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盐水干湿循环后砂岩物理力学特性试验研究 
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摘  要：四川地区降雨蒸发、库区水位涨落等因素严重影响该地区边坡工程的稳定性。以盐水（5%NaCl）为浸泡溶液

对不同干湿循环次数（0，5，10，20 次）作用后饱和砂岩开展三轴压缩试验，分析其物理力学参数劣化规律，进而揭

示盐水和干湿循环共同作用对饱和砂岩的损伤机理。研究结果表明：随着干湿循环次数增加，砂岩质量先增加后降低，

而渗透率先降低后增加，干湿循环 5 次为试样质量变化率和渗透率的阈值；干湿循环作用后试样的峰值强度、内摩擦

角、黏聚力以及弹性模量均小于干燥砂岩，并且随循环次数增加，试样峰值强度、黏聚力逐渐降低，而内摩擦角表现

为先减小后增加；试样弹性模量随围压增加呈不同变化趋势；干湿循环对砂岩破坏模式无明显影响，即单轴和三轴压

缩下试样分别呈轴向劈裂和剪切破坏。在干湿循环过程中，砂岩内部矿物颗粒逐渐流失，造成内部孔隙增大，是诱发

岩石产生损伤的根本原因。 
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Abstract: The factors such as rainfall evaporation and groundwater fluctuation in Sichuan Province of China seriously affect 

the stability of slope engineering in the area. The deterioration laws of physical and mechanical parameters of saturated 

sandstone after different drying-wetting cycles (0, 5, 10 and 20 times) in brine (5%NaCl) solution are analyzed by conducting 

the triaxial compression tests. The damage mechanisms of the brine and drying-wetting cycles on saturated sandstone are 

revealed. The results show that the sandstone mass increases first and then decreases, while the permeability decreases first and 

then increases with the increase of the number of drying-wetting cycles. The threshold value for the mass change rate and 

permeability is 5 drying-wetting cycles. The peak strength, internal friction angle, cohesion and elastic modulus of the samples 

after drying-wetting cycles are all smaller than those of the dry sandstone. The peak strength and cohesion of the samples 

decrease gradually, while the internal friction angle decreases first and then increases with the increase of the cycles. The elastic 

modulus of the samples shows different trends with the increase of the confining pressure. The drying-wetting cycles have no 

significant effects on the failure mode of the sandstone, that is, the samples under uniaxial and triaxial compressions exhibit 

axial splitting and shear failure respectively. In the process of drying-wetting cycles, the mineral particles in the sandstone are 

gradually lost, resulting in the increase of the internal pores, which is the fundamental cause of inducing rock damage. 
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0  引    言 
近年来，中国四川地区频繁发生边坡滑坡[1]、泥

石流以及大坝失稳等地质灾害，严重影响了工程的安

全运行。自然界中的降雨和蒸发、库区水位周期性涨

落，地下水位无规律抬升和下落等交替变化使得岩体

经常处于干湿周期交替作用状态之下。这种干湿循环

作用是自然界岩体产生初始损伤的重要原因[2]。因此

开展干湿循环作用后岩石力学行为的研究，对于边坡
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工程的稳定性具有重要意义。 
众多学者[3-5]针对干湿循环作用对岩石的劣化作

用展开了广泛研究。物理特性方面，崔凯等[3]以不同

干湿循环次数下岩画载体岩石的孔隙率为基础分析了

损伤变量与内部孔隙率的关系，发现损伤变量随循环

次数增加逐渐增大，且相比蒸馏水，盐水溶液对试样

的损伤程度更大。Zhang 等[4]对干湿循环后砂岩的微

观结构进行观察发现干湿循环后砂岩出现泥化现象，

颗粒间的胶结削弱，导致砂岩损伤增加。刘新荣等[5]

借助 SEM 对经历不同干湿循环作用后的泥质砂岩进

行观察，发现微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。 
在力学特性方面，朱江鸿等[6]、周翠英等[7]、崔

凯等[8]分析了干湿循环对不同初始干密度砂岩强度的

劣化规律，发现试样的单轴抗压强度、弹性模量、抗

拉强度与循环次数成负指数关系。刘新荣等[9-10]对不

同干湿循环次数作用后的砂岩进行常规单、三轴压缩

试验，结果表明干湿循环对于试样的峰值强度、黏聚

力、内摩擦角的劣化程度依次减小。Yuan 等[11]、Sun
等[12]研究不同酸碱溶液对干湿循环作用后砂岩的影

响，发现相较于蒸馏水，酸性和盐水溶液作用后试样

的抗拉、抗剪强度劣化更为严重。 
综上所述，前人研究主要针对不同酸碱水溶液和

干湿循环耦合作用下岩石物理力学特性进行研究，然

而实际工程中，经历盐水溶液干湿循环后饱水状态下

的岩石在同等应力作用下更易破坏。因此，本文将砂

岩置于 5%NaCl 的钠盐溶液中，开展不同干湿循环次

数作用下岩石的物理力学试验，分析干湿循环作用后

饱和砂岩的质量、渗透率、强度参数和变形参数的变

化规律，探究盐水和干湿循环共同作用对饱和砂岩物

理力学特性的损伤劣化特征，研究结果可为四川地区

边坡工程稳定提供一定的参考依据。 

1  试验方法 
1.1  岩样制备 

本试验选取的黄砂岩取自四川省仁寿县。按照《工

程岩体试验方法标准》将大块岩石加工成直径×高度

=50 mm×100 mm 的圆柱形试样。选取完整试样进行

常规力学试验。该黄砂岩的平均密度为 2.39 g/cm3，

单轴抗压强度为 55.3 MPa。对黄砂岩进行 X 衍射

（XRD）试验分析，发现其主要矿物成分为石英

（61.9%）、绿泥石（16%）、白云母（15.8%）以及高

岭石（6.4%）。 
1.2  溶液配制 

自然界中的水实际上是有一定含盐量的水溶液， 

含有众多离子，其中 Na+、Cl-含量远高于其它离子，

因此本文采用 NaCl 溶液（NaCl 与蒸馏水配制）来模

拟自然界中的水。根据四川地区地质条件，地下水离

子浓度分布在 3.5%～20%（质量比），故本研究所采

用的盐水为 5%NaCl 溶液。 
1.3  干湿循环方案 

四川地区边坡经常受到降雨-蒸发、地下水位升降

等干湿循环作用的影响，基于此，本文对试验砂岩进

行了干湿循环处理。干湿循环方案参照《工程岩体试

验方法标准：GB/T50266—2013》来开展，试验设备

主要包括高温炉以及真空泵。干湿循环操作步骤如下：

将试样置于烘箱内，在 105℃下烘 24 h，冷却至室温

后称量。采用真空饱和法饱和试样，饱和容器内的水

面高于试样，利用真空泵抽气直至无气泡逸出为止，

抽气时间不得少于 4 h。经真空抽气后的试样，放置在

原容器中浸泡 20 h，取出沾去表面水分后称量。此为

一次干湿循环。本研究将试样分为 5 组，第一组为干

燥状态，第二组为饱和状态（干湿循环 0 次），第三至

五组分别进行 5，10，20 次干湿循环试验。 
1.4  试验设备及试验方案 

本次砂岩试样常规力学试验均在高温高压岩石三

轴试验系统上进行。该试验系统能够通过应力、应变

以及位移来控制轴向加载，通过位移传感器来测量试

样的轴向应变和环向应变。常规三轴压缩试验中采用

应力控制来施加围压，加载速率为 5 MPa/min；轴向

采用应变控制加载方式，加载速率为 0.06%/min。本

次试验设置的围压为 0，10，20，30，40 MPa。 

2  盐水干湿循环作用后砂岩物理特性

变化规律 
2.1  盐水干湿循环作用后砂岩质量变化率 

干湿循环过程中记录每次干燥和饱和后砂岩的质

量，根据记录的数据计算干湿循环作用后砂岩的质量

变化率。岩石质量变化率（M）定义为干湿循环后岩

石烘干质量与其原始烘干质量的比值。 
不同干湿循环次数作用后干燥砂岩质量变化率如

图 1 所示。砂岩试样经历盐水溶液不同干湿循环次数

后，砂岩质量呈现先增加后降低的趋势。在干湿循环

前 3 次中，砂岩质量增加速率最大，而在 3～5 次干湿

循环过程中，质量增加速率开始大幅度降低。在干湿

循环第 5 次时，砂岩质量达到峰值；在 6～17 次干湿

循环过程中砂岩质量虽然增加，但质量增加的幅度逐

渐降低；第 17 次干湿循环后，砂岩质量快速降低，且

降低速率呈现先快速降低后趋于平缓的趋势。究其原

因，是因为砂岩在钠盐溶液干湿循环过程中，会出现
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以水为媒介的盐-矿物交换的过程，砂岩吸水饱和过程

中，盐水会进入砂岩内部孔隙中，同时也会带走岩石

矿物颗粒间的弱胶结物和溶于水的黏土矿物。而干燥

处理后 NaCl 晶体会存留在砂岩内部孔隙以及表面上，

在循环次数较低时，由于砂岩中岩石矿物颗粒间的弱

胶结物和溶于水的黏土矿物流失较少，干燥后岩石孔

隙留存的NaCl晶体质量远大于岩石流失的矿物成分，

使得砂岩质量快速增加，同时又由于砂岩孔隙较少，

进入其内部的 NaCl 结晶数量有限，因此试样的质量

增加速率在前 3 次循环时增大，而在 3～5 次循环时大

幅度降低，在第 5 次循环时试样质量达到最高。之后

随干湿循环次数的增加，岩石内部矿物颗粒流失逐渐

增多，导致砂岩质量增加幅度开始降低。而随着干湿循

环次数进一步增加，盐水溶液的反复冲刷使得岩石内矿

物颗粒间的弱胶结物和溶于水的颗粒大量流失，干燥后

岩石内部孔隙中 NaCl 晶体的质量远小于岩石矿物颗粒

流失的质量，从而导致砂岩质量出现大幅度降低。 

 

图 1 干燥砂岩质量变化率与干湿循环次数的关系 

Fig. 1 Relationship between mass change rate of dry sandstone  

and drying-wetting cycle number 

2.2  盐水干湿循环作用后砂岩渗透率变化规律 

为探究盐水干湿循环作用后砂岩的渗透特性，对

干燥和盐水干湿循环作用后饱和砂岩进行渗透试验。 
试验在岩石全自动气体渗透率测试系统上进行。采用

以准静态法为基础的气体流量法来开展试验，试验气

体选用 N2，围压设置为 10，20，30，40 MPa。渗透

率计算公式为 
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  。          (1) 

式中：k 为岩样气体渗透率（m2）； sQ 为压力室出气

端气体流量（m3/s）；为氮气体黏度（Pa·s）；P 为压

力室进气端气体压力（MPa）；P0 为大气压力（0.1 
MPa）；A 为岩样横截面面积（m2）；L 为岩样长度（m）。 

图 2 为砂岩渗透率随干湿循环次数变化曲线。相

同干湿循环次数作用后，随围压增加，试样的渗透率

逐渐降低。这是因为岩石渗透率主要取决于岩石内部

孔隙结构，在围压的作用下，岩石内部裂缝及孔隙闭

合，从而导致岩石渗透率降低。相同围压下，干燥以

及干湿循环作用后饱和砂岩的渗透率呈现先降低后增

加的“U”型变化，干湿循环 5 次时试样的渗透率最

低。这主要是因为经历盐水干湿循环作用后，岩石内

部矿物颗粒间的弱胶结物和溶于水的成分流失，致使

内部孔隙和微裂隙增加，但盐水中的 NaCl 结晶会填

充到部分孔道之中，两者共同影响试样的渗透率。干

燥岩石内部孔隙未填充 NaCl 结晶，气体流动不会受

到外部因素干扰，所以此时渗透率较高；当盐水干湿

循环 0 次，砂岩颗粒吸水膨胀，岩石部分天然孔隙存

在少量 NaCl 结晶，阻碍气体流动，试样的渗透率的

大幅度降低；当盐水干湿循环 5 次时，NaCl 晶体大量

充填岩石内部孔隙中，孔隙内气体流动进一步受阻，

渗透率达到最低。之后经历 10，20 次干湿循环后的砂

岩由于内部矿物颗粒间的弱胶结物和溶于水的成分大

量流失，造成岩石内部孔隙增大和多条微裂纹孔道的

形成，即使有大量 NaCl 晶体填充，对气体流动的阻

碍效果明显小于 5 次循环之前，但因 NaCl 晶体阻塞

孔道和砂岩饱和后颗粒吸水膨胀，使得干湿循环作用

后饱和岩石的渗透率还是低于干燥岩石。 

 
图 2 砂岩渗透率与干湿循环次数关系曲线 

Fig. 2 Relationship between permeability of sandstone and  

.drying-wetting cycle number 

3  盐水干湿循环作用后砂岩力学特性

变化规律 
为避免砂岩离散性对于力学试验结果的影响，通

过对干燥砂岩进行两次单轴压缩试验，其应力-应变曲

线如图 3 所示。在相同试验条件下，岩样之间的力学

参数差异较小，单轴压缩应力-应变曲线具有较好的一

致性，可用于之后的力学试验。 
为探究盐水溶液对砂岩力学特性的影响，本文选

取纯水饱和（真空浸泡 24 h）与盐水饱和砂岩进行对

比，其峰值强度随围压变化如图 4 所示。盐水对砂岩

有强化作用，不同围压作用下盐水饱和后的砂岩整体
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强度略高于纯水饱和后的砂岩。出现这种现象的主要

原因是浸泡时试样在纯水和盐水的溶蚀作用下只有少

量黏土矿物流失，而盐水浸泡的 NaCl 晶体颗粒会进

入砂岩内部孔隙中，填充部分孔隙，而晶粒填充抵消

了盐水的溶蚀作用。 

图 3 干燥砂岩试样单轴应力-应变曲线 

Fig. 3 Uniaxial stress-strain curves of dry sandstone samples 

图 4 盐水和纯水饱和后砂岩峰值强度与围压关系 

Fig. 4 Relationship between peak strength and confining pressure  

of sandstone saturated with brine and pure water 

3.1  盐水干湿循环作用后砂岩变形特性 

不同围压（以 0 MPa 和 40 MPa 为例）作用下干

燥砂岩和经历盐水干湿循环作用后饱和砂岩的应力-

应变曲线如图 5 所示。所有试样的应力应变曲线均经

历以下 4 个阶段：压密阶段、弹性阶段、非线性阶段

以及破坏阶段。单轴压缩下，试样中的原始裂隙和循

环损伤产生的裂隙在轴压作用下逐渐闭合，且随干湿

循环次数增加试样压密阶段越明显，这是因为干湿循

环过程中重复干湿过程使得砂岩产生损伤，试样内部

矿物颗粒大量流失，内部孔隙增大，因此循环次数越

多，试样压密阶段越明显。此外，经历干湿循环的饱

和砂岩随干湿循环次数增加出现明显的塑性特征，峰

值后应力下降变得缓慢，这是因为在盐水干湿循环作

用后岩石矿物骨架被润滑和软化，颗粒棱角平滑，削

弱了颗粒间的黏结，使试样内部结构松散，峰后应力

跌落速率减小，塑性增强。常规三轴压缩下，由于施

加围压的过程中使得砂岩部分孔隙闭合，因此随着围

压增加，压密阶段越不明显。此外，在高围压作用下

试样出现延性破坏，这是因为围压对岩样内部的裂纹

扩展具有一定的抑制作用，使得试样塑性变形增加。 

图 5 不同干湿循环次数后砂岩常规三轴压缩应力-应变曲线 

Fig. 5 Conventional triaxial compression stress-strain curves of  

sandstone after different drying-wetting cycles 

为更好研究砂岩在经历盐水干湿循环作用后以及

围压作用下的力学特性变化规律，本文对砂岩的弹性

模量进行分析，如图 6 所示。 

图 6 不同干湿循环次数作用后砂岩变形参数变化特性 

Fig. 6 Variation characteristics of sandstone deformation  

   parameters after different drying-wetting cycles 

干燥状态下，砂岩颗粒间连接紧密，加载时不易

变形，试样弹性模量最高；干湿循环 0 次时，砂岩内

部矿物颗粒流失较少，经盐水饱和的砂岩孔隙中存在

少量 NaCl 结晶，但在盐水软化作用下岩石结构变得

松散，造成砂岩弹性模量大幅度降低；干湿循环 5 次

时，大量结晶填充砂岩内部孔隙，使试样变形难度增
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加，试样弹性模量小幅度增加；循环 10 次时，砂岩黏

土矿物流失进一步增加，岩石内部孔隙和微裂隙增加，

砂岩弹性模量降低。对于干湿循环 20 次，试样弹性模

量随围压增加呈现不同的变化趋势。在低围压（0，10 
MPa）作用下试样弹性模量呈现下降趋势，这主要是

因为在干湿循环作用后砂岩内部矿物颗粒大量流失，

试样内部孔隙增大，孔隙的损伤大于围压的抑制作用。

而在高围压作用下（20～40 MPa），试样内部裂纹会

发生闭合，颗粒镶嵌更加紧密，轴向变形受到限制，

弹性模量升高。 
3.2  盐水干湿循环作用后砂岩强度特性 

图 7 为经历干湿循环作用后砂岩在不同围压下峰

值强度的变化曲线。如图 7 可知，随围压增大，干湿

循环作用后砂岩的峰值强度线性增加，符合莫尔-库仑

准则；同一围压下，随干湿循环次数增加，试样抗压

强度降低。与干燥砂岩相比，盐水和干湿循环共同作

用下的饱和岩石的抗压强度显著降低，且当循环次数

较少时，试样峰值强度变化较小。这是因为前期干湿

循环导致的矿物流失较少，干湿劣化作用并不明显，

同时盐水溶液中的 NaCl 结晶会填充到岩石内部孔隙

之中，因此在 NaCl 晶体增强作用与干湿循环劣化作

用的共同影响下，0，5，10 次干湿循环后岩石峰值强

度变化较小。而随着干湿循环次数增加，岩石内部矿

物颗粒开始大量流失，内部孔隙逐渐增大，晶体填充

作用不足以抵消干湿劣化作用，因此干湿循环 20 次时

试样峰值强度明显降低。 
试样的峰值强度和围压之间的关系（图 7），可以

通过莫尔-库仑准则来表征： 

s 3
1+sin 2 cos=
1 sin 1 sin

c 
 

 


 
  。       (2) 

式中：c 为岩石的黏聚力（MPa）；φ 为岩石的内摩擦

角（°）。通过式（2）可以获得盐水干湿循环作用后

砂岩试样的 c 和 φ。 

图 7 不同干湿循环次数作用后砂岩峰值强度与围压关系 

Fig. 7 Relationship between peak strength and confining pressure  

of sandstone after different drying-wetting cycles 

试样的黏聚力和内摩擦角与干湿循环次数的关系

如图 8 所示。干燥试样的内摩擦角和黏聚力分别为

44.55°，16.20 MPa。与干燥砂岩相比，盐水干湿循

环作用后饱和砂岩的内摩擦角和黏聚力显著降低，分

别在 39.92°～41.18°和 9.56～11.45 MPa 范围内。此

外，随干湿循环次数增加，试样内摩擦角呈现先降低

后增加的趋势，黏聚力则表现为整体下降的趋势。这

主要是因为在盐水润滑作用下，岩石颗粒表面变得光

滑，导致盐水干湿循环作用后岩石的内摩擦角均小于

干燥试样。盐水渗入到岩石内部孔隙中，水的润滑作

用使得颗粒间的胶结作用降低，尤其是从干湿循环 10
次至干湿循环 20 次，干湿循环劣化损伤加重，试样内

部黏土矿物大量流失，导致砂岩黏聚力大幅度下降。 

图 8 砂岩试样内摩擦角、黏聚力与干湿循环次数关系 

Fig. 8 Relationship among internal friction angle, cohesion of  

sandstone and drying-wetting cycle number 

3.3  盐水干湿循环作用后砂岩强度劣化规律分析 

岩石在经历干湿循环过程中会产生一定的损伤，

为了定量分析干湿循环引起的损伤，参考文献[13]，
将经历 n 次盐水干湿循环作用后砂岩的力学参数整体

降低幅度称为总劣化度，计算公式如下所示： 
0

0

100%n
n

T T
S

T


    。        (3) 

式中： 0T 为试样未处理时的初始峰值强度； nT 为试样

经历 n 次干湿循环作用之后的峰值强度。 
不同围压下干湿循环作用后砂岩强度的总劣化度

变化规律如图 9 所示。砂岩强度总劣化度均随干湿循

环次数的增加而增加。前 10 次盐水干湿循环作用后的

试样强度劣化程度较低，循环 10 次之后强度劣化程度

显著提高。这主要是因为岩石同时受到 NaCl 结晶增

强作用与干湿循环劣化作用双重影响。前期结晶增强

作用较为显著，后期砂岩内部矿物颗粒大量流失，孔

隙增加，试样出现明显的干湿劣化效应，在宏观上主 
要表现为砂岩试样峰值强度的显著下降。三轴条件下

试样的强度总劣化程度明显低于单轴条件下的，以 0 
MPa 和 40 MPa 为例，盐水干湿循环 0，10，20 次后

砂岩强度劣化度分别为 41.5%，48.3%，55.8%和

20.2%，24.2%，25.8%。这说明围压对于干湿循环的
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劣化作用有一定的抑制作用。 

图 9 岩样强度劣化度随干湿循环次数的变化曲线 

Fig. 9 Variation curves of strength deterioration of rock samples  

with drying-wetting cycle number 

4  盐水干湿循环作用后砂岩破坏特性

及微观机理 
4.1  盐水干湿循环作用后砂岩破坏特性 

图 10 为干燥砂岩和盐水干湿循环作用后砂岩的

最终破坏模式。单轴条件下与三轴条件下砂岩的破坏

模式存在较大区别。单轴作用时，试样均沿轴向发生

拉伸破裂破坏，破坏时岩样宏观裂纹与主应力方向一

致；有围压存在时，试样呈现典型的剪切破坏。此外，

干湿循环次数对于试样破坏模式的影响不大，干燥和

不同干湿循环次数作用后的砂岩在相同围压条件下的

破坏模式基本一致。 

图 10 干湿循环作用后砂岩破坏模式 

Fig. 10 Failure modes of sandstone after drying-wetting cycles 

4.2  盐水干湿循环作用后砂岩微观机理 
为验证干湿循环作用使砂岩内部黏土矿物流失，

从而导致其结构松散，对盐水干湿循环作用后砂岩进

行 XRD 成分分析和偏光显微扫描试验。 

表 1 为不同干湿循环次数作用后砂岩矿物成分分

析表。未处理前砂岩试样的主要矿物成分为石英、绿

泥石、白云母和高岭石。白云母、高岭石以及绿泥石

均属于黏土矿物，干湿循环次数对于砂岩试样的黏土

矿物成分含量影响较大，随干湿循环次数的增加，砂

岩试样黏土矿物含量逐渐降低。 
表 1 干湿循环作用后饱和砂岩试样矿物成分 

Table 1 Mineral composition of saturated sandstone samples after  

drying-wetting cycles 
循环

次数 

矿物成分含量/% 

石英 白云母 高岭石 斜长石 钾长石 

5 84.02 6.06 3.3 4.46 2.16 
10 82.40 5.42 4.94 3.37 3.88 
20 86.10 3.56 3.62 3.03 3.69 
图 11 为干湿循环作用后砂岩偏光显微结果。由图

11（a）可知，干燥砂岩颗粒边缘相对清晰，无明显裂

纹。随干湿循环次数的增加，试样颗粒间的黏土矿物

及胶结物流失，颗粒连接趋向松散，微裂纹增加。尤

其是干湿循环 20 次后（图 11（d）），裂纹明显增多，

试样颗粒连接松散。 

 

图 11 干湿循环作用后砂岩偏光显微结果（100） 

Fig. 11 Microscopic results of sandstone after drying-wetting  

cycles（100） 

干湿循环作用后的砂岩试样矿物成分和偏光显微

结果与试样力学参数有所对应。随干湿循环次数的增

加，砂岩试样内部黏土矿物逐渐减少，颗粒间的胶结

力降低，内部孔隙增大，微裂纹增加，宏观上则表现

为砂岩强度、内摩擦角和黏聚力的降低。 

5  结    论 
通过对经历盐水干湿循环作用后的饱和砂岩进行

物理力学特性试验，本文研究了干湿循环次数对砂岩

渗透性、强度以及变形特性的影响规律，并结合微观

试验揭示了盐水和干湿循环对砂岩的作用机制，主要

得到以下 3 点结论。 
（1）盐水干湿循环作用后砂岩质量先增加后降
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低，循环 5 次时试样质量达到最高，17 次循环后试样

质量显著下降；干湿循环作用后饱和砂岩渗透率均小

于干燥砂岩，且随干湿循环次数的增加呈现出先降低

后增加的趋势，循环 5 次时试样渗透率达到最低。 
（2）随干湿循环次数增加，砂岩峰值强度、黏聚

力均下降，内摩擦角则先降低后增加，围压对于干湿

劣化效应具有一定抑制作用；试样弹性模量和变形模

量表现出两阶段变化，第一阶段呈先降低后增加再降

低的趋势，第二阶段则随围压的增加呈不同变化趋势。 
（3）干燥砂岩与盐水干湿循环作用后饱和砂岩破

坏模式一致，即在单轴条件下呈现轴向劈裂破坏，三

轴条件下呈现剪切破坏。完整干燥砂岩试样矿物成分

复杂，内部颗粒间连接紧密，无明显裂纹；随干湿循

环次数增加，试样内部黏土矿物流失，孔隙增大，微

裂纹显著增加，颗粒连接松散。 
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