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摘要!通过剪切试验!研究饱水岩石裂隙面摩擦系数的变化!结果表明!饱水岩石的孔隙水在

裂隙表面覆盖一层水膜!当裂隙出现相对滑动趋势时!水膜造成裂隙面摩擦系数降低(基于室内试

验结果!运用离散元软件
S_19

模拟并分析裂隙面水膜对裂隙周边应力分布的影响!结果显示!由

于裂隙面摩擦系数降低!饱水岩石内裂隙的拉应力集中效应更明显(运用颗粒流软件
+S9

模拟单

一裂隙岩石试样的单轴压缩试验!结果表明!孔隙水膜是饱水岩石单轴压缩强度降低的重要原因

之一!并使饱水岩石的破坏模式由贯通性的剪切破坏面变为非贯通性的张拉破坏面'

关键词!公路(饱水大理岩(裂隙面摩擦系数(单轴压缩强度(水膜效应(应力分布
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世纪
)"

年代!苏联专家提出岩石的水软化

作用!并迅速在世界岩土工程界得到广泛关注"随

着人类工程活动的增多和自然条件的变化!水岩相

互作用成为岩土工程相关学科研究的前沿领域!是

工程岩土体研究的重要内容之一"对于饱水岩石强

度降低现象!
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(
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等分别从加载速率(应力腐蚀(孔隙水压力等方

面进行研究!得出岩石的水软化机制分别为黏土矿

物软化(排水不畅(孔隙水压力上升(基质吸力或摩

擦力下降和应力腐蚀"针对摩擦力下降!
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及王元汉等从

断裂力学角度分析了受压岩石内孔隙周边的应力集

中现象"以上研究表明随着裂隙面摩擦系数的减

小!裂隙周边的应力集中因子增大"

在室内试验方面!由于缺乏对岩石裂隙的直接

观测手段!一般通过人工制造剪切面来表征岩石的

天然裂隙面"李克钢等通过对重庆某边坡粉质泥岩

与砂岩之间天然结构面取样进行剪切试验!发现岩

体的抗剪强度与含水量成反比!其中饱水岩石内摩

擦角比天然状态时下降
#"0"$3

"刘新荣等以砂岩

为代表岩体!通过对水岩循环作用下的岩石试样进

行剪切试验!发现随着水岩循环作用次数的增加!岩

石内摩擦角的劣化逐渐加深!干湿循环
#)

次后岩石

的内摩擦角损失量达到初始值的
$!0"(3

"以上研

究基本是从宏观角度研究裂隙水造成的裂隙面或节

理面摩擦系数的降低!而未将这种现象与岩石饱水

造成单轴抗压强度降低联系起来"为研究饱水大理

岩的裂隙面摩擦系数降低对岩石抗压强度的影响!

该文通过室内剪切试验获得饱水大理岩裂隙面的摩

擦系数!采用
S_19

及
+S9

进行模拟!分析饱水岩

石裂隙的应力分布及其对岩石抗压强度的影响"

!

!

研究方案

!#!

!

大理岩单轴压缩试验

在剪切试验之前!为验证大理岩的水软化现象!

使用四川大学水电学院的
<D5

力学试验系统分别

对
7

组干燥大理岩试样及
7

组饱水大理岩试样进行

单轴压缩试验!试样为直径
72AA

(高
/.AA

的圆

柱形标准试样"试样的峰值压缩强度见表
#

"由表

#

可知%干燥(饱水岩样的平均峰值压缩强度分别为

#2(0)$

(

#2$0)#<+F

!软化系数为
(.07"3

!孔隙水对

大理岩的单轴压缩强度有较明显的弱化作用"

表
!

!

大理岩试样单轴压缩试验结果

含水状态 试样编号
峰值压缩强度&

<+F

试验值 平均值

干燥

<# #2(0#(

<$ #2(022

<7 #2(0)"

#2(0)$

饱水

<! #2.0/2

<) #2.02(

<. #2.0(#

#2$0)#

!#"

!

试样制备

试验采用的大理岩取样于四川省锦屏二级水电

站周边地区"采用
;

射线单晶衍射仪测定其矿物

成分为白云石'

2/3

!

2(3

)!含有少量方解石'

#"3

!

#$3

)!岩样成分单一"
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从石块中钻取直径
)bA

(高
)bA

的圆柱体!沿

横截面直径将圆柱体等分切割!并将切割面打磨生

成裂隙面"试件分为上下两部分分别浇筑!制样工

具为边长
)"bA

(高
#"bA

的钢制制样盒!浇筑过程

见图
#

"

图
!

!

下部分浇筑完成的岩石试样

试验共使用
.

组大理岩试样!其中
e<#

!

e<7

为干燥试样!试验前将其置于
#")m

烘箱中烘
!2B

*

e<!

!

e<.

为饱水试样!采用真空抽气法将岩样置

于真空抽气机中强制饱水
2B

以上!并静置
!B

后

进行试验"

!#$

!

试验装置与方法

试验采用成都理工大学地质灾害防治与地质环

境保护国家重点实验室研制的岩土力学多功能试验

仪"按照#室内岩石力学试验$的相关要求!试验的

法向应力加载分为
)

级"为使剪切面保持必要的完

整性!绝大部分试样采用的加载等级较低!分别为
2

!

$"=+F

"加载顺序为先施加摩擦面的法向应力!

待稳定后再施加剪应力!待剪应力平衡或切向位移

超过试样剪切面直径的
#"3

后停止试验"

"

!

岩石剪切试验结果分析

饱水条件下!岩石的裂隙表面被一层孔隙水膜

覆盖!这种现象称为水膜效应"当裂隙面之间发生

相对滑动时!水膜效应直接导致其剪切强度下降"

图
$

(图
7

分别为干燥(饱水大理岩试样剪应力与水

平位移的关系"

由图
$

与图
7

可知%干燥(饱水大理岩试样的剪

切强度分别为
7

!

#7

(

#0)

!

!0)=+F

!正应力变化对

饱水岩石试样抗剪强度的影响小于干燥岩石试样"

根据摩尔库伦定律!岩石的剪切强度遵循以下

公式%

-

c

H2N

/

JFQ

.

'

#

)

式中%

-

c

为抗剪强度*

2

为粘聚力*

/

为剪切面的法

向应力*

.

为内摩擦角!

JFQ

.

为剪切面的摩擦系数"

根据式'

#

)!利用试验测得的大理岩石剪切强

度!将每组试验数据中的剪应力作为纵坐标(法向应

图
"

!

干燥大理岩正应力与剪切强度的关系

图
$

!

饱水大理岩正应力与剪切强度的关系

力作为横坐标!运用
<1D_1'

拟合计算不同含水

状态大理岩的摩擦系数!结果见表
$

"

表
"

!

不同含水状态大理岩的摩擦系数对比

含水状态 试样编号 摩擦系数 含水状态 试样编号 摩擦系数

e<# "0/" e<! "0"2

干燥
e<$ "0)$

饱水
e<) "0#$

e<7 "0!. e<. "0$!

由表
$

可知%

#

)干燥(饱水大理岩的摩擦系数

分别为
"0!.

!

"0/"

(

"0"2

!

"0$!

!饱水试样之间由于

剪切面水膜的存在!其粗糙度降低!弱化了不同试样

个体之间的差异"

$

)水膜对裂隙表面具有明显的

润滑作用!干燥(饱水试样的平均摩擦系数分别为

"0).

(

"0#)

!饱水试样降低
/702#3

"

$

!

数值模拟分析

上述室内剪切试验结果证明了岩石强度的水软

化现象及水膜效应对裂隙面摩擦系数的弱化"根据

[̂LLU^0

等提出的理论公式!可推论出摩擦系数的

降低将导致岩石受外部荷载作用时其孔隙周边出现

张拉应力集中现象"

为讨论裂隙面水膜效应对岩石单轴抗压强度的

影响!使用离散元软件
S_19

及颗粒流软件
+S9

对

试样进行数值建模!分别从孔隙周边应力分布和试

样整体力学特性两个角度对水膜效应造成的强度软
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化现象进行分析"

$#!

!

不同含水状态岩石孔隙周边应力分布特性

$0!0!

!

S_19

模型基本参数的设定

S_19

数值模型的宽度为
72AA

(高度为
/.

AA

!裂隙布置在试样的中心位置!其长轴长
#AA

(

短轴长
"0#AA

'见图
!

)"在加载过程中试样的上

端面承受垂直向下的压应力!试样的下端面固定"

干燥(饱水试样的内摩擦角分别取
).n

(

7)n

"

图
&

!

G=)*

数值模型

$0!0"

!

S_19

模拟结果分析

不同含水状况下大理石孔隙周边应力见图
)

"

由图
)

可知%干燥(饱水大理石的拉应力分布形状差

异不大!均呈
;

形分布"但大理石处于干燥状态

时!其孔隙周边的最大拉应力为
2#"!2"+F

!而处于

饱水状态时其孔隙周边的最大拉应力为
27(#/"

+F

"说明相对于干燥大理岩!饱水大理岩的孔隙周

边拉应力更集中!更易产生张拉破坏"

图
'

!

不同含水状态大理岩孔隙周边拉应力云图

$#"

!

不同含水状态岩石孔隙单轴压缩试验

$0"0!

!

+S9

模型基本参数的设定

建立与加载方向呈
."n

角的
+S9

数值模型'见

图
.

)!裂隙长度为
#bA

!与水平方向的夹角为
7"n

!

裂隙的中心位置为试样的中心对称点"试样尺寸和

加载方向与
S_19

数值模拟的设置一致!细观力学

取值见表
7

"为了反映水膜效应对裂隙面摩擦系数

的弱化作用!干燥(饱水试样的摩擦系数分别取
$P

#"

(

(

"0)P#"

(

"

图
+

!

;G*

数值模型

表
$

!

;G*

数值模型的细观力学参数

项目 取值

最小颗粒半径&
AA "0$

最大与最小颗粒半径比
#0(

颗粒密度&'

=

>

-

A

*7

)

$.)"

颗粒变形模量&
<+F $2."

颗粒孔隙比
"0#$

$0"0"

!

+S9

模拟结果分析

'

#

)水膜效应对岩石单轴抗压强度的影响"图

/

为不同含水状态试样在单轴压缩过程中的典型应

力应变曲线"由图
/

可知%干燥试样的峰值压缩强

度为
#7(0""<+F

!大于饱水试样的峰值压缩强度

##!0))<+F

!且干燥试样的弹性模量略大于饱水岩

石试样!模拟结果与实际情况较为吻合"

图
,

!

不同含水状态大理岩的典型应力应变曲线

'

$

)水膜效应对岩石宏观破坏模式的影响"图

2

为不同含水状态试样的破坏形态"由图
2

可知%

裂隙内是否含水对试样的最终破坏形式影响很大"

裂隙面处于干燥状态时!其最终破坏时的主破坏面

为一条沿裂隙面两端延展开的破坏面!破坏面贯通

整个试样且其与应力加载方向的夹角约
!)n

!该破

坏面主要由微观剪切破坏形成!仅在原有裂隙的端

点处延展出少数张拉破坏面"饱水试样达到峰值强

度时没有出现明显的主破坏面!而是从原生裂隙发

)/!

$"#(
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育出多组破裂面!这些破裂面主要由微观张拉破坏

形成!且大多数破裂面逐渐发育成与应力加载方向

相同!其发育趋势与
[̂LLU^0

等预测趋势相同"

图
6

!

不同含水状态大理岩宏观破坏模式对比

&

!

结论

'

#

)岩石饱水后!裂隙中的水在其表面形成一

层水膜!由于水膜造成裂隙表面粗糙度下降!当裂隙

在荷载作用下产生相对滑动趋势时!其摩擦面之间

的摩擦系数下降"

'

$

)岩石受到外部荷载作用时!其裂隙周边会

出现拉应力集中现象"受拉区域呈
;

形分布于裂

隙的周边!其集中区域出现在裂隙尖端附近!且当水

膜效应使裂隙的摩擦系数降低时!裂隙周边的拉应

力集中更明显"

'

7

)水膜效应是造成岩石水软化的重要原因之

一!无论试样中的裂隙与加载方向的夹角如何变化!

孔隙水造成裂隙表面摩擦系数降低后!其单轴压缩

强度均会明显下降"

'

!

)水膜效应会改变单轴压缩试样的破坏模

式"从宏观角度!干燥试样达到峰值强度时其主破

坏面为一条从原有裂隙延展开并最终贯通整个试样

的破坏面!且该破坏面与应力方向的夹角约为
!)n

*

而饱水试样没有明显的主破坏面!其裂隙衍生出的

破坏面的走向与应力加载方向一致"从微观角度!

干燥试样的主破坏面主要由微观剪切破坏形成!而

饱水试样的破坏面主要由微观张拉破坏形成"

参考文献!

.

#

/

!

沈照理!王焰新
0

水
*

岩相互作用研究的回顾与展望

.

e

/

0

地球科学%中国地质大学学报!

$""$

!

$/

'

$

)

0

.

$

/

!

刘新荣!傅晏!郑颖人!等
0

水岩相互作用对岩石劣化的

影响研究.

e

/

0

地下空间与工程学报!

$"#$

!

2

'

#

)

0

.

7

/

!

钱湘兰!冯贵堂!孙英智!等
0

浅析岩土工程技术概述

.

e

/

0

中国科技信息!

$"")

'

##

)

0

.

!

/

!

<FGVIFf08ccKbJG[cdFJKL[QL[b=GJLKQ

>

JBUQFMLUJJ\K

LK

>

UAK

.

e

/

0e[VLQF\[c5JLVbJVLF\&K[\[

>]

!

$""#

!

$7

'

##

)

0

.

)

/

!

1J=UQG[Q'f

!

<KLKIUJB+&05JLKGGb[LL[GU[QbLFb=UQ

>

[c

g

VFLJa

%

FQ[JK[QJBKUQc\VKQbK[cbBKAUbF\KQZUL[QY

AKQJ

.

e

/

0DKbJ[Q[

X

B

]

GUbG

!

#(2#

!

//

'

#

!

$

)

0

.

.

/

!

:[AFQF<

!

?FGFLBK\

]

U'01IUGbVGGU[Q[QJBKIKbLKFGK

[cVQb[QcUQKIb[A

X

LKGGUZKGJLKQ

>

JBMKJdKKQGFJVLFJKI

FQIIL

]

L[b=GFA

X

\KG

.

1

/

0##JB45:< 9[Q

>

LKGG

.

9

/

0

$""/0

.

/

/

!

[̂LUU^

!

%KAFJY%FGGKL50'LUJJ\KcFU\VLKUQb[A

X

LKGY

GU[Q

%

G

X

\UJJUQ

>

!

cFV\JUQ

>

FQIMLUJJ\KYIVbJU\KJLFQGUJU[Q

.

e

/

0

+BU\[G[

X

BUbF\DLFQGFbJU[QG[cJBK :[

]

F\5[bUKJ

]

[c

_[QI[Q

!

#(2.

!

7#(

'

#)!(

)

0

.

2

/

!

5JKUc+509LFb=KTJKQGU[QVQIKLb[A

X

LKGGUZK\[FIUQ

>

.

e

/

0

8Q

>

UQKKLUQ

>

SLFbJVLK<KbBFQUbG

!

#(2!

!

$"

'

7

)

0

.

(

/

!

1GBM

]

< S

!

F̂\\FA5W0DBKcFU\VLK[cMLUJJ\KG[\UIG

b[QJFUQUQ

>

GAF\\bLFb=GVQIKLb[A

X

LKGGUZKGJLKGGGJFJKG

.

e

/

01bJF<KJF\\VL

>

UbF

!

#(2.

!

7!

'

7

)

0

.

#"

/

!

_KBQKLS

!

fFbBFQ[Z<06QA[IK\\UQ

>

[c

7

dUQ

>

KI

8

bLFb=G

c[LAUQ

>

VQIKLb[A

X

LKGGU[Q

.

e

/

04QJKLQFJU[QF\e[VLQF\[c

SLFbJVLK

!

#((.

!

//

'

!

)

0

.

##

/

!

王元汉!徐钺!谭国焕!等
0

改进的翼形裂纹分析计算

模型.

e

/

0

岩土工程学报!

$"""

!

$$

'

)

)

0

.

#$

/

!

李克钢!侯克鹏!张成良
0

饱和状态下岩体抗剪切特性

试验研究.

e

/

0

中南大学学报%自然科学版!

$""(

!

!"

'

$

)

0

.

#7

/

!

刘新荣!傅晏!王永新!等
0

'库)水
*

岩作用下砂岩抗

剪强度劣化规律的试验研究.

e

/

0

岩土工程学报!

$""2

!

7"

'

(

)

0

收稿日期%

$"#2*"2*"(

2222222222222222222222222222222222222222222222222

"上接第
.#

页#

.

7

/

!

eD&S!"*$""!

!公路沥青路面施工技术规范.

5

/

0

.

!

/

!

eD&8$"*$"##

!公路工程沥青及沥青混合料试验规

程.

5

/

0

.

)

/

!

刘培荣
0

橡胶沥青性能对橡胶沥青混合料路用性能的

影响.

e

/

0

中外公路!

$"#2

!

72

'

$

)

0

.

.

/

!

沈金安
0

沥青及沥青混合料路用性能.

<

/

0

北京%人民交

通出版社!

$""#0

收稿日期%

$"#2*".*"7

./ !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

$"#(

年
7

月
!


