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前 言
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废弃矿井抽蓄电站蓄水巷道围岩参数试验方法

1 范围

本文件规定了废弃矿井抽蓄电站蓄水巷道围岩参数的试验方法，包括试验仪器设备、试样制备、试

验步骤及数据处理等内容。

本文件适用于对蓄水巷道围岩的力学性能、变形特性及渗透性的测试，为蓄水巷道的安全设计、施

工和长期运行提供可靠的技术支持。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 50021 岩土工程勘察规范

GB/T 23561 煤和岩石物理力学性质测定方法

GB/T 50266 工程岩体试验方法标准

GB/T40961 岩石三轴试验仪校验方法

GB/T 50123 土工试验方法标准

SL/T 264 水利水电工程岩石试验规程

DZ/T 0276 岩石物理力学性质试验规程

MT/T 225 单向压缩条件下煤和岩石蠕变性测定方法

NB/T 11568.37 水电工程岩土试验仪器设备校验规程

T/CSRME 007 岩石真三轴试验规程

T/SDIRAA 906 动力扰动作用下煤和岩石单轴压缩蠕变试验方法

T/SDIRAA 909 废弃矿井抽水蓄能电站设计建设指南

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

废弃矿井 abandoned mine

已经停止开采而关停的矿井。

[来源：T/SDIRAA 909 2023,3.1]。

3.2

抽水蓄能电站 pumped storage power station

利用水力能量进行储能和释能的电站，通过抽水将水从低水位储能池提升至高水位储能池，释放能

量时将水从高水位储能池流回低水位储能池，带动水轮发电机发电。

[来源：T/SDIRAA 909-2023,3.2]

3.3

蓄水巷道 storage roadway

废弃矿井抽蓄电站中用于蓄水、输水或调节水流的地下巷道。

3.4
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围岩参数 surrounding rock parameter

反映蓄水巷道周边岩体强度、变形与渗透性的试验参数。

3.5

单侧稳态渗流 unilateral steady state seepage

在试件一侧施加恒定水力边界条件时形成的、流量随时间基本稳定的渗流状态。

3.6

单侧动态渗流 unilateral dynamic seepage

在试件一侧施加随时间变化的水力边界条件时形成的非恒定渗流状态。

3.7

真三轴试验 true triaxial test

在相互独立的三向荷载作用下，测试试件力学性质的试验

[来源：T/CSRME 007-2021,3.4]。

4 仪器、设备

4.1 单轴抗压强度测定仪器设备

单轴抗压强度测定所需仪器设备按照GB/T 23561.7中的规定执行。

4.2 抗拉强度测定仪器设备

抗拉强度测定所需仪器设备按照GB/T 23561.10中的规定执行。

4.3 剪切强度测定仪器设备

剪切强度测定所需仪器设备按照GB/T 23561.11中的规定执行。

4.4 真三轴水-力耦合试验设备

真三轴水-力耦合试验系统应满足本文件规定试验项目的加载、渗流与数据采集要求，并符合下列

规定：

a） 应具备三个相互正交方向的独立加载能力，并满足试验过程中的加载与控制要求；

b） 应具备稳态渗流和动态渗流的加载能力，能够施加恒定或随时间变化的水压边界条件；

c） 应具备长期稳定加载能力，满足蠕变试验对保载时间和控制稳定性的要求；

d） 当进行动力扰动试验时，应具备施加周期性扰动荷载的能力；

e） 应配备相应的测试与记录装置，能够同步采集荷载、变形、水压、流量和时间等参数；

f） 系统的量程、精度、刚度和密封性能应满足试验要求，并保证试验数据真实、完整、可靠。

4.5 变形测量装置

应能够测量试件在加载过程中的轴向变形、侧向变形或三向变形。根据试验目的需要，可配备位移

传感器、引伸计、应变片、非接触式变形测量系统、声发射监测装置或其他具有同等功能的测试装置。

4.6 温湿度监测装置

应能够测量并记录试验过程中的环境温度和相对湿度，其测量范围和精度应满足试验环境记录要求。

4.7 渗透测试装置

按照GB/T 50123中16.3.1变水头渗透装置的规定执行。

5 技术要求
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5.1 采样基本要求

在对蓄水巷道的围岩进行力学参数测定时应选取具有代表性的采样点采样，岩样采样前应清理岩壁，

使表面新鲜、平整；蓄水巷道穿过不同岩层时应在不同岩层分别取样。

5.2 试件规格

5.2.1 在进行抗压强度测定时，标准试件宜采用直径为 50±2mm 的圆柱体，高径比为 1.8~2.2，试件

内的最大颗粒应小于直径的 1/10。

5.2.2 在进行抗拉强度测定时，标准试件宜采用直径宜为 50±2mm 的圆柱体，厚度宜为直径的 0.25

倍~0.75 倍，试件内的最大颗粒应小于直径的 1/10。

5.2.3 在进行剪切强度测定时，标准试件宜采用直径为 50±2mm 的圆柱体，高度为 50mm，试件内的最

大颗粒应小于直径的 1/10。

5.2.4 在进行真三轴试验测试时，标准试件宜采用边长为 100±1mm 的立方体；当受岩石颗粒粒径或试

验设备限制时，也可采用边长为 50±1mm 或 150±1mm 的立方体。立方体试件内的最大颗粒粒径应小于

边长的 1/10。

5.3 加工精度

5.3.1 圆柱体试件两端面不平行度应低于 0.05mm，试件上、下端直径偏差应低于 0.3mm，试件表面应

光滑，并避免因不规则表面产生应力集中现象，轴向偏差应低于 0.25°。

5.3.2 立方体试件端面不平整度允许偏差为±0.02mm；试件相邻的两个面应相互垂直，允许偏差应为

±0.25°；试件相对端面不平行度的允许偏差应为±0.02mm；试件表面应光滑，避免表面不规则引起应

力集中现象。

5.4 试件数量

5.4.1 单轴抗压强度试验，每种状态下试件数量不应少于 5 个。

5.4.2 抗拉强度试验，每种状态下试件的数量不应少于 5 个。

5.4.3 抗剪强度测定试件数量应根据试验方式确定。当取 5 个以上的剪切角度，每个角度下做 1 个试

件的剪切试验时，所需试件最少数量为 5 个；当取 3 个剪切角度，每个角度下做 4 个试件的剪切试验，

取其抗剪强度的算术平均值，所需试件最少为 12 个；当采取第二种试验方式时，在计算抗剪强度的平

均值的同时，应计算偏离度。若偏离度超过 20%，则应增补试件数量，使偏离度不大于 20%。

5.4.4 真三轴试验每种工况试件的数量不应少于 3 个。

5.5 试件含水状态

5.5.1 自然含水状态

试件制备后，室温条件下，放在底部有水的干燥器内 1d～2d，以保持一定的湿度，但试件不应接

触水面。

5.5.2 干燥状态

试件需在 105℃～110℃下干燥 24h。

5.5.3 饱和水状态

试件制备后，需将试件完全浸泡于水中，采用真空饱和或压力饱和方法，确保水完全进入试件的孔

隙中，每隔 2h~4h 取出试件，用拧干的湿布擦去表面水分后称量，直至相邻两次称量的质量差值不超过

试件质量的 0.1%时，即可认为试件已达到饱和状态。

饱和度可根据试件干燥质量、饱和质量及理论饱和质量计算。

按照下式计算测定结果：

�� = �1−�0
��−�0

·························································(1)

式中：

Sr—试件的饱和度，单位为百分比（%）；

m1—试件饱和后的质量，单位为克（g）；
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m2—试件干燥后的质量，单位为克（g）；

mt—试件的理论饱和质量，单位为克（g）。

计算结果取三位有效数字，计算结果应根据试验项目记录于附录A。

5.6 试验环境条件

除另有规定外，试验应在室内环境下进行。试验过程中宜记录环境温度；当试验结果对环境条件敏

感时，应同时记录相对湿度。对需模拟原位温度条件或专门研究温度效应的试验，试验温度可根据试验

目的另行确定，并在试验报告中注明。

6 试验内容及方法

6.1 单轴抗压强度测定方法

单轴抗压强度测定应按照 GB/T 23561.7 的规定执行，测定结果应记录于附录 A。

6.2 抗拉强度测定方法

抗拉强度测定应按照 GB/T 23561.10 的规定执行，测定结果应记录于附录 B。

6.3 抗剪强度测定方法

抗剪强度测定应按照GB/T 23561.11的规定执行，测定结果应记录于附录C。

6.4 真三轴水-力耦合蠕变特性参数测试

6.4.1 核对试件的来源、名称、编号、密度、含水状态、环境温度等，并记录于附录 D。

6.4.2 测量并记录试件的尺寸（长度、宽度、高度），其中长度应在两个平行面上测量并取算术平均

值，记录于附录 D。

6.4.3 在试验前后，分别对试件质量进行测量，特别注意含水状态变化时的质量波动，记录于附录 D。

6.4.4 试验过程中应记录试验环境温度和相对湿度，并宜保持试验环境基本稳定。对需模拟原位温度

条件或专门研究温度效应的试验，试验环境条件可根据试验目的另行确认，并记录于附录 D。可采用温

湿度记录仪或其他具有同等功能的监测装置进行测量和记录。

6.4.5 将试件安装于试验腔体中心位置，保证试件与各加载面接触良好、对中准确。应在三个相互正

交方向施加适当预紧力，使试件与加载系统稳定接触，避免滑动或局部受力不均。各方向定义应根据试

验设备确定，并在同组试验中保持一致。

6.4.6 根据现场实测的地应力值、水压条件及试验目的，确定三个正交方向的初始应力水平和加载路

径。加载速率应满足试验稳定控制要求，并在试验记录中注明，记录并验证这些应力值，记录相关信息

于附录 D。

6.4.7 按照巷道不同位置的水压设计不同试验组别，水压设定为 Pi，记录于附录 D。应检查渗流系统

密封性和稳定性，确保试验过程中水压加载稳定、无明显泄漏。

6.4.8 试验系统连接完成后，应启动数据采集系统，并在加载前完成各传感器调零或初值校核。试验

过程中，应同步监测并记录各方向荷载、变形、流量及试验持续时间等参数；所用测试装置应按要求校

准，并将相关信息记录于附录 D。

6.4.9 试验完成后卸去荷载，取出试件，描述其变形和破坏情况，记录裂缝类型、破坏模式、破坏程

度等，并记录于附录 D。

6.4.10 在试验过程中应记录异常情况，并对异常数据进行说明，以保证试验结果真实、完整、可追溯。

6.5 真三轴应力-渗流下动力扰动对蠕变特征参数影响测试

6.5.1 按照 6.4.1～6.4.5 的规定进行。

6.5.2 动态水压根据不同情况进行设定，水压按照正弦波控制可设置频率和幅值，记录于附录 E。

6.5.3 按照 6.4.7～6.4.8 的规定进行。

6.5.4 应在选定的渗流作用方向施加动态水压 Pi，动态水压可采用正弦波控制，并设定振幅∆σi、频

率 fi和循环次数 n1；同时在选定的加载方向施加周期性扰动荷载，并设定振幅∆σj、频率 fj和循环次
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数 n2。试验过程中应记录时间、变形等参数，结果记录于附录 E。

6.5.5 若需获得不同动态水压和动力扰动荷载幅值、频率对试件的蠕变性能影响规律，可根据需要确

定不同动力扰动荷载幅值、频率，重复 6.5.1~6.5.4 条规定的试验步骤。

6.6 变水头渗透试验

6.6.1 使用金刚石锯或岩石切割机将岩石样品切割成所需的尺寸，确保切割表面平整光滑，避免产生

裂纹或不规则表面。切割过程中，应避免产生过多热量，以免影响样品的结构和性能。

6.6.2 试样安装后应保证与套管接触紧密、密封良好。

6.6.3 将测试装置与水源瓶连接，确保水源供给系统稳定，并且水压不会产生波动。安装时，水头高

度应按照 GB/T 50123 中 16.3.2 规定。启动系统前，确保水源瓶中的水已稳定进入渗透器，排除系统中

的气泡。

6.6.4 在设置好水头并确保水源流动后，等待水压稳定并无气泡，关闭气阀，以确保水源系统不会受

到外界干扰。

6.6.5 应连续记录水头变化及对应时间，直至渗流过程稳定。

6.6.6 应进行重复测定，以保证试验结果的稳定性和可重复性。

6.6.7 变水头渗透试验的记录格式应符合本标准附录 F 的规定。

7 数据计算

7.1 单轴抗压强度计算

试件单轴抗压强度按式计算：

�� = �
�

× 10······················································· (1)

式中：

Rc—试件单轴抗压强度，单位为兆帕（MPa）；

P—试件破坏载荷，单位为千牛（kN）；

F—试件初始承压面积，单位为平方厘米（cm
2
）。

计算结果取三位有效数字，计算结果填入附录A。

7.2 抗拉强度计算

试件抗拉强度按式计算：

�� = 2�
���

························································· (1)

式中：

Rt—试件的抗拉强度，单位为兆帕（MPa）；

P—试件破坏载荷，单位为牛（N）；

D—试件直径，单位为毫米（mm）；

L—试件厚度，单位为毫米（mm）。

计算结果取三位有效数字，计算结果填入附录B。

7.3 剪切强度计算

剪切强度计算按照 GB/T 23561.11-2024 中 4.4 条的步骤进行计算，计算结果填入附录 C。

7.4 X、Y、Z轴向应变值的计算

轴向应变值和径向应变值可直接从高速应变测试仪读取，或通过变形值计算。
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�ℎ� = ∆ℎ�
ℎ0
··························································(1)

式中：

�ℎ�—轴向应变，�取1,2,3；

ℎ0—试件的原始边长，�取1,2,3，单位为毫米（mm）；

∆ℎ�—试件的变化量，�取1、2、3，取绝对值，单位为毫米（mm）。

计算结果取三位有效数字。

7.5 真三轴应力计算

�� = ��
��

× 10······················································· (1)

式中：

��—试件加载时所受应力，�取1,2,3，单位为兆帕（MPa）；

��—试件受力面受力大小，�取1,2,3，单位为千牛（kN）；

��—试件受力面的初始承压面积，�取1,2,3，单位为平方厘米（cm
2
）。

计算结果取三位有效数字。

7.6 渗透系数计算

变水头渗透试验渗透系数应按下列公式计算：

�� = 2.3 ��
��

�� ��1
��2

···················································· (1)

�20 = ��
��
�20
······················································· (2)

式中：

��—水温为T℃时试样的渗透系数，单位为厘米每秒（cm/s）；

受到�20—换算到20℃时试样的渗透系数，单位为厘米每秒（cm/s）；

�—试样的过水截面积，单位为平方厘米（cm2）；

�—水头从开始到终止时经历的时间，单位为秒（s）；

�—测压管断面积，单位为平方厘米（cm2）；

�—试样渗流路径长度，单位为厘米（cm），等于试样高度；

��1—初始水头，单位为厘米（cm）；

��2—终止水头，单位为厘米（cm）；

��—水温为T℃时水的动力粘滞系数；

�20—水温为20℃时水的动力粘滞系数。
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附 录 A
（规范性）

单轴抗压强度测定记录表

送样单位：_________采样地点：__________采样时间：__________测定日期：__________

岩样编号 送样名称

采样深度（距

地表__m 至

__m）

试样编号 试件含水状态
试件描述

测定前 测定后

试件尺寸/mm
试件面积F/cm

2
破坏载荷 P/kN

抗压强度

Rc/MPa
含水率/%

试件变形破坏

情况描述直径 D 高 H

测定：____________________计算：____________________校核：__________________
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附 录 B
（规范性）

岩石抗拉强度测定记录表

送样单位：_________采样地点：__________采样时间：__________测定日期：__________

岩样编

号

送样名

称
采样深度（距地表__m 至__m） 试样编号 加载方式

试件描述

测定前 测定后

试件尺寸/mm
破坏载荷 P/N

抗拉强度

Rt/MPa

试件含水状

态

含水率

/%

试件变形破坏情况描

述直径 D 厚度 L

测定：____________________计算：____________________校核：__________________
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附 录 C
（规范性）

岩石抗剪强度测定记录表

送样单位：_________采样地点：__________采样时间：__________测定日期：__________

岩样编

号
送样名称

采样深度（距地

表__m 至__m）
试样编号

试件描述
试件含水状

态

试件尺寸/mm

测定前
测定

后
直径 D 厚度 L

剪切面

积 F/mm
2

剪切角度

α/(°)
破坏载荷 P/N

最大正应

力σ/MPa

最大剪应

力τ/MPa

含水

率%

平均最大正

应力σP/MPa

平均最大剪

应力τP/MPa

试件变形

破坏情况

描述

内摩擦角∅ = 凝聚力 C=

测定：____________________计算：____________________校核：__________________
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附 录 D
（规范性）

真三轴稳态渗流耦合蠕变试验记录表

送样单位：_________采样地点：__________采样时间：__________测定日期：__________

岩样编号 送样名称
采样深度（距地

表__m 至__m）
试件含水状态

试件尺寸/mm

长/a 宽/b 高/h

初始预紧力/kN 初态应力/MPa

X 轴 Y 轴 Z轴 X轴σx Y 轴σy Z 轴σz

水压/MPa 环境温度/℃ 环境湿度/%
试件受力/kN 试件变形破坏

情况描述X轴 Y轴 Z轴

流量/ml 试验持续时间/min

X、Y、Z 为试验设备定义的三个正交方向，同组试验中应保持一致

测定：____________________计算：____________________校核：__________________
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附 录 E
（规范性）

真三轴动态渗流耦合动力扰动试验记录表

送样单位：________采样地点：________采样时间：________测定日期：________

岩样编

号
试件编号

岩样名

称

采样深度

（距地表

__m至__m）

试件尺寸/mm 初始预紧力/kN

长/a 宽/b 高/h X 轴 Y 轴 Z轴

初态应力/MPa

含水率/%

试件变形量/mm 水压

振幅

（∆σ
i）MPa

频率

（fi）

Hz

水压循

环次数

n1

X 轴σx Y 轴σy Z 轴σz 长/∆a 宽/∆b 高/∆c

环境湿

度/%

环境温度

/℃

动载振

幅（∆σ
j）MPa

动载频率

（fj）Hz

应力波

循环次

数 n2

试件变形破坏情况描述

X、Y、Z 为试验设备定义的三个正交方向，同组试验中应保持一致

测定：____________________计算：____________________校核：__________________
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附 录 F
（规范性）

变水头渗透试验记录表

送样单位：_________采样地点：_________采样时间：_________测定日期：_________
试验编号 试样说明 试样面积 测压管断面积 a（cm

2
） 孔隙比 e 试样高度（cm）

开始时间 t1

（__d__h__min）

结束时间 t2

（__d__h__min）
经过时间 t（s） 开始水头 Hb1（cm）

中止水头 Hb2

（cm） t
L

A
a.32

（1） （2） （3） （4） （5） （6）

— — （2）-（1） — — ）（
L

A
a.

3
32

2

1lg
b

b

H
H 水温 T℃时的渗透

系数 kT（cm/s）
水温 T（℃） 校正系数

20η
ηT 渗透系数 k20

（cm/s）
平均渗透系数 20k

（cm/s）

（7） （8） （9） （10） （11） （12）

4lg
5

（ ）

（ ）
（6）×（7） — — （8）×（10）

11
n

（ ）

测定：____________________计算：____________________校核：____________________
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