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摘  要：以取自三峡库区某边坡的泥质砂岩为研究对象，通过单轴、三轴压缩试验，对不同干湿循环次数作用后泥质

砂岩的物理力学特性进行了研究。借助 SEM 电镜扫描，对不同干湿循环次数作用后的泥质砂岩的微细观结构变化进行

了探讨。研究发现：随干湿循环次数（1～20）的增加，泥质砂岩的峰值应力、弹性模量、黏聚力和内摩擦角都逐渐降

低，峰值应变表现出下降、稳定两个阶段。其微细观结构变化总体上可归纳为整齐致密状、多孔团絮状和开裂紊流状 3
个阶段。基于离散元软件 PFC2D，研究了干湿循环对泥质砂岩颗粒的接触网络，力链分布和裂纹分布的影响。基于试验

数据拟合，对经历不同干湿循环次数作用的泥质砂岩的莫尔–库仑强度理论表达式进行了修正。 
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Influence of wetting-drying cycles on mechanical properties and              
microstructure of shaly sandstone 
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Abstract: The shaly sandstone which is taken from a slope of the Three Gorges Reservoir is studied. Considering different 

wetting-drying cycles, the mechanical properties of shaly sandstone are investigated through uniaxial and triaxial compression 

tests. The microstructural change law of shaly sandstone is also studied using the scanning electron microscopy. The research 

reveals that with the increasing wetting-drying cycles (1～20), the peak stress, elastic modulus, cohesion and internal friction 

angle of shaly sandstone decrease. But the peak strain shows two stages of falling and stability. The microstructural change law 

of shaly sandstone can be summarized as three stages of regular, porous and cracking properties. By using the discrete element 

software PFC2D, the influences of wetting-drying cycles on contact network of shaly sandstone grains, distribution of chains and 

distribution of cracks are studied. Based on the test results, the expression of Mohr-Coulomb strength theory for shaly sandstone 

is modified considering wetting-drying cycles. 
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0  引    言 
随着中国经济建设的飞速发展，水库、大坝等大

型水工建筑物的建设也日新月异。这为人们带来巨大

经济效益和生活便利的同时，也为下游人民的生命财

产安全埋下了隐患。一旦库岸边坡失稳，岩土体滑入

河道，造成溃坝决堤，带来的后果将是难以估量的[1]。

为了准确把握库岸边坡的稳定性，除了要对其整体进

行研究分析外，对于广泛存在于库岸岩质边坡之中的

砂岩的研究是也必不可少的[2-5]。然而库区水位常年累

月的反复升降，致使库区消落带的岩土体处于干湿交

替变化的环境之中，干湿循环的交替作用将促使岩土

体损伤裂化[6-7]，单纯的对常态下的砂岩进行研究是远

远不够的，为此，曾胜等[8]对干湿循环作用下红砂岩

岩体抗劈裂强度及抗剪强度进行试验，发现干湿循环

作用后红砂岩的抗劈裂强度、内摩擦角、黏聚力等都

有所降低。李克钢[9]等基于不同干湿循环作用下砂岩

单轴压缩试验结果，分析了干湿循环效应对砂岩变形、

强度、破坏特征等力学特性的影响规律。邓华锋等[10]
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设计了考虑水压力升、降变化的砂岩浸泡–风干循环

作用试验，对该条件下的砂岩试样的变形及破坏特征

进行了研究。此外，Hale 等[11]、姜永东等[12]、戎虎仁

等[13]、Jeng 等[14]对砂岩试样进行了干、湿循环作用试

验，结果表明，干、湿循环对岩样造成了不可逆的渐

进性损伤。诸如上述的对红砂岩、普通砂岩等的研究

不胜枚举[15-19]，而对同样在库岸边坡中分布的泥质砂

岩的研究目前却不是很多，考虑泥质砂岩受干湿循环

作用影响的情况的研究则更是相对较少。 
综上，本文以取自三峡库区某边坡的泥质砂岩为

研究对象，通过单轴、三轴压缩试验，对不同干湿循

环次数作用后的泥质砂岩的物理力学特性进行了研

究，同时借助 SEM 电镜扫描及离散元软件 PFC2D，对

不同干湿循环次数作用后的泥质砂岩的微细观结构变

化进行了探讨。 

1  试验概况 
1.1  试验材料 

试验所用泥质砂岩取自三峡库区某岩质边坡，微

风化，节理明显，薄片鉴定结果为绢云母中粒石英砂

岩，孔隙式钙质胶结。泥质砂岩粒径为 0.05～0.25 mm，

主要矿物成分含量为石英 56%，长石 20%，岩屑 18%，

云母 6%。 
1.2  试验仪器和方法 

试验试件为圆柱体，直径 D 为 50 mm，高 H 为

100 mm，如图 1 所示。 

 

图 1 泥质砂岩试件 

Fig. 1 Specimens of shaly sandstone 

试验进行前，对试件进行纵波波速测试，筛选波

速相近的试样作为试验岩样。将试件均分为 7 组（Ⅰ～

Ⅶ组），预留 1 组为备用，每组有 6 个试件。选取Ⅰ～

Ⅵ组进行试验，第Ⅰ组试件为干燥状态，第Ⅱ组试件

为饱水状态（即干湿循环 1 次），第Ⅲ组～第Ⅵ组试件

分别进行 5 次、10 次、15 次、20 次干湿循环作用试

验。试验时，将泥质砂岩试样放入 105℃烘箱中干燥，

烘干时间为 12 h，然后采用自然浸泡法在 pH=7.0 中

性的水溶液中浸泡 24 h，此为一次干燥—饱水循环过

程。 
在Ⅰ～Ⅵ组试件中各取 1 个试件进行单轴压缩试

验，获取试件单轴压缩状态（围压为 0 MPa）下的峰

值应力，试验仪器如图 2（a）所示。在Ⅰ～Ⅵ组试件

中各取 4 个试件，在围压分别为 2.0，4.0，6.0，8.0 MPa
的条件下进行三轴压缩试验，获取试件在各个状态下

的峰值应力，试验仪器如图 2（b）所示。加荷过程中

采用位移控制方式，位移速率为 0.005 mm/s。 

   

   （a）INSTRON 1346         （b）MTS 815 岩石压力试验机 

图 2 试验仪器  

Fig. 2 Test instruments 

为了研究干湿循环对泥质砂岩的细观结构形态的

影响，需要对干湿交替浸泡后的泥质砂岩进行电镜扫

描观察。SEM（Scanning Electron Microscopy）扫描设

备如图 3（a）所示，镀金设备如图 3（b）所示。 

   
（a）SEM                       （b）镀金设备 

图 3 SEM 和镀金设备 

Fig. 3 SEM and gold-plated device 

分别从干湿循环之后的试样中切取薄片，将切取

好的试件用吹气球清除其表面的粉屑，进行抽真空干

燥，经表面镀金处理后，以试样浸水表面为观察面，

切割面为底面（因该表面的细观结构已受到切割工具

的破坏，不适宜作为研究对象）依次固定于扫描电子

显微镜的样品台上，进行观测。 

2  干湿循环对泥质砂岩力学特性影响 
不同干湿循环次数过后，泥质砂岩试件的单轴压
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缩应力应变曲线如图 4 所示。  

 

图 4 试件单轴压缩应力应变曲线 

Fig. 4 Uniaxial compression stress-strain curves  

根据图 4，可得到不同干湿循环次数后泥质砂岩

岩样的力学参数，如表 1 所示。其中，岩样的弹性模

量是选用 –  曲线上达到峰值应力前近似直线段的

数据，进行线性拟合得出的。 
表 1 各状态下泥质砂岩试样力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of specimens of shaly sandstone 

试件状态 
弹性模量 

E/GPa 

峰值强度 

 /MPa 

峰值应变 

 /‰ 

n=0 5.17 49.10 11.50 

n=1 2.67 28.63 12.97 

n=5 1.90 21.35 10.98 

n=10 1.84 18.48  9.78 

n=15 1.73 16.77  9.80 

n=20 1.55 15.37  9.78 

注：n=0 表示干燥状态，n=1 表示饱水状态，n=x 表示干湿循

环 x 次。 
2.1  单轴抗压强度 

图 5 为经历不同干湿循环次数后泥质砂岩的单轴

抗压强度（峰值应力 ）随干湿循环次数 n 的变化的

曲线图。由图 5 可知，泥质砂岩的单轴抗压强度与其

经历干湿循环的次数成反比，经历的干湿循环次数越

多，泥质砂岩的单轴抗压强度越小。其中，泥质砂岩

从干燥状态（n=0）到饱水状态（n=1）时，其单轴抗

压强度变化最大，强度值从 49.10 MPa 急剧下降至

28.63 MPa，降幅达 41.49%。当干湿循环次数从 n=1
增加到 n=5 时，泥质砂岩的单轴抗压强度减小到 21.63 
MPa，降幅比从 n=0 到 n=1 时小了很多。相对于 n=0
时干燥状态的强度，从 n=1 到 n=5 时泥质砂岩单轴抗

压强度降低了 14.26%。而从 n=6 开始，直到 n=20，
泥质砂岩的单轴抗压强度虽然仍有进一步的下降，但

是下降的幅度都比较小，平均每干湿循环一次，强度

下降 0.42 MPa。可见，对于本文所研究的泥质砂岩，

前 5 次的干湿循环对其强度的影响最大，特别是第 1

次干湿循环，使泥质砂岩的强度降低了近 50%。 

 

图 5 σ 与 n 关系曲线 

Fig. 5 Curve of σ and n 

2.2  峰值应变 

图 6 为经历不同干湿循环次数后泥质砂岩的峰值

应变  随干湿循环次数 n 的变化的曲线图。由图 6 可

以知，干燥状态的泥质砂岩的峰值应变为 11.50‰，饱

水时，峰值应变增加到 12.97‰。这应是水分子的渗入，

对泥质砂岩产生了一定的润滑、软化作用的结果，及

长石等矿物，遇水时易发生水解，经水化学作用后使

得砂岩可塑性和压缩性增强。但是之后随着干湿循环

次数的增加（到 n=10 止），泥质砂岩的峰值应变逐渐

下降，当 n=10 时，峰值应变下降到 9.78‰，比干燥

状态时还要低。而当干湿循环次数继续增加，泥质砂

岩的峰值应变基本不再发生变化，维持在 9.78‰左右。

从 n=1 开始，随着干湿循环次数的增加，泥质砂岩峰

值应变经历了下降→稳定两个阶段。 

 

图 6 ε 与 n 关系曲线 

Fig. 6 Curve of ε and n 

结合图 5 可知，泥质砂岩初次饱水，水的软化作

用使得泥质砂岩强度降低，应变增加。随着干湿循环

次数的增加，泥质砂岩内部结构产生破坏，峰值应力

和峰值应变都随之降低。而当干湿循环增加到一定次

数时，随着干湿循环次数的增加，泥质砂岩峰值应力

降低，而峰值应变基本不变。 
2.3  弹性模量 

图 7 经历为不同干湿循环次数后泥质砂岩的弹性
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模量 E 随干湿循环次数 n 的变化的曲线图。由图 7 可

知，泥质砂岩的弹性模量 E 与其经历干湿循环的次数

n 也成反比，干湿循环次数 n 越大，泥质砂岩的弹性

模量E越小。n=0时，泥质砂岩的弹性模量为 5.17 GPa，
n=1 时，泥质砂岩的弹性模量下降到 2.67 GPa，降幅

为 48.36%。随后，随着 n 的增加，泥质砂岩弹性模量

E 的降低幅度逐渐减小并趋于平缓。特别地，当 n=6
至 n=20 时，平均每经历一次干湿循环,泥质砂岩的弹

性模量 E 降低 0.023 MPa，相对于干燥状态，降幅为

0.44%。 

 
图 7 E 与 n 关系曲线 

Fig. 7 Curve of E and n 

2.4  黏聚力和内摩擦角 

通过对经历不同干湿循环次数的泥质砂岩试件进

行三轴压缩试验，可获得泥质砂岩在不同围压（2，4，
6，8 MPa）条件下的峰值应力，如表 2 所示。 

表 2 泥质砂岩三轴压缩试验峰值应力 

          Table 2 Peak stresses of shaly sandstone      (MPa) 

围压/MPa n=0 n=1 n=5 n=10 n=15 n=20 

0 49.10 28.63 21.63 18.50 16.77 15.37 

2 60.33 31.38 25.73 21.38 20.67 19.20 

4 71.57 40.12 31.27 28.79 27.16 26.17 

6 84.50 48.84 38.48 35.52 34.17 33.15 

8 95.70 59.23 49.38 42.35 40.68 38.19 

注：0 MPa 即单轴压缩试验。 

根据表 2，结合莫尔–库仑强度准则公式，可以计

算出干湿交替循环情况下各个循环次数的黏聚力 c 和

内摩擦角 ，如表 3 所示。 
表 3 泥质砂岩干湿循环后黏聚力和内摩擦角 

Table 3 Cohesions and friction angles of shaly sandstone 

试件状态 黏聚力 c /MPa 内摩擦角 φ/(°) 

n=0 10.07 45.14 

n=1 6.53 36.48 

n=5 5.27 33.13 

n=10 4.81 30.76 

n=15 4.46 30.54 

n=20 4.20 29.80 

根据表 3，可得泥质砂岩黏聚力 c 和内摩擦角 φ
与干湿循环次数的关系图，如图 8 所示。 

 

图 8 c 和 φ 与 n 的关系曲线 

Fig. 8 Curves of c (φ) and n 

从图 8 中可以看出，黏聚力 c 和内摩擦角 都随

着干湿循环的次数 n 的增加而降低。通过对试验数据

进行拟合，可以发现，黏聚力 c 和内摩擦角 与干湿

循环的次数 n 成如下函数关系： 
1 ln( 1)Cc A B n     ( )   ，     (1) 

式中，c 为黏聚力， 为内摩擦角，n 为干湿循环次数，

A，B，C 为参数。 
对于黏聚力 c， 

0.25210.07 1 0.512 ln( 1)c n       ， (2) 

相关系数 R2=0.9998。 
对于内摩擦角 φ， 

0.295845.14 1 0.28 ln( 1)n       ， (3) 

相关系数 R2=0.9986。 
两条拟合曲线的相关系数均大于 0.9985，可见，

对于本文所研究的泥质砂岩，认定其黏聚力 c 和内摩

擦角 φ 与干湿循环的次数 n 遵循式（1）的函数关系

是合理的。 
此外，莫尔–库仑强度理论将黏聚力 c 和内摩擦角

φ 假设为常数，根据上述分析，这对于遭受干湿循环

作用的泥质砂岩来说是不合适的。考虑干湿循环的作

用，根据式（2）、（3），针对本文所研究的泥质砂岩，

其莫尔–库仑强度理论表达式可修正为 
0.25210.07 1 0.512ln( 1)n        

 0.2958tan 45.14 1 0.28ln( 1)n       ，  (4) 

式中，τ 为抗剪强度，σ 为破坏面的峰值应力。 
此外，需要注意的是，由于对于干湿循环试验方

法目前没有统一的标准，国内外学者对多种干湿循环

试验方法进行了探索[11-14, 20-25]。除了砂岩的试验材料

有所差异外，其试验方法的主要差异在于：干燥温度

及持续时间不同、吸水方式及持续时间不同、岩石测

试时状态不同等。这些差异将直接或间接的反映在岩

石基本物理参数和力学参数的测试结果中。虽然各个
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文献中干湿循环作用下砂岩试件测得的物理参量和力

学参数各不相同，但是本文中所分析的单轴抗压强度、

弹性模量、内摩擦角、黏聚力等参数随干湿循环次数

变化而变化的趋势与其他文献研究成果是一致的：随

着砂岩试件所经历的干湿循环作用次数增加而降低。

这从一定程度上印证了本文试验结果的合理性。 

3  泥质砂岩微细观结构形态变化 
图 9 为不同干湿循环次数作用后泥质砂岩试件的

SEM 图。 
观察图 9 可发现，随着干湿循环的次数从 0 到 20

逐渐增加，在水–岩物理、化学作用等因素影响下，胶

结物质水解，原本均质紧密的泥质砂岩试件，其松散

颗粒的数量越来越多，孔隙也逐渐增多、变大，并不

断贯通、扩展，形成微裂隙，反映到宏观上则为泥质

砂岩黏聚力 c 的减小和强度的降低。此外，砂岩颗粒

起初比较粗糙，棱角较为分明，随着干湿循环次数的

增加，表现出一定的卷曲、泥化现象，从而使得颗粒

间的摩擦力降低，反映到宏观上则为泥质砂岩内摩擦

角 φ 的减小。 
根据图 9，泥质砂岩微细观结构随干湿循环次数

增加而表现出的变化过程在总体上可归纳为 3 个阶

段： 
（1）整齐致密状。泥质砂岩在干燥状态时，如图

9（a）所示，其颗粒大小均匀，形状规则，微细观结

构呈现出较好的均质紧密性。颗粒多呈单粒体，以扁

平状颗粒和粒状颗粒为主，排列紧密，轮廓清晰。孔

隙以细小孔隙居多，形状不规则，零星分布，基本无

联通。 
（2）多孔团絮状。在泥质砂岩试件经历 5 次干湿

循环作用后，如图 9（c）所示，泥质砂岩颗粒微细观

结构与干燥状态相比发生较为明显的变化，泥质砂岩

颗粒形态由扁平状或粒状向片状转变，细小孔隙数量

增加。当干湿循环次数 n 增加到 10 次时，如图 9（d）
所示，泥质砂岩的初始微裂纹开始出现，同时，大部

分泥质砂岩颗粒形态表现为片状，孔隙数量大大增加，

孔隙开口变大，部分片状颗粒开始卷曲。当干湿循环

次数 n 增加到 15 次时，如图 9（e）所示，初始微裂

纹扩展，泥质砂岩试件微细观结构表现出多孔疏松状

的团絮状结构。 
（3）开裂紊流状。当干湿循环次数 n 增加到 20

次时，如图 9（f）所示，部分泥质砂岩试件孔隙贯通，

形成更大孔隙，进而使试件表面产生微细裂纹。此外，

泥质砂岩试件的颗粒基本上全部卷曲。与干燥状态的

泥质砂岩试件相比，此时的泥质砂岩试件的微细观结

构形态已发生彻底的改变。 

4  劣化机理分析 
干湿循环作用次数的增加对于泥质砂岩是一个损

伤累积的过程。本次试验所用材料为具有较为明显节 

 

图 9 不同干湿循环条件下泥质砂岩试件 SEM 图（500×） 

Fig. 9 SEM images of specimens of shaly sandstone under different wetting-drying cycles (500×) 
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理的微风化泥质砂岩，其内部存在着大量的微观裂隙，

为水–岩物理作用、化学作用等的发生提供了必要条

件。 
泥质砂岩浸水后，水分子渗入，伴随着微细观裂

隙扩张、扩展，更加有利于水分子沿着微裂隙等向泥

质砂岩内部渗透，进而降低了泥质砂岩的凝聚力和颗

粒之间的摩擦系数。此外，水–岩作用下泥质砂岩内部

胶结物质的溶蚀和矿物质的水解也会导致颗粒间的黏

结减弱，例如长石，其是一种空间结构带负电荷的硅

酸盐矿物，遇水时发生水解反应，在水化学作用下，

其可塑性和压缩性增强，强度则会变低。矿物的溶解

将会使泥质砂岩内部产生更多的孔隙、裂隙，并促进

已有孔隙、裂隙的扩张和延伸。同时，更多的水会将

孔隙、裂隙填充，加速对微裂纹尖端的冲蚀，并增加

尖端的应力，助长劣化的进一步发展。 
试样干燥后，水分子外渗，水–岩物理作用、化学

作用等产生的松散颗粒、杂质等跟随水分子一同沿着

泥质砂岩的孔隙、裂纹外渗，并伴随有次生孔隙产生，

为后续的水–岩物理、化学作用创造更多的接触空间。 
干湿循环次数的增加，泥质砂岩内部的孔隙率及

水对其侵蚀度也随之增加。干湿循环逐渐引发试件内

部的微细观裂隙及孔隙的集中化、扩展，并向宏观裂

隙、孔隙转化，在宏观裂隙、孔隙形成后，水–岩物理、

化学作用则更加剧烈，而微细观损伤又会不断发展，

推动宏观损伤的发展，最终导致力学参数的降低。 

5  离散元数值分析 
要想了解在干湿循环作用下泥质砂岩的微细观结

构变化规律，单纯地依靠物理力学试验是远远不够的。

因此，本文利用离散元软件 PFC2D，对干湿循环作用

的泥质砂岩的微细观劣化机理进行进一步的研究。 
5.1  模型的建立 

砂岩是由砂粒基质、孔隙及胶结物组成的，其主

要矿物成分有方解石、长石和石英等。这些矿物颗粒

碎屑之间通过胶结物黏结，使得砂岩受荷载作用时，

力在颗粒间进行传递，形成复杂的传递网络。 
由于所研究的泥质砂岩为孔隙式胶结，而 PFC 中

的 CBM 粘结模型正与这种物理组成相契合，可以反

映泥质砂岩的破坏机制[26]，遂选用 CBM 黏结模型进

行分析。与土体材料不同，岩石材料无法进行颗粒分

析，所以，可在先设定一定粒径范围的前提下，通过

概率统计方法随机生成模型。 
真实泥质砂岩的粒径可以达到很小，低至 0.0001 

mm。而过小的粒设定将导致庞大的模型颗粒数量及

计算量。因此，在 PFC 模型建立的过程中，需要将砂

岩的颗粒粒径进行适当的放大，以简化计算。根据

Miihlhaus 等[27]及徐永福等[28]的研究，砂岩在受力后

其脆性剪切破裂带的间距与砂岩的平均粒径成正比，

且约为平均粒径的 5～10 倍。因此，本文可以选择泥

质砂岩真实粒径的 5～10 倍作为 PFC2D中的圆盘颗粒

粒径。 
试验的模拟主要可分为生成试样和加载两个部

分。首先，确定试件的各个参数，根据试样面积算出

应生成的颗粒数量，并在指定边界内按照均匀分布概

率生成颗粒，同时赋予颗粒的细观参数。其次，根据

试样的高度、压强大小和侧面墙的颗粒数量得到作用

在边界颗粒上的侧向压力，利用墙体的伺服机制控制

墙体移动速度，达到墙体上所期望的应力值。最后，

赋予轴向墙体一个初始速度，对模拟试样进行加载。 
PFC2D数值模型包含 6601 个颗粒，宽 50 mm 高

100 m，如图 10 所示。 

 
图 10 PFC2D计算模型 

Fig. 10 Computational model of PFC2D 

根据 Yoon[29]描述的通过压缩试验确定 PFC 的

CBM 细观参数的方法，基于试验设计（DOE）技术，

经大量试算，尝试确定出细观参数的取值范围，进而

获得建模所需参数。颗粒最小半径 Rmin为 0.3 mm，其

余受不同干湿循环次数影响的泥质砂岩的细观参数如

表 4 所示。 
表 4 数值模型细观参数 

Table 4 Mesoscopic parameters of numerical model  
n Ec/GPa cn /MPa cs /MPa ξ kn/ks 
0 12.10 25.5 150 1.95 2.1 
1  9.85 12.5 100 1.75 3.5 
5  8.33  9.5  80 1.50 3.7 
10  7.52  8.5  20 1.30 4.5 
15  7.30  7.4  19 1.20 4.6 
20  7.10  7.2  18 1.10 4.7 

注：Ec为颗粒接触模量， cn 为法向接触强度， cs 为切向接触

刚度，ξ 为颗粒摩擦系数，kn/ks为法切向刚度比。 
5.2  模型验证 

由于干湿循环对泥质砂岩的影响从微观上在一定

程度上表现为参数的劣化，利用 PFC2D通过调整细观

参数，对经历不同干湿循环次数的泥质砂岩进行三轴

压缩试验模拟，所得的各状态的泥质砂岩的峰值应力

如表 5 所示。 
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表 5 数值模型峰值应力 
          Table 5 Peak stresses of numerical model     (MPa) 
围压 
/MPa 

n=0 n=1 n=5 n=10 n=15 n=20 

0 52.79 26.24 21.26 17.55 16.64 15.04 
2 63.97 34.57 29.32 25.33 24.09 22.46 
4 72.20 43.02 36.59 30.87 29.96 28.26 
6 81.00 51.12 44.94 36.26 35.32 33.93 
8 89.38 61.47 54.25 41.83 40.57 39.16 

将试验结果表 2 与数值模拟结果表 5 进行对比，

以表 2 试验结果为基准，数值模拟的结果误差如表 6
所示。 

由表 6 可知，与物理试验相比，数值模拟的相对

误差绝大部分在±3 MPa 之间，这是可以接受的。因

此，利用离散元软件 PFC2D，模拟三轴试验并分析干

湿循环作用下泥质砂岩微观破裂损伤机理是可行的。 
表 6 试件数值模拟峰值强度相对误差 

Table 6 Relative errors between tests and numerical model 

围压

/MPa 
n=0 n=1 n=5 n=10 n=15 n=20 

0 -3.69 2.39 0.37 0.95 0.13 0.33 

2 -3.64 -3.19 -3.59 -3.95 -3.42 -3.26 

4 -0.63 -2.90 -5.32 -2.08 -2.80 -2.09 

6 3.50 -2.28 -6.46 -0.74 -1.15 -0.78 

8 6.32 -2.24 -4.87 0.52 0.11 -0.97 

5.3  干湿循环对泥质砂岩微细观结构影响分析 

初始状态的泥质砂岩颗粒接触网络如图 11（a）
所示。初始状态的泥质砂岩颗粒接触力链分布如图 11
（b）所示，图中黑色力链表示受压，红色力链表示受

拉，颗粒承受及传递的荷载的大小与力链的粗细成正

比。 

          

（a）颗粒接触网络        （b）接触力链分布 

图 11 泥质砂岩试件初始状态 

Fig 11 Initial status of specimens of shaly sandstone by PFC2D 

（1）对颗粒接触状态的影响 
试样颗粒接触网络反映出颗粒之间的连接状况，

完好的泥质砂岩颗粒连接网络如图 11（a）所示。围

压为 8 MPa 时，泥质砂岩经历不同干湿循环次数作用

后，峰值应力状态下的颗粒接触网络图如图 12 所示。 

               

n=0               n=1                n=5 

                

   n=10               n=15                n=20 

图 12 泥质砂岩试件颗粒接触网络 

Fig. 12 Contact network of grains of specimens of shaly sandstone  

在加载过程中，颗粒之间的接触会因受拉或受剪

达到颗粒材料的极限发生断裂破坏，引起颗粒接触网

络断裂，并在局部区域扩展成裂纹。由图 12 可知，在

干湿循环的作用下，泥质砂岩试件达到峰值应力状态

时，部分颗粒接触网络发生断裂，产生明显的裂纹。

随着干湿循环次数的递增，峰值应力状态下，颗粒接

触网络的断裂破坏加剧，断裂裂纹数量增加。完好的

颗粒接触网络接触是保证泥质砂岩承载能力的基础，

干湿循环的作用使得泥质砂岩颗粒接触网络产生断

裂，破坏了其完整性，宏观上表现为泥质砂岩强度的

降低。 
（2）对颗粒力链分布的影响 
由于相邻泥质砂岩颗粒依靠接触传力，则在荷载

施加过程中，会有大量承受不同荷载强度的力链产生，

非均匀的分布于泥质砂岩内部。泥质砂岩在达到峰值

强度时会产生断裂破坏，选取围压为 8 MPa 时，不同

干湿循环次数作用后，峰值应力状态下的试样颗粒力

链分布进行分析，如图 13 所示。 
根据图 13 易发现，与初始状态相比，干湿循环作

用后，峰值应力状态下泥质砂岩颗粒接触力链的分布

发生了明显的变化。在试件为干燥状态或者只经历 1
次干湿循环作用时，峰值应力状态下，颗粒的接触力

链近似的与主应力方向相平行，且分布均匀。拉、压

接触力链都明显的存在于泥质砂岩试件内部。由于处

于受压状态，受压力链的数量及粗细程度都要高于受

拉力链。随着干湿循环次数的增加，峰值应力状态下，

强接触力链由一开始只在试件中间部位存在，逐渐向
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两边发展。同时，泥质砂岩内部颗粒受压力链数量增

加，受拉力链数量减少。而对于受压力链，不但数量

增加，也变得更加粗密，这说明同一围压下，干湿循

环作用次数越多，泥质砂岩颗粒所要传递和承受的力

越大，则颗粒强度越容易劣化，更容易屈服破坏。 

            
n=0                 n=1                 n=5 

             
n=10               n=15                n=20 

图 13 泥质砂岩试件力链分布 

Fig. 13 Distribution of force chains of specimens of shaly  

sandstone  

（3）对裂纹分布的影响 
图 14 为围压为 8 MPa 时，不同干湿循环次数作

用后，峰值应力时泥质砂岩试件的裂纹分布图（红色

为剪切型裂纹，黑色为拉伸型裂纹）。 

           
n=0               n=1                  n=5 

           
n=10               n=15                n=20 

图 14 泥质砂岩试件裂纹分布  

Fig. 14 Distribution of cracks of specimens of shaly sandstone 

根据图 14 可知，裂纹在泥质砂岩试件的中部和两

侧都有分布。干燥状态时，试件中有裂纹的区域和无

裂纹的区域基本各占 50%，裂纹均为拉伸型裂纹。随

着干湿循环次数增加到 5 次，泥质砂岩试件内部的裂

纹数量增加，无裂纹区域减少，但是裂纹仍为拉伸型

裂纹，泥质砂岩破坏为压致拉裂破坏。当干湿循环次

数增加到 10 次时，泥质砂岩内部出现了较多的红色剪

切型裂纹，泥质砂岩试件的破坏模式开始向压剪破坏

转变，然而此时试件内部仍有较大比例的拉伸型裂纹，

所以试件破坏仍属脆性剪切破坏。随着干湿循环次数

的继续增加，剪切型裂纹的比例增加，破坏模式逐渐

向以剪切破坏为主转变。综上可认为，随着干湿循环

次数的增加，在有围压的条件下，泥质砂岩的破坏模

式变化可概括为压致拉裂破坏，脆性压剪破坏，剪切

破坏 3 个阶段。 

6  结    论 
（1）随干湿循环次数的增加（1～20），泥质砂岩

的峰值应力、弹性模量、黏聚力和内摩擦角都逐渐降

低，峰值应变则经历下降、稳定两个阶段。 
（2）基于试验数据拟合，对经历不同干湿循环次

数作用的泥质砂岩的莫尔–库仑强度理论表达式进行

了修正。 
（3）干湿循环作用下，泥质砂岩的微细观结构变

化总体上可归纳为整齐致密状、多孔团絮状和开裂紊

流状 3 个阶段。 
（4）干湿循环作用下泥质砂岩颗粒接触网络产生

断裂，完整性遭受破坏，宏观上表现为泥质砂岩强度

的降低。 
（5）干湿循环作用下泥质砂岩内部颗粒受拉力链

数量减少，受压力链数量增加且力链增粗，所要传递

和承受的力增大，致使泥质砂岩容易屈服破坏，破坏

模式变化可概括为压致拉裂破坏，脆性压剪破坏，剪

切破坏 3 个阶段。 
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