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摘要: 内陆港口砂岩地基在水的循环作用下ꎬ 岩石力学性能劣化ꎬ 威胁港口地基的长期稳定性ꎮ 为探究砂岩在干湿循环作

用下的力学特性及能量损伤ꎬ 开展不同干湿循环次数下的三轴压缩试验ꎮ 结果表明: 随着干湿循环作用的增强ꎬ 砂岩力学性能

指标逐渐衰减ꎬ 当循环次数达到 １５ 次时ꎬ 衰减幅度基本收敛ꎻ 砂岩峰值强度、 残余强度、 弹性模量和变形模量的劣化度累积

具有相似规律ꎬ 干湿循环 ０~８ 次时累积速率较快ꎬ 循环次数达到 １５ 次时累积速率放缓ꎻ 在应力作用下ꎬ 岩石吸收总能量随着

应变增长而逐渐递增ꎬ 耗散能累积主要集中在岩石破坏阶段ꎮ 能量耗散导致损伤发展ꎬ 损伤变量与耗散能走势较为一致ꎮ
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　 第 １ 期 张丙吉ꎬ 等: 干湿循环作用下砂岩力学特性及能量损伤演化∗

　 　 岩石在水、 太阳辐射、 风力等外界因素作用

下易风化ꎬ 导致物理结构和力学性能发生劣

化 １￣２ ꎮ 内陆港口建设中ꎬ 基岩在水的作用下易风

化ꎬ 且地下水位随季节变化不停变动ꎬ 对基岩的

力学特性造成劣化影响ꎬ 影响到港口地基的安全

和稳定性ꎬ 干湿循环试验可以模拟风化作用对岩

石的影响ꎬ 由此开展干湿循环试验研究岩石力学

特性变化具有十分重要的意义 ３￣４ ꎮ

现对于干湿循环作用下岩石力学性能变化的

研究已有较多成果ꎬ 傅晏  ５ 以砂岩为研究对象ꎬ

研究不同干湿循环次数的砂岩力学性能指标变化

规律ꎻ Ｉｔｏ 等  ６ 对北海道某岩石进行不同次数的循

环干湿试验ꎬ 通过单轴压缩试验测定不同循环次

数下的无侧限抗压强度ꎻ 申培武等  ７ 对红层泥岩

进行干湿循环崩解试验ꎬ 研究不同干湿循环次数

下的崩解形态特征变化规律ꎻ Ｈｕ 等  ８ 探讨干湿

循环作用下泥岩微裂缝发育规律ꎻ 安阳等  ９ 采

用颗粒流软件模拟石膏岩在干湿循环作用下的

细观力学劣化效应ꎬ 并建立相应统计损伤模型ꎻ

宋朝阳等  １０ 针对弱胶结岩石进行不同干湿循环

次数下单轴压缩试验ꎬ 并监测研究岩石声发射

特征ꎮ

本文结合重庆万州新田港深基坑工程ꎬ 以基

岩砂岩为研究对象ꎬ 开展不同干湿循环次数下的

三轴压缩试验ꎬ 探讨岩石力学性能指标与循环次

数之间的关系ꎬ 并分析力学性能指标劣化度变化

规律ꎮ 引入能量理论ꎬ 分析砂岩在不同干湿循环

作用下的能量耗散规律ꎬ 基于此定义损伤变量ꎬ

从而进行砂岩损伤演化分析ꎮ 研究成果可为干湿

循环作用下岩石力学特性及内陆港口地基长期稳

定性研究提供参考ꎮ

１　 干湿循环作用下砂岩三轴压缩试验

１.１　 试验背景

重庆万州新田港深基坑深度为 ２６ ~ ３２ ｍꎬ 地

层自上而下为杂填土、 粉质黏土、 卵碎石、 全风

化砂岩、 强风化砂岩、 中风化砂岩ꎮ 港口基坑里

的砂岩在雨水、 地下径流作用下ꎬ 经历干湿循环ꎬ

导致岩石强度弱化ꎬ 对基坑开挖、 港口建设和营

运造成威胁ꎮ 取新鲜中风化砂岩ꎬ 用保鲜膜密封

后运回实验室进行加工ꎮ 通过薄片鉴定ꎬ 确定砂

岩由碎屑物(８１％)和胶结物(１９％)组成ꎬ 碎屑物

主要由石英(６８％)、 长石(８％)、 岩屑(４％)、 微

量矿物(１％)组成ꎻ 胶结物主要由方解石(１７％)、

绿泥石(２％)组成ꎮ

１.２　 试样材料及方案设计

岩样基本物理力学参数见表 １ꎬ 将砂岩样加

工成直径 ５０ ｍｍ、 高 １００ ｍｍ 的圆柱体试样ꎬ

４￣３ 试样如图 １ 所示ꎬ 要求圆柱样两端面平整度

小于 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ 断面垂直度小于 ０􀆰 ２５°ꎮ 首先进

行砂岩含水率试验ꎬ 确定砂岩饱和需要 １ ｄꎬ 由

此将砂岩样置于水箱自由饱水 １ ｄ 后再置入恒温

烘箱ꎬ １２ ｈ 后取出冷却到室温ꎬ 记录此时试样质

量ꎬ 不断循环该步骤直至烘干至质量恒定ꎬ 将这

种岩样饱水到烘干的过程定义为一次干湿循环ꎮ

干湿循环次数分别设置为 ０、 １、 ５、 ８ 和 １５ 次ꎬ

围压设置为 １ ＭＰａꎮ 三轴压缩试验采用 ＲＬＷ￣

２０００ 型三轴流变试验系统(图 ２)开展ꎬ 该系统由

轴向加载、 围压加载、 伺服、 控制、 数据采集和

自动绘图系统等部分组成ꎬ 试验过程数据自动化

采集ꎮ 围压加载速率设为 ０􀆰 ５ ＭＰａ∕ｓꎬ 围压加载

至目标值稳定后ꎬ 再以 ０􀆰 ０１ ｍｍ∕ｓ 的位移速率施

加轴向荷载ꎮ
表 １　 岩样基本物理力学参数

密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 孔隙率∕％ 含水率∕％ 黏聚力∕ＭＰａ 内摩擦角∕(°)

２􀆰 ２７ ０􀆰 ５９ ２􀆰 ８６ ２３􀆰 ５７ ３６􀆰 １４

　 　 图 １　 岩石试样

􀅰３９１􀅰
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图 ２　 试验设备

１.３　 试验成果

通过数据采集系统自动采集干湿循环次数 ０、

１、 ５、 ８ 和 １５ 次下的三轴压缩试验结果ꎬ 如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 不同干湿循环次数下的偏应力￣应变曲线

由图 ３ 可看出ꎬ 不同干湿循环次数下ꎬ 砂岩

变形破坏过程表现为 ５ 个阶段ꎬ 依次是裂隙压密

(ＯＡ)、 弹性变形(ＡＢ)、 塑性屈服(ＢＣ)、 岩石破

坏(ＣＤ)和残余变形阶段(ＤＥ)ꎮ １)ＯＡ 阶段: 砂岩

内部微裂隙、 微缺陷在荷载作用下逐渐闭合ꎬ 偏

应力￣应变曲线斜率递增ꎻ ２)ＡＢ 阶段: 偏应力￣应

变曲线近似线性ꎬ 曲线斜率随着干湿循环次数的

增加而递减ꎻ ３)ＢＣ 阶段: ＢＣ 段斜率明显小于 ＡＢ

段ꎬ 此时应力增长变缓ꎻ ４)ＣＤ 阶段: Ｃ 点为峰值

应力ꎬ ＣＤ 阶段越过峰值强度后ꎬ 岩石内部微裂

隙、 微缺陷贯通ꎬ 导致岩石宏观变形破坏ꎻ ５)ＤＥ

阶段: 岩石宏观破坏后ꎬ 仍有一定变形空间ꎬ 此

时偏应力￣应变曲线较为平缓ꎬ 岩石还具备一定的

承载能力ꎬ 即为残余强度ꎬ 残余强度随着干湿循

环次数的增加而递减ꎮ

２　 试验结果分析

２.１　 峰值强度和残余强度变化

统计图 ３ 中不同干湿循环次数下的峰值强度

和残余强度ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同干湿循环次数下的峰值强度、 残余强度

由图 ４ 可看出ꎬ 峰值强度、 残余强度随着干

湿循环次数的增加而递减ꎬ 两者的衰减走势基本

保持一致ꎬ 干湿循环 ０ 次时砂岩峰值强度、 残余

强度分别为 ３１􀆰 ０８、 ２２􀆰 １９ ＭＰａꎬ 循环 １５ 次时分别

为 １４􀆰 ６６、 ９􀆰 ９７ ＭＰａꎬ 砂岩干湿循环 １５ 次时的峰

值强度、 残 余 强 度 分 别 为 ０ 次 时 的 ４７􀆰 １７％、

４４􀆰 ９３％ꎬ 强度折减较大ꎮ 砂岩干湿循环 ０ ~ ８ 次

时ꎬ 峰值强度、 残余强度衰减较快ꎬ 循环 １５ 次

时ꎬ 两者强度逐渐趋于收敛ꎬ 这说明干湿循环作

用随着次数增加而逐渐平衡ꎮ

为表征干湿循环作用下砂岩力学参数的衰减

劣化程度ꎬ 劣化度计算公式如下 １１ :

Ｍｉ ＝ (Ｔ０ －Ｔｉ) ∕Ｔ０ ×１００％ (１)

式中: Ｍｉ为总劣化度ꎻ Ｔ０、 Ｔｉ分别为干湿循环 ０、 ｉ 次

的砂岩力学参数ꎮ 采用式(１) 计算图 ４ 中峰值强

度、 残余强度值ꎬ 得到的劣化度曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 峰值强度、 残余强度的劣化度曲线
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由图 ５ 可看出ꎬ 不同干湿循环次数下的峰值

强度、 残余强度劣化度曲线走势较相似ꎬ 随着干

湿循环次数的增加ꎬ 两者强度的劣化度逐渐累积ꎬ

循环 １５ 次时逐渐收敛ꎮ

２.２　 弹性模量和变形模量变化

文献[１２]分别将岩石偏应力￣应变曲线近直线

段、 ５０％峰值强度点与坐标原点连线斜率定义为弹

性模量、 变形模量ꎬ 由此得到弹性、 变形模量随干

湿循环次数变化的曲线ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ 在此基础上采

用式(１)进行计算ꎬ 得到劣化度曲线ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 不同干湿循环次数下的弹性模量和变形模量

图 ７　 弹性模量和变形模量的劣化度曲线

由图 ６ 可看出ꎬ 弹性、 变形模量皆随着干湿

循环次数的增加而逐渐衰减ꎮ 干湿循环 ０ 次时砂

岩弹性模量、 变形模量分别为 ４􀆰 ６０、 １􀆰 ９６ ＧＰａꎬ

１５ 次时分别为 １􀆰 ０９、 ０􀆰 ７１ ＧＰａꎬ 砂岩干湿循环

１５ 次时 的 弹 性、 变 形 模 量 分 别 为 ０ 次 时 的

２３􀆰 ７０％、 ３６􀆰 ２２％ꎮ 由图 ７ 可看出ꎬ 弹性、 变形模

量劣化度均随干湿循环作用的增强而递增ꎬ 砂岩

干湿循环 １５ 次时ꎬ 弹性、 变形模量劣化度分别达

到 ７６􀆰 ２８％、 ６３􀆰 ７２％ꎬ 此时劣化度曲线趋于收敛ꎮ

综合图 ６、 ７ 可知ꎬ 在同一干湿循环次数下ꎬ

弹性模量始终大于变形模量ꎬ 弹性模量劣化度始

终高于变形模量ꎬ 这说明砂岩材料内部原生微裂

隙、 微缺陷发育较多ꎬ 在加载应力作用下的ꎬ 原

生微裂隙、 微缺陷逐渐闭合ꎬ 导致砂岩偏应力￣应

变曲线中的裂隙压密阶段十分明显ꎬ 裂隙压密阶

段分布在 ０ ~ ０􀆰 ６％应变范围内ꎮ 再分析图 ５、 ７ 可

知ꎬ 砂岩在干湿循环作用下ꎬ 力学性能指标的劣

化效应显著ꎬ 峰值强度、 残余强度、 弹性模量和

变形模量劣化度的累积过程较为相似ꎬ 干湿循环

０ ~ ８次时累积较快ꎬ 干湿循环 １５ 次时ꎬ 劣化度累积

速率趋于稳定ꎮ 单从劣化度分析ꎬ 干湿循环作用对

岩石力学参数影响的强弱关系为: 弹性模量＞变形

模量＞峰值强度＞残余强度ꎮ

３　 能量损伤演化分析

３.１　 能量演化分析

砂岩在干湿循环作用过程中ꎬ 水对砂岩的作

用有明显的弱化ꎬ 主要表现为: １)砂岩矿物颗粒

表面存在一定的岩屑和碎屑物ꎬ 干湿循环作用下

水搬移、 溶解砂岩颗粒表面成分ꎻ ２)在水的作用

下ꎬ 连接矿物颗粒之间的胶结物方解石、 绿泥石

逐渐溶解ꎬ 削弱颗粒之间联结能量ꎬ 颗粒结构逐

渐变得松散ꎬ 原有微裂隙、 微缺陷不断发育扩展ꎬ

损伤程度加深 １３ ꎮ 实际上ꎬ 岩石变形破坏过程中ꎬ

内部能量不断交换转变ꎬ 能量耗散导致岩石承载

能力的降低ꎬ 同时体现了岩石内部微裂隙、 微缺

陷发育扩展的过程ꎬ 由此分析不同干湿循环次数

下岩石能量变化规律ꎮ

假设岩石在应力作用下ꎬ 其变形过程无热量

交换ꎬ 能量理论中根据热力学第一定律有 １４ :

Ｕ＝Ｕｅ＋Ｕｄ (２)

Ｕ ＝ ∫σ１ｄε１ ＋ ∫σ２ｄε２ ＋ ∫σ３ｄε３ (３)

式中: Ｕ 为外力对岩石做功产生的能量ꎻ Ｕｅ为弹性

应变能ꎬ 主要形成于弹性变形阶段ꎬ 应力作用解除

后 Ｕｅ能得到一定程度的恢复ꎻ Ｕｄ为耗散能ꎬ 主要
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在损伤发展和不可逆塑性变形时产生ꎻ σ１、 σ２和 σ３

分别为最大、 中间和最小主应力ꎻ ε１、 ε２和 ε３分别

为最大、 中间和最小主应力方向上的应变ꎮ

本文三轴压缩试验中 σ２ ＝σ３ꎬ 于是有:

Ｕ ＝ ∫σ１ｄε１ ＋ ２∫σ３ｄε３ (４)

Ｕ 与岩石实际吸收能量 Ｕ０是相等的ꎬ 在三轴

压缩条件下ꎬ 假设将压缩做功记为正值ꎬ 则 Ｕ０中

同时包含轴向力做的正功以及环向力做的负功ꎮ

实际计算时ꎬ Ｕ０为图 ３ 中岩石偏应力￣应变曲线和

应变横轴之间的面积ꎬ 则 Ｕ０为:

Ｕ０ ＝ ∫σ１ｄε１ ＋ ２∫σ３ｄε３ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝０

１
２

(ε１ꎬｉ＋１ － ε１ꎬｉ)(σ１ꎬｉ＋１ ＋ σ１ꎬｉ) ＝

∑
ｎ

ｉ ＝０

１
２

(ε３ꎬｉ＋１ － ε３ꎬｉ)(σ３ꎬｉ＋１ ＋ σ３ꎬｉ) (５)

式中: σ１ꎬｉ、 σ３ꎬｉ分别为图 ３ 中岩石偏应力￣应变曲

线上任意点位 ｉ 的轴压、 围压ꎻ ε１ꎬｉ、 ε３ꎬｉ 分别为

σ１ꎬｉ对应的轴向应变、 σ３ꎬｉ对应的环向应变ꎻ σ１ꎬｉ＋１、

σ３ꎬｉ＋１、 ε１ꎬｉ＋１、 ε３ꎬｉ＋１同理ꎮ

弹性应变能 Ｕｅ包含轴向和环向ꎬ 可写为 １５ :

Ｕｅ ＝ １
２Ｅ０

[σ２
１＋σ２

２＋σ２
３－２ν(σ１σ２＋σ２σ３＋σ１σ３)] ＝

１
２Ｅ０

[σ２
１ ＋２σ２

３ －２ν(２σ１σ３ ＋σ２
３)] (６)

式中: ν 为泊松比ꎻ Ｅ０为弹性模量ꎬ 见图 ６ꎮ

根据式(１)(５) (６)求解砂岩变形破坏过程中

的 Ｕ０、 Ｕｅ和 Ｕｄꎬ 如图 ８ 所示ꎮ 限于篇幅ꎬ 仅以干

湿循环 ０、 ５ 和 １５ 次为例ꎮ

图 ８　 岩石能量变化曲线

由图 ８ 可看出ꎬ 不同干湿循环次数下的岩石

能量变化曲线形态较为相似ꎬ 岩石吸收总能量 Ｕ０

随着应变增长而逐渐递增ꎮ 弹性能 Ｕｅ在偏应力￣应

变曲线峰值点之前ꎬ 随应变增长而递增ꎬ 此时岩

石内部储存弹性能 Ｕｅ占 Ｕ０的比例较高ꎬ 岩石塑性

变形阶段ꎬ Ｕｅ占 Ｕ０的比例逐渐减小ꎮ 在峰值点之

后随应变增长而递减ꎬ Ｕｅ 占 Ｕ０ 的比例也随之减

小ꎮ 耗散能 Ｕｄ随着应变增长而递增ꎬ 在峰值点以

前累积缓慢且量值较小ꎬ 峰值点以后在岩石破坏

阶段急剧累积ꎬ 残余变形阶段累积速率逐渐放缓

直至趋于收敛ꎮ

３.２　 损伤演化分析

达到峰值强度后ꎬ 岩石内部储存的弹性能急

剧释放ꎬ 耗散能急剧累积ꎬ 加速岩石损伤发展ꎬ

从而导致岩石宏观屈服破坏ꎮ 基于本文能量损耗

规律ꎬ 将损伤变量定 Ｄ 义为:

Ｄ＝Ｕｄ

Ｕ
＝Ｕ－Ｕｅ

Ｕ
(７)

当 Ｄ ＝ ０ 时ꎬ 认为岩石未受损伤ꎬ 此时 Ｕｄ ＝ ０ꎻ
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当 ０＜Ｄ＜１时ꎬ 岩石损伤不断累积扩展ꎻ 当 Ｄ ＝ １

时ꎬ 认为岩石已损伤破坏ꎮ 根据式(７)ꎬ 绘制不同

干湿循环次数下的损伤曲线ꎬ 如图 ９ 所示ꎬ 仅以

干湿循环 ０、 ５ 和 １５ 次为例ꎮ

图 ９　 岩石损伤累积曲线

由图 ９ 可看出ꎬ 岩石损伤累积曲线近似 Ｓ

形ꎬ 随着应变增长而逐级递增ꎬ 对比图 ８ 可发

现ꎬ 损伤变量与耗散能走势较为一致ꎮ 总体上ꎬ

应变 １􀆰 ４％以前ꎬ 大致对应偏应力￣应变曲线中的

裂隙压密、 弹性变形和塑性屈服阶段ꎬ 此时损伤

累积 较 慢ꎬ 损 伤 变 量 不 超 过 ０􀆰 １５ꎮ 在 应 变

１􀆰 ４％ ~ １􀆰 ７％ꎬ 大致对应偏应力￣应变曲线中的岩

石破坏阶段ꎬ 此时损伤急剧累积ꎬ 岩石内部微裂

隙、 微缺陷贯通ꎬ 岩石发生宏观屈服破坏ꎮ 当应

变超过 １􀆰 ７％时ꎬ 大致对应残余变形阶段ꎬ 损伤

累积速率变缓ꎬ 逐渐趋于收敛ꎮ 在同一应变值

下ꎬ 较高干湿循环次数下的损伤变量总是大于较

低循环次数ꎬ 这说明干湿循环作用对岩石损伤发

展起促进作用ꎮ

４　 结论

１)随着干湿循环作用的增强ꎬ 岩石峰值强度、

残余强度、 弹性模量和变形模量呈衰减趋势ꎬ 当

干湿循环次数达到 １５ 次时ꎬ 岩石力学性能指标的

衰减及劣化度的累积趋于收敛ꎬ 干湿循环作用逐

渐平衡ꎮ 干湿循环作用对岩石力学参数影响的强

弱关系为: 弹性模量＞变形模量＞峰值强度＞残余

强度ꎮ

２)在应力作用下ꎬ 岩石吸收总能量随着应

变增长而逐渐递增ꎮ 岩石未达到峰值强度时ꎬ

岩石吸收总能量大部分转化为可释放的弹性能ꎬ

此时耗散能累积较缓慢ꎮ 在岩石破坏阶段ꎬ 弹

性能急剧降低ꎬ 耗散能急剧增长ꎮ 进入残余阶

段时ꎬ 弹性能的衰减和耗散能的增长均逐渐趋

于收敛ꎮ

３)岩石变形破坏过程中的能量耗散导致损

伤发展ꎬ 基于能量耗散规律定义损伤变量ꎮ 损

伤演化曲线近似 Ｓ 形ꎬ 较高干湿循环次数下的

损伤累积较快ꎬ 干湿循环作用促进岩石内部损

伤发展ꎮ
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ Ｊ .

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 

２０１９ ７８ １  ５４３￣５５６. (下转第 ２１９ 页)
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