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摘  要 

为研究干湿循环对层理片岩动态力学性质的影响。利用分离式霍普金森压杆对经历不同干湿循环次数的

片岩展开动态冲击压缩试验，研究不同层理倾角片岩经历不同程度干湿循环作用下的动态力学特性及破

裂特征的影响。结果表明：片岩在受到瞬态加载过程中应力应变曲线有多个显著阶段：压密阶段、线弹

性阶段、应变硬化阶段、应变软化阶段、快速卸载阶段。当层理倾角为0˚和90˚时，试件表现出较高的动

态抗压强度值，并且在破坏后形成的岩石碎片尺寸相对较大。在层理倾角分别为30˚、45˚和60˚的试件中，

抗压强度呈现下降趋势，同时伴随较高的破碎程度。试件破坏形式主要为0˚倾角的沿层理面发生的劈裂

破坏，30˚、45˚与60˚沿层理面的剪切破坏与一定程度的局部压剪破坏，90˚倾角的穿越层理面的轴向劈

裂破坏与局部沿层理面的拉伸破坏。 
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Abstract 
To study the influence of dry-wet cycles on the dynamic mechanical properties of schist layers. Us-
ing the separated Hopkinson pressure bar, dynamic impact compression tests were conducted on 
schist samples that had undergone different numbers of dry-wet cycles. The dynamic mechanical 
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characteristics and fracture features of schist samples with different bedding angles under varying 
degrees of dry-wet cycling were investigated. The results show that during the transient loading 
process, the stress-strain curve of the schist exhibits multiple significant stages: compaction stage, 
linear elastic stage, strain hardening stage, strain softening stage, and rapid unloading stage. When 
the bedding angle is 0˚ or 90˚, the specimens exhibit higher dynamic compressive strength values, 
and the formed rock fragments are relatively larger in size after failure. In specimens with bedding 
angles of 30˚, 45˚, and 60˚, the compressive strength shows a downward trend, accompanied by a 
higher degree of fragmentation. The failure forms of the specimens mainly include Splitting failure 
along the bedding plane at 0˚ inclination, shear failure along the bedding plane at 30˚, 45˚, and 60˚, 
and a certain degree of local compressive-shear failure at 90˚ inclination. 
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1. 引言 

片岩是变质岩的代表之一，在鄂西北地区的工程项目，含结构面的岩体不仅要应对自身重力及地应

力，还有可能遭受地震或者施工过程中出现的爆破等动态载荷的影响。由于这类岩体内部结构具有明显

的层理构造，其弱面的存在使得岩石在受力过程中表现出易于劣化的力学特性。因此，深入研究含层理

片岩在瞬态冲击载荷作用下的力学行为及其损伤演化过程具有重要的意义。 
针对层状岩体复杂的力学特性大量学者对其展开了研究。Kou 等[1]研究了温度和干湿循环对层状片

麻岩抗拉强度的作用机理。Mo 等[2]揭示了酸处理对层状灰岩力学性质的影响。Shi 等[3]探究了干湿循环

在泥页岩断裂韧性与抗拉强度关系中的作用及各向异性程度。T. Ramamurthy [4]基于层状岩体试验的相

关成果给出随干湿循环分布的典型强度各向异性曲线。Y. M. Tien 等[5]采用模拟材料研究了层状岩体力

学特性和 4 种典型的破坏模式。刘新喜等[6]针对不同干循环次数下具有多种裂隙倾角的炭质页岩试件进

行了三轴压缩试验，研究了干湿循环次数与单裂隙炭质页岩强度之间的关系。姚华彦等[7]对经历了不同

次数干湿循环的红砂岩进行测试，发现其各项力学参数如弹性模量、单轴抗压强度、三轴抗压强度以及

粘聚力和内摩擦角等均呈现下降态势。第一次干湿循环作用下降低幅度最大，随后逐渐变小。上述研究

主要集中于准静态加载条件及不同环境条件下的层状岩体力学特性与破裂形态。但在隧道开挖、采矿作

业等施工过程中，岩体主要受动荷载作用。 
目前，相关学者在层状岩体动态力学特性及破裂特征的研究也有了十分丰厚的成果。VERVOORT 等

[8] [9]通过单轴压缩和巴西劈裂试验，总结了试样的强度及破裂模式随着层理倾角的变化规律，并分析了

试样变形与强度的各向异性；TAVALLALI 等[10] [11]通过砂岩劈裂试验，得到了不同干湿循环对层状砂

岩的抗拉强度以及破坏模式的影响规律；NIANDOU 等[12]研究了页岩试验的力学各向异性特征，将试样

破坏模式分为剪切破坏和张拉破坏。 
综上可知，国内外众多学者对干湿循环作用下岩石力学特性变化进行了广泛研究，主要集中于单轴

压缩试验、三轴强度试验以及直剪试验等方面，对于岩石动态力学特性的探讨相对较少，尤其是针对具

有层理结构的岩石在干湿循环下动态力学特性研究更为罕见，为此，本文聚焦于鄂西北地区片岩，针对
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不同层理倾角(0˚、30˚、45˚、60˚、90˚)片岩进行了干湿循环与动态冲击试验，分析了层理倾角与干湿循环

次数对片岩动态力学特性的影响及原因。 

2. 试验方案 

2.1. 试样制备 

选用鄂西北地区某高速隧道进口处片岩进行室内试验，其主要矿物成分为云母(63%)、白云石(4%)、
石英(21%)，夹杂着少量的钠长石和绿泥石等，呈灰白色，质地均匀。为确保片岩的均匀性，试验所用的

材料均取自于单块完整的片岩，选用 0˚、30˚、45˚、60˚、90˚共五组层理面倾角进行钻芯、切割、打磨等

工序，使其端面不平行度和不垂直度低于 0.02 mm。将页岩制备成高径比为 0.5 的标准圆柱体试件(直径

50 mm，高度 25 mm)，每组中不同干湿循环岩样各 3 个。其中，定义层理倾角 θ为层理分布方向与圆柱

形试件纵向轴线(即力学试验加载方向)形成的夹角。部分已完成试件如下图 1 所示。 
 

   
Figure 1. Including samples of different layered dip-angle schist 
图 1. 含不同层理倾角片岩试件 

2.2. 干湿循环设计 

首先将片岩岩样放入水容器中浸水 48 小时后擦除表面附着的水分，在室温下静置 30 分钟，接着放入

烘箱中以 105˚C 的温度干燥 24 小时后自然冷却至室温，称为一次干湿循环。以此步骤对五种不同层理倾

角(0˚、30˚、45˚、60˚、90˚)片岩样分别开展 0、5、10、15 次干湿循环处理，按照干湿循环的程度的不同将

试件分为 A、B、C、D 四组，随后开展霍普金森动力学试验，研究干湿循环对片岩动力学特性的劣化规律。 
 

   
Figure 2. Rock sample dry and wet cycle process 
图 2. 岩样干湿循环过程 
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Figure 3. Flowchart of wet and dry cycle test 
图 3. 干湿循环试验流程图 

2.3. SHPB 试验设备 

冲击试验采用的是分离式霍普金森杆(SHPB)装置，主要包括以下几个部分：子弹、入射杆、透射杆、

吸收杆和数据采集记录系统。所有杆件(入射杆、透射杆、吸收杆)的杆径均为 50 mm，入射杆长度 2 m，

透射杆长度为 1.5 m，所有试件均竖向加持在入射杆与透射杆之间，在入射杆与透射杆上粘贴应变片，应

变片连接超动态应变仪及示波器系统。冲击过程中由入射杆与透射杆中段的应变片将产生的电波信号传

入示波器，最后利用计算机分析软件对波形图进行分析计算出加载脉冲对应的曲线。SHPB 装置原理示意

图如图 4。 
 

 
Figure 4. A schematic diagram of the SHPB device 
图 4. SHPB 装置原理示意图 

2.4. 试验过程 

在实际操作中，运用 SHPB 试验装置对试件进行了动态压缩试验。片岩试件分别有 0˚、30˚、45˚、60˚
和 90˚五种不同的层理倾角，并在恒定的 0.4 MPa 冲击气压条件下进行动态压缩试验。为了确保所得试验

结果的精确性并降低数据离散性，对每种工况下都进行了三次重复试验以提高结果的可靠性和稳定性。 
在进行冲击试验时，首先将纺锤状的子弹推至炮筒的最底部，将片岩试件两面涂抹适量凡士林，推

动透射杆挤压试件，随着多余的凡士林排出，接触面的空气被排尽，试件即可被固定在两杆之间，将气

压泵的压力调节至 0.4 MPa，填充氮气至饱和状态后释放，促使子弹从气压筒中发射并击中入射杆。在这
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一瞬间，数据采集系统会同步启动，对相关数据及波形图进行实时采集记录。最后，收集岩样冲击后的

碎片，保存试验数据，拍摄试件破坏形态的照片。 

3. 片岩动态力学特性 

3.1. 应力平衡 

先对齐入射波、反射波以及透射波的波头，绘制出入射波与反射波两者叠加合成的波形曲线，观察

此合成波形与透射波之间的吻合程度。如果两者的重合度较高，则可以合理推断，在当前实验条件下，

试验已达到应力平衡，此时所得试验结果具有较高的可信度。图 5 为典型应力平衡图。 
 

 
Figure 5. Typical stress balance diagram 
图 5. 典型应力平衡图 

3.2. 应力–应变曲线特征 

在确认了实验结果的可靠性之后，可运用“三波法”理论，通过剔除明显异常结果后，构建各个试

样的应力–应变曲线，并对同种工况下多个试件的数据予以平均化处理，获得更为精确的应力–应变关

系曲线如图 6 所示。从图 6 可以看出： 
1) 在动态压缩条件下，不同层理倾角的片岩表现出显著差异的动态抗压强度特性，这一现象有力地

揭示了在动态压缩效应下，层理面的不同倾角对于岩石整体抗压性能的影响程度相当显著。 
2) 当层理倾角为 0˚和 90˚时，试件展现出较高的动态抗压强度，并且在加载结束后，岩石破裂后的

块体尺寸相对较大。与此相反，对于层理倾角处于 30˚、45˚以及部分 60˚的试件，则显示出较低的抗压强

度值和较高的破碎程度。 
3) 0˚和 90˚试件在动态加载下的应力应变曲线表现为闭口形态，证明在相应的冲击载荷作用下，试件

并未达到其屈服极限，因而仅发生了有限的破裂，形成若干大块的岩石碎片。相比之下，那些层理倾角

为 30˚、45˚以及部分 60˚的试件，在相同的动态试验条件下，其应力应变曲线呈现出开口状，这表明岩石
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遭受冲击载荷后已经达到了完全破坏的状态，其破坏程度相较于低其他层理倾角试件更为剧烈。 
 

   
(a) 0 次干湿循环                                    (b) 5 次干湿循环 

   
(c) 10 次干湿循环                                   (d) 15 次干湿循环 

Figure 6. Stress-strain curves of schist with different bedding angles under dry-wet cycling 
图 6. 干湿循环作用下不同层理倾角片岩的应力–应变曲线 

4. 动态抗压强度劣化分析 

从试件应力–应变关系数据中可以得到不同干湿循环次数作用下片岩的动态抗压强度，如图 7 所示。 
在图 7 所示的试验结果中，可以清晰地观察到随着干湿循环次数的增长，片岩试件的动态抗压强度

呈现出逐渐递减的趋势。以未经干湿循环处理的初始试件作为参照基准(即干湿循环次数为零的情形)，发

现干湿循环初始阶段(前五次内)会导致抗压强度显著下降的现象，在后续的循环过程中，动态抗压强度的

降低随后逐渐趋于平缓。具体以 30˚层理倾角的片岩试件为例，未经任何干湿循环作用的试件表现出 60.29 
MPa 的动态抗压强度。经过 5 次干湿循环后，这一数值降至 46.61 MPa，相对初始值减少了大约 22.69%；

当循环次数达到 10 次时，抗压强度进一步下滑至 38.31 MPa，降幅约为 17.8%；而在经历 15 次干湿循环

后，其抗压强度为 34.03 MPa，降幅已缩窄至约 11.20%。这些数据有力地证明了干湿循环作用对于片岩

力学性能的削弱效应具有累积性和阶段性特点，随着循环次数增多，抗压强度劣化效果愈发明显。 
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Figure 7. Relationship between the dynamic compressive strength of schist and the number of dry and wet cycles 
图 7. 片岩动态抗压强度与干湿循环次数的关系 

 
干湿循环作用对片岩力学性能的劣化效应可以通过量化指标进行精确评估，其中，参考文献[13]提出

了总劣化度和阶段劣化度的概念。总劣化度 Sn 被定义为片岩在经历 n 次完整的干湿循环之后，其动态抗

压强度累计下降的程度，用于综合表征整个循环过程中的整体劣化状况。而阶段劣化度 ΔSn 则衡量的是

连续两次干湿循环期间，片岩动态抗压强度的相对降幅，这一指标有助于深入剖析干湿交替过程中每一

阶段的局部劣化进程。 

0
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−

= ×                                (1) 

n n mS S S∆ = −                                   (2) 

式中：σn 为 n 次干湿循环作用下片岩的动态抗压强度，σ0 为初始状态下的片岩的动态抗压强度。根据上

式(1)、(2)可以计算得到不同干湿循环次数下片岩的总劣化度和阶段劣化度，如下表 1 所示。 
 
Table 1. Values of dynamic compressive strength and deterioration degree of schist under different dry-wet cycles 
表 1. 不同干湿循环次数作用下片岩动态抗压强度及劣化度数值 

干湿循环

次数(n) 

0˚ 30˚ 45˚ 

强度(MPa) Sn/% ΔSn/% 强度(MPa) Sn/% ΔSn/% 强度(MPa) Sn/% ΔSn/% 

0 133.89 - - 60.29 - - 47.20 - - 

5 109.55 18.18 18.18 46.61 22.69 22.69 40.46 14.29 14.29 

10 103.48 22.71 4.53 38.31 36.45 13.76 33.75 28.50 14.21 

15 102.16 23.70 0.98 34.03 43.57 7.11 21.44 54.58 26.08 

干湿循环

次数(n) 

60˚ 90˚ 

强度(MPa) Sn/% ΔSn/% 强度(MPa) 

0 108.37 - - 128.33 
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续表 

5 76.70 29.23 29.23 111.97 

10 63.14 41.74 12.51 94.75 

15 34.79 67.90 26.16 74.08 

 
对表 1 所示的数据进行分析，发现干湿循环过程对片岩动态抗压强度造成的累计劣化效应呈现出显

著的增长趋势。具体而言，随着循环次数的递增，不同层理倾角的片岩显示出不同的总劣化程度：0˚层理

倾角的片岩动态抗压强度劣化度为 23.70%，而这一数值在 30˚、45˚、60˚以及 90˚层理倾角的片岩中分别

增至 43.57%、54.58%、67.90%和 42.27%。其中，0˚层理倾角岩样的动态抗压强度劣化最为轻微。在多数

岩样样本中，前五个干湿循环周期产生的阶段抗压强度劣化最为显著；随着循环次数继续增加，劣化度

呈现出下降的趋势，这说明存在一个临界点，即当干湿循环作用达到一定次数后，对岩样抗压强度的影

响趋于微弱。由于实验条件限制，未能针对同一试件在不同循环阶段获取动态应力–应变曲线，因此，

所得试验数据可能受到岩样内在结构差异的影响，从而导致一定程度上的不确定性。 
为了便于观察在比较在相同程度干湿循环作用下不同层理倾角片岩的动态抗压强度，绘制了如下

图 8 片岩动态抗压强度与层理倾角关系的曲线。 
 

 
Figure 8. Relationship between dynamic compressive strength of schist and bedding dip angle 
图 8. 片岩动态抗压强度与层理倾角的关系 

 
如图 8 所示，在相同的干湿循环条件下，片岩的动态抗压强度与层理倾角之间的关系表现为一种典

型的“U”形分布特征，这一现象归因于岩层内部的胶结机制差异及片岩材料固有的力学属性。基于层

理倾角的差异，可将片岩的动态抗压强度划分为三个主要类别：在层理倾角小于 30˚的情形下，层理对

岩石试件的动态抗压强度几乎没有负面效应，此时试件表现出最大化的动态抗压能力。其次，对于倾角

处于 30˚至 45˚以及 60˚至 90˚范围内的试件，尽管其主要破坏形式依然为劈裂破坏模式，但层理的作用

开始显现，对试件的动态抗压强度产生了一定程度的削弱作用。在 45˚至 60˚这一区间，岩石层理的胶结

强度成为了决定片岩试件动态抗压性能的关键因素，层理倾角的变化直接决定了破坏模式的转变，进而

导致在 0˚至 30˚和 45˚至 60˚这两个角度范围内，片岩试件的动态抗压强度经历了一个显著的降低和随后
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的增强过程。与此同时，在反复的干湿循环劣化过程中，无论何种层理倾角的片岩试件，其动态抗压强

度均表现出随循环次数增加而整体下滑的趋势。此时，“U”形曲线描述的动态抗压强度与层理倾角之

间的关系仍然稳定保持，揭示了层理倾角作为影响片岩力学性能的重要参数，在不同环境条件下具有恒

定的指示意义。 

5. 动态冲击能量耗散及变形特征分析 

5.1. 能量耗散计算 

在利用霍普金森压杆试验装置进行千枚岩岩石式样动态冲击试验的过程中，整个系统的入射能

( )IW t 、反射能 ( )RW t 和透射能 ( )TW t 可根据一维应力波理论，由下式计算求得： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2
0 0 0 0

2
0 0 0 0

2
0 0 0 0

d

d

d

I I

R R

T T

W t E C A t t

W t E C A t t

W t E C A t t

τ

τ

τ

ε

ε

ε

=

= 

=


∫

∫

∫

                                (3) 

式中，σI、σR、σT、分别代表入射波、反射波和透射波在压杆中产生的应力；A0 表示杆件的横截面积；E0

表示的弹性模量；C0 为杆中的一维波速。 
忽略试验中压杆与岩石式样之间的能量损失，根据能量守恒定律，岩石式样破碎耗能 ( )SW t 由下式计

算获得： 

( ) ( ) ( ) ( )S I R TW t W t W t W t= − +                                (4) 

根据式(3)~(4)可以计算得到在片岩动态压缩试验中，不同程度干湿循环作用下各层理倾角片岩不同

部分的能量，如表 2 所示。 
 
Table 2. Calculation results of schist energy under different dry-wet cycles 
表 2. 不同干湿循环次数下片岩能量计算结果 

层理倾角(˚) 循环次数 入射能(J) 反射能(J) 透射能(J) 吸收能(J) 

0˚ 

0 74.45 2.99 55.34 16.12 

5 66.65 4.65 48.10 13.90 

10 60.23 7.16 42.83 10.24 

15 45.97 7.86 36.02 2.09 

30˚ 

0 71.82 31.84 9.36 30.62 

5 69.69 36.74 5.13 27.82 

10 68.97 41.05 5.65 22.27 

15 66.54 48.87 3.26 14.41 

45˚ 

0 67.88 28.81 8.16 30.91 

5 65.04 29.36 6.25 29.43 

10 67.72 45.97 3.63 18.12 

15 57.02 47.56 2.12 7.34 
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续表 

60˚ 

0 84.25 13.67 52.79 17.80 

5 73.98 23.31 36.84 13.83 

10 71.17 36.00 25.15 10.02 

15 66.66 49.51 10.97 6.18 

90˚ 

0 118.00 13.78 78.65 25.56 

5 101.77 15.41 71.04 15.32 

10 88.87 21.94 57.95 8.99 

15 71.83 25.12 44.32 2.39 

5.2. 不同层理角度能量分布曲线 

根据试验数据及上表中的能量计算结果，以 30˚和 60˚层理倾角片岩为例，绘制如下图 9 片岩不同程

度干湿循环与能量之间的变化关系图。 
 

   
(a) 30˚层理倾角片岩                                  (b) 60˚层理倾角片岩 

Figure 9. The relationship between the number of dry and wet cycles and the energy of schist 
图 9. 片岩干湿循环次数与能量之间的变化关系 
 

从图 9 中曲线可以得出，试件在经受连续的干湿循环过程时，其透射能和吸收能呈现出明显的递减

趋势。实验数据显示，随着干湿循环次数的增长，透射能的降幅相较于吸收能更为突出，这表面透射性

能对于干湿循环效应具有更高的敏感度。与此同时，片岩的反射能在相同的循环条件下呈现出相反的态

势，即随着循环次数增多而持续增强。通过分析图表所示的能量转移曲线可以明确，透射能和吸收能均

随干湿循环次数的累积而逐渐减少，而反射能则表现出增大的行为。这一现象背后的原因在于，随着循

环次数的增加，试件内部经历了复杂的物理化学作用，导致岩石微观结构和整体性能的劣化。干湿交替

引发的损伤机制致使试件表面及内部出现孔隙发育和裂纹扩展等缺陷，进而降低了片岩的整体性质。当

外部入射波遭遇此类受损岩石时，能量穿透能力受到抑制，从而更多能量被反射，剩余部分则用于对岩

石结构的破坏被岩石吸收。此外，根据我们在前期章节所获得的研究成果，干湿循环还会引起岩石强度

的下降，这意味着在同样程度的破碎过程中，实际消耗的能量需求也随之减少。 
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5.3. 层理角度与破碎耗能密度 

为了便于比较片岩层理倾角与能量变化之间的关系，绘制下图 10 在不同程度干湿循环作用下片岩层

理倾角与吸收能变化关系图。 
 

 
Figure 10. The relationship between bedding dip angle and energy change 
图 10. 层理倾角与能量变化之间的关系 

 
通过对图 10 所示的数据进行深入分析，可以观察到试件的吸收能与层理倾角的关系表现为一种倒

“U”型曲线特征，其中基本在 30˚层理倾角的片岩试件处达到了最大吸收能峰值。这一现象可归因于 30˚
层理倾角下的片岩试件具有相对最低的动态抗压强度，在动态加载作用下，其内部结构的破碎过程更为

剧烈且产生的颗粒细度更高。这表明，在此特定倾角下，试件在破碎过程中吸收并耗散了更多的能量。

相比之下，0˚和 90˚层理倾角的片岩样本在破碎后形成的碎块体积较大，因此相对吸收的能量较少。 

5.4. 破坏形态及模式 

不同层理面倾角的片岩试样 SHPB 试验后变形破坏形式如表 3 所示。 
由表 3 可知，30˚和 45˚层理倾角的片岩破碎状况尤为严重，而 0˚和 90˚层理倾角的试件虽然破碎后碎

块体积较大，但在所有干湿循环阶段均倾向于发生劈裂拉伸为主的破坏模式。层理倾角位于 30˚、45˚以
及 60˚范围内的片岩，则更易于经历剪切破坏或兼具劈裂拉伸与剪切混合特征的破坏类型。 

6. 结论 

本文对经过不同次数干湿循环处理后的片岩试件，利用分离式霍普金森压杆(SHPB)试验系统对其展

开了动态单轴压缩试验，试验包括 0˚、30˚、45˚、60˚以及 90˚五种层理倾角的试件。研究分析了在不同工

况下的片岩试件应力–应变曲线关系、动态抗压强随循环次数的变化趋势与能量耗散规律。共总结出以

下四条结论： 
1) 片岩在受到瞬态加载过程中应力应变响应有多个显著阶段：压密阶段、线弹性阶段、应变硬化阶

段、应变软化阶段、快速卸载阶段，这些阶段在整个应力应变曲线上的相对持续时间与占比呈现出与试

件所经历的不同干湿循环程度的依赖关系。 
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Table 3. Dynamic failure patterns of schist with different bedding angles 
表 3. 不同层理倾角片岩的动态破坏形态 

干湿循环次

数(n) 

破坏形态 

0˚ 30˚ 45˚ 60˚ 90˚ 

0 

     

5 

     

10 

     

15 

     

 
2) 当层理倾角为 0˚和 90˚时，试件表现出较高的动态抗压强度值，并且在破坏后形成的岩石碎片尺寸

相对较大。在层理倾角分别为 30˚、45˚和 60˚的试件中，抗压强度呈现下降趋势，同时伴随较高的破碎程度。

随着干湿循环次数的增加，片岩试件的动态抗压强度峰值及其对应的应变峰值出现了向更大应变值方向的

偏移现象。总体上，随着环境干湿循环次数的增长，应力–应变曲线呈现出整体向右下方移动的趋势。 
3) 随着干湿循环次数的增加，片岩的动态抗压强度逐渐减小，动态抗压强度降低的幅度基本处于先

大后小的状态。干湿循环过程对片岩动态抗压强度劣化效应是一种累加的过程。不同层理倾角片岩试件

的动态抗压强度随着干湿循环次数的增加而总体呈现下降的趋势，但动态抗压强度随层理倾角变化所呈

现的“U”字型变化规律保持不变。 
4) 随着干湿循环次数的递增，试件的透射能和吸收能均表现出明显的下降趋势，其中，透射能的衰

减幅度相较于吸收能更为突出。片岩的反射能在相同的干湿循环作用下呈现出持续增长的现象。试件吸

收能的变化与层理倾角存在一定的相关性，随着层理倾角由小至大变化，试件吸收能在 30˚至 45˚区间达

到峰值，形成一个倒置的“U”型曲线。此外，干湿循环对片岩的物理结构破坏具有累积效应，随着循环

次数的增长，岩样破坏程度加剧。特别地，在 30˚和 45˚层理倾角的试件中，这种破坏现象尤为严重，其

破碎程度明显超过 0˚及 90˚层理倾角的试件，并且后者破碎后形成的碎块相对较大。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.152020


陈鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.152020 20 土木工程 
 

7. 讨论 

本文对灰岩进行干湿循环实验时将放其入烘箱中以 105˚C 的温度进行干燥，参考文献[14] [15]指出温

度对岩样力学特性有显著影响，岩样抗压强度和弹性模量均随着温度升高逐渐降低，在高于 0˚C 时，岩

石的单轴抗压强度随温度的升高整体上呈现出逐渐下降的趋势，并且在 400˚C 以后变化明显。由此可知

105˚C 干燥温度可能对层理片岩造成的热损伤，水致损伤可能会使岩石内部的孔隙和裂纹增多，从而增加

热损伤的可能性；而热损伤可能会进一步加剧水致损伤的程度。由此可知本研究结果可能是“水致损伤”

与“热损伤”耦合的结果。 
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