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干湿循环作用下泥质粉砂岩力学劣化
规律与损伤本构模型
李　智1　韩　磊1　何晓芸2　侯召旭2

（1. 中交路桥华南工程有限公司，广东中山　528405；2. 西南交通大学土木工程学院，四川成都　610031）

【摘要】  针对桂北地区泥质粉砂岩在干湿循环作用下的力学性能劣化问题，开展不同干湿循环次数的单轴抗压强度试

验与 SEM 试验，并基于能量演化规律确定了泥质粉砂岩的完全压密点，构建了泥质粉砂岩分段损伤本构模型。研究结果表明：

（1）在经历 5 次干湿循环后，泥质粉砂岩单轴抗压强度和弹性模量分别下降了 90.7% 和 81.5%，破坏模式由剪切破坏转变为

拉−剪复合破坏。（2）确定耗散能等于弹性应变能的点为完全压密点，压密应变随干湿循环次数增加呈线性增大。（3）分段损伤

本构模型拟合结果与试验数据的匹配度较好，可更准确地描述干湿循环作用下泥质粉砂岩的变形破坏特性。研究结果为桂北地

区历经降雨−曝晒循环的边坡稳定性提供了数据支持和理论参考。
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Mechanical degradation behavior and damage constitutive model of muddy
siltstone under cyclic wetting and drying conditions
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【Abstract】 Aiming at the deterioration of the mechanical properties of mud siltstone in northern Guangxi Province under the ac-
tion of wet and dry cycles, uniaxial compressive strength tests and SEM tests with different numbers of wet and dry cycles were carried
out, and based on the law of energy evolution, the complete compaction point of mud siltstone was determined, and the segmental dam-
age constitutive model  of  mud siltstone was constructed.  The results  show that:  (1)  After  five dry and wet  cycles,  the uniaxial  com-
pressive strength and modulus of elasticity of the siltstone decreased by 90.7% and 81.5%, respectively, and the damage mode changed
from shear damage to tensile-shear composite damage. (2) The point where the dissipated energy is equal to the elastic strain energy is
determined as the complete compaction point, and the compaction strain increases linearly with the increase of the number of dry-wet
cycles. (3) The fitting results of the segmental damage constitutive model match well with the experimental data, which can more ac-
curately describe the deformation and damage characteristics of muddy siltstone under the action of wet and dry cycles. The results of
the  study  provide  data  support  and  theoretical  reference  for  the  stability  of  slopes  subjected  to  rainfall-exposure  cycles  in  Northern
Guangxi.

【Key words】 muddy siltstone；dry and wet cycling；uniaxial compressive strength test；mechanical property deterioration；rock
compaction section；damage constitutive model

 

 0    引言

泥质粉砂岩广泛分布于桂北地区，具有崩解性

强、力学性能差等不良工程特性。桂北地区以丘陵

地貌为主，在高速公路修建过程中需进行大量路堑边

坡开挖，导致泥质粉砂岩直接暴露于外界环境中，在

季节性降雨的影响下，泥质粉砂岩经历多次干湿循环

作用，其内部裂隙逐渐萌生扩展，力学性能显著劣

化[1]，进而导致泥质粉砂岩边坡稳定性显著降低，给

高速公路的安全运营带来巨大隐患[2]。因此，研究干

湿循环作用下泥质粉砂岩的力学性能劣化规律对开
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展桂北地区泥质粉砂岩路堑边坡长期稳定性评价工

作具有重要的理论和工程意义。

在干湿循环作用下，岩石受到水的反复侵蚀，导

致其矿物流失，孔隙结构改变，岩石内部产生不可逆

的损伤，进而引起岩石物理力学性能发生劣化[3]。目

前国内外学者通过设计不同条件的岩石干湿循环试

验，对岩石物理力学性能劣化规律开展研究。施　炎

等[4] 发现裂隙岩体渗透特性存在明显的各向异性特

征。Zhang 等[5]、Meng 等[6] 通过单轴抗压试验，发现

砂岩在干湿循环作用下，其抗压强度、弹性模量劣化

明显。侯　迪等[7] 建立了干湿循环下岩石蠕变本构

模型。隆能增等[8] 通过进行三轴压缩试验，分别对砂

岩和泥质砂岩的内摩擦角、黏聚力随干湿循环次数

的劣化规律进行了研究。为进一步探究岩石在干湿

循环作用下的微观劣化机理，许多学者借助扫描电镜

（SEM）[9]、计算机断层扫描（CT）[10]、核磁共振（NMR）[11]

等技术从微观层面探究干湿循环作用对岩石矿物颗

粒状态、孔隙度、颗粒间胶结情况的影响。

在岩石损伤本构模型的研究方面，众多学者基

于试验结果，确定评价岩石损伤程度的损伤因子，在

此基础上结合岩石损伤统计理论和不同岩石强度准

则，建立了考虑不同条件的岩石损伤本构模型。成　辉

等[12] 通过设计不同干湿循环路径下的三轴压缩试验，

基于连续损伤理论和修正 Drucker-Prager（D-P）强度

准则建立了考虑干湿循环路径的岩石损伤本构模型。

在干湿循环作用下，岩石内部出现损伤，应力−应变曲

线存在明显的压密段，邓华锋等[13]、俱　量等[14] 根

据试验结果提出基于 D-P 准则的分段式损伤本构

模型。

综上所述，目前已有研究成果为正确认识干湿

循环作用对岩石的劣化规律奠定了良好的基础，但对

桂北地区典型泥质粉砂岩在干湿循环作用下的力学

劣化特性及考虑压密段的损伤本构模型的研究仍不

充分。鉴于此，本文依托桂林市平昭高速公路某深挖

路堑边坡工程，开展典型泥质粉砂岩不同干湿循环次

数下的单轴压缩试验，分析干湿循环作用对泥质粉砂

岩力学参数劣化及能量演化规律的影响，基于试验结

果提出泥质粉砂岩在干湿循环作用下的分段损伤本

构模型，以期为揭示干湿循环作用下泥质粉砂岩的劣

化机制及桂北地区泥质粉砂岩边坡的长期稳定性研

究提供参考。

 1    试验概况

 1.1    试样制备

试样岩石取自广西桂林平昭高速公路 K21+100

深挖路堑边坡工点，取样后立即采用保鲜膜和缓冲泡

沫包裹固定。为确定岩石岩性，进行了薄片鉴定和

XRD 试验，试验结果显示，该岩石为中等风化泥质粉

砂岩，具有粉砂状结构、纹层状构造，矿物组成如

图 1 所示，主要包括石英（43.9%）、伊利石（48.5%）、

赤铁矿（4.1%）等。该泥质粉砂岩天然密度为 2.576
g/cm3，颗粒密度为 2.6 g/cm3，干密度为 2.569 g/cm3，

天然含水率为 0.270%，饱和含水率为 0.75%。
  

15000

12000

9000

6000

3000

0

2θ/(°)
10 20 30 40 50 60 70

3.5%4.1%

48.5% 43.9%

伊利石
其他

石英
赤铁矿

衍
射
强
度

(a
.u

.)

 
图 1    X-射线衍射图像与矿物成分相对含量

Fig. 1　X-ray diffraction pattern and relative
mineral content

 

利用线切割机将所取岩样沿垂直节理面方向

制成直径 50 mm、高度 100 mm 的标准圆柱体试样，

试样精度、尺寸均满足国际岩石力学学会（ISRM）标

准[15]。对试样进行初步筛选，剔除表面有明显缺陷的

试样，将其余完整试样置于恒温、恒湿的环境中静置

两周，然后采用非金属超声波检测仪对试样进行波速

测试，选取纵波速度相近的试样进行试验，以降低试

样的离散性。

 1.2    试验方案

取样位置所处地区夏季炎热多雨，该地近 5 年

以来，月降雨量最高达 690.6 mm，最高气温达 39 ℃。

在短时强降雨的作用下，边坡浅层岩体含水率迅速增

大，趋于饱和，降雨后在太阳直射作用下，边坡表层局

部温度最高可达 50～60 ℃。基于此，本文采用 60 ℃
作为岩石烘干温度，将所有试样置于 60 ℃ 烘箱中

60 h，确保试样达到干燥状态，以此作为干湿循环试

验的初始状态，记录所有试件的质量、纵波波速。岩

石饱和阶段采用自由浸水法，根据无损浸水试验结果

（见图 2）可知，当试样浸水 60 h 时，其饱和度达到

93.9%，且浸水时间超过 60 h 后，试样吸水率趋于稳

定，因此确定岩石饱和时间为 60 h，待试样自由吸水

60 h 后取出；岩石干燥阶段通过将所有试样置于 60 ℃
烘箱中 60 h，使所有试样完全干燥，测量记录所有试

件的质量、纵波波速，以上为一次完整的干−湿循环

流程。通过预实验发现，当干湿循环次数超过 5 次

后，试样内部的裂隙逐渐贯通，试样发生严重破坏，无
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法进一步进行单轴压缩试验，因此试验共设置 5 次

干湿循环，试验方案如图 3 所示，每次干湿循环设置

3 组平行试样。
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图 2    泥质粉砂岩试样无损浸水试验结果

Fig. 2　Results of free soaking test on argillaceous
siltstone sample

 
 

含水率
/%

时间/h

3次
干湿循环

···

···

2次
干湿循环

1次
干湿循环

60 h

60 h

60 h60 h 60 h

60 h 60 h

0

含水率
饱和

注：红色线为减湿路径，蓝色线为增湿路径 
图 3    干湿循环路径图

Fig. 3　Path diagram of wet-dry cycles
 

不同干湿循环次数试样的单轴抗压强度试验采

用电液伺服万能试验机，加载速率为 0.02 mm/min，
试样破坏后停止加载，得到不同干湿循环次数下试样

的应力−应变曲线。利用 JSM-IT500 钨灯丝扫描电

镜扫描试样的破坏断面，得到不同干湿循环次数下试

样断面的微观形貌图片。

 2    试验结果及分析

 2.1    物理参数演化规律

不同干湿循环次数下的试样的质量损失率及纵

波波速见图 4。由图 4 可知，在干湿循环达到 1、2
次时，泥质粉砂岩质量损失率较低，不超过 0.1%，但

纵波波速有所下降，说明受干湿循环影响，岩样内部

已发生损伤，导致纵波传播速度变慢，但其表面并未

发生明显崩解剥落现象，岩样质量损失小，说明岩样

内部损伤和表面的崩解剥落存在一定延迟；在干湿循

环次数达到 3、4 次时，纵波波速下降幅度和质量损

失率上升幅度较 1～2 次循环时均有所增加，此时岩

样劣化已从内部损伤，逐渐发展并体现到岩样表面的

崩解剥落，岩样质量损失率较前大幅上升，增加了

0.4%；在干湿循环达到第 5 次时，岩样纵波波速下降

了 80.0% 但下降幅度明显减小，而质量损失率持续

增大，达到了 0.7%，此时泥质粉砂岩试样内部损伤累

积，试样劣化较为明显。经分析，该劣化过程的内在

机制为：岩样内部发生损伤和表面的崩解剥落存在一

定延迟，当岩样内部损伤发展至一定程度时，才会宏

观地体现为岩样质量减小；随着干湿循环次数增加，

岩石质量损失率逐渐提高，纵波波速逐渐下降，内部

损伤逐渐累积，岩石完整性出现显著劣化。
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图 4    不同干湿循环次数下泥质粉砂岩质量损失率和纵波波

速变化
Fig. 4　Variation in mass loss rate and P-wave velocity of

argillaceous siltstone with number of wet-dry cycles
 

 2.2    力学特性演化规律

不同干湿循环次数下泥质粉砂岩的应力−应变

曲线和力学参数变化曲线如图 5 所示。由图 5 可知，

泥质粉砂岩的应力−应变曲线可大致分为压密阶段、

弹性变形阶段、弹塑性变形阶段和峰后破坏阶段 4
个阶段。随着干湿循环次数增加，岩石内部的裂隙和

孔隙逐渐增加，其压密阶段明显变长，表明干湿循环

导致岩石内部缺陷累积，致使密度下降，进而引起岩

石抵抗变形的能力下降。泥质粉砂岩弹性模量和峰

值抗压强度随干湿循环次数增加基本呈线性下降的

趋势，5 次干湿循环后弹性模量下降了 81.5%，单轴

抗压强度下降了 90.7%。特别地，在 5 次干湿循环后，

泥质粉砂岩的峰值抗压强度和弹性模量下降明显，较

干湿循环 4 次分别降低了 33.9% 和 47.1%，峰值应

变与前几次干湿循环规律不同，出现明显降低，这是

因为在第 5 次循环后，岩石内部的损伤累积达到了一

个临界阈值，导致结构崩溃和力学性能的急剧恶化。

此时，裂隙网络的连通性和扩展程度使得岩石无法承

受更多的载荷，从而引发了峰值强度、峰值应变和弹
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性模量的突降。
  

(b) 峰值强度和弹性模量变化曲线
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图 5    不同干湿循环次数下泥质粉砂岩单轴压缩试验结果

Fig. 5　Results of uniaxial compression tests on argillaceous
siltstone under different numbers of wet-dry cycles

 

综上，干湿循环作用导致泥质粉砂岩的力学性

能发生显著劣化。其原因为泥质粉砂岩内部的膨胀

性矿物在干湿循环作用下发生吸湿膨胀和干燥收缩

作用，导致岩石局部发生应力集中现象，引起其内部

裂隙萌生并逐渐扩张；同时部分颗粒剥落，岩石结构

发生变化，矿物颗粒间的摩擦力降低，泥质粉砂岩整

体稳定性下降。

 2.3    能量演化规律

岩石的损伤和破坏本质表现为能量驱动下的宏

观失稳现象，其发生机制涉及复杂的能量转化过程。

岩石弹性应变能是岩石在外力作用下，因内部分子间

作用力的暂时改变而储存于岩石内部的能量形式。

这种能量在卸载时可被释放，并在线弹性阶段遵循胡

克定律，即与应力和应变的平方成正比关系。与此同

时，岩石耗散应变能则反映了岩石内部因不可逆过程

（如塑性变形、裂纹扩展等）所导致的能量损失。这

些能量转化形式包括以热能或声能等形式散发的能

量，通常无法再用于恢复材料的原始状态。在分析岩

石加载过程中的能量演化规律时，一些微观能量损耗

（如热能、声能和动能等）可被视为次要因素而简化

处理[16]，故可认为岩石加载过程是耗散应变能（Ud）与

弹性应变能（Ue）累积与转化过程综合作用的结果，即

输入的总能量在加载过程中转化为储存于岩石内部

的弹性应变能和以各种形式损耗的耗散能：

U = Ue+Ud （1）

其中

U =
w ε1

0
f (ε) （2）

Ue =
w ε1

ε0

fu(ε)dε = σ2/(2Ed) （3）

Ud =
w ε1

0
f (ε)dε−

w ε1

ε0

fu(ε)dε （4）

f (ε) fu(ε) ε0

ε1

Ue Ud

式中：U为岩石吸收的总应变能密度，MJ/m3；Ue 为岩

石的弹性应变能密度，MJ/m3；Ud 为加载过程中耗散

的应变能密度，MJ/m3。 ， 为加载函数； 为

弹性应变点； 为塑性应变点；Ed 为弹性模量，MPa。
试验加载过程 ， 演化关系见图 6。
 
 

σ

σP

εP εε0

f (ε)

Ud

Ue

fu(ε)

 
图 6    试样加载过程能量演化示意图

Fig. 6　Schematic diagram of energy evolution during
sample loading

 

不同干湿循环次数下单轴抗压试验过程中泥质

粉砂岩试样的能量演化规律见图 7。由图 7 可知，在

加载过程中，由于外力对试样做功，总能量不断增加，

弹性应变能与应力均随应变呈现先增大再减小的变

化趋势，耗散能呈现先增加，然后保持稳定，在试样破

坏后迅速增大的三段式变化规律，耗散能主要与裂隙

的开展和闭合有关[17]。在压密阶段，试样内部裂隙和

孔隙被不断压缩闭合，此时岩石吸收的能量主要用于

内部裂隙和孔隙的闭合，故在压密阶段耗散能大于弹

性应变能。在弹性变形阶段和弹塑性变形阶段，岩石

内部孔隙已被压实，但由于试验加载岩石内部应力集

中，仍可能会有少量微裂纹萌生、扩展[18]，故岩石耗

散能会缓慢增加或持平，此时岩石吸收的能量主要用
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于发生弹性变形，弹性应变能迅速增大，超过耗散能。

试样进入峰后破坏阶段后，裂纹快速发展，不断产生、

扩展、交叉、合并，出现宏观裂隙，并逐渐贯通，此时

耗散能快速增大，弹性应变能显著减小，耗散能逐渐

超过弹性应变能。从第 5 次干湿循环作用下的能量

演化曲线上可以看出，试样峰值强度对应的应变为

0.778%，相较于干湿循环 4 次时峰值强度对应的应

变 1.244% 减小了 37%，可见由于岩样损伤严重，其

强度下降迅速，在应变较小时就已破坏，此时试样极

有可能仍处于压密阶段，故此后讨论压密段相关内容

时，不考虑该工况。

根据泥质粉砂岩试样在单轴压缩过程中的能量

演化，发现在耗散能等于弹性应变能之前，耗散能处

于缓慢增长阶段，在耗散能等于弹性应变能之后，耗
 

(a) 0次干湿循环 (b) 1次干湿循环

(c) 2次干湿循环 (d) 3次干湿循环

(e) 4次干湿循环 (f) 5次干湿循环
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图 7    单轴压缩试验过程泥质粉砂岩试样的能量演化曲线

Fig. 7　Energy evolution curves of argillaceous siltstone sample during uniaxial compression test
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εA

散能增长速度减缓，故定义岩石耗散能等于弹性应变

能时为完全压密点，用此方法确定的压密点与贾　蓬

等[17] 的研究结果一致。完全压密点对应的应变为压

密应变 ，那么单轴压缩试验的应力−应变曲线可据

此划分成如图 7 所示的 0A 段（压密阶段）、AB 段

（弹性变形阶段）、BC 段（弹塑性变形阶段）、CD 段

（峰后破坏阶段）。

不同干湿循环次数下的压密应变的变化曲线见

图 8。由图 8 可知，压密应变随着干湿循环次数增加

大致呈线性增大的变化趋势。经分析，其成因为：随

着干湿循环次数增加，岩石内部的裂纹不断发展，内

部损伤逐渐累积，裂纹闭合所需的能量逐渐增多，达

到压密状态所对应的应变不断增大。由图 8 的压密

应变拟合线可知，当干湿循环达 5 次时，压密应变约

为 0.88%，而干湿循环 5 次的泥质粉砂岩单轴压缩试

验时峰值强度应变为 0.70%，推测此时岩石试样由于

劣化严重在未完全压密时已被压坏。
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图 8    不同干湿循环次数下压密应变变化曲线

Fig. 8　Variation curves of compaction strain with number
of wet-dry cycles

 

 2.4    破坏模式

图 9 为不同干湿循环次数下泥质粉砂岩试样经

单轴压缩后的破坏模式。由图 9 可知，随着干湿循

环次数增加，试样表观裂纹数量逐渐增加，当干湿循

环次数小于等于 1 次时，试样主裂缝为斜裂缝，其与

水平方向的夹角范围为 70°～80°，说明此时试样的

破坏模式为剪切破坏，当干湿循环次数达 2～4 次时，

随着干湿循环次数的增加，试样主裂缝与水平方向的

夹角为 75°～83°，逐渐由斜裂缝向竖向裂缝转变，试

样的破坏模式随着干湿循环次数的增加逐渐由剪切

破坏向拉−剪复合破坏转变，当干湿循环次数达到第

5 次时，试样的一条主裂缝与水平方向夹角约为 85°，
且试样表观裂纹数量较多，破碎程度高，其破坏模式

以拉张破坏为主。

 

(a) 0次 (b) 1次 (c) 2次

(d) 3次 (e) 4次 (f) 5次 
图 9    不同干湿循环次数下单轴压缩试验

泥质粉砂岩破坏模式
Fig. 9　Failure modes of argillaceous siltstone in uniaxial

compression tests under different numbers of wet-dry cycles
 

图 10 为不同干湿循环次数下泥质粉砂岩试样

破坏断面的电镜扫描照片。由图 10 所示，泥质粉砂

岩内部矿物形态主要呈片状，矿物颗粒彼此之间呈现

紧密堆叠的状态，岩石结构致密，力学性能较好。当

干湿循环次数为 0 次和 1 次时，泥质粉砂岩的破坏

断面较为平整，局部仅有少量的颗粒碎屑，微裂隙几

乎不可见，表明岩石的整体完整性较好。然而，随着

干湿循环次数的增加，尤其是在 2～3 次干湿循环时，

破坏断面处开始出现明显的裂隙。这些裂隙通常沿

着矿物颗粒的边界或弱结合界面扩展，表明内部的应

力集中逐渐加剧，断面平整度也显著降低，裂隙在矿

物之间逐步扩展，并伴随着颗粒的脱落。当干湿循环

次数达到 4～5 次时，岩样劣化程度进一步加剧，断
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面上的裂隙变得更加贯通且明显张开，裂隙宽度和深

度都显著增加。尤其是当干湿循环次数达到 5 次时，

裂隙沿着矿物颗粒的晶界扩展，导致大量的颗粒破碎

和脱落，矿物颗粒之间的结合力大幅下降，在断面上

可以观察到破碎的矿物颗粒以及堆积的碎屑，反映出

此时泥质粉砂岩在干湿循环作用下发生了严重劣化。
 
 

(a) 0次干湿循环 (b) 1次干湿循环 (c) 2次干湿循环 

(d) 3次干湿循环 (e) 4次干湿循环 (f) 5次干湿循环 
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图 10    不同干湿循环次数下泥质粉砂岩破坏断面的微观形貌（500 倍）

Fig. 10　Micromorphology of fracture surface of argillaceous siltstone under different numbers of wet-dry cycles (×500)
 

 3    干湿循环损伤本构

 3.1    损伤变量

损伤变量是评价岩石损伤程度的重要指标，定

义损伤变量时，采用的参数主要包括：孔隙度、弹性

模量、峰值应力、纵波波速等。

（1）干湿循环损伤变量确定

X0 Xn损伤变量 D的表达式见式（5）[19]，其中 、 为

干湿循环 0 次和 n次后的损伤程度衡量指标。干湿

循环后，受化学溶蚀和物理侵蚀双重作用，岩石内部

损伤累积，其弹性模量和单轴抗压强度逐渐下降，若

分别以弹性模量 E和单轴抗压强度 σp 作为计算干湿

循环损伤变量的指标，可得到随干湿循环次数的变化

如图 11 所示，可见二者随干湿循环次数的变化趋势

基本一致，且数值变化均在 0～0.6，故以相等的权重

综合考虑弹性模量和单轴抗压强度两个指标，定义干

湿循环损伤变量 D1 见式（6）。

D = 1− Xn

X0
（5）

D1 =
1
2

(
E0−En

E0
+
σP0−σPn

σP0

)
= 1− En

2E0
− σPn

2σP0

（6）

D1 E0 En式中： 为干湿循环引起的岩石损伤变量； ， 分

n σP0 σPn别为干湿循环 0 次、 次后岩石的弹性模量； ，

分别为干湿循环 0 次、n次后岩石的单轴抗压强度。

（2）受荷损伤变量确定

N f

假设岩石总单元数目为 N，由于荷载作用已破坏

失效的单元数目为 ，则受荷损伤变量 D2 为：

D2 =
N f

N
（7）

p(F)

岩石微元强度的分布具有随机性，在构建损伤

本构模型时，需选择合适的统计分布来描述岩石微元

强度的分布规律，对受荷产生的损伤程度加以量化。

假设岩石单元的损伤服从 Weibull 分布，其岩石单元

强度概率密度函数 可表示为：

p(F) =
m
F0

(
F
F0

)m−1

exp
[
−
(

F
F0

)m]
（8）

式中：F为岩石单元体强度；m和 F0 为 Weibull 分布

参数，其中 m为形状参数，F0 为尺度参数。

则岩石受荷损伤变量 D2 满足

D2 =
N f

N
=

N
w F

−∞
p(F)

N
=

w F

−∞
p(F) （9）

D2 P(F)则 为岩石单元强度概率密度分布函数 ，

得到岩石在荷载作用下的受荷损伤变量为：
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D2 = P(F) =
w F

−∞
p(F) = 1− exp

[
−
(

F
F0

)m]
（10）

（3）干湿循环和荷载共同作用下的岩石损伤变量

干湿循环与荷载共同作用下的岩石损伤不是两

者单独作用的损伤简单相加，而是两者耦合而成的整

体效应，则干湿循环和荷载共同作用下的岩石损伤变

量 D12 满足

D12 = D1+D2−D1D2 （11）

将 D1、D2 表达式代入式（11）得到 D12 表达式

如下

D12 = 1− 1
2

(
En

E0
+
σPn

σP0

)
exp

[
−
(

F
F0

)m]
（12）

 3.2    强度准则

基于 Lemaitre 应变等价假说、广义胡克定律可

建立岩石在干湿循环和单轴压缩条件下的基本损伤

本构模型：

σ1 = E0ε1(1−D12)+2νσ3

= E0ε

{
1
2

(
En

E0
+
σPn

σP0

)
exp

[
−
(

F
F0

)m]} （13）

考虑到泥质粉砂岩在加载至破坏过程中以脆性

破坏为主，本文假定岩石单元体强度服从最大拉应变

强度准则[20]：

F = F(ε) = ε （14）

ε式中： 为岩石的最大轴向应变。

将式（14）代入式（13），可得：

σ1 = E0ε

{
1
2

(
En

E0
+
σPn

σP0

)
exp

[
−
(
ε

F0

)m]}
（15）

 3.3    分段损伤本构方程

干湿循环过程中泥质粉砂岩微裂隙不断萌生扩

展，随着干湿循环次数增加，泥质粉砂岩在单轴抗压

试验过程中的压密阶段逐渐延长且压密应变随干湿

循环次数的增加大致呈现线性增大的特点。在压密

阶段，泥质粉砂岩的切线模量远小于其弹性模量，且

切线模量随应变增大而逐渐增大，故泥质粉砂岩压密

阶段的应力−应变曲线呈下凹形；在非压密阶段，岩

石随着竖向荷载的逐渐增大依次经历弹性变形阶段、

弹塑性变形阶段和峰后破坏阶段，其在非压密阶段的

应力−应变曲线大致呈上凸形。因此，若仅用式（15）
拟合得到泥质粉砂岩的应力−应变曲线，此时的压密

阶段近似为直线或上凸形，导致试验数据与理论曲线

之间存在偏差[21]。基于此，本文以完全压密点 A 为

分界点，将泥质粉砂岩的应力−应变曲线分为压密

阶段和非压密阶段，提出分段式损伤本构模型见

式（16）。

σ =


1
2

E0ε

(
En

E0
+
σPn

σP0

){
1− exp

[(
ε

F1n

)m1n
]}
， ε ≤ εAn

1
2

E0(ε−εA)
(

En

E0
+
σPn

σP0

)
exp

[
−
(
ε−εAn

F2n

)m2n
]
+σAn, ε > εAn

（16）

εAn σAn

m1n F1n

m2n F2n

式中： ， 分别为干湿循环 n次泥质粉砂岩单轴

抗压应力−应变曲线完全压密点 A 对应的应变和应

力； 和 为泥质粉砂岩干湿循环 n次后单轴抗

压应力−应变曲线压密阶段的 Weibull 分布函数参

数； 和 为泥质粉砂岩干湿循环 n次后单轴抗压

应力−应变曲线压密阶段后的 Weibull 分布函数的

参数。

 3.4    分段损伤本构模型验证

结合不同干湿循环次数下的泥质粉砂岩单轴抗

压试验结果，通过数据拟合得到干湿循环和单轴压缩

m1n m2n

m2n

条件下的损伤本构模型参数如表 1 所示。m和 F是

Weibull 分布函数的参数，其中 m与岩石的脆性呈正

比。由表 1 可见，随着干湿循环次数增加，泥质粉砂

岩损伤本构模型的 ， 均逐渐减小，在干湿循环

达到第 4 次时，分别降低了 14.82%，83.85%，显然非

压密阶段的 降低幅值更大，说明由于干湿循环导

致泥质粉砂岩脆性降低主要体现在压密阶段之后；根

据李天斌等[22] 研究，当 m=8 时本构特征为脆性，当

m=1.7 时本构特征为塑性。故我们认为干湿循环到

3 次时，试样本构特征仍为脆性；当干湿循环达 4 次
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Fig. 11　Damage variable induced by wet-dry cycles in

argillaceous siltstone
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时，m值降至 5.5590，虽小于 8，但远大于 1.7，此时我

们认为试样破坏模式为保留一定脆性破坏特征的延

性破坏。

 
 
 

表 1    不同干湿循环次数条件下泥质粉砂岩分段损伤本构模型参数

Tab. 1　Parameters of the piecewise damage constitutive model for argillaceous siltstone under different numbers of wet-dry
cycles

干湿循环次数n D12 εAn /10−2 σAn /MPa
压密段 非压密段

m1n F1n R2 m2n F2n R2

0 0.000 0.62 22.153 2.0419 1.0450 0.9943 34.4300 0.5635 0.9983

1 0.088 0.67 22.017 2.0390 1.1716 0.9943 14.0067 0.5581 0.9936

2 0.342 0.77 19.862 1.8300 1.3975 0.9980 13.9500 0.4061 0.9546

3 0.451 0.77 17.847 1.7469 1.2932 0.9967 8.5985 0.4402 0.9770

4 0.540 0.82 14.680 1.7392 1.4533 0.9933 5.5590 0.6791 0.9692
 

由表 1 可知损伤本构模型对试验结果拟合的

决定系数 R2 均在 0.95 以上，可见提出的损伤本构

模型对试验结果拟合效果较好。将该模型理论曲

线和传统损伤模型[19] 曲线与试验数据进行对比，对

比结果如图 12 所示。由图 12 可知，传统模型因未

考虑压密阶段，边界条件仅考虑了原点及峰值点坐

标，拟合效果较差，而本文提出的分段式损伤本构

模型能较好地对试验压密段进行拟合，验证了压密

段单独建模的必要性，适用于历经干湿循环后压密

阶段明显的岩石。
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图 12    泥质粉砂岩分段式损伤本构模型验证结果（图中蓝色背景为压密段）

Fig. 12　Validation results of the piecewise damage constitutive model for argillaceous siltstone (the blue background in the
Fig. indicates the compaction stage)

 

 4    结论

本文开展了桂北地区典型泥质粉砂岩不同干湿

循环次数下的单轴压缩试验，分析了干湿循环作用对

泥质粉砂岩力学参数劣化及能量演化规律的影响，提

出泥质粉砂岩在干湿循环作用下的分段损伤本构模

型。主要研究结论如下：

（1）随着干湿循环次数的增加，泥质粉砂岩的物

理力学参数逐渐劣化，破坏模式发生转变，与初始状

态相比，5 次干湿循环后，泥质粉砂岩质量损失率达

到 0.7%，纵波波速下降了 80.0%，弹性模量和单轴抗

压强度分别下降了 81.5% 和 90.7%，破坏模式由剪切

破坏转变为拉−剪复合破坏。
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（2）根据加载过程中泥质粉砂岩的能量演化规

律，确定耗散能等于弹性应变能的点为完全压密点，

压密应变随干湿循环次数增加呈线性增大的变化趋

势，表明岩石内部损伤随干湿循环次数增加而不断

累积。

（3）综合考虑弹性模量和单轴抗压强度两个指标

确定干湿循环损伤变量，基于最大拉应变强度准则建

立了干湿循环作用下泥质粉砂岩的分段损伤本构模

型，该模型与试验数据的拟合效果显著优于传统岩石

损伤本构模型。
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