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热湿循环作用下节理砂岩重复剪切力学特性及本构模型 
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摘  要：乌东德、白鹤滩等大型水库处于金沙江典型干热河谷内，其岸坡消落带岩土体除经受库水位每年大幅升降以

及汛期小幅频繁变化的影响外，还包括干热河谷高温低湿气候条件以及区域高频地震和水库地震的影响。为研究干热

河谷地区消落带节理岩体的损伤劣化特性，在前期水-岩作用的研究基础上，以乌东德库区典型岸坡节理砂岩为研究对

象，开展了热湿循环作用下节理砂岩重复剪切试验，分析了节理岩体的剪切力学特性劣化规律和劣化机理，并分段建

立了考虑热湿循环作用损伤的节理砂岩剪切本构模型。研究表明：①在热湿循环以及重复剪切作用下，节理砂岩的抗

剪强度、剪切刚度、剪切重点剪胀值和屈服点剪切位移均呈现“快-缓-稳”的劣化趋势，其中在前 3 个循环周期内劣

化幅度显著，劣化占比近 70%，3～8 个循环周期内劣化速率放缓，8 个循环周期后劣化速率趋稳；②相比于干湿循环，

热湿循环对岩石孔隙度和纵波波速的影响更大，且岩石颗粒间的连接作用在较高温度的影响下更易遭受破坏；③根据

剪切应力-剪切位移曲线特征，建立了以 Goodman 模型和 Clough-Duncan 双曲线模型分段修正描述的本构模型，模型曲

线与试验结果能够较好吻合。研究成果及方法可为干热河谷水库岩质岸坡消落带稳定分析提供参考。 
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Abstract: The large reservoirs of Wudongde and Baihetan are located in the typical dry and hot valley of the Jinsha River. The 

rock and soil masses in the fluctuating zone of the bank slope are affected by the annual large rise and fall of the reservoir water 

level and the small frequent changes during the flood season, as well as the high temperature and low humidity climate 

conditions in the dry and hot valley, regional high-frequency earthquakes and reservoir earthquakes. In order to study the 

damage and degradation characteristics of jointed rock masses in the dry hot valley region, based on the previous researches on 

water-rock interaction, a repeated shear test on the jointed sandstone under heat- wet cycles is conducted in a typical bank slope 

in Wudongde reservoir area. The degradation law and mechanism of shear mechanical properties of jointed rock masses are 

analyzed, and a shear constitutive model for the jointed sandstone considering heat-wet cycling damage in sections is 

established. The results show that: (1) Under the action of heat-wet cycles and repeated shear, the shear strength, shear stiffness, 

shear expansion value and yield-point shear displacement of the jointed sandstone exhibit a "fast-slow-stable" deterioration 

trend. Among them, the degradation amplitude is significant in the first three cycles, accounting for nearly 70% of the 

degradation rate. The degradation rate slows down within 3 to 8 cycles, and stabilizes after 8 cycles. (2) Compared to the 

dry-wet cycle, the heat-wet cycle has a greater impact on rock porosity and longitudinal wave velocity, and the connection 

between rock particles is more susceptible to damage at higher 

temperatures. (3) According to the characteristics of shear 

stress-shear displacement curve, the modified constitutive 

model described by Goodman model and Clough-Duncan 
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hyperbola model is established, and the model curve is in good agreement with the test results. The research results and 

methods can provide reference for the stability analysis of the rocky bank of reservoirs in dry hot valley.  
Key words: dry hot valley; reservoir drawdown zone; heat-wet cycle; jointed rock mass; deterioration effect

0  引    言 

继三峡工程之后，中国在水力资源丰富的西南地

区陆续修建了一大批水电站，为持续提供清洁能源和

“双碳”目标奠定了坚实基础。然而，水电站运行期

间，为满足防洪、发电等需求，库水位会在每年汛期

和枯水期之间周期性升降，从而在水库两岸一定高程

范围内形成消落带。消落带内的岩土体会随库水位升

降经受“浸泡-风干”循环作用的侵蚀，尤其是岩土体

内的节理裂隙长期在干湿循环作用下会不断发育，滋

生新的节理裂隙，从而导致岸坡消落带岩土体的物理

力学参数劣化，影响岸坡局部乃至整体的稳定[1]。 
近年来，随着大型水库蓄水导致的岸坡失稳案例

频发[2]，水-岩作用下消落带岩土体劣化问题的关注度

持续升高，相关学者针对消落带开展了大量干湿循环

水-岩作用的研究。刘新荣等[3]通过试验发现消落带砂

岩随着干湿循环作用的累积，其抗剪强度呈现非线性

减小的趋势；随后，傅晏等[4]、姚华彦等[5]、姜永东

等[6]、崔凯等[7]、杨和平等[8]对多种岩石进行了干湿循

环以及长期饱水作用下的物理力学特性测试，得到一

致结论，发现岩石的物理力学性能会随不同水环境的

变化以及时间累积会产生永久性损伤。 
对于岩质岸坡消落带来说，岩体中节理裂隙的剪

切力学特性直接关系到岩质岸坡的稳定，在现有水-

岩作用研究成果的基础上，节理岩体在水-岩作用下的

劣化问题也逐渐得到关注。申林方等[9]通过开展单裂

隙花岗岩在恒定三轴应力及化学溶液渗透压作用下的

试验，发现水岩化学反应及水力通道贯通两种因素的

相互竞争的结果；邓华锋等[10-11]通过试验发现在水-

岩作用下，单节理及断续节理的剪切力学特性均呈不

同程度的劣化趋势；刘新荣等[12]研究了化学和干湿循

环共同作用下 I/II 复合型断裂韧性的劣化规律，随着

干湿循环次数 N 的增加，砂岩断裂韧性逐渐劣化，且

劣化速度逐渐减缓。 
而在西南地区，典型的如乌东德、白鹤滩属于干

热河谷气候带（图 1），区域内光热资源丰富，地表温

度高达 70℃～75℃，在汛期库水位频繁变化过程中，

消落带岩土体的干湿循环作用会因温度高、湿度低发

生的更加迅速，频繁的经历这种“热湿循环”作用的

侵蚀，会加剧消落带岩体的劣化[13]，且由于区域地震、

水库地震以及库水升降影响，会造成岩土体内节理裂

隙的重复剪切作用[14-16]，而现有研究中较少考虑温度

以及重复剪切在节理岩体干湿循环过程中的持续性影

响。 

 

图 1 金沙江典型干热河谷区域示意图 

Fig. 1 Typical dry and hot valley area of Jinsha River 

基于此，本文着重考虑干热河谷消落带岩体的实

际赋存环境，利用自制的试验装置开展热湿循环的水-

岩作用试验，分析热湿循环作用下节理岩体重复剪切

力学特性劣化效应及机制，建立热湿循环作用下节理

岩体重复剪切的本构模型并进行验证。 

1  试验方案 
本文选取乌东德库区鲹鱼河右岸滑坡群道坡滑坡

的典型砂岩为研究对象，主要由石英、白云石、方解

石、钙长石、钠长石及钙质胶结物组成。将现场取回

的岩块切割、打磨成尺寸为 100 mm×100 mm×100 
mm 的标准立方块，沿层理弱面将试样从中间劈开，

制备单节理剪切试验试样 50 个，为减少试样的离散

性，采用ST500三维表面轮廓仪扫描单节理试样表面，

借助仪器配套后处理软件 Nanovea 3D 得到节理粗糙

度，从中挑选粗糙度较为一致（12±0.5）的 4 个试样，

考虑 4 个法向应力，为进一步减少试样在不同循环周

期剪切试验的离散性，进行重复剪切试验，典型单节

理岩样如图 2（a）所示。此外，通过钻芯取样，制备

 50 mm×100 mm 和  50 mm×25 mm 的标准圆柱体

试样，分别测试试样的密度、纵波波速和孔隙度，选

取密度、纵波波速和孔隙度较为接近的岩样，其中岩

样密度范围为 2.47～2.56 g/cm3、纵波波速范围为

3.03～3.12 km/s、孔隙度范围为 1.14%～1.21%，典型

圆柱体试样如图 2（b）所示。 
根据金沙江干热河谷的干热条件，采用团队自制

的 YRK-2 岩石浸泡-风干试验仪（图 3）模拟热湿循
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环作用，该仪器内设有温控装置，该可以实现节理岩

样在“浸泡-风干”过程中保持较高温度，保证烘干时

温度恒定不变（模拟干热河谷消落带岩体所处的热环

境）。 

 

图 2 试验岩样 

Fig. 2 Test rock samples 

 

图 3 YRK-2 岩石浸泡-风干试验仪 

Fig. 3 YRK-2 rock soaking air drying tester 

参考以往的试验方案[17]以及乌东德消落带高度

（945～975 m），考虑消落带最低处岩体受到的水压，

将浸泡水压设置为 0.3 MPa，同时将持续烘干温度设

置为 70℃。每个热湿循环作用周期分为 2 个阶段：烘

干阶段（70℃烘干 2 d，模拟库水下降后岸坡岩体的暴

晒阶段）和浸泡阶段（水压升至 0.3 MPa 浸泡 30 d，
模拟库水上升阶段）。设计共进行 12 周期次热湿循环。 

分别在初始状态（饱水）和第 1，3，5，8，12
周期浸泡结束后，开展考虑 0.5，1.0，1.5，2.0 MPa     
4 种不同法向应力水平的重复剪切试验（3 次重复剪

切），根据以往重复剪切试验经验[18-19]以及预试验情

况，节理面抗剪强度经历 3 次重复剪切后便趋于稳定，

并进行纵波波速测试、孔隙度测试和 SEM 电镜扫描

测试。同时，在另外一个浸泡桶内，进行干湿循环作

用对比试验，并分别在各周期结束后测试纵波波速和

孔隙度。 

2  热湿循环作用下节理砂岩重复剪切

力学特性劣化规律 
本文取每个热湿循环周期内最后 1 次剪切时的剪

切应力-剪切位移曲线进行分析。典型剪切应力-剪切

位移和法向位移-剪切位移曲线如图 4，5 所示。剪切

刚度、屈服点剪切位移和剪切终点剪胀值的统计值如

表 1 所示。 

 

图 4 节理面剪切应力-剪切位移曲线 

Fig. 4 Shear stress-shear displacement curves of joint plane 



第 10 期                    张景昱，等. 热湿循环作用下节理砂岩重复剪切力学特性及本构模型 

 

2151

 

 

 

图 5 节理面法向位移-剪切位移曲线 

Fig. 5 Normal displacement-shear displacement curves of joint  

plane 

表 1 节理面变形参数统计表 

Table 1 Parametric statistics of deformation of joint plane 
法向应

力/MPa 周期 剪切刚度/ 
(GPa·m-1) 

剪切终点剪

胀值/mm 
屈服点剪切

位移/mm 

0.5 

0 1.10 0.45 1.25 
1 0.90 0.26 1.40 
3 0.76 0.19 1.50 
5 0.67 0.18 1.59 
8 0.58 0.17 1.64 

12 0.56 0.16 1.68 

1.0 

0 1.55 0.40 1.31 
1 1.24 0.23 1.47 
3 1.03 0.17 1.59 
5 0.88 0.15 1.71 
8 0.75 0.14 1.77 

12 0.71 0.14 1.82 

1.5 

0 1.90 0.35 1.33 
1 1.50 0.19 1.52 
3 1.20 0.14 1.65 
5 0.98 0.13 1.77 
8 0.82 0.12 1.85 

12 0.77 0.12 1.88 

2.0 

0 2.34 0.47 1.36 
1 1.82 0.26 1.55 
3 1.44 0.19 1.69 
5 1.16 0.17 1.83 
8 0.95 0.16 1.92 

12 0.88 0.15 1.96 

可以看出： 
（1）节理面剪切应力-剪切位移曲线的变化趋势

类似，无明显峰值，总体可分为弹性阶段与塑性硬化

阶段，即曲线一开始呈近似线性上升的状态，经过

1.0～2.0 mm 左右的剪切位移后不同周期次的剪切曲

线逐渐达到屈服强度，随后曲线进入塑性硬化阶段，

剪切应力呈缓慢增加趋势。随着试验周期的增加，剪

切应力-剪切位移曲线逐渐下移，弹性阶段曲线的斜

率，即节理面的剪切刚度逐渐减小，达到屈服时的剪
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切位移逐渐增大，且剪切刚度和屈服点剪切位移的变

化趋势均为前 3 个周期内较快，随后逐渐减缓，并在

8 个周期后趋于稳定。这说明在热湿循环和重复剪切

的作用下，节理面切向抵抗变形的能力逐渐减弱，节

理面岩壁和表面凸起体的承载能力降低，在剪切荷载

下更容易发生破坏，宏观上则表现为节理面剪切性能

逐渐劣化。 
（2）法向变形曲线可分为剪缩阶段和剪胀阶段。

不同试验周期，节理面的法向位移-剪切位移曲线形态

存在明显区别。在初始状态时，节理面法向变形剪缩

不明显，主要发生“爬坡”效应，法向剪胀变形逐渐

增加，最终趋于稳定；随着试验周期的增加，法向变

形曲线整体下移，在 3 次循环作用后，法向变形出现

明显的剪缩阶段，剪切位移达到 10 mm 左右时逐渐出

现剪切平衡点，而后转入剪胀阶段，比较而言，3～8
个热湿循环周期内，剪胀变形明显减小，第 8 个周期

后，剪胀变形逐渐趋于稳定。分析其原因主要是由于

热湿循环导致节理面及岩壁产生损伤。 
同时对不同试验周期下砂岩节理面的抗剪强度值

进行统计，如图 6 所示。将不同周期不同法向应力下

节理抗剪强度进行线性拟合，可得到热湿循环不同周

期下节理面的黏聚力和内摩擦角，如图 7 所示。 

图 6 节理面抗剪强度劣化规律曲线 

Fig. 6 Curves of shear strength degradation of joint plane 

 
图 7 黏聚力、内摩擦角劣化规律曲线 

Fig. 7 Curves of degradation law of cohesion and internal friction  

angle 

由图 6，7 可知： 

（1）随着试验周期的增加，节理砂岩的抗剪强度

逐渐降低，总体呈“快-缓-稳”的劣化趋势。根据抗

剪强度的劣化幅度大小，可将其分为 3 个阶段：①快

速劣化阶段（1～3 期），节理面抗剪强度的劣化幅度

较大，劣化规律曲线较陡，该阶段内的抗剪强度劣化

幅度占总劣化幅度的 70.92%～72.19%；②缓慢劣化阶

段（3～8 期），抗剪强度的劣化幅度明显减缓，该阶

段内抗剪强度劣化幅度占总劣化幅度的 23.99%～

25.10%；③稳定阶段（8～12 期），节理面抗剪强度趋

于稳定，曲线近似水平，该阶段内的抗剪强度劣化幅

度占总劣化幅度的 3.78%～3.98%。 
（2）节理砂岩的黏聚力和内摩擦角均随着热湿循

环作用周期的增加呈现先快后慢的下降趋势，初始状

态节理砂岩的黏聚力为 0.33MPa ，内摩擦角为

43.25°，12 期热湿循环作用后黏聚力和内摩擦角总劣

化幅度分别为 24.71%，27.72%，其中前 8 期黏聚力和

内摩擦角劣化幅度均占总劣化幅度的 90%以上。 

3  热湿循环作用下节理砂岩重复剪切

力学特性劣化机理分析 
为方便比较，以初始饱水状态下试样的纵波波速

和孔隙度作为参考，对热湿循环和干湿循环各周期试

样的纵波波速和孔隙度进行归一化处理，并绘制不同

热湿循环和干湿循环作用周期内的砂岩纵波波速和孔

隙度变化规律曲线，如图 8 所示。 

 

图 8 砂岩纵波波速和孔隙度变化规律图 

Fig. 8 Variation patterns of longitudinal wave velocity and  

porosity in sandstone 

可以看出，在热湿循环和干湿循环作用下，砂岩

试样纵波波速和孔隙度均发生明显的劣化，但热湿循

环作用下的劣化幅度明显大于干湿循环。相比于初始

饱水状态，1 个循环作用周期后，热湿循环和干湿循

环作用下试样纵波波速分别劣化 3.13%，2.97%；3～
12 个循环作用周期后，热湿循环和干湿循环作用下试

样纵波波速的劣化幅度范围分别为 17.06%～32.88%，

14.72%～28.43%；孔隙度方面，1 个循环作用周期后，
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热湿循环和干湿循环作用下试样孔隙度分别劣化

6.22%，5.06%；3～12 个循环作用周期后，热湿循环

和干湿循环作用下试样孔隙度的劣化幅度范围分别为

19.40%～34.11%，17.38%～29.34%。两种工况下的试

样纵波波速和孔隙度均在 8 个循环作用周期后逐渐趋

于稳定。 
综上，砂岩试样在热湿循环作用下，其纵波波速

和孔隙度均会发生明显变化，且变化幅度均大于同等

条件下的干湿循环试样。分析其原因，相比于干湿循

环作用，热湿循环作用的环境温度更高，而当温度升

高时，岩石内部的矿物颗粒及其之间的胶结物质在温

度作用的影响下发生膨胀，使得原有颗粒间的连接被

破坏；当水位上升时，岩石内的温度下降，矿物颗粒

及胶结物质处于“收缩”状态，岩石内部矿物颗粒的

连接再次被破坏，同时水对于岩石内的矿物颗粒具有

溶解、溶蚀作用，会进一步影响岩石内矿物颗粒的整

体密实度，进而导致孔隙度增大和纵波波速减小。 
典型节理试样岩壁的 SEM 照片如图 9 所示，初

始状态时，矿物颗粒排列紧密，整体结构较为密实，

仅有少量尺寸较小的孔隙、裂纹（如图 9（a）），经过

3 次干湿和热湿循环后，局部范围出现明显的孔隙和

裂纹（如图 9（b）），但两种水-岩作用下岩石微细观

结构变化差异不明显；随着试验周期增加，孔隙、裂

纹的尺寸进一步增大，整体结构逐渐趋于松散（如图

9（c），（d）），且热湿循环作用对岩石微细观结构的劣

化效应较干湿循环作用愈发明显。 

 

 

图 9 不同循环周期典型试样 SEM 照片 

Fig. 9 SEM photos of typical samples with different cycles 

4  热湿循环作用下节理砂岩重复剪切

本构模型研究 
分析图 4 中的剪切应力-剪切位移曲线可知：弹性

阶段中间部分的曲线，剪切应力随剪切位移近似呈线

性增长，剪切刚度随剪切位移无明显变化，因此弹性

阶段曲线可用 u≤up时的 Goodman 模型拟合。但在弹

性阶段初始段及末尾段，曲线则表现为非线性关系，

因此需要对相应模型进行修正。同理，塑性硬化部分

的曲线呈明显的非线性缓慢增加趋势，并逐渐趋稳，

因此可用双曲线模型进行拟合。大量研究表明双曲线

模型依然存在许多不足之处[20]，因此需基于双曲线模

型，以屈服点为起始点对塑性硬化阶段曲线的拟合公

式进行修正。 
4.1  本构模型拟合公式 

通过上述剪切应力-剪切位移曲线的弹性阶段和

塑性硬化阶段的特征分析，提出一种热湿循环作用下

节理砂岩重复剪切的非线性本构模型。具体各阶段曲

线描述方法如下： 
（1）弹性阶段 
此阶段剪切应力 随剪切位移 u 的增加呈“非线

性-线性-非线性”的变化趋势，因此需对 Goodman
弹性阶段的线性模型进行改进，采用下式的拟合公式

进行描述： 

ρ
ρ

r
u
u

 
 

   
 

   (0 )u u≤ ≤  。   (1) 

式中： ρu ， ρ 分别为曲线的屈服点剪切位移及屈服强

度；r 为屈服点前曲线的增长参数。 
曲线增长参数 r 对弹性阶段曲线的影响变化如图

10 所示。当 r <1 时，曲线弹性阶段呈“快-缓-稳”的

增长趋势；当 r=1 时，曲线弹性阶段即为 Goodman
线性模型的对应形式；当 r >1时，曲线弹性阶段呈“先

慢后快”的增长趋势。 
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图 10 参数 r 对曲线弹性阶段形态的影响 

Fig. 10 Effects of parameter on shape of elastic stage of curves 

式（1）可变形为 
r

u
u


 

 
   
 

  。            (2) 

对式（2）两边取对数，可得 

ln ln ur
u


 

   
       

   
  。         (3) 

对不同法向应力下，各试验周期下的[ln(u/ u )，
ln(τ/ )]点进行线性拟合，可得 4 组法向应力下不同

试验周期的 r 值，其变化规律曲线如图 11 所示。由图

11 可知，不同法向应力下 r 值与试验周期之间可以采

用线性函数较好地拟合。 

 

图 11 参数 r 随试验周期 N 的变化规律曲线 

Fig. 11 Curves of variation of parameter r with test period N 

对式（1）求导，可得弹性阶段节理面的剪切刚度

为 
1

ρ
st

ρ ρ

d
d

r
r uK

u u u



 

    
 

  。       (4) 

根据式（4）可求得屈服点剪切位移点（u， ）
处的剪切刚度为 

ρ

ρ
sρ

ρ

d
d u u

r
K

u u





    。          (5) 

根据式（5）可计算出各条曲线在屈服点处的剪切

刚度。不同法向应力下，各试验周期内试样节理面剪

切应力-剪切位移曲线屈服点处的剪切刚度的变化规

律曲线如图 12 所示。由图 12 可以看出：不同法向应

力下，屈服点处的剪切刚度 Ksρ与试验周期 N 之间可

以用指数函数较好地拟合。 

 
图 12 屈服点处剪切刚度 Ksρ随试验周期的劣化规律曲线 

Fig. 12 Deterioration law curves of shear stiffness Ksρ at yield  

point ρ with test period N 

（2）塑性硬化阶段 
此阶段的剪切应力-剪切位移曲线斜率明显呈非

线性的变化趋势，因此无法直接用双曲线模型进行拟

合。同时由于此阶段的剪切应力-剪切位移曲线经过屈

服点（uρ，τρ）和最大剪切位移点（um，τm），且塑性

硬化阶段的曲线整体呈上凹型。因此，结合上述曲线

特点，构造函数如式（6）对塑性硬化阶段的曲线进行

描述： 
ρ

ρ
ρ( )n

u u
a b u u

 


 
  

  ρ m( )u u u ≤   。  (6) 

式中：a，b，n 均为与剪切应力-剪切位移曲线形态有

关的拟合参数。 
对式（6）进行求导，得塑性硬化阶段的剪切刚度： 

ρ
st 2

ρ

(1 ) ( )d
d ( )

n

n

a n b u u
K

u a b u u

   
 

   
  。  (7) 

该函数需满足以下控制条件：①屈服点处的斜率

等于弹性阶段该处的斜率 Ksρ；②经过最大剪切位移

点（um，τm），具体如下式所示： 

ρ

m

sρ

m

d  
d

 
u u

u u

K
u


 





 


 

，

。

             (8) 

综合式（6）～（8），可得 

sρ

1   a
K

 ，                   (9) 

sρ m ρ m ρ

sρ m ρ m ρ

( ) ( )
( )( )n

K u u
b

K u u
 

 
  


 

  。  (10) 
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式中的参数 n对塑性硬化阶段曲线的影响如图 13
所示。当参数 n 较大时，塑性硬化阶段曲线的曲率较

大，且出现了明显的应力降阶段；而当 n 较小时，该

阶段曲线的曲率较小，曲线形态趋近于直线。 

 
图 13 参数 n 对曲线弹性阶段形态的影响 

Fig. 13 Effects of parameter n on shape of elastic stage of curves 

综上所述，热湿循环作用下砂岩节理面重复剪切后

的剪切应力-剪切位移曲线可用以下分段函数描述： 

ρ ρ
ρ

sρ ρ
ρ ρ

sρ m ρ m ρ
ρ

m ρ m ρ

                                                      (0 )

( )
  ( )( ) ( )

1 ( )
( )( )

r

r
n

n

u u u
u

K u u
u u uK u u

u u
u u






 
 

  
       


       

≤ ≤

。
≤<

(11)
 4.2  本构模型的验证 

通过上述剪切应力-剪切位移曲线的弹性阶段和

塑性硬化阶段的特征分析，提出一种热湿循环作用下

节理砂岩重复剪切的非线性本构模型。具体各阶段曲

线描述方法如下： 
热湿循环作用下砂岩节理面重复剪切的剪切应力

-剪切位移曲线拟合步骤如下： 
（1）将 uρ和 τρ代入式（3），然后对直剪数据进

行拟合，可以得到弹性阶段曲线的形态参数 r，然后

求出屈服点处的剪切刚度 Ksρ。 
（2）将参数 Ksρ，um，uρ，τm和 τρ代入式（11）

中，对直剪试验的数据进行拟合，得到塑性硬化阶段

曲线的形态参数，限于篇幅，仅列出 0.5 MPa 法向应

力下相关参数如表 2 所示。 
表 2 本构模型相关参数 

Table 2 Relevant parameters of constitutive model 
周期 0 1 3 5 8 12 

uρ/mm 1.25 1.4 1.5 1.59 1.64 1.68 
um/mm 14.98 14.98 14.98 14.99 14.96 14.97 
τρ/MPa 0.59 0.51 0.46 0.41 0.38 0.37 
τm/MPa 0.78 0.7 0.6 0.57 0.55 0.54 

Ksρ/(GPa·m-1) 0.34 0.3 0.26 0.24 0.23 0.23 
r 0.73 0.8 0.86 0.91 0.99 1.05 
n 0.65 0.57 0.65 0.72 0.74 0.64 

将表 4 中的数据代入到式（11）中，可得到初始

状态及第 1，3，5，8，12 个试验周期内的 τ-u 函数关

系，然后绘制热湿循环作用下砂岩节理面的剪切本构

模型曲线，并将模型曲线与试验值进行对比，如图 14
所示。 

图 14 剪切本构模型理论曲线与试验值对比图 

Fig. 14 Comparison between theoretical curve and experimental  

value of shear constitutive model 

由图 14 分析可知：热湿循环作用下砂岩节理面重

复剪切后的剪切应力-剪切位移试验值与模型曲线的

变化趋势基本一致。即随着试验周期的增加，剪切刚

度、屈服剪切应力、最大剪切应力均呈减小的趋势，

而屈服点剪切位移则逐渐增大。经对比分析，本文提

出的节理面剪切本构模型能够较好地描述岩体节理面

的剪切应力和剪切位移之间的关系。 

5  结    论 
本文开展了热湿循环作用下节理砂岩重复剪切试

验，分析了节理砂岩在周期性热湿循环作用及阶段性

重复剪切后的剪切力学特性劣化规律及劣化机理，主

要得到以下 3 点结论。 
（1）在热湿循环和重复剪切作用下，节理面的抗

剪强度、剪切刚度等力学参数总体呈“快-缓-稳”的

劣化趋势，即在前 3 个周期内劣化较快，在 3～8 个周
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期内劣化速度减缓，并在 8 个周期后趋于稳定。 
（2）随着循环作用周期的增加，试样的纵波波速

和孔隙度均呈“快-缓-稳”的劣化趋势，且同等条件

下，热湿循环对岩石的劣化效应大于干湿循环。这是

由于岩石内部的矿物颗粒及其之间的胶结物质在较高

温度作用下更易膨胀，使得原有颗粒间的连接变得脆

弱，矿物颗粒及胶结物质在水的冲刷、扩散及运输作

用下也更易离开岩石内部。 
（3）根据剪切应力-剪切位移曲线的特征，分段

对Goodman模型和Clough-Duncan双曲线模型进行修

正，建立了热湿循环和重复剪切作用下节理砂岩的剪

切本构模型，该模型可以较好的反映热湿循环和重复

剪切作用下节理砂岩的剪切应力和剪切位移之间的关

系。 
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