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温'湿度对粉砂质泥岩边坡岩体抗剪强度的影响
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摘
!

要!为研究粉砂质泥岩边坡受温$湿度影响后的岩体抗剪强度参数变化规律#总结了基于

K<EL%M><N?

准则的岩体抗剪强度参数的计算方法#并开展一系列单轴力学试验#得到粉砂质泥岩

试样在不同温$湿度条件下的单轴抗压强度
!

;

$劈裂强度
!

G

及纵波波速
!

O

5

#根据试验结果及
K<EL%

M><N?

准则计算粉砂质泥边坡岩体抗剪强度参数并分析其变化规律%结果表明&温$湿度变化后

!

;

$

!

G

$

!

O

5

均降低#且降幅与变温温差
"

"

$变温循环次数
#

及含水率
$

相关'温度单独变化时#岩体

抗剪强度参数黏聚力
%

$内摩擦角
"

均衰减#且其衰减幅度均随温差幅度
""

"

"

$变温过程平均温度$

变温循环次数
#

增大而增大'岩体在恒温浸水时仅湿度变化#其含水率增速在前期较快而在后期趋

缓#岩体抗剪强度参数
%

$

"

与含水率
$

呈指数函数的递减关系'当温$湿度同时变化时#岩体抗剪

强度参数
%

$

"

均比天然状态时大幅衰减#且因温度变化影响了湿度变化#使得
%

$

"

在降温循环时随

温差幅度
""

"

"

增大而增大#在升温循环时随温差幅度
""

"

"

增大而减小'在相同变化时间下#湿度

变化对岩体抗剪强度参数的影响大于温度变化#温$湿度同时变化对岩体抗剪强度参数的影响大于

温度$湿度单独变化时的影响之和#表明温度与湿度之间存在协同增效作用'岩体抗剪强度参数中

黏聚力
%

的衰减幅度大于内摩擦角
"

%

关键词!道路工程'边坡工程'粉砂质泥岩'岩体抗剪强度参数'
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!

引
!

言

中国南方地区主要为亚热带季风气候"气温的

昼夜'季节变化显著"在春夏季时有雨热同期的特

点&该地区粉砂质泥岩分布较广"公路'铁路工程建

设中常形成粉砂质泥岩边坡&由于粉砂质泥岩干缩

湿胀'易于风化的特性"在频繁的降雨及气温显著变

化时"粉砂质泥岩边坡的岩体力学性能易受影响而

产生较大变化"影响边坡稳定与安全&因此"粉砂质

泥岩边坡稳定性问题研究必须对不同温'湿度下的

粉砂质泥岩体抗剪强度变化规律准确认识&然而直

接获取岩体力学参数的现场原位试验操作复杂'测

试周期长'测试成本高"且试验结果具有一定的离散

性(

#

)

"有必要寻求一种通过间接手段精确获取岩体

抗剪强度的方法&

2XE>84>IG

总结了
K<EL%M><N?

!

K%M

#准则的研究进展"认为
K%M

准则提供了一种

有效估算岩体强度参数的方法(

!

)

&

K%M

准则的运

用关键在于准确获取得材料参数"

K<EL

结合地质

强度指标
&

-U

提出了岩体
K%M

准则参数的取值方

法"但未考虑开挖扰动对岩体的影响(

'

)

&

K<EL

等

在
!""!

版
K%M

准则中引入了岩体扰动因子
'

"同

时基于
]<8>%@<=6<3X

!

]%@

#准则和
K%M

准则强度

参数等效"给出了岩体抗剪强度计算方法"但材料参

数取值的主观性和随意性仍制约着计算精度(

)

)

&

RE>;EL

基于大量单轴拉'压试验提出了材料参数
(

5

的室内试验取值法(

(

)

&夏开宗等提出了由岩体纵波

波速量化计算
&

-U

'

'

的方法"并证明了其适用于低

波速岩体"提高了材料参数取值的准确性(

*%$

)

&

]E>575E6I

等讨论了关于
K%M

准则与
]%@

准则等效

时的参数估计问题(

&%##

)

&卓莉等改进了
K<EL

的岩

体强度参数估算方法"使之不再受限于小主应力区

间的取值"但未能证明其对低围压软岩的适用

性(

#!

)

&上述研究都没有将岩体强度参数计算方法

与室内试验相结合"进行具体岩体抗剪强度的变化

规律分析&

目前"国内外众多学者已开展了一些针对岩石

在温度或湿度作用下力学性能变化的研究&李克钢

等分析了干湿循环对砂岩力学性能的影响规

律(

#'%#)

)

"黄宏伟等分析了单一的温度或湿度对岩石

物理力学性能的影响(

#(%#*

)

"但其研究均缺少对岩石

同时受温'湿度影响的分析"且未考虑粉砂质泥岩的

独有特性&于怀昌等对粉砂质泥岩的三轴力学特性

进行了研究(

#+%#$

)

"但没有涉及温'湿度影响&刘镇

等研究了粉砂质泥岩饱水过程中微观结构的演化及

遇水崩解的机理(

#&%!"

)

"但未能同时考虑温度变化的

影响&上述研究都停留在对岩石力学性能层面进行

分析"而未能进一步分析岩体抗剪强度的变化规律&

鉴于此"本文开展粉砂质泥岩在温'湿度变化下

的单轴力学试验"并测试岩石纵波波速变化"基于试

验结果和
K%M

强度准则计算并分析粉砂质泥岩体

*!
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抗剪强度参数在不同温'湿度条件下的变化规律&

研究成果有助于深入了解其岩体在不同温'湿度条

件下的力学性能变化"为粉砂质泥岩边坡稳定性分

析提供参数依据&

;

!

<')15=*'9,

强度理论

;>;

!

广义
<5=

准则

K<LE

和
M><N?

提出的广义
K%M

强度准则反

映了岩体固有的非线性破坏特点及结构面'应力状

态对岩体的影响"并且能解释低应力区'拉应力区和

最小主应力对岩体强度的影响(

!#

)

"其经验表达式为

!

#

^

!

'

_

!

;5

(

X

!

'

!

;5

_

! #

)

*

!

#

#

式中%

!

#

'

!

'

分别为岩体破坏时的最大'最小有效主

应力!

]̀ 4

#$

!

;5

为完整岩石的单轴抗压强度$

(

X

'

)

'

*

均为与岩体特征有关的材料参数&

岩体材料参数
(

X

'

)

'

*

的取值是运用
K%M

准则

的关键"

K<EL

等提出基于地质强度指标
&

-U

'岩体

扰动因子
'

的材料参数取值计算方法(

)

)

"即

(

X

Ê

&

-U

a#""

!$a#)'

(

5

!

!

#

)̂ E

&

-U

a#""

&a''

!

'

#

* "̂+(_

#

*

!

E

a&

-U

*

#(

aE

a!"

*

'

# !

)

#

式中%

&

-U

为地质强度指标值"与岩体结构特征'结构

面特征有关$

(

5

为完整岩石材料参数&

(

5

可由岩石单轴压缩试验'劈裂试验结果计算

得到(

(

)

"计算公式为

(

5

^

#*

!

G5

!

;5

a

!

;5

!

G5

!

(

#

式中%

!

G5

为完整岩石的劈裂强度!

]̀ 4

#&

岩体纵波波速能够反映岩体完整性"表征岩体

结构面性状和岩体性质&相比传统方法"由岩体纵

波波速量化计算
&

-U

'

'

能有效降低取值的主观性和

随意性"提高精度(

*,+

)

"其计算如下

&

-U

#̂(!

O

3E

a++(

!

*

#

' #̂a

!

O

3E

!

O

! #

3"

!

+

#

式中%

!

O

3"

'

!

O

3E

分别为扰动前'后岩体的纵波波速

!

L3

*

F

#&

在岩体受温'湿作用时"由于试验条件制约"难

以对岩体的纵波波速实时测量"根据少量已有试验

数据"假定在相同温'湿度条件下岩体纵波波速与岩

石纵波波速等比例变化"即

!

O

3E

!

O

3"

^

!

O

5E

!

O

5"

!

$

#

式中%

!

O

5"

'

!

O

5E

分别为完整岩石扰动前'后的纵波波

速!

L3

*

F

#&

根据式!

$

#可由岩体初始纵波波速及完整岩石

扰动前'后的纵波波速估算岩体扰动后的纵波波

速
!

O

3E

&

;>?

!

岩体抗剪强度参数计算方法

]%@

准则广泛应用于现行岩石工程计算中"如

何准确便捷地取得岩体的抗剪强度参数!黏聚力
%

和内摩擦角
"

#"一直是工程及科研人员的研究热

点&

K<EL

等基于!

!

G

"

!

'34Z

#范围内
]%@

准则和
K%M

准则强度参数等效进行最佳拟合"得到岩体抗剪强

度参数
%

'

"

计算如下(

)

)
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#),

a

#

!

!

&

#

"

4̂>;F5?

(

**(

X

!

)_(

X

!

-

'?

#

*a#

)*(

!

!

#_*

#-

!!

!

!_*

#

_**(

X

!

)_(

X

!

-

'?

#

*a#

) !

#"

#

!

-

'?

^

!

'34Z

*

!

;5

!

##

#

式中%

!

G

为劈裂强度$

!

'34Z

为最大围压上限&

在边坡工程中"温'湿度变化对完整岩体的影响

深度较浅"只取埋深
#3

以内岩体进行研究"则最

大围压上限
!

'34Z

与岩体强度
!

;3

有如下关系(

!!

)

!

'34Z

!

;3

"̂++!

!

;3

! #

#

"+&#

!

#!

#

式中%

#

为岩体重度!

LH

*

3

'

#&

当满足应力范围
!

G5

#!

'

#

"+!(

!

;5

时"岩体强度

!

;3

可用下式计算(

)

)

!

;3

^

!

;5

(

(

X

_))a*

!

(

X

a$)

#)!

(

X

*

)_)

#

*a#

!

!

#_*

#!

!_*

#

!

#'

#

?

!

温"湿度变化的单轴力学试验

?>;

!

温"湿度变化试验方案

根据式!

!

#

#

式!

#'

#"可由完整岩石的纵波波速

及单轴拉'压强度估算边坡岩体强度&故为了分析

温'湿度对粉砂质泥岩体强度的影响"本文设计了
'

种试验方案来获取其纵波波速及单轴拉'压强度&

!

#

#方案
#

!温度变化#%取
#"

组天然试样在室

温下用吸湿硅胶干燥以消除湿度的影响"然后放入

干燥的恒温试验箱中"其中方案
#%P

以变温方式

#

#

(

对
(

组试样进行
#"

次变温循环$方案
#%M

以变

+!

第
#

期
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温方式
(

分别对
(

组试样进行
"

'

'

'

*

'

#"

'

#(

次变温

循环$最终测量各组试样的纵波波速及单轴拉'压强

度"见图
#

&

!

!

#方案
!

!湿度变化#%将
$

组天然试样放入水

浴箱中
!(b

恒温浸水"在浸水
"

'

":(

'

#

'

!

'

#"

'

!"

'

*"

'

#!"I

时依次测量其含水率'纵波波速及单轴

拉'压强度&

!

'

#方案
'

!温'湿度同时变化#%将
(

组天然试样

放入水浴箱中浸水"同时分别以变温方式
#

#

(

!图
#

#

对
(

组试样进行
#"

次!即
#"I

#变水温循环"最后测

量试样含水率'纵波波速及单轴拉'压强度&

上述方案中"各试样组均包含
'

个
$

("c

#""33

和
'

个
$

("c!(33

试样"分别用于单轴抗

压试验和劈裂试验"各变温方式如图
#

所示&由图

#

可知%

#

次变温循环的周期时长为
!)8

"共包含
!

个变温段!时长
":(8

#和
!

个温度稳定段!时长

##:(8

#$以周期内最高温与最低温的差值为温差幅

度
""

"

"

"则有
""

"

#

"

^

""

"

(

"

^!" b

"

""

"

!

"

^

""

"

)

"

#̂"b

"

""

"

'

"

"̂b

$以周期内先升温的升

温循环为正向变温"以周期内先降温的降温循环为

负向变温"变温方式
#

#

(

可由变温温差
"

"

#

#"

"

(

表示"分别为
a!"b

'

a#"b

'

"b

'

#"b

'

!"b

&

图
#

!

周期内的不同变温方式

Q5

A

:#

!

WE3

O

E>4G=>E;84?

A

5?

A

3<IEF5?4;

9

;6E

?>?

!

粉砂质泥岩试样制备

本文所用粉砂质泥岩采自湖南长沙市岳麓山中

泥盆统棋梓桥组强风化粉砂质泥岩边坡"其物理参

数如表
#

所示&

表
;

!

粉砂质泥岩的物理参数

@$7>;

!

A.

0

2/%$4

#

$*$")&)*2'(2/4&

0

"+-2&',)

参数 参数值

密度*!

A

-

;3

a'

#

!:)

孔隙率*
d #&:"

天然含水率*
d ):'

岩体扰动前纵波波速
!

O

3"

*!

L3

-

F

a#

#

#:(*

!!

根据国际岩石力学学会!

Ue-]

#推荐的试验规

程(

!#

)

"将采集的粉砂质泥岩块制成
$

("c#""33

和
$

("c!(33

的圆柱体试样&对制成的试样开展

超声波检测"最终选用纵波波速在
!:!

#

!:'L3

*

F

的

试样进行试验"以降低岩石性能的离散性&部分试样

如图
!

所示&

图
!

!

粉砂质泥岩部分试样

Q5

A

:!

!

4̀>GF<7GEFGF43

O

6EF<7F56G

9

%3=IFG<?E

?>B

!

试验结果与分析

!:':#

!

方案
#

方案
#

对干燥试样循环变温以模拟粉砂质泥岩

受温度变化影响&由方案
#%P

可得干燥粉砂质泥

岩纵波波速
!

O

5

'单轴抗压强度
!

;

'劈裂强度
!

G

与变

温温差
"

"

的关系"见图
'

'图
)

&由图可知%

!

O

5

'

!

;

'

!

G

三者具有类似的变化规律$在升温循环时!

"

"

#

"b

#时"

!

O

5

'

!

;

'

!

G

均随
""

"

"

的增大而减小$在降温

循环时!

"

"

$

"b

#时"

!

O

5

'

!

;

'

!

G

均随
""

"

"

的增大

而减小&

图
'

!

不同变温方式下干燥粉砂质泥岩的纵波波速

!变温循环
#"

次#

Q5

A

:'

!

C6G>4F<?5;DE6<;5G

9

<7I>

9

F56G

9

%3=IFG<?E=?IE>I577E>E?G

GE3

O

E>4G=>E;84?

A

5?

A

3<IEF

!

#"G53EF<7GE3

O

E>4G=>E;

9

;6E

#

根据方案
#%M

的结果"干燥粉砂质泥岩
!

O

5

'

!

;

'

!

G

随变温循环次数
#

变化的关系见图
(

'图
*

&由图

可知%

!

O

5

'

!

;

'

!

G

随变温循环次数
#

的增加而减小"且

其近似呈线性下降"经历
#(

次变温循环后"

!

O

5

'

!

;

'

$!
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图
)

!

不同变温方式下干燥粉砂质泥岩的单轴抗压强度和

劈裂强度!变温循环
#"

次#

Q5

A

:)

!

C?54Z546;<3

O

>EFF5DEFG>E?

A

G8

"

F

O

65GG5?

A

FG>E?

A

G8<7I>

9

F56G

9

%3=IFG<?E=?IE>I577E>E?GGE3

O

E>4G=>E;84?

A

5?

A

3<IEF

!

#"G53EF<7GE3

O

E>4G=>E;

9

;6E

#

图
(

!

干燥粉砂质泥岩纵波波速与变温循环次数的关系

!变温方式
(

#

Q5

A

:(

!

eE64G5<?F85

O

XEGNEE?=6G>4F<?5;DE6<;5G

9

<7

I>

9

F56G

9

%3=IFG<?E4?IGE3

O

E>4G=>E;

9

;65;G53EF

!

GE3

O

E>4G=>E;84?

A

5?

A

3<IE(

#

图
*

!

干燥粉砂质泥岩单轴抗压强度'劈裂强度与

变温循环次数的关系!变温方式
(

#

Q5

A

:*

!

eE64G5<?F85

O

FXEGNEE?=?54Z546;<3

O

>EFF5DEFG>E?

A

G8

"

F

O

65GG5?

A

FG>E?

A

G8<7I>

9

F56G

9

%3=IFG<?E4?IGE3

O

E>4G=E

;

9

;65;G53EF

!

GE3

O

E>4G=>E;84?

A

5?

A

3<IE(

#

!

G

分别降低至初始值的
$':+d

'

$':!d

'

$':*d

&

!:':!

!

方案
!

方案
!

将试样恒温浸水以模拟粉砂质泥岩受湿度

变化影响&图
+

为恒温浸水时粉砂质泥岩的含水率
$

!质量分数"下同#随浸水时间
.

变化的曲线&由图
+

可

知%天然粉砂质泥岩恒温浸水后含水率持续增大"浸水

#!"I

后含水率由
):'d

增至
#(:(d

$浸水最初
!I

内

含水率快速增大"浸水
!I

后含水率增速逐渐趋缓&

图
+

!

粉砂质泥岩的含水率与浸水时间的关系!恒温
!(b

#

Q5

A

:+

!

eE64G5<?F85

O

XEGNEE?N4GE>;<?GE?GF<7F56G

9

%3=IFG<?E4?I

F<4L5?

A

G53EF

!

;<?FG4?GGE3

O

E>4G=>E<7!(b

#

图
$

'图
&

为恒温
!(b

浸水时粉砂质泥岩纵波

波速
!

O

5

'单轴抗压强度
!

;

'劈裂强度
!

G

与含水率
$

的关系&由图可知%粉砂质泥岩的
!

O

5

'

!

;

'

!

G

均随
$

增加呈递减关系$当含水率
$

由
):'d

增至
#(:(d

时"

!

O

5

'

!

;

'

!

G

分别降低至初始值的
*$:)d

'

():(d

'

*):(d

"可见浸水时粉砂质泥岩抗压强度的衰减程

度比抗拉强度的大&

图
$

!

粉砂质泥岩不同含水率时的纵波波速!恒温
!(b

#

Q5

A

:$

!

C6G>4F<?5;DE6<;5G5EF<7F56G

9

%3=IFG<?E=?IE>I577E>E?G

N4GE>;<?GE?GF

!

;<?FG4?GGE3

O

E>4G=>E<7!(b

#

!:':'

!

方案
'

方案
'

在粉砂质泥岩试样浸水同时循环变化水

温"模拟温'湿度同时变化的影响&相同浸水时间下

粉砂质泥岩的纵波波速
!

O

5

'含水率
$

'单轴抗压强

度
!

;

'劈裂强度
!

G

与变水温温差
"

"

的关系如图

#"

'图
##

所示&由图可知%不论经历何种变水温循

环"粉砂质泥岩的
!

O

5

'

!

;

'

!

G

总小于天然状态时"而

其含水率总大于天然状态时$

$

随
"

"

增大而增大"

&!

第
#

期
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图
&

!

粉砂质泥岩不同含水率时的单轴抗压强度'

劈裂强度!恒温
!(b

#

Q5

A

:&

!

C?54Z546;<3

O

>EFF5DEFG>E?

A

G8

"

F

O

65GG5?

A

FG>E?

A

G8<7

F56G

9

%3=IFG<?E=?IE>I577E>E?GN4GE>;<?GE?GF

!

;<?FG4?GGE3

O

E>4G=>E<7!(b

#

图
#"

!

不同变水温方式下粉砂质泥岩的含水率及

纵波波速!浸水
#"I

#

Q5

A

:#"

!

[4GE>;<?GE?GF

"

C6G>4F<?5;DE6<;5G5EF<7F56G

9

%3=IFG<?E47GE>

I577E>E?GN4GE>GE3

O

E>4G=>EF;84?

A

5?

A

3<IEF

!

F<4LEI7<>#"I

#

图
##

!

不同变水温方式下粉砂质泥岩单轴抗压'

劈裂强度!浸水
#"I

#

Q5

A

:##

!

C?54Z546;<3

O

>EFF5DEFG>E?

A

G8

"

F

O

65GG5?

A

FG>E?

A

G8<7

F56G

9

%3=IFG<?E47GE>I577E>E?GN4GE>GE3

O

E>4G=>EF

;84?

A

5?

A

3<IEF

!

F<4LEI7<>#"I

#

说明粉砂质泥岩的含水率除受浸水时长影响外"还

受到浸水温度变化的影响$

!

O

5

'

!

;

'

!

G

具有相似的变

化规律"均随
"

"

的增大而减小&

B

!

基于
<')15=*'9,

准则温"湿度变

化对粉砂质泥岩体抗剪强度的

影响

B>;

!

温度变化

粉砂质泥岩体受温度变化影响时"岩体抗剪强

度参数与变温温差
"

"

的关系如图
#!

所示&由图

#!

可知%降温循环!

"

"

#

"b

#时"岩体黏聚力
%

'内

摩擦角
"

随温差幅度
""

"

"

的增大而减小"

"

"^

a!"b

时"

%

'

"

分别比未变温时!即
"

" "̂b

#降低

#++*d

'

#)+&d

$升温循环!

"

"

$

"b

#时"

%

'

"

也随

""

"

"

的增大而减小"

"

" !̂"b

时
%

'

"

分别比未变

温时降低
!):)d

'

!#:"d

&

图
#!

!

不同变温方式下的干燥粉砂质泥岩体

抗剪强度参数!

#"

次变温循环#

Q5

A

:#!

!

-8E4>FG>E?

A

G8

O

4>43EGE>F<7I>

9

F56G

9

%3=IFG<?E34FF

47GE>I577E>E?GGE3

O

E>4G=>EF;84?

A

5?

A

3<IEF

!

#"G53EF<7GE3

O

E>4G=>E;

9

;6E

#

粉砂质泥岩体抗剪强度参数与变温循环次数
#

的关系如图
#'

所示&由图可知%

%

'

"

随
#

的增加而

减小"平均每次循环衰减幅度分别约为
!:+'d

和

!:'#d

"经
#(

次变温循环后
%

'

"

分别比初始值降低

)":&d

'

'):*d

&这是因为温度变化引起的岩体裂

隙发生和发育是不可逆的"岩体的损伤因变温次数

增加而不断累积增长"导致岩体强度持续衰减&

B>?

!

湿度变化

粉砂质泥岩体在恒温浸水时仅受湿度变化影响

时"其抗剪强度参数随含水率
$

变化如图
#)

所示&

由图
#)

和图
$

可知%岩体浸水后"

$

随浸水时间增

加而增大"

%

'

"

均随
$

的增大而减小$长期浸水后"

$

由
):'d

增加到
#(:(d

时"

%

'

"

分别比初始值降

低
**:'d

'

*':'d

&

B>B

!

温"湿度同时变化

温'湿度同时变化
#"I

后"粉砂质泥岩体在不

同变水温方式下的抗剪强度参数如图
#(

所示&由

"'
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图
#'

!

干燥粉砂质泥岩体抗剪强度参数与变温

循环次数的关系!变温方式
(

#

Q5

A

:#'

!

eE64G5<?F85

O

FXEGNEE?F8E4>FG>E?

A

G8

O

4>43EGE>F<7

I>

9

F56G

9

%3=IFG<?E34FF4?I;

9

;6EG53EF

!

GE3

O

E>4G=>E;84?

A

5?

A

3<IE(

#

图
#)

!

不同含水率下的粉砂质泥岩体抗剪强度参数!恒温
!(b

#

Q5

A

:#)

!

-8E4>FG>E?

A

G8

O

4>43EGE>F<7F56G

9

%3=IFG<?E34FF

=?IE>I577E>E?GN4GE>;<?GE?GF

!

;<?FG4?GGE3

O

E>4G=>E<7!(b

#

图
#(

可知%不论经历何种变水温方式"粉砂质泥岩

体
%

'

"

均较天然状态时大幅衰减$降水温循环时

!

"

"

#

"b

#"

%

'

"

均较恒温
!(b

浸水时增大"且增

幅随
""

"

"

增大而增大"

"

"^a!"b

时
%

'

"

分别比

恒温
!(b

浸水时增大
!':+d

'

!#:+d

"其变化趋势

与温度变化时相反$升水温循环时!

"

"

$

"b

#"

%

'

"

均较恒温
!(b

浸水时减小"且降幅随
""

"

"

增大而

增大"

"

"^!" b

时
%

'

"

分别较恒温
!( b

浸水时

!

"

" "̂b

#减小
*#:$d

'

((:$d

"此时
%

'

"

变化趋

势与温度变化时相似&

针对上述分析"结合图
#

'图
#"

可知其原因为%

"

"

越大"循环过程的平均温度越高"岩体含水率也

越大"表明浸水温度降低减缓了水分入渗及水
%

岩作

用"从而减小了岩体抗剪强度参数的衰减$反之浸水

温度升高则加快了水分入渗及水
%

岩作用"从而增大

了岩体抗剪强度参数的衰减$在降水温循环时"虽然

""

"

"

越大"温度变化引起岩体抗剪强度参数的衰减

幅度增大"但其不足以抵消含水率降低引起的岩体

图
#(

!

不同变水温下的粉砂质泥岩体

抗剪强度参数!浸水
#"I

#

Q5

A

:#(

!
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A

G8

O

4>43EGE>F<7F56G

9

%3=IFG<?E34FF47GE>

I577E>E?G;

9

;6E<7N4GE>GE3

O

E>4G=>EF

!

F<4LEI7<>#"I

#

抗剪强度参数变化量"二者相加使得降温循环时岩

体抗剪强度参数随
""

"

"

增大而增大$而当升水温循

环时"随着
""

"

"

增大"温度变化与湿度变化均使得

岩体抗剪强度参数衰减"二者相加使得岩体抗剪强

度参数随温差幅度增大而减小&

B>C

!

不同温"湿度变化方案对岩体抗剪强度的影响

选取方案
#

!变温方式
(

'每天循环变温
#"

次#'

方案
!

!仅浸水
#"I

#'方案
'

!变温方式
(

'每天浸水

同时变温循环
#"

次#作为代表工况"比较不同温'湿

度条件对粉砂质泥岩体强度参数的影响"结果见表

!

'表
'

&由表
!

'表
'

可知%在持续变化
#"I

后"湿

度单独变化引起岩体
%

'

"

衰减幅度分别为
(":)d

'

)+:)d

"大于温度单独变化时的
!$:"d

'

#$:&d

"相

同条件下湿度对岩体抗剪强度的影响大于温度$温'

湿度同时变化时
%

'

"

的衰减幅度分别为
$#:#d

'

++:$d

"均大于其在温度'湿度单独变化时的衰减幅

度之和"说明湿热季节时温度与湿度间具有协同增效

的作用"会导致粉砂质泥岩体抗剪强度产生极大衰

减$温'湿度同时变化时"

%

的衰减幅度始终大于
"

&

表
?

!

不同温"湿度条件下
!

的衰减

@$7>?

!

D)%*)$2)'(%'.)2/',+,-)*-/(()*),&%',-/&/',2'(

&)"

#

)*$&+*)$,-.+"/-/&

0

岩体黏聚力
%

温度变化 湿度变化 温'湿度同时变化

初始值*
]̀ 4 ":*" ":)+ ":)+

变化后值*
]̀ 4 ":)+ ":!' ":"&

衰减幅度*
d !$:" (":) $#:#

C

!

结
!

语

!

#

#粉砂质泥岩干燥试样经变温循环时"岩石纵

波波速
!

O

5

'单轴抗压强度
!

;

及劈裂强度
!

G

随变温

循环次数
#

'变温温差
"

"

的变化而降低$天然试样

#'

第
#

期
!!!!!!!!

付宏渊#等&温$湿度对粉砂质泥岩边坡岩体抗剪强度的影响



表
B

!

不同温"湿度条件下
!

的衰减

@$7>B

!

D)%*)$2)'(/,&)*,$4(*/%&/',$,

3

4)+,-)*-/(()*),&

%',-/&/',2'(&)"

#

)*$&+*)$,-.+"/-/&

0

岩体内摩擦角
"

温度变化 湿度变化 温'湿度同时变化

初始值*!

f

#

#+:' #':* #':*

变化后值*!

f

#

#):" +:# ':"

衰减幅度*
d #$:& )+:) ++:$

恒温浸水后
!

O

5

'

!

;

'

!

G

随
$

递减$天然试样浸水且变

水温时"

!

O

5

'

!

;

'

!

G

均降低"其降幅随变温温差
"

"

递增&

!

!

#温度变化会导致粉砂质泥岩体
%

'

"

衰减"其

衰减幅度均随温差幅度
""

"

"

'变温过程的平均温

度'变温循环次数
#

递增&

!

'

#恒温浸水时"粉砂质泥岩体含水率
$

随浸

水时间增加而增大"且浸水前期增速较快而后期趋

缓$

%

'

"

均随含水率
$

变化呈递减趋势"且
%

'

"

与
$

的关系符合指数函数分布&

!

)

#温'湿度同时变化时"粉砂质泥岩体
%

'

"

均

较天然状态时大幅衰减"降水温循环时
%

'

"

随温差

幅度
""

"

"

增大而增大$升水温循环时
%

'

"

随温差幅

度
""

"

"

增大而减小&

!

(

#在相同变化时间下"湿度对粉砂质泥岩体抗

剪强度参数的影响幅度大于温度$温'湿度同时变化

对岩体抗剪强度参数的影响幅度大于二者单独变化

之和"表明温'湿度具有协同增效作用$

%

的衰减幅

度总大于
"

&

!

*

#本文采用的岩石材料参数
(

5

取值参照

RE>E;L

根据脆性岩石的室内试验(

(

)给出"其针对非

脆性岩石取值时精度有所降低&粉砂质泥岩在低含

水率表现为脆性"在高含水率时其塑性较明显"不属

于典型脆性岩石"后续拟针对
(

5

的取值精度进行

研究&
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