伤。 
本文试图利用最新研制的中低压多功能 CT 机

专用渗流试验装置，对砂岩进行水岩相互作用过程

的三维实时 CT 观测，初步揭示渗流对岩石细观损
伤扩展规律的影响。 

2  渗流状态下砂岩的三维CT实时观测 

2.1 试验设备 
本文利用中国科学院寒区旱区环境与工程研究

所冻土工程国家重点实验室最新研制的与 CT 机配
套使用的中低压多功能岩土渗流试验装置，开展课

题的研究工作。该渗流装置具有应变和应力控制以

及反压力和气压力控制、可进行轴向荷载和广变形

测量等特点。试验时将压力室放在 CT机的扫描区，
可进行试验全过程的实时观测。 
扫描设备为 SIEMENS SOMATOM pius型X射 

线螺旋 CT机，其空间分辨率为 0.35 mm×0.35 mm， 
可识别层厚为 1 mm时的最小体积为 0.12 mm3，密 
度对比分辨率为 0.3％(3 Hu)。 
为保证渗流全部通过试样，作者设计制作了专

用的渗流压头，试验结果证明完全达到了渗流状态

的要求，取得了满意的成果。   
2.2 试验材料 
本文所述试验以中等胶结程度透水性较好的陕

西铜川地区的砂岩作为研究样本，制成高为 100 
mm，直径为φ 50 mm的标准试样。试样平均干燥密
度为 2.08～2.09 g/cm3。 
2.3 试验过程的 CT观测成果分析 
试验过程中将各试样由上到下分为 3个层位，
在加载过程中对各层不同阶段的横截面进行 CT 扫
描。为保证渗透水流完全由试样的横截面通过，渗

流状态下砂岩的围压均设定为 4 MPa，渗压则由
=P 0， =P 1， =P 2， =P 3和 =P 4 MPa梯级构成，
=P 0 MPa 时的试验过程为干燥试样的试验过程。
试验过程的应力–应变曲线见图 1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  不同渗压作用下围压 4 MPa时砂岩试样的应力–应变 
曲线 

Fig.1  Relation curves between stress-strain for sandstone 
under different seepage pressures when confining  
pressure is 4 MPa 

 
2.3.1 渗压对试样强度和变形的折减率 
由图 1～3 所示的试验结果可知，随着渗压的 
增高，试样的强度不断降低。当 =P 0 MPa时，试样
的应力差为 30.035 MPa，相应的位移为 5.40 mm；
=P 1 MPa时，试样的应力差为 19.65 MPa，相应的
位移为 4.30 mm； =P 2 MPa时，试样的应力差为
16.73 MPa，相应的位移为 3.66 mm； =P 3 MPa时，
试样的应力差为 14.40 MPa，位移为 3.46 mm； =P  
4 MPa时，试样的应力差为 12.918 MPa，相应的位
移为 3.10 mm。 
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图 2  相同围压作用下渗压对试样强度的影响 
Fig.2  Influence of seepage specimen strength under equal  

confining pressure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  相同围压作用下渗压对试样变形的影响 

Fig.3  Influence of seepage press on specimen deformation  
under equal confining pressure 

 

对于图 2，3所示的试验曲线，将 =P 0 MPa时
的值作为基点，分别用图 2，3中 =P 0， =P 1， =P  
2， =P 3和 =P 4 MPa时的峰值强度及其相对应的
变形值除以 =P 0 MPa时的强度值和变形值，可绘
制成如图 4所示的渗压对试样强度及其变形的折减
率曲线图。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4  相同围压作用下渗压对试样强度和变形的折减率 
Fig.4  Discount rate of specimen strength and deformation 

by seepage under equal confining pressure   

 

对图 4所示的曲线分别进行拟合，可得渗压对
试样强度的折减率公式： 

3 186.2e
P

y
−

=                  (1) 

渗压对试样变形的折减率公式： 

8 643.3e
P

y
−

=                  (2) 

式中： =P 0，1，2，3，4 MPa，当 =P 0 MPa时为
干燥试样的试验值。 
2.3.2 CT数与应力的相关关系 
如图 5所示，由干燥试样的 CT数与应力的相关
关系可知，试样全区的平均初始 CT数为 1 420.10， 
随着应力的增大，试样的 CT 数也逐渐增大。当应
力增大到约 20 MPa时，CT数开始减小，表明试样
内部结构发生了变化，直接的结果是试样内部开始

产生微细裂纹，使得试样的密度降低，导致 CT 数
减小。当试样达到峰值强度后，CT数继续减小，直
到试样达到残余应力阶段，应力强度保持在 21.214 
MPa，CT数又开始增大，至试验结束时，试样的残
余强度保持在 21.379 MPa，CT数上升至 1 557.6。 
这说明试样在残余强度阶段直至试验结束这段过程

中，受到较强的压密作用。 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 5  P = 0 MPa时试样强度与 CT数变化的相关关系 
Fig.5  Relative relation of CT value variation with the  

strength of specimen when P = 0 MPa 

 

图6所示为P = 3 MPa时的渗透试样CT 数与应力

的关系。由图 6可知，当应力由 0增至 2.825 MPa
时，试样处于初始压密阶段；由 2.825 MPa 增至 
6.518 MPa 阶段，CT 数由 1 375.8 迅速攀升至 
1 540；此后试样处于硬化阶段，应力–应变曲线呈
陡峭上升状，直至达到试样的峰值强度 14.40 MPa，
CT 数仅增大到 1 550。即应力由 6.518 MPa大幅度 
增至 14.40 MPa的过程中，CT数基本没有变化。这
说明试样在应力为 6.518 MPa阶段前，就已得到充
分的压密，使试样进入充分的硬化阶段。 
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图 6  P = 3 MPa时渗透试样 CT数与应力的关系 
Fig.6  Relative relation of CT value with stress of  

specimen when P = 3 MPa 

 

3  裂缝宽度的量测与计算 

3.1 基于数字图像像素的裂缝宽度量测 
图 7 所示为含裂缝试样不同视角方向的三维 CT

图像。数字图像是由像素组成的，各种不同的图像均

以像素所组成的矩阵来表达，数字图像的分辨率即是

以每英寸所能表示的像素来表达的，图像的比例则以

每像素所代表的实际距离来表示。因此，可在已知比

例的图像上量测出任意 2点的实际距离。 
 

 

 
 

图 7  含裂缝试样不同视角方向的三维 CT图像 
Fig.7  3D CT image in different viewing directions of the  

specimen with crack 

试验所采用的试样直径为 50 mm，由此可算出
图像的实际比例尺，进而量测裂缝的实际宽度。 
如图 8所示，试样直径为 2 009像素，代表实
际距离 50 mm，则每像素所代表的实际距离为 50/ 
2 009 = 0.024 888 mm。则可通过量测裂缝宽度的像
素数来计算裂缝的实际宽度。 
图 9为裂缝宽度量测的示意图。由图 9可知，
裂缝宽度占 86.738 5像素，而每像素代表实际距离
0.024 888 mm，则裂缝实际宽度为 86.738 5 乘以
0.024 888 mm等于 2.158 747 88 mm。 

 

 
图 8  试样直径量测 

Fig.8  Measuring for the diameter of specimen 

 
 

图 9  裂缝宽度量测 
Fig.9  Measuring for width of crack  

 
3.2 基于测区平均CT数与 R/b关系曲线的裂缝宽度
求解 
根据观测结果，可分别得出如表 1，2 所示的 
干燥试样和渗流试样的基本数据。利用表 1，2的结
果可绘出 CT 数与 R/b 关系曲线(图 10)及 CT 数 
与 S 缝 i/Si之关系曲线(图 11)。 
由图 10，11 可知，渗流状态下试样的 CT 数 

比干燥状态下试样的 CT 数值要大。根据 CT 数的 
定义，可知水的 CT数为 0，空气的 CT数为－1 000， 
当试样中的裂缝被水所充填，使得裂缝中空气的 CT
数过渡为水的 CT 数时，其表现形式为 CT 数的增 
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表 1  干燥试样基本数据表 

Table 1  Basic data of samples 

R/cm CT数 Si /cm2 S 缝 i /cm2 R/b S 缝 i / Si

2.303 4 1 700.3 16.66 0.920 5 23.034 5.53 

1.603 2 1 670.5 8.07 0.640 8 16.032 7.94 

0.902 9 1 581.9 2.56 0.360 2 9.029 14.07 

0.784 1 1 400.7 1.93 0.312 7 7.841 16.20 

0.665 3 1 125.4 1.39 0.265 0 6.653 19.06 

 
表 2  渗流试样基本数据表 

Table 2  Basic data of seepage test samples 

R/cm CT数 Si /cm2 S 缝 i /cm2 R/b S 缝 i / Si

2.303 4 1 768.8 16.66 0.920 5 23.034 5.53 

1.603 2 1 738.1 8.07 0.640 8 16.032 7.94 

0.902 9 1 658.2 2.56 0.360 2 9.029 14.07 

0.784 1 1 450.5 1.93 0.312 7 7.841 16.20 

0.665 3 1 228.0 1.39 0.265 0 6.653 19.06 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  CT数与 R/b关系曲线 
Fig.10  Relation curves between CT value and R/b 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  CT数与 S 缝 i/Si之关系曲线 
Fig.11  Relation curves between CT value and S 缝 i /Si 

 

大。因此，在实际试验中由空气的 CT 数过渡为水
的 CT 数时，CT 数在相同测区范围内的表现形式 

呈现为增大的趋势。 
拟合图 10 所示的干燥试样(为了节省篇幅，本

文仅以干燥试样为例进行求解)的 CT数与 R/b之关
系曲线，可得 

CT数 0.406 2/9.848/4.55/1.1 2233 −+−= bRbRbR  

                        (3) 

对式(3)进行变换后，可得关于试样裂缝半宽 b
的一元三次方程为 

032
2

1
3 =+++ CbCbCb            (4) 

式中： 1C ， 2C ， 3C 均为与 CT数有关的系数。 
式(4)为一个关于裂缝半宽 b的一元三次方程，
求解式(4)即可求得裂缝的半宽 b值，进而即可求得
整个裂缝的宽度。 

4  结  语 

由渗流状态下砂岩的三维实时 CT 观测试验结
果分析，可初步得到揭示渗流与应力耦合对岩石细

观损伤扩展规律影响的如下结论： 
(1) 干燥状态的试样与渗流状态的试样在围压

相同时，渗透压力作用可使试样强度降低，渗压越

大，试样的强度越低，其相应的位移也越小，与干

燥试样相比渗透试样将会提前达到屈服阶段。 
(2) 从干燥试样的 CT 数与应力的相关关系可

知，当应力增大到约 20 MPa时，CT数开始减小，
说明试样内部结构发生了变化，直接的结果是试样

内部开始产生微细裂纹，使得试样的密度降低，导

致 CT数减小。当试样达到峰值强度后，CT数继续
减小，直到试样达到残余应力阶段，应力强度保持

在 21.214 MPa，CT数又开始上升，至试验结束时，
试样的残余强度保持在 21.379 MPa，CT 数上升至 
1 557.6。这说明试样在残余强度阶段直至试验结束
这段过程中受到较强的压密作用。 

(3) 干燥状态试样与渗流状态试样试验结果表
明，引起试样变形直至屈服的主要因素是应力和渗

流，从不同围压下干燥试样的应力–应变试验曲线

与本文图 1所示的应力–应变试验曲线具有相同形
式的特点可得出，渗压具有抵消围压的作用，说明

除了应力能对岩石造成变形损伤外，渗透压力也会

对岩石造成变形损伤，而且渗流与应力状态相互的

影响很大。 
(4) 裂缝宽度可通过像素量测法确定，此种方 

法比较直观，便于实际使用；根据测区平均 CT数， 
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也可通过文中给出的公式由数值解法解得裂缝的宽

度。 
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