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三轴应力条件下温度循环变化对大足石刻砂岩
力学特性的影响
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摘 要：由于长期受冷热交替作用的影响，石窟寺岩体力学特性随之发生变化，给石窟寺的保护利

用工作造成影响。以重庆大足石刻石窟砂岩为研究对象，通过三轴压缩试验对大足石刻砂岩的力

学特性进行研究，温度变化过程设计为高温（60 ℃）、常温（25 ℃）、低温（0 ℃），并设置不同冷热循环

次数（5、10 次）、不同高温和低温持续时间（2、4 h）、不同冷却方式（自然冷却和水冷却）等多种试验

工况，以分析不同温度变化对大足石刻砂岩的峰值应力和应变、弹性模量、内摩擦角、黏聚力和破

坏形态的影响。结果表明：经过冷热循环作用后，砂岩的力学性能发生劣化，强度、弹性模量、黏聚

力和内摩擦角不同程度减小；砂岩的峰值应变增加；三轴压缩的破坏形式以单剪切面的剪切破坏

为主，经过冷热循环后，破坏变复杂，出现“Y”型共轭剪切破坏；围压可以改善力学性能，增加岩样

强度和弹性模量。
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Abstract: The rock mass of the grotto temple has been affected by cooling and heating for a long time, which 
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temple. In this paper, the Dazu Rock Carving sandstone in Chongqing was taken as the research object, and the 
mechanical properties of the sandstone were studied through triaxial compression tests. Temperature change 
process includes high temperature (60 ℃ ), normal temperature (25 ℃ ), and low temperature (0 ℃ ). And the 
experimental process involves multiple conditions such as different heating-cooling cycle times (5 and 10 times), 
different durations of high and low temperatures (2 h and 4 h), and different cooling methods (natural cooling 
and water cooling). These test conditions were designed to analyze the influence of temperature changes on the 
peak stress and strain, elastic modulus, internal friction angle, cohesion, and failure mode. Results indicate 
that: The mechanical properties of sandstone weakened after multiple heating-cooling cycles. The values of 
strength, elastic modulus, cohesion, and internal friction angle decreased at different degrees. The peak strain 
of sandstone increased after multiple heating-cooling cycles. The failure mode of sandstone under triaxial 
compression was mainly shear failure with a single shear plane, while the failure mode became complex after 
multiple heating-cooling cycles, which resulted in the conjugated shear failure of “Y” type. Confining pressure 
could improve the mechanical properties, which increased the strength and elastic modulus of the sandstone 
samples.
Keywords: grotto sandstone； temperature effect； triaxial compression； mechanical properties； failure mode

石窟寺是中国辉煌灿烂古代文明的集中体现，

是中华文明与其他古代文明交流互鉴的历史见证。

近年来，中国对石窟寺的保护利用工作越来越重

视，弘扬传统文化，加强新时代石窟寺保护利用工

作，已经成为各地文旅部门的重要工作内容之一。

石窟岩体作为室外文化遗存，受到昼夜交替和四季

变化等自然现象带来的温度交替变化的影响，长此

以往，会导致岩体内部裂隙发展，物理力学特性发

生劣化，给石窟寺保护利用工作带来一定困难。

目前，关于温度变化对岩体的三轴力学特性造

成的影响，学者们已经开展了大量的相关研究工

作 [1-6]。屈永龙等 [7]研究了砂岩在不同温度和围压下

的三轴力学特性，结果表明，随着温度升高，试样弹

性模量、剪切模量及体积模量均呈先快速、后缓慢

的非线性衰减规律。徐光苗等 [8]对处于不同温度

（-20~20 ℃）和不同含水状态的红砂岩进行三轴

压缩试验研究得出，温度在-10~20 ℃变化时，红

砂岩的弹性模量、黏聚力和内摩擦角随温度降低而

增大。Yamabe 等 [9]选取日本 Sirahama 砂岩，进行了

-20 ℃时不同围压下（0、1、3 MPa）的三轴压缩试

验，发现三轴抗压强度随围压增大而增大。王乐华

等 [10]开展了不同热湿循环后砂岩的三轴加载与卸荷

试验发现，砂岩的力学参数随热湿循环作用呈下降

趋势，且变化趋势一致。陈钊等 [11]通过室内干湿循

环试验以及应变场分析方法分析了不同干湿循环

次数下石窟砂岩内摩擦角和黏聚力等物理特性的

变化规律，结果表明，随着干湿循环次数的增加，矿

物颗粒间的胶结作用减弱，砂岩黏聚力减小。廖茹

雪等 [12]开展炳灵寺石窟砂岩冻融敏感性的遗迹劣化

研究发现，在低围压三轴压缩试验中，冻融循环越

剧烈，岩样应力 -应变曲线与参照组的相差越大，且

围压的增加可以提高岩石的压缩和残余强度。陈

国庆等 [13]开展了不同温差冻融后石英砂岩、变质砂

岩及红砂岩核磁共振检测及三轴蠕变试验，结果表

明，冻融循环作用促进了砂岩内中小尺寸孔隙的发

育扩展，并且随着冻融循环次数的增大，冻融后砂

岩的蠕变量增大，长期强度逐渐降低。

开展石窟寺岩体受温度影响的试验研究还需

考虑石窟寺所在地的气候变化情况，并且应结合石

窟岩体的性质和特点。兰恒星等 [14]对石窟岩体劣化

失稳方面的研究成果进行了系统梳理，发现石窟岩

体的劣化失稳表现出多样性和地域差异性，但研究

思路可相互借鉴。笔者研究的大足石刻岩体位于

中国西南地区重庆市大足区境内，历经唐、五代、

宋、明、清才开凿完成，是世界文化遗产，世界八大

石窟之一。20 世纪 90 年代至今，汪东云等 [15]、张赞

勋等 [16]、方芳等 [17]、张兵峰等 [18]、黄军朋 [19]对大足石

刻进行了大量研究工作，分析了大足石刻渗水病

害、岩石微观和表层风化等问题。对于大足石刻力

学特性的研究，张鑫鑫等 [20]开展大足大佛湾石刻岩

石微观与力学特性研究，采用 X 射线衍射、光学显

微镜、扫描电镜和岩石力学试验系统等对该区域内

岩样进行分析，结果表明，水对该区域岩石结构有

溶蚀、淋滤等破坏作用，且与天然状态相比，在饱水

状态下岩样的强度明显降低。

基于以上分析可以发现，学者们针对温度变化

对岩石三轴力学特性的影响已经进行了大量研究，

但由于石窟寺岩体劣化存在地域差异性，一些研究

成果不能直接应用于大足石刻的保护利用工作，针

对大足石刻岩体的三轴力学特性受温度变化影响
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的研究较少。为了更好地开展大足石刻岩体的加

固利用工作，需要了解石窟内部岩体的物理力学理

性，因此有必要进一步开展试验研究，分析温度循

环变化对砂岩三轴力学特性的影响。以大足石刻

砂岩岩体作为研究对象，基于岩体所处环境，对石

窟砂岩开展三轴压缩试验，分析经过不同冷却方

式、不同冷热持续时间和不同循环次数等作用后其

峰值强度、峰值应变、弹性模量和破坏特征等的变

化规律，为进一步研究重庆大足石刻石窟砂岩的稳

定性分析提供技术支撑。

1　试验概况

1. 1　岩样制备

大足石刻赋存地层主要是侏罗系石英砂，试验

所用岩样取自重庆市大足区，岩样制作过程：首先

对大块砂岩进行钻芯，然后进行切割打磨等工序，

按照规范要求，岩样加工成高度为 100 mm，直径为

50 mm 的圆柱体试样，如图 1 所示。加工完成后，岩

样表面完整，无明显裂痕。

1. 2　试验方案

根据历年气象资料，大足区多年日平均气温为

17. 2 ℃，最冷月份为一月，平均气温为 6. 6 ℃，最热

月份为七月，平均气温为 27. 4 ℃，年月平均相对湿

度在 60%~97% 之间，7 月份的月均相对湿度最低，

为 60%，10 月份的月均相对湿度最高，为 97%。但

近年来全球气候变化，极端天气现象逐渐频繁，在

过去的 2022 年，大足区最低温度为 1 ℃，最高气温

达到 41 ℃，而对于岩体，在连日暴晒等因素的影响

下，温度会更高。综合考虑上述统计结果，对砂岩

试样进行不同温度的冷热循环处理，模拟石窟岩体

经历的环境变化，然后对处理后的岩样进行三轴压

缩试验。

1. 2. 1　纵波波速测试

采用 ZBL-U5100 非金属超声检测仪对岩样进

行纵波波速测试，并对岩样进行编号，测得岩样波

速分布在 1. 81~2. 06 km/s 之间，说明取样规则，均

一性较好。将波速相近的岩样分为一组，进行同一

工况试验，以避免因试样个体差异引起的试验结果

的离散性。

1. 2. 2　三轴压缩试验

三轴压缩试验采用 HYAS-1000B 型微机控制

岩石三轴仪，如图 2 所示，首先，以 0. 1 kN/s 的加载

速率将岩样轴向力预加载到 10 kN，然后对试样施

加围压，为研究石窟内部不同位置岩体的物理力学

特性，试验设计 2、4、6 MPa 三种围压工况，以加载

速率 0. 05 MPa/s 加载至围压预定值，待围压稳定

后，对试样施加轴向力，加载过程采用应力控制且

保持围压在试验过程中始终不变，以 0. 1 kN/s 的加

载速率施加轴向压力，直至试样压坏，应力 -应变曲

线出现明显下降趋势，停止试验，保存数据，卸掉压

力，拆除试件，试验完毕。

1. 2. 3　冷热循环试验

温度变化过程采用 GH-100C 可程式恒温恒湿

试验箱和 DC-0520 立式低温恒温槽完成，如图 3
所示。

根据大足石刻岩体所处环境，试验共设计 4 种

工况，工况 1 为常温环境作参照组，工况 2 模拟昼夜

温度变化，工况 3 模拟全年温度变化，工况 4 模拟多

次温度变化，每种工况设计不同的温度条件或循环

次数。其中，为模拟砂岩温度变化，主要考虑 0 ℃、

常温（25 ℃）和 60 ℃三种温度，并基于所模拟的温度

环境，设计高温和低温持续时间；为模拟降雨环境，

设计水冷却方式；为研究长期影响，设计不同次数

图 1　加工完成的部分岩样

Fig.1　Partial rock samples after cutting

图 2　岩石三轴仪

Fig.2　Rock triaxial apparatus

图 3　试验系统

Fig.3　Test system
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的冷热循环。根据不同的工况条件，设置 9 组试验， 每组 3 块岩样。具体试验操作步骤如表 1 所示。

2　试验结果与分析

2. 1　不同工况下石窟砂岩应力-应变曲线

对不同工况岩样进行三轴压缩试验，应力-应变

曲线如图 4 所示。经过分析，可以将工况 1-R 下岩

样的应力 -应变曲线大致分为 4 个阶段，即：1）裂隙

压密阶段；2）弹性变形阶段；3）塑性变形阶段；4）峰

后破坏阶段。对比其他工况岩样的应力-应变曲线，

与 1-R 曲线形态相似，同样可以分为 4 个阶段，差异

则主要体现在峰值应力和应变的大小以及曲线线

弹性部分的斜率。总体来看，相同围压下，冷热循

环后岩样的应力-应变曲线往右下偏移，说明经过冷

热循环后，岩样的强度减小，而对应的峰值应变增

大，并且可以发现，弹性变形阶段后，曲线的塑性变

形越来越明显，说明经过冷热循环后，岩样塑性得

到发展。

对比相同工况不同围压下的应力-应变曲线，可

以发现，当围压增加，岩样的峰值应变和强度增大，

且曲线峰值前的屈服阶段更明显，岩样塑性增加；

曲线峰值后破坏阶段增加，破坏后应力跌落速度减

缓，岩样由脆性破坏逐渐向延性破坏转化。分析原

因，围压对岩样的裂纹发育起到了一定的约束作

用，限制了岩样的变形，提高了承受外部荷载的能

力，因此，当围压增加，岩样的三轴压缩强度增大，

变形增加。

2. 2　石窟砂岩力学参数变化特征

通过三轴压缩试验和计算得到不同工况下岩

样的力学参数如表 2 所示。其中，通过三轴试验得

到岩样的三轴抗压强度，运用 Mohr-Coulomb 准则

得到内摩擦角 φ和黏聚力 c，利用应力 -应变曲线的

直线段部分得到弹性模量 E。

引入劣化度 [22]Sn 表示砂岩试样在经历不同工况

后力学参数的降低程度，用相对劣化度 ΔSn 比较不

同工况造成的劣化效果。

Sn = T 0 - T n

T 0
× 100% （1）

ΔSn = |S a - S b | （2）
式中：T 0 为未经过循环作用（1-R）的砂岩试样力学

参数值；T n 为经历不同循环作用后泥质砂岩试样的

力学参数值；S a 为工况 a 对岩样力学参数造成的劣

化度；S b 为工况 b 对岩样造成的劣化度。

2. 2. 1　石窟砂岩强度变化特征

图 5 对比分析了不同工况下岩样的三轴抗压强

度，可以发现，经过冷热循环后，岩样强度降低，发

生劣化。

图 5（a）为工况 1 与工况 2 岩样的三轴抗压强度

对比图，在围压为 2、4、6 MPa 时，2-N 工况下岩样的

劣化度分别为 11. 57%、5. 22%、4. 72%，2-W 工况

表 1　试验工况

Table 1　Test cases

工况

工况 1
工况 2

工况 3

工况 4

1

2

3

1

2

3

4

试验过程

将石窟砂岩试样放置在常温环境中

将岩样放入试验箱中，设置目标温度为 60 ℃，加热 0. 5 h，保温 1. 5 h，然后取出岩样自然冷却 2 h，完成一次循环，重复

进行以上步骤，连续进行 10 次

将岩样放入试验箱中，设置目标温度为 60 ℃，加热 0. 5 h，保温 1. 5 h，之后取出岩样，采用常温水（25 ℃）冷却 2 h，完成 1
次循环，重复进行以上步骤，连续进行 10 次

将岩样放入试验箱中，设置目标温度为 60 ℃，加热 0. 5 h，保温 1. 5 h，之后取出岩样，采用低于常温 10 ℃的水冷却 2 h，
完成 1 次循环，重复进行以上步骤，连续进行 10 次

将岩样放入试验箱，设置目标温度为 60 ℃，模拟夏季高温，加热 0. 5 h，保温 1. 5 h，之后取出岩样，放入常温水冷却 2 h，
模拟雨季环境，然后再次放入试验箱中，设置目标温度为 0 ℃，模拟冬季环境，制冷 0. 5 h，保温 1. 5 h，最后通过试验箱

将岩样恢复至常温 25 ℃，加热 0. 5 h，保温 1. 5 h，至此完成 1 次冷热循环，重复以上试验步骤，共进行 10 次

操作同 2-W 类似，将岩样放入试验箱，设置目标温度为 60 ℃，加热 0. 5 h，保温 1. 5 h，取出岩样，采用常温水（25 ℃）冷

却 2 h，完成 1 次循环，重复进行以上步骤，连续进行 5 次

将岩样放入试验箱中，设置目标温度为 60 ℃，加热 0. 5 h，保温 3. 5 h，之后取出岩样，采用常温水（25 ℃）冷却 2 h，完成 1
次循环，重复进行以上步骤，连续进行 5 次

操作同 3-Y 相似，将岩样放入试验箱，设置目标温度 60 ℃，加热 0. 5 h，保温 1. 5 h，取出岩样，放入常温水冷却 2 h，再次

放入试验箱，设置温度为 0 ℃，制冷 0. 5 h，保温 1. 5 h，然后设置温度为常温 25 ℃，加热 0. 5 h，保温 1. 5 h，完成 1 次循

环，重复进行以上步骤 5 次

将岩样放入试验箱，设置目标温度为 60 ℃，加热 0. 5 h，保温 3. 5 h，取出岩样，放入常温水冷却 2 h，再次放入试验箱中，

设置目标温度为 0 ℃，制冷 0. 5 h，保温 3. 5 h，然后设置目标温度为常温 25 ℃，加热 0. 5 h，保温 1. 5 h，完成 1 次循环，重

复以上步骤，连续进行 5 次

编号

1-R
2-N

2-W

2-L

3-Y

4-2F

4-2T

4-3F

4-3T

42



第  2 期 蒋思维，等：三轴应力条件下温度循环变化对大足石刻砂岩力学特性的影响

下岩样劣化度分别为 18. 82%、6. 53%、8. 2%，2-L
工 况 下 岩 样 劣 化 度 分 别 为 19. 84%、15. 49%、

10. 09%。由此可见，在高温后经过水冷却造成的

岩样劣化大于自然冷却后岩样的劣化，并且水温越

低，强度劣化越明显。这可能是由于经过加热和冷

却后，受温度循环变化的影响，岩样内部损伤增加，

在多次循环过程中，损伤不断扩展和累积，导致内

部完整性降低，承受外部荷载的能力下降。试验加

热过程中，岩样温度升高，发生膨胀，冷却过程中，

岩样因温度降低而收缩，由于内部、外部散热速度

不同，导致岩样各部分温度存在差异，因受到温度

应力的影响，发生不均匀变形，促使裂隙发育；当采

用水冷却时，一方面，水冷却使岩样表面温度快速

降低，导致其不均匀变形增大；另一方面，由于水的

渗透、溶解作用导致矿物颗粒的流失，促使裂隙发

展；并且当水的温度降低时，岩样温差增大而导致

损伤加剧，强度因此更低。对于相对劣化度，2-N 与

2-W 的相对劣化度分别为 7. 25%、1. 31%、3. 47%，

工 况 下 岩 样 2-N 与 2-L 的 相 对 劣 化 度 分 别 为

8. 27%、10. 27%、5. 37%，2-W 与 2-L 工况下岩样的

相对劣化度分别为 1. 02%、8. 96%、1. 89%。若忽

略离散性较大的 4 MPa 数据，可以发现，2-W 与 2-L
劣化度差异较小，说明低于常温 10 ℃的冷却水对岩

样强度造成的影响与常温水接近。

图 5（b）为 2-W 和 4-2F、4-2T 工况下岩样的三

轴抗压强度对比图。可以发现，当冷热循环次数由

5 次增加到 10 次或高温时间从 2 h 增加到 4 h 时，岩

样强度劣化增加。分析原因，随着冷热循环次数的

增加，因冷热循环造成的损伤不断累积，使岩样内

部裂隙发展，降低了试样内部的完整性，导致岩样

强度减小；而增加在高温下的时间，会使岩样高温

膨胀，变形增加，裂隙发育更加充分，强度随之降

低。图 5（c）为 3-Y、4-3F 和 4-3T 工况下岩样的三轴

抗压强度对比图，通过对比分析同样可以发现，当

冷热循环次数由 5 次增加到 10 次或高温、低温时间

从 2 h 延长到 4 h，岩样的强度劣化加重。

图 5（d）所示为各工况下岩样的三轴抗压强度

对比图，总体来看，经过冷热循环后，岩样的三轴抗

压强度发生不同程度的劣化。其中，3-Y 工况下强

度 劣 化 最 大 ，劣 化 度 分 别 为 22. 64%、19. 96%、

（a） 围压 2 MPa下岩样的应力-应变曲线

（b） 围压 4 MPa下岩样的应力-应变曲线

（c） 围压 6 MPa下岩样应力-应变曲线

图 4　岩样三轴试验应力-应变曲线

Fig.4　Stress-strain curve of rock samples under 
triaxial compression test

表 2　三轴压缩试验岩样力学参数

Table 2　Mechanical parameters of rock samples under triaxial compression test

工况

2-N
2-W
2-L
3-Y
1-R
4-2F
4-2T
4-3F
4-3T

三轴抗压强度/MPa
2 MPa
38. 90
35. 71
35. 26
34. 03
43. 99
38. 39
37. 39
37. 13
35. 95

4 MPa
60. 64
59. 80
54. 07
51. 21
63. 98
60. 35
58. 15
57. 92
55. 84

6 MPa
66. 36
63. 94
62. 62
60. 97
69. 65
65. 90
65. 50
64. 79
63. 63

弹性模量/GPa
2 MPa
4. 33
5. 90
3. 99
3. 78
5. 38
4. 27
4. 12
4. 46
4. 22

4 MPa
6. 03
5. 23
5. 25
5. 02
6. 52
5. 84
5. 03
5. 74
5. 66

6 MPa
6. 30
4. 63
4. 82
4. 79
5. 81
5. 14
5. 95
4. 99
5. 01

内摩擦角/（°）

48. 1
47. 3
46. 9
45. 5
47. 9
47. 6
47. 7
47. 4
47. 3

黏聚力/MPa

6. 82
6. 54
6. 41
5. 97
6. 75
6. 65
6. 68
6. 58
6. 54
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12. 5%，原因可能是，在该工况下，岩样受到的冷热

变化比其他工况下更多，随着循环次数的增加，受

温度变化的影响，导致内部损伤累积加剧，强度减

小。而对比工况 2-N 与 4-2F 可以发现，工况 2-N 的

设计循环次数多于工况 4-2F的循环次数，但工况 2-N
工况下岩样的强度稍大于 4-2F 工况，原因可能是工

况 4-2F 采取了水冷却方式，使岩样内部产生了更大

的损伤，导致强度减小，说明冷却水的作用对岩样

强度的影响较大。

分析围压对岩样强度的影响，通过图 5 可以发

现，在较高围压下，岩样的三轴抗压强度大于较低

围压下岩样的强度，并且比较劣化度曲线可以发

现，围压为 6 MPa 时岩样的强度劣化<4 MPa 时<
2 MPa 时这是因为，围压使岩样原生裂隙孔洞和冷

热循环造成的损伤裂隙压密闭合，力学性能改善，

宏观表现为承载能力大幅提高，当围压增大时，这

种制约就越强。因此，围压增大，岩样三轴压缩试

验的抗压强度增大，且冷热循环对岩样强度的劣化

效果减弱。

2. 2. 2　石窟砂岩弹性模量的变化特征

弹性模量反映了岩石抵抗变形的能力，利用表

1 数据作各工况下岩样弹性模量对比图，如图 6 所

示，且因 2-W 工况下 2 MPa 时所得岩样试验数据离

散性较大，故不进行劣化度的分析。

将工况 2-N、2-W、2-L 与 1-R 进行比较，可以得

到，水冷却导致的劣化度大于自然冷却，这是因为，

在水冷却下，因温度应力产生不均匀变形，岩样发

生热破裂而力学性能变差，导致弹性模量减小；将

工况 4-2F 与 4-2T 进行对比，将工况 4-3F 与 4-3T 进

行对比，总体变化趋势为，冷热循环过程中，当高温

和低温时间延长时，岩样弹性模量劣化增加，这是

因为，时间延长使岩样受温度的影响增大，导致内

部损伤增加，弹性模量减小；将工况 2-W 和 4-2F 进

行对比，将工况 3-Y 和 4-3F 进行对比可知，当冷热

循环次数由 5 次增加到 10 次时，岩样弹性模量劣化

增加，这是因为，随着冷热循环次数的增加，岩样内

部损伤不断积累，最终导致力学性能变差，弹性模

量减小。对比同一工况不同围压下弹性模量的变

化，总体趋势为，围压为 4、6 MPa 时岩样的弹性模

量大于 2 MPa 时，且围压为 4、6 MPa 时岩样的弹性

模量劣化度小于 2 MPa时。

图 6　不同工况下岩样弹性模量对比

Fig.6　Comparison of elastic modulus of rock samples 
under different working conditions

（a） 工况 1 与工况 2 岩样三轴抗压强度对比

（c） 工况 3 与工况 4 岩样三轴抗压强度对比

（b） 工况 2 与工况 4 岩样三轴抗压强度对比

（d） 各工况岩样三轴抗压强度对比

图 5　不同工况岩样三轴抗压强度对比

Fig.5　Comparison of triaxial compressive strength of rock samples under different working conditions
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总的来说，冷热循环后，岩样弹性模量发生劣

化，工况 3-Y 劣化度最大，围压为 2、4、6 MPa 时，劣

化度分别为 29. 76%、22. 98%、22. 63%，这是因为，

该工况设计冷热变化次数较多，受温度变化的影

响，岩样内部损伤较严重，导致力学性能大幅下降，

抵抗变形能力减弱，弹性模量减小。对比其他工况

下的数据，总体规律为，水冷却造成的弹性模量劣

化大于自然冷却，且冷热循环次数增多，高温和低

温持续时间延长，岩样弹性模量劣化会加剧，原因

可能是，这些变化使岩样受温度变化的影响增加，

导致其内部损伤增大，力学性能变差。围压对岩样

弹性模量的影响表现为，在围压为 4、6 MPa 时，岩

样的弹性模量大于 2 MPa 时，且 4、6 MPa 时弹性模

量劣化度更小，2 MPa 时最大，这是因为围压使岩样

内部的部分裂隙闭合，从而改善了其力学性能，弹

性模量提高。

2. 2. 3　石窟砂岩黏聚力和内摩擦角的变化特征

内摩擦角和黏聚力是表征抗剪强度的重要参

数，图 7、图 8 分别为不同工况下岩样的内摩擦角和

黏聚力变化规律对比图。可以发现，试验设计的工

况对砂岩试样的 c、φ值影响较小，但从图中 c、φ
值的变化趋势可以分析出，经过冷热循环，岩样的

c、φ值减小，发生劣化，以工况 1-R 作为参照组，其

c、φ值大于大部分经过冷热循环处理岩样的 c、φ
值，这表明冷热循环会导致砂岩试样的抗剪强度

降低。

将工况 2-W 与 4-2F、3-Y 与 4-3F 进行对比，2-W
工况下岩样 c、φ值劣化度分别为 3. 11%、1. 25%，

4-2F 工况下分别为 1. 55%、0. 63%，4-3F 工况下分

别为 2. 56%、1. 04%，3-Y 工况下分别为 11. 50%、

5. 01%。当循环次数由 5 次增加到 10 次，岩样 c、φ
值劣化更严重。将工况 4-2F 与 4-2T、4-3F 与 4-3T
进行对比，发现高温和低温时间增加 2 h 对岩样的

c、φ值影响不大。对比工况 2-N 和 2-W 发现，经过

水冷却后，高温岩样 c、φ值劣化大于自然冷却对岩

样造成的劣化。各工况中劣化最大的为 3-Y，而 3-Y
经历的冷热变化次数最多，说明冷热循环对岩样的

c、φ值有影响，即对岩样的抗剪强度参数产生弱化

作用，这是因为，随着循环次数的增加，岩样内部因

温度变化而造成的损伤不断累积，再加上水的作

用，最终导致岩样的力学性能变差，c、φ值减小，并

且同一工况下 c值劣化度大于 φ值劣化度，说明试

验中 c值对冷热循环的敏感性高于 φ值。

2. 3　石窟砂岩变形特征

不同工况下岩样三轴压缩试验峰值应变如图 9
所示，因工况 2-W 在围压为 2 MPa 时所得数据离散

性较大，故不进行变形特征分析。从图 9 中可以发

现岩样变形特征的总体变化趋势，冷热循环后，峰

值应变增加，分析原因，一方面是因为岩样在高温

下会产生热破裂现象，内部孔隙和裂纹扩展，导致

初始应变增加，三轴压缩试验前期的压密阶段应变

增加；另一方面，经过冷热循环岩样内部损伤增加，

弹性模量减小，抵抗变形的能力降低，峰值应变

增加。

对比 2-N、2-W、2-L 工况下 3组岩样，与工况 1-R
相比，在 2、4、6 MPa 围压下，2-N 工况下岩样应变增

幅分别为 0. 52%、0. 72%、5. 6%，2-W 工况下应变

增幅分别为-25. 96%、1. 29%、25. 56%，2-L 工况

下应变增幅分别为 17%、2. 66%、28. 36%，忽略 2-W
工况下围压为 2 MPa 时的应变数据可以发现，2-W

图 8　不同工况岩样黏聚力对比

Fig.8　Comparison of cohesive forces of rock samples 
under different working conditions

图 7　不同工况下岩样内摩擦角对比

Fig.7　Comparison of internal friction angles of rock 
samples under different working conditions

图 9　不同工况下岩样峰值应变对比

Fig.9　Comparison of peak strain of rock samples under 
different working conditions
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和 2-L 工况下峰值应变大于 2-N 工况下，说明采用

水冷却岩样的峰值应变大于自然冷却，这是因为水

的作用会促进裂隙的发展，三轴压缩试验中压密阶

段应变增加，并且岩样内部损伤增加，抵抗变形的

能力降低，导致应变增加。对比工况 2-W 和 2-L 可

以发现，降低水温后岩样峰值应变增大，这是因为

降低水温增大了温差，岩样受温度的影响增大，导

致损伤加剧，应变增加，说明温差会影响岩样的峰

值应变。

对比工况 4-2F、4-2T、4-3F、4-3T 可以发现，当

受到高温和低温的时间从 2 h 延长到 4 h，岩样的峰

值应变增加，这是因为高温和低温时间延长，受温

度影响，岩样内部裂隙和裂纹发展，三轴压缩试验

压密阶段应变增加，且抵抗变形的能力减弱，导致

峰值应变增加。再将工况 2-W 与 4-2F、3-Y 与 4-3F
进行对比，总体规律为，岩样经历循环次数由 5 次增

加到 10 次后，峰值应变增大，这是因为随着循环次

数的增加，试验过程中岩样的损伤不断累积发展，

导致其力学性能变差，弹性模量减小，应变增加。

对比同一工况下不同围压对峰值应变的影响

可以发现，每一组岩样在围压为 2 MPa 时的峰值应

变<4 MPa 时<6 MPa 时，且 6 MPa 时岩样的应变

增幅最大，这是因为围压使岩样的塑性增强，导致

变形增加，并且较高围压下岩样的承载力增加，破

坏时间加长，有更充分的时间发展变形。

2. 4　石窟砂岩剪切破坏特征规律分析

岩样的三轴压缩破坏是岩石内部的微裂隙萌

生、扩展、贯通的结果，表 3 为各工况下岩样经过三

轴压缩试验后的破坏形态。可以看出，岩样的三轴

压缩破坏形式有单剪切面的剪切破坏和“Y”型剪切

面的共轭剪切破坏两种，剪切带大致沿着岩样端面

对角开展并伴随有局部岩块掉落，在破坏面上有剪

切摩擦痕迹，侧表面出现网状扩张裂纹，部分岩样

端部形成含有圆锥的对角破坏。

对比各组岩样破坏形态，1-R 工况下岩样破坏

沿对角展开，形成一条主裂缝，并伴有细微块末在

破坏面上掉落；观察其他工况下岩样的破坏特征发

现，在围压为 2 MPa 时，不同工况下岩样的破坏特

征差别较大，总体规律为，2-N、4-2F、4-2T 和 4-3F
工况下岩样以单剪切面的剪切破坏为主，破坏形成

一条主裂缝。不同的是，在主裂缝处掉落的块末增

多，且掉落岩块的体积增大，并且 4-2T 和 4-3F 工况

下岩样破坏时在主裂缝周边出现次裂缝；而在 4-

3T、2-W、2-L 和 3-Y 工况下，岩样发生“Y”状共轭剪

切破坏，破坏面周边次裂缝增多且岩石更加破裂。

分析原因，经过冷热循环后，岩样内部损伤加剧，产

生了较多的裂隙和裂纹，而在受力过程中，这些裂

隙有充分的扩展时间，导致破坏试样表面裂缝增

多，剪切面间错动摩擦逐渐加重，致使最终崩落断

面处出现较多岩石块末。根据岩样的破坏特征，可

以发现，采取水冷却方式且经过冷热循环次数越

多、高温和低温的持续时间越长，岩样内部裂隙发

育越多、越充分，越容易出现次破裂面，且破坏时岩

石越破碎。

当围压增大时，岩样破坏受到限制，破坏形态

随之发生变化，围压为 4 MPa 时，岩样单剪切面的

表 3　不同工况下岩样破坏形态对比

Table 3　Comparison of failure modes of rock samples under different working conditions

围压/MPa

2

4

6

1-R 2-N 4-2F 4-2T 4-3F 4-3T 2-W 2-L 3-Y
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破坏形式增多，只有冷热循环影响加剧，岩样才表

现出“Y”状共轭剪切破坏；围压增大到 6 MPa 时，岩

样的破坏形态变得简单，破坏时仅出现一条主裂

缝，且大部分沿对角展开，这可能是因为围压使岩

样内部的部分裂隙闭合，因此在破坏时裂缝的发育

减少，破坏形式单一。

3　结论

针对三轴应力条件下温度循环变化对大足石

刻砂岩力学特性的影响开展研究，根据大足区日常

环境变化情况设计不同的冷热循环工况，得到以下

主要结论：

1）冷热循环作用后，石窟砂岩三轴抗压强度和

弹性模量减小，相较于自然冷却，水冷却循环对砂

岩的三轴抗压强度和弹性模量影响更大。当冷却

方式相同时，温差增大（冷却水温度降低）、冷热循

环次数由 5 次增加到 10 次、高温和低温持续时间增

加，会导致岩样强度和弹性模量劣化加剧。

2）经过冷热循环，岩样内摩擦角和黏聚力减

小，并且相较于自然冷却，水冷却造成的劣化更严

重。当采用相同的冷却方式时，冷热循环次数越

多，劣化越明显，但高温和低温时间延长对内摩擦

角和黏聚力造成的影响较小。

3）经过冷热循环后，石窟砂岩三轴压缩的峰值

应变增加，并且水冷却对砂岩峰值应变的影响大于

自然冷却，而当冷却方式相同时，循环次数由 5 次增

加到 10 次、温差增大（冷却水温度更低）、高温和低

温持续时间延长，会使砂岩峰值应变增大。

4）围压为 2 MPa 时，石窟砂岩三轴压缩的破坏

模式以单剪切面的剪切破坏为主，但经过冷热循环

作用后砂岩破坏模式变复杂，出现“Y”型共轭剪切

破坏，并且破坏时伴随有局部岩块掉落，部分岩样

侧表面出现扩张裂纹；当围压增大到 4、6 MPa 时，

岩样破坏形态变简单，受冷热循环导致的“Y”型剪

切破坏减少。

5）围压会使砂岩的塑性增强，峰值应变随围压

增加而增大，并且围压能够改善砂岩的力学性能。

总体来看，围压由 2 MPa 增加到 4、6 MPa 时，岩样

的三轴抗压强度随之增加且劣化度随之减小，内摩

擦角和黏聚力基本无变化，弹性模量在围压为 4、
6 MPa时也得到提高且劣化度减小。

6）本次测试样品数量有限，今后有必要进一步

开展三轴应力条件下的大足石刻砂岩力学特性

研究。
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