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σ1 = σ1m. (10)

根 据 主 应 力 的 值 绘 制 莫 尔 圆（图 9），从 莫 尔 圆

来看：

σ1m = 2X + σ3m, (11)

X = σ1m - σ3m

2 , (12)

Y = σ t, (13)

sinφ = X
ccotφ + X + σ3m

. (14)

由此可得：

φ = sin-1 �Ò X - 2Y
σ3m + X - Y �É

= sin-1 �Òσ1m - σ3m - 4σ t

σ3m + σ1m - 2σ t �É， （15）

图 8　不同循环次数试样的应变场变化（a）干燥试样（b）饱和试样

Fig. 8　Strain field changes of samples with different cycles (a) dry samples (b) saturated samples

表 3　干燥试样的抗拉强度及三轴压缩强度

Table 3　Tensile strength and triaxial compressive strength 
of samples

循环次数

抗拉强度(MPa)
三轴压缩强度(MPa)

0 次

1.282
62.8

10 次

1.148
55.1

20 次

1.072
53.1

30 次

1.014
47.9
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c = 2Yσ3m + XY

( σ3m + X - Y )2 -( X - 2Y )2

= 3σ t σ3m + σ1m σ t

2 σ1m σ3m + σ t σ1m - 3σ t σ3m - 3σ t
2

, (16)

式 中 ：σ1，σ3 为 巴 西 劈 裂 试 验 中 的 最 大 和 最 小 主 应

力；σ1m，σ3m 为三轴压缩试验中的最大和最小主应力；

c 为岩石粘聚力，φ 为岩石内摩擦角 .
将干燥试样的抗拉强度及三轴压缩强度（围压

σ3 = 5 MPa）（表 3）代入计算不同干湿循环次数下试

样的内摩擦角及粘聚力 . 发现随着干湿循环次数的

增 加 试 样 的 内 摩 擦 角 和 粘 聚 力 都 产 生 了 不 同 程 度

的降低（图 10）.

3 讨论  

3.1　石窟砂岩强度微观劣化机制　

众 所 周 知 岩 石 内 部 存 在 着 大 量 肉 眼 无 法 观 察

到 的 细 观 缺 陷 ，如 微 裂 隙 、裂 缝 分 布 区 ，尤 其 是 裂

纹 、裂 隙 尖 端 的 塑 性 区 ，是 水 - 岩 物 理 、化 学 作 用 、

渗 透 作 用 的 活 跃 带（邓 华 锋 等 ，2012）. 砂 岩 主 要 是

由 源 区 母 岩 经 风 化 破 碎 形 成 的 砂 级 碎 屑 颗 粒 堆 积

胶 结 而 成（何 杰 和 王 华 ，2020）. 通 过 对 不 同 循 环 次

数下砂岩试样的显微薄片进行分析可以发现，砂岩

样品的胶结类型主要是孔隙胶结，粘土矿物和方解

石作为填充材料填充在石英和长石周围 . 在初始状

态 下 砂 岩 的 胶 结 物 如 方 解 石 、粘 土 矿 物 、白 云 石 分

布 相 对 致 密 ，胶 结 物 颗 粒 粒 径 较 大 ，颗 粒 界 限 边 缘

相对清晰 . 在干湿循环作用过程中 ，水分子会沿着

岩 石 内 部 的 微 裂 隙 向 内 部 渗 透 ，在 水 的 软 化 、润 滑

作用下，试样内部的内摩擦系数和粘聚力会产生一

定 程 度 的 降 低 . 此 外 由 于 原 状 水 样 呈 现 弱 酸 性 ，水

中氢离子的存在也会加速砂岩的劣化，在酸性条件

下石英，钾长石以及钠长石在水和氢离子的作用下

会发生溶解 . 其次砂岩内部的方解石也会与空气中

的二氧化碳以及水中的氢离子发生反应 . 并且方解

石 的 反 应 速 率 比 长 石 、石 英 快 1 000 万 倍（Zhang et 

al.，2021）.
这 些 反 应 在 显 微 薄 片 下 表 现 为 随 着 循 环 次 数

的增加，石英、长石的矿物边界逐渐模糊，颗粒粒径

逐 渐 变 小 ，由 不 规 则 状 变 得 趋 向 圆 滑（图 11）. 致 使

试样在受力过程中颗粒间的接触方式发生改变，导

致摩擦力以及咬合阻力的减小，此外还可以发现大

块的方解石矿物发生崩解 ，逐渐分解为小块 . 粘土

矿物的含量也随循环的进行不断减小（图 11）. 试样

内部的胶结作用也不断减弱，导致试样内部的颗粒

间的原生粘聚力、胶结粘聚力逐渐降低 . 在这些反

应的综合影响下，试样内部的粘聚力及摩擦系数不

断降低 .
岩 石 在 浸 水 饱 和 过 程 中 ，矿 物 颗 粒 冷 却 收 缩 ，

并以拉应力为主 . 干燥时，矿物颗粒会发生膨胀，此

时 以 压 应 力 为 主（袁 璞 和 马 芹 永 ，2013）. 在 干 湿 循

环作用下颗粒之间的拉压作用不断转换，导致在裂

缝端点处产生应力集中，进一步的诱发岩石内部微

裂 纹 的 扩 展 ，更 有 利 于 在 试 样 内 部 形 成 渗 流 通 道 . 
进而为水化学反应提供更大的反应面，加快水-岩

反应速率和程度 . 反应产生的次生矿物以及溶解的

粘 土 矿 物 等 在 干 燥 处 理 过 程 中 随 着 水 分 子 沿 着 试

样 内 部 的 微 裂 隙 、微 孔 隙 不 断 外 渗 流 出 ，并 且 产 生

新的次生孔隙，为下次循环过程的水-岩反应提供

更多的反应面 . 在这样的作用下 ，试样内部的微孔

隙、微裂隙累积扩展，不断加重试样的内部损伤，致

图 10　不同循环次数试样的内摩擦角及粘聚力

Fig. 10　Internal friction angle and cohesion of samples with 
different cycles

图 9　巴西劈裂试验及三轴压缩试验的莫尔应力圆

Fig. 9　Mohr stress circle of Brazil split test and triaxial com ‐
pression test
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使 试 样 的 粘 聚 力 c 值 和 内 摩 擦 角 φ 值 进 一 步 降 低 . 
在 c 值和 φ 值的变化过程中，与粘聚力 c 值的变化规

律不同，内摩擦角 φ 值在循环次数达到 10 次后降幅

减小 . 在一定程度上减缓了抗拉强度的劣化 . 这是

因为在循环初始阶段，大块的胶结物分解破坏为小

块充斥在颗粒间的孔隙之中来不及排出，从而暂时

弥补了颗粒之间的摩擦力以及咬合阻力的减小 . 减
缓了内摩擦角的降低 . 在整个劣化损伤的过程中 ，

以粘聚强度丧失为主，摩擦强度为辅 .
3.2　裂纹的起裂和扩展　

脆 性 材 料 的 应 力 - 应 变 曲 线 可 以 分 为 五 个 区

域 来 跟 踪 岩 石 样 品 的 破 坏 路 径（Martin and Chan‐
dler，1994）（图 12）. 初 始 加 载 阶 段 区 域 Ⅰ 代 表 样 品

中现有微裂纹的闭合 . 可能存在也可能不存在 ，在

本试验中未出现 . 区域Ⅱ应力应变曲线趋于直线 ，

试样的弹性模量可以从这部分曲线中确定 . 区域Ⅲ
标志着岩石体积膨胀的开始 . 体积膨胀发生时的应

力水平约为峰值强度的 30%~50%，此时的应力水

平被称为裂纹起始应力，这些裂纹通常被认为是稳

定裂纹 . 区域Ⅳ的开始 ，代表不稳定裂纹扩展的开

始，它通常发生在短期峰值强度的 70%~85% 之间

的应力水平 . 材料的峰值强度标志着峰后行为区域

V 的开始 .
根 据 应 力 - 应 变 曲 线 的 区 域 划 分 确 定 了 两 个

特征应力水平：由稳定拉伸裂纹引起的裂纹起始应

力 σci；裂 纹 滑 动 引 起 的 裂 纹 损 伤 应 力 σcd. 将 这 两 个

特征应力在试样的应力应变曲线中标出（图 13），可

以 发 现 不 论 是 饱 和 试 样 还 是 干 燥 试 样 σci 和 σcd 都 随

循环次数的增加而不断降低 . 分析其原因：（1）随着

循环次数的增加试样的峰值强度不断降低，裂纹起

始 应 力 σci 以 及 裂 纹 损 伤 应 力 σcd 发 生 的 应 力 区 间 变

小 . （2）根据库仑强度理论，岩石的强度可以分为两

个 强 度 分 量 即 粘 聚 强 度 分 量 和 摩 擦 强 度 分 量 . 
Zhang et al.（2015）指出在应力达到裂纹起始应力 σci

前 ，试 样 的 强 度 由 粘 聚 强 度 分 量 提 供 ，粘 聚 强 度 分

量与岩石内部矿物之间的胶结作用密切相关 . 随着

循环次数的增加胶结作用不断减弱，试样的粘聚不

断减小 ，导致试样的裂纹起始应力 σci 减小 . 当岩石

图 11　试样显微薄片分析

Fig. 11　Analysis of sample microscopic slices
a. 5 次循环；b. 15 次循环；c. 25 次循环；图中：Q. 石英；Kf. 钾长石；Pl. 斜长石；Cl. 粘土矿物；Cal. 方解石

图 12　应力应变曲线阶段划分

Fig. 12　Stage division of stress‐strain curve
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内部开始出现微裂隙时，试样的摩擦强度分量开始

发挥作用 . 此时试样的强度虽然是由粘聚强度分量

和摩擦强度分量共同承担 . 由于干湿循环作用 ，试

样的矿物颗粒的界限边缘变的模糊，颗粒形状变得

圆 滑 ，导 致 内 摩 擦 角 不 断 减 小 ，摩 擦 强 度 分 量 也 不

断减小 . 使得试样到达非稳定裂纹扩展阶段的应力

提前 . 即裂纹损伤应力 σcd 随干湿循环次数的增加而

不断减小 .
3.3　拉裂破坏模式　

不同于水利工程、地下硐室工程、边坡工程等，

这 些 领 域 都 有 详 细 、可 实 施 、可 操 作 的 行 业 标 准 和

国家规范 . 石窟寺由于病害现象微弱、病害类型复

杂 、形 成 机 制 差 异 性 巨 大 ，很 难 形 成 具 体 、详 细 、可

推而广之的标准与规范 . 且不同于工程砂岩 ，石窟

砂 岩 的 抗 扰 动 性 能 更 差 、防 治 等 级 更 高 ，许 多 细 小

损伤就会对石窟的文物价值产生不可逆转的损害 . 
研究不同循环条件下石窟砂岩的破坏模式，有助于

对 处 在 不 同 劣 化 阶 段 的 现 场 岩 体 病 害 防 治 提 供 针

对性的理论支撑 . 因此本文从不同角度出发将试样

的破坏模式分为力学模式和过程模式，并针对不同

过程模式下的石窟砂岩提出不同的防治建议 .
力 学 模 式 ：从 力 学 角 度 分 析 ，可 以 将 试 样 的 破

坏模式分为脆性破坏模式和脆韧性破坏模式 . 岩石

的 脆 性 影 响 着 岩 石 的 整 个 变 形 和 破 坏 过 程（温 韬

等 ，2021）. 初始阶段试样表现为脆性破坏模式 . 其
应力应变曲线的斜率较大 ，峰值强度也较高 . 随着

循 环 次 数 的 增 加 ，干 燥 试 样 破 坏 时 的 应 变 不 断 增

大 ，应 力 应 变 曲 线 的 斜 率 不 断 减 小 ，试 样 表 现 出 明

显 的 峰 前 屈 服 阶 段 ，逐 渐 表 现 为 脆 韧 性 破 坏 模 式

（图 13）. 这 一 点 也 可 以 从 应 变 云 图 中 得 到 证 实 ，随

着 循 环 次 数 的 增 加 在 加 载 过 程 中 的 拉 应 变 条 带 范

围不断扩大（图 8）.
过程模式：由于岩石的不均匀性以及加载位置

的端部应力集中，岩石的破坏实际上是岩石内部微

裂纹 ，微缺陷的进一步演化发展 . 虽然观察发现所

有试样的破坏模式均是沿试件中部的拉裂破坏，但

试 样 的 裂 纹 起 裂 点 以 及 裂 纹 形 态 随 干 湿 循 环 次 数

的增加略有不同（图 14）. 因此我们划分了 3 种过程

模式，并针对不同破坏模式提供不同的保护建议 .
（1）低 循 环 次 数 下 的 单 裂 纹 破 坏 模 式 ：10 次 循

环试样的起裂点位于试件下部边缘靠近加载点处，

然 后 主 裂 纹 沿 直 径 方 向 向 上 扩 展 至 试 样 破 坏（图

14）. 该模式下试样起裂点在试样端部，然后单个直

的 裂 隙 从 试 样 端 部 产 生 沿 着 径 向 荷 载 方 向 延 伸 发

展 ，最终贯穿整个试样 . 试样破坏时只出现一条裂

纹 ，位 于 圆 盘 试 样 的 直 径 方 向 ，破 坏 裂 纹 近 似 为 一

条直线 . 此种模式下石窟砂岩还处于干湿循环作用

的 初 始 阶 段 ，岩 石 内 部 的 微 损 伤 还 不 发 育 ，破 坏 主

要发生在砂岩表面，在石窟寺现场主要表现为岩面

砂化、起壳、片状剥落等 . 为防止病害进一步恶化，

建议立即对石窟进行隔水处理 . 采用防治结合的方

法 ，对 石 窟 造 像 进 行 充 分 的 降 雨 保 护 ，另 外 辅 助 适

当的导水、排水措施，并对石窟进行长期湿度检测，

保持石窟砂岩处于干燥环境下 . 此外针对渗流作用

导致石窟岩壁产生的层状后退问题，可以通过对凹

腔部位进行砌体嵌补，防止软弱夹层中的风化凹腔

继续风化腐蚀 .
（2）中 等 循 环 次 数 下 的 多 裂 纹 融 合 破 坏 模 式 ：

20 次循环试样同样从端部起裂 . 但在加载过程中，

试样中部产生了多条互不相连的微裂纹，最终端部

裂 纹 沿 直 径 方 向 扩 展 与 各 个 微 裂 纹 合 并 形 成 了 宏

图 13　试样的应力应变曲线及裂纹起始应力 σ ci 和裂纹损伤

应力 σ cd

Fig. 13　The stress ‐ strain curve of the sample and the initial 
crack stress σ ci and the crack damage stress σ cd

a. 干燥试样；b. 饱和试样
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观裂缝（图 14）. 该模式下试样起裂点从试样端部向

中部转移 ，多条次级微裂纹在试样表面产生 . 然后

端部应力集中产生的微裂纹向试样内部发展，从而

与各条微裂纹融合形成最终的宏观裂纹 . 该模式下

破坏裂纹的展布更加无序，但整体还是沿着试样直

径展开 . 石窟砂岩在发生此类破坏前 ，石窟岩体已

经产生明显的微裂隙 . 但微裂隙的大小、密度仍在

可控范围内、裂隙的展布也较为简单 . 在该劣化阶

段防治的重点主要在于阻止裂隙的相互融合扩展 . 
针对这种情况，许延春等（2017）发现当裂隙宽度在

（5 mm）以内时，注浆加固能够有效改善砂岩的整体

力学性能 . 因此为防止砂岩石窟发生模式（2）类破

坏 . 在模式（1）防治措施的基础上，还需利用相关加

固材料对石窟已存在的裂隙进行充填注浆、封闭裂

缝，避免裂隙进一步扩大 .
（3）高 循 环 次 数 下 的 多 裂 纹 扩 张 破 坏 模 式 ：30

次 循 环 试 样 裂 纹 宽 度 更 大 ，破 坏 更 加 剧 烈（图 14）. 
该模式下试样起裂点更靠近试样中部，在中间产生

多条微裂纹，其周边更分布有多条更加细小的次级

裂 纹 ，在 荷 载 作 用 下 微 裂 纹 发 育 更 快 ，最 终 在 端 部

应 力 集 中 作 用 下 宏 观 裂 纹 产 生 并 很 快 贯 穿 整 个 试

样 . 饱 和 试 样 在 加 载 线 附 近 还 出 现 了 局 部 破 坏 现

象 . 在该劣化阶段石窟岩体内部的微裂隙已经十分

发育 ，极易造成石窟岩体的失稳脱落 . 在该阶段首

先要通过裂隙监测查明裂隙分布情况 . 然后依据裂

隙所处的位置和宽度采取不同的加固手段 . 对于位

于 文 物 本 体 附 近 的 裂 隙 和 小 于 5 mm 的 裂 隙 ，宜 采

用裂隙注浆的方法进行加固 . 对于大于 5 mm 的裂

隙 ，裂 隙 注 浆 加 固 已 经 不 能 满 足 其 加 固 要 求 ，还 需

要 通 过 锚 固 注 浆 、砌 筑 支 顶 等 方 式 将 危 岩 体 固 定 . 
同 时 需 要 注 意 在 工 程 加 固 过 程 中 需 要 尽 量 减 少 对

其的扰动避免对石窟造成人为扰动破坏 . 在加固完

成 后 还 可 以 通 过 布 置 检 测 仪 器 来 对 危 岩 体 进 行 位

移监测，加强对危岩体的保护 .

4 结论  

本 文 通 过 干 湿 循 环 条 件 下 石 窟 寺 砂 岩 的 巴 西

劈 裂 试 验 ，结 合 表 面 应 变 场 监 测 ，对 试 样 的 抗 拉 强

度 劣 化 机 理 以 及 破 坏 模 式 进 行 研 究 并 得 到 如 下

结论：

（1）随 着 干 湿 循 环 次 数 的 增 加 ，石 窟 砂 岩 的 抗

拉强度不断降低，在整个劣化过程中粘聚力随循环

次 数 的 增 加 大 幅 降 低 . 而 内 摩 擦 角 虽 然 也 不 断 减

小，但在循环次数达到 10 次后有一个缓慢减小的阶

段 ，在 一 定 程 度 上 减 缓 了 抗 拉 强 度 的 损 伤 ，在 整 个

劣化过程中表现为以粘聚力强度为主，摩擦强度为

辅的特征 .
（2）干湿循环作用对石窟砂岩的损伤在微观结

构 上 主 要 表 现 为 对 砂 岩 矿 物 成 分 以 及 孔 隙 结 构 的

改 变 . 该 损 伤 过 程 与 干 湿 循 环 作 用 下 的 水 - 岩 物

理、化学、力学作用密切相关 . 此外还发现干湿循环

作用对石窟砂岩造成的损伤是累积性的，当地降水

中 的 弱 酸 性 环 境 也 在 一 定 程 度 上 加 速 了 石 窟 砂 岩

的劣化 .
（3）根 据 对 应 力 - 应 变 曲 线 的 区 域 划 分 ，确 定

了两个特征应力水平：稳定拉伸裂纹引起的裂纹起

始 应 力 σci；裂 纹 滑 动 引 起 的 裂 纹 损 伤 应 力 σcd. 在 干

湿 循 环 作 用 下 ，颗 粒 间 相 互 作 用 力 减 弱 ，导 致 抗 拉

强度分量中的粘聚力强度分量不断减小，使得应力

应变曲线中的裂纹起始应力不断降低 . 而颗粒摩擦

力以及咬合力阻力的减小，导致了强度分量中摩擦

强度分量的不断减小，使得应力应变曲线中的裂纹

损伤应力也不断降低 .
（4）将砂岩试样的破坏模式分为力学模式和过

程模式 . 从力学模式来看 ，初始试样表现为脆性破

坏 . 随着劣化程度的加深 ，试样逐渐表现为脆韧性

破坏 . 从过程模式来看 ，可以分为低循环次数下的

单裂纹破坏模式，中等循环次数下的多裂纹融合破

坏模式以及高循环次数下的多裂纹扩张破坏模式 . 
不同破坏模式对石窟砂岩造成的损伤是不同的，因

此 建 议 对 不 同 阶 段 的 石 窟 砂 岩 采 取 不 同 的 防 治

措施 .

图 14　破坏模式划分

Fig. 14　Classification of failure modes
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