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水库运行期岸坡消落带红砂岩抗剪与抗压强度劣化机制 
张振华，王  野

*
  

(合肥工业大学土木与水利工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘  要：目前在水库运行期岸坡消落带环境条件模拟方面，对消落带岩石在库水位周期性升降条件下宏观强度劣化规

律进行研究时，主要侧重于“湿干”交替作用环境条件的单一模拟，鲜见对水库运行期岸坡消落带岩石所处的岸坡应

力、“湿干”交替和库水渗透综合作用的真实环境条件进行模拟。自主研发了能模拟岸坡应力、“湿干”交替和库水

渗透综合作用环境的水库岸坡消落带软岩三轴试验系统，以三峡库区马家沟滑坡红砂岩为研究对象，开展红砂岩的单

轴、三轴压缩试验，并分析了岩石试样的破坏模式；同时，通过扫描电镜（SEM）和 X 射线衍射（XRD）等测试方法，

获得红砂岩的微细观结构和黏土矿物成分随“湿干”交替作用次数增加的变化规律。研究结果表明：红砂岩的峰值抗

压强度随“湿干”交替作用次数增加逐渐劣化，其中前 4 次“湿干”交替过程中，峰值抗压强度劣化幅度较大；第 6~8
次“湿干”交替过程中，劣化幅度逐渐减小。随“湿干”交替作用次数的增加，红砂岩的黏聚力也逐渐下降，第 1~4
次“湿干”交替过程中，黏聚力的下降幅度较大；第 6~8 次“湿干”交替过程中，黏聚力的下降幅度明显减小。随 “湿

干”交替作用次数的增加，红砂岩的内摩擦角有所降低，但变化规律不明显。红砂岩中的黏土矿物因水化反应产生不

均匀膨胀、收缩，导致碎屑矿物颗粒之间的胶结作用遭到一定程度的弱化，在宏观上表现为抗剪强度、抗拉强度的

劣化；抗剪强度、抗拉强度的劣化使得红砂岩在轴向荷载的作用下更容易发生破坏，是导致峰值抗压强度发生劣化

的直接原因，而红砂岩中胶结物胶结作用的变弱是红砂岩峰值抗压强度发生劣化的根本原因；同时，渗透压对峰值

抗压强度、抗剪强度的劣化具有一定程度的促进作用。研究成果可为水库运行期岸坡稳定性动态分析与评价提供科

学的依据。 
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Degradation mechanism of shear strength and compressive strength of              
red sandstone in drawdown areas during reservoir operation 

ZHANG Zhen-hua, WANG Ye 
(School of Civil Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: So far, the researches on the degradation of macroscopic strength of rock under cyclic wetting-drying conditions in 

the course of reservoir operation mainly focus on simulations of single environmental conditions without considering the 

combined actions of slope stresses, wetting-drying cycles and seepage water pressures. The triaxial test system of soft rock in 

the drawdown areas is developed independently to simulate the combined actions of slope stresses, wetting-drying cycles and 

seepage water pressures. The red sandstone from Majiagou landslide is selected as the study object. The uniaxial and triaxial 

compression tests on the red sandstone are carried out, and the failure modes are analyzed after each wetting-drying cycle. 

Meanwhile, the variation of microstructure and clay mineral content of red sandstone undergoing different numbers of 

wetting-drying cycles is always explored by means of the scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). 

The results show that with the increasing number of wetting-drying cycles, the peak compressive strength of red sandstone 

decreases gradually. In the first four wetting-drying cycles, the peak compressive strength decreases obviously. After the sixth 

wetting-drying cycle, the decline trend of the peak compressive strength decreases gradually. With the increasing of 

wetting-drying cycles, the cohesion of red sandstone decreases gradually either, and the cohesion decreases a lot during the first 

four wetting-drying cycles. The reduction extent of cohesion 

is obviously reduced in the sixth to eightth wetting-drying 

cycles. The friction angle of red sandstone decreases with 
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the increasing number of wetting-drying cycles, but the change rate is small. The uneven expansion and shrinkage of clay 

minerals caused by hydration reaction weaken the cementation between clastic mineral particles to a certain extent, which 

embodies the deterioration of shear strength and tensile strength on the macro level. The deterioration of shear strength and 

tensile strength makes red sandstone more vulnerable to failure under the action of axial loads, which is the direct reason for the 

deterioration of the peak compressive strength. The weak cementation of detrital minerals is the fundamental reason for the 

deterioration of the peak compressive strength. Meanwhile, the seepage water pressures can promote the deterioration of the 

peak compressive and shear strength to a certain extent. The research results can provide a scientific basis for the dynamic 

analysis and evaluation of the slope stability during the operation of reservoirs. 

Key words: wetting-drying cycle; red sandstone; strength degradation 

0  引    言 
三峡工程竣工以来，库水位以年为周期在 145～

175 m 水位之间周期性升降，使得岸坡消落带区域岩

土体长期遭受周期性“湿干”交替作用。而对于砂岩

岸坡来说，“湿干”交替作用会对砂岩造成不可恢复的

渐进性损伤[1]，进而对砂岩岸坡的稳定造成极为不利

的影响，严重时甚至发生失稳滑动。因此，研究水库

岸坡消落带砂岩在“湿干”交替作用条件下的强度劣

化规律及其作用机制，对水库岸坡的稳定性评价具有

重要的意义。 
近年来，国内外学者对涉水砂岩强度劣化的研究

已经积累了一定的成果。周翠英等[2-3]研究了红砂岩的

抗压强度、抗拉强度和抗剪强度随饱水时间的变化规

律，结果表明：随着饱水时间的延长，红砂岩的各力

学强度指标均逐渐降低，最终趋于稳定；姚华彦等[4]

对“干湿”交替后饱和砂岩试样的各项力学参数进行

测定，结果表明：经过不同次数的“干湿”交替作用

后，砂岩的各项力学参数均呈现出不同程度的降低趋

势；Li 等[5]对“湿干”交替作用后砂岩的抗剪强度劣

化规律进行研究，结果表明：随“湿干”交替次数增

加，砂岩的抗剪强度呈下降趋势；刘新荣等[6]、傅晏

等[7-8]研究了干湿循环对砂岩力学特性的影响，并采用

SEM 电镜扫描和 CT 扫描等测试手段，研究了砂岩的

微细观结构和细观损伤的演化规律；Zhang 等[9]对“湿

干”交替作用下红砂岩的抗压强度、抗剪强度进行研

究的同时，还对其劣化机制进行了详细的探讨；邓华

锋等[10-14]研究了库水位的升降和浸泡—风干循环对

砂岩、红层软岩的次生孔隙率、微细观结构等指标的

影响，研究结果表明：库水位的升降变化和浸泡—风

干循环作用均可对岩石试样造成不可逆的累积性损

伤，且浸泡—风干的次数越多，库水压力的变化幅度

越大，对岩石试样的损伤作用越明显。 
上述成果为研究水库岸坡消落带岩石的宏观强度

劣化规律及劣化机制奠定了良好的基础，但目前对于

水库岸坡消落带环境条件模拟方面的研究，大多侧重

于“湿干”交替单一环境条件的模拟[4-9]，这些研究多

采用自然浸泡法和真空抽气法对岩石试样进行饱和，

然后将其置于恒温干燥容器中以较高的温度进行风

干，这样做虽满足了“湿干”交替作用条件，但这与

水库岸坡消落带的“湿干”交替、岸坡应力和库水渗

透综合作用的环境条件不完全相符。文献[14]在试验

设计的过程中虽然考虑了库水位升、降变化对砂岩、

红层软岩的强度造成的影响，但未模拟岸坡消落带岩

石所承受的岸坡应力。 
基于上述，笔者自主研发了能模拟岸坡应力、“湿

干”交替和库水渗透综合作用环境的水库岸坡消落带

软岩三轴试验系统，以三峡库区马家沟滑坡红砂岩为

研究对象，开展红砂岩试样的单轴、三轴压缩试验；

通过扫描电镜（SEM）和 X 射线衍射（XRD）等测试

方法，获得红砂岩微细观结构和黏土矿物含量随 “湿

干”交替作用次数增加的变化规律。最后，结合相关

的试验结果，对红砂岩的抗剪强度、峰值抗压强度的

劣化机制进行探讨。 

1  试验设备研制 
为了比较真实地模拟水库岸坡消落带的环境条

件，笔者自主研发了能模拟岸坡应力、“湿干”交替和

库水渗透综合作用环境的水库岸坡消落带软岩三轴试

验系统（见图 1），该系统由压力室、轴压传感器、反

力支架、主机和自动控制与数据采集终端 5 个部分组

成，具有轴压、围压、渗透压和温度控制 4 个模块。

其中，渗透压控制模块可以为岩石试样提供渗透压力，

用于模拟水库岸坡消落带岩石所处的渗透湿化条件；

温度控制模块通过控制压力室的温度来模拟水库岸坡

消落带红砂岩的干燥条件。围压、渗透压和温度控制

3 个模块协调配合，可以模拟岩石试样在岸坡应力作

用条件下的渗透湿化过程和干燥过程，与常规的“湿

干”交替作用环境相比，更加接近水库岸坡消落带岩

石所处的真实环境条件；自动控制与数据采集终端可

以实时控制试验过程、记录试验测得的各项数据。本
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文利用该系统开展水库岸坡消落带红砂岩的单轴、三

轴压缩试验，可以更准确地获得消落带岩石的抗压强

度和抗剪强度。 

 

图 1 水库岸坡消落带软岩三轴试验系统 

Fig.1 Triaxial compressive system for soft rocks in a drawdown  

area 

利用水库岸坡消落带软岩三轴试验系统对水库岸

坡消落带岩石所处的岸坡应力、“湿干”交替和库水渗

透综合作用条件的模拟方式如下：①初始岸坡应力模

拟，试样安装完成后，在自动控制与数据采集终端上

设定与岸坡应力相等的围压值和持续时间，通过对试

样的侧向施加围压的方式来模拟初始岸坡应力。②渗

透湿化过程模拟，首先连接好主机与压力室之间的输

水管路，然后在自动控制与数据采集终端上设定试验

所需的渗透压及其作用时间。在设定的时间范围内，

根据设定的渗透压对红砂岩进行渗透湿化，以此来模

拟红砂岩的湿化过程。③干燥过程模拟：将连接压力

室与主机的输水管路断开，在自动控制与数据采集终

端上设定干燥温度和干燥时间，来模拟红砂岩的干燥

环境。 
根据三峡水库的蓄水运行情况，一个周期的库水

位升降引起消落带岩石的一次“湿干”交替作用，是

通过让干燥状态的岩石试样经历一次渗透湿化过程和

一次干燥过程来模拟实现的，“湿干”交替作用结束后，

岩石试样处于干燥状态。 

 

2  试验设计 
2.1  试验试样的加工与选取 

本文试验所用的红砂岩试样取自三峡库区秭归

县马家沟滑坡，试样的颜色呈暗红色，其初始参数如

下：密度为 2.614 g/cm3，干密度为 2.600 g/cm3，颗粒

密度为 2.499 g/cm3。典型薄片鉴定结果表明，红砂岩

的胶结类型为孔隙式泥质胶结（图 2），主要由碎屑矿

物和胶结物组成。通过对原状样进行 X 射线衍射分析

（XRD），红砂岩原状样中主要含有石英 38%，长石

19.1%，方解石 11.6%，伊利石 22%，绿泥石 4.9%，

高岭石 4.4%等矿物，其中伊利石、绿泥石和高岭石等

黏土矿物作为胶结物填充于石英、长石等碎屑矿物周

围[15]。 

图 2 红砂岩典型薄片微观结构图[15] 

Fig. 2 Microstructure of typical thin sections of red sandstone 

 

图 3 红砂岩圆柱体标准试样 

Fig. 3 Cylinder standard specimens of red sandstone 

将现场取回的大块岩石试样，进行钻取岩芯、端

面切割和端面磨平 3 道工序，加工成直径 50 mm、高

100 mm 的标准圆柱体试样（见图 3），试样的精度满

足规范[16]的要求。开展试验前，为了减小试验结果的
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离散性，首先剔除不完整和表面具有明显裂隙的试样，

并测试每个试样的密度和纵波波速，最后选取密度和

纵波波速相近的试样进行单轴、三轴压缩试验。 
2.2  试验条件 

根据水库岸坡消落带的实际条件，对“湿干”交

替过程中所需施加的岸坡应力、渗透压、干燥温度和

三轴压缩试验过程中所需施加的围压分别进行确定，

具体如下：①根据红砂岩取样位置的典型地质剖面图，

建立岸坡数值网格模型，采用数值模拟的方法对模型

的初始地应力场进行计算，获得取样区域高程 145 m
附近岩层的初始应力范围为 1～2 MPa，取其最大值 2 
MPa 为“湿干”交替过程中施加的岸坡应力。②水库蓄

水至 175 m 后，145 m 附近岩层承受的水头约为 30 m，

因此在渗透湿化的过程中，对试样施加的渗透压为 0.3 
MPa。③三峡库区秭归县近 4 a 内 5 月—9 月的平均气

温约为 26℃，故取 26℃为试样的干燥温度。④根据规

范[16]的相关要求，采取等差级数确定三轴压缩试验的

围压值分别为 2，4，6 MPa。 
2.3  试验方案 

为了研究水库运行期岸坡消落带红砂岩在库水位

周期性变化条件下峰值抗压强度、黏聚力和内摩擦角

的劣化机制，本文选取三峡库区马家沟滑坡红砂岩为

研究对象，按表 1 所述的试验方案开展相关试验。  

3  试验结果与分析 
3.1  预备试验结果 

对 3 个红砂岩试样（编号分别为 A19、A10、A08）
进行渗透湿化过程模拟，并根据自动控制与数据采集

终端所记录的数据，绘制出累计渗水量随渗透湿化时

间的变化曲线（见图 4），由图 4 可知：经历 48 h 后红

砂岩试样 A19、A10、A08 的累计渗水量分别为 11.789，
11.055，10.691 mL，平均值为 11.178 mL，此时，3
个试样的渗流流量（图 4 中渗透曲线的斜率）均达到

比较稳定的状态，与出水口相连的出水软管中均有比

较连续的渗流流出，所以当渗透湿化时间大于 48 h 且

累计渗水量大于 11.2 mL 时，方可结束红砂岩试样的

渗透湿化过程。根据红砂岩试样的渗透曲线，计算获

得红砂岩试样的渗透系数为 9.619×10-9 cm/s。  

表 1 红砂岩试样的试验方案 

Table 1 Experimental procedures 

试验编号 试样分组 试验类型 试验步骤 

1 
1 组（3 个试

样） 
预备试验 

①将试样安装在压力室中，先施加 2 MPa 的岸坡应力，然后施加 0.3 MPa 的渗透压，

观察压力室出水口的出水情况并绘制累计渗水量随渗透时间的变化曲线，当与出水

口相连的出水软管中有比较连续的渗流流出，且红砂岩试样的渗流流量（渗透曲线

的斜率）达到比较稳定的状态时，所经历的时间即为渗透湿化时间；②将完全湿化

的试样从压力室中取出并称量其质量，然后将其置于恒温干燥箱中以 26℃进行干

燥，每经历 1 h 称量一次质量，当试样的质量不再发生变化时所用的时间即为干燥

时间 

2 
6 组（每组

12 个试样） 

单轴、三轴

压缩试验 

①根据规范[16]的相关要求，每个围压状态（包括 0，2，4，6 MPa）取 3 个试样进行

平行试验，因此，在进行单轴、三轴压缩试验前，每组 12 个试样均需进行相应次数

的“湿干”交替作用；②取第 1 组试样，置于 26℃恒温干燥箱中，烘干至恒重，作

为初始干燥样（0 次“湿干”交替作用），直接进行单轴、三轴压缩试验；③将第 2~6

组试样分别安放在压力室中，对其进行 1，2，4，6，8 次“湿干”交替作用；④为

了更准确模拟试样的应力条件，上述 2~6 组试样进行“湿干”交替作用后，直接在

压力室中继续进行单轴、三轴压缩试验 

3 
6 组（每组 1

个试样） 

扫描电镜

（SEM） 

①取第 1 组试样，置于 26℃恒温干燥箱中，烘干至恒重，作为初始干燥样；②将第

2~6 组试样分别安放在压力室中，对其进行 1，2，4，6，8 次“湿干”交替作用；

③从上述 6 组试样上分别取下若干小岩块，再从岩块未受过扰动的新鲜面上刻取厚

度约 1 mm、长宽约 5 mm 的薄片作为扫描电镜（SEM）的样品；④对准备好的样品

进行扫描电镜（SEM）观测 

4 
6 组（每组 1

个试样） 

X 射线衍射

（XRD） 

①再从试验 3 的 6 组试样上分别取下若干小岩块（约 20g）进行粉碎处理，并使其

通过 0.075 mm 的标准筛，获得 6 组粒径小于 0.075 mm 的粉末状样品；②分别对该

6 组粉末状样品进行 X 射线衍射（XRD）测试分析  
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图 4 红砂岩累计渗水量随时间增加的变化曲线 

Fig. 4 Variation in cumulative seepage volume of water with time  

如图 5所示，红砂岩试样在 26℃的恒温干燥箱中，

经过 8 h 后质量基本不再发生变化，因此确定一个水

库运行周期内红砂岩的干燥时间为 8 h。 

 

图 5 红砂岩试样的干燥时间 

Fig. 5 Drying time of red sandstone specimens 

3.2  红砂岩峰值抗压强度、抗剪强度试验结果 

经历初始干燥状态及 1，2，4，6，8 次“湿干”

交替作用后，红砂岩的黏聚力、内摩擦角和不同围压

下的峰值抗压强度列于表 2，三者的演化规律曲线见

图 6～8。 
根据表 2 和图 6 可以看出，随着“湿干”交替作

用次数的增加，红砂岩在不同围压下的峰值抗压强度

均呈指数关系下降，下降的趋势基本一致。以围压为

6 MPa 的峰值抗压强度为例，第 1，2，4 次“湿干”

交替作用后，红砂岩的峰值强度劣化幅度较大，与初

始干燥样相比，单次分别劣化了 12.77%，8.91%，

6.98%；第 6，8 次“湿干”交替作用后，峰值强度劣

化幅度明显减小，单次分别劣化了 4.81%，1.68%。 
根据表 2 和图 7 可以得出，随着“湿干”交替作

用次数的增加，红砂岩的黏聚力也呈指数函数关系下

降，第 1，2，4 次“湿干”交替作用后，红砂岩的黏

聚力劣化幅度较大，单次分别劣化了 10.71%，11.02%，

13.07%；第 6，8 次“湿干”交替作用后，红砂岩黏

聚力的劣化幅度明显减小，单次分别劣化了 1.42%，

2.72%。 
 

表 2 试验结果 

Table 2 Test results 
作用 
次数 

围压值
σ3/MPa 

峰值强度
σ1/MPa 

黏聚力
c/MPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

0  70.53 
2  90.54 
4 102.91 

初次干

燥状态 
6 118.72 

12.70 50.88 

0  62.16 
2  73.17 
4  90.13 

1 

6 103.56 

11.34 48.94 

0  51.11 
2  68.38 
4  78.29 

2 

6  92.98 

9.94 48.03 

0  33.86 
2  51.04 
4  60.13 4 

6  76.41 

6.62 48.01 

0  27.61 
2  48.84 
4  58.01 6 

6  64.99 

6.26 45.37 

0  25.36 
2  42.64 
4  51.44 

8 

6  61.00 

5.57 45.14 

 

图 6 红砂岩的峰值抗压强度变化曲线 

Fig. 6 Curves of peak compressive strength vs. numbers of  

.wetting-drying cycles 

图 7 红砂岩黏聚力的变化规律 

Fig. 7 Variation in cohesion with increasing number of  

.wetting-drying cycles 
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由表 2 和图 8 可知，随着“湿干”交替作用次数

的增加，相比黏聚力而言，红砂岩的内摩擦角劣化幅

度较小且变化规律不明显，经过 8 次“湿干”交替作

用后，内摩擦角仅劣化了 11.28%。 

图 8 红砂岩内摩擦角的变化规律 

Fig. 8 Variation in friction angle with number of increasing  

.wetting-drying cycles  

综上所述，经历 8 次“湿干”交替作用后，围压

为 0，2，4，6 MPa 的情况下，红砂岩的峰值抗压强

度分别劣化了 64.04%，52.90%，50.01%，48.62%；

黏聚力、内摩擦角分别劣化了 56.14%，11.28%。由此

可知，红砂岩的峰值抗压强度和黏聚力对“湿干”交

替作用较为敏感。 
3.3  岩石试样的破坏模式 

随“湿干”交替作用次数的增加，不同围压下红

砂岩试样的破坏模式见图 9。围压为 0 MPa 时，红砂

岩试样的破坏模式主要为张拉破坏，随着“湿干”交

替作用次数的增加，张拉裂纹的数量逐渐增多；围压

为 2～4 MPa 时，红砂岩试样上的张拉裂纹明显减少，

主破坏模式为剪切破坏或 Y 型破坏，其中 Y 型破坏是

张拉破坏和剪切破坏共同作用的结果[17]；围压为 6 
MPa 时，红砂岩试样张拉裂纹的数量进一步减少，主

破坏模式呈现为单一断面的剪切破坏。 

 

 
图 9 红砂岩试样的破坏模式 

Fig. 9 Failure modes of specimens 



第 7 期                    张振华，等. 水库运行期岸坡消落带红砂岩抗剪与抗压强度劣化机制 

 

1223

 

图 10“湿干”交替作用下红砂岩的微细观形貌图（×500） 

Fig. 10 Microstructural photo of specimens under cyclic wetting-drying conditions（×500） 

3.4  微细观结构的观测结果 

采用场发射扫描电子显微镜（SEM）观察每次“湿

干”交替作用后红砂岩试样的微细观结构，观测结果

见图 10。 
红砂岩原始干燥样的表面微观结构比较紧密，仅

分布着少量的片状、粒状颗粒；1 次“湿干”交替作

用后，红砂岩试样表面出现了少量的微孔隙、微裂隙；

2 次“湿干”交替作用后，红砂岩表面微孔隙、微裂

隙的数量明显增加，表面结构不再紧密，出现了明显

的松散现象；4 次“湿干”交替作用后，红砂岩表面

变得破碎，并伴随着更多的粒状、片状颗粒从试样的

表面脱落；6 次“湿干”交替作用后，红砂岩试样表

面的破碎程度加剧，粒状、片状颗粒进一步增多；8
次“湿干”交替作用后，与 6 次“湿干”交替的试样

相比，片状、粒状颗粒的数量略有增加。 
3.5  黏土矿物组成及含量测试结果 

对每次“湿干”交替作用后的红砂岩试样进行 X
射线衍射（XRD）测试分析。获得红砂岩中黏土矿物

的含量随“湿干”交替作用次数增加的变化趋势（见

图 11）。 
根据图 11 可知，红砂岩黏土矿物含量随“湿干”

交替作用次数的增加逐渐下降。第 1 次“湿干”交替

作用后，黏土矿物的总量下降的最为明显，单次下降

了 4.2%；第 2、4 次“湿干”交替作用后，黏土矿物

总量的下降幅度略有减小，单次下降含量分别为 2%，

1.5%；第 6、8 次“湿干”交替作用后，黏土矿物总

量的下降幅度明显减小，单次下降含量分别为 0.5%，

0.55%。 

图 11 红砂岩中常见黏土矿物总量变化趋势 

Fig. 11 Total variation trend of clay minerals of red sandstone 

 

4  试验结果讨论 
红砂岩的典型薄片鉴定结果（见图 2）表明：红

砂岩的胶结形式为孔隙式泥质胶结，胶结物中主要含

有伊利石、高岭石和绿泥石等黏土矿物，而黏土矿物

具有吸水体积膨胀，失水体积收缩的特性，伊利石的

膨胀性较强，高岭石、绿泥石相对较弱，已有的研究

成果表明[18]：伊利石吸水膨胀后其体积会增加 50%～

60%。另外，在渗透压的作用下，微裂隙端点处的应

力集中现象容易诱使微裂隙进一步扩张，此过程为黏

土矿物的水化反应提供了更多的反应表面，进而引起

更多的黏土矿物发生水化反应，因此渗透压对黏土矿

物的水化反应具有一定的促进作用[13]。 
在渗透湿化的过程中，水分子在渗透压的作用下
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首先沿着试样表面的微孔隙、微裂隙向其内部渗透，

此时，胶结物中黏土矿物的水化反应和渗透压对水化

反应的促进作用促使红砂岩内部的微裂隙发生扩张，

对红砂岩的紧密结构，尤其是胶结物的结构造成一定

程度的损伤。在干燥的过程中，黏土矿物的不均匀收

缩使得部分微裂隙无法正常闭合，试样内部的损伤作

用进一步加剧。因此，“湿干”交替作用会对红砂岩造

成不可逆的损伤。由于伊利石、高岭石和绿泥石等黏

土矿物存在于胶结物中，这种损伤对胶结物的影响较

大，而对碎屑矿物（石英、长石）影响较小。实际上，

砂岩的黏聚力取决于碎屑矿物颗粒间的胶结强度，内

摩擦角取决于碎屑矿物颗粒的大小、排列方式等，所

以在“湿干”交替作用下，红砂岩黏聚力的劣化幅度

远大于内摩擦角。 
在轴向荷载的作用下，岩石试样内部的初始损伤

（微裂隙）周围形成显著的应力集中[19]，随着荷载的

增大，微裂隙的端部所承受的局部拉应力、剪应力逐

渐的大于红砂岩的抗拉强度、抗剪强度，致使红砂岩

试样上产生宏观的张拉、剪切裂纹（图 9（a）），最终

发生破坏。在“湿干”交替作用下，红砂岩的黏聚力

和内摩擦角发生劣化的同时，其抗拉强度也发生了一

定程度的劣化[15]。对“湿干”交替作用后的红砂岩试

样进行单轴、三轴压缩时，红砂岩试样上产生宏观的

张拉、剪切裂纹所需的局部拉应力、剪应力较“湿干”

交替作用前小，造成“湿干”交替作用后红砂岩试样

的峰值抗压强度发生劣化。另外，围压对轴向荷载施

加过程中轴向张拉裂纹的产生具有抑制作用，“湿干”

交替作用次数相同的情况下，围压越大，抗拉强度对

峰值抗压强度的影响越小，红砂岩的峰值抗压强度越

大，其破坏模式越接近于单一断面的剪切破坏（图 9
（a）～（d））。 

第 1～4 次“湿干”交替过程中，黏土矿物水化反

应对红砂岩内部胶结物的损伤作用较强，使得峰值抗

压强度和黏聚力大幅度劣化，微细观结构的变化情况

可以较好的印证这一点，即随着“湿干”交替作用次

数的增加，红砂岩试样的紧密结构（图 10（a））逐渐

变得松散（图 10（c）），甚至变得破碎（图 10（d））；
在黏土矿物水化反应对红砂岩的胶结物造成影响的同

时，会有部分片状、粒状颗粒（包括黏土颗粒）从胶

结物上脱落，在渗透压的作用下，这些细小颗粒会被

渗透的水溶液带出孔隙，因此，胶结物中黏土矿物的

含量也逐渐下降且幅度较大（图 11）。 
第 6~8 次“湿干”交替作用后，红砂岩的峰值抗

压强度和黏聚力的劣化幅度明显减小，胶结物中的黏

土矿物含量的下降幅度也逐渐减小（见图 11），表明

从胶结物上脱落下来的细小颗粒逐渐减少，黏土矿物

的水化反应对红砂岩胶结物的损伤作用逐渐减弱。从

微细观结构变化情况来看，随着“湿干”交替作用次

数的增加，红砂岩试样破碎程度和片、粒状颗粒的数

量虽略有增加（图 10（e）～（f）），但相对于第 4 次

“湿干”交替作用（图 10（d）），微细观结构的变化

程度明显变小。 
综上所述，红砂岩胶结物中黏土矿物发生水化反

应引起胶结物的胶结强度变弱，致使红砂岩的抗拉强

度、抗剪强度发生了劣化。抗剪、抗拉强度的劣化使

得红砂岩在轴向压缩荷载的作用下更易发生破坏，峰

值抗压强度发生劣化。峰值抗压强度、抗剪强度的劣

化幅度主要取决于微细观结构和胶结物中黏土矿物含

量的变化情况；而渗透压的作用引发微裂隙的扩张，

促使更多的黏土矿物发生水化反应，对峰值抗压强度、

抗剪强度劣化具有一定程度的促进作用。 

5  结    论 
（1）本文自主研发了能模拟岸坡应力、“湿干”

交替和库水渗透共同作用环境的水库岸坡消落带软岩

三轴试验系统，与常规三轴试验系统相比，该系统既

能更真实、有效地模拟水库岸坡消落带岩石所处的环

境条件，又可以实时控制试验过程、自动记录试验获

得的各项数据，为水库岸坡消落带红砂岩峰值抗压强

度和抗剪强度的测定提供了良好的设备基础。 
（2）在岸坡应力、“湿干”交替与库水渗透综合

作用条件下，红砂岩的黏聚力与内摩擦角均呈逐渐下

降的趋势。在前 4 次“湿干”交替过程中，红砂岩的

黏聚力下降幅度较大；第 6～8 次“湿干”交替过程中，

黏聚力的下降趋势逐渐变缓。在整个“湿干”交替过

程中，红砂岩内摩擦角的劣化幅度较小且变化规律不

明显。经历 8 次“湿干”交替作用后，红砂岩的黏聚

力和内摩擦角分别劣化了 56.14%，11.28%。 
（3）在岸坡应力、“湿干”交替与库水渗透综合

作用条件下，红砂岩的峰值抗压强度呈逐渐下降趋势。

在前 4 次“湿干”交替过程中，红砂岩的峰值抗压强

度呈大幅度下降趋势；第 6～8 次“湿干”交替过程中，

峰值抗压强度的下降幅度逐渐减小。不同围压下的峰

值抗压强度变化规律基本一致，经历 8 次“湿干”交

替作用后，围压为 0，2，4，6 MPa 的条件下，红砂

岩的峰值抗压强度分别下降了 64.04%，52.90%，

50.01%，48.62%。 
（4）在岸坡应力、“湿干”交替与库水渗透综合

作用条件下，渗透压和黏土矿物的水化反应导致碎屑

矿物颗粒周围的胶结物受到一定程度的损伤，是抗剪

强度发生劣化的主要原因，而抗剪强度的劣化幅度主

要取决于微细观结构和黏土矿物含量的变化情况。其
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中，黏土矿物水化反应在抗剪强度劣化的过程中起主

导作用，渗透压对抗剪强度的劣化起到一定程度的促

进作用。 
（5）红砂岩经历“湿干”交替作用后，由于抗拉

强度和抗剪强度发生劣化，在轴向压缩荷载的作用下，

初始损伤（微裂隙）扩展成宏观的张拉、剪切裂纹所

需的剪应力和拉应力随之下降，致使红砂岩试样的轴

向抗压承载能力降底，最终导致其峰值抗压强度发生

劣化。结合结论（4）可知，抗剪强度和抗拉强度发生

劣化是红砂岩峰值抗压强度发生劣化的直接原因；红

砂岩中胶结物的胶结作用变弱是红砂岩峰值抗压强度

劣化的根本原因。 
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岩土及地下工程教育部重点实验室(同济大学) 

2019年度开放课题申请指南 

 

重点实验室自2007年2月由教育部正式批准在同济大学

立项建设以来，按照教育部重点实验室的开放要求，自2008年

起面向国内外公开征集开放基金项目，连续十年批准了50余项

国内外访问学者的申请，取得了持续对外开放、合作与交流的

良好效果。经研究，本年度继续设立专项开放研究基金，资助

国内外学者和科技工作者来实验室开展科研工作。 

资助范围：开放课题应紧密围绕本重点实验室的主要研究

方向，资助意义重大、具有重要科学意义和应用前景的研究项

目。本年度开放课题主要资助的研究方向如下：①软土力学理

论与变形稳定控制；②宏微观土力学理论与环境土工灾变；③

岩土体多场耦合理论与灾害控制；④软弱岩土体地质灾害与防

治加固；⑤地下工程安全理论与风险控制；⑥城市地下空间与

岩体地下工程。 
申请资格：同济大学校外从事与岩土与地下工程有关的国

内外高级、中级科技人员、青年科技工作者均可申请本实验室

的开放基金。 

资助金额：申请者必须本着实事求是的原则申请资助金

额，开放基金的资助强度一般每项不超过3万元，总计拟资助6

至8项。 
项目执行期限：每个项目实施期限为两年，即2019年10月

1日至2021年9月30日。 
考核标准：每个开放基金资助课题应在国际学术期刊发表

1篇被SCI检索的论文(有正式的检索号)，且同济大学合作者需

列为论文的共同作者，作者单位之一必须标注为本重点实验

室，并注明课题批准号。 

项目的实施与管理：批准的开放课题资助经费实行一次核

定，两批拨款。项目批准后，即拨付课题资助经费的50%至课

题负责人所在单位；其余50%待课题结题验收后即拨付。项目

负责人应当按照项目计划书组织开展研究工作，做好资助项目

实施情况的原始记录，填写项目中期报告。自项目资助期满之

日起60日内，项目负责人应当撰写结题报告、编制项目资助经

费决算；取得研究成果的，应当同时提交研究成果报告。 

如由于客观原因不能按期完成研究计划的，项目负责人

应当于项目资助期限届满90日前提出延期申请，申请延长的期

限不得超过1年。 

申报程序：①开放基金申请人应认真阅读有关申请说明，

申报课题必须符合本实验室的研究方向，属于2019年资助研究

内容的范畴，并具有本重点实验室固定研究人员合作。同济大

学有关研究人员的介绍，可查阅： http://geotec.tongji.edu. 

cn/keylab/yjry；②本年度开放课题申请截止时间为2019年7月31

日（以邮戳日期为准）。申请书须以纸质一式2份寄给：上海

市杨浦区四平路1239号同济大学岩土及地下工程教育部重点

实验室（邮政编码200092），刘琦老师收（电话：021－65985200，

13917983456 E-mail：liuqi472@tongji.edu.cn），除纸质申请材

料，申请人须提供申请书及附件的电子文件（PDF格式），并

注意纸质申请书与电子版申请书的内容应严格一致。③最终结

果将于2019年10月公布。

（岩土及地下工程教育部重点实验室（同济大学）  供稿） 


