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摘要：乌东德库区处于干热河谷区域，在库水位周期性升降变化条件下，消落带岩体处于热湿循环作用状态。为

研究热湿循环作用下节理岩体的损伤演化机制，设计进行砂岩节理热湿循环和重复剪切次序作用试验，并分析砂

岩节理的剪切性能、节理面形貌特征及能量参数的演化规律。研究结果表明：(1) 在 12 个热湿循环周期内，砂岩

节理面的剪切力学参数和形貌参数均呈先快速降低后缓慢趋稳的劣化规律，其中前 3 个周期各参数劣化幅度明显

较大，而后劣化趋势逐渐变缓，并在 8 个周期后趋于稳定。(2) 随着热湿循环周期的增加，砂岩节理在剪切过程

中的总能量和耗散能逐渐减小，其变化趋势与力学参数一致，比较而言弹性能变化相对较小，耗散能变化趋势明

显。(3) 热湿循环作用下砂岩节理剪切性能的损伤机制包括 3 个方面：① 热湿循环对岩壁强度和节理面形貌的损

伤作用；② 重复剪切作用对节理面形貌的改变和岩壁一定深度范围内岩体的损伤作用；③ 热湿循环和重复剪切

次序作用对节理面损伤的相互促进作用。相关研究方法和结果可为干热河谷区域库岸边坡消落带岩体节理的热湿

循环损伤劣化分析提供较好的参考。 
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Abstract：Since the Wudongde reservoir area is located in the dry-hot valley area，the rock mass in the 

hydro-fluctuation zone is in the heat and wet cycle state.  In order to study the damage evolution mechanism of 

sandstone joints under the action of the heat and wet cycle，the heat and wet cycles and repeated shear tests were 

designed and conducted on sandstone joints to analyze the shear resistance，the joint surface morphology 

characteristics，and the evolution law of energy parameters. The research results indicate that：(1) within 12 heat 

and wet cycles，the shear mechanical parameters and dimensional morphology parameters of sandstone joint 

surfaces show a degradation pattern of first rapid decrease and then slow stabilization. Among them，the 

degradation amplitude of each parameter in the first 3 cycles is significantly larger，and then the degradation trend 



• 1840 •                                       岩石力学与工程学报                                      2024年 

 

gradually slows down，and tends to stabilize after 8 cycles. (2) As the heat and wet cycle increases，the total energy 

and dissipated energy of sandstone joints gradually decrease during the shear process，and their changing trend is 

consistent with the mechanical parameters. In comparison，the change in elastic energy is relatively small，and the 

trend in dissipated energy is obvious. (3) The shear performance damage mechanism of sandstone joints under the 

heat and wet cycle includes three aspects. Firstly，the damage effect of the heat and wet cycle on rock wall 

strength and joint surface morphology. Secondly，the change of joint surface morphology caused by repeated shear 

and the damage effect of rock mass within a certain depth range of rock wall. Thirdly，the mutual promotion effect 

of the heat and wet cycle and repeated shear sequence on joint surface damage. The relevant methods and results 

can provide a good reference for the heat and wet cycle damage degradation analysis of rock joints in the dry-hot 

hydro-fluctuation zone of the reservoir bank slope. 

Key words：rock mechanics；hydro-fluctuation zone；heat and wet cycle；shear performance；energy evolution；

deterioration mechanism 
 

 
1  引  言 
 

在水利水电工程建设过程中，形成了大量的高

坝大库[1-2]，根据运行调度要求，库水位往往需要在

一定范围内进行周期性的升降变化。例如三峡库区

按照“冬蓄夏洪”的调度计划，库水位在 145 m 防

洪水位和 175 m 蓄水发电水位之间或缓慢或快速的

升降，形成 30 m 的消落带。消落带成为地表水和

地下水极为活跃的区域，水–岩作用加剧了消落带

岩体物理力学特性的损伤劣化进程[1-2]。调查显示三

峡工程蓄水运行 10 余年来，175 m 高程水位线已成

为岸坡岩体节理裂隙发育的分界线，较多岸坡消落

带岩体出现了明显的溶蚀、松动剥落、块裂崩解等

破坏现象，部分岸坡甚至出现了明显的变形破坏，

典型的如龚家方崩滑体[3]、卡门子湾滑坡[4]等。消

落带位于岸坡前缘，是影响岸坡变形稳定的敏感地

带[5]，监测资料显示在水库运行过程中，部分顺层

岩质滑坡变形呈现明显的“台阶式”增长趋势[6]， 

表明水–岩作用损伤导致岸坡出现了多期次的剪切

滑移。 

近年来，较多学者围绕消落带岩体的损伤劣化

效应及机制开展了大量研究。一方面，针对三峡库

区消落带岩体，刘新荣等[7-9]对岸坡消落带岩体进行

了一系列水–岩作用试验，发现水–岩作用下岩体

的物理力学性能劣化趋势明显；邓华锋等[10-12]则进

一步考虑了库水位升降带来的压力变化影响，发现

岩体的渗透系数、抗压、抗剪和抗拉强度等物理力

学参数存在明显的劣化趋势，并建立了一系列水–

岩作用下岩体的损伤劣化模型。这些研究成果为岸

坡长期变形稳定分析提供了较好的参考。 

另一方面，在三峡库区消落带岩体水–岩作用

研究的基础上，许多学者针对我国水电工程集中分

布的西南地区库区岩体的水–岩作用也进行了探

讨。典型的如，谢小帅等[13]对滇中地区红层软岩遇

水软化机制进行了探讨，结果表明水–岩作用下软

岩力学性能劣化趋势明显、破坏程度提高；王林峰

等[14]在分析干湿循环作用下泥灰岩的损伤劣化特

性时发现干湿循环作用下的热胀冷缩会加剧泥灰岩

内部裂隙扩展、孔隙增大；梁 越等[15]研究了泥岩

在干湿循环作用下的崩解规律，试验发现干湿循环

前期颗粒崩解破碎最为剧烈；刘鹏程等[16]通过分析

不同干湿循环作用下岩石的强度、变形等力学特性，

推导了干湿循环作用下岩石的损伤统计本构模型。 

需要注意的是，西南地区和三峡库区的气候特

征存在明显区别，典型的如乌东德水电站处于干热

河谷区域，光热资源丰富、炎热少雨，夏季表层岩

体温度可高达到 70 ℃左右，库水温度一般为 23 ℃～

25 ℃，在库水位升降变化情况下，消落带岩体需要

经历升温干燥和降温浸泡的循环过程，这与以往干

湿循环水–岩作用存在明显的差别，这种“热湿循

环”水–岩作用可能会进一步加速岩体的损伤劣化

发展进程。宛良朋等[17-19]也逐渐关注热湿循环作用

对岩石力学性能的影响，发现热湿循环水–岩作

用下砂岩的加卸载力学性能劣化趋势明显，而且劣

化幅度较常规的干湿循环水–岩作用大。 

对岩质岸坡而言，节理裂隙是影响其变形稳定

的关键，也是水–岩作用的集中区域，因此，在岸

坡消落带水–岩作用研究中，岩体节理物理力学性

能的劣化是需要关注和研究的重点。综合目前研究

成果来看，常规干湿循环水–岩作用下岩体节理的

物理力学性能劣化效应和机制研究成果较多，但热

湿循环水–岩作用下岩体节理的损伤劣化研究还很

少涉及。基于此，论文以乌东德库区典型岸坡消落
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带砂岩节理为研究对象，通过模拟岸坡消落带的热

湿循环作用条件，并在不同循环周期进行节理面的

剪切试验，模拟岸坡消落带节理岩体的剪切滑移过

程，分析消落带砂岩节理剪切力学性能损伤演化机

制。 

 

2  试样制备及试验方案 
 

乌东德库区自 2020 年蓄水以来，近坝河段滑

坡、危岩体出现了明显的变形迹象，典型的如鲹鱼

河右岸的大村滑坡、上新田滑坡、下新田滑坡、大

坪地滑坡、道坡滑坡、火头地滑坡等，而且，随着

库水位的升降变化，滑坡体的变形呈明显的台阶式

增长规律，这与三峡库区较多滑坡的变形规律是一

致的[6]。在现场调研基础上，选取道坡滑坡为取样

地点，该滑坡为典型的顺层基岩滑坡，顺坡向节理

裂隙发育，岩性为侏罗系牛滚凼组紫红色砂岩，主

要由方解石、白云石、石英和长石等矿物组成。含

天然节理的岩体较难采集，且离散性较大，根据以

往的研究，水–岩作用下砂岩容易沿层理弱面张开

发育成宏观节理面[20]。根据标准[21]和以往的研究及

制样经验[22]，将从现场取回的岩块切割、打磨成边

长为 100 mm 的立方体试块，并采用劈裂法沿试样

的层理弱面将完整岩样劈裂成如图 1 所示的单节理

砂岩试样。剔除存在局部掉块和粗糙度明显差异的

试样后，对试样节理面进行三维形貌扫描，选取节

理面粗糙度系数 JRC 为 15～16 的试样进行后续试

验，每组法向应力取 3 个试样。 
 

 
图 1  制备好的典型单节理砂岩试样 

Fig.1  The prepared typical single jointed sandstone sample 

 

参考以往的经验[10-12，20，22]和乌东德库区环境

条件，制定热湿循环水–岩作用试验方案。首先对

试样进行温控烘干 2 d，然后对试样进行加压浸泡

20 d，如此为 1 个热湿循环水–岩作用周期，共设

计进行 12 个周期的热湿循环作用试验。其中，根据

乌东德库区的水文地质报告、气象资料和现场实地

考察以及张景昱等[23]，消落带表层岩体的夏季最高

温度可达 70 ℃左右，库水温度为 23 ℃～25 ℃，因

此，设定干热过程的温度为 70 ℃、浸泡温度为

25 ℃；同时根据消落带高度(945～975 m)设定浸泡

水压力为 0.3 MPa。由于从现场取回库水室内进行

试验难度大，因此根据库水成分在室内进行配置浸

泡用水，主要离子成分如表 1 所示。热湿循环水–

岩作用试验在课题组自制的 YRK–2 岩石浸泡–风

干试验仪上进行，该设备可以模拟在水压力作用下

的浸泡过程和温控烘干过程。 
 

表 1  乌东德库区水质成分 

Table 1  Water quality components in Wudongde reservoir area 

离子类别 浓度/(mg·L－1) 

2+Ca   41.94 

+Na  176.92 

2+Mg    4.20 

Cl   11.40 

3HCO  200.75 

2
4SO   193.80 

 

在水库长期运行过程中，随着库水位的周期性

涨落，库岸边坡往往出现阶段性、多期次的剪切滑

移现象，如图 2 所示，变形呈“台阶型”增长[6]，

在这个变形过程中，消落带岩体节理面损伤受到周

期性水–岩作用和阶段性重复剪切作用的共同影

响。在以往的库岸边坡消落带岩体劣化研究中，主

要考虑水–岩作用的影响，很少考虑阶段性重复剪

切的影响。为了模拟周期性水–岩作用和阶段性剪

切滑移对节理岩体力学性能的影响，特在初始饱水

状态和不同热湿循环水–岩作用周期，进行重复剪

切试验。 

对于同一个节理试样，采用同样的法向应力进

行重复剪切，一方面可以模拟多期次剪切滑移，另

一方面利用重复剪切后剪切性能趋稳的特征分别界

定热湿循环水–岩作用和重复剪切作用造成的损

伤。根据以往的研究经验[24-25]，采用劈裂法制备的

单节理试样在初始状态下经过 6 次重复剪切后其剪

切性能趋于稳定，而后在水–岩作用下，3 次重复

剪切后其性能趋于稳定。因此，试验中特据此设计

重复剪切次数。直剪试验在 YZW–1000 型微机控

制电动直剪仪上进行，考虑 0.5，1.0，1.5 和 2.0 MPa

共 4 组法向应力。试验方案及流程如表 2 所示。 
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图 2  典型库岸边坡的累积变形曲线[6] 

Fig.2  Cumulative deformation curves of typical reservoir  

bank slope[6] 
 

表 2  热湿循环试验方案 

Table 2  Test plan of heat and wet cycle 

编号 试验阶段 试验内容及参数 试验目的 

1 
初始状态

时的重复

剪切 

法向应力：0.5，1.0，1.5，2.0 
MPa；重复剪切次数：6 次 

一方面模拟多期次剪切

滑移作用，另一方面通

过重复剪切使节理面抗

剪强度趋于稳定 

2 升温干燥 
温度：70 ℃ 
时间：2 d 

模拟消落带低水位时的

干热过程 

3 降温浸泡 
温度：20 ℃ 
时间：20 d 
水压力：0.3 MPa 

模拟消落带高水位时的

降温浸泡过程 

4 
热湿循环

过程中的

重复剪切 

试验周期：1，3，5，8，12 期 
法向应力：0.5，1.0，1.5，2.0 
MPa；重复剪切次数：3 次 

模拟多期次剪切滑移作

用 

 

3  热湿循环作用下砂岩节理性能演化 
规律 

 

3.1 热湿循环作用下节理面剪切性能劣化规律 

热湿循环和重复剪切次序作用下(以下简称

“热湿循环作用”)，典型的剪切应力–剪切位移曲

线如图 3 所示(以 0.5 MPa 为例)。为了便于对比分

析，将不同热湿循环周期最后 1 次的剪切曲线绘制

到一起，如图 4 所示。 

由图 3，4 可以看出： 

(1) 重复剪切作用下，节理面剪切应力–剪切

位移变化明显，抗剪强度逐渐减小，3 次重复剪切

后不再出现明显的峰值强度，曲线形态逐渐趋于稳

定，这与以往的研究规律一致[24]。 

(2) 不同热湿循环周期，节理面的剪切应力–

剪切位移曲线形态基本一致，无明显峰值，总体可

分为弹性阶段、屈服阶段和塑性硬化阶段。随着热

湿循环周期的增加，剪切应力–剪切位移曲线逐渐 

 

 
(a) 初始状态 

 
(b) 热湿循环 1 期 

 
(c) 热湿循环 3 期 

 
(d) 热湿循环 5 期 
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(e) 热湿循环 8 期 

 
(f) 热湿循环 12 期 

图 3  热湿循环作用下剪切应力–剪切位移曲线( = 0.5 MPa) 

Fig.3  Typical shear stress-shear displacement curves under the  

heat and wet cycles( = 0.5 MPa) 
 

 
(a) 剪切应力–剪切位移曲线 

 
(b) 法向位移–剪切位移曲线 

图 4  典型节理面剪切应力(法向位移)–剪切位移曲线 

( = 0.5 MPa) 

Fig.4  Typical shear stress(normal displacement)-shear  

displacement curves of joint surface( = 0.5 MPa) 

下移，弹性阶段曲线斜率即剪切刚度逐渐减小，达

到屈服时的剪切位移逐渐增大。 

(3) 节理面剪切过程中的法向变形曲线可分为

剪缩阶段和剪胀阶段(图 4(b)中的纵坐标负值表示

剪缩，正值表示剪胀)，初始饱水状态下节理面主要

以剪胀为主，说明沿节理面的“爬坡”效应明显；

1 次热湿循环作用后，节理面的剪胀变形明显减小；

3 次热湿循环作用后，法向变形在剪切开始阶段即

出现明显的剪缩阶段，在剪切位移达到 10 mm 左右

时达到剪切平衡点[26]，而后进入剪胀阶段，但剪胀

变形明显减小；在后期的热湿循环作用下，剪缩变

形呈缓慢增加，剪胀变形缓慢减少。分析其原因主

要是由于热湿循环和重复剪切次序作用下导致节理

面粗糙度降低、岩壁损伤造成的，具体在下文详细

分析。 

根据剪切应力–剪切位移曲线，对节理面抗剪

强度进行了统计，参考以往的研究经验[24]，当剪切

应力–剪切位移曲线有明显峰值时，取峰值强度作

为该次剪切过程中的抗剪强度；当剪切应力–剪切

位移曲线无明显峰值时，统一取剪切位移 10 mm 对

应的强度值作为抗剪强度，统计结果如图 5 所示。 

由图 5 看出热湿循环作用下节理面的抗剪强度

劣化趋势明显，以初始状态最后 1 次剪切时的抗剪

强度作为初始抗剪强度，1，3，5，8，12 个热湿循 
 

 
(a) = 0.5 MPa 

 
(b) = 1.0 MPa 
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(c) = 1.5 MPa 

 
(d) = 2.0 MPa 

图 5  热湿循环作用下节理面抗剪强度劣化规律图 

Fig.5  Deterioration law of shear strength of joint surface  

under the heat and wet cycles 
 

环周期后，不同法向应力下抗剪强度分别降低了

10.53%～ 11.42%， 22.75%～ 24.17%， 27.28%～

29.15%，30.32%～32.72%，31.52%～34.08%。比较

而言节理面抗剪强度在前 5 个周期内劣化幅度较

大，8 个周期后，抗剪强度的劣化趋势趋于平缓。 

为了更好地界定热湿循环、重复剪切对于节理

面抗剪强度造成的损伤效应，分别计算每个周期内

由热湿循环导致的抗剪强度损伤和由重复剪切导致

的抗剪强度损伤，具体方法如下：① 第 N 个周期

由热湿循环作用导致的节理面抗剪强度阶段劣化

值，即为第 N－1 个周期最后 1 次剪切时的抗剪强

度与第 N 个周期第 1 次剪切时抗剪强度的差值；② 

第N个热湿循环周期内由重复剪切作用导致的节理

面抗剪强度阶段劣化值，应为第 N 个周期内第 1 次

剪切和最后 1 次剪切时抗剪强度的差值。据此，计

算并绘制由热湿循环作用和重复剪切作用分别导致

的抗剪强度劣化柱状图，如图 6，7 所示。 

综合图 5～7 可以看出： 

(1) 第 1，3，5，8，12 个周期后，不同法向应

力下由热湿循环作用导致的节理面抗剪强度阶段劣 

 

 
图 6  热湿循环导致的节理面抗剪强度劣化值 

Fig.6  Deterioration values of shear strength of joint surface  

caused by the heat and wet cycle 
 

 
图 7  重复剪切导致的节理面抗剪强度劣化值 

Fig.7  Deterioration values of shear strength of joint surface  

caused by repeated shear test 
 

化幅度分别为 6.73%～7.10%，8.33%～8.68%，

2.23%～2.50%，1.22%～1.52%，0.44%～0.54%。比

较而言，前 3 个热湿循环周期内导致的节理面抗剪

强度劣化幅度较为明显，然后逐渐降低，在 8 个热

湿循环周期后对节理面抗剪强度的损伤明显减小。 

(2) 初始状态下(N = 0)，由重复剪切作用导致

的节理面抗剪强度劣化尤为明显，4 组法向应力下

的劣化幅度为 14.46%～15.49%；而后随着热湿循环

周期的增加，由重复剪切作用导致的节理面抗剪强

度劣化趋势迅速减弱，第 1，3，5，8，12 个周期后

对应的节理面抗剪强度阶段劣化幅度分别为

4.08%～4.65%，5.82%～6.25%，3.70%～4.17%，

2.99%～3.58%，1.29%～1.49%。 

(3) 由前述分析可知，砂岩节理面抗剪强度的

损伤劣化由热湿循环和重复剪切共同作用，对比分

析发现，第 1，3，5，8，12 个周期后，热湿循环导

致节理面抗剪强度劣化占比分别为 62.20%～63.89%，

60.34%～ 60.96%， 37.97%～ 38.15%， 29.25%～
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30.25%，25.43%～26.66%，说明由热湿循环造成的

砂岩节理损伤占比随循环周期的增加呈先减小后逐

渐趋于稳定的变化趋势。 

根据莫尔–库仑准则，对不同循环周期最后 1

次剪切作用下节理面抗剪强度参数进行拟合，如

图 8 所示。 
 

 
图 8  热湿循环作用下节理面抗剪强度参数劣化曲线 

Fig.8  Deterioration curves of shearing mechanical parameters  

of joint surface under the heat and wet cycle 
 

由图 8 可以看出，热湿循环作用下节理面的黏

聚力和内摩擦角均逐渐减小，与初始状态相比，经

过 3 个热湿循环周期后，黏聚力和内摩擦角分别减

小 19.02%，18.54%；8 个周期后分别减小 23.95%，

26.41%；12 个周期后分别减小 24.69%，27.72%。

比较而言，前 3 个热湿循环周期劣化幅度较大，3～

8 个周期逐渐减缓，并在 8 个周期后趋于稳定，黏

聚力和内摩擦角随热湿循环周期增加而变化的趋势

可以用指数函数较好地拟合。 

3.2 热湿循环作用下节理面形貌特征变化规律 

为了统计分析热湿循环和重复剪切作用对节理

面形貌特征的影响，采用 ST500 三维非接触式表面

轮廓仪对不同热湿循环周期下节理面进行三维形貌

扫描测试。为了便于对比，本节对每个热湿循环周

期最后 1 次剪切后的形貌参数进行统计。参考以往

对节理面形貌特征的分析思路[24]，提取节理面形貌

参数最大高度 zS 、高度均方根 qS 、坡度均方根 dqS

和展开面积比 drS 四个参数进行统计分析(其中最大

高度 zS 和高度均方根 qS 为高度特征参数，前者能

反映节理面最大峰谷高度的情况，后者能反映微观

形貌的离散性和波动性；坡度均方根 dqS 和展开面 

积比 drS 为纹理特征参数，前者能反映节理面轮廓的

倾斜状态，后者能反映节理面表面的复杂程度)，为

了便于对比分析参数变化趋势，对各参数进行了归

一化处理，各参数变化规律曲线如图 9 所示。 

 

 
(a) 最大高度 zS  

 
(b) 高度均方根 qS  

 
(c) 坡度均方根 dqS  

 
(d) 展开面积比 drS  

图 9  节理面形貌参数随热湿循环周期变化规律曲线 

Fig.9  The variation curves of parameters of joint surface  

morphology parameters with the heat and wet cycles 
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由图 9 可以看出： 

(1) 随着热湿循环周期的增加，不同法向应力

下各形貌参数均逐渐减小，且各形貌参数的劣化趋

势也在 3 次热湿循环后减缓，并在 8 次热湿循环后

趋于稳定。节理面形貌参数呈现出与前述抗剪强度

参数一致的变化趋势，这也说明节理面抗剪性能的

劣化规律与其表面微观形貌特征的变化规律是密切

相关的。 

(2) 相比于初始状态，3 次热湿循环后，各形貌

参数 z q dqS S S， ， 和 drS 劣化幅度分别为 7.49%～

20.13% ， 8.39% ～ 22.41% ， 10.18% ～ 15.20% 和

12.06%～16.31%；8 次热湿循环后，各参数劣化幅

度分别为 11.24%～27.33%，12.28%～29.36%，

12.90%～19.46%和 17.26%～25.35%；12 次热湿循

环后，各参数劣化幅度分别为 11.81%～28.69%，

13.02%～30.63%，13.41%～20.21%和 18.16%～

27.05%。与常规干湿循环作用相比[25]，热湿循环作

用下节理面形貌参数劣化幅度更为明显，这主要是

较高的环境温度加速了水–岩作用进程，节理面形

貌改变也更迅速，起伏度降低趋势更为明显。 

(3) 上述分析表明，试样节理面的抗剪强度变

化与其形貌特征密切相关。根据以往研究经验[27]，

节理面的粗糙度系数 JRC 与节理面的坡度均方根

dqS 有较强的相关性，计算得到不同法向应力下节理

面的粗糙度系数(为便于比较，进行了归一化处理)

变化曲线如图 10 所示。并绘制不同法向应力作用

下，节理面坡度均方根 dqS 与试样抗剪强度的相关关

系曲线，如图 11 所示。 

可以看出，节理面粗糙度在前 3 个周期的劣化

幅度较大，而后在 3～8 个周期内劣化趋势减缓，并 
 

 
图 10  节理面粗糙度归一化值随热湿循环周期的变化 

曲线 

Fig.10  Normalized JRC deterioration curves of joint surface  

with the heat and wet cycles 

 

 
图 11  节理面抗剪强度随坡度均方根劣化规律曲线 

Fig.11  Degradation curves of shear strength of joint surface  

with slope root mean square 
 

在 8 个周期后趋于稳定。而且，节理面坡度均方根

与抗剪强度具有很好的相关性，说明在周期性热湿

循环作用下，节理面形貌特征变化是导致其抗剪强

度劣化的主要原因之一，也正是这一系列微细观结

构的变化导致了节理面剪切力学特性的劣化。 

3.3 热湿循环作用下节理面能量参数演化规律 

岩体的变形与破坏实质上是由能量耗散和能量

释放共同导致的结果，能量的演化贯穿于岩体变形

破坏的始终[28]，这里特对热湿循环试验过程中的能

量参数进行了统计分析。在剪切过程中法向应力恒

定不变，与剪切位移相比，法向变形相对较小。参

考以往研究经验[29]，计算中不考虑法向应力对能量

参数的影响，同时假设剪切过程中试样与外界无热

量交换，即直剪仪对试样所做功等于节理试样吸收

的总能量，这些能量会转化为 2 个部分，一部分为

弹性能，另一部分为耗散能，如下所示： 

d eU U U                (1) 

式中：U 为剪切过程中剪切荷载输入的总能量； dU ，

eU 分别为剪切过程中产生的耗散能和弹性能。 

图 12 为节理面剪切过程中各能量的计算示意

图。参考三轴试验中岩石能量参数计算方法[28]，对

剪切过程中的能量参数进行统计，其中，剪切过程

中产生的总能量U为剪切应力–剪切位移曲线与横

轴所围成的面积，弹性能 eU 和耗散能 dU 分别为试

样卸载曲线下的面积和加卸载曲线之间的面积。 

由于本文未进行卸载试验，参考已有关于弹性

能的计算方法[29-30]，采用初始剪切刚度 0K 近似替代

卸载剪切刚度 uK 进行计算。总能量、弹性能和耗散

能的计算公式如下所示： 
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图 12  节理面剪切过程中耗散能和弹性能的量值关系 

Fig.12  The quantitative relationship between dissipated  

energy and elastic energy in the shear process of  

joint surface 
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式中： (u) 为剪切位移为 时的剪切应力，A 为节理

面的面积。 

典型节理试样在剪切过程中的能量参数随剪切

位移的变化曲线如图 13 所示。随着热湿循环周期

的增加，各法向应力下总能量的劣化规律曲线见

图 14(a)，以 2.0 MPa 法向应力为例，总能量、弹性

能和耗散能的变化规律曲线如图 14(b)所示。 

对比分析图 13，14 可知： 

(1) 剪切过程中的总能量 U、弹性能 eU 和耗散

能 dU 均随剪切位移的增加而增加，但以屈服点为

界，各能量参数变化规律在屈服点前后有明显差异，

具体表现为：在弹性阶段，弹性能明显大于耗散能，

但弹性能的增加幅度则明显小于耗散能的增加幅

度，而在进入塑性阶段后，弹性能随剪切位移增加

近似呈水平分布，在切齿和摩擦作用下耗散能急剧

增加。 

(2) 热湿循环作用对节理面剪切过程中的能量

参数变化影响较为显著，如图 14(a)所示。在热湿

循环作用下，总能量逐渐减少，相比于初始状态，

经过 3 次热湿循环作用后，不同法向应力的总能量

减小幅度范围为 23.32%～25.68%；8 次热湿循环

后，总能量减小幅度范围为 31.42%～33.89%；12

次热湿循环后，总能量减小幅度范围为 34.33%～

34.97%。 

 

 
 

 
图 13  典型能量参数随剪切位移的变化曲线 

Fig.13  Typical variation curves of energy parameters with  

shear displacement 
 

(3) 图 14(b)显示各能量参数随热湿循环周期的

增加呈不同变化规律，总能量和耗散能随热湿循环

周期的变化较为明显，其变化趋势与力学参数、形

貌参数一致，而弹性能也随热湿循环周期的增加逐

渐减小，说明节理面在剪切过程中所需克服的弹性

能逐渐减少，但其变化幅度较小。因此热湿循环

作用主要对剪切过程中的耗散能产生影响，进而

改变总能量的大小。 

为了具体分析热湿循环作用对耗散能及节理面

剪切性能的影响，分别对屈服点和剪切位移终点的

耗散能占比进行统计，如图 15 所示。屈服点和剪切

位移终点处的耗散能占比均随热湿循环周期的增加

而逐渐减小，且前 3 个周期内劣化幅度较大，而后

劣化趋势减缓，并在 8 个周期后趋于稳定。分析其

主要原因是由于热湿循环作用导致了节理面形貌变

化及岩壁损伤，在剪切过程中抵抗变形的能力逐渐

降低，更容易发生宏细观破坏，也即热湿循环作用

不仅改变了总能量的大小，也改变了剪切过程中的

能量分配[31]。 
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(a) 不同法向应力下总能量变化规律曲线 

 

 

 
(b) 各能量变化规律曲线( = 2.0 MPa) 

图 14  节理面能量参数变化规律曲线 

Fig.14  Variation curves of joint surface energy parameters  

( = 2.0 MPa) 

 

 
图 15  各特征点处耗散能占比随热湿循环周期变化规律 

Fig.15  Variation law of dissipated energy proportion at each 

characteristic point with the heat and wet cycles 

 

4  热湿循环作用下节理面剪切性能劣 
化机制 

 

由前述试验结果及分析可知，在热湿循环和重

复剪切次序作用下，节理面剪切性能劣化趋势明

显，根据其受力原理，主要与节理面凹凸起伏的形

态及凸起体的承载能力密切相关[32-33]，分析其劣化

机制主要有如下 3 个方面： 

(1) 热湿循环作用导致了节理面形貌改变和岩

壁损伤。为了更直观地分析该损伤效应，在热湿循

环试验过程中，同期进行了一组单轴压缩试验。单

纯热湿循环作用下岩石抗压强度劣化规律曲线如

图 16 所示。可以看出，热湿循环作用下岩石抗压强

度劣化趋势明显，而且劣化幅度要明显大于常规干

湿循环[34]。也即，在热湿循环作用下，岩壁的损伤，

除了以往研究中分析的水–岩作用损伤之外[10]，温

度对其损伤的促进作用不可忽略。试样中的矿物颗

粒及其之间的胶结物具有不同的热膨胀系数，在高

温烘干和低温浸泡时，矿物颗粒和胶结物会发生不

均匀变形，造成应力集中，导致矿物颗粒间的连接

逐渐被破坏，使内部产生孔隙、裂纹，以及表面矿

物颗粒的脱落，从而导致岩石力学性能劣化和形貌

特征变化。节理面的粗糙度变化规律曲线如图 10

所示，这里不再赘述。 
 

 
图 16  节理面岩壁强度随热湿循环周期的劣化规律曲线 

Fig.16  Deterioration law of JCS with the heat and wet cycles 
 

(2) 重复剪切作用导致节理面形貌变化和岩壁

一定深度范围内的损伤。在剪切过程中，节理面互

相咬合的凸起体发生切齿、填充和磨损等效应[26]，

一方面，节理面的粗糙度和起伏度会逐渐降低，上、

下盘之间的匹配程度和有效接触面积也随着重复剪切

次数的增加而逐渐减小，二者的吻合度逐渐降低[22]，
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进而导致节理面宏观剪切力学性能的劣化；另一方

面，节理面上部凸起体由于切齿效应被剪断，另一

部分凸起体在剪切过程中虽然没有被剪断，但内部

已经产生裂纹等损伤，从而导致节理面两侧一定深

度范围内的岩壁产生损伤。 

(3) 热湿循环和重复剪切次序作用对节理面的

损伤存在相互促进作用，一方面，重复剪切作用造

成的断面和裂纹会为热湿循环水–岩作用提供新的

反应表面，另一方面，热湿循环作用会导致岩壁软

化、孔隙和裂纹发育，使节理面在剪切过程中更容

易被剪断和磨损。在二者次序作用下，岩壁强度和

节理面粗糙度呈持续劣化趋势。图 17 为不同热湿循

环周期节理试样岩壁的 SEM 照片。 
 

   
(a) 初始状态                (b) 热湿循环 3 期 

   
(c) 热湿循环 8 期             (d) 热湿循环 12 期 

图 17  不同热湿循环周期典型节理试样 SEM 照片 

Fig.17  SEM photos of typical joint samples in different heat  

and wet cycles 
 

可以看出，初始状态时，矿物颗粒排列紧密，

整体结构较为密实，仅有少量尺寸较小的孔隙、裂

纹(见图 17(a))，经过 3 次热湿循环后，局部范围逐

渐出现明显的孔隙和裂纹(见图 17(b))，随着试验周

期增加，孔隙、裂纹的尺寸进一步增大，整体结构

逐渐趋于松散(见图 17(c))。 

综合前述砂岩节理的剪切力学参数、形貌参数

和能量参数变化规律可知：在前 3 个热湿循环周期

内，节理面两侧岩壁内部较为密实，且表面粗糙度

较大，在剪切过程中存在明显爬坡现象，剪缩不明

显，剪切过程中可被剪断的凸起体较多，耗散能占

比也较大，进而导致节理面形貌参数和力学参数的

劣化幅度较大；在 3～8 个热湿循环周期内，节理面

上可被剪断的凸起体明显减少，剪断现象逐渐减少，

剪切过程中的爬坡现象也逐渐消失，逐渐出现明显

剪缩阶段，岩壁内部的裂纹和孔隙逐渐发育、扩展，

能量主要耗散于内部裂纹和孔隙的贯通，对应各形

貌参数和力学参数的劣化幅度也减缓；在 8 个热湿

循环周期后，节理面形貌特征和岩壁内部的劣化程

度均趋于稳定，因此剪切过程中可耗散的能量和各

力学参数也趋于稳定。 

 

5  结  论 
 

(1) 在热湿循环和重复剪切次序作用下，砂岩

节理的剪切力学参数和形貌参数均随周期的增加呈

先快速降低后逐渐趋稳的劣化规律，即前 3 个周期

内劣化较快，3～8 个周期内劣化逐渐减缓，而在 8

个周期后趋于稳定，其中由热湿循环造成的节理面

损伤占比随周期的增加呈先减小后逐渐趋稳的变化

趋势。相较于初始状态，第 3，8，12 个热湿循环周

期后的黏聚力劣化幅度分别为 19.02%，23.95%，

24.69%，内摩擦角劣化幅度分别为 18.54%，26.41%，

27.72%。 

(2) 在热湿循环作用下，节理面剪切过程中的

能量参数与剪切力学参数、形貌参数的变化规律一

致。与初始状态相比，不同法向应力下，第 3，8，

12 个热湿循环周期后总能量的减小幅度分别为

23.32%～ 25.68%， 31.42%～ 33.89%， 34.33%～

34.97%，且屈服点和剪切位移终点处的耗散能占比

明显减小，说明热湿循环作用导致的节理面形貌变

化及岩壁损伤，不仅改变了总能量大小，也改变了

剪切过程中的能量分配。 

(3) 热湿循环作用对砂岩节理剪切性能的损伤

演化机制包括 3 个方面：① 热湿循环作用过程导

致砂岩节理的岩壁损伤、节理面粗糙度降低；② 重

复剪切过程中的剪断和摩擦作用导致节理面粗糙度

降低，节理面两侧一定深度范围内的岩壁产生损伤；

③ 热湿循环和重复剪切过程对节理面的损伤存在

相互促进作用，重复剪切作用造成的断面和裂纹为

热湿循环作用提供了新的反应表面，而热湿循环作

用下岩壁的软化、孔隙和裂纹的发育使得节理面在

剪切过程中更容易被剪断和磨损。在这 3 个方面的

共同作用下，导致砂岩节理的抗剪强度降低、抗剪

性能发生劣化。 
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