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摘 要： 在干湿循环作用下，片岩的抗剪性能劣化对片岩边坡长期稳定性具有重要影响 . 以鄂西北广泛分布的云母石英片岩

为研究对象，通过开展一系列室内试验，揭示其抗剪性能劣化规律及机理 . 吸水性试验及直剪试验结果表明，云母石英片岩的

吸水率随着干湿循环次数增加呈逐渐上升的趋势，抗剪强度及残余抗剪强度随干湿循环次数的增加呈逐渐下降的趋势，抗剪

性能劣化效应明显 . 结合扫描电镜测试所得云母石英片岩微观结构变化规律，揭示其抗剪性能劣化机理：干湿循环作用下，云

母石英片岩片理面逐渐扩展开裂，内部矿物颗粒强度软化，颗粒间胶结弱化，岩石骨架变得松散；粘聚力主要受矿物颗粒之间

的 胶 结 程 度 影 响 ，劣 化 速 率 较 快 ；内 摩 擦 角 主 要 受 矿 物 颗 粒 嵌 固 程 度 和 颗 粒 本 身 强 度 的 影 响 ，劣 化 速 度 相 对 较 慢 .
关键词： 云母石英片岩；干湿循环；抗剪强度；劣化机理；工程地质 .
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Abstract: The deterioration of shear properties of schist under dry-wet cycles has an important effect on the long-term 
stability of schist slope. Taking the mica-quartz schist widely distributed in Northwest Hubei as the research object, a series 
of laboratory tests were carried out to reveal the law and mechanism of its shear deterioration. The results of water 
absorption tests and direct shear tests show that the water absorption of mica-quartz schist increases, while the shear strength 
and residual shear strength decrease gradually with the increase of the number of dry-wet cycles, and the shear properties 
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show obvious deterioration effect. Based on the changes of mica-quartz schist microstructure obtained by scanning electron 
microscopy, the deterioration mechanism of mica-quartz schist is revealed. Under the action of dry-wet cycles, the schist 
plane gradually expands and cracks, the strength of internal mineral particles is softened, the cementation between particles 
is weakened, and the rock skeleton becomes loose. What’s more, the cohesion is mainly affected by the degree of 
cementation between mineral particles, so the deterioration rate is fast. While the internal friction angle is mainly affected by 
the degree of embeddedness and the strength of mineral particles, so the deterioration rate is relatively slow.
Key words: mica quartz schist; dry­wet cycles; shear strength; deterioration mechanism; engineering geology.

0 引言  

鄂 西 北 地 区 广 泛 分 布 的 片 岩 是 一 类 片 理 发

育 的 软 弱 变 质 岩 ，抗 风 化 能 力 弱 、力 学 性 能 差 、遇

水 易 软 化（Yin et al.， 2020）. 该 地 区 雨 热 同 期 ，片

岩 边 坡 岩 体 易 受 降 雨 ‒ 蒸 发 型 干 湿 循 环 作 用 影

响 ，发 生 各 种 物 理 、化 学 乃 至 力 学 性 质 的 变 化 使 得

稳 定 性 下 降 ，在 一 些 极 端 条 件 下 极 易 发 生 滑 坡 、崩

塌 等 地 质 灾 害（周 大 华 等 ，2013；刘 廷 ，2015）. 因

此 ，揭 示 干 湿 循 环 作 用 下 片 岩 抗 剪 性 能 劣 化 规 律

及 机 理 对 于 片 岩 边 坡 稳 定 性 研 究 具 有 重 要 意 义 .
目 前 ，关 于 岩 石 在 干 湿 循 环 作 用 下 力 学 性 能

劣 化 规 律 的 研 究 日 益 增 多 . 邓 华 锋 等（2016）、Liu 
et al.（2018）、Qin et al.（2018）、Yuan et al.（2019）

通 过 单 轴 压 缩 试 验 研 究 了 砂 岩 、花 岗 岩 等 岩 石 的

抗 压 性 能 在 干 湿 循 环 作 用 下 的 劣 化 规 律 . 张 振 华

等（2017）、Zhao et al.（2017）采 用 巴 西 劈 裂 试 验 研

究 了 砂 岩 抗 拉 性 能 在 干 湿 循 环 作 用 下 的 劣 化 规

律 . 此 外 ，学 者 们 还 采 用 多 种 方 法 对 干 湿 循 环 作 用

下 岩 石 的 抗 剪 性 能 进 行 了 研 究 ，如 刘 新 荣 等

（2017）针 对 砂 岩 、刘 新 喜 等（2022）针 对 炭 质 页 岩

采 用 了 三 轴 压 缩 试 验 ，Li et al.（2021）针 对 砂 岩 采

用 了 直 剪 试 验 ，亢 金 涛 等（2019）针 对 软 硬 互 层 岩

体 采 用 数 值 模 拟 方 法 研 究 了 各 类 岩 石 抗 剪 性 能 在

干 湿 循 环 作 用 下 的 劣 化 规 律 . 以 上 研 究 表 明 ，干 湿

循 环 作 用 会 对 岩 石 造 成 不 可 逆 的 渐 进 性 损 伤 ，使

得 单 轴 抗 压 强 度 、变 形 模 量 、抗 拉 强 度 、粘 聚 力 、内

摩 擦 角 等 力 学 参 数 普 遍 减 小 ，并 且 大 多 表 现 为 在

干 湿 循 环 作 用 初 期 劣 化 较 为 强 烈 ，随 着 干 湿 循 环

次 数 的 增 加 劣 化 速 率 逐 渐 减 弱 ，不 同 种 类 岩 石 的

力 学 指 标 劣 化 速 度 和 劣 化 幅 度 存 在 较 大 差 别 .
随 着 现 代 科 技 的 发 展 ，许 多 学 者 通 过 扫 描 电

镜（Yao et al.，2020； Wang et al.，2021）、核 磁 共

振（安 然 等 ，2020；李 长 冬 等 ，2023）、CT 扫 描（刘

新 荣 等 ，2016）等 测 试 技 术 ，对 干 湿 循 环 作 用 下 岩

石 微 观 结 构 变 化 进 行 测 试 ，以 揭 示 岩 石 物 理 力 学

性 能 劣 化 机 理 . 研 究 表 明 ，岩 石 随 着 干 湿 循 环 次

数 的 增 加 ，其 微 观 结 构 越 松 散 ，颗 粒 空 间 排 布 越

不 均 匀 ，微 裂 纹 不 断 扩 展 并 相 互 搭 接 ，块 状 构 造

逐 步 破 碎 化 ，进 而 导 致 其 宏 观 力 学 性 能 的 劣 化

（Özbek，2014；Xie et al.，2018；Chen et al.，2019）.
但 不 同 岩 石 的 矿 物 成 分 、微 观 结 构 差 异 较 大 ，在

干 湿 循 环 作 用 下 其 变 化 规 律 也 不 尽 相 同 ，进 而

导 致 不 同 岩 石 的 力 学 性 能 劣 化 规 律 存 在 差 异 .
片岩是一种片理密集发育的变质岩，其矿物组

成及微观结构与现有研究的岩石有较大区别，其抗

剪性能的劣化对片岩边坡稳定性具有重要影响 . 本

文 以 鄂 西 北 地 区 广 泛 分 布 的 云 母 石 英 片 岩 为 研 究

对象，通过吸水性试验、直剪试验，获得其吸水率与

抗 剪 性 能 在 干 湿 循 环 作 用 下 的 劣 化 规 律 ，并 通 过

扫描电镜测试其微观结构的变化过程，揭示其抗剪

性能在干湿循环作用下的劣化机理，为该地区片岩

边 坡 长 期 稳 定 性 评 价 及 支 护 设 计 提 供 理 论 依 据 .

1 试验设计  

1.1　云母石英片岩试样及制备　

云 母 石 英 片 岩 岩 样 取 自 十 巫 高 速 青 岩 隧 道 边

坡 钻 孔 岩 心 ，取 样 深 度 为 120~140 m. 岩 样 颜 色 呈

灰 黑 色 ，微 风 化 ，片 理 面 倾 角 70°~75°. 通 过 X 射 线

粉 晶 衍 射 试 验 测 得 岩 样 矿 物 成 分 及 含 量 分 别 为 ：

白 云 母 21.59% ，绿 泥 石 28.64% ，石 英 22.75% ，钠

长 石 8.95% ，方 解 石 9.80% ，白 云 石 6.41% ，微 斜 长

石 1.86%（质 量 分 数）. 其 中 ，强 度 较 低 、遇 水 易 软

化 的 片 状 矿 物 白 云 母 和 绿 泥 石 总 含 量 为 50.23% ，

占 比 较 高 ，对 云 母 石 英 片 岩 整 体 力 学 性 能 影 响 较

大 . 此 外 ，测 得 云 母 石 英 片 岩 岩 样 天 然 密 度 为      
2.71 g/cm3、干 密 度 为 2.70 g/cm3、饱 和 密 度 为      
2.73 g/cm3、初 始 含 水 率 为 0.05%、饱 和 吸 水 率 为

0.17%.可知，微风化状态下的云母石英片岩的天然含

水率和饱和吸水率都较小，其结构致密、孔隙度较低 .
用 于 直 剪 试 验 的 云 母 石 英 片 岩 试 样 通 过 直 接
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切割、磨平钻孔岩心获得，试样直径为 56 mm，高为

56 mm，高径比为 1∶1. 挑选出外观、波速、密度差距

较小，且片理倾角为 75°的试样进行试验，以减小试

样本身存在的差异对试验结果产生影响，挑选出的

试样如图 1 所示 . 为方便干湿循环处理试样及后期

开 展 直 剪 试 验 ，试 验 前 首 先 对 试 样 进 行 分 组 编 号 .
试样编号规则以 S1­2­3 为例，S1 代表片岩直剪试验；

2 代 表 试 样 的 组 号 ，相 同 组 号 进 行 相 同 干 湿 循 环 次

数处理；3 代表试样在本组中的编号，不同的试样编

号 对 应 着 直 剪 试 验 中 所 施 加 的 不 同 法 向 荷 载 .
1.2　试验方案　

试 验 中 ，为 了 模 拟 降 雨 ‒ 蒸 发 型 干 湿 循 环

作 用 ，并 且 考 虑 缩 短 试 验 周 期 、统 一 试 样 吸 水

和 干 燥 程 度 ，采 用 以 下 方 案 对 试 样 进 行 干 湿 循

环 处 理 ：先 将 岩 样 放 入 电 热 恒 温 鼓 风 烘 箱 中 以

105 ℃ 温 度 风 干 24 h ，待 岩 样 冷 却 至 室 温（20 ℃
左 右），再 将 岩 样 采 用 自 由 吸 水 法 浸 泡 48 h ，以

上 过 程 定 义 为 1 次 干 湿 循 环 . 烘 干 或 浸 泡 试 样

前 ，均 采 用 电 子 天 平 称 量 其 重 量 ，以 计 算 片 岩

试 样 浸 泡 后 的 吸 水 率 . 分 别 在 1 、3 、5 、10 、15 、

20 次 干 湿 循 环 结 束 后 ，取 1 组 试 样 进 行 直 剪 试

验 ，即 在 岩 样 饱 水 状 态 下 测 其 抗 剪 强 度 . 此 外 ，

取 一 组 天 然 试 样 直 接 采 用 自 由 吸 水 法 浸 泡 48 
h 后 进 行 直 剪 试 验 ，将 其 定 为 0 次 干 湿 循 环 ，作

为 不 同 干 湿 循 环 作 用 后 直 剪 试 验 的 对 照 组 .
直剪试验采用 NKYS­500 型岩石直剪仪，依据

《工 程 岩 体 试 验 方 法 标 准》（GB/T 50266-2013）开

展 . 直 剪 试 验 过 程 中 ，同 种 试 样 在 不 同 法 向 荷 载 下

分 别 进 行 5 次 试 验 ，法 向 荷 载 依 次 取 值 为 3 MPa、    
6 MPa、9 MPa、12 MPa、15 MPa. 保 持 法 向 荷 载 恒

定 ，剪 切 荷 载 根 据 预 估 的 最 大 值 分 8~12 级 施 加 .
试 样 破 坏 后 ，继 续 施 加 剪 切 荷 载 ，直 至 测 出 趋 于

稳 定 的 残 余 剪 切 荷 载 值 ，直 剪 试 验 如 图 2 所 示 .

2 试验结果分析  

2.1　云母石英片岩吸水率变化规律　

吸水率是岩石非常重要的水理性质之一，在一

定情况下反映了岩石中孔隙的发育 . 通过测定云母

石英片岩在不同干湿循环次数下的吸水率，可以分

析干湿循环作用对岩石吸水性和孔隙的影响 . 通过

称 量 不 同 干 湿 循 环 作 用 后 云 母 石 英 片 岩 试 样 干 燥

状 态 和 饱 水 状 态 的 质 量 计 算 其 吸 水 率 ，所 得 吸

水 率 随 干 湿 循 环 次 数 变 化 规 律 如 图 3 所 示 .
由 图 3 可 知 ，云 母 石 英 片 岩 的 初 始 含 水 率 为

0.17%，当 干 湿 循 环 1 次 时 ，吸 水 率 为 0.18%，增 加

幅度为 5.88%；干湿循环 10 次时，吸水率为 0.24%，

图 2　云母石英片岩直剪试验示意

Fig.2　Schematic diagram of direct shear test of mica quartz 
schist

图 3　干湿循环作用下云母石英片岩吸水率变化规律

Fig.3　Water absorption variation of mica quartz schist under 
different dry-wet cycles

图 1　云母石英片岩试样

Fig.1　Mica quartz schist samples
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增 加 幅 度 为 41.18% ，且 随 着 干 湿 循 环 次 数 的

加 大 ，吸 水 率 呈 上 升 的 趋 势 ；当 干 湿 循 环 达 到

20 次 时 ，吸 水 率 变 为 0.28% ，增 长 幅 度 达 到 了

64.71%. 可 见 ，云 母 石 英 片 岩 的 吸 水 率 随 着 干

湿 循 环 次 数 增 加 呈 大 幅 上 升 的 趋 势 ，且 增 加 值

随 着 干 湿 循 环 次 数 的 增 大 而 增 大 ，表 明 干 湿 循

环 作 用 使 得 云 母 石 英 片 岩 孔 隙 大 幅 增 长 、连

通 ，进 而 使 得 其 吸 水 性 增 强 ，力 学 性 能 劣 化 .
2.2　云母石英片岩抗剪性能劣化规律　

2.2.1　峰值剪应力劣化规律　不 同 干 湿 循 环 作 用

下 云 母 石 英 片 岩 直 剪 试 验 相 关 试 验 数 据 ，以 及

依 据 Mohr­Coulomb 破 坏 准 则 拟 合 计 算 得 出 的 抗

剪 强 度 参 数 粘 聚 力 、内 摩 擦 角 和 残 余 抗 剪 强 度

参 数 残 余 粘 聚 力 、残 余 内 摩 擦 角 如 表 1 所 示 .

表 1　干湿循环作用下云母石英片岩直剪试验结果

Table 1　Direct shear test results of mica quartz schist under wet-dry cycles

岩样编号

S1-0-1
S1-0-2
S1-0-3
S1-0-4
S1-0-5
S1-1-1
S1-1-2
S1-1-3
S1-1-4
S1-1-5
S1-2-1
S1-2-2
S1-2-3
S1-2-4
S1-2-5
S1-3-1
S1-3-2
S1-3-3
S1-3-4
S1-3-5
S1-4-1
S1-4-2
S1-4-3
S1-4-4
S1-4-5
S1-5-1
S1-5-2
S1-5-3
S1-5-4
S1-5-5
S1-6-1
S1-6-2
S1-6-3
S1-6-4
S1-6-5

干湿循

环次数

0

1

3

5

10

15

20

法向应力

σn(MPa)

3.00
6.00
9.00

12.00
15.00
3.00
6.00
9.00

12.00
15.00
3.00
6.00
9.00

12.00
15.00
3.00
6.00
9.00

12.00
15.00
3.00
6.00
9.00

12.00
15.00
3.00
6.00
9.00

12.00
15.00
3.00
6.00
9.00

12.00
15.00

峰值剪应力

τmax(MPa)

18.81
22.64
24.23
26.46
27.42
18.18
20.09
22.00
24.55
26.15
17.80
18.54
21.68
23.28
25.66
16.58
17.54
19.45
22.96
24.55
15.94
16.58
18.18
22.32
24.23
15.63
16.43
17.86
21.36
23.28
15.31
15.94
17.22
20.73
22.96

残余剪应力

τ ′(MPa)

11.16
14.03
15.63
18.81
21.05
10.2

12.76
13.71
17.54
19.45
9.89

12.75
13.39
15.94
17.54
9.57

12.43
13.07
15.64
16.90
8.85

10.84
13.07
15.63
16.58
8.44

10.84
12.12
12.27
15.31
8.29

10.65
12.12
12.27
15.31

粘聚力

c(MPa)

16.89

16.07

15.25

13.81

13.17

12.76

12.40

内摩擦角

φ (°)

39.01

36.65

35.45

34.29

34.21

33.82

33.02

残余粘聚力

c′(MPa)

8.77

8.36

8.13

7.75

7.13

6.47

6.29

残余内摩擦角

φ ′ (°)

39.35

37.81

36.24

35.45

31.63

31.17

30.86
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根 据 表 1 中 的 试 验 数 据 ，得 到 云 母 石

英 片 岩 的 峰 值 剪 应 力 随 干 湿 循 环 次 数 的

变 化 规 律 ，如 图 4 所 示 . 在 干 湿 循 环 作 用 初

期 ，尤 其 是 前 5 次 循 环 ，不 同 法 向 应 力 下 试 样 的

峰 值 剪 应 力 下 降 明 显 ，后 期 逐 渐 趋 于 稳 定 . 在

经 历 5 次 干 湿 循 环 作 用 后 ，法 向 应 力 为 3 、6 、9 、

12 、15 MPa 时 的 峰 值 剪 应 力 劣 化 程 度 分 别 为

11.86% 、22.53% 、19.73% 、13.23% 、10.47% ，20
次 干 湿 循 环 作 用 后 劣 化 程 度 达 到 18.62% 、

29.59% 、28.93% 、21.66% 、16.27% ，前 5 次 干 湿

循 环 后 不 同 法 向 应 力 下 峰 值 剪 应 力 分 别 下 降 了

总 劣 化 程 度 的 63.69% 、76.14% 、68.20% 、

61.08% 、66.01% ，均 占 总 劣 化 度 的 60% 以 上 . 此

外 ，在 不 同 法 向 应 力 下 ，云 母 石 英 片 岩 的 劣 化

趋 势 也 存 在 一 定 差 异 . 在 相 同 干 湿 循 环 次 数 下 ，

法 向 应 力 在 6~12 MPa 时 云 母 石 英 片 岩 峰 值 剪 应

力 劣 化 程 度 较 大 ，在 3 MPa 和 15 MPa 时 劣 化 程

度 较 小 ，且 法 向 应 力 在 6~12 MPa 时 ，峰 值 剪 应

力 的 下 降 趋 势 表 现 出 更 明 显 的 非 线 性 特 征 .
2.2.2　 抗 剪 强 度 及 残 余 抗 剪 强 度 劣 化 规 律　 云母

石英片岩抗剪强度参数（粘聚力和内摩擦角），以及

残余抗剪强度参数（残余粘聚力和残余内摩擦角）随

干湿循环作用变化规律如图 5 所示 . 针对抗剪强度和

残 余 抗 剪 强 度 参 数 ，分 别 通 过 式（1）计 算 得 到 抗 剪

强度参数和残余抗剪强度参数劣化度，如图 6 所示 .

          Dn = J0 - Jn

J0
× 100% ， （1）

其中，Dn 为劣化度，J0 为 0 次干湿循环云母石英片岩

（ 残 余 ）抗 剪 强 度 参 数 ，Jn 为 第 n 次 干 湿 循

环 云 母 石 英 片 岩（ 残 余 ）抗 剪 强 度 参 数 .
从 图 5 和 图 6 可 以 看 出 ，干 湿 循 环 作 用 下 云 母

石 英 片 岩 试 样 粘 聚 力 和 内 摩 擦 角 劣 化 趋 势 较 为 明

显 ，劣 化 规 律 类 似 ，在 前 5 次 干 湿 循 环 下 劣 化 速 度

较 快 、劣 化 幅 度 较 大 ，占 总 劣 化 度 的 60% 以 上 ，之

后 劣 化 趋 势 渐 缓 . 粘 聚 力 的 下 降 幅 度 大 于 内 摩 擦

角 的 变 化 ，干 湿 循 环 5 次 后 ，粘 聚 力 下 降 了

18.24% ，内 摩 擦 角 下 降 了 12.1% ，干 湿 循 环 20 次

后 ，粘 聚 力 下 降 了 26.58% ，内 摩 擦 角 下 降 了

15.36%. 粘 聚 力 和 内 摩 擦 角 的 阶 段 劣 化 度 相 差 较

大 ，粘 聚 力 在 15~20 次 循 环 时 阶 段 劣 化 度 最 小 ，在

3~5 次 循 环 时 最 大 ；内 摩 擦 角 阶 段 劣 化 度 在 5~10

图 4　干湿循环作用下云母石英片岩峰值剪应力变化规律

Fig.4　Peak shear stress variation of mica quartz schist         
under dry-wet cycles

图 5　内摩擦角和粘聚力劣化曲线

Fig.5　Deterioration curve of internal friction angle and        
cohesion

图 6　内摩擦角和粘聚力总劣化曲线

Fig.6　Total deterioration curve of internal friction angle and 
cohesion

1032



第  3 期 李志刚等：干湿循环作用下云母石英片岩抗剪性能劣化规律及机理

次 干 湿 循 环 时 最 小 ，在 1~3 次 循 环 时 最 大 .
云 母 石 英 片 岩 内 摩 擦 角 和 粘 聚 力 的 劣 化 效

应 具 有 明 显 的 非 均 匀 性 ，其 随 干 湿 循 环 劣 化

规 律 拟 合 公 式 如 下 ：

c ( n )= 16.20 - 1.28ln ( n + 1 ),R2 = 0.97，（2）

φ ( n )= 36.22 - 0.99ln ( n + 1 ),R2 = 0.95，（3）

其中，c 为粘聚力，φ 为内摩擦角，n 为干湿循环次数 .
从 图 5 和 图 6 可 以 看 出 ，干 湿 循 环 作 用 下

云 母 石 英 片 岩 试 样 残 余 粘 聚 力 和 残 余 内 摩 擦

角 劣 化 趋 势 与 粘 聚 力 和 内 摩 擦 角 的 劣 化 趋 势

基 本 一 致 ，前 期 劣 化 速 度 快 、幅 度 大 ，后 期 劣 化

速 度 慢 、幅 度 小 ，逐 渐 趋 于 平 缓 . 经 过 20 次 干

湿 循 环 ，其 数 值 分 别 从 8.77 MPa 和 39.35° 劣 化

到 6.29 MPa 和 30.86° ，劣 化 程 度 分 别 达 到

28.28% 和 21.58%. 其 残 余 粘 聚 力 和 残 余 内

摩 擦 角 的 劣 化 规 律 拟 合 公 式 如 下 ：

c′( n )= 8.97 - 0.80ln ( n + 1 ),R2 = 0.95，（4）

φ′( n )= 40.49 - 3.67ln ( n + 1 ),R2 = 0.91，（5）

其 中 ，c′ 为 残 余 粘 聚 力 ，φ ′ 为 残 余 内 摩 擦 角 ，

n 为 干 湿 循 环 次 数 .
整 合 前 人 及 本 研 究 干 湿 循 环 作 用 下 岩 石 粘 聚

力 和 内 摩 擦 角 试 验 数 据 ，计 算 其 劣 化 度 并 进 行 对

比（图 7 和 图 8）. 结 果 显 示 ，本 研 究 与 前 人 研 究 结

果 相 似 ，粘 聚 力 和 内 摩 擦 角 的 劣 化 度 均 随 着 干 湿

循 环 次 数 的 增 加 而 增 大 ，增 大 值 随 着 干 湿 循 环 作

用 次 数 的 增 加 而 逐 渐 减 小 . 然 而 ，由 于 岩 石 的 性 质

不 同 ，不 同 岩 石 粘 聚 力 和 内 摩 擦 角 劣 化 度 的 增 长

速率和增长幅度不同，云母石英片岩粘聚力劣化度

相 对 其 他 岩 石 ，增 长 速 率 和 幅 度 均 较 小 ；内 摩 擦 角

劣 化 度 初 期 增 长 速 率 和 幅 度 介 于 砂 岩 和 花 岗 岩 之

间，后期增长速率和幅度下降至低于其他各类岩石 .

2.3　云母石英片岩试样剪切破坏面损伤特征　

片岩试样在直剪试验达到峰值强度、产生完整

剪 切 面 后 ，仍 具 有 残 余 抗 剪 强 度 ，这 部 分 抗 剪 强 度

是由剪切面的粗糙程度和表面强度提供的；继续施

加 剪 应 力 ，剪 切 面 上 下 两 部 分 岩 体 产 生 相 对 运 动 ，

造成部分剪切面的摩擦损伤，其摩擦损伤程度与残

余 抗 剪 强 度 相 关 ，准 确 、高 效 地 获 取 剪 切 破 坏 面 的

信息，是评价干湿循环作用下剪切面损伤特征的关

键（陈娜等，2021）. 不同干湿循环次数作用下，云母

石英片岩试样剪切破坏面呈现不同的形态，其摩擦

损 伤 程 度 有 所 差 异 ，为 了 定 量 描 述 其 摩 擦 损 伤 程

度 ，采 用 图 像 处 理 技 术 ‒分 割 方 法 对 试 样 剪 切 破 坏

面照片进行处理 . 以 0 次干湿循环、9 MPa 法向应力

下的试样为例，具体操作步骤如下：首先，以剪切试

验 前 云 母 石 英 片 岩 试 样 上 端 面 作 为 剪 切 破 坏 面 的

参照面，作其灰度分布直方图，如图 9a 所示，可见其

灰度值分布近似于正态分布，获得正态分布的均值

m 及标准差 σ. 其次，作云母石英片岩试样剪切破坏

面的灰度直方图，如图 9b 所示，可见破坏面灰度值

发生了明显的变化，整体向右移动，按照分割原则，

选择等于或大于灰度阈值 m+1.96σ 的像素部分，标

定 为 白 色 ，认 定 为 剪 切 破 坏 部 分 ，其 他 部 分 则 标 定

为 黑 色（Nouailletas et al. ，2017 ；刘 星 等 ，2020）.
采用上述分割方法，以每组试验中法向应力为

9 MPa 时的云母石英片岩试样为例，得到 0、1、3、5、

10、15、20 次 干 湿 循 环 后 试 样 剪 切 破 坏 面 灰 度 图 像

的 阈 值 分 别 为 161、188、158、157、144、160、140. 最

后，将各试样剪切破坏面灰度图转为二进制的黑白

图像，即将灰度图中灰度值大于阈值的部分标定为

图 7　干湿循环作用下不同岩石粘聚力劣化度变化规律

Fig.7　Variation of cohesion deterioration of different rocks 
under dry-wet cycles

图 8　干 湿 循 环 作 用 下 不 同 岩 石 内 摩 擦 角 劣 化 度 变

化 规 律

Fig.8　Variation of friction angle deterioration of different 
rocks under dry-wet cycles
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白色，其他部分标定为黑色，处理结果如图 10 所示 .
从 云 母 石 英 片 岩 试 样 剪 切 破 坏 面 处 理 前 的 灰 度 图

可以得出：干湿循环作用前期的云母石英片岩试样

剪切破坏后，破坏面呈阶状特征，且破坏面上存在、

伴有少量的薄片和粉末；随着干湿循环次数的增加，

破坏面阶状特征逐渐不明显，薄片和粉末明显增多 .
从处理后二进制黑白图可以得出：试样剪切破坏面

白色区域增多，黑色区域减少，白色部分为摩擦损伤

区 域 ，表 明 随 着 干 湿 循 环 次 数 的 增 加 ，云 母 石 英

片 岩 试 样 剪 切 面 摩 擦 损 伤 程 度 逐 渐 增 大 .
为定量分析剪切面的摩擦损伤程度，根据云母

石 英 片 岩 试 样 剪 切 破 坏 面 图 像 处 理 结 果 计 算 试 样

摩 擦 损 伤 度 ，即 摩 擦 损 伤 区 面 积（灰 度 值 大 于 等 于

阈 值 的 面 积）与 总 面 积 之 比 ，计 算 结 果 如 图 11 所

示 . 对 于 0 次 干 湿 循 环 的 云 母 石 英 片 岩 试 样 ，3、

6、9、12、15 MPa 法 向 应 力 下 剪 切 面 摩 擦 损 伤 度

分 别 为 2.51% 、6.39% 、8.14% 、11.61% 、21.24% ；

15 次 循 环 后 ，不 同 法 向 应 力 下 摩 擦 损 伤 度 为

20.01% 、27.71% 、33.80% 、41.66% 、48.15% ；20 次

循 环 后 ，不 同 法 向 应 力 下 摩 擦 损 伤 度 为 23.55% 、

29.10% 、35.18% 、43.60% 、48.67% ，剪 切 面 摩 擦

损 伤 区 域 的 面 积 随 着 干 湿 循 环 次 数 的 增 加

而 增 大 . 在 干 湿 循 环 中 期 ，剪 切 面 摩 擦 损 伤

图 9　直剪试验前后试样破坏面灰度值分布直方图

Fig.9　Histogram of the gray value distribution of the failure surface before and after the direct shear test

图 10　试样剪切破坏面分割方法处理前后对比

Fig.10　Comparison of shear failure surface segmentation 
method of schist sample before and after treatment

图 11　干湿循环作用下试样剪切面摩擦损伤度变化曲线

Fig.11　Variation curves of shear surface friction damage of 
shear surface under dry-wet cycles
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度 增 长 较 快 ，循 环 15 次 后 变 化 趋 于 平 缓 .
以 上 试 验 结 果 表 明 ，随 着 干 湿 循 环 次 数 的 增

加 ，云 母 石 英 片 岩 残 余 粘 聚 力 和 残 余 内 摩 擦 角

逐 渐 减 小 ，剪 切 面 摩 擦 损 伤 度 逐 渐 增 大 . 由 于 云

母 石 英 片 岩 的 残 余 抗 剪 强 度 取 决 于 剪 切 面 的 粗

糙 程 度 和 矿 物 成 分 的 强 度 ，可 知 干 湿 循 环 作 用

可 使 得 云 母 石 英 片 岩 矿 物 强 度 降 低 、结 构 变 松

散 ，在 剪 切 作 用 过 程 中 ，剪 切 面 上 下 两 部 分 岩 体

相 对 摩 擦 滑 动 发 生 摩 擦 损 伤 破 坏 ，使 其 阶 状 特

征 变 得 不 明 显 ，并 产 生 大 量 的 薄 片 和 粉 末 .

3 云母石英片岩劣化机理  

3.1　微观结构变化特征　

为 研 究 云 母 石 英 片 岩 在 干 湿 循 环 作 用 过 程 中

微 观 结 构 的 变 化 特 征 和 规 律 ，在 不 同 干 湿 循 环 次

数 后 ，对 岩 样 分 别 按 垂 直 片 理 面 和 平 行 片 理 面 进

行 扫 描 电 镜 测 试 ，测 试 结 果 如 图 12 和 图 13 所 示 .
由 图 12a 和 图 13a 可 以 看 出 ，云 母 石 英 片 岩 片

状 矿 物 呈 定 向 平 行 分 布 ，具 有 明 显 的 片 状 构 造 ，也

存 在 少 量 的 片 状 矿 物 走 向 与 整 体 走 向 相 交 以 及 片

状 矿 物 和 粒 状 矿 物 交 替 夹 杂 分 布 的 情 况 . 云 母 石

英 片 岩 的 微 观 结 构 ：在 平 行 片 理 方 向 上 的 片 理 、微

裂 隙 极 为 发 育 且 存 在 一 定 的 定 向 性 ，垂 直 片 理 面

的 微 裂 隙 发 育 较 少 ，主 要 为 片 状 矿 物 的 边 缘 .
由图 12 和图 13 不同干湿循环次数下云母石英

片 岩 SEM 照 片 可 以 看 出 ，随 着 干 湿 循 环 次 数 的

增 加 ，云 母 石 英 片 岩 微 观 结 构 在 垂 直 片 理 方 向 上

的 变 化 为 片 状 颗 粒 剥 落 变 多 ，片 状 颗 粒 的 不 规 则

边 缘 逐 渐 浑 圆 化 、颗 粒 化 ，矿 物 颗 粒 间 裂 隙 数 量

增 多 且 逐 渐 扩 展 ，颗 粒 的 连 接 变 得 愈 加 松 散 . 在

平 行 片 理 方 向 上 的 变 化 为 片 理 张 开 形 成 微 裂 隙 ，

已 有 微 裂 隙 的 密 度 、贯 穿 长 度 、贯 穿 深 度 明 显 增

大 ，粒 间 孔 隙 数 量 增 多 ，粒 内 孔 隙 被 打 开 ，并 逐

渐 贯 通 ，小 粒 径 颗 粒 也 增 多 ，并 充 实 于 孔 隙 中 .
3.2　劣化机理　

在 干 湿 循 环 作 用 下 ，云 母 石 英 片 岩 力 学 性

质 的 劣 化 通 常 是 物 理 、化 学 因 素 综 合 作 用 的 结

果 ，根 据 云 母 石 英 片 岩 矿 物 成 分 及 其 排 列 特

征 ，以 及 试 样 剪 切 破 坏 面 特 征 及 微 观 结 构 变 化

特 征 ，得 到 干 湿 循 环 作 用 下 云 母 石 英 片 岩 劣

化 过 程 如 图 14 所 示 ，其 劣 化 机 理 具 体 如 下 ：

（1）云 母 石 英 片 岩 主 要 由 白 云 母 、绿 泥

石 、石 英 、钠 长 石 、方 解 石 、白 云 石 和 微 斜 长

石 组 成 ，其 中 白 云 母 、绿 泥 石 等 片 状 矿 物 ，以

及 石 英 、长 石 等 粒 状 矿 物 定 向 排 列 形 成 密 集

的 片 理 面 ，且 与 片 理 面 平 行 的 微 裂 隙 也 较 发

育 ，为 水 进 出 岩 石 内 部 提 供 了 良 好 的 通 道 .
（2）云 母 石 英 片 岩 中 片 状 矿 物 之 间 、片 状 矿 物

与粒状矿物之间具有泥质胶结作用，粒状矿物之间

具 有 硅 质 胶 结 作 用 . 在 润 湿 过 程 中 ，水 可 以 通 过 以

上 结 构 面 进 入 岩 石 ，溶 解 泥 质 胶 结 物 和 可 溶 性 矿

物 ，如 方 解 石 ；在 干 燥 过 程 中 ，岩 石 内 部 的 水 会 蒸

图 13　不 同 干 湿 循 环 作 用 下 平 行 片 理 SEM 照 片

（ ×1 200 倍 ）

Fig.13　SEM pictures of parallel foliation under different dry-

wet cycles（×1 200 times)

图 12　不 同 干 湿 循 环 作 用 下 垂 直 片 理 SEM 照 片

（ ×1 200 倍 ）

Fig.12　SEM pictures of vertical foliation under different dry-

wet cycles（×1 200 times）
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发 ，将 可 溶 性 物 质 带 到 岩 石 表 面 . 可 溶 物 质 的

溶 蚀 作 用 可 使 得 云 母 石 英 片 岩 产 生 新 的 微 孔

隙 、微 裂 隙 . 此 外 ，云 母 石 英 片 岩 中 含 量 最 高

的 矿 物 —— 绿 泥 石 属 于 粘 土 矿 物 ，具 有 较 强

的 吸 水 软 化 性 ，其 结 构 易 受 水 的 作 用 而 破 坏 .
（3）随 着 干 湿 循 环 次 数 的 增 加 ，云 母 石 英 片 岩

内部可溶物质不断被带出，片理面间充填的微细岩

屑 、胶 结 物 以 及 矿 物 颗 粒 间 的 胶 结 面 积 逐 渐 减 少 ，

微 孔 隙 、微 裂 隙 不 断 产 生 、扩 展 ，片 理 面 逐 渐 开 裂 ，

使 得 岩 石 结 构 趋 于 松 散 . 在 岩 石 结 构 变 松 散 、矿 物

强度变低的双重影响下，云母石英片岩剪切破坏面

粗糙度随着干湿循环作用变低，表面矿物颗粒粉末

增多变细 . 粘聚力主要受矿物颗粒之间的胶结程度

影 响 ，劣 化 速 率 较 快 ；内 摩 擦 角 主 要 受 矿 物 颗 粒 嵌

固程度和颗粒本身强度的影响，劣化速度相对较慢 .
综 上 ，干 湿 循 环 作 用 使 得 云 母 石 英 片 岩

片 理 面 逐 渐 扩 展 开 裂 ，片 岩 内 部 矿 物 颗 粒 胶

结 软 化 、岩 石 骨 架 变 得 松 散 ，从 而 导 致 云 母

石 英 片 岩 抗 剪 性 能 逐 渐 劣 化 .

4 结论  

（1）云 母 石 英 片 岩 的 吸 水 率 随 着 干 湿 循

环 次 数 增 加 呈 大 幅 上 升 的 趋 势 ，且 增 加 值 随

着 干 湿 循 环 次 数 的 增 大 而 增 大 ，当 干 湿 循 环

达 到 20 次 时 ，吸 水 率 增 长 幅 度 达 64.71%.
（2）干湿循环作用下云母石英片岩抗剪性能劣

化 效 应 明 显 ，在 干 湿 循 环 作 用 前 期 劣 化 速 度 较 快 、

幅 度 较 大 ，后 期 速 度 减 慢 、幅 度 较 低 ；干 湿 循

环 20 次 后 ，其 不 同 法 向 应 力 下 峰 值 剪 应 力

劣 化 度 为 16.27%~29.59% ，粘 聚 力 劣 化 度

达 到 26.58% ，内 摩 擦 角 劣 化 度 达 到 15.36%.
（3）干湿循环作用下云母石英片岩剪切面摩擦

损伤程度逐渐增大，残余粘聚力和残余内摩擦角逐

渐 减 小 ；干 湿 循 环 20 次 后 ，残 余 粘 聚 力 劣 化 度 达

到 28.28% ，残 余 内 摩 擦 角 劣 化 度 达 到 21.58%.
（4）干湿循环作用使得云母石英片岩片理面逐

渐 扩 展 开 裂 ，片 岩 内 部 矿 物 颗 粒 胶 结 软 化 、岩 石 骨

架变得松散，从而导致云母石英片岩抗剪性能逐渐

劣 化 . 粘 聚 力 主 要 受 矿 物 颗 粒 之 间 的 胶 结 程 度 影

响 ，劣 化 速 率 较 快 ，内 摩 擦 角 主 要 受 矿 物 颗 粒 嵌 固

程度和颗粒本身强度的影响，劣化速度相对较慢 .
致谢：感谢匿名审稿专家提出的有益建议！
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