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摘要: 内陆港口岩石地基经历不同程度的干湿循环作用ꎬ 地基承载性能衰减劣化ꎮ 以干湿循环次数和围压作为试验工

况ꎬ 开展粉砂岩常规三轴压缩试验ꎮ 假定粉砂岩微元强度服从改进 Ｈａｒｒｉｓ 概率分布ꎬ 从而定义损伤变量ꎬ 选择 Ｍ￣Ｃ 强度准

则ꎬ 结合试验结果中弹性模量及内摩擦角的对数型衰减规律ꎬ 构建一种可反映干湿循环的统计损伤模型ꎬ 并给出参数解析

方法ꎬ 得到损伤发展曲线ꎮ 采用新建模型辨识粉砂岩及文献中泥质白云岩和砂岩试验曲线ꎬ 并经模拟对比ꎮ 结果表明ꎬ

粉砂岩弹性模量、 黏聚力、 内摩擦角均随着干湿循环次数的增加而逐渐衰减ꎬ 当循环次数达到 １６ 次时ꎬ 衰减变化曲线趋

于平稳ꎬ 该衰减规律可用对数函数表示ꎻ 干湿循环促进岩石力学性能衰减劣化ꎬ 宏观表现为峰值应力的降低ꎻ 新建模型

经验证可行ꎮ
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　 　 粉砂岩是我国西南地区常见的沉积岩ꎬ 在水

的不同作用下ꎬ 力学性质差异较大 １ ꎮ 内陆港口

地基工程中ꎬ 岩石地基受降雨入渗和地下径流影

响ꎬ 经历不同程度的干湿循环ꎬ 岩石地基承载性

能衰减ꎬ 对港口地基工程的安全带来潜在威

胁 ２￣３ ꎬ 故而开展不同干湿循环作用下的岩石力学

特性研究ꎮ

针对不同干湿循环作用下的岩石力学特性已

取得一定的研究成果ꎬ 如傅晏等 ４ 通过砂岩试验ꎬ

分析干湿循环作用下强度损失规律ꎻ 李克钢等 ５ 

分析不同干湿循环次数下的砂岩强度特征ꎬ 建立

神经网络模型模拟本构关系ꎻ Ｚｈａｎｇ 等 ６ 针对红砂

岩开展试验ꎬ 探究干湿循环次数对强度、 超声波

速度及岩石破坏特征的影响ꎻ 宋勇军等 ７ 采取核

磁共振手段ꎬ 探索不同干湿循环作用下弱胶结砂

岩的孔隙度变化规律ꎬ 基于此定义损伤ꎬ 描述损

伤变化情况ꎻ 刘鹏程等 ８ 针对泥质白云岩ꎬ 完成

不同干湿循环次数下的常规三轴压缩试验ꎬ 基于

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布建立损伤模型ꎮ

本文针对重庆忠县新生港粉砂岩ꎬ 开展 ５ 种

干湿循环条件下的常规三轴压缩试验ꎬ 分析粉砂

岩的弹性模量、 黏聚力及内摩擦角与干湿循环次

数之间的变化规律ꎮ 假定粉砂岩微元强度服从改

进 Ｈａｒｒｉｓ 概率分布ꎬ 从而定义损伤变量ꎬ 选择Ｍ￣Ｃ

强度准则ꎬ 结合试验结果中弹性模量及内摩擦角

的对数型衰减规律ꎬ 构建一种新的可反映干湿循

环的统计损伤模型ꎬ 推导参数的求解方法ꎬ 得到

损伤发展曲线ꎮ 引用文献中泥质白云岩和砂岩试

验数据ꎬ 对 ３ 种岩石进行模拟对比ꎬ 从而验证模

型的可行性ꎮ 研究成果可为粉砂岩在干湿循环作

用下的力学特性研究及港口地基安全分析提供有

益参考ꎮ

１　 粉砂岩干湿循环加载试验

１.１　 试验设计

本文结合重庆忠县新生港深基坑工程ꎬ 基坑

深 ２０ ~ ２８ ｍꎮ 粉砂岩在降雨入渗、 地下水作用下ꎬ

经历不同程度的干湿循环ꎬ 强度衰减ꎬ 力学性能

劣化ꎬ 威胁基坑及港口的安全及稳定性ꎮ 基坑内

取新鲜粉砂岩ꎬ 在实验室中制成直径 ５０ ｍｍ、 长

１００ ｍｍ 的圆柱样ꎬ 粉砂岩在天然状态下的基本物

理参数为: 天然表观密度 ２􀆰 １６ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 孔隙率

０􀆰 ５６％ꎬ 天然含水率 １􀆰 ８９％ꎬ 天然密度 ２􀆰 ６２ ｇ∕ｃｍ３ꎬ

干密度 ２􀆰 ５４ ｇ∕ｃｍ３ꎮ 本文先对粉砂岩进行干湿循

环ꎬ 再进行常规三轴压缩试验ꎮ 干湿循环周期为

２ ｄꎬ 首先将粉砂岩置于烘箱中烘干 １ ｄꎬ 然后将

岩样放入水箱自由饱水 １ ｄꎬ 如此为 １ 次干湿循

环ꎬ 本文将循环次数分别设为 ０、 １、 ４、 ８ 和

１６ 次ꎮ 试验 采 用 ＭＴＳ８１５ 岩 石 伺 服 试 验 系 统

(图 １)ꎬ 该系统轴压范围 ０ ~ ４ ６００ ｋＮꎬ 围压范围

０ ~ １４０ ＭＰａꎬ 最小采样时间为 ５０ μｓꎬ 将常规三轴

压缩试验围压分别设为 １、 ３ 和 ５ ＭＰａꎬ 采用应变

加载的方式ꎬ 速率设为 ０􀆰 ０５ ｍｍ∕ｍｉｎꎮ

图 １　 ＭＴＳ８１５ 岩石伺服试验系统

１.２　 试验结果

通过试验系统的电脑端数据采集ꎬ 得到不同

工况下的偏应力￣应变曲线ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

􀅰０３􀅰
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图 ２　 粉砂岩偏应力￣应变曲线

由图 ２ 可看出ꎬ 在同一围压下ꎬ 随着干湿循

环次数的增加ꎬ 粉砂岩峰值应力递减ꎬ 峰值应变

递增ꎬ 这说明干湿循环作用会致使岩石力学性能

衰减ꎮ 在港口地基工程中ꎬ 岩石地基经历不同程

度的干湿循环作用ꎬ 随着时间的推移ꎬ 循环作用

不断增强ꎬ 岩石力学性能持续衰减ꎬ 地基承载性

能逐渐减弱ꎬ 工程实践中应引起重视ꎮ

１.３　 试验结果

根据文献[９]ꎬ 取岩石应力￣应变曲线上近似

直线段的斜率为弹性模量ꎬ 由此绘制不同工况下

的弹性模量变化曲线ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 通过绘制不

同围压下的莫尔圆做公切线的方法 １０ ꎬ 得到 ５ 种

干湿循环次数下的黏聚力及内摩擦角变化曲线ꎬ

如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 弹性模量变化曲线

图 ４　 黏聚力及内摩擦角变化曲线

由图 ３ 可知ꎬ 不同围压条件下ꎬ 粉砂岩弹性

模量均随着干湿循环次数 ｎ 的增加而逐渐衰减ꎬ

衰减幅度逐渐减小ꎬ 当 ｎ 达到 １６ 次ꎬ 弹性模量变

化曲线趋于稳定ꎬ 该衰减规律可用对数函数表示ꎬ

图 ３ 中拟合的平均 Ｒ２为 ０􀆰 ９８０ ３ꎬ 拟合效果较好ꎮ

故可采用对数表达式拟合弹性模量的衰减规律ꎬ

假设弹性模量随干湿循环次数 ｎ 递增的衰减规律

是连续的ꎬ 则弹性模量拟合表达式为:

Ｅｎ ＝Ｅ０ －Ａｌｎ(ｎ＋１) (１)

式中: Ｅｎ为干湿循环 ｎ 次后的弹性模量拟合值ꎻ

Ｅ０为循环 ０ 次的弹性模量ꎻ Ａ 为拟合参数ꎮ 当 ｎ ＝ ０

时ꎬ Ｅｎ ＝Ｅ０ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ 随着 ｎ 的递增ꎬ 黏聚力和内摩

擦角均逐渐衰减ꎬ 衰减幅度逐渐减小ꎬ 当 ｎ 达到

􀅰１３􀅰
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１６ 次ꎬ 黏聚力及内摩擦角变化曲线趋于稳定ꎬ 采

用对数函数能较好地描述该衰减规律ꎬ Ｒ２ 分别为

０􀆰 ９４５ １ 和 ０􀆰 ９８３ ８ꎬ 则黏聚力及内摩擦角拟合表

达式为:

ｃｎ ＝ ｃ０ －Ｂｌｎ(ｎ＋１)

φｎ ＝φ０ －Ｃｌｎ(ｎ＋１){ (２)

式中: ｃｎ和 φｎ分别为干湿循环 ｎ 次后的黏聚力及

内摩擦角拟合值ꎻ ｃ０和 φ０分别为干湿循环 ０ 次的

黏聚力拟合值和内摩擦角ꎻ Ｂ、 Ｃ 为拟合参数ꎮ

总体上ꎬ 粉砂岩弹性模量、 黏聚力、 内摩擦

角均随着 ｎ 的递增而逐渐衰减ꎬ 干湿循环促进岩

石力学性能衰减劣化ꎬ 宏观表现为峰值应力的

降低ꎮ

２　 粉砂岩统计损伤模型

２.１　 损伤变量定义

在构建统计损伤模型前ꎬ 首先要定义损伤变

量ꎮ 假定岩石材料由 Ｍ 个微单元构成ꎬ 其中 Ｍ 包

含无损微单元 Ｍ１和破坏微单元 Ｍ２ꎮ 本文假设 Ｍ１

与 Ｍ２的单元面积皆为 Ｓꎬ 破坏微单元不具备承载

能力ꎬ 而无损微单元可在外界条件下转为破坏单

元ꎬ 由此损伤变量 Ｄ(０≤Ｄ≤１)可定义为:

Ｄ＝
Ｍ２Ｓ
ＭＳ

＝
Ｍ２

Ｍ
(０≤Ｍ２≤Ｍ) (３)

根据 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 应变等价性原理 １１ ꎬ 假定本文粉砂

岩材料的损伤各向同性ꎬ 于是有:

σ∗ ＝σ∕(１－Ｄ)＝ Ｅε∕(１－Ｄ) (４)

式中: σ 为表观应力ꎻ σ∗ 为有效应力ꎻ Ｅ 为岩石

弹性模量ꎻ ε 为应变ꎮ

式(３)(４) 中ꎬ 当 Ｄ ＝ ０ 时ꎬ 认为岩石内部微

单元未受损伤ꎻ 当 Ｄ 逐渐增大时ꎬ 岩石内部破坏

微单元数量增长ꎻ 当 Ｄ 增至 １ 时ꎬ 岩石结构破坏ꎬ

此时 σ∗ ＝ ０ꎮ 在常规三轴压缩试验中ꎬ 岩石屈服

后仍具备一定残余承载能力ꎬ Ｄ 不可能完全为 ０ꎬ

由此引入损伤变量修正系数 δꎬ 式(４)可写为:

σ∗ ＝Ｅε∕(１－δＤ) (５)

曹瑞琅等 １２ 将 δ 定义为:

δ＝
σｒ

σ１ｃ
(６)

式中: σｒ为残余强度ꎻ σ１ｃ为峰值强度ꎮ

岩石材料具备非线性非均质的特点ꎬ 在承受

外界荷载时ꎬ 材料内部微单元破坏ꎬ 这种破坏是

随机发生的区域性破坏ꎬ 本文理解为损伤区域在

岩石材料内部随机分布ꎬ 故假定岩石微元强度

Ｆ 与有效应力 σ∗ 存在函数关联ꎬ 即 Ｆ ＝ ｆ(σ∗ )ꎬ

且 Ｆ 遵从某概率分布 Ｙ(Ｆ)  １３ ꎬ 于是 Ｄ 为:

Ｄ ＝ ∫ｆ(σ∗)

０
Ｙ[ ｆ(σ∗)]ｄσ∗ (７)

Ｈａｒｒｉｓ 函数 １４ 是一种常用的具有结构简单、

线条灵活特点的衰减型函数ꎬ 其表达式为:

Ｊ＝ １
１＋ａｆｂ

(８)

式中: Ｊ、 ｆ 分别为函数中的因变量和自变量ꎻ ａ、

ｂ 为 Ｈａｒｒｉｓ 函数参数ꎬ ａ＞０、 ｂ＞０ꎮ

式(８)单调递减ꎬ 当 ｆ 从 ０ 开始递增时ꎬ Ｊ 从 １

开始递减ꎬ 当 ｆ→＋∞ 时ꎬ Ｊ→０ꎮ 假定 Ｄ 的累积规

律与(１－Ｊ)相同ꎬ 于是参考式(８)有:

Ｄ＝ １－ １
１＋ａＦｂ (９)

将式(９)求导ꎬ 得到采用改进 Ｈａｒｒｉｓ 概率密度分布

的函数 Ｙ(Ｆ)为:

Ｙ(Ｆ)＝ ａｂＦｂ－１

(１＋ａＦｂ) ２ (１０)

２.２　 模型构建

结合本文粉砂岩试验中的假三轴应力条件ꎬ

围压与中间主应力数值上相等ꎬ 假定粉砂岩在无

损条件下遵从 Ｈｏｏｋｅ 定律ꎬ 于是有:

ε１ ＝ (σ∗
１ －２μσ∗

３ ) ∕Ｅ (１１)

将式(５)(９)代入(１１)可得:

σ１ ＝Ｅε１(１－δ) ＋
Ｅε１δ

１＋ａＦｂ＋２μσ３ (１２)

参考文献[１０]ꎬ 选择 Ｍ－Ｃ 强度准则ꎬ 将 Ｆ 表示为:

Ｆ＝ ｆ(σ∗)＝ σ∗
１ －σ∗

３ ｔａｎ２(４５°＋φ∕２) (１３)

式中: μ 为泊松比ꎻ σ∗
１ 、 σ∗

３ 分别为最大、 最小有

效主应力ꎻ σ１、 σ３ 分别为轴向应力、 围压ꎻ φ 为

􀅰２３􀅰
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内摩擦角ꎮ

式(５)可写为:

σ∗
１ ＝Ｅε１ ∕(１－δＤ) (１４)

式中: ε１为 σ∗
１ 对应的应变ꎮ

联立式(１１)(１４)可得:

ε１ ＝
(σ１ －２μσ３)
Ｅ(１－δＤ)

(１５)

将式(１５)代入式(１３)可得:

Ｆ＝
Ｅε１[σ１ －σ３ ｔａｎ２(４５°＋φ∕２)]

σ１ －２μσ３
(１６)

前文研究表明ꎬ 岩石材料的 Ｅ 和 φ 均随着 ｎ

的增大而逐渐衰减ꎬ 且表现出对数型衰减规律ꎬ

结合式(１)(２)ꎬ Ｆ 可反映不同 ｎ 值条件下的微元

强度ꎬ 则有:

Ｆｎ ＝
Ｅｎε１[σ１ －σ３ ｔａｎ２(４５°＋φｎ ∕２)]

σ１ －２μσ３
(１７)

将式(４)(５)(１７)代入式(１２)得:

σ１ ＝
Ｅｎε１δ

１＋ａ
Ｅｎε１[σ１ －σ３ ｔａｎ２(４５°＋φｎ ∕２)]

σ１ －２μσ３
{ }

ｂ＋

Ｅｎε１(１－δ) ＋２μσ３ (１８)

式(１８)即为新建的考虑不同干湿循环作用的岩石

统计损伤模型ꎮ

３　 模型参数求解

３.１　 参数求解方法

式(１８)中ꎬ Ｅｎ、 φｎ和 μ 均由岩石试验便可确

定ꎬ 参数 ａ、 ｂ 需要确定计算表达式ꎬ 对式(１８)求

偏微分得:

∂σ１

∂ε１
＝
δＥｎ(１＋ａＦｎ

ｂ)＋δＥｎε１(ａｂＦｎ
ｂ－１Ｒ)

(１＋ａＦｂ
ｎ)２ ＋Ｅｎ(１－δ) (１９)

其中:

Ｒ＝
Ｅｎ[σ１ －σ３ ｔａｎ２(４５°＋φｎ ∕２)]

σ１ －２μσ３
＋
Ｅｎε１

∂σ１

∂ε１

σ１ －２μσ３
－

Ｅｎε１

∂σ１

∂ε１
[σ１ －σ３ ｔａｎ２(４５°＋φｎ ∕２)]

(σ１ －２μσ３) ２ (２０)

图 ２ 中ꎬ 峰值点具有极值性ꎬ 于是有:

∂σ１

∂ε１ σ１ ＝σ１ｃꎬε１ ＝ε１ｃ

＝ ０ (２１)

式中: ε１ｃ和 σ１ｃ分别为图 ２ 曲线中峰值点对应的应

变和应力ꎮ

将式(２１)同时代入式(１９)(２０)可得:

δ－１ ＝ δ
１＋ａＦｂ

ｎｃ

＋

δε１ｃ ａｂＦｂ－１
ｎｃ

Ｅｎ[σ１ －σ３ ｔａｎ２(４５°＋φｎ ∕２)]
σ１ｃ －２μσ３

{ }
(１＋ａＦｂ

ｎｃ) ２

(２２)

式中: Ｆｎｃ为 Ｆｎ的峰值点ꎮ

式(１２)可写为:

１
１＋ａＦｂ

ｎｃ

＝
σ１ｃ －２μσ３

δＥｎε１ｃ
＋δ－１

δ
(２３)

联立式(２２)(２３)可得:

ｂ＝
ＦｎｃＷ

Ｗ
δＥｎε１ｃ

＋δ－１
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

δ－１－
Ｅｎε１ｃδ２

Ｗ＋(δ－１)Ｅｎε１ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(Ｗ－Ｅｎε１ｃ)[σ１ －σ３ ｔａｎ２(４５°＋φｎ ∕２)]
(２４)

ａ＝
Ｗ－Ｅｎε１ｃ

Ｅｎε１ｃδＦｂ
ｎｃ

(２５)

其中:

Ｗ＝σ１ｃ －２μσ３ (２６)

式(１９) ~ (２６)即为模型参数 ａ、 ｂ 的求解方法ꎬ 参

数 ｂ 由 σ１ｃ、 ε１ｃ、 μ、 σ３、 Ｆｎｃ、 δ、 Ｅｎ和 φｎ等 ８ 个

参数计算而得ꎬ 这 ８ 个参数值均通过岩石常规三

轴压缩试验获取ꎬ 求取 ｂ 值后ꎬ 便可得到 ａ 值ꎮ

３.２　 参数确定

通过本文参数的求解方法ꎬ 得到不同工况下

的模型参数ꎬ 见表 １ꎮ 试验得到 μ ＝ ０􀆰 ２４ꎬ 不再列

入表中ꎮ

􀅰３３􀅰
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表 １　 模型参数

σ３ ∕ＭＰａ ｎ∕次 σ１ｃ ∕ ＭＰａ ε１ｃ ∕１０－３ δ Ｅｎ ∕ＧＰａ φｎ ∕(°) Ｆｎｃ ∕ＭＰａ ａ ｂ

１

０ １８􀆰 １５０ ６􀆰 ３６２ ０􀆰 ８７３ ４􀆰 ２０７ ３８􀆰 ３６２ ２１􀆰 ０２１ ０􀆰 ００３ １􀆰 ５７９

１ １４􀆰 ７０９ ７􀆰 ３６３ ０􀆰 ７６７ ３􀆰 ９７１ ３８􀆰 ０８４ ２１􀆰 ５５５ ０􀆰 １４４ ０􀆰 ５０１

４ １３􀆰 ０８８ ７􀆰 ６２１ ０􀆰 ７７９ ３􀆰 ６５９ ３７􀆰 ７１８ １９􀆰 ７６５ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ４２７

８ １２􀆰 ０３４ ８􀆰 ０７６ ０􀆰 ７８０ ３􀆰 ４６０ ３７􀆰 ４８３ １９􀆰 １６７ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ３３４

１６ １１􀆰 ９３８ ８􀆰 ７２９ ０􀆰 ７７２ ３􀆰 ２４３ ３７􀆰 ２２８ １９􀆰 ４５６ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ３０１

３

０ ２２􀆰 ４４９ ５􀆰 ３２１ ０􀆰 ８３３ ６􀆰 ３０９ ３８􀆰 ３６２ １５􀆰 ３９３ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ６５５

１ １８􀆰 ８１２ ６􀆰 ５９５ ０􀆰 ８０３ ６􀆰 ０７３ ３８􀆰 ０８４ １４􀆰 １８８ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 １７８

４ １６􀆰 ９８２ ６􀆰 ８４４ ０􀆰 ８２４ ５􀆰 ７６１ ３７􀆰 ７１８ １１􀆰 ４８５ ０􀆰 ５３８ ０􀆰 １２８

８ １５􀆰 ６９６ ７􀆰 ４０３ ０􀆰 ８２９ ５􀆰 ５６２ ３７􀆰 ４８３ ９􀆰 ７３２ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ０７８

１６ １４􀆰 ７３９ ７􀆰 ５２８ ０􀆰 ８２８ ５􀆰 ３４５ ３７􀆰 ２２８ ７􀆰 ７１４ ０􀆰 ７２３ ０􀆰 ０５７

５

０ ２７􀆰 ７８３ ４􀆰 ４３４ ０􀆰 ８９１ ８􀆰 ２１０ ３８􀆰 ３６２ ９􀆰 ２１３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ５７６

１ ２３􀆰 ６９７ ４􀆰 ８７６ ０􀆰 ７９３ ７􀆰 ９７４ ３８􀆰 ０８４ ６􀆰 ７４７ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ４５１

４ ２１􀆰 ４８８ ５􀆰 ３６１ ０􀆰 ７２４ ７􀆰 ６６３ ３７􀆰 ７１８ ４􀆰 ５７１ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ２４７

８ １９􀆰 ０１３ ５􀆰 ７５３ ０􀆰 ７９３ ７􀆰 ４６３ ３７􀆰 ４８３ ２􀆰 ９５８ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 １１９

１６ １８􀆰 １９８ ５􀆰 ８２８ ０􀆰 ７５６ ７􀆰 ２４７ ３７􀆰 ２２８ １􀆰 ６０９ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ００８

４　 损伤分析及模型验证

４.１　 损伤分析

图 ２ 中峰值点对应的损伤变量 Ｄ 为临界损伤

度ꎬ 记为 Ｄｃꎬ 将式(１７)代入式(９)ꎬ 依据表 ２ 中

参数ꎬ 得到不同围压下的 Ｄｃꎬ 见图 ５ꎮ 将式(１６)

代入式(９)ꎬ 通过表 ２ 中参数以及图 ２ 中应变数

据ꎬ 绘制不同围压下的 Ｄꎬ 见图 ６ꎮ

图 ５　 不同围压下的 Ｄｃ曲线

图 ６　 不同围压下的 Ｄ 曲线

由图 ５ 可看出ꎬ 当 σ３恒定时ꎬ Ｄｃ随着 ｎ 的增

大而递增ꎬ 当 ｎ 保持不变时ꎬ Ｄｃ总体上随着 σ３的

增大而递增ꎮ

由图 ６ 可看出ꎬ 损伤变量曲线大致呈 Ｓ 形ꎬ

首先损伤变量保持为 ０ꎬ 在应变 ０􀆰 ００２ ０ ~ ０􀆰 ００２ ５

􀅰４３􀅰
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范围内ꎬ 损伤变量开始剧增ꎬ 当应变超过 ０􀆰 ００４ ０

后ꎬ 损伤变量趋于稳定ꎮ 在同样围压条件下ꎬ Ｄ

随着 ｎ 的增大而递增ꎬ 这说明干湿循环作用对粉

砂岩损伤发展起一定的促进作用ꎮ

４.２　 模型验证

依据表 １ 中参数及式(１８)ꎬ 绘制不同工况下

预测值与试验值对比曲线ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 预测值与试验值对比曲线

由图 ７ 可看出ꎬ 本文新建模型对粉砂岩偏应

力￣应变曲线的识别能力较强ꎬ 辨识效果较好ꎬ 平

均 Ｒ２为 ０􀆰 ９８６ ３ꎬ 尽管预测值略高于试验值ꎬ 对曲

线峰值部分的模拟存在一定的误差ꎬ 但总体上本

文新建模型能较为准确地反映粉砂岩在不同干湿

循环条件下的的力学特性ꎮ

为初步验证本文新建模型辨识不同干湿循环次

数下岩石应力￣应变曲线的适用性ꎬ 引用文献[８]

中的泥质白云岩和文献[１５] 中的砂岩试验数据ꎬ

利用本文的模型识别方法ꎬ 得到验证对比曲线ꎬ

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 预测值与试验值对比曲线

由图 ８ 可看出ꎬ 本文新建模型对泥质白云岩

和砂岩试验数据的识别效果相对较好ꎬ 平均 Ｒ２分

别为 ０􀆰 ９６８ ５ 和 ０􀆰 ９５７ １ꎬ 识别效果略低于本文的

粉砂岩ꎬ 这可能是由于泥质白云岩和砂岩的偏应

力￣应变曲线存在一定的不规则性ꎬ 尤其是曲线峰

后部分数据ꎮ 总体上ꎬ 本文新建模型能较好地反

映粉砂岩、 泥质白云岩和砂岩在不同干湿循环次

数下的力学特性ꎬ 证明了本文所建统计损伤模型

具有一定的可行性和适用性ꎮ

港口地基工程中ꎬ 岩石经历干湿循环作用ꎬ
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导致力学性能衰减劣化ꎬ 随着时间增加ꎬ 干湿循

环作用增强ꎬ 降雨入渗和地下径流与岩石地基充

分接触、 反应ꎬ 岩石地基承载性能持续衰减ꎬ 威

胁地基基础安全ꎮ 在地基设计过程中ꎬ 应充分考

虑设计参数赋值的合理性ꎬ 尤其是黏聚力和内摩

擦角这两项重要指标会持续衰减降低ꎬ 计算和验

算过程应高度重视ꎮ 施工及营运过程中ꎬ 注意水

的作用影响ꎬ 必要时可采取位移监测手段ꎬ 做好

监测和预警ꎬ 防止事故发生ꎮ

５　 结论

１)粉砂岩弹性模量、 黏聚力、 内摩擦角均随

着 ｎ 的增加而逐渐衰减ꎬ 衰减幅度逐渐减小ꎬ 当 ｎ

达到 １６ 次ꎬ 衰减趋于稳定ꎬ 该衰减规律可用对数

函数表示ꎮ

２)假定 Ｆ 服从改进 Ｈａｒｒｉｓ 概率分布ꎬ 从而定

义损伤变量ꎮ 选择 Ｍ￣Ｃ 强度准则ꎬ 结合试验结果

中弹性模量及内摩擦角的对数型衰减规律ꎬ 构建

一种新的考虑干湿循环作用的统计损伤模型ꎮ

３)利用岩石偏应力￣应变曲线峰值点的极值特

性ꎬ 推导参数求解方法ꎬ 从而得到损伤变量曲线ꎮ

损伤变量曲线大致呈 Ｓ 形ꎬ 在应变 ０􀆰 ００２ ０~０􀆰 ００２ ５

范围内ꎬ 损伤变量开始激增ꎬ 当应变超过 ０􀆰 ００４ ０

后ꎬ 损伤变量趋于稳定ꎬ 干湿循环作用促进岩石

损伤发展ꎮ

４)采用新建模型辨识本文粉砂岩和文献中泥

质白云岩和砂岩试验数据ꎬ 经模拟对比发现ꎬ 新

建模型能较好地反映粉砂岩、 泥质白云岩和砂岩

在不同干湿循环次数下的力学特性ꎬ 证明所建统

计损伤模型的可行性ꎮ
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