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Abstract 
Underground water reservoir, hydroelectric power generation, basic engineering, sponge city con-
struction, etc. will encounter the dry and wet cycling environment of rock. However, the process of 
dry wet cycle can degrade the rock. Therefore, it is of great scientific and engineering significance to 
study the law of energy evolution and its correlation mechanism of rock under the dry wet cycle for 
the deep understanding of rock deformation and fracture phenomenon under the dry wet cycle and 
the scientific decision-making of rock engineering construction and protection. In this paper, granite 
is selected as the research object. After 0 (without dry and wet cycle treatment), 1, 3, 6 and 10 times 
of dry and wet cycle, the uniaxial compression and energy evolution tests of rock samples after 
treatment are carried out, and the mechanical properties of granite after wet dry cycle are summa-
rized combining with the characteristic parameters of acoustic emission. 
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摘  要 

矿井地下水库、水力发电、基础工程、海绵城市建设等均会遭遇到岩石干湿循环环境，而干湿循环过

程对岩石有劣化作用，因此研究干湿循环后岩石的能量演化规律及其关联机制，对于干湿循环下岩石

变形破裂现象的深度理解、岩石工程施工与防护的科学决策等具有重要的科学和工程意义。本文选取

花岗岩为主要研究对象，对试样分别经过0 (未干湿循环处理)、1、3、6、10次干湿循环处理后，开

展处理后岩样的单轴压缩和能量演化试验，并结合声发射特征参数研究了干湿循环后花岗岩的相关力

学特性。 
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1. 引言 

近年来，不管是自然条件下水环境的改变还是大型水利工程的兴建，随着时间的推移，水对工程

岩体影响逐渐显露。广泛地讲，水对于工程岩体具有劣化作用，而这种作用如果任其发展下去，往往

会引起十分严重的工程灾害，造成不可预计的环境问题，威胁国民经济的发展，损害人民的生命和财

产。 
在水对于岩石的劣化影响当中，水的干湿交替作用是其中影响十分大的一种。地下水位的日变化

或季节变化，地下工程水的湿度变化，库岸，边坡水位的人为或自然升降都会出现岩石的干湿交替情

况。 
水岩作用的相关课题的研究最早是由太沙基开启的，他不仅提出了有效应力原理而且在对水环境作

用后的云母劈裂试验中，发现云母的裂隙有明显的增长。20 世纪 50 年代，在水文地球化学学科作出突

出贡献的前苏联А. М. Овчинников提出了水–岩相互作用(Water-Rock Interaction，简称 WRI)这一术语[1] 
[2]。水的物理、化学、力学作用对岩石的劣化通常并非单一出现，而是相互影响，相互促进的过程。刘

新荣，傅晏等人对这三种作用分别进行了深入讨论，他们认为物理作用对岩石的劣化效应分为可逆与不

可逆两种，如岩石到风干失水到饱和过程中强度的变化是可逆的，易于崩解性的岩石如页岩泥岩等遇水

崩解是不可逆的；化学作用对岩石的劣化效应一般不可逆，化学作用将会改变岩石内部物质组成部分，

从性质上改变岩石的力学性能；力学作用主要表现为岩土体中由水产生的静孔隙水压，和超静孔隙水压

两方面[3]。王伟，刘桃根等对砂岩进行不同化学溶液作用下的腐蚀试验，获得红砂岩化学腐蚀过程中相

对质量变化规律，发现离子成分及 pH 值均对红砂岩力学特性产生较大影响，各种化学溶液腐蚀后岩石

的峰值强度、残余强度、弹性模量均有不同程度的下降[4]；傅晏，刘新荣等对干湿循环处理后的微风化

砂岩进行了单轴压缩和劈裂试验，发现单轴抗压强度，抗拉强度和弹性模量的下降值与干湿循环次数有

很好的对数关系[5]；邓华锋，胡安龙等建立了砂岩在干湿循环作用后的分段损伤统计模型[6]；王伟，龚

传根等人研究了干湿循环处理对大理岩的弱化影响，分析了不同循环次数处理后大理岩的变形破坏特征
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[7]；曾志雄，孔令伟等针对延吉膨胀岩，开展干湿循环作用下膨胀岩浸水崩解试验，研究了其粒径变化

规律，发现前三次干湿循环对膨胀岩的粒组影响较大[8]；李亚，余宏明等人选取巴东十字垭隧道的石膏

岩为研究对象，室内完成了 0，1，3，6，12 次干湿循环试验，测得了循环过程中吸水率、孔隙度和单轴

压缩的试验数据，分析发现干湿循环作用对石膏岩各个参数的劣化效果是不同的，其排序为：吸水率 > 
弹性模量 > 单轴抗压强度 > 孔隙度[9]。梁冰，谭晓引等以阜新海州露天矿泥质岩为研究对象，探讨了

干–湿循环和冻–融循环作用对泥质岩崩解特性的影响[10]。 
国外对于干湿循环过程中的岩石的劣化机理研究也有很多。C. W. Badge 总结了干燥页岩遇水崩解的

两大机理：气致崩解和胶体物质消散[11]。气致崩解力学解释为：岩石失水干燥后使其吸湿压力提高，大

量裂隙、孔隙中充满空气，当干燥岩石再次浸水后，由于吸湿压力的作用，水很快沿裂隙通道渗入，岩

石内空气被挤压，外部渗入量增加导致内部空气压力上升，以致矿物骨架沿最弱面发生破裂而逐渐崩解。

A. Prick [12]通过试验比较了冻融循环和干湿循环对页岩风化的影响，指出尽管冻融循环的影响较大，但

干湿循环对岩石的风化作用同样不容忽视；O. Ojo 和 N. Brook [13]总结了前人关于含水对岩石强度影响

的研究成果，认为湿度越大，岩石抗压和抗拉强度越小。L. Obert 等(砂岩) [14]、宣以琼等(煤系砂、泥岩) 
[15]的研究均表明部分岩石在驱除水分后恢复原来的强度，因此，这是一个可逆过程，不可逆的现象只有

在化学过程(特别是溶解)的影响下才会发生。 
近年来，许多研究者对干湿循环条件对岩石材料动态力学性质的影响进行了研究。对干湿循环后岩

石的劣化程度在物理性质方面进行了评估，包括容重、重量损失、吸水率(含水量)有效孔隙度，纵波波速

[16]。这些研究结果表明，随着干湿循环次数的增加，岩石的体积密度和纵波波速降低，其吸水率和有效

孔隙度增大。Gökceoğlu等人也研究了 17 种含有黏土的岩石在干湿循环作用下其耐久性指标(SDI)的影响

因素，重点强调了干湿循环次数对 SDI 的影响作用[17]。 
本文选取常见的花岗岩为主要研究对象，对试样分别经过 0 (未干湿循环处理)、1、3、6、10 次干湿

循环处理后，开展处理后岩样的单轴压缩和能量演化试验，并结合声发射特征参数总结出了干湿循环后

花岗岩的相关力学特性。 

2. 干湿循环试验 

2.1. 岩样制备 

所有岩样均从一整块均匀的高大花岗岩中提取。按照国际岩石力学学会建议规范，将岩样制作成直

径为 50 mm，高为 100 mm 的标准岩样，并且将端面打磨，使其粗糙度小于 0.02 mm，端面垂直度小于

0.001 弧度。给岩样编号如图 1，并测量出岩样的初始尺寸如表 1。 
 

 
Figure 1. Granite samples without dry and wet cycle 
图 1. 未经干湿循环处理的花岗岩岩样 
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Table 1. Initial size of granite sample 
表 1. 花岗岩岩样初始尺寸 

编号 A0 A1 A2 B0 B1 B2 C0 C1 

直径(mm) 49.43 49.60 49.53 49.42 49.58 49.61 49.42 49.63 

高度(mm) 100.10 100.08 100.24 100.40 100.90 100.02 100.82 100.08 

编号 C2 D0 D1 D2 E0 E1 E2  

直径(mm) 49.48 49.54 49.62 49.62 49.52 49.46 49.56  

高度(mm) 100.12 100.82 100.28 100.30 100.32 99.92 100.24  

2.2. 干湿循环处理 

本次试验对花岗岩岩样采取饱和浸水 24 小时，然后放入烘干机内鼓风烘干 12 小时的处理方法为一

次干湿循环(图 2)，并且在干燥状态下进行波速、质量等物理性质的测量，最后的单轴和单轴循环压缩试

验也均在干燥状态下进行。表 2 是不同次数干湿循环处理后花岗岩岩样的质量变化。 
 

 
Figure 2. Natural soaking and blast drying of granite 
图 2. 花岗岩的自然浸水与鼓风烘干 

 
Table 2. Quality measurement results of granite samples after different dry and wet cycles 
表 2. 不同干湿循环处理次数后花岗岩岩样质量测量结果(单位：g) 

岩样编号 
干湿循环处理次数 

0 1 3 6 10 

A0 511.23 - - - - 

A1 513.70 - - - - 

A2 513.84 - - - - 

B0 512.43 512.76 - - - 

B1 517.31 517.68 - - - 

B2 514.89 515.26 - - - 

C0 512.58 512.93 512.80 - - 

C1 515.01 515.32 515.18 - - 

C2 513.01 513.34 513.18 - - 

D0 517.17 517.48 517.32 517.36 - 

D1 517.76 518.09 517.94 517.95 - 

D2 516.03 516.36 516.27 516.21  

E0 515.08 515.40 515.28 515.30 515.56 

E1 509.60 509.92 509.81 509.79 510.06 

E2 512.51 512.80 512.68 512.66 512.93 
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2.3. 纵波波速的测量 

纵波、横波和表面波是岩石内部声波传递的三种形式，其中纵波传播速度最快，又被称为初至波，

最好检测，受干扰小，附带信息相对准确，具有重要的测量价值。因此，现阶段对岩石内部波速的测量

主要是测量其纵波波速。 
本次试验在岩石干湿循环处理前后采用 NM-4 非金属超声检测分析仪测量花岗岩的纵波波速(图 3)，

试验结果见表 3。 
 

 
Figure 3. NM-4 nonmetal ultrasonic testing analyzer 
图 3. NM-4 非金属超声检测分析仪 

 
Table 3. Measurement results of wave velocity of granite after different dry and wet cycles 
表 3. 不同干湿循环处理次数后花岗岩波速测量结果(单位：km/s) 

岩样编号 
干湿循环处理次数 

0 1 3 6 10 

A0 4.717 - - - - 

A1 4.717 - - - - 

A2 4.808 - - - - 

B0 5.000 4.545 - - - 

B1 5.208 4.902 - - - 

B2 4.808 4.717 - - - 

C0 5.000 5.000 4.902 - - 

C1 4.808 4.545 5.102 - - 

C2 5.000 4.717 4.902 - - 

D0 4.902 4.717 4.902 4.808 - 

D1 5.000 4.902 4.808 5.000 - 

D2 4.808 4.464 4.545 4.808 - 

E0 4.717 4.603 4.808 4.717 5.000 

E1 4.808 4.603 4.717 4.808 4.808 

E2 5.000 4.717 4.902 4.808 4.717 

3. 干湿循环后花岗岩能量演化规律 

单轴压缩和单轴循环试验均采用 MTS-816 电液伺服材料试验系统对花岗岩岩样进行试验。由于试验

时要同步检测声发射信号，所以要用凡士林作为耦合剂，将声发射探头紧贴在岩样表面，并用用胶带固

定。声发射仪采用 AE21C 声发射检测仪进行声发射检测。 
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3.1. 单轴压缩试验 

通过对岩样 A0、B0、C0、D1 和 E0 进行常规单轴压缩试验，了解了花岗岩岩样经过干湿循环后的力

学特性(岩样 D0 在试验过程中在非常低的应力水平下就发生破坏，说明其原生裂隙十分发育，不具备一

般性，因此用岩样 D1 代替)。 
 

 
Figure 4. The stress-strain curve of granite sample under conventional uniaxial compression test  after different times of 
drying and wetting cycles 
图 4. 不同次数干湿循环处理后花岗岩岩样常规单轴压缩试验应力应变曲线 
 

由图 4 可知干湿循环处理并没有使花岗岩岩样产生明显的规律性的强度变化，相反岩样的离散性掩

盖了干湿循环处理对其内部的影响，因此对花岗岩这一种质地紧密的岩样，常规单轴压缩试验并不适用。 

3.2. 单轴循环加卸载试验 

通过 3.1 常规单轴压缩试验，已大致确定花岗岩岩样的极限强度大概在 90 MPa 左右，换算成轴向应

力值大概 180 KN。为了每一种干湿循环下得到足够多的应力应变滞回环，设置每个加卸载循环步长为 15 
KN，即从轴向应力变化方式为 0 KN → 15 KN → 0 KN → 30 KN → 0 KN → …直至花岗岩岩样破坏。

由此可得到 5 组应力应变曲线，通过数据分析与整合，我们最终绘制出了了单轴循环加载条件下岩样弹性

模量和极限强度随干湿循环次数的变化(其中试验岩样编号分别为 A1、B1、C1、D2和 E1)，如下图 5 所示。 
 

 
Figure 5. The change of elastic modulus and ultimate strength of rock sample with the number of dry and wet cycles under 
uniaxial cyclic loading 
图 5. 单轴循环加载条件下岩样弹性模量和极限强度随干湿循环次数的变化 
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由此可知，在单轴循环加载条件下，花岗岩岩样的弹性模量和极限强度均随干湿循环次数的增加逐

渐减小。可以看到，10 次循环后弹性模量和极限强度有十分明显的下降，其下降幅度超常规发展，弹性

模量下降超过 50%，极限强度下降超过 60%，可以认为这块岩样本身的缺陷比较大，正向作用于干湿循

环处理产生的影响。 

3.3. 能量演化规律 

岩样变形破坏过程中涉及的能量种类有很多，包括弹性能、塑性能、损伤能、声能、热能等，但无

法做到每一种都进行实时监测。因此，本次试验将岩石变形破坏过程中的能量分为弹性能和耗散能，耗

散能即为除却弹性能其余能量的总和。由能量守恒定律，有如下关系[18] 

e dW E E= +                                         (1) 

式中，W 为外界的能量输入，即外力对岩石所做的功； eE 为岩石内积聚的弹性能； dE 为加载过程中岩

石所耗散的能量，主要用于内部损伤和塑性变形。 
依据弹性能是可逆的这一观点，可利用岩石的加卸载应力–应变曲线对弹性能和耗散能进行计算。

我们广泛认为卸载后所释放的能量为卸载时应力水平下所积聚的弹性能[18] [19] [20]。而试验机输入的总

能量密度可以用加载应力–应变曲线积分得到，弹性能密度则由卸载应力–应变曲线积分取绝对值得到，

两者之差即为耗散能能量密度。如图 6 所示，对于方向 i 岩石的加卸载应力–应变曲线，当加载至应力

水平σ ′时，该方向积聚的弹性应变能密度为 ieu ，由卸载曲线与应变轴之间的面积确定；而耗散能密度 idu
可由该应力水平处加卸载曲线之间的面积确定，即[20] 

0

d did i i i iu
ε ε

ε

σ ε σ ε
′ ′

′′

= −∫ ∫                                     (2) 

did i iu
ε

ε

σ ε
′

′′

= ∫                                         (3) 

 

 
Figure 6. i-direction deviator stress deviator strain curve 
图 6. i 方向偏应力偏应变曲线 

 

利用上述的能量计算方法，计算出不同次数干湿循环处理后各个应力水平下岩样的弹性能密度和耗

散能密度，得到两者分别与应力水平变化的关系。 
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由图 7 中可以看出经过不同次数干湿循环处理后花岗岩岩样的弹性能密度曲线几乎重合，且呈现非

线性增长。试验开始时弹性能密度较小，初始裂隙压密闭合，随后随应力水平的提高而慢慢增大，且应

力达到峰值阶段时弹性能密度最大，弹性能密度最大约为 0.25 MJ·m3。 
 

 
Figure 7. Change of elastic energy density with stress level 
图 7. 弹性能密度随应力水平的变化 

 
由图 8 可以看出耗散能的变化十分剧烈。压密阶段岩样内部裂隙压密闭合，耗散能的大小与岩样初

始裂隙的发育程度密切相关，可以明显看到进行 10 次干湿循环的岩样初始裂隙较为发育，相对应的其强

度极限较低；在应力水平达到 50 MPa 时，耗散能的大小产生剧烈波动，说明岩样内部裂隙发生扩展时耗

散能增加，当裂纹停止扩展时耗散能又下降，随着应力水平的增大，微观裂纹发生不稳定扩展，连通、

摩擦滑移，吸收大量能量，耗散能急剧增大。 
 

 
Figure 8. Change of dissipative energy density with stress level 
图 8. 耗散能密度随应力水平的变化 

 

从图 9和图 10可以看到弹性能密度和耗散能密度在不同的应力水平下均随干湿循环次数的增加而增

大，但是弹性能增长较为平稳，而耗散能增长幅度较大，且随着应力水平的提高耗散能增长率也变大。 
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Figure 9. The change of elastic energy density with the number of dry and wet cycles under different stress levels 
图 9. 弹性能密度在不同应力水平下随干湿循环次数的变化 
 

 
Figure 10. The change of dissipative energy density with the number of dry and wet cycles under different stress levels 
图 10. 耗散能密度在不同应力水平下随干湿循环次数的变化 

 

弹性能的增长从理论上来看是由于随着干湿循环次数的增加，花岗岩岩样弹性模量在前文已经提到

会明显降低，同一应力水平下应变较大。弹性能的计算公式为[21] 

2

2 2
U

E
σε σ

= =                                         (4) 

显然，岩样的弹性能会增大，同试验结果相符合。耗散能的增长则表明干湿循环处理加剧了岩石内

部损伤，干湿循环次数越多，损伤越大，在单轴循环加载中裂隙发育扩展情况越频繁，吸收能量越多。 
图 11~15 是 5 种干湿循环条件处理后弹性能密度、耗散能密度和总的输入能量的演化情况。从图中

可以看到输入能量的变化形态与耗散能的变化形态基本一致，结合图 7 可知弹性能的变化基本不受干湿

循环处理的影响。 
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Figure 11. Internal energy evolution of rock samples after 0 dry wet cycles 
图 11. 0 次干湿循环后岩样内部能量演化情况 
 

 
Figure 12. Internal energy evolution of rock samples after 1 dry wet cycles 
图 12. 1 次干湿循环后岩样内部能量演化情况 

 

 
Figure 13. Internal energy evolution of rock samples after 3 dry wet cycles 
图 13. 3 次干湿循环后岩样内部能量演化情况 
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Figure 14. Internal energy evolution of rock samples after 6 dry wet cycles 
图 14. 6 次干湿循环后岩样内部能量演化情况 

 

 
Figure 15. Internal energy evolution of rock samples after 10 dry wet cycles 
图 15. 10 次干湿循环后岩样内部能量演化情况 

4. 干湿循环后花岗岩的声发射特征 

4.1. 声发射信号特征参数 

岩石在受力后内部会积累能量，当能量达到峰值后将会释放，岩石内部将产生变形甚至裂隙，有一

部分能量通过破坏等方式释放，有一部分能量通过声能而释放，声发射就是利用了岩石在受力后释放的

声能，从而对岩石破坏过程，能量释放等进行描述。 
本次试验结果的分析和处理主要依据振铃计数这个特征参数，试验的门槛值为 40 dB。振铃计数可采

用总计数和计数率表征，每当声发射信号幅值超过设定的阈值电压时，将产生一个矩形脉冲，此脉冲即

为振铃计数的触发信号。将超过阈值的电信号的每一个震荡波视为一个振铃计数。增益即是信号放大器

的放大倍数，也用 dB 作为单位，本次声发射试验的增益也是 40 dB。 

4.2. 声发射特征分析 

声发射数据在单轴压缩和单轴循环加卸载压缩试验进行时同步接受，即压缩试验机开始施加压力时，

声发射试验同步开始，以便得到同一时间的轴力，位移和声发射数据，进而得到应力、应变和声发射参

数随时间便化的试验数据。 
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Figure 16. The change of stress and ring count rate with time 
图 16. 应力和振铃计数率随时间的变化 

 

由图 16 可以看到，声发射振铃计数率突增与应力峰值同时发生，可以认为声发射振铃计数突增

时刻即对应试验压缩机由加载向卸载转变的时刻。在结合声发射振铃计数率与耗散能密度(MJ/m3)得到

图 17~21，进一步分析干湿循环影响下花岗岩岩样内部能量演化的规律。 
 

 
Figure 17. Change of acoustic emission ringing rate and dissipative energy density of rock samples with time after 0 dry wet 
cycles 
图 17. 0 次干湿循环后声发射振铃计数率和岩样的耗散能密度随时间变化情况 
 

 
Figure 18. Change of acoustic emission ringing rate and dissipative energy density of rock samples with time after 1 dry wet 
cycles 
图 18. 1 次干湿循环后声发射振铃计数率和岩样的耗散能密度随时间变化情况 
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Figure 19. Change of acoustic emission ringing rate and dissipative energy density of rock samples with time after 3 dry wet 
cycles 
图 19. 3 次干湿循环后声发射振铃计数率和岩样的耗散能密度随时间变化情况 

 

 
Figure 20. Change of acoustic emission ringing rate and dissipative energy density of rock samples with time after 6 dry wet 
cycles 
图 20. 6 次干湿循环后声发射振铃计数率和岩样的耗散能密度随时间变化情况 
 

 

 
Figure 21. Change of acoustic emission ringing rate and dissipative energy density of rock samples with time after 10 dry 
wet cycles 
图 21. 10 次干湿循环后声发射振铃计数率和岩样的耗散能密度随时间变化情况 
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总体上来看，试验开始时，基本上没有声发射事件的出现，耗散能缓慢增长，在出现第一次明显声发

射峰值时，耗散能增长率增大，出现一个耗散能极大值，随后耗散能会出现一段小幅下降，但是仍伴有相

对较少的声发射事件的出现，这说明岩样在这次加卸载循环中内部第一次出现较大尺寸的裂隙扩展，甚至

产生裂隙贯通，但是这种损伤并没有失去控制，相反裂隙的开裂到止裂过程消耗大量能量，止裂结束后耗

散能会下降，岩石内部能量之间的演化重新回归到相对平稳演化状态，直至出现下一次大规模损伤。 
 

 
Figure 22. Proportion of dissipated energy density at the first large peak of acoustic emission event event 
图 22. 声发射事件首次出现较大峰值时耗散能密度占比 
 

具体来看，在未经干湿循环处理即 0 次干湿循环处理后的岩样图 17 中，在 1500 s 左右时出现一个较

大的声发射事件峰值，此时耗散能密度为 0.0256，应力水平为 76.43；而经过 1 次干湿循环处理后由图

18 可以看到较大声发射事件峰值出现的时间提前，在 750s 左右，也即在较小的应力状态下出现较大损伤，

此时耗散能密度是 0.01789，应力水平为 53.50；经过 3 和 6 次干湿循环处理后如图 19、图 20，都是在

1200 s 左右出现大量声发射事件，耗散能水平都在 0.02 以上，应力水平在 60~70 之间；而 10 次干湿循环

处理后的岩样如图 21，第一次出现较大损伤在 400s 左右就已经发生，应力水平在 38.22，耗散能密度仅

有 0.01346，说明 10 次干湿循环处理后的岩样内部初始裂隙更发育，损伤更大。结合此时的耗散能密度

占输入能量密度的比例得到图 22，和未经干湿循环处理的岩样相比，10 次干湿循环处理后，第一次出现

较大损伤时耗散能密度占比提高了 35.61%。 

5. 结论 

从能量的角度来研究岩石的力学状态具有非常多的优越性，岩石的变形和破坏形态均与岩石内部各

种类的能量密度有关，所以，从能量的角度出发可以更好的描述岩石的力学状态和破坏形态。 
1) 干湿循环条件对花岗岩有劣化作用：干湿循环后岩样质量和纵波波速变化不明显，但随着干湿循环

次数的增加，花岗岩试样的强度极限和弹性模量将会降低。相同应力条件下，应变增大，弹性能增大，而

耗散能增大更为剧烈。耗散能出现极大值时的时间会提前，应力水平会明显下降，耗散能密度占比提高。 
2) 花岗岩岩样内部弹性能的演化几乎不受干湿循环条件的影响，花岗岩岩样的耗散能的演化会随着

干湿循环次数的增加而明显增加，并且随着应力水平的增大，耗散能的增长率也变大。因此，输入能量

的演化形态和耗散能的演化形态相似。 
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