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水-岩作用对砂岩卸荷力学特性及微观结构的影响 

邓华锋，张恒宾，李建林，王晨玺杰，张吟钗，王  伟，胡亚运 

（三峡大学 三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北 宜昌 443002） 

 

摘  要：库岸坡岩体在工程建设中不可避免要遭遇开挖卸荷作用的影响，以三峡库区典型岸坡的层状砂岩为试验对象，设计

开展了模拟库水位升降变化和浸泡-风干循环的水-岩作用试验，重点分析了水-岩作用对砂岩卸荷力学特性和微观结构的影

响。研究表明：在 10 次水-岩作用过程中，砂岩的三轴卸荷强度、抗剪强度总体呈先陡后缓的劣化趋势，前 4 次水-岩作用

的劣化速度较快，占总劣化度的 70%左右，而后，劣化趋势逐渐趋缓；随着水-岩作用次数的增加，同一围压下岩样卸荷前

的变形模量逐渐降低，围压卸载过程中变形模量的线性缓变阶段逐渐变短，非线性突变阶段逐渐变长、变缓，岩样的脆性特

征逐渐减弱，塑性逐渐增强；水压力的反复升降变化和浸泡-风干循环作用对岩样造成了不可逆的渐进累积损伤，微观上岩

样微裂纹、裂隙、孔隙逐步发育、汇集，宏观上就表现为孔隙率增加、三轴卸荷强度、抗剪强度的劣化。相关研究结论可为

库岸边坡岩体开挖卸荷变形稳定分析提供参考。 
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Effect of water-rock interaction on unloading mechanical properties  

and microstructure of sandstone 
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ZHANG Yin-chai,  WANG Wei,  HU Ya-yun 

（Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area, Ministry of Education,  

China Three Gorges University, Yichang, Hubei 443002, China） 

 

Abstract: The bank slope of the reservoir is inevitably affected by the excavation unloading during the project construction. In this 

study, we selected sandstone from the typical bank slope in Three Gorges Reservoir Region. Water-rock cycle experiments were 

carried out to simulate the variation of water levels and immersion-air drying cycles. Especially, the water-rock interaction effect on 

unloading mechanical properties and microstructure of stratification sandstone was mainly analyzed. The results showed that in the 

course of ten times of water-rock cycles, the triaxial unloading and shear strength of sandstone presented initially a steep deterioration 

and later gradual deterioration trend. The first four times accounted for about 70% in the overall deteriorating degree, which indicated 

the degree in the last three cycles slowed down. As the water-rock cycle times increased, the deformation modulus of rock specimen 

decreased gradually before uploading at the same confining pressure. During the unloading process of confining pressure, the linear 

graded phase of deformation modulus gradually became shorter, whereas the nonlinear mutation phase became longer and slower. 

The brittle feature of rock specimen slowly weakened, whereas its plasticity enhanced. The repeated fluctuations in water pressure 

and the immersion-air drying cycle resulted in an irreversible slow and accumulated damage to the rock specimen. Microscopically, 

micro-cracks, cracks and pores of rock steadily developed and accumulated. Macroscopically, the porosity rate increased, and the 

triaxial unloading and shear strength decreased. This study can provide references for the analysis of excavation, unloading and 

deformation of slope rock mass in bank slopes. 

Keywords: bank slope; water-rock interaction; unloading; deteriorating rule; microstructure 
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1  引  言 

在水电开发建设过程中，一大批大型水电工程

相继建成或开工建设。大坝建成蓄水以后，一方面，

库水位大幅度上升；另一方面，根据水库调洪、发

电等调度要求，库水位会在一个较大的范围内反复

升降变化，典型的如三峡大坝，库水每年都按“冬蓄

夏洪”的调度计划在145 m的防洪水位和175 m的蓄

水发电水位之间或缓慢或快速的升降。库水位的大

幅度涨落变化，会使得岸坡消落带部分岩土体处于

周期性的浸泡-风干循环状态，进而导致其物理力学

性质劣化。 

近年来，较多学者逐渐开始关注水电工程涉水

边坡的水-岩作用，并开展了较多有意义的研究，刘

新荣等[1]通过试验模拟了库水位升降过程，获得了

“饱水-风干”水-岩作用下砂岩的抗剪强度劣化规

律；周世良等[2]基于水-岩作用试验提出了泥岩库岸

时变稳定性分析方法；朱朝辉等[3]研究发现砂岩在

饱水-干燥循环作用下抗拉强度的降低比长期浸泡

条件下更显著。Hale[4]、傅晏[56]、姚华彦[7]、姜永

东[8]、郭义[9]、Apollaro[10]、Tallini[11]、Alt-Epping[12]，

申培武[13]、Hurowitz[14]、刘新荣[15]等对砂岩、页岩、

泥岩等进行了一系列水-岩作用试验，结果表明，水-

岩作用对岩石造成了不可逆的渐进性损伤，随着水-

岩作用周期（或干湿循环次数）的增加，其劣化效

应具有累积性发展趋势；邓华锋等[1619]开展了一系

列考虑水压力升降变化和浸泡-风干循环的水-岩作

用试验，研究发现砂岩的抗压、抗剪、抗拉强度和

断裂韧度等物理力学参数劣化趋势明显，而且比常

规的浸泡或者干湿循环作用（不考虑浸泡时水压力

升降变化影响）的损伤效应更明显。 

上述这些研究成果表明，干湿循环（浸泡-风干

循环）作用试验为涉水边坡的水-岩作用研究提供了

很好的思路，但目前关于涉水边坡水-岩作用的研究

中，一般都着重于岩体的抗压、抗剪和抗拉力学特

性劣化规律及劣化机制分析，而相关水-岩作用下岸

坡岩体卸荷力学特性劣化规律研究很少。 

在库区后期工程建设中，不可避免地涉及到库

岸边坡岩体的开挖施工建设（如沿库岸新城镇建设、

工业厂房、交通、港口码头等工程建设），在开挖

卸荷作用下，岸坡岩体的力学特性将直接影响岸坡

的变形和稳定情况。因此，有必要对水-岩作用下岩

体的卸荷力学特性进行研究和分析。基于此，选取

三峡库区消落带典型砂岩为试验研究对象，开展模

拟消落带库水位升降变化的水-岩作用试验，在不同

的水-岩作用次数进行三轴卸荷试验和微细观结构

检测分析，分析其卸荷力学特性劣化规律及机制。 

2  试验方案 

2.1  试样制备 

本次试验岩样取自三峡库区某库岸边坡，如  

图 1 所示，微风化，薄片鉴定结果为绢云母中粒石

英砂岩，孔隙式钙质胶结，基质具微细鳞片变晶结

构的中粒砂状结构，岩石由石英、长石、岩屑、云

母等组成，典型的显微结构照片为如图 2 所示。 

 

 

图 1  典型破坏前后岩样照片 

Fig.1  Typical rock specimens before and after destruction 

 

 

图 2  典型岩样显微结构照片 

Fig.2  Typical microscopic structure photos  

of rock specimen 

 

按照规范[20]制备的标准岩样（直径为 50 mm，

高度为 100 mm），测试每个岩样的几何尺寸、质

量和纵波波速，选取波速和密度相对集中的岩样作

为试验岩样[21]，共选取 7 组岩样，每组 8 个岩样。 

2.2  水-岩作用试验方案 

水-岩作用过程在 YRK-1 岩石溶解试验仪上实

现[16]，如图 3 所示，该设备实现了浸泡时水压力升

降变化的过程。参考以往库岸边坡水-岩作用试验方

案[1619]，水-岩作用试验分为 4 个阶段：①水压力上

升阶段（10 d，水压力均匀上升至 0.3 MPa，相当于

30 m 的水压力）；②水压力稳定阶段（10 d，维持

水压力不变）；③水压力下降阶段（10 d，水压力

均匀下降至 0）；④自然风干阶段（10 d，模拟水位

下降之后岸坡岩体的自然风干过程），风干结束后，

将岩样重新放置到 YRK-1 岩石溶解试验仪中继续
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上述循环过程，设计循环次数为 10 次。 

 

 

图 3  YRK-1 岩石溶解试验仪[16] 

Fig.3  YRK-1 rock dissolution tester[16] 

 

2.3  力学试验方案 

水-岩作用过程中，在浸泡前和第 1、2、4、6、

8、10 次浸泡结束时，取 1 组岩样进行三轴卸荷试

验，初始围压考虑 5、10、20、30 MPa 共 4 种情况，

采用恒轴压卸围压应力路径。为了对比分析，选取

1 组岩样进行了单轴压缩试验。三轴试验在

RMT-150C 岩石力学试验系统上进行。 

3  水-岩作用对砂岩卸荷力学特性影
响分析 

3.1  水-岩作用下砂岩三轴卸荷应力-应变曲线特

征分析 

水-岩作用过程中典型砂岩三轴卸荷（初始围压

为 10 MPa）应力-应变曲线如图 4 所示，1、3、

1 分别表示轴向应力、围压和轴向应变。 

 

 

图 4  水-岩循环作用下典型砂岩卸荷应力-应变曲线 

Fig.4  Typical unloading stress-strain curves of red-layer 

sandstone under the immersion-air drying circulation 

 

从图 4 可以看出，不同水-岩作用次数时，砂岩

的三轴卸荷应力-应变曲线形态基本一致，可以明显

的分为压密阶段、弹性阶段、屈服阶段、破坏阶段

和残余阶段。但随着水-岩作用次数的增加，岩样应

力-应变曲线变化趋势明显：压密阶段逐渐增长，弹

性阶段斜率逐渐减小，屈服阶段逐渐明显，峰值强

度逐渐降低，峰值强度对应的轴向应变逐渐增大，

应力-应变曲线跌落趋势逐渐趋缓，脆性破坏特征逐

渐减弱，残余强度也逐渐减小。说明在水-岩作用下，

砂岩有逐渐变软的趋势。 

为了定量的分析水-岩作用下砂岩三轴卸荷强

度和变形特征，特对岩样的三轴卸荷破坏强度、抗

剪强度和卸荷阶段的变形模量等参数劣化规律进行

了统计分析。 

3.2  水-岩作用对砂岩三轴卸荷强度影响 

为了较好地表达水-岩作用过程中岩样力学参

数劣化程度，定义水-岩作用过程中岩样的物理力学

参数损伤程度为劣化度[5]，其中，多次水-岩作用的

累积损伤为总劣化度 iS ，单次水-岩作用的损伤为

阶段劣化度 iS ，具体表示为 

0 0( ) / 100%i iS T T T             （1） 

1 1( ) / ( )i i i i iS S S n n             （2） 

式中： 0T 为岩样的初始饱水状态下物理力学参数，

iT 为第 i 次水-岩作用后对应的参数值； in 为水-岩作

用次数。 

岩样三轴卸荷破坏强度变化规律曲线如图 5 所

示，总劣化度和阶段劣化度分别如图 6 和图 7 所示。 

综合图 5～7 分析可得： 

（1）在水-岩作用过程中，砂岩三轴卸荷破坏强

度逐渐降低，不同初始围压条件下的劣化趋势基本

一致，总体呈现一个先陡后缓的变化规律。在前 4

次水-岩作用过程中，劣化趋势明显，在初始围压为

5、10、20、30 MPa 作用下，三轴卸荷破坏强度下

降了 26.73%～32.73%，而后，岩样卸荷破坏强度的

劣化趋势逐渐趋缓，10 次水-岩作用之后，不同初

始围压条件下，岩样三轴卸荷破坏强度下降了

33.62%～41.37%，比较而言，初始围压越小，劣化

趋势相对明显。 

（2）在水-岩作用过程中，岩样的三轴卸荷破坏

强度的阶段劣化度非均匀性特征明显，不同初始围

压条件下，在第 1、2、4、6、8、10 次水-岩作用后，

阶段劣化度分别为 11.75%～13.69%、7.26%～

10.21%、3.49%～4.11%、1.54%～2.08%、0.66%～

1.98%、0.74%～1.50%，前 4 次水-岩作用的阶段劣

化度明显较大，而后逐渐趋于平缓，总体上阶段劣

化度随着水-岩作用次数的增加而逐渐减小，说明 

水-岩作用对岩样的损伤效应逐渐减弱。 

0 5 10 15 20 
0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

(
1
-

3
) 

/M
P

a 

1 /10
-3 

0(初始) 

1 次浸泡 

2 次浸泡 

4 次浸泡 

6 次浸泡 

8 次浸泡 

10 次浸泡 



第 7 期                  邓华锋等：水-岩作用对砂岩卸荷力学特性及微观结构的影响                      2347   

 
图 5  水-岩循环作用下砂岩三轴卸荷破坏强度劣化曲线 

Fig.5  Deterioration curves of triaxial unloading fracture 

strength of sandstone specimens under  

water-rock interaction 

 

 

图 6  水-岩循环作用下砂岩三轴卸荷破坏强度总劣化度 

Fig.6  Total deterioration degree of triaxial unloading 

fracture strength of sandstone specimens under  

water-rock interaction 

 

 

图 7  水-岩循环作用下砂岩三轴卸荷破坏强度阶段劣化度 

Fig.7  Stage deterioration degree of unloading fracture 

strength of sandstone specimens under  

water-rock interaction 

 

（3）水-岩作用过程中，砂岩试样的单轴抗压强

度经过 1、2、4、6、8、10 次水-岩作用后分别累积

下降了 8.26%、12.10%、21.75%、25.71%、28.88%、

30.39%，与以往水-岩作用试验结果基本一致[18]，

但水-岩作用下卸荷破坏强度的劣化幅度更加明显。 

3.3  水-岩作用对砂岩抗剪强度影响 

对三轴卸荷破坏强度进行拟合分析，可得到水-

岩作用下岩样的黏聚力和内摩擦角，如图 8 所示，

相应的劣化规律曲线分别如图 9 和图 10 所示。 

 

 
图 8  水-岩循环作用下砂岩黏聚力和内摩擦角劣化曲线 

Fig.8  Deterioration curves of cohesion and internal 

friction angle sandstone specimens under  

water-rock interaction 

 

 
图 9  水-岩循环作用下砂岩黏聚力和内摩擦角总劣化度 

Fig.9  Total deterioration degree of cohesion and internal 

friction angle of sandstone specimens under  

water-rock interaction 

 

 
图 10  水-岩循环作用下砂岩黏聚力和内摩擦角阶段劣化度 

Fig.10  Stage deterioration degrees of cohesion and 

internal friction angle of sandstone specimens under 

water-rock interaction 

 

从图 8～10 分析可知： 

（1）在水-岩作用过程中，砂岩的黏聚力和内摩
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擦角也出现了明显的劣化趋势，总体呈现先陡后缓

的规律，4 次水-岩作用之后，黏聚力和内摩擦角分

别下降了 30.00%、13.68%，10 次水-岩作用之后，

黏聚力和内摩擦角分别下降了 36.87%、20.42%，黏

聚力的劣化幅度和速度明显大于内摩擦角。 

（2）水-岩作用下砂岩的黏聚力和内摩擦角是阶

段劣化度非均匀性特征明显，在第 1、2、4、6、8、

10 次水-岩作用后，黏聚力的阶段劣化度分别为

15.01%、9.14%、3.92%、1.07%、0.36%、1.00%，

内摩擦角的阶段劣化度分别为 4.22%、3.66%、

2.90%、1.44%、1.13%、0.78%。比较而言，前 4 次

水-岩作用下，砂岩的抗剪强度劣化比较明显，而后，

劣化趋势逐渐趋缓。 

3.4  水-岩作用对砂岩卸荷阶段变形模量影响 

在卸荷过程中，轴向应力保持不变，围压逐渐

减小，岩样的变形逐渐增大，变形模量逐渐减小，

为了对比分析不同初始围压条件下卸载过程中变形

模量的变化特点，定义围压卸荷量为 

0

3 3
3 0 f

3 3

100%
i 


 


  


          （3） 

式中： 0

3 为初始围压； 3

i 为卸荷到第 i 步时的围压

值； f

3 为破坏点的围压值。 

不同初始围压条件下，不同水-岩作用次数岩样

卸载过程中的变形模量与卸荷量的关系曲线如   

图 11 所示。 

从图可以看出： 

（1）从初始状态到 10 次水-岩作用，初始围压

为 5、10、20、30 MPa 条件下，卸荷前的变形模量

分别为 8.92～5.20 GPa、10.35～5.54 GPa、10.72～

6.02 GPa、11.10～6.83 GPa。比较而言，初始围压

越大，卸荷前的变形模量越大；随着水-岩作用次数

的增加，相同初始围压条件下岩样卸荷前的变形模

量逐渐降低。 

（2）在卸载过程中，岩样的变形模量逐步降低，

总体呈现先缓后陡的趋势，当卸荷量小于 80%～

90%时，变形模量呈现近似线性小幅度劣化，为 10%

左右，为线性缓变阶段；而后，变形模量大幅度急

剧降低，直到岩样破坏，为非线性突变阶段。 

（3）比较而言，水-岩作用初期，围压卸载过程

中变形模量的线性缓变阶段较长，几乎接近 90%卸

荷量左右，其后的非线性突变阶段斜率较陡，岩样

的脆性破坏特征明显；随着水-岩作用次数的增加，

卸载过程中变形模量的线性缓变阶段逐渐变短，4

次水-岩作用之后，在 80%卸荷量左右，变形模量逐 

 

(a) 初始围压3 =5 MPa 

 

(b) 初始围压3 =10 MPa 

 

(c) 初始围压3 =20 MPa 

 

(d) 初始围压3 =30 MPa 

图 11  不同水-岩循环作用周期岩样卸荷过程中的 

变形模量劣化规律曲线 

Fig.11  Deterioration curves of deformation modulus of 

sandstone specimens under water-rock interaction 
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渐进入非线性突变阶段，而且，这个阶段斜率逐渐

变缓，在较低围压时，这种变缓的趋势更加明显，

说明水-岩作用导致岩样的脆性特征逐渐减弱，塑性

逐渐增强。 

4  水-岩作用对砂岩微细观结构影响
分析 

以往的研究表明，水-岩作用对岩石力学性质的

影响是一个从微细观结构变化到宏观物理力学特性 

 

劣化的过程[1619]，因此，特对水-岩作用下岩样的

微细观结构和孔隙率进行测试分析。在不同水-岩作

用次数，对岩样破坏断面进行了电镜扫描分析，典

型岩样的 SEM 照片如图 12 所示。 

从图可以看出，在水-岩作用过程中，岩样的微

观结构特征变化明显： 

（1）在初始状态下，岩样内部矿物颗粒排列紧

密，胶结状态良好，孔隙不发育，矿物颗粒端口比

较平直、光滑，断面上散落着部分岩屑。 

   

(a) 水-岩循环作用 0 次（初始）             (b) 水-岩循环作用 1 次                    (c) 水-岩循环作用 2 次 

     

(d) 水-岩循环作用 4 次                    (e) 水-岩循环作用 6 次 

     

(f) 水-岩循环作用 8 次                    (g) 水-岩循环作用 10 次 

图 12  水-岩循环作用下典型砂岩试样 SEM 照片（×1 200） 

Fig.12  SEM photos of sandstone specimens under water-rock interaction (×1 200) 

 

（2）在水-岩作用过程中，如图 12(b)所示，1

次水-岩作用后，矿物颗粒间的钙质胶结物逐渐溶

解、溶蚀，矿物颗粒之间的孔隙逐渐增多，矿物颗

粒逐渐凸显；如图 12(c)所示，2 次水-岩作用后，

沿着矿物颗粒边界出现了微细裂纹，局部孔隙发育

明显，孔隙结构趋于松散；如图 12(d)所示，4 次水-

岩作用后，胶结物逐渐溶蚀、溶解，矿物颗粒暴露，

可见脱落颗粒明显增多，颗粒间裂纹逐渐扩展、联
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通；如图 12(e)所示，6 次水-岩作用后，矿物颗粒

棱角趋于圆滑，孔隙逐渐联通、增大，局部矿物颗

粒片状剥落，岩样结构逐渐变得松散；如图 12(f)

所示，8 次水-岩作用后，矿物颗粒之间的微裂纹、

孔隙逐渐增多、增大、汇集，矿物颗粒表面附着较

多小的次生矿物颗粒；如图 12(g)所示，10 次水-岩

作用后，岩样孔隙尺度明显增大，矿物颗粒分解，

微裂纹、裂隙逐渐汇集，颗粒结构趋于逐渐松散。 

综上分析，在水-岩作用过程中，矿物颗粒之间

的胶结物质逐渐溶蚀、溶解，各类长石逐渐发生水-

岩物理、化学作用，从而使得矿物颗粒之间的微裂

纹、裂隙逐渐发育、汇集，孔隙率逐渐增大，岩石

颗粒结构从相对密实状态逐渐变得趋于松散。这些

微细观结构特征的变化，也正是岩样物理力学特性

劣化的根本原因。 

为了定量分析水-岩作用对岩样孔隙率的影

响，试验中另外设计了 1 组岩样（3 个），在不同

水-岩作用次数称取岩样的干燥重量、饱和重量和水

中浮重，计算得到不同水-岩作用次数岩样的孔隙

率，再将其与初始孔隙率相减，即可得到次生孔隙

率[17]，具体如图 13 所示。 

 

 
图 13  水-岩循环作用下砂岩试样次生孔隙率变化曲线 

Fig.13  Curves of secondary porosity of sandstone 

specimens under water-rock interaction 

 

从图 13 可以看出，水-岩作用过程中，岩样的

次生孔隙率呈现先陡后缓的增长趋势，前 4 次水-

岩作用的增长幅度明显较大，达到了 1.00%左右，

而后，增长趋势明显变缓，10 次水-岩作用之后，

次生孔隙率为 1.18%～1.33%。测得岩样孔隙率的增

加趋势与从 SEM 扫描图片中观察到的孔隙变化情

况是相符的。同时，与前述卸荷、抗剪强度的劣化

规律类似，这也说明水岩-岩循环作用下岩样内部微

细观结构的变化是导致其力学特性劣化的根本原

因。 

5  水-岩作用下砂岩物理力学特性劣
化机制分析 

综合前述水-岩作用过程中力学试验结果、微观

结构特征和水-岩作用分析发现，水与岩石之间的物

理、化学和力学作用是影响岩石力学性质的主要因

素，其劣化机制如下： 

岩石是矿物颗粒胶结在一起的一种非均质材

料，内部分布着大量的微细观裂纹、裂隙和孔隙等

缺陷，在加压浸泡过程中，水分子入渗，一方面对

岩石矿物和胶结物产生润滑、软化等作用，导致矿

物骨架变软；另一方面，试验用砂岩主要由石英、

长石、岩屑等组成，孔隙式钙质胶结，钙质胶结物

易发生溶蚀与溶解，各类长石矿物在其溶解、溶蚀

过程中，会发生非全等溶解，生成新的次生矿物[22]，

可溶性物质随着水分子的运动被带到浸泡溶液中，

难溶性和不可溶性矿物则沉淀在岩体内部微裂纹、

裂隙处，产生结晶压力，促进岩样内部微观孔隙、

裂隙的发育。 

在降压风干过程中，水分子外渗，水-岩作用产

生的次生矿物、离子等向外运移，促进岩石微观孔

隙、裂隙的增大，促进岩样微裂纹、裂隙的发展，

为下一次水-岩物理、化学作用提供更多新的反应表

面。 

在水压力升、降变化过程中，在裂纹尖端处易

产生应力集中，进而诱发裂纹扩展、汇集，有利于

水分子在岩样中的内渗、外渗通道的形成，也会促

进水-岩作用次生矿物离子的运移、扩散、分解，进

而导致岩样内部孔隙率的增加。 

库岸边坡水-岩作用过程，是上述加压浸泡和降

压风干反复循环的一个过程，这个循环过程导致了

岩样内部的微细观裂纹、裂隙逐渐发育、扩展、汇

集，试样微观结构由相对致密逐渐变得松散，这也

导致了岩样物理、力学特性的劣化。水-岩作用过程

中，岩样三轴卸荷强度、抗剪强度、次生孔隙率等

物理、力学参数均出现先陡后缓的变化规律，主要

与水-岩作用的进程密切相关，钙质胶结物的溶解的

发展速率较快，各类长石矿物在其溶解、溶蚀过程

相对较慢。在水-岩作用前期，钙质胶结物的溶解对

孔隙率的贡献明显，而且相对新鲜的裂纹、裂隙面

和矿物颗粒表面的活化能较高，因而水-岩物理化学

作用进程较快。随着水-岩作用次数的增加，可溶解

的钙质胶结物数量明显减小，裂纹、裂隙面和矿物

颗粒表面的活化能逐渐降低，同时各类长石在水-

岩作用过程中的次生矿物覆盖在矿物颗粒表面，减
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小水-岩作用的反应表面积，这些因素都影响着 水-

岩作用的进程，各种水-岩作用趋于缓慢，相关物理、

力学参数劣化也趋于稳定。 

水-岩作用对砂岩各力学参数的影响效应也是

不一样的，前述数据分析表明，在水-岩作用过程中，

岩样黏聚力的劣化趋势明显大于内摩擦角，三轴卸

荷破坏强度的劣化幅度也大于单轴抗压强度，这些

差别主要来源与水-岩作用对岩样微细观结构的影

响。一方面，水-岩作用的润滑、软化、溶解和溶蚀

作用导致了矿物颗粒之间的黏结减弱，从而使得黏

聚力明显降低；而岩样的摩擦力主要来源于矿物颗

粒的错动、剪切等，矿物颗粒本身的软化程度相对

较小，因此，内摩擦角的劣化幅度要小一些；另一

方面，水-岩作用过程使得岩样内部的微细观裂纹、

裂隙逐渐发育，这些微观的缺陷在三轴卸荷试验过

程中，更有利于产生张剪破坏，因此，三轴卸荷破

坏强度劣化幅度要大于抗压强度的劣化幅度。 

6  结  论 

（1）在水-岩作用过程中，砂岩的三轴卸荷强度、

抗剪强度总体呈先陡后缓的劣化趋势，前 4 次水-

岩作用导致的劣化速度较快，6 次水-岩作用之后，

劣化趋势逐渐趋缓；阶段劣化度非均匀性特征明显，

单次水-岩作用下力学参数的劣化度呈现一个逐渐

减小的趋势，说明水-岩作用对岩样的损伤效应逐渐

减弱，与水-岩作用的进程密切相关。 

（2）随着水-岩作用次数的增加，同一围压下岩

样卸荷前的变形模量逐渐降低。在围压逐渐卸载过

程中，变形模量逐步降低，总体呈现先缓后陡的趋

势，为可以分为线性缓变阶段和非线性突变阶段；

随着水-岩作用次数的增加，围压卸载过程中变形模

量的线性缓变阶段逐渐变短，非线性突变阶段逐渐

变长、变缓，说明水-岩作用导致岩样的脆性特征逐

渐减弱，塑性逐渐增强。 

（3）在水-岩作用过程中，水压力的反复升降变

化和浸泡-风干循环作用对岩样造成了不可逆的渐

进累积损伤，微观上岩样微观裂纹、裂隙、孔隙逐

步发育、汇集，宏观上就表现为孔隙率增加、三轴

卸荷破坏强度、抗剪强度的劣化。 
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