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摘要：岸坡消落带岩体在水位周期变动和上覆岩层自重共同作用下，其物理力学性质呈现弱化趋势，这种趋势在

砂泥岩互层结构中尤为显著。为研究砂泥岩接触面剪切力学特性，以三峡库区岸坡典型砂泥岩接触面为研究对象，

设计并开展应力–干湿循环耦合作用试验。结果表明，应力–干湿循环耦合作用导致接触面抗剪强度、黏聚力和

内摩擦角呈现先快后慢的非线性劣化趋势，且劣化程度随上覆应力的增大而加剧；基于莫尔–库仑准则建立的抗

剪强度劣化模型计算结果与试验数据拟合效果较好；细观分析发现，砂泥岩接触面结构由密实向疏松多孔转变，

其中泥岩的损伤劣化对接触面力学性能弱化起主导作用。研究成果为三峡库区碎屑岩互层岸坡的劣化分析与稳定

性评估提供了重要的理论依据。 
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Abstract: Under the combined influence of periodic water level fluctuations and the overlying rock mass, the hydro-

fluctuation belt of reservoir bank slopes exhibits significant degradation in physical and mechanical properties, 

particularly in interbedded sandstone and mudstone formations. To investigate the shear mechanical characteristics 

of sandstone-mudstone interfaces, typical interfaces from the Three Gorges Reservoir area were examined through 

stress and dry-wet cycle coupling tests. The results indicate that this coupling effect leads to a nonlinear degradation 

trend in interfacial shear strength, cohesion, and internal friction angle, characterized by an initial rapid decline 

followed by a gradual reduction. The degradation intensifies with increasing overburden stress. A shear strength 

degradation model based on the Mohr-Coulomb criterion showed strong agreement with the experimental data. 
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Microscopic analysis revealed a transition in the interface structure from dense to porous, with mudstone degradation 

playing a dominant role in the weakening of mechanical properties. These findings provide a theoretical basis for 

the degradation analysis and stability evaluation of clastic rock bank slopes in the Three Gorges Reservoir area. 

Key words: rock mechanics; overburden stress; wet-dry cycling; sandstone-mudstone interface; shear strength; 

degradation mechanism 
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1  引  言 
 

三峡库区广泛分布碎屑岩，其中以砂泥岩互层

最为典型，在库水位循环升降影响下，砂岩和泥岩

长期经历干湿循环作用会产生劣化效应，引发局部

塌岸[1]；同时，砂泥岩接触面也会受到侵蚀，进而导

致层面剪切力学特性劣化，引发岸坡滑移失稳。 

目前，国内外学者针对水–岩作用对砂岩和泥

岩物理力学特性的影响进行了大量研究。张 村等[2]对

砂岩进行了多种含水状态下力学特性、破裂演化、

劣化机制等方面的研究，发现水–岩作用下砂岩发

生力学性质劣化。邓华锋等[9]设计并进行砂岩节理

热湿循环和重复剪切次序作用下的试验，发现在 12

个热湿循环周期内，砂岩节理面的剪切力学参数、

形貌特征及剪切耗散能均呈现相似的演化规律：初

期急剧下降，随后趋于稳定。曹 廷等[10]通过水–岩

循环试验，对变质砂岩宏观物理力学参数关系开展

了研究，结果表明，试样破坏特征有随着循环次数

的增加由剪切破坏向拉张破坏转变的趋势。黄叶宁

等[11]系统分析了节理岩体的剪切力学性能与损伤

演化，并建立了相应的水–岩损伤剪切本构模型。

X. W. Xu 等[12]研究了粉砂质泥岩在干湿循环作用下

的物理力学性质变化，提出考虑残余强度和非线性

变形特性的损伤本构模型，并验证了其有效性。H. 

Qin 等[13]提出用峰值前损伤变量来表征峰值应力之

前的损伤程度，从宏观和微观 2 个角度揭示了泥岩

的破坏机制和力学特性。刘晓明等[14]通过单、三轴

压缩试验和崩解试验，揭示了泥岩在干湿循环作用

下力学性质显著劣化，具体表现为强度降低、塑性

变形阶段延长及破坏模式向剪切破坏演化。于天佑

等[17]通过研究水汽循环对红层泥岩力学特性的影

响规律，建立了指数型劣化模型。王 宇等[18]研究了

卸荷损伤泥岩在水–岩作用下的宏细观参数变化，

建立了非线性动力学劣化模型，揭示了质量、波速、

体积应变等参数的变化趋势。李桂臣等[19]系统研究

了泥岩在宏观、细观和微观尺度下的水–岩作用机

制，提出了多尺度关联体系，为泥岩工程灾害防治

提供了理论基础。近年来，在自重应力作用下，岸

坡砂、泥岩劣化诱发层间剪切破坏，发生了三峡库

区杉树槽滑坡[20]、卡门子湾滑坡[21]、万州区五桥街

道和钟鼓楼街道、云阳县盘龙街道、奉节县红土乡

等岩体崩塌灾害[22]。 

随着研究的深入，相关成果显示层面剪切力学

特性的劣化也是导致岸坡失稳的主要诱因之一。黄

小芸等[23]开展了土–岩接触面干湿循环作用试验，

表明干湿循环作用下土体和岩体强度劣化，是导

致土–岩接触面抗剪性能劣化的主要原因。周 博[24]

进行了冻融循环作用下黄土、泥岩及界面试样的

剪切试验，发现相较于黄土试样而言，冻融作用对

泥岩和黄土–泥岩界面试样的损伤作用更明显。许

博闻等[25]通过系统研究含水率、干密度及界面形态

对黄土–泥岩接触面剪切特性的影响，揭示了其剪

切力学行为与抗剪强度的衰减规律。陈雨爽[26]探索

了岩层厚度、岩层倾角及互层岩体界面处力学性质

的变化对岩体力学特性的影响，表明岩体强度随泥

岩层分布密度的增加而增大。Q. Wu 等[27]研究了干

湿循环对 2 种不同岩石类型不连续面剪切特性的影

响，发现干湿循环导致节理岩体微观结构和宏观物

理性能退化，进而影响其剪切强度。 

在实际工程中，岸坡岩体除了受到干湿循环作

用以外，还受到上覆岩层自重的影响。在持续的上

覆应力与周期性干湿条件的共同作用下，岩体的劣

化进程将显著加快。现有研究已系统揭示了干湿循

环作用下岩体的劣化规律及接触面剪切特性，但较

少考虑实际工程中上覆应力的影响。为此，以三峡

库区典型顺层碎屑岩岸坡为研究对象，设计并开展

应力–干湿循环耦合作用试验，获得接触面的剪切
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力学特性演化规律，分析砂泥岩接触面剪切力学特

性劣化效应，并结合单轴压缩试验、纵波波速测试

和 SEM 电镜扫描试验，揭示其劣化机制。 
 

2  试验方案 
 

2.1 试样制备 

三峡库区典型碎屑岩岸坡如图 1 所示，试验选

取秭归库区碎屑岩岸坡的砂岩和泥岩为研究对象

(见图 2)，将含层面的原岩制作成 100 mm×100 mm× 

50 mm 的劈裂面试样。采用 ST500 三维轮廓仪对劈

裂面进行扫描，将点数据生成. stl 格式文件，通过粗

糙度系数(JRC)计算公式[28]，得到砂岩层和泥岩层

的接触面粗糙度系数为 9.47。 
 

 

图 1  三峡库区典型碎屑岩岸坡 
Fig.1  Typical clastic rock bank slopes in the Three Gorges  

Reservoir area 

 

 

图 2  秭归库区岸坡典型砂泥岩接触面 

Fig.2  Typical sandstone-mudstone interface in the bank slopes  

of Zigui reservoir area 

 

通过波速测试和密度测试，剔除有明显缺陷和

测试值离散性较大的试样后，根据试验要求，分别

将砂岩和泥岩制备成 50 mm×50 mm×25 mm 的长

方体试样。为模拟软硬互层结构，采用线切割制作

粗糙度系数为 9.5 的锯齿状接触面，起伏高度为 2 

mm，将 2 种岩样接触面吻合，最终形成 50 mm×50 

mm×50 mm 的立方体试样(见图 3)。 
 

(a) 砂岩岩样 

(a) Sandstone samples 

(b) 泥岩岩样 

(b) Mudstone samples 

  

(c) 试样示意图 

(c) Sample schematic diagram 

(d) 典型试样 

(d) Typical sample 

图 3  砂、泥岩接触面试样 

Fig.3  Sandstone and mudstone interface samples 

 

2.2 试验流程 

根据三峡库区地质资料，计算出碎屑岩消落带

岸坡岩体上覆应力范围为 0.08～0.66 MPa。为模拟

消落带砂泥岩互层的应力赋存环境，选取 0.2，0.4

和 0.6 MPa 三个典型应力梯度进行试验。 

对泥岩岩样进行含水率测试，含水率随时间的

变化曲线如图 4 所示。由图可知，加湿过程可分为

快速增长(2.29%≤w＜4.65%)、缓慢增长(4.65%≤

w＜5.01%)和趋于饱和(5.01%≤w≤5.06%)三个阶

段；风干过程分为含水率下降(5.06%≥w＞2.49%)和

裂纹演化(2.49%≥w≥0.57%)两个阶段。在裂纹演化

阶段，随着含水率降低，泥岩颗粒间接触状态由连

续胶结逐渐向散体流态转变，导致岩样产生裂隙并

破坏其完整性。因此，将泥岩的含水率范围界定为

2.49%～5.06%。为避免干湿循环过程中出现开裂现

象，采用“加湿–风干”的循环方式。考虑到砂岩

的透水性高于泥岩，实际工程中水分通常先渗透至

砂岩层，再通过砂泥岩接触面逐渐浸润泥岩，故在

泥岩试样四周及顶面涂防水胶层，使接触面利用砂

岩的毛细吸水特性浸湿。 

50 mm

50
 m

m

2 
m

m
泥岩

砂岩

砂岩 

泥岩 

0    60 cm

砂岩 

泥岩 
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图 4  泥岩含水率随时间变化曲线 

Fig.4  Variation of moisture content in mudstone with time 

 

参考以往的研究经验，应力–干湿循环耦合作

用试验共进行 12 个循环周期[29-30]。每个循环周期依

次对试样进行加压、雾化加湿(加湿 28 d 模拟三峡

水库高水位运行工况)和风干(风干 2 d 模拟防洪限

制水位运行工况，避免持续风干导致岩样开裂)。在

第 0，1，3，5，8，12 次循环后，采用 YZW1000 型

微机控制电动直剪仪进行试样在 0.5，1.0，1.5，2.0 

MPa 法向应力下的直剪试验(法向加载速率 0.05 

kN/s，剪切速率 0.025 mm/s)，采用 RMT–150C 岩

石力学试验机测试试样的单轴抗压强度(轴向位移

加载速率为 0.005 mm/s)，分别采用 RSM-SY5(T)非

金属声波检测仪和 Prisma E 环境扫描电子显微镜

测试在不同应力–干湿循环耦合作用循环次数下

的纵波波速及微观结构(见图 5)。 

 

3  剪切力学特性劣化规律 
 

为研究应力–干湿循环耦合作用对砂泥岩接触

面抗剪强度的影响，不同上覆应力条件下试验结果

如图 6 所示。由图可知，不同循环次数下曲线形态

基本一致，均经历弹性与塑性 2 个阶段。随着循环

次数增加，曲线整体下移，斜率逐渐减小，同时抗

剪强度降低，表明砂泥岩接触面剪切力学特性劣化

效应明显。 

为探究干湿循环次数 N、上覆应力0 及法向应

力n 对接触面抗剪强度的影响，将这 3 个影响因

素分别设为 x，y 和 z，并以三维球体的大小(颜色)

表征抗剪强度的值，如图 7 所示。当干湿循环次数

或上覆应力与法向应力相同时，不同干湿循环次数

(上覆应力)的抗剪强度差异较小；当干湿循环次数

与上覆应力相同时，抗剪强度随法向应力的增加而

增大。这表明法向应力对抗剪强度的影响高于干湿

循环次数和上覆应力。 

为排除法向应力的影响，将相同法向应力设为

一组，绘制抗剪强度劣化规律曲线，如图 8 所示。

由图可知，砂泥岩接触面抗剪强度随循环次数的增

加呈指数型衰减，总体呈现先快后慢的劣化规律。

具体表现为：无上覆应力时，12 次循环后强度劣化 
 

 

图 5  应力–干湿循环耦合作用试验仪器及流程图 

Fig.5  Test apparatus and procedure for stress and wet-dry cycling coupling experiment  

6
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加压阶段：利用应力装置给岩样分别施加
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温状态下加湿 28 d 
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条件下风干 2 d 

分别切取砂岩和泥岩碎片进行 

电镜扫描试验 

试验在第 1，2，5，8，12 次循环后， 

对接触面岩样进行 4 种法向应力 

下的直剪试验 

分别对砂岩和泥岩进行纵波 

波速测试 

对砂、泥岩圆柱样进行不同 

上覆应力下的单轴压缩试验 
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(a) 上覆应力 0 MPa 

(a) Overburden stress 0 MPa 

 
(b) 上覆应力 0.2 MPa 

(b) Overburden stress 0.2 MPa 

 
(c) 上覆应力 0.4 MPa 

(c) Overburden stress 0.4 MPa 

 
(d) 上覆应力 0.6 MPa 

(d) Overburden stress 0.6 MPa 

图 6  不同上覆应力0接触面岩样剪切应力–剪切位移曲线 

Fig.6  Shear stress-shear displacement curves of interface 

samples under different overburden stresses 

 

图 7  砂泥岩接触面抗剪强度对比图 

Fig.7  Comparison of shear strength at sandstone-mudstone  

Interfaces 
 

41.75%～43.73%；施加 0.2～0.6 MPa 的上覆应力后，

劣化幅度增至 47.57%～60.51%，且上覆应力越大劣

化越显著。其中，前 5 次循环内强度劣化幅度较大，

8 次循环后劣化趋势明显减缓。 

根据莫尔–库仑准则，对抗剪强度数据进行拟

合，得到接触面黏聚力 c 与内摩擦角，并绘制其劣

化曲线，如图 9 所示。由图可知，在应力–干湿循 
 

 
(a) 法向应力 0.5 MPa 

(a) Normal stress 0.5MPa 

 
(b) 法向应力 1.0 MPa 

(b) Normal stress 1.0 MPa 
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(c) 法向应力 1.5 MPa 

(c) Normal stress 1.5 MPa 

 
(d) 法向应力 2.0 MPa 

(d) Normal stress 2.0 MPa 

图 8  各循环次数下砂泥岩接触面抗剪强度劣化规律曲线 

Fig.8  Deterioration patterns of shear strength at sandstone- 

mudstone interfaces under different cycle numbers 

 

环耦合作用下，接触面黏聚力和内摩擦角均表现出

典型的指数劣化规律，下降速率随循环次数由快转

慢。经 12 次循环后，黏聚力降低 40.16%～60.24%，

内摩擦角降低 34.56%～50.41%。 

为区分上覆应力和干湿循环对接触面抗剪强度

劣化的影响，分别计算每个循环内由干湿循环和上 

 

 
(a) 黏聚力 

(a) Cohesion 

 
(b) 内摩擦角 

(b) Internal friction angle 

图 9  各循环次数下接触面黏聚力和内摩擦角劣化规律曲线 

Fig.9  Degradation trends of cohesion and internal friction  

angle at interfaces under different cycle numbers 

 
法向应力n/MPa 

图 10  干湿循环导致的接触面抗剪强度劣化度 

Fig.10  Degradation degree of shear strength at interface  

induced by wet-dry cycles 

 

覆应力引起的强度劣化度：上覆应力为 0 MPa 时，

不同循环次数下抗剪强度劣化度仅反映干湿循环的

作用；对于施加了上覆应力(0.2，0.4，0.6 MPa)的试

验组，其抗剪强度劣化度与相同循环次数下覆应力

0 MPa 试验劣化度的差值即为该上覆应力单独引起

的劣化度。图 10 为干湿循环导致的接触面抗剪强度

阶段劣化度。由图 10 可知，无上覆应力时，不同法

向应力下干湿循环引起的抗剪强度阶段劣化度均呈

先增后减的趋势，第 3 次循环周期达到峰值

(12.82%～12.90%)，随后逐渐降低(第 12 个循环周

期降至 9.09%～9.76%)；与初始状态相比，接触面抗

剪强度总劣化度分别为 41.75%，43.31%，43.33%，

43.73%。说明干湿循环对接触面抗剪强度的劣化呈

明显的阶段性特征，初期(第 1～3 次循环)劣化速率

最大，后期逐渐减缓，且法向应力对劣化度影响不
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显著。 

图 11 为干湿循环作用下黏聚力和内摩擦角的

阶段劣化度。结果显示，黏聚力和内摩擦角的劣化

度变化趋势与抗剪强度基本一致，第 3 次循环达到

峰值，其中黏聚力阶段劣化度为 11.96%，内摩擦角

为 9.3%；经 12 次循环后，黏聚力和内摩擦角总劣

化度分别达 39.56%和 34.56%，说明干湿循环对接

触面剪切力学参数具有显著的劣化作用。 
 

 
  抗剪强度参数 

图 11  干湿循环导致的黏聚力和内摩擦角劣化度 

Fig.11  Degradation of cohesion and internal friction angle  

induced by wet-dry cycles 

 

计算各循环次数下由上覆应力导致的接触面抗

剪强度劣化度，并绘制成柱状图，如图 12 所示。由

图可知，法向应力相同时，上覆应力越大，抗剪强

度阶段劣化度越高；与无上覆应力状态相比，经历

第 1，3，5，8，12 次循环后，上覆应力为 0.2，0.4

和 0.6 MPa 时的抗剪强度较无应力状态时分别减小

了 0.88% ～ 9.68% ， 2.18% ～ 18.59% ， 4.39% ～

32.34%，表明上覆应力会加剧干湿循环作用的损伤

劣化进程。 

图 13 为上覆应力导致的接触面黏聚力和内摩

擦角总劣化度曲线。结果表明：2 种参数的总劣化

度均随循环次数和上覆应力的增加而增大；在 0.2～

0.6 MPa 上覆应力作用下，经历 12 次循环后，黏聚

力劣化达 10.87%～ 29.87%，内摩擦角劣化达

2.15%～24.21%，且应力越大劣化越显著。这说明上

覆应力能够加快干湿循环过程中抗剪强度参数的劣

化速率。 
 

4  剪切强度经验公式 
 

不同软–硬结构面峰值剪切强度经验公式主要 

    
图 12  上覆应力0导致的接触面抗剪强度劣化度 

Fig.12  Degradation degree of interface shear strength induced  

by overburden stress 0 
 

 
     循环次数 

图 13  上覆应力导致的黏聚力和内摩擦角总劣化度变化 

Fig.13  Cumulative degradation of cohesion and internal  

friction angle caused by overburden stress 

 

有张雅慧公式[31]、宋磊博公式[32]、金磊磊公式[33]、

Jiang 公式[34]和范 祥公式[35]具体如下： 

张雅慧公式： 

低法向应力下的 I 型改进 Barton 准则： 

a a a b
n

n

(1 )
tan lg

K JCS K JCS
JRC  


       
   

 (1) 

式中： aK 为强度影响因子； aJCS ， bJCS 分别为硬

岩和软岩的岩壁强度。 

高法向应力下的 II 型改进 Barton 准则： 

a a a b
n

n

(1 )
tan lg

K JCS K JCS
JRC  


       
   

 (2) 
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式中：ca，cb 分别为硬、软岩的单轴抗压强度。 

宋磊博公式： 

b sc
n

n

[ ( ) (1 )]
tan lg

bJCS a W a
JRC  



       
   

 (4) 

 ca
sc

cb

W



  (5) 

式中：a，b 为系数，a = 0.657 2，b = 0.193 7。 

金磊磊公式： 

0 max
n b

n

cs sc

1
tan 7

121 1
[0.2ln( ) 1]

A

C
JCS W


  






   

 
  

(6) 

式中：φb 为基本摩擦角，A0 为剪切方向的最大潜在

接触面面积比，θ*
max 为最大视倾角，C 为节理面粗

糙度，JCScs为较软侧岩石抗压强度系数。 
Jiang 公式： 

b
n b a

n

tan (1 ) lg
JCS

JRC    


  
     

   
   (7) 

式中：a，b 为壁面的基本摩擦角；为系数，取

0.776。 
范 祥公式： 

n

n

( )( )(0.002 3 0.070 2)
0.361 4

JRC CCS CCS

JRC CCS







 


 (8) 

a b0.25 0.75CCS JCS JCS             (9) 

式中：CCS 为软–硬节理组合壁面强度。 

张雅慧等[31-35]基于异性结构界面剪切破坏机

制，引入壁面强度系数、三维形貌参数、节理强度

比和节理粗糙系数等参数，建立了适用于软–硬界

面的峰值剪切强度公式。然而，现有公式对碎屑岩

接触面的适用性仍缺乏有效验证，同时也未考虑岸

坡环境中上覆应力的影响。上述公式与试验值的平

均绝对误差如表 1 所示。可以看出，金磊磊公式和

Jiang 公式的平均绝对百分比误差在 20%左右，张 
 

表 1  不同经验公式计算值与试验值平均绝对百分比误差 

Table 1  Mean absolute percentage error between calculated  

values from different empirical formulas and  

experimental values 

经验公式(empirical 
formula) 

MAPE/%  
经验公式(empirical 

formula) 
MAPE/%

张雅慧Ⅰ型公式  40.11  金磊磊公式 17.75

张雅慧 II 型公式  42.11  Jiang 公式 20.79

宋磊博公式  32.36  范 祥公式 303.9

雅慧公式、宋磊博公式和范 祥公式平均绝对百分

比误差较大。因此，有必要提出一种适用于砂泥岩

接触面，并能反映岩体真实赋存环境的剪切强度预

测公式。 

4.1 基于试验的抗剪强度公式 

当上覆应力0 = 0 时，接触面抗剪强度不受上

覆应力的影响，抗剪强度与干湿循环周期为指数关

系，表达式为 

1( ) NN Ak B           (10) 

式中：A 为初始衰减幅度系数，k1 为抗剪强度随干

湿循环的衰减率，B 为长期稳定值。各参数值见

图 8。 

在式(10)的基础上，引入上覆应力0，分析上覆

应力对抗剪强度劣化的影响。通过分析不同0下的

试验数据发现，0 对干湿循环初期(N 较小)的强度

衰减(A 和 k1)影响较弱，但对长期稳定值 B 的影响

显著，B 值随0 增大呈线性递减趋势，提取每组0

对应的渐近值 B(0)，并尝试用线性关系 B(0) =B－

k20 进行拟合，代入式(10)中得到 τ(N，0)： 

 0 1 2 0( ) ( )NN Ak B k    ，    (11) 

利用最小二乘法对斜率 k2 进行求解，k2 表示抗

剪强度随上覆应力的衰减率，不同法向应力下各系

数值及表达式见表 2，3。 
 

表 2  抗剪强度公式系数值 

Table 2  Coefficient values of shear strength formula 

法向应力(normal 
stress)/MPa 

A k1 B k2 

0.5 0.47 0.81 0.55 0.23 

1.0 0.71 0.81 0.84 0.45 

1.5 0.95 0.80 1.13 0.58 

2.0 1.20 0.81 1.40 0.72 

 

表 3  抗剪强度拟合公式 

Table 3  Experimental-based fitting equations of shear strength 

法向应力(normal stress)/MPa τ(N，)表达式(expression of τ(N，))

0.5 00.47 0.81 (0.55 0.23 )N      

1.0 00.71 0.81 (0.84 0.45 )N      

1.5 00.95 0.80 (1.13 0.58 )N      

2.0 01.20 0.81 (1.40 0.72 )N      

 

4.2 基于莫尔–库仑准则的抗剪强度经验公式 

砂泥岩接触面抗剪强度与法向应力的关系可以

表达为莫尔–库仑准则形式，其公式为 
 n tan c     (12) 
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黏聚力、内摩擦角与干湿循环周期为指数关系，

当上覆应力为 0(0 = 0)时，黏聚力 c、内摩擦角 φ与

干湿循环周期 N 的表达式分别为 

 1 1 1( ) Nc N A k B   (13) 

 2 1 2( ) NN A k B    (14) 

式中：k1 为黏聚力衰减指数，对应泥岩胶结结构的

渐进破坏过程，具体数值见图 9。 

从图 9(a)可以看出，上覆应力增大时，黏聚力

整体减小。假设初始幅度 A(0)和渐近值 B(0)随0

变化： 

 0 1 0( ) ( )Nc A k B     (15) 

已知初始值 (0) 0.23A  ， (0) 0.27B  ，将数据取

对数后进行迭代计算，发现 A(0)无明显规律，B(0)

随0 减小： 

 0 2 0( ) (0)B B k    (16) 

利用最小二乘法求解 k2，将式(16)代入式(13)

中，得到黏聚力与干湿循环周期、上覆应力的表达

式为 

 0 0( ) 0.23 0.84 0.27 (1 0.4 )Nc N      ，  (17) 

假设内摩擦角与上覆应力0 呈线性衰减，即 

 0 0( ) ( ) ( )N N     ，  (18) 

对每个 N 值，计算随0的变化斜率，发现(0)

与 N 呈线性增长关系，经过化简得 

 0 0( ) BN    (19) 

将式(19)代入式(14)中，得到内摩擦角与干湿循

环周期、上覆应力的表达式为 

0 0( ) 17.78 0.83 28.83 1.2NN N     ，   (20) 

抗剪强度公式中，各系数值见表 4，其中参数 k1

反映了接触面微观结构的劣化速率。 
 

表 4  抗剪强度参数公式系数值 

Table 4  Coefficient values of shear strength parameter formulas 

抗剪强度参数 

(shear strength parameters)  A k1 B k2 

黏聚力  0.23 0.84  0.27 0.108

内摩擦角 17.78 0.83 28.83 1.200

 

将式(17)，(20)代入式(12)中得到 

n

0.23 0.84 0.27 0.108

tan(17.78 0.83 28.83 1.2 )

N

N N



 

    

  
   

(21)
 

4.3 模型验证 

选取法向应力为 1.0 和 2.0 MPa 的试验数据，

将式(11)和(21)的计算值与试验值进行对比，如图 14

所示。由图可知，计算值与试验值较为接近。分别

计算 2 种公式的整体误差如表 5 所示。对比分析表

明，2 种公式的平均绝对误差均小于 5%，式(21)的

各项误差指标低于式(11)，决定系数更接近 1，表明

式(21)计算结果与试验值吻合度更高。表 5 中，

RMSE，MAPE，AEMax，R2分别为均方根误差、平均

绝对百分比误差、最大绝对误差和决定系数。 
 

 
(a) 法向应力 1.0 MPa 

(a) Normal stress 1.0 MPa 

 

(b) 法向应力 2.0 MPa 

(b) Normal stress 2.0 MPa 

图 14  不同循环次数下抗剪强度计算值与试验值对比 

Fig.14  Comparison between calculated and experimental  

shear stress under different cycle numbers 

 

表 5  不同计算公式的误差指标 

Table 5  Error metrics of calculation formulas (11) and (21) 

公式(formula) RMSE/% MAPE/% AEMax R2 

式(11) 6.21 4.87 0.30 0.948

式(21) 1.64 1.35 0.11 0.996

 

为验证经验公式的适用性，将由式(11)和(21)得

到的砂泥岩接触面抗剪强度计算值与试验值进行对

比分析，如图 15 所示。从图 15 可以看出，计算值 
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(a) 式(11)计算值与试验值的关系 

(a) Relationship between calculated results by formula (11) and test results 

 

(b) 式(21)计算值与试验值的关系 

(b) Relationship between calculated results by formula (21) and test results 

图 15  抗剪强度计算值与试验值的关系 

Fig.15  Relationship between calculated and experimental  

values 

 

与试验值较为接近，数据均匀分布在 Y = X 直线

两侧，其中，式(11)计算值误差范围在 10%以内，

式(21)计算值误差范围在 5%以内。因此，在给定

范围(1≤N≤12，0.5≤n≤2 MPa，0≤0≤0.6)内，

式(21)更适用于预测砂泥岩接触面的抗剪强度。 

该模型主要适用于仅考虑干湿循环和上覆应力

共同作用下的接触面抗剪强度预测，且在特定参数

范围(循环次数小于 12 次、上覆应力小于 0.6 MPa)

内具有较好的适用性，若超出此范围则需通过补充

试验进一步验证。 

 
5  抗剪强度劣化机制 

 

砂泥岩接触面剪切力学特性与砂岩、泥岩自身

物理力学特性有直接关系，为揭示接触面的劣化机

制，对不同循环次数下的砂岩、泥岩岩样分别进行

了单轴压缩试验、纵波波速和微细观结构测试。 

砂岩、泥岩抗压强度劣化曲线如图 16 所示，

砂、泥岩单轴抗压强度均随循环次数的增加而降低，

抗压强度总劣化值呈先快后慢的上升趋势，且上覆

应力越大，总劣化值越大；经过 12 次循环，不同上

覆应力下砂、泥岩单轴抗压强度的总劣化度范围分

别为 23.28%～43.43%，46.87%～62.17%。 
 

 

(a) 砂岩 

(a) Sandstone 

 

(b) 泥岩 

(b) Mudstone 

图 16  砂、泥岩单轴抗压强度劣化曲线 

Fig.16  Deterioration curves of uniaxial compressive strength  

for sandstone and mudstone 

 

砂岩和泥岩试样纵波波速变化曲线如图17所示，

2 种岩样的波速劣化均呈“缓–陡–缓”的趋势，

且泥岩劣化幅度明显大于砂岩。经 12 次循环后，砂

岩波速降低 14.78%～ 18.78%，而泥岩降幅达

37.81%～49.32%；上覆应力越大，波速劣化越明显。

说明应力–干湿循环耦合作用下泥岩结构更易受损。 

砂岩和泥岩典型的 SEM 照片如图 18，19 所示

(以上覆应力 0 MPa 为例)，放大倍数为 650 倍。由

图 18，19 可知，在应力–干湿循环耦合作用下，砂、 
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图 17  应力–干湿循环耦合作用下砂、泥岩纵波波速劣化 

规律 
Fig.17  Deterioration patterns of P-wave velocities in  

sandstone and mudstone under stress-wet-dry  
cycling coupling effects 

 

  

(a) 循环次数 0 

(a) Cycle number 0 

  

(b) 循环次数 12 

(b) Cycle numbers 12 

图 18  第 0 和 12 次循环后砂岩 SEM 扫描照片 

Fig.18  SEM images of sandstone at 0 and 12 cycles 

 

泥岩的微观结构特征呈现显著差异，其中泥岩的变

化程度明显大于砂岩。在初始饱水状态下，砂岩和

泥岩的整体结构均较为密实，内部仅存在少量不发

育的原生孔隙，未见明显裂纹。随着试验次数的增 

 
(a) 循环次数 0 

(a) Cycle number 0   

 

(b) 循环次数 12 

(b) Cycle numbers 12 

图 19  第 0 和 12 次循环泥岩 SEM 扫描照片 

Fig.19  SEM images of mudstone before and after 12 cycles 

 

加，泥岩内部裂隙持续扩展，内部孔隙增加，为水

分渗透和化学反应提供了更为便利的通道，进而导

致矿物颗粒逐渐溶解和脱落。经过 12 次循环后，泥

岩的内部结构遭到严重破坏，颗粒间的连接变得极

为松散，整体结构呈现出疏松多孔的状态。相比之

下，砂岩在相同条件下虽然也出现了一定的结构变

化，但其裂隙发育程度和孔隙增加幅度均明显小于

泥岩，颗粒间的连接相对保持较好。泥岩在干湿循

环后出现孔隙发育与胶结物流失，导致其内摩擦角

降低。这一微观机制与经验公式所反映的“内摩擦角

随上覆应力线性降低”的宏观规律相吻合。由于砂

岩的力学性能相对稳定，砂泥岩接触面的剪切特性

主要受控于泥岩。 

应力–干湿循环耦合作用下岩石颗粒劣化机制

如图 20 所示。加湿过程中，水分渗入岩石内部，导

致胶结物质溶解，微孔隙逐渐发育。在上覆应力作

用下，胶结物流失加快，促使微裂隙相互贯通，同

时裂纹尖端应力集中加剧，进一步加速裂隙扩展，   
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图 20  应力–干湿循环耦合作用下岩样劣化机制示意图 

Fig.20  Schematic diagram of rock specimen deterioration mechanism under stress and wet-dry cycling coupling action 

 

波速显著下降。经过多次干湿循环后，胶结结构完

全破坏，岩样原本致密的结构逐渐松散，颗粒间连

接力减弱，接触面摩擦力降低，黏聚力衰减，最终

导致其抗剪强度下降。 

6  结  论 

实际工程中，砂泥岩互层接触面的劣化受上覆

应力和干湿循环耦合作用影响。本文研究了砂泥岩

接触面在该耦合条件下的剪切力学特性演化规律与

损伤机制，主要结论如下： 

(1) 应力–干湿循环耦合作用下，砂泥岩接触

面的抗剪强度、黏聚力和内摩擦角均呈现先陡后缓

的劣化规律。经过 12 次循环后，抗剪强度、黏聚力

和内摩擦角的总劣化度分别为 41.75%～60.51%，

40.16%～60.24%和 34.56%～50.41%。 

(2) 上覆应力加剧了干湿循环作用对接触面剪

切力学参数的劣化进程，上覆应力越大劣化效应越

显著。干湿循环导致的抗剪强度、黏聚力和内摩擦

角总劣化度分别为 41.75%～43.73%，39.56%和

34.56%；上覆应力引起的抗剪强度、黏聚力和内摩

擦角劣化度分别为 16.35%～18.45%，5.42%～

20.68%和 4.83%～15.84%。 

(3) 基于试验结果和莫尔–库仑准则，引入循

环次数、上覆应力 2 个指标，推导了砂泥岩接触面

的抗剪强度计算公式，理论计算值与试验值决定系

数大于 0.9，误差在 10%以内。 

(4) 应力–干湿循环耦合作用下，砂、泥岩内部

孔隙发育、裂隙持续扩展，水分渗透溶蚀胶结物质；

同时上覆应力加剧裂纹尖端应力集中，导致岩样结

构由密实状态转变为疏松多孔状态，力学性能下降，

泥岩尤为明显，表明接触面的力学性能劣化主要受

控于泥岩。 

应力–干湿循环耦合作用显著降低了砂泥岩接

触面的抗剪强度，宏观上表现为接触面抗剪强度参

数的劣化，在微观上则源于裂纹尖端应力集中引发

的岩体结构损伤。剪切强度经验公式定量揭示了接

触面在宏观上的劣化规律，然而，接触面劣化机制

与剪切特性之间的关联缺乏定量研究的支持，这致

使机制解释仍以定性描述为主，后续研究应进一步

深化，建立微观损伤变量与宏观强度参数之间的数

学模型，从而发展更为完善的岩土体耐久性评价理

论与方法，为库岸工程和岩质边坡的长期稳定性分

析与控制提供可靠依据。 
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