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摘  要：针对周期性干湿循环作用下岩石损伤劣化问题，以三峡库区某边坡的中风化砂岩为研究对象，分别对不同干

湿循环次数作用下“干燥”和“饱和”状态的砂岩进行全断面 CT 扫描试验、巴西劈裂试验、单轴和三轴压缩试验。试

验结果表明：在相同的干湿循环次数 n 下，“干燥”状态下砂岩的宏细观力学参数大于“饱和”状态下的参数；各典

型区域的 CT 数均值随着循环次数非线性累积增加，初期变化较快，当 n≥3 时，细观损伤演化速度趋于缓慢；砂岩单

轴抗压强度、弹性模量、抗拉强度、黏聚力、内摩擦角随 n 的增加呈对数下降，泊松比随 n 的增加而增大。干湿循环

作用对砂岩不同力学参数的劣化程度不一，岩样“抵抗拉伸性能”大于“抵抗压缩性能”对水的敏感性。基于试验数

据拟合，对不同干湿循环作用下两种含水状态的砂岩 M–C 屈服准则进行了修正，为工程中获得任意围压下岩石的破坏

强度提供了理论依据。 
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Abstract: The intermediary weathered sandstone of a slope in the Three Gorges Reservoir area is taken as the research object 

when investigating the damage and degradation of rock under periodic wetting-drying cycles. The full section CT scan, Brazil 

disk split tests and uniaxial compression tests on sandstones under different wetting-drying cycle times (n) are performed 

respectively. The results show that the macro mesoscopic mechanical parameters of dry sandstone are greater than those of wet 

sandstone under the same wetting-drying cycle times. The mean values of CT numbers in typical areas nonlinearly and 

cumulatively increase with the increase of wetting-drying cycle times. They change faster initially, and the mesoscopic damage 

evolution rate tends to slow down when the wetting-drying cycle times exceed three. The uniaxial compressive strength, 

elasticity modulus, tensile strength, cohesion and internal friction angle of sandstone decrease logarithmically with the increase 

of wetting-drying cycle times, while the Poisson's ratio of sandstone increases as the wetting-drying cycle times increase. The 

role of wetting-drying circulation on deterioration degree of different mechanical parameters of sandstone is variant. The 

sensibility of tensile properties of sandstone specimen to water is greater than that of compression properties of sandstone one. 

The M-C yield criterion of sandstone under dry and wet conditions is corrected respectively based on the data regression 

analysis, thus providing a theoretical basis for the breaking strength acquisition of rock under arbitrary confining pressure. 

Key words: wetting-drying cycle; full section CT scan; damage 
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0  引    言 
水岩相互作用对边坡的稳定性有重要影响[1-3]，三
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峡水利工程举世瞩目，库区水位常年在 145～175 m 
间反复升降，这种库水位干湿交替对岩土体的劣化机

理十分复杂[4-5]。目前，国内外专家对干湿循环作用下

岩石力学特性及损伤进行了一定的研究[6-9]，Özbek[10]

研究了凝灰岩在干湿循环和冻融循环作用下的物理力

学参数的变化规律，得出岩石的化学成分、颜色、循

环周期影响其物理力学性能。Sumner 等[11]通过 4 组不

同含水率的砂岩在干湿循环作用下质量的损伤与物理

力学性质差异的比较，研究了干湿循环作用下砂岩的

风化机理与控制因素。Coombers 等[12]对石灰岩、花岗

岩、混泥土等材料进行了不同方案的干湿循环作用，

通过电镜扫描试验（SEM）研究了其风化机理。Torres- 
Suarez等[13]研究了泥岩在不同的加卸载周期和干湿循

环周期作用下物理力学性质的变化。傅晏等[14-15]、刘

新荣等[16]对干湿循环次数 n=0，1，3，6，10，15 的

砂岩进行了的室内破坏性力学试验和 PFC 颗粒流数

值模拟试验，建立了干湿循环作用下砂岩的细观损伤

模型。近年来，CT 无损检测应用于岩石的细观破坏

机制的研究正逐步兴起[17-18]，杨更社等[19]通过岩石

CT 扫描试验，利用数字图像处理技术定性和定量的

分析了三轴压缩过程中岩石损伤演化规律，研究了岩

石内部裂纹的发展与细观特征参数（CT 数均值和方

差）的关系，并建立岩石等孔隙介质细观的损伤演化

方程。  
干湿循环作用下岩石损伤劣化引发的地质灾害问

题十分严峻，有必要进一步研究周期性干湿循环作用

下岩石损伤劣化效应，以往学者大多对干湿循环作用

下的“饱和”状态下砂岩直接进行破坏性力学试验研

究其宏观力学特性，本文采用实验室“烘干—饱水—

烘干”过程来近似模拟库区水位反复升降，通过 CT
无损检测试验、巴西劈裂试验、单轴、三轴压缩试验

研究不同干湿循环作用下“干燥”和“饱和”状态下

砂岩细观损伤演化特性与宏观劣化效应，为边坡工程

稳定性设计提供一定参考依据。 

1  试验方案 
1.1  试验材料 

砂岩取自三峡库区某岩质边坡库水变幅带区域，

岩石的薄片鉴定结果属于中–细粒长石砂岩，块状构

造，为中–细粒砂状结构，主要由石英、长石、岩屑、

方解石、重矿物、填隙物及不透明矿物组成，矿物碎

屑颗粒集中在 0.05～0.4 mm，其中 0.05～0.25 mm 的

碎屑颗粒约占 71%，0.25～0.4 mm的碎屑颗粒占 29%，

矿物磨圆度中等，呈次棱角状–次圆状，颗粒支撑，孔

隙式胶结，岩石中各种矿物的含量详见表 1。 

表 1 岩样中各种矿物含量 

            Table 1 Mineral contents in samples         (%) 

石英 长石 岩屑 
方解

石 

重矿

物 

填隙

物 

不透明

矿物 

40 31 15 6 2 5 2 

1.2  试验方案与设备 

岩石加工在重庆大学岩土试验室的 ZS-100 立式

取芯机上进行，每个岩块制作出 50～70 个岩样，按照

国际岩石力学试验规程的要求，岩样的尺寸为：

50 mm 25 mm  （巴西劈裂试验）， 50 mm 100 mm 
（压缩试验），直径误差≤0.1 mm，端面不平行度≤

0.02 mm 见图 1（a）、（b）。试验开始前先用超声波测

试仪、施密特锤进行筛选，剔除纵波波速和施密特强

度波动较大的试件。试件分为两类，一类作为干湿循

环作用下的“饱和”试件，一类作为干湿循环作用下

的“干燥”试件；每类试件分 6 组，每组 8 个试件（3
个 50×25、5 个 50×100），留一组备用，其余每组分

别进行蒸馏水环境下干湿循环次数 n=0，1，3，6，10
的干湿循环试验。为了研究干湿循环对砂岩细观结构

形态的影响，分别对不同循环周期（n=0，1，3，6，
10）的“干燥”砂岩进行全断面螺旋 CT 机扫描，试

验仪器为东芝 Aquilion16 螺旋 CT 机（图 1（c））。扫

描方式为：每 1 mm 扫描一个层面，设置管电压为 120 
kvp（千伏峰值），管电流为 200 mA（毫安），曝光时

间为 750 ms（毫秒），则毫安秒为 150 mAs。 

 

（a）现场岩块               （b）部分岩样 

 

（c）CT( Aquilion16)       （d）TOP INDUSTRIE 

图 1 试验材料与设备 

Fig. 1 Some samples of sandstones and testing equipment 

本文参照室内力学试验方法[20]，首先将试样放入

烘箱以 105℃烘干 24 h，通过智能混泥土真空饱水机

进行饱和 24 h，此过程为一次干湿循环过程。 
每组试件中各取 3 个 50 mm×25 mm 和 50 mm×
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100 mm 的试件进行巴西圆盘劈裂试验和单轴压缩试

验，获取试件单轴抗拉强度和单轴抗压强度（取 3 个

试件的平均值），每组中剩余 2 个试件分别进行围压为

1 MPa 和 6 MPa 的三轴压缩试验，获取不同围压下的

峰值应力，试验仪器为法国 TOP INDUSTRIE 多功能

岩石三轴流变仪，见图 1（d），采用位移控制加载，

位移速率为 0.01 mm/min。 

2  干湿循环作用下砂岩细观试验及损

伤演化特性研究 
2.1  干湿循环作用下砂岩 CT 图像定性分析 

全断面 CT 扫描对同一试件理论上可进行无限次

测量，其分析方法主要有定性和定量分析。定性分析

如 CT 图象法（图像处理技术），CT 图象三维重建等。

本文主要研究干湿循环作用下砂岩的细观结构变化，

分别对 3 个典型岩样在 0 次、1 次、3 次、6 次、10
次 5 种干湿循环方案下的“干燥”状态进行 CT 全断

面扫描一次，共扫描 15 次。表 2 为各典型岩样 CT 扫

描竖向截面图像（纵断面），样本 1 为含有杂质夹层的

砂岩；样本 2 为不含明显夹层、有随机分布杂质的砂

岩；样本 3 为不含明显夹层与杂质的较均匀砂岩。从

CT 扫描图像可知每个岩样的初始细观结构均不相同，

同一岩样不同扫描层面（横截面）的细观结构也存在

差异性。CT 图像中的黑白对比表面了被检测物体的

密度分布情况，黑影表示低密度区，如孔隙、裂隙；

白影表示高密度区，如矿物杂质（白色区域相对密度

大于黑色区域），包括物体内部的孔隙和微裂纹等缺

陷。由图可知，随着 n 的增加，试件高密度区域逐渐

减小，缺陷区域逐渐发展当 n≥6 时，内部开始出现

微裂纹。 
由于篇幅限制只展示不同干湿循环作用下砂岩

（样本 1）CT 三维重建图像及 3—3 横截面（首先出

现微裂纹的截面）CT 图像和与其对应的伪彩色增强，

见表 2 最后 3 行所示，图像增强技术主要目的是增加

人眼的视觉分辨力，本文采用强度分层技术来达到图

像增强的目的，从而使干湿循环作用砂岩 CT 图像微

裂纹的变化更加明显，图像细观损伤信息更易辨认。

采用最大密度投影（MIP）对试样“干燥”状态下分

别扫描得到的 101 张图像进行三维重建，MIP 是取每

一线束的最大密度进行投影、反映组织的密度差异，

由图可知试件是各向异性的，图中蓝色部分的 CT 值

较大，并且砂岩具有明显的层理性；由表 2 中最后第

二行 CT 扫描图像和可知，砂岩在水岩相互作用下，

发生物理、化学风化，在试件的特殊断面处出现软化

现象，密度下降，随着干湿循环次数的累积，溶蚀程

度增加，最终使试件产生横向微裂纹，当横向微裂纹

贯通时试件丧失强度；表2最后一行3—3横截面伪彩

色增强随着循环次数 n 的增加，图像白色区域逐渐变

少，红色区域逐渐增多，红色越深，该处的 CT 数越

小，白色区域的 CT 数>黄色区域 CT 数>红色区域的

CT 数>深红色区域的 CT 数。 
2.2  干湿循环作用下砂岩 CT 图像定量分析 

定量分析主要为 CT 均值和方差两个指标。CT 数

是 CT 的定量描述，将纯水的 CT 数定义为 0（HU），

空气的 CT 数-1000（HU），冰的 CT 数-100（HU）。

则被检测材料的 CT 数 H 定义为 
w

w

1000H
 



    ，          (1) 

式中， w   为被检测材料吸收系数， w 为水的吸

收系数。 
表 3 为样本 1 在不同干湿循环作用下各典型截面

的 CT 数均值和方差，图 2 为样本 2 和样本 3 各典型

截面 CT 数均值随循环次数的变化曲线。由表 3 和图

2 可知，随着 n 增加，各典型横截面的 CT 数均值呈

下降趋势，方差上下波动，无明显规律。砂岩 CT 数

均值随着干湿循环次数 n 下降的初期速度较快，后期

下降曲线变缓，在砂岩各个典型截面中，3—3 横截面

CT 数下降趋势最陡，当 n=10，对于样本 1 竖向面、

底面、1—1 截面、2—2 截面、4—4 截面、3—3 截面

的 CT 数均值分别下降 9.2%，10.7%，16.1%，8.9%，

15.3%，29.5%；样本 2 竖向面、底面、1—1 截面、2
—2 截面、4—4 截面、3—3 截面的 CT 数均值分别下

降 10.2%，9.1%，15.8%，9.1%，13.9%，30.27%；样

本 3 竖向面、底面、1—1 截面、2—2 截面、4—4 截

面、3—3 截面的 CT 数均值分别下降 11.4%，9.5%，

16.5%，8.0%，9.7%，30.54%；随着 n 的增加，砂岩

各个截面的 CT 数都有不同程度的下降，其各个截面

都较初始截面出现了不同程度的劣化损伤，对于砂岩

试样，出现贯通微裂纹的横截面 CT 数变化最明显，

虽然 3 个岩样细观具有差异性，但其在 3—3 截面 CT
数均值下降都为 30%左右，故可把此截面作为损伤代

表性截面，以此截面的 CT 数作为后期定义损伤变量

的依据。 
由拟合公式可得，砂岩 3—3 横截面 CT 数均值与

干湿循环次数符合如下公式： 
( ) (0)[1 ln( 1)]g

i iH n H f n     ，    (2) 
式中， ( )iH n 为编号 i 的样本干湿循环 n 次 3-3 截面

CT 数均值， (0)iH 为样本 i 初始干燥状态下的 CT 数

均值，f 和 g 为拟合系数，具体值见表 4。 
由表 4 可知，相关系数 R2≥0.961，故拟合效果较

好，3 个细观差异性较大的样本其拟合系数较为接近， 
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表 2 3 个典型砂岩不同干湿循环周期作用下砂岩纵断面 CT 图像及样本 1 的 CT 图像处理 

Table 2 CT images of longitudinal section of three typical sandstones under different wetting-drying cycles and pseudo color enhancement  

images（Sample 1）  

名称             n=0 n=1 n=3 n=6 n=10 

样本 1 

 

样本 2 

 

样本 3 

 
样本 1 不同干湿循环作用下砂岩 CT 图像 3D 重建和典型断面横截面图像及伪彩色增强 

3D 重建 

 

3—3 截面 

 

伪彩色增强 

（3—3 截面） 

 
说明随着干湿循环次数的增加，砂岩的下降趋势是一

致的，对式（2）可进行归一化处理： 

( )
1 ln( 1)

(0)
gi

i

H n
f n

H
     。     (3) 

归一化参数见表 4，相关系数 R2=0.972，拟合效
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果较好。 
表 3 不同循环次数样本 1 各典型截面的 CT 数均值和方差 

Table 3 Means and variances of CT number of typical section of  

Sample 1 under different wetting-drying cycles 

竖向面 底面 1—1 截面 

n CT 数 

均值 
方差 

CT 数 

均值 
方差 

CT 数 

均值 
方差 

0 2372.3 233.9 2343.5 65.2 2501.2 20.4 

1 2338.2 171.6 2268.3 41.3 2390.3 42.1 

3 2226.8 196.6 2188.7 40.1 2295.6 42.8 

6 2210.7 137.6 2128.2 53.0 2182.1 13.9 

10 2155.1 251.7 2092.1 47.6 2099.4 35.4 

2—2 截面 4—4 截面 3—3 截面 

n CT 数 

均值 
方差 

CT 数 

均值 
方差 

CT 数 

均值 
方差 

0 2358.0 58.6 2498.2 66.2 3041.08 63.8 

1 2288.7 92.9 2256.7 46.6 2540.3 85.2 

3 2266.7 44.8 2176.3 59.8 2206.6 123.67 

6 2166.0 23.0 2163.9 60.3 2178.7 223.0 

10 2148.1 78.2 2115.6 77.6 2143.4 411.0 

图 2 不同砂岩典型截面 CT 数均值与循环次数 n 的关系 

Fig. 2 Relationship between mean values of CT number of typical  

section of sandstone and cycle times 

2.3  干湿循环作用下砂岩的细观损伤演化特性 

若 CT 设备的分辨率为 0m ，则损伤变量为 
n

2
0 0

10001( ) 1
1000

H
D n

m H
    

  。    (4) 

当图像的分辨率 0m =1 时，损伤变量为 
0 n

0

( )
1000H
H H

D n
H





  。           (5) 

式中  ( )HD n 为干湿循环次数为 n 次对应的砂岩细观

参数的损伤变量， nH 为干湿循环 n 次砂岩特殊断面

CT 数均值， 0H 砂岩初始状态下对应断面的 CT 数均

值。 
表 4 干湿循环作用下砂岩 CT 数均值与 n 的拟合系数 

Table 4 Fitting coefficients of CT numbers and n 

编号 Hi（0） f g 相关系数 R2 

1 3041.08 0.268 0.341 0.961 

2 2989.3 0.275 0.342 0.964 

3 2784.0 0.255 0.389 0.975 

归一化  0.266 0.357 0.972 

定义砂岩 3—3横截面的CT数均值的变化为材料

的细观损伤参数，把式（3）代入式（5）得 
ln( 1)( ) 1000 1

(0)
i

g

H

i

f nD n

H






  。         (6) 

把表 4 砂岩归一化拟合系数代入式（6）得到砂岩

损伤截面（3—3 横截面）不同区域处 CT 数定义的损

伤变量，由式（6）可知，各典型区域的 CT 数均值随

着循环次数非线性累积增加，初期变化较快，当 n≥3
时，细观损伤演化速度趋于缓慢。岩样内部胶结物质

的溶蚀，导致初始均质紧密的砂岩试件，其松散颗粒

的数量逐渐增多，颗粒随着水分子进行运移发展，颗

粒与颗粒之间的粗糙度增加，孔隙、裂隙也逐渐增多、

集中、变大，形成横向微裂隙，反映到宏观上则为砂

岩的强度、黏聚力和内摩擦角的降低。 

3  干湿循环作用下砂岩宏观劣化效应

分析 
表 5 为两种状态下砂岩在不同干湿循环作用下单

轴压缩、巴西劈裂、三轴压缩试验获得的力学参数。

弹性模型取砂岩单轴压缩试验峰前近似直线段（约为

峰值强度 30%～50%）的平均弹性模量，泊松比为平

均弹性模量相对应阶段的平均泊松比。图 3（a）为经

历不同干湿循环次数后砂岩“干燥”状态和“饱和”

状态下的单轴抗压强度（峰值应力 ）随循环次数 n 
的变化曲线，由图可知：砂岩的单轴抗压强度随 n 的

增加非线性下降；其中，砂岩“饱和”状态下单轴抗

压强度随 n 的下降曲线斜率大于“干燥”状态下的砂

岩，干湿循环初期下降较快，后期速度变缓；当 n=1
（饱和状态）其强度从 n=0（干燥状态）的 66.78 MPa
下降为 44.68 MPa，下降了 33.09%，而 n=1（干燥状
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态）其强度 55.89 MPa 从 n=1（饱和状态）的 44.68 MPa
增加了 11.21 MPa，较初始状态恢复了 16.78%，即在

同一干湿循环次数下，岩样从“饱和”状态到“烘干”

的过程其强度得到了恢复，损伤是不可恢复的，所以

把干湿循环作用下“干燥”状态的力学参数作为损伤

变量的基础。砂岩的弹性模量、抗拉强度、黏聚力和

内摩擦角与干湿循环次数的关系与其相类似。图 3（b）
为经历不同干湿循环次数后砂岩“干燥”状态和“饱

和”状态下的泊松比随 n 的变化的曲线，由图可知，

砂岩的泊松比与其经历干湿循环的次数成正比，经历

的干湿循环次数越多，砂岩的泊松比越大，即相同的

轴向应变下环向应变越大，其岩样的扩容性越明显。

其中，砂岩“饱和”状态下泊松比随 n 的上升曲线的

斜率大于“干燥”状态下的砂岩，干湿循环初期上升

较快，后期速度变缓。 
表 5 砂岩力学试验结果 

Table 5 Mechanical test results of sandstones 

n 状态 c  
/MPa 

E  
/GPa 

t  
/MPa 

c  
/MPa 

    

0 干燥 66.78 9.195 5.99 11.49 48.80 0.226 
饱和 44.68 6.719 3.36 7.22 47.93 0.288 1 
干燥 55.89 8.540 5.35 9.87 46.97 0.246 
饱和 35.57 5.096 2.81 5.72 44.61 0.272 3 
干燥 51.89 7.621 4.81 9.04 46.81 0.277 
饱和 28.07 4.096 2.31 4.58 41.69 0.302 6 
干燥 45.60 6.351 4.47 8.20 45.57 0.265 
饱和 21.17 3.068 1.59 3.60 40.80 0.320 10 
干燥 35.41 5.142 3.89 6.59 42.13 0.289 

图 3 干燥状态和饱和状态下砂岩力学参数与 n 的关系 

Fig. 3 Relationship between mechanical parameters of sandstones  

and n under dry and saturated conditions 

通过一系列砂岩物理力学参数随循环次数 n 的变

化规律，并通过最小二乘法拟合，拟合表达式符合式

（3），得到无量纲的归一化函数： 

0

1 ln( 1)gny
R f n

y
      ，       (7) 

式中， ny 为砂岩干湿循环 n 次时力学参数， 0y 为砂岩

初始“干燥”状态下的力学参数，f 和 g 为拟合系数，

具体值见表 6。 
表 6 干燥和饱和状态下砂岩单轴压缩力学参数与干湿循环次 

数的拟合系数 

Table 6 Fitting coefficients between mechanical parameters of  

    sandstones and n under dry and saturated conditions 

状态 系数 c  
/MPa 

E  
/GPa 

t  
/MPa 

c  
/MPa 

    

f 0.1917 0.0822 0.146 0.1725 0.0329 -0.1576 

g 0.9291 2.1897 0.953 0.9446 1.4686 0.6303 干燥 

R2 0.9496 0.9768 0.9881 0.9602 0.7861 0.8396 

f 0.4690 0.3939 0.609 0.5326 0.0272 -0.3177 

g 0.5091 0.6437 0.344 0.4165 2.7668 0.3611 饱和 

R2 0.9990 0.9992 0.9927 0.9998 0.9873 0.8439 

 

图 4 归一化函数 R 与干湿循环次数 n 的关系 

Fig. 4 Relationship between normalized function R and n 

由图 4 可知砂岩抗压强度、弹性模量、抗拉强度、

黏聚力、内摩擦角随 n 的下降趋势类似，各力学参数

受干湿循环作用的影响强弱不一，干燥状态下为：干
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湿循环初期，抗压强度>黏聚力>抗拉强度>弹性模量>
内摩擦角，随着 n 增加：抗压强度>弹性模量>黏聚力

>抗拉强度>内摩擦角；饱和状态下为：抗拉强度>黏
聚力>抗压强度>弹性模量>内摩擦角；砂岩的泊松比

随着干湿循环次数的增加而增大。 

4  考虑干湿循环作用下砂岩的 M–C 屈

服准则 
考虑干湿循环作用的砂岩拉伸–剪切型 M–C 准则

在主应力空间的表达为 

3 ( )

1 ( ) 3 ( )

 

 
t n

n nb d
 

 

 
  

，

。
            (8) 

式中  1 为最大主应力（MPa）； 3 为最小主应力

（MPa） t ( )n 为干湿循环次数 n 时砂岩的抗拉强度

（MPa）； ( )nb 、 ( )nd 为 M–C 准则系数。 

( )

( )

1 sin ( )  
1 sin ( )
2 ( )cos ( )  
1 sin ( )

n

n

nb
n

c n nd
n







   


 

，

。

         (9) 

式中  ( )c n ， ( )n 为干湿循环次数 n 时砂岩的黏聚力

和内摩擦角。 

 

图 5 ( )nb ， ( )nd 分别与干湿循环次数 n 的关系曲线 

Fig. 5 Relationship among ( )nb , ( )nd  and n 

根据表 5 和表 6 计算 ( )nb ， ( )nd ，具体值见图 5 所

示，图例字母代表砂岩含水状态（G 表示“干燥”，S
表示“饱和”）。由图可知 M–C 系数 ( )nb ， ( )nd 随着 n
的增加而逐渐降低， ( )nd 下降的趋势比 ( )nb 要大，因为

( )nd 是 c 与 的关系式， ( )nb 仅与 有关，由上述分析

可知，c 随着 n 的劣化系数要比摩擦角的劣化系数要

大，所以 ( )nd 作为 c 和 的综合反映，其随着干湿循

环次数的劣化系数要比单纯的摩擦角引起的劣化要

大，饱和状态的砂岩 M–C 系数下降速度大于干燥状

态下的速度。通过最小二乘法拟合，M–C 系数随着 n
呈对数下降，符合式（3），具体拟合系数 f，g 见表 7
所示。 

把式（3）代入式（8）、（9）得 

t

t

b d

3 t(0)

1 (0) b 3 (0) d

[1 ln( 1)] 

[1 ln( 1)] [1 ln( 1)] 

g

g g

f n

b f n d f n



 

 

   


      

，

。
 

(10) 
把表 6 和表 7 中的系数代入式（10）即为干湿循

环作用下砂岩“干燥”状态和“饱和”状态的 M–C
屈服准则。 

表 7 两种状态下砂岩 M–C 系数与 n 的拟合系数 

Table 7 Fitting coefficients of M–C coefficient and n under two  

kinds of states 

状态 系数 ( )nb  ( )nd  

f 0.0858 0.2142 
g 1.2114 0.9149 干燥 

R2 0.9987 0.9995 
f 0.0776 0.5642 
g 1.9559 0.4440 饱和 

R2 0.9944 0.9992 

图 6 不同干湿循环次数下两种状态的 M-C 强度包络线 

Fig. 6 M-C intensity envelope under different drying and wetting  

cycles 

根据式（10）绘制砂岩干燥状态和饱和状态下不

同干湿循环次数的 M–C 强度包络线，如图 6 所示，

图例中数字代表循环次数，字母代表砂岩含水状态。

由图可知，随着循环次数 n 增加，M–C 强度拉伸型包

络线逐渐向右移动，剪切型包络线向下移动，岩石抵

抗张拉与剪切的能力不断降低；当循环次数 n=1，3，
6，10，岩石“饱和”状态下的 M–C 包络线较“干燥”

状态分别向右平移了 1.99，2，2.16，2.3 MPa，随着

循环次数的增加逐渐变大，剪切段的 M–C 包络线进

行了偏转与向下修正 ，使得覆盖范围变窄。 

5  结    论 
（1）通过 3 个初始细观结构不一的砂岩全断面

CT 扫描试验，发现砂岩内部初始矿物杂质随机分布，

棱角、界面较为分明，随着循环次数 n 从 0～10 逐渐

增加，矿物杂质逐渐溶解、消散，岩样的各向同性指

数逐渐上升，分析了干湿循环作用下岩样的细观损伤
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演化机理，获得了干湿循环作用下砂岩循环损伤演化

方程。 
（2）随着 n 的增加，岩样内部胶结物质的溶蚀，

导致初始均质紧密的砂岩试件，其松散颗粒的数量逐

渐增多，颗粒随着水分子进行运移发展，颗粒与颗粒

之间的粗糙度增加，孔隙、裂隙也逐渐增多、集中、

变大，形成横向微裂隙，反映到宏观上则为砂岩的强

度、黏聚力和内摩擦角的降低。 
（3）对设计的干湿循环试验的“干燥”和“饱和”

状态下砂岩进行了劈裂试验、单轴和三轴压缩试验，

获得砂岩的各个宏观力学参数随 n 的变化规律，岩石

在“饱水”过程中力学参数下降，在“失水”过程中

力学参数增加，但并不能完全恢复到初始状态，故岩

样在“饱水—失水”反复交替作用下产生了不可恢复

的劣化，岩石抗拉强度随 n 的劣化速率大于抗压强度。 
（4）基于试验数据拟合，对干湿循环作用下两种

含水状态的砂岩 M–C 屈服准则进行了修正。随着 n
的增加，M–C 强度包络线逐渐向右移动，岩石抵抗张

拉与剪切的能力不断降低，“饱和”状态下的 M–C 包

络线较“干燥”状态下向右、向下进行了平移，剪切

型的 M–C 包络线进行了偏转，使得覆盖范围变窄。 
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第七届中国水利水电岩土力学与工程学术研讨会（1 号征文通知） 

主办单位：中国水利学会岩土力学专业委员会。 

承办单位：湖南大学，中国电建集团中南勘测设计研究院

有限公司，长沙理工大学，湖南科技大学，南京水利科学研究

院，中国水利水电科学研究院，长江科学院，河海大学等。 

协办单位：《岩土工程学报》编辑部，《岩土力学》编辑

部，《湖南大学学报》编辑部等。 

为了应对社会快速发展和解决能源短缺问题，我国水利水

电基础建设仍然方兴未艾。与此同时，在“一带一路”国家战

略的实施过程中，水利水电基础设施建设也将面临新的技术难

题。为了深刻认识和深入探讨我国水利水电工程建设开发中遇

到的新的岩土工程基础科学和建设技术问题，“第七届中国水

利水电岩土力学与工程学术讨论会”定于2018年8月中下旬在

湖南省长沙市举行，将以“一带一路”战略实施过程中的水利

水电工程建设为背景，对我国近年来水利水电岩土工程和工程

领域的最新技术开展广泛的学术交流。 
会议议题：①岩土体基本性质；②岩土工程物理与数值模

拟技术；③水利水电工程建设与环境协调；④高坝及边坡工程；

⑤隧道与地下洞室工程；⑥海洋岩土工程；⑦岩土工程中的新

技术与新材料；⑧重大岩土工程实录；⑨“一带一路”战略实

施中的水利水电岩土工程。 

论文征稿：论文全文请于2018年1月31日前，电邮至会议

秘书处邮箱hnugeo2018@163.com，审查结果将于2018年3月30
日通知。根据审查意见，作者修改后的论文终稿请于2018年4

月30日前前电邮至会议秘书处邮箱：hnugeo2018@163.com。

论文限6页以内，论文格式参考《岩土工程学报》。会议论文

邮箱 hnugeo2018@163.com。本次会议优秀论文将推荐在《岩

土工程学报》、《岩土力学》、《湖南大学学报》等正刊或增

刊上发表。热忱欢迎相关领域的研究、勘察、设计、施工的科

技工作者及研究生踊跃投稿。论文请控制在 6页以内。正式论

文要求以电子邮件提交大会秘书组邮箱。来稿请注明作者详细

通讯地址、E-mail及联系电话。 

重要日期：2017年11月15日：论文摘要投稿截止；2018
年1月30日：论文全文投稿截止；2018年3月30日：论文审稿结

果通知；2018年4月30日：论文终稿提交截止；2018年8月中下

旬会议召开。 
秘书处联系方式：地址湖南省长沙市麓山南路1号，湖南大

学土木工程学院；邮编：410082，E-mail：hnugeo2018@163.com；

会议咨询及联系人：康馨，18392218715；周苏华，13677312005；
刘晓明，18975189922；张桂荣，13814068823。

（中国水利学会岩土力学专业委员会   供稿） 


