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摘 要：探究具有不同初始损伤的软硬互层岩体的力学性质，对于评估震后损伤岩体在周期性干

湿循环交替环境下的稳定性极为关键。以变质砂岩和千枚岩互层岩体为研究对象，通过循环加卸

载试验和干湿循环试验，制备具有不同初始损伤程度的试样，然后开展单轴压缩试验，分析不同初

始损伤试样的变形破坏特征、裂纹演化过程、强度劣化规律，探究试样破坏的前兆特征，并从微观

角度揭示试样的损伤劣化机制。结果表明：变形差异系数能量化试样表面不同区域的变形差异；

穿晶裂纹和晶间裂纹的扩展贯穿整个加载过程，其破裂形式主要以张拉破裂为主，剪切破裂占比

的增加会引起 RA/AF 值变异系数 Cv 的增大，当 Cv 增大至 6.5 时，试样临近破坏；试样的剪切破坏

模式主要受岩体结构特征的控制，初始损伤则影响试样的破裂类型和裂纹的发育特征；初始损伤

会引起弹性模量、抗压强度和破坏位移的下降；微裂纹的增多、颗粒间胶结作用的减弱是导致岩体

宏观力学性能劣化的根本原因。
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Abstract: Exploring the mechanical properties of soft-hard interbedded rock mass with different initial damages 
is crucial for assessing the stability of post-seismic damaged rock masses under cyclic drying and wetting condi⁃
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tions. Taking the interbedded rock mass of metasandstone and phyllite as a research object, the samples with dif⁃
ferent initial damage degrees were prepared through cyclic loading and unloading tests followed by cyclic drying 
and wetting tests. Subsequently, uniaxial compression tests were conducted to investigate the deformation and 
failure characteristics, crack evolution process, and strength degradation laws of samples with different initial 
damage degrees, to explore the precursor information of sample failure, and to reveal the damage degradation 
mechanism from a micro perspective. The results indicate that the deformation difference coefficient can quantify 
the discrepancies in deformation across different areas of the sample surface. The propagation of transcrystalline 
cracks and intercrystalline cracks extends throughout the loading process, with tensile fracturing being the prima⁃
ry mode of failure. The increase in the proportion of shear fractures will cause an increase in the coefficient of 
variation (Cv) of the RA/AF values. When the Cv reaches 6.5, the sample is approaching failure. The shear fail⁃
ure mode of the sample is primarily governed by the structural features of the rock mass, while initial damage in⁃
fluences the type of failure and the development of cracks. Initial damage leads to a decrease in elastic modulus, 
compressive strength, and failure displacement. The increase in microcracks and the weakening of interparticle 
bonding are the fundamental causes of the deterioration of the rock mass’s macroscopic mechanical properties.
Keywords: soft-hard interbedded rock mass； initial damage； cyclic loading-unloading； drying-wetting cycles； 
mechanical properties； acoustic emission； failure precursors

川西地区是中国重要的能源基地和交通廊道，

但该地区新构造运动强烈，地震频发 [1]，一方面可能

直接触发边坡的失稳破坏，另一方面可能会引起边

坡岩体的损伤劣化。这些损伤岩体在后期受到降

雨、湿度波动等因素的影响，经历周期性的干湿交

替过程，进一步加剧岩体的损伤。随着时间的推

移，损伤不断积累，岩体的稳定性持续降低。由于

早期损伤变形往往被忽视，边坡失稳经常在没有明

显征兆的情况下突然发生 [2]，如新磨滑坡、通化滑坡

和小岗剑滑坡等，严重威胁川西地区的关键基础设

施和人民的生命财产安全。因此，开展震后损伤岩

体在周期性干湿循环交替环境下的力学特性研究，

探明岩体的临界破坏前兆特征，评估损伤岩体的稳

定性就极为迫切和重要。

由于在野外直接测量岩体损伤状态存在困难，

故室内试验成为制备损伤岩体的主要手段。在实

验室制备损伤岩体主要有两种方法：一种是通过施

加静态或动态应力，以模拟岩体在自然环境中承受

的外部荷载；另一种是通过改变岩体所处的物理和

化学环境，如温度和湿度条件来模拟环境因素对岩

体的影响 [3]。循环加卸载试验对岩石损伤具有显著

促进作用，能够有效模拟地震作用及其引发的损伤

效应 [4]，如 Tang 等 [5]和 Zhu 等 [6]通过循环加卸载试验

模拟研究了余震和历史地震对岩石损伤的影响。

对于由周期性干湿交替引起的岩体损伤，主要通过

室内干湿循环试验来实现。试验结果表明，干湿循

环一方面改变了岩石材料的物理性质，如岩石容重

的减小和孔隙率的增大 [7-8]；另一方面引起了岩石力

学性能的恶化 [9]。

初始损伤显著影响岩石的力学性能 [10]。Chen
等 [11]研究发现，循环加卸载引起的初始损伤能够显

著降低砂岩强度，导致砂岩碎块平均粒径增大；王

天佐等 [12]采用声发射系统和数字图像相关技术，通

过不同循环加卸载路径下红砂岩的声发射特性和

表观应变场的演化特征，研究了红砂岩的损伤演化

规律。王瑞红等 [13]通过开展循环加卸载试验，结合

核磁共振和扫描电镜，从宏细观角度探究了节理砂

岩的损伤破坏机制。对于由干湿循环引起的初始

损伤，基于声发射演化特征，王桂林等 [14]分析了干湿

循环对节理砂岩力学特性及变形破裂的影响。Wu
等 [15]根据矿物成分、微观结构形态和宏观物理力学

参数探讨了初始损伤对岩石损伤劣化的作用机理。

朱建波等 [16]认为，干湿循环改变了砂岩的微观结构，

引起砂岩单轴抗压强度和弹性模量的降低，并导致

破碎分形维数的增加。上述研究只考虑了单一因

素对力学特性的影响，而忽略了野外环境中岩体面

临多种因素共同作用。因此，开展由多种因素共同

作用引起的初始损伤对岩体力学特性影响的研究

尤为必要。此外，先前的研究主要集中于完整岩石

的分析，而软硬互层岩体由于其内部各岩性单元的

力学性能存在差异，稳定性通常低于同等条件下的

均质岩石，更容易发生失稳现象 [17]。因此，深入研究

具有初始损伤的软硬互层岩体的力学特性，对于分

析与评估边坡、关键基础设施等工程岩体稳定性具
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有重要理论和现实意义。

总体而言，已有研究主要集中于单一因素对均

质岩体物理力学性质的影响，很少关注两种因素共

同作用引起的初始损伤对软硬互层岩体力学特性

的影响。同时，现有研究也缺乏对裂纹演化过程、

破坏模式、临界破坏前兆特征和强度影响的综合分

析。Zhao 等 [18]通过声发射信号研究了不同含水率

红砂岩的裂纹演化过程和破坏模式。Luo 等 [19]基于

数字图像相关技术分析了水平软硬互层岩石的局

部变形和破坏机制。郑蕾等 [20]研究发现，声发射

RA/AF 值能有效表征裂纹演化过程，且具有很好

的预警时效。针对上述问题，笔者以新磨村滑坡滑

源区的变质砂岩与千枚岩互层岩体为试验对象，采

用 MTS 岩石仪、声发射系统和数字图像相关技术，

首先进行循环加卸载试验，模拟地震作用引起的岩

体损伤，随后进行干湿循环试验，模拟周期性的干

湿交替对岩体的进一步损伤，最后，开展单轴压缩

试验，分析不同初始损伤的软硬互层岩体的力学

特性。

1　试验概况

1. 1　试验材料

试验所用变质砂岩与千枚岩互层岩样取自新

磨村滑坡的滑源区。通过 XRD 试验获得变质砂岩

与千枚岩的矿物成分，如图 1 所示。

根据朱凌 [21]的研究，变质砂岩的强度大于千枚

岩，因此，变质砂岩为硬岩，千枚岩为软岩，考虑到

滑源区岩层倾角为 47°，为减少试样制备过程中的误

差，将变质砂岩与千枚岩之间的岩层面与应力加载

方向的夹角设为 45°，同时，满足千枚理与应力加载

方向的夹角呈 45°。岩芯钻取方向如图 2 所示，按照

ISRM 的相关试验规范，制备高为 100 mm、直径为

50 mm 的标准圆柱形试样。通过超声波测试和称

重测量对试样进行筛选，然后测量试样的初始物理

力学参数，测量结果如表 1 所示。

1. 2　试验方案及设备

首先将挑选好的试样进行不同次数的循环加

卸载试验，然后再进行 10、20、30 次的干湿循环试

验，最后进行单轴压缩试验。在单轴压缩试验过程

中，通过声发射系统和数字图像相关技术，实时监

测试样的声发射信号及表面变形特征。试验流程

如图 3 所示，试验方案如表 2 所示。

循环加卸载试验和单轴压缩试验在 MTS 815
型岩石液压万能试验机上进行。根据 Amann 等 [22]

提出的方法，确定试样的起裂应力与损伤应力分别

为抗压强度 σc 的 0. 301 和 0. 643。为了更好地模拟

前期地震引起的不同损伤，同时避免试样在循环加

卸载期间发生破坏，将循环加载的上限应力和下限

应力分别设为抗压强度的 0. 25 和 0. 60，循环次数设

为 100、300、500 次。对新磨村滑坡源区影响较大且

有地震波记录的地震为 2008 年的汶川地震。根据

Wang 等 [23]的研究，0. 5 Hz 地震波是汶川地震诱发

图 1　变质砂岩、千枚岩的矿物成分

Fig. 1　Mineral composition of metasandstone and phyllite

表 1　物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters

密度

ρ/（g/cm3）

2. 53

抗压强度

σc/MPa
61. 28

弹性模量

E0/GPa
11. 84

内摩擦角

φ/（°）
28. 2

黏聚力

c/MPa
11. 65

图 2　岩芯钻取方向及制备完成后的标准试样

Fig. 2　Drilling direction of rock core and standard specimens 
after preparation

表 2　试验方案

Table 2　Experimental Scheme

试样编号

H1-1
H1-2
H1-3
H2-1
H2-2
H2-3
H3-1
H3-2
H3-3

循环加卸载次数

100
100
100
300
300
300
500
500
500

干湿循环次数

10
20
30
10
20
30
10
20
30
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地震动的重要组成部分，因此，选取 0. 5 Hz 作为正

弦波加载频率。循环加卸载试验分为两个步骤进

行：1）静力加载阶段以 1 kN/s 的速度加载至循环加

卸载的应力水平上限；2）循环加卸载阶段以 0. 5 Hz
的正弦波为加载波形，进行 100、300、500 次的循环

加卸载。单轴压缩试验以 0. 06 mm/min 对试样施

加荷载至破坏。

干湿循环试验分为干燥处理和真空饱和处理

两个部分。首先根据《工程岩体试验方法标准》

（GB/T 50266—2013）将试样在 105 ℃的烘箱中干

燥 24 h，以完全除去水分。随后参考王连华等 [24]和

Wu 等 [15]的研究，将试样取出，冷却至室温后放入真

空饱和缸内，并在真空中饱和 24 h。上述过程为 1
次干湿循环，之后根据朱凌 [21]的研究分别对试样进

行 10、20、30 次干湿循环处理，模拟周期性干湿交替

对试样的进一步损伤。

声发射系统共有 6 个声发射探头（A1、A2…
A6），分别布置在试样上下两端的周围（如图 3 所

示），以确保实时有效地监测试样内部破裂的声发

射信号，信号激发的门槛值为 40 dB，采样频率为

1 MHz。
数字图像相关技术（DIC）由高速摄像机、LED

灯 和 数 据 处 理 计 算 机 组 成 。 相 机（Revealer 
X113M/C）的分辨率为 1 280×1 024 像素，采集频

率为 40 Hz，通过 DIC-3D 软件对捕获的图片进行处

理。如图 4 所示，在试样表面从上至下设置 5 个轴

向位移监测区域（Z1~Z5），用于监测分析不同区域

在单轴压缩过程中的变形特征。

2　试验结果与分析

2. 1　应力-应变曲线

图 5 为单轴压缩条件下试样的轴向位移 -应力

曲线。随着轴向位移的增加，轴向应力表现为先增

加后降低。不同试样的轴向位移 -应力曲线变化趋

势相似，可以分为 4 个典型阶段。

1）压密阶段：试样内部的初始微裂隙受到外部

图 5　轴向位移-轴向应力曲线

Fig. 5　Axial displacement-axial stress curves

图 3　试验设计

Fig. 3　Experimental design

图 4　监测区的布设

Fig. 4　Monitoring zone arrangement
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荷载而被逐渐压密，轴向应力增长相对缓慢，随着

循环加卸载次数和干湿循环次数的增加，压密阶段

的轴向位移-应力曲线相应变长。

2）弹性阶段：试样的轴向应力随轴向位移的增

加呈线性增长，随着循环加卸载次数和干湿循环

次数的增加，弹性阶段的斜率逐渐变小，由最初的

11 840 MPa减小至 5 341 MPa，降低了 54. 91%。

3）塑性阶段：随着轴向位移的持续增加，曲线

的斜率逐渐减小，轴向应力呈衰减式增长，直至峰

值，循环加卸载次数和干湿循环次数的增加引起试

样抗压强度和破坏位移的降低，在完成 30 次干湿循

环后，抗压强度降低了 69. 96%，破坏位移降低了

45. 73%。

4）破坏阶段：轴向应力在达到峰值应力后迅速

下降，试样均表现为典型的脆性破坏。

2. 2　初始损伤的定义

外部荷载和环境作用引起岩体内部结构劣化，

导致岩体的物理和力学性能发生相应变化。弹性

模量不仅能够表征岩体强度和破裂的演变 [25]，而且

是连接应力与应变之间关系的关键参数，决定了岩

体的力学行为 [26]。如图 5 所示，循环加卸载和干湿

循环引起的试样初始损伤导致其弹性模量降低。

因此，通过弹性模量 E 的变化来量化循环加卸载试

验和干湿循环试验引起的试样初始损伤。

D = E 0 - Ei

E 0
（1）

式中：D 为损伤程度；E0为没有经过循环加卸载试验

和干湿循环试验的试样初始弹性模量；Ei为经循环

加卸载试验和干湿循环试验后试样的弹性模量。

根据式（1）计算不同试样的初始损伤程度，结果如

表 3 所示。

2. 3　变形破坏特征

2. 3. 1　局部变形特征

岩体的不均匀变形演化和局部变形累积导致

岩体的最终破坏 [27]。图 6（a）为不同监测区域在单轴

压缩过程中最大轴向位移随时间的变化特征。由

于变质砂岩与千枚岩互层试样层间强度的差异，不

同监测区域之间的变形具有明显差异性，轴向位移

由底部千枚岩层沿千枚理和层面向上逐渐减小，且

随着单轴压缩试验的进行，不同监测区域之间的变

形差异发生了变化。为了量化不同监测区域之间

变形的差异性，引入变形差异系数 T，定义为

T=si/s5 （2）
式中：si 代表 Z1~Z4 区域内的最大轴向位移（i=1、
2、3、4），s5为 Z5 区域内的最大轴向位移。由于 DIC
测量系统和单轴压缩试验的控制系统是两个独立

的系统，因此，试样的局部最大轴向位移无法一一

对应到试样的轴向加载位移。图 6（a）显示，s5 随时

间的增加呈线性增加，与位移控制加载的特点相

符，表明 s5受试样本身的影响较小。因此，选取 s5作

为参照，分析试样 Z1~Z4 区域的变形规律。变形差

异系数减小意味着其他区域与 Z5 之间的变形差异

增大，试样的不均匀变形变得显著；而变形差异系

数的增大则表明试样表面出现裂纹，形成了局部高

应变区 [27]。

图 6（b）展示了随着 Z5 区域内最大轴向位移 s5

的增加，Z1~Z4 区域内最大轴向位移 si的变化规律。

si随 s5的增加而呈非线性增长，si的增长速度，即变形

差异系数 T，经历了先减慢后加快的阶段性变化。

将这一增长过程划分为 3个线性增长阶段，如图 6（c）
所示。在阶段Ⅰ，试样开始承受轴向荷载，变形差

异系数 T 相对较高，不同监测区域之间的变形较同

步。进入阶段Ⅱ，变形差异系数相较于阶段Ⅰ有所

下降，即 T2<T1，不同区域间的变形差异逐渐增大。

随着轴向荷载的持续增加，试样的变形差异系数 T3

在阶段Ⅲ显著提高，这主要是由于试样内部的微裂

纹在变形积累到一定程度后发生了贯通，裂纹贯通

导致局部区域内变形增加 [27]，减小了不同监测区域

之间的变形差异。当多个区域的变形差异系数均

出现增大现象时，标志着试样从局部微观损伤向宏

观破坏过渡，试样接近变形破坏临界点。因此，变

形差异系数可作为失稳破坏的前兆指标。

2. 3. 2　宏观破坏模式

图 7 为不同初始损伤试样在单轴压缩作用下的

宏观破坏特征。不同初始损伤试样的破坏模式主

要受其结构特征的影响，其破坏模式以剪切破坏为

主，局部伴随一定程度的张拉破坏，剪切破裂面主

要位于千枚岩层，并与水平面形成约 45°的夹角。这

是因为千枚岩的力学强度低于变质砂岩，因此试样

的破坏主要位于千枚岩层，并且由于千枚岩内部 45°
千枚理的存在，促使剪切破裂面沿千枚理发育 [21]，从

表 3　试样的初始损伤程度

Table 3　Initial damage degree of the samples

试样编号

H1-1
H1-2
H1-3
H2-1
H2-2
H2-3
H3-1
H3-2
H3-3

弹性模量/MPa
9 658. 43
9 379. 83
7 853. 85
8 931. 66
8 796. 38
6 778. 47
8 634. 09
8 488. 74
5 340. 86

初始损伤度

0. 184
0. 208
0. 337
0. 246
0. 257
0. 427
0. 271
0. 283
0. 549
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而与水平面形成约 45°的夹角。随着初始损伤的增

加，试样表面的宏观裂纹数量增多，裂纹的尺寸和

范围也随之扩大。裂纹逐渐从千枚岩层扩展至变

质砂岩层，在变质砂岩层中形成大致与轴向应力平

行的张拉裂纹。这是由于在经历循环加卸载以及

干湿循环后，试样产生了不同程度的初始损伤，促

进了微裂纹的萌生、扩展和贯通。

2. 4　基于声发射信号的裂纹演化特征分析

岩石内部微裂纹的闭合、萌生、扩展和贯通都

会伴随着声发射信号的产生。选取声发射信号的

频率和幅值、RA/AF 值来研究试样内部的损伤破

裂过程和裂纹的扩展演化。

2. 4. 1　基于声发射信号的频谱特征

图 8 为不同初始损伤试样各阶段峰值频率和幅

值的分布特征。为方便描述不同类型声发射信号

的演化特征，将其划分为 5 个区域，如表 4 所示。从

压密阶段到破坏阶段，区域 A（低频高幅值）的占比

呈增加趋势。随着初始损伤的增大，区域 A 在变质

砂岩层呈增大趋势，而在千枚岩层中逐渐减小。在

整个加载过程中，声发射信号主要集中在区域 B（低

频低幅值）和区域 E（高频低幅值）。在变质砂岩层

中，区域 B 的信号占比始终大于区域 E。此外，区域

B 和区域 E 的声发射信号占比随损伤度的增加而增

加。区域 C（中频低幅值）的声发射信号数量较少，

主要产生于初始损伤度高的破坏阶段。区域 D（高

频高幅值）的声发射信号在千枚岩层中的占比高于

变质砂岩层，且随初始损伤的增加而增加。

根据朱振飞等 [28]的研究，晶间裂纹的产生会引

起低频低幅值的声发射信号，穿晶裂纹的产生会导

致低频低幅值或者高频高幅值的声发射信号，中尺

度裂纹对应于高频高幅值信号，低频高幅值信号表

征大尺度裂纹的产生。因此，在加载过程中，试样

内部始终伴随着穿晶裂纹和晶间裂纹的产生，而宏

观裂纹主要产生于破坏阶段。对于千枚岩层，随着

初始损伤度的增加，穿晶裂纹、晶间裂纹和宏观裂

纹的数量逐渐增加，但单条宏观裂纹的尺寸和规模

有所减小。相比之下，在整个加载过程中，变质砂

岩层主要以晶间裂纹扩展为主，初始损伤度的增加

同样会引起穿晶裂纹和晶间裂纹数量的增加，并形

成一条尺寸和规模逐渐增大的宏观主裂纹。

（a） D = 0

（c） D = 0.337

（b） D = 0.257

（d） D = 0.549

图 7　不同初始损伤试样的破坏形态

Fig. 7　Failure forms of the samples with different 
initial damage degrees

（a） 不同监测区域最大轴向位移与

时间的关系

（b） 变形差异系数 T 的阶段性

变化特征

（c） 变形差异系数 T 的阶段性

演化模型

图 6　Z1~Z4与 Z5的最大轴向位移之间的关系

Fig. 6　Relationship between the maximum axial displacement in Z1~Z4 and that in Z5

表 4　声发射信号频谱划分

Table 4　Classification of the acoustic emission signal 
spectrum

区域类型

A
B
C
D
E

峰值频率/kHz
0 ~ 160
0 ~ 160

160 ~ 240
240 ~ 360
240 ~ 360

归一化幅值

大于 0. 4
小于 0. 4
小于 0. 4
大于 0. 4
小于 0. 4

频谱信号特征

低频高幅值

低频低幅值

中频低幅值

高频高幅值

高频低幅值
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2. 4. 2　基于 RA/AF 值的变化规律

高 AF 值和低 RA 值对应的是拉伸破裂，而高

RA 值和低 AF 值对应的是剪切破裂，因此，可根据

RA/AF 值判定识别试样破裂类型，当 RA/AF 值较

大的信号增多时，说明剪切破裂的占比增加 [20]。图

9 显示了单轴压缩试验过程中 RA/AF 值的演化特

征。在初始加载阶段，声发射活动较弱，RA/AF 值

和分布密度较小，说明此阶段微裂纹扩展速度较

缓，破裂活动主要以张拉破裂为主。进入塑性阶段

后，RA/AF 值和分布密度开始增大，剪切破裂占比

开始增加。当轴向应力水平接近峰值应力时，试样

开始进入剧烈破坏阶段，微裂纹的萌生、扩展和贯

通活动显著加剧，RA/AF 值和分布密度明显升高，

剪切破裂占比急剧增加。不同岩层的声发射信号

表现出明显的差异性，变质砂岩层中的 RA/AF 值

及其分布密度低于千枚岩层，表明在相同应力作用

下，变质砂岩层声发射活动较弱，且以张拉破裂为

主，而千枚岩层中微破裂活动频繁，且出现较多剪

切破裂。这一差异很好地解释了两种岩层在宏观

破坏模式上的显著区别：变质砂岩层表现出张拉破

坏特征，而千枚岩层表现为剪切破坏特征。此外，

随着初始损伤度的增加，RA/AF 值及其分布密度

呈增大趋势，表明初始损伤的增加会引起试样剪切

破裂数量的增加。

在临近破坏阶段，试样展现出较多剪切破裂特

征（如图 9 所示），表现为 RA/AF 值较高的声发射信

号数量增多，郑蕾等 [20]将累计 RA/AF 值的突增点

作为临界破坏前兆点。然而，单独依靠 RA/AF 值

不足以全面揭示试样破裂活动强度和破裂规模的

大小 [29]。因此，引入变异系数 Cv（定义为 Cv=标准

差/平均值），Cv 的增大意味着 RA/AF 值分布的离

散程度加剧，RA/AF 值较大的声发射信号数量增

多，试样损伤加剧 [30]。

图 10 为单轴压缩过程中试样 Cv（样本容量为

50 个）的变化特征。在加载初期，试样内部主要以

初始孔隙和裂纹的闭合以及新生裂纹的萌生为主，

这些复杂的破裂活动导致 RA/AF 值离散程度较

高。之后，随着轴向应力的不断增加，Cv 值不断增

大，剪切破裂活动随之加剧，试样内部裂纹开始逐

渐贯通。当 Cv 值达到临界值 Cv=6. 5 时，试样内部

（a） H1-2，D = 0.208 （b） H2-3，D = 0.427

图 8　不同初始损伤试样的峰值频率和幅值在不同阶段的分布特征

Fig. 8　Distribution characteristics of peak frequency and amplitude of samples with different initial damage 
degrees at various stages
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发生大规模微破裂活动，微裂纹贯通，形成大尺度

裂纹，此时，可将此点作为试样破坏的前兆点。此

外，随着初始损伤的增加，试样破坏时的剪切破裂

特征更加显著，导致前兆时间由最终破坏时间的

99. 24% 减小至 97. 91%，前兆应力从抗压强度的

98. 67% 降低至 97. 74%。

2. 5　强度劣化规律

图 11（a）为抗压强度和强度劣化率随初始损伤

的变化规律。抗压强度随初始损伤度的增加呈非

线性下降，初始损伤越大，试样的强度劣化率越大，

但强度劣化率的增加幅度逐渐减小，表明随着初始

损伤的增加，抗压强度对初始损伤的敏感性逐渐

降低。

为进一步探究循环加卸载和干湿循环两种因

素对抗压强度影响的主次顺序，通过极差分析确定

了两种因素的主次顺序，分析结果如图 11（b）所示。

当循环加卸载次数在 100~500 次之间，且干湿循环

次数为 10~20 次时，抗压强度主要受循环加卸载的

影响。当干湿循环次数增加至 20~30 次时，抗压强

度则主要受干湿循环的影响。这一转变的原因在

于，多次（20~30 次）干湿循环促进了试样内部可溶

性矿物发生溶解，黏土矿物的吸水膨胀和失水收缩

引起试样内部孔隙和微裂纹的逐步萌生和发育，矿

物颗粒之间的胶结变得松散，试样的微观结构发生

损伤，从而导致其在较低应力下发生破坏 [15]。这很

好地解释了一些震损岩体在经历多次周期性干湿

循环后发生失稳的原因。

（a） H1-2，D=0.208

（b） H1-3，D=0.337

（c） H3-3，D=0.549

图 10　不同初始损伤试样的 Cv变化特征

Fig. 10　Variation characteristics of Cv for samples with 
different initial damage degrees

（a） D=0.208，变质砂岩层

（b） D=0.208，千枚岩层

（c） D=0.337，变质砂岩层

（d） D=0.337，千枚岩层

图 9　（RA/AF）-时间分布特征

Fig.9　Distribution characteristics of （RA/AF）-time
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2. 6　损伤破坏机制

岩体的微观结构特征决定了其宏观力学行

为 [31]，因此，从微观角度揭示软硬互层岩体的损伤破

坏机制。图 12 展示了软硬互层岩体微观结构的演

变。在初始状态下，试样内部微观结构完整性较

好，颗粒之间连接紧密。循环加卸载作用后，试样

内部产生了晶间裂纹、穿晶裂纹以及次生孔隙，并

导致原生孔隙的扩展，同时为之后干湿循环过程中

水的进出提供便利通道。千枚岩的强度低于变质

砂岩，在相同循环加卸载条件下，微裂纹主要产生

于千枚岩层中。干湿循环一方面促进了可溶性矿

物发生水解与溶蚀，另一方面引起黏土矿物的吸水

膨胀和失水收缩，导致溶蚀孔洞和微裂纹的形成与

发展，颗粒之间的胶结作用被破坏，颗粒边界逐渐

光滑，岩石的微观结构由完整紧密变得逐渐松散，

试样的损伤程度不断加剧 [15]。根据朱凌 [21]的研究，

千枚岩含有较多的黏土矿物，因此，干湿循环进一

步加剧了千枚岩层中微裂纹的发展，使得微裂纹的

数量多于变质砂岩层。

由图 8 和图 9 可知，变质砂岩层内微破裂活动

较弱，产生的微裂纹主要为小尺度的晶间裂纹，且

主要以张拉破裂为主，岩层损伤度较低，宏观上表

现为轴向变形量较小（如图 6 所示），随着初始损伤

的增加，张拉裂纹的尺寸和规模不断增加。在岩层

面附近，由于两侧岩石强度的差异，加之岩层面和

千枚理的影响，在岩层面附近的千枚岩层内形成剪

切应力，从而导致剪切破坏的发生。千枚岩层内部

的晶间裂纹和穿晶裂纹数量多于变质砂岩层（如图

8 所示）。由于千枚理的存在，裂纹倾向于沿千枚理

发生剪切破坏，导致剪切破裂声发射信号的增多

（如图 9 所示）。千枚岩层中存在大量微裂纹和孔

隙，使其更容易发生较大的局部变形，如图 6 所示，

千枚岩层的变形量大于变质砂岩层，且最先发生破

坏。初始损伤的增加导致千枚岩层的微裂纹和孔

隙数量增加、微观结构更加松散、宏观裂纹数量增

加及抗压强度降低。

3　结论

开展循环加卸载试验，进行干湿循环试验，制

备不同初始损伤的软硬互层试样，通过单轴压缩试

验研究不同初始损伤试样的力学特性，得出以下主

要结论：

1）初始损伤导致试样弹性模量、抗压强度和破

坏位移的降低，当初始损伤达到 0. 549 时，抗压强

度、弹性模量、破坏位移分别降低 69. 96%、54. 91%
和 45. 73%。

2）试样宏观剪切破坏模式受岩体结构特征的

控制，在千枚岩层中形成剪切破裂面。初始损伤则

影响次级裂纹的发育程度。初始损伤度越大，次级

裂纹数量越多，剪切裂纹增加愈发显著。

3）软硬互层岩体表面的变形具有明显差异性。

岩体表面多个区域变形差异系数的增大标志着试

样从局部微观损伤向宏观破坏的过渡，试样接近变

形破坏的临界点。

4）张拉破裂在整个单轴压缩过程占主导地位，

剪切破裂在临近破坏时明显加剧，并引起变异系数

Cv显著增加，当 Cv=6. 5 时，可识别为破坏前兆点。

5）初始损伤的增加引起微观结构的损伤劣化，

即微裂纹增多、颗粒间胶结作用减弱，是岩体宏观

力学性能劣化的根本原因。

图 12　微观结构损伤演化

Fig.12　Evolution of microstructure damage

（a） 抗压强度随初始损伤的变化规律

（b） 抗压强度的主要影响因素

图 11　抗压强度随初始损伤的变化规律及其影响因素

Fig. 11　Variation law of compressive strength with 
initial damage and its influencing factors
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