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摘要：为探究库水位周期性涨落条件下，库岸边坡消落区岩体的强度劣化特性及损伤演化规律，以

红砂岩为研究对象，通过干湿循环试验模拟库岸边坡岩体的实际赋存环境，以常规单轴、三轴试验

为手段，开展干湿循环作用下红砂岩强度劣化特性试验研究，分析干湿循环作用下红砂岩波速等特

性的演化规律，定量分析了干湿循环作用对红砂岩强度主要力学参数的影响，并提出了基于黏聚力

的损伤变量。结果表明：随干湿循环作用次数的增多，红砂岩的波速逐渐减小，孔隙率逐渐增大，减
小和增大的趋势呈现出明显的三阶段特征，红砂岩单轴强度也逐渐减小，对应的峰值应变逐渐增

大，其破坏形式为脆性破坏；以波速计算的红砂岩损伤变量表明，损伤变量随干湿循环次数的增多

呈非线性增大趋势，可采用幂函数拟合；干湿循环作用下红砂岩黏聚力显著减小，而摩擦角变化不

明显，干湿循环作用主要通过弱化黏聚力造成红砂岩单轴强度的降低，单轴抗压强度降低百分比

η１　Ｎ与黏聚力降低百分比η２　Ｎ呈显著非线性对应关系；提出了基于黏聚力衰减的新损伤变量，并通过

与波速损伤变量的计算值和试验值的对比验证了该损伤变量指标的合理性。
关键词：道路工程；红砂岩；干湿循环试验；强度劣化；变形特性；损伤

中图分类号：Ｕ４１６．１４　　　文献标志码：Ａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｄ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
Ｕｎｄｅｒ　Ｄｒｙ－ｗｅｔ　Ｃｙｃｌｅ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＸＵ　Ｚｈｉ－ｈｕａ１，２，３，ＺＨＡＮＧ　Ｇｕｏ－ｄｏｎｇ１，２，３，ＳＵＮ　Ｑｉａｎ－ｃｈｅｎｇ４，ＷＵ　Ｈａｏ１，２，３，ＴＡＮ　Ｔａｉ－ｘｉ　１，２，３

（１．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ　４４３００２，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；２．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｆｉｅｌｄ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｉｄｅｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｙｉｃｈａｎｇ　４４３００２，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；３．Ｈｕｂｅｉ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｈａｚａｒｄｓ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，

Ｃｈｉｎａ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ　４４３００２，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；４．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　ａｎｄ

Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ　４３００７１，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｐｕｒｐｏｓｅ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｗａｓ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ
ｄａｍａｇｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｌａｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｎｋ　ｓｌｏｐｅ　ｄｒａｗｄｏｗｎ　ａｒｅａｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｙｃｌｅｓ．Ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｕｎｉａｘｉａｌ　ａｎｄ　ｔｒｉｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔｓ　ｏｎ
ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｂａｃｋ　ｓｌｏｐｅ
ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ．Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｌａｗ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ　ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ



ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｗａｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｄａｍａｇｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅ　ｕｎｉａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ
ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｂｒｉｔｔｌｅ
ｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｄａｍａｇｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄａｍａｇｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｏｆ
ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆｉｔｔｉｎｇ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ
ｒｅｍａｉｎｓ　ｓｔｅａｄｙ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｕｎｉａｘｉａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｂｙ　ｗｅａｋｅｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ．Ｔｈｅ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｐｅｒｃｅｎｔ　ｏｆ　ｕｎｉａｘｉａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈη１　Ｎ ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｐｅｒｃｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｈｅｓｉｏｎη２　Ｎ ｈａｖｅ　ｈｉｇｈ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｄａｍａｇｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒｏａｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｄａｍａｇｅ

０ 引　言

大型水库等水利水电工程为人类带来经济效益

的同时，也使得大自然长期塑造的地质环境发生改

变，进而引发边坡崩滑等自然灾害，带来了巨大的人

员伤亡和财产损失。据统计，由于水库蓄水引起的

崩塌滑坡已 成 为 威 胁 水 电 工 程 安 全 的 主 要 灾 害 之

一，相关报道早已屡见不鲜［１－６］。

据已有 的 勘 察 资 料，三 峡 库 区 的 库 岸 总 长 约

５　３００ｋｍ［７］，由于防洪和发电的需求，库水位涨落的

调度存在周期性，水位变 幅 达３０ｍ，库 岸 边 坡 消 落

区岩体长期处于干湿交替的状态，形成了局部的特

殊地质环境。干湿循环的交替作用加速了岩土体的

损伤劣化［８－９］，对库岸边坡岩体的长 期 稳 定 性 不 利。

三峡水库运行至今，形成了大量的库岸边坡灾害点，

规模较大的崩塌、滑坡体达２　４９０多处［１０］。因此，库

水位周期性涨落条件下库岸边坡岩体的力学特性和

损伤演化规 律 是 库 区 边 坡 岩 体 稳 定 性 研 究 的 重 要

内容。

对库岸边坡岩土体的力学特性而言，单纯在常

态下进行特性研究是不够的，为此，国内外学者对干

湿循环作用下岩石的力学特性进行了较多研究。如

李克钢等［１１］、姜永东等［１２］研究了砂岩的抗压强度与

弹性模量等力学参数随干湿循环作用次数的响应规

律；曾胜等［１３］通过干湿循环作用下红砂岩的抗劈裂

强度及抗剪强度试验研究，认为红砂岩的内摩擦角、

黏聚力等随 干 湿 循 环 次 数 的 增 加 降 低 量 均 达２０％

以上；刘新荣等［１４］进行了干湿循环作用下泥质砂岩

力学特性的研究，发现２０次干湿循环后，其黏聚力

和摩 擦 角 分 别 降 低５８．２９％和３３．９８％；邓 华 锋

等［１５］对饱水－风干循环作用下砂岩强度劣化规律研

究的试验结果表明，浸泡压力为０时，６次循环后砂

岩的黏聚力和摩擦角分别下降２５．８５％和３７．０２％；

Ｚｈａｎｇ等［１６］对干 湿 循 环 作 用 下 侏 罗 纪 红 砂 岩 强 度

及破坏特性的研究结果表明，８次循环后红砂岩 的

黏聚力下降５７．３２％，而摩擦角 仅 降 低０．９３％。上

述研究成果表明：干湿循环条件下红砂岩强度参数

（黏聚力、摩擦角）降低的程度存在较大差异，影响红

砂岩强度降低的机制和分析方法有待进一步完善。

基于此，本文开展干湿循环作用下红砂岩强度

劣化特性试验，分析干湿循环作用下红砂岩的波速、

孔 隙 率、应 力－应 变 特 性 随 干 湿 循 环 作 用 的 响 应 规

律。从强度参数变化的角度分析红砂岩强度劣化的

主要原因，采用波速计算的损伤变量研究了干湿循

环作用下红砂岩强度劣化的演变规律，提出了基于

黏聚力的损伤变量，为干湿循环作用下红砂岩在复

杂环境下的力学特性研究奠定了基础。

１ 试验概况

１．１ 试验材料

为了探究库岸边坡消落区岩体在干湿循环交替

状态下的力学特性和损伤演化规律，选用三峡库区

典型岸坡红砂岩为研究对象。将同一区域取回的红

砂岩块，在室内严格按照规范《水利水电工程岩石试
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验规程》（ＳＬ２６４—２００１）的 精 度 要 求 加 工 成 底 面 直

径为５０ｍｍ，高为１００ｍｍ的标准圆柱形试样。在

初次干燥完成并冷却至室温后进行岩样纵波波速的

测试工作，筛选并剔除具有明显缺陷及离散性较大

图１ 红砂岩试样

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｄ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

的试 样，试 验 用 岩 样 如

图１所 示。经 测 定，岩

样 为 中 粒 长 石 石 英 砂

岩，弱风化，孔隙式钙质

胶结，基 质 为 微 细 鳞 片

状变晶结构的中粒砂状

结构，主要由石英、长石、
岩屑及碳酸钙等组成，天
然密度为２．２７ｇ·ｃｍ－３。

１．２ 试验仪器

图２ ＲＭＴ－１５０Ｃ岩石

力学试验系统

Ｆｉｇ．２ ＲＭＴ－１５０ＣＴｅｓｔ

Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

试验采用中国科学院

武汉岩土力学研究所自行

研 制 的 ＲＭＴ－１５０Ｃ 岩 石

力学数字控制式电液伺服

试验机进行，如图２所示，
该仪 器 可 完 成 单 轴 压 缩、
三轴压缩等多种岩石力学

试验。仪器为全自动试验

仪器，它 集 电 子、传 感 器、
机械、计 算 机 技 术 以 及 自

动控制系统于一身。仪器

最 大 轴 向 静 出 力１　０００
ｋＮ，最 大 围 压５０ＭＰａ，最

大轴 向 行 程 为５０ｍｍ，力

及位移的测量精度均满足试验要求。

１．３ 试验方案

通过干湿循环过程模拟库岸消落区岩体的实际

赋存环境，测定不同干湿循环次数下红砂岩的纵波

波速（后文简称波速）、孔隙率，并对经历不同干湿循

环次数的红砂岩开展单（三）轴抗压强度试验，研究

红砂岩孔隙、变形、强度、损伤等特性随干湿循环过

程的响应规律。干湿循环过程设定如下：
（１）将 筛 选 出 的 岩 样 在１０５℃恒 温 环 境 下 烘

２４ｈ后取出，放入干燥器冷却至室温并称重，重复烘

干工作直至２次相邻质量之差不超过后一次称量的

０．１％，表明初始干燥完成（此时的岩样即为０次干

湿循环岩样），随后测定并记录每个岩样的直径、高

度及波速。
（２）将初始干燥后的岩样采用真空饱和仪进行

真空抽气饱和，保持真空压力表读数１００ｋＰａ，从无

气泡逸出时开始计时并维持４ｈ，静置２４ｈ。饱 和

完成后 擦 干 岩 样 表 面 的 水 分，测 定 并 记 录 岩 样 的

质量。
（３）对经（２）过程处理的饱和状态岩样按（１）的

方式进行烘干处理，测定并记录岩样的质量和波速，
至此完成１次干湿循环过程。

（４）将红砂岩分为４组，每组２个试样，按照上

述方法对红砂岩试样进行０，４，８，１２，２０次的干湿循

环试验。
（５）同时选取４个红砂岩试样进行２０次的干湿

循环试验，测定并记录每次试样饱和状态的质量、干
燥状态的质量和波速。

分别对完成干湿循环过程的４组试样进行单轴

和三轴抗压强度试验，必要时进行试验的补充工作，
整个试验过程严格按照《水利水电工程岩石试验规

程》进行。

２ 试验结果分析

２．１ 超声波特性

通过对经历不同干湿循环次数的红砂岩进行波

速测试，得到不同干湿循环次数下红砂岩的平均波

速，试验结果如图３所示。

图３ 超声波波速与干湿循环次数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ

Ｄｒｙ－ｗｅｔ　Ｃｙｃｌｅ　Ｔｉｍｅｓ

由图３可知，红砂岩波速随干湿循环次数的增

加而逐渐降低，其变化趋势可分为３个阶段：第０～
４次干湿循环过程为第１个阶段，如图３中①所示，
属于快速衰减区，岩样波速降低最快，平均每经历１
次干湿循环波速降低１０７ｍ·ｓ－１；第１２～２０次 干

湿循环过程为第３个阶段，如 图３中③所 示，属 于

慢速衰减区，波速 降 低 最 慢，平 均 每 经 历１次 干 湿

循环过程岩样波速降低２０ｍ·ｓ－１；第４～１２次 干

湿循环过程为第２个 阶 段，如 图３中②所 示，属 于

中速衰减区，岩样波速降低速度介于第１和第３阶

段中间，平 均 每 经 历１次 干 湿 循 环 过 程 岩 样 波 速
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降低３１ｍ·ｓ－１。

２．２ 孔隙特性

通过不同干湿循环次数下红砂岩的饱和质量与

干燥质量，可得到每次干湿循环作用后红砂岩孔隙

率ｎ，结果如图４所示。

图４ 孔隙率ｎ、干质量ｍ与干湿循环次数Ｎ 的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ，Ｄｒｙ－ｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄ　Ｄｒｙ－ｗｅｔ　Ｃｙｃｌｅ　Ｔｉｍｅｓ

由图４可以看出，红砂岩孔隙率ｎ随干湿循环

次数的增加而逐渐增大，其变化趋势同样可分为３
个阶段：第０～４次干湿循环过程为第１个阶段，如

图４中①所示，属于快速增大区，岩样孔隙率升高最

快，平均 每 经 历１次 干 湿 循 环 孔 隙 率 增 大４．７５×
１０－３；第１２～２０次干湿循环过程为第３个阶段，如

图４中③所示，属于慢速增大区，孔隙率仍增大，但

增大速率最慢，平均每经历１次干湿循环过程岩样

孔隙率增大０．６６×１０－３；第４～１２次干湿循环过程

为第２个阶段，如图４中②所示，属于中速增大区，
岩样孔隙率增大速度介于第１，３阶段中间，平均每

经历１次 干 湿 循 环 过 程 岩 样 孔 隙 率 增 大１．７８×
１０－３。从图４还可以看出，红砂岩试样干质 量 与 孔

隙率随干湿循环作用次数具有相反的变化规律，呈

现出三阶段减小的特点，与孔隙率的变化规律具有

较好的对应关系。

２．３ 变形及强度特性

通过对不同干湿循环次数下红砂岩的单轴、三

轴强度试验数据的整理，得到不同干湿循环次数下

红砂岩应力－应变全过程曲线、力学参数黏聚力和摩

擦角随干湿循环次数的变化规律，如图５～８所示。

图５为未经历干湿循环作用红砂岩试样的单轴

σ１（应力）－ε（应 变）全 过 程 曲 线。以 图５为 例，红 砂

岩的变形可分为５个阶段：由岩石微裂隙、微孔洞受

压缩闭合造成的裂隙闭合阶段，即图中ＯＡ段；岩石

表现为线弹性变形的ＡＢ段；岩石内部裂 隙 随 荷 载

增加而 稳 定 发 展 的 微 破 裂 稳 定 发 展 阶 段，即 图 中

ＢＣ段；岩 石 内 部 微 破 裂 迅 速 萌 生 和 发 展 的 累 进 性

图５ 红砂岩单轴应力－应变全过程

Ｆｉｇ．５ Ｏｖｅｒａｌｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｕｎｉａｘｉａｌ　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ

Ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　Ｒｅｄ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

破坏阶段，即图 中ＣＤ 段；岩 石 破 坏 的 峰 后ＤＥ段。
其中，Ａ点为弹性阶段的起始点；Ｂ点为线弹性变形

ＡＢ 阶段与非线性变形ＢＣ段的分割点，亦为葛修润

院士提出的岩石疲劳破坏阈值［１７］对应的点；Ｃ点为

塑性发展起始点；Ｄ为峰值强度对应的点。
图６是经历不同干湿循环周期作用的红砂岩应

力 －应变全过程曲线。从图６可以看出：随着干湿循

环作用次数的增加，红砂岩的强度逐渐降低，在压密

阶段的变形量以及达到峰值时变形量也逐渐增大；
达到峰值强度前的塑性变形趋于明显；线弹性阶段

弹性模量随干湿循环周期数的增加也存在逐渐降低

的趋势。按照１９６３年 Ｈｅａｒｄ根据岩石破坏前总应

变量大小对岩石的破坏形式分类［１８］可知，本文红砂

岩的破坏形式为脆性破坏。

图６ 干湿循环作用下红砂岩单轴压缩应力－应变全过程

Ｆｉｇ．６ Ｏｖｅｒａｌｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｕｎｉａｘｉａｌ　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ

Ｒｅｄ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｒｙ－ｗｅｔ　Ｃｙｃｌｅｓ

根据强度试验之后摩尔库仑破坏包络线的结果

可以分别得到每次干湿循环作用之后红砂岩的黏聚

力Ｃ和内摩 擦 角。图７为 红 砂 岩 黏 聚 力 与 干 湿 循

环次数的关系曲线。从图７可以看出：在经历第０～
４次干湿循环作用过程中，Ｃ值明显降低，下降幅度

最大；在第４～１２次干湿循环作用过程中，Ｃ值随干

湿循环次数的增加仍继续减小，但降低幅度已明显

减小；在第１２～２０次干湿循环 作 用 过 程 中，Ｃ值 随

干湿循环次数的增加趋于稳定。不同干湿循环作用
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图７ 红砂岩黏聚力Ｃ与干湿循环次数的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ａｎｄ

Ｄｒｙ－ｗｅｔ　Ｃｙｃｌｅ　Ｔｉｍｅｓ

次数后Ｃ值 与 波 速 受 干 湿 循 环 作 用 次 数 的 变 化 过

程相似，因此，红砂岩黏聚力随干湿循环次数的变化

过程同样可以划分为快速衰减的第１阶段（第０～４
次干湿循环过程），缓慢降低过程的第２阶段（第４～
１２次干 湿 循 环 过 程）和 趋 于 不 变 的 第３阶 段（第

１２～２０次干湿循环过程）。以初始的Ｃ值为计算基

准，第１阶段Ｃ值下 降 幅 度 为９．９１％，下 降 速 度 为

０．２７５ＭＰａ·次－１；第２阶段Ｃ值下降幅度１．８％，
下降速度０．０５ＭＰａ·次－１；第３阶段Ｃ值下降幅度

０．９０％，下降速度０．０２５ＭＰａ·次－１。
图８为红砂岩摩擦角与干湿循环次数的关系。

由图８可以看出，红砂岩的初始摩擦角为４３．４°，在

第０～２０次 干 湿 循 环 过 程 中，红 砂 岩 的 摩 擦 角 在

４３．４°～４４．６４°之间变动，其最大值与最小值的差值

在２°以 内，变 化 幅 度 较 小，对 红 砂 岩 的 强 度 影 响

不大。

图８ 红砂岩摩擦角φ与干湿循环次数的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　Ｒｅｄ

Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　Ｄｒｙ－ｗｅｔ　Ｃｙｃｌｅ　Ｔｉｍｅｓ

以初始状态（即第０次干湿循环）红砂岩的单轴

抗压强度σ０ 和黏聚力Ｃ０ 为标准，通过式（１）、（２）分

别计算第Ｎ 次干湿循环后 红 砂 岩 的 单 轴 抗 压 强 度

σＮ 与黏聚力ＣＮ 的降低百分比η１　Ｎ，η２　Ｎ
　　　　　η１　Ｎ＝（σ０－σＮ）／σ０ （１）

　　　　　η２　Ｎ＝（Ｃ０－ＣＮ）／Ｃ０ （２）
图９为单轴抗压强度降低百分比η１　Ｎ 与黏聚力

图９ η１　Ｎ－η２　Ｎ关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆη１　Ｎａｎｄη２　Ｎ

降低百分比η２　Ｎ 的 关 系 对 比 图。从 图９可 以 看 出，

η２　Ｎ随η１　Ｎ变化而变化的趋势可 分 为３个 阶 段：黏 聚

力的降低对红砂岩的强度降低影响并不明显的初始

阶段，即图９中①所示；黏聚力的降低对红砂岩强度

降低影响逐渐非线性增大的第２阶段，如图９中②
所示；红砂岩的强度随黏聚力降低而快速降低的第

３阶段，如图９中③所示。相同干湿循环次数下，黏

聚力 降 低 百 分 比η２　Ｎ 与 单 轴 抗 压 强 度 降 低 百 分 比

η１　Ｎ具有高度的非线性对应关 系，可 用 式（３）的 幂 函

数关系进行拟合，拟合度为０．９６８。式（３）中ａ，ｂ分

别为０．１７，０．２１６。

η２　Ｎ＝ａη
ｂ
１　Ｎ （３）

３ 红砂岩的损伤特性及基于黏聚力损

伤变量的提出

　　在表征岩体的强度劣化程度方面，通常可采用

波速、弹性模量、ＣＴ数等参数对损伤变量Ｄ进行定

义［１９－２０］，本文采用超声波速定义损伤变量，如式（４）
所示

Ｄｐ＝１－（Ｖｐ／Ｖｆ）２ （４）
式中：Ｄｐ 为以波速计算的岩体损伤变量，其中Ｄｐ＝
０时表明岩体未受损伤，为完整岩体，Ｄｐ＝１时表明

岩体损伤达到极限值，即破碎状态；Ｖｐ，Ｖｆ 分别为损

伤岩体及完整岩体的波速。
以未经历湿干循环作用岩样（初始干燥样）的波

速作为完整岩 体 的 波 速Ｖｆ，分 别 将 经 历 过２０次 干

湿循环作用后 岩 样 的 波 速Ｖｐ 数 据 带 入 式（４）中 计

算出岩样在经历不同干湿循环次数后的损伤变量，
如图１０所示，可以看出随干湿循环次数的增多损伤

变量Ｄｐ 的增加速度逐渐变缓。岩石试样的损伤变

量Ｄｐ 可表示为干湿循环作用次数Ｎ 的函数，可采

用幂函数关系［式（５）］进行拟合，拟合度Ｒ２＝０．９４。
式（６）是 根 据Ｌｅｍａｉｔｒｅ应 变 等 价 性 假 说［２１］建 立 的

岩石损伤本构关系，联立式（５）、（６），可以通过由波

０３２ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图１０ 损伤变量Ｄ与干湿循环次数的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｄａｍａｇｅ　Ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｄａｎｄ　Ｄｒｙ－ｗｅｔ　Ｃｙｃｌｅ　Ｔｉｍｅｓ

速计算的损伤变量对干湿循环作用下的红砂岩单轴

强度进行预测

　　　　　ＤｐＮ＝０．１３７　Ｎ０．４５６ （５）

　　　　　σｐＮ＝σｏ（１－ＤｐＮ） （６）

式中：ＤｐＮ为以波速计算的第Ｎ 次干湿循环后的岩

体损伤变量；σｐＮ是通过ＤｐＮ计算的Ｎ 次干湿循环后

的岩体单轴抗压强度。
从图１０可以看出，随干湿循环次数的增多，红

砂岩的损伤逐渐加剧，主要是由于岩石结构中存在

大量的微裂隙等微缺陷，而微裂隙的扩展和贯通是

造成岩石强度降低的主要因素［２２］。研究表明：对于

红砂岩而言，干湿循环作用对岩石内部颗粒含量及

分布的影响 是 强 度 降 低 的 根 本 原 因［１６］。这 主 要 是

由红砂岩的颗粒成分决定的，砂岩岩样的细观结构

特征由颗粒较小但含量较多的石英、长石等组成，而
长石遇水后容易发生水解。由图４中红砂岩的干质

量随干湿循环次数的变化规律可以看出，随干湿循

环次数的增多，红砂岩的质量逐渐减小，表明干湿循

环作用造成了红砂岩物质的流失，导致红砂岩的微

裂隙、微孔洞等进一步扩展，印证了图４中红砂岩孔

隙率随干湿循环次数的增加而增大的规律。因此，
干湿循环作用导致了红砂岩密实度的降低，进而降

低了红砂岩试样的波速，最终表现为红砂岩强度的

降低。
从图７，８红 砂 岩 黏 聚 力Ｃ和 摩 擦 角φ 随 干 湿

循环次数的变化规律可知：由于摩擦角φ对干湿循

环作用的影响并不敏感，因此干湿循环作用主要是

通过降低了Ｃ值造成红砂岩强度的降低。因此，本

文提出采用Ｃ值 计 算 的 损 伤 变 量Ｄｃ　Ｎ 表 征Ｎ 次 干

湿循环作用下红砂岩的损伤程度，可通过损伤变量

Ｄｃ　Ｎ计算Ｎ 次干湿循环作用下红砂岩的单轴抗压强

度σｃ　Ｎ，如式（７）所示。研究发现，Ｄｃ　Ｎ 可表示为ＣＮ／

Ｃ０ 的函数ｆ（ＣＮ／Ｃ０），如式（８）所示。

σｃ　Ｎ＝σｏ（１－Ｄｃ　Ｎ） （７）

Ｄｃ　Ｎ＝ｆ　ＣＮ／Ｃ（ ）０ ＝１－Ａ　ＣＮ／Ｃ０－（ ）Ｂ　Ｐ （８）
式（７）中Ｄｃ　Ｎ为以黏聚力Ｃ 计算的岩体损伤变

量，其中Ｄｃ　Ｎ值越接近０，损伤越小，表明岩体越接近

完整岩体，Ｄｃ　Ｎ值越接近１，损伤越大，表明岩体越接

近破碎状态。式（８）中ＣＮ，Ｃ０ 分别为损伤岩体及完

整岩体的黏聚力。Ａ，Ｂ，Ｐ为与材料相关的常数，对
于本文红砂岩，Ａ，Ｂ，Ｐ分别为１．１８，０．８７，０．０８。

为验证基于黏聚力Ｃ提出的损伤变量Ｄｃ　Ｎ的合

理性，分别根据与波速相关的式（５）、（６）和与黏聚力

相关的式（７）、（８）对干湿循环作用下红砂岩单轴抗

压强度进行预测，结果如图１１所示。从图１１可以

看出：干湿循 环 作 用 下，基 于 波 速 计 算 的 损 伤 变 量

ＤｐＮ明显大于基于黏聚力Ｃ计算的损伤变量Ｄｃ　Ｎ；根
据本文提出的 基 于 黏 聚 力Ｃ建 立 的 红 砂 岩 损 伤 变

量Ｄｃ　Ｎ计算的红砂岩单轴抗压强度值与试验值具有

较好的一致性，计 算 误 差 在３．０４％以 内；而 根 据 波

速计算的红砂岩单轴抗压强度值与试验值存在明显

差异，其最小误差达到１９．５％。二者的对比表明了

本文以黏聚 力Ｃ为 指 标 提 出 的 损 伤 变 量Ｄｃ　Ｎ 的 合

理性。

图１１ 基于损伤变量的强度计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　Ｔｅｓｔ　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ

Ｕｎｉａｘｉａｌ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄａｍａｇｅ　Ｖａｒｉａｂｌｅ

基于黏聚力损伤变量的计算结果误差较小，而

基于波速损伤变量的计算结果误差较大，其原因在

于波速与红砂岩强度并无直接关系，而黏聚力Ｃ是

与红砂岩强度直接相关的强度参数，因此采用基于

黏聚力Ｃ损伤变量的计算结果误差较小，在采用波

速开展强度特性研究时，建议对式（４）进行修正。

４ 结　语

（１）从库岸消落区岩体处于周期性干湿循环的

现实条件出发，以红砂岩为研究对象，通过室内干湿

循环试验，开展了库岸边坡消落区岩体的强度劣化

特性及损伤演化规律研究；以影响干湿循环作用后
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红砂岩强度的主要力学参数黏聚力为指标，提出了

基于黏聚力的 损 伤 变 量Ｄｃ　Ｎ，通 过 与 波 损 伤 变 量 的

强度计算值和试验强度值的对比验证了其合理性；
分析了基于波速计算强度存在较大误差的原因，提

出了减小计算误差的建议。
（２）红砂岩的波速随干湿循环作用次数的增多

而逐渐减小，减小趋势呈现出明显的三阶段特征；孔
隙率随干湿循环作用次数的增多而逐渐增大，增大

趋势也呈现出明显的三阶段特征；红砂岩单轴强度

随干湿循环作用次数的增多而减小，对应的峰值应

变逐渐增大，其破坏形式为脆性破坏。
（３）红砂岩黏聚力和摩擦角随干湿循环次数增

多的变化趋势不同，黏聚力随干湿循环次数的增多

表现为降低速率先快后慢的三阶段趋势，而摩擦角

变化不明显，干湿循环作用主要通过弱化了红砂岩

的黏聚力使其单轴强度降低。单轴抗压强度降低百

分比η１　Ｎ与黏 聚 力 降 低 百 分 比η２　Ｎ 具 有 显 著 的 非 线

性对应关系。
（４）干湿循环作用下红砂岩微裂隙的增大及微

孔隙的增多使红砂岩的损伤逐渐加剧，以波速计算

的红砂岩损伤变量表明，损伤变量Ｄ随干湿循环次

数的增 多 呈 非 线 性 增 大 趋 势，可 采 用 幂 函 数 指 数

拟合。
（５）基于室内试验的研究成果可为干湿循环作

用下边坡岩体的力学等特性及库岸边坡的稳定性研

究提供有效的数据支撑，具有一定的参考价值。实

际库岸边坡 岩 体 的 含 水 状 态 随 库 水 位 的 升 降 而 变

化，并未达到完全干燥与饱和状态，本文研究在模拟

中与实际情况存在一定偏差，应从将室内成果服务

于实际工程的角度出发，进行下一步研究工作。
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