
第  72 卷  第  5 期
2026 年 10 月

Vol. 72 No. 5
Oct.  2026,674~684

武汉大学学报（理学版）
J.  Wuhan Univ.（Nat. Sci. Ed.）

应力-干湿循环耦合作用下泥岩崩解特性及能量演化机制

刘高福 1，2，骆祚森 1，2，黄宜胜 1，2†，张景昱 1，2，王文豪 1，2，刘 旭 1，2，刘 盼 1，2，钱信之 1，2，

李佳成 1，2

1. 三峡库区地质灾害教育部重点实验室（三峡大学），湖北  宜昌  443002；

2. 三峡大学  水利与环境学院，湖北  宜昌  443002

收稿日期： 2025⁃11⁃03   †通信联系人  E-mail： hys2007@ctgu. edu. cn
基金项目：国家自然科学基金（U22A20600，52327811，52009067）；三峡库区地质灾害教育部重点实验室开放基金（2018KDZ09，2022KDZ23）

第一作者：刘高福，男，硕士生，现从事水工岩土方面研究。E-mail：2538078890@qq. com

摘 要： 针对三峡库区万州段侏罗系沙溪庙组岸坡消落带泥岩的应力与水环境赋存状态，开展不同上覆应力（0~0. 6 MPa）下

的应力-干湿循环耦合崩解试验，分析其崩解特性和能量演化机制。结果表明：1）应力-干湿循环耦合作用显著加速泥岩崩解

进程，应力对崩解具有加速调控效应；2）表面能累积速率与累积上限随上覆应力提升而增大，累积速率与崩解速率演化高度一

致，表面能对崩解进程具有“先促进、后抑制”的影响；3）耦合作用下的上覆应力呈现“第 1~5 次干湿循环加速破坏、第 6~12 次

干湿循环促进重构”的阶段差异性演化特征。研究结果可为三峡库区砂泥岩互层库岸稳定性评价提供依据。
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Abstract： Focusing on the stress and water occurrence environment of mudstone in the bank slope water-level-fluctuation zone of the 
Jurassic Shaximiao Formation in the Wanzhou section of the Three Gorges Reservoir area, coupled stress and wetting-drying cycle 
disintegration tests were conducted under different overburden stresses (0-0.6 MPa). The disintegration characteristics and energy 
evolution mechanism were analyzed. The results show that: 1) The coupled stress and wetting-drying cycles significantly accelerate 
the disintegration process of mudstone, with stress exerting an accelerating and regulating effect. 2) The accumulation rate and upper 
limit of surface energy increase with increasing overburden stress. The accumulation rate is highly consistent with the evolution of the 
disintegration rate, and the surface energy exerts a “promoting first and then inhibiting” effect on the disintegration process. 3) Under 
coupled action, the overburden stress exhibits stage-differentiated evolution characteristics: accelerated damage during the 1st-5th 
wetting-drying cycles, and promoted restructuring during 6th-12th cycles. The research results can provide support for the stability 
evaluation of sandstone-mudstone interbedded reservoir banks in the Three Gorges Reservoir area.
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0　  引  言

三峡库区广泛分布碎屑岩地层，其中砂岩和泥

岩为典型岩性。库区蓄水运行后，岸坡岩体长期处

于 浸 泡 与 干 湿 循 环 交 替 的 环 境 中 ，导 致 砂 岩 、泥 岩

物 理 力 学 特 性 发 生 不 可 逆 的 劣 化 [1]，进 而 降 低 岸 坡

稳定性，诱发滑坡、塌岸等地质灾害，如兑窝子坪特

大型滑坡 [2]、秭归张家红屋场滑坡 [3]、巫山县塔坪 H1
滑 坡 [4]等 。 尤 其 在 砂 泥 岩 互 层 岸 坡 中 ，泥 岩 遇 水 易

崩解的特性会显著弱化互层结构稳定性，形成由表

及里的局部失稳。

目前，围绕泥岩崩解特性已形成丰富的研究成

果 。 在 崩 解 影 响 因 素 方 面 ，吴 益 平 等 [5]证 实 含 水 率

升高会显著加剧泥岩崩解速率与崩解程度；郭小铭

等 [6]通 过 矿 物 成 分 分 析 ，明 确 矿 物 成 分 差 异 是 影 响

崩 解 特 性 的 重 要 内 在 因 素 ；付 宏 渊 等 [7]指 出 干 湿 循

环次数是调控崩解物颗粒级配的主要外部因素；黄

明 等 [8]、梁 冰 等 [9]、凌 斯 祥 等 [10]发 现 水 环 境 酸 碱 度 显

著改变泥岩崩解速率与崩解程度；申培武等 [11]通过

块 体 尺 寸 试 验 ，揭 示 大 块 体 泥 岩 崩 解 更 为 剧 烈 ，且

崩解过程呈“先急剧、后平缓”的阶段性特征。在崩

解 机 制 与 评 价 方 面 ，Zhang 等 [12]证 实 崩 解 软 化 是 导

致泥岩力学强度降低的关键因素；苏永华等 [13]提出

分形维数可作为表征泥岩崩解特性的核心指标；曾

铃等 [14]、谢和平等 [15]、王知深等 [16]从能量演化视角出

发，提出泥岩崩解本质是内外因素共同作用下表面

能不断累积与释放的过程。在工程改良方面，陈勇

琪等 [17]、何志军等 [18]通过生物、物理等改良方法有效

降低了泥岩崩解性。

上 述 研 究 多 聚 焦 于 水 环 境 对 泥 岩 崩 解 特 性 的

影响，但实际岸坡中的泥岩往往同时承受水环境与

应 力 的 耦 合 作 用 。 针 对 这 一 耦 合 作 用 下 泥 岩 崩 解

特 性 研 究 仍 不 完 善 。 泥 岩 的 崩 解 过 程 并 非 水 环 境

独立作用的结果，其赋存的应力条件与水环境形成

耦 合 作 用 ，共 同 调 控 崩 解 进 程 及 劣 化 程 度 ，而 这 一

耦合作用机制尚未得到系统阐明。基于此，本文以

三 峡 库 区 万 州 段 消 落 带 为 研 究 对 象 ，通 过 应 力-干

湿 循 环 耦 合 作 用 崩 解 试 验 ，系 统 分 析 泥 岩 崩 解 过

程、颗粒级配特征、崩解参数变化规律、细观结构演

化及能量演化机制，旨在为三峡库区典型库岸稳定

性防控提供科学依据与技术支撑。

1　  试验部分

1. 1　试验材料

试验用泥岩取自三峡库区万州段岸坡消落带，

地质年代为侏罗系沙溪庙组（J₂S），与库区典型易崩

解 泥 岩 地 质 背 景 一 致 。 为 确 保 试 样 的 代 表 性 与 天

然状态完整性，采用钻芯法在岸坡现场钻取泥岩岩

芯（直 径 5 cm，深 度 20~30 m），岩 芯 钻 取 后 立 即 使

用保鲜膜密封包裹，以防止水分蒸发导致天然含水

率发生改变。经测试，试验用泥岩的天然含水率均

值为 3. 5%，其力学参数如表  1 所示。参照《水利水

电 工 程 岩 石 试 验 规 程》(SL/T 264—2020) [19]，经 切

割 、打 磨 ，制 备 符 合 要 求 的 标 准 试 样（直 径 5 cm、高

10 cm）。 试 样 制 备 过 程 中 ，严 格 控 制 其 含 水 稳 定

性，始终保持天然含水状态。将泥岩样品干燥研磨

后，采用 D8 DISCOVER 型 X 射线衍射仪（Bruker 公

司）进行分析，矿物成分结果如表 1 所示。

1. 2　试验方案

泥岩崩解试验装置（自制）如图 1 所示。该装置

利用压力筒内带孔加压盖满足浸泡进水需求，通过

压缩上部弹簧施加恒定应力，并控制弹簧压缩量维

持 额 定 应 力 水 平 ，模 拟 应 力-库 水 位 耦 合 作 用 的 岸

坡环境。

基 于 取 样 岸 坡 上 覆 应 力 实 测 值 小 于 等 于 0. 6 
MPa 的地质条件 ，设 0、0. 2、0. 4、0. 6 MPa 共 4 组等

差 应 力 水 平 ，每 组 设 3 个 平 行 试 样（质 量 为 485~

505 g）。试验前剔除缺陷及纵波波速、密度离散性

超标试样，经编号后进行 12 次干湿循环，测试结果

取算术平均值。每次循环后对崩解产物进行拍照、

筛 分 、称 重 、SEM 测 试（JSM-7800F 型 ，JEOL 公

司），绘制颗粒级配曲线并计算崩解比、耐崩解性指

数 、分 形 维 数 及 累 积 表 面 能 增 量 ，试 验 流 程 如 图 2
所示。

单 次 干 湿 循 环 步 骤 如 下 ：① 装 样 ，试 样 放 入 压

力 筒 并 置 于 固 定 底 板 上 ；② 加 压 ，依 据 胡 克 定 律 和

表  1　泥岩试样力学参数及矿物成分

Table 1　Mechanical parameters and mineral compositions of mudstone samples

密度/（g/cm3）

2. 52

纵波波速/
（km/s）

2. 98

抗压强度/
MPa
7. 21

抗剪强度/
MPa
1. 56

矿物成分含量/%
石英

22. 5
长石

33. 4
赤铁矿

2. 4
黏土矿物

41. 7
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压强公式施加目标应力，用游标卡尺测量弹簧压缩

量 并 精 准 控 压 ；③ 浸 泡 ，加 载 稳 定 的 试 样 缓 慢 浸 入

恒 温 水 槽（模 拟 库 区 地 表 水 离 子 组 成 ：(25±2) ℃ 、

pH 8. 0±0. 2、电导率 (200±20) μS/cm），浸泡 24 h；

④监测，每 6 h 复核弹簧压缩量，保持应力偏差小于

5%；⑤风干，试样移至室内（温度 (23±2) ℃、相对湿

度 50%±5%、风 速 0. 1~0. 3 m/s），风 干 48 h，完 成

单次循环。

1. 3　崩解参数及表面能计算方法

1. 3. 1　崩解比

崩 解 比 Rd 是 定 量 表 征 泥 岩 崩 解 特 性 的 关 键 指

标（无量纲）[20]。以粒组上限粒径( mm)为横坐标、小

于该粒径的累积质量分数为纵坐标，绘制崩解产物

颗 粒 级 配 曲 线 。 第 n 次 干 湿 循 环 后 泥 岩 崩 解 比 Rdn

的计算 [21]如下：

R dn = A n

A
× 100% (1)

式 中 ：An( mm)为 第 n 次 干 湿 循 环 筛 分 后 ，[dmin,dmax]
粒 径 区 间 级 配 曲 线 与 横 轴 围 成 的 梯 形 组 合 面 积 ；

A(mm)为 最 大 粒 径 dmax、最 小 粒 组 最 大 粒 径 dmin、质

量 分 数 P 等 于 P(dmin)（%）及 P=100% 四 边 围 成 的

矩形面积。

1. 3. 2　耐崩解性指数

泥 岩 耐 崩 解 性 指 其 抵 抗 水 理 作 用 软 化 崩 解 的

能力，采用耐崩解性指数 Id 表征 [22]，第 n 次干湿循环

后泥岩耐崩解性指数 Idn 计算如下：

Idn = mn

m 0
× 100% (2)

式 中 ：m0(g)为 岩 样 总 质 量 ，mn(g)为 第 n 次 干 湿 循 环

后粒径≥2 mm 的岩样残留质量。

1. 3. 3　分形维数

岩 体 在 随 机 外 界 扰 动 下 的 破 碎 过 程 具 有 分 形

特 征 ，采 用 分 形 维 数 Fd 定 量 表 征 泥 岩 崩 解 程 度 [23]。

结 合 Weibull 分 布 与 Tyler 模 型 建 立 崩 解 颗 粒 质 量

与粒径的函数 [13]：

m ( d )

m 0
= 1 - e

( dmax

dm
)k

(3)

m ( d )

m 0
= ( dmax

dm
)k (4)

F d = 3 - k (5)
式 中 ：m(d) (g) 为 粒 径 小 于 d 的 所 有 颗 粒 的 质 量 ；

dm(mm)为平均粒径；k 为拟合斜率 [24]。

1. 3. 4　表面能

能 量 在 泥 岩 崩 解 过 程 中 发 挥 关 键 调 控 作 用 。

泥岩崩解的本质是能量的转化与耗散过程，表现为

泥岩对外做功与能量耗散的综合效应 [25-26]。相较于

传统宏观力学参数分析，从能量演化视角切入可更

直观精准揭示崩解内驱力与演化路径，其中表面能

转化是崩解过程中最显著的能量变化形式 [27]。

基于上述能量机制，第 n 次干湿循环的表面能

增量 ΔWn 的计算公式如下 [8]：

ΔW n = ∑
i = 1

10 4π2 R3 σ 2
R S

α2 dmi ( 1 - D )
2lg ( R

dmi
)
E

( Pi,n - Pi,n - 1 )  (6)

式 中 各 参 数 依 据 文 献 [28]及 本 研 究 试 样 特 性 取 值 ：

原 始 柱 样 尺 寸 R=50 mm；泥 岩 抗 拉 强 度 σR 为 0. 5 
MPa；等 效 弹 性 模 量 E=2. 63 MPa；损 伤 变 量 D=
0. 125；应 力 状 态 因 子 ɑ=1. 0；荷 载 与 裂 纹 因 子（无

量 纲）S=1×107；dmi(mm)为 第 i 组（从 小 到 大 排 列）

粒组的平均粒径；Pi，n（或 Pi-1，n）为第 i（或 i-1）组粒

组在第 n 次干湿循环后的质量分数。

图 1　试验装置

Fig. 1　Experimental setup

图 2　试验流程图

Fig. 2　Experimental flowchart
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经过 n 次干湿循环的累积表面能 Wn 计算公式：

W n = ∑
i = 1

10 4π2 R3 σ 2
R S

α2 dmi ( 1 - D )
2lg ( R

dmi
)
E

( Pi,n - Pi,0 ) (7)

2　  泥岩崩解结果与分析

2. 1　泥岩崩解特性分析

2. 1. 1　宏观崩解特征

对不同上覆应力作用下各次干湿循环后泥岩的

宏观崩解现象进行拍摄，选取第 2、4、6、8、10、12 次循

环后的泥岩崩解形态进行对比分析，结果如图 3 所

示。其中，中值粒径 d50 指在颗粒的累积粒度分布中

累积百分比达到 50% 时所对应的粒径值，表征颗粒

群的中心位置。

前 4 次干湿循环中，可明显观察到原岩残留块

体，大尺寸崩解物多呈片状；第 4~8 次干湿循环后，

部分泥岩已发生泥化，但仍可见较大尺寸崩解物残

留；第 8~12 次干湿循环后，崩解物颗粒整体细小且

泥化程度加剧。就上覆应力的影响而言，在第 0~8
次干湿循环阶段，上覆应力的增大加速了大尺寸岩

体的破碎进程；在第 10~12 次干湿循环阶段，则进一

步促进崩解物的泥化与颗粒细化。结合以往研究[29]，

泥岩崩解劣化本质上是崩解产物整体粒径细化的过

程 ，且 干 湿 循 环 次 数（第 1~12 次）与 上 覆 应 力 水 平

（0~0. 6 MPa）均与颗粒细化程度呈正相关。

2. 1. 2　崩解物颗粒级配变化规律

不同上覆应力作用下，泥岩崩解过程中各粒组

质量分数随干湿循环次数的演化曲线如图 4 所示。

分析图 4 可知：①随干湿循环次数增加，不同上覆应

力作用下各粒径崩解产物的质量分数呈现阶段性变

化特征，40~50 mm 原岩残留体占比快速下降，第 6
次循环后占比降至 0；②2~<5、5~<10、10~<20、

20~<40 mm 中粗粒级崩解产物质量分数均呈先增

后 减 的 过 渡 性 特 征 ，而 0. 5~ <1、0. 25~ <0. 5、

0. 075~ <0. 25、<0. 075 mm 细 粒 级 产 物 含 量 持 续

增加；③相同循环次数时，随上覆应力增大，粒径<
1 mm 的细粒碎屑含量增加，粒径为 1~<10 mm 的

中粒碎屑质量分数在第 6 次循环前上升、第 10 次循

环后下降，粒径>10 mm 的粗粒碎屑含量持续减小

至 0，表明上覆应力加剧了各粒组含量的变化趋势。

平均粒径 dm 指代表颗粒群平均大小的参数，反

映颗粒群的集中趋势。由图 5（a）可知，d50 和 dm 在崩

解 过 程 中 持 续 减 小 ，且 相 同 循 环 次 数 下 ，上 覆 应 力

越大，d50 与 dm 值越小，表明上覆应力显著促进崩解

产物的细化过程。

结 合 图 4 所 示 崩 解 产 物 颗 粒 级 配 的 连 续 性 特

征 ，通 过 对 比 dm 与 d50 的 差 值 评 估 颗 粒 群 分 布 偏 态

性 [30]：dm-d50>0 时 为 正 偏 态 分 布 ，表 明 存 在 粗 颗 粒

尾迹；dm-d50<0 时为负偏态分布，表明存在细颗粒

尾 迹 。 由 图 5（b）可 知 ，随 循 环 次 数 增 加 ，崩 解 产 物

颗 粒 级 配 由 负 偏 态 逐 步 转 为 正 偏 态 ，随 后 偏 态 减

图 3　泥岩宏观崩解现象

Fig. 3　Macroscopic disintegration phenomena of mudstone
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弱 ，演 化 阶 段 如 下 ：①第 0~3 次 循 环 ：粗 粒 占 主 导 ，

细 颗 粒 形 成 尾 迹 ，颗 粒 群 呈 负 偏 态 ；② 第 3~5 次 循

环 ：中 细 粒 含 量 增 加 ，较 大 上 覆 应 力 下 更 早 转 为 正

偏 态 ，表 明 应 力 加 速 粗 粒 破 碎 ；③ 第 5~12 次 循 环 ：

粗 粒 持 续 崩 解 ，中 粒 持 续 细 化 ，颗 粒 群 趋 于 对 称 。

此外，第 6~12 次循环：dm-d50 值随上覆应力增大而

减小，结合图 5（a）分析，上覆应力越大，颗粒细化程

度 越 高 ，粒 径 分 布 的 偏 态 程 度 越 弱 ，体 现 应 力 对 崩

解的加速调控效应。

2. 1. 3　崩解比和耐崩解性指数变化规律

图 6（a）为应力-干湿循环耦合作用下泥岩的崩

解比。Rdn 与干湿循环次数（0~12 次）呈正相关，0、

0. 2、0. 4、0. 6 MPa 上覆应力作用下，第 0~8 次干湿

循环时，泥岩的崩解程度随上覆应力的增加而加剧。

第 9~12 次干湿循环中，崩解程度仍随应力增大而有

所加剧，但不同上覆应力间的差异较小，最终崩解比

依次为 0. 962、0. 968、0. 970、0. 974。上述结果表明，

上覆应力的增大对泥岩崩解程度具有促进作用。

崩 解 比 计 算 过 程 中 dmax 取 值 为 50 mm（原 岩 样

直径），第 6 次循环后粒径大于 40 mm 的产物已完全

崩解，后续产物最大粒径显著减小（最小约 5 mm）。

因此，崩解比可能难以准确反映中、细粒崩解行为。

图 4　应力-干湿循环耦合作用下各粒组颗粒质量分数变化曲线

Fig. 4　Variation curves of mass fraction of each particle size group under coupled stress and wetting-drying cycles

图 5　崩解产物平均粒径与中值粒径及二者差值

Fig. 5　Mean particle size, median particle size and their difference of disintegration products
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参 考 以 往 研 究 [31]，引 入 崩 解 颗 粒 粒 径 阈 值 dcr=5 
mm，计算修正崩解比 R'dn，如图 6（b）所示。当 dcr=5 
mm 时 ，R'dn 随 干 湿 循 环 次 数 的 增 大 而 增 大 ，0、0. 2、

0. 4、0. 6 MPa 上 覆 应 力 下 ，12 次 循 环 后 R'dn 分 别 为

0. 665、0. 713、0. 729、0. 758，且上覆应力越大，R'dn 上

升 速 率 越 快 ，同 循 环 次 数 的 R'dn 值 越 大 。 表 明 崩 解

过程中，中、细粒的崩解程度、崩解速率均随上覆应

力的增大而提高。

应力-干湿循环耦合作用下泥岩耐崩解性指数

（Idn）计算结果如图 6（c）所示。Idn 随干湿循环次数增

加 持 续 降 低 ，且 在 第 9~12 次 循 环 时 下 降 幅 度 逐 渐

放缓。第 0~4 次干湿循环阶段，上覆应力施加与否

对 泥 岩 耐 崩 解 性 指 数 影 响 较 小 ；而 在 第 5~12 次 循

环 阶 段 ，上 覆 应 力 对 其 产 生 显 著 劣 化 作 用 ，且 劣 化

程度与上覆应力（0~0. 6 MPa）呈正相关。

结合图 6（c），耐崩解性指数 Idn 与循环次数 n、上

覆 应 力 q 均 存 在 显 著 相 关 性 ，其 折 线 走 向 为“ 反 S”

型，初始值为 100，构建拟合函数如下：

Idn = a + 100 - a

1 +( n
b

)c

(8)

式中：n 为干湿循环次数；a、b、c 为与上覆应力 q 相关

的 拟 合 参 数 。 代 入 试 验 数 据 进 行 拟 合（式（9）），拟

合 结 果 显 示 决 定 系 数 R²>0. 99，简 化 卡 方 统 计 量

reduced Chi-Sqr 远小于 1，拟合精度良好（图 7）。

    Idn ( n,q )= 11.180 + 10.257e-4.710q +
100 - 11.180 - 10.257e-4.710q

1 +( n
7.320 - 1.159q

)-3.513q2 + 2.152q + 4.238

(9)

分析表明，泥岩耐崩解性指数 Idn 随循环次数增

加呈“反 S”型衰减，衰减速率先加快后减缓；上覆应

力 越 大 ，相 同 干 湿 循 环 次 数 下 Idn 值 越 小 ，泥 岩 耐 崩

解性能劣化越显著。

2. 1. 4　分形维数变化规律

应力-干湿循环耦合作用下泥岩的分形维数演

化过程如图 8 所示。采用 Boltzmann 模型对分形维

数的演化过程进行拟合：

图 7　耐崩解性指数拟合结果

Fig. 7　Fitting results of disintegration resistance index

图 6　应力-干湿循环耦合作用下泥岩崩解参数

Fig. 6　Disintegration parameters of mudstone under coupled stress and wetting-drying cycles

图 8　应力-干湿循环耦合作用下泥岩的分形维数

Fig. 8　Fractal dimension of mudstone under coupled stress 
and wetting-drying cycles
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y = C 2 + C 1 - C 2

1 + e
x - x0

fw

(10)

式 中 ：C1 为 曲 线 初 始 平 台 值（下 限 值）；C2 为 曲 线 最

终 平 台 值（上 限 值）；x0 为 拐 点 中 心（速 率 峰 值 点）；

fw 为宽度因子（时间常数与斜率因子比值）。拟合结

果显示：R2>0. 99，Reduced Chi-Sqr 远小于 1。分形

维数 Fd 随干湿循环次数呈“S”型增长。在曲线下凹

阶 段 ，泥 岩 试 样 在 应 力-干 湿 循 环 耦 合 作 用 下 发 生

崩 解 ，形 成 粗 粒 、中 粒 、细 粒 崩 解 碎 屑 ，分 形 维 数 增

速持续加快，表明崩解过程逐渐加速。在曲线上凸

阶 段 ，分 形 维 数 演 化 规 律 与 文 献 [21]所 述 相 似 ，粗

粒 、中 粒 、细 粒 崩 解 碎 屑 继 续 崩 解 为 中 粒 、细 粒 碎

屑 ，分 形 维 数 增 速 逐 渐 放 缓 ，表 明 崩 解 进 程 趋 于 稳

定。凹凸段交点对应于崩解速率峰值点，在 0、0. 2、

0. 4、0. 6 MPa 上覆应力下，崩解速率峰值点 x0 分别

为 6. 079、5. 840、5. 166、4. 855，崩 解 速 率 峰 值 点 随

上覆应力增加而左移（提前）；上限 C2 分别为 2. 623、

2. 651、2. 655、2. 675，随 上 覆 应 力 增 加 而 增 大 。 在

应 力-干 湿 循 环 耦 合 作 用 的 泥 岩 崩 解 过 程 中 ，上 覆

应力在 0~0. 6 MPa 范围内越大对崩解的促进作用

越显著。

2. 2　能量演化机制分析

应力-干湿循环耦合作用下泥岩累积表面能 Wn

计算结果，如图 9 所示。累积表面能 Wn 随干湿循环

次 数 的 增 加 而 递 增 ，演 化 呈 三 阶 段 特 征 ：第 1~4 次

缓慢增长 ；第 5~9 次增速加快 ；第 10~12 次增速逐

渐放缓。0、0. 2、0. 4、0. 6 MPa 应力下，12 次循环后

累积表面能分别为 37、42、44、47 J，表明上覆应力显

著 促 进 表 面 能 累 积 ，加 速 崩 解 。 结 合 文 献 [14]分 析

可 知 ：① 表 面 能 累 积 量 存 在 上 限（崩 解 物 细 化 程 度

存在上限），且与上覆应力正相关；②表面能累积速

率 受 应 力 与 当 前 累 积 量 双 重 调 控 ，应 力 越 大 ，表 面

能 累 积 速 率 越 快 ；累 积 量 较 低 时 ，崩 解 物 体 系 处 于

低 表 面 能 态 ，崩 解 具 有 充 足 的 热 力 学 驱 动 力 ，表 面

能 累 积 速 率 加 快 ，呈“ 崩 解 促 进 崩 解 ”效 应 ；累 积 量

接近上限时，崩解物进一步细化需要克服更高的界

面 能 垒 ，表 面 能 累 积 速 率 减 缓 ，呈“ 崩 解 抑 制 崩 解 ”

效 应 。 表 面 能 累 积 速 率 的 变 化 规 律 与 崩 解 速 率 变

化规律相一致，进一步验证了能量演化对崩解进程

具有“先促进、后抑制”的调控机制。

2. 3　崩解劣化机理分析

以往研究表明，泥岩的细观结构变化对宏观表

现具有显著调控作用 [32]。为揭示崩解劣化机理，选

取 0 MPa 和 0. 6 MPa 应 力 下 第 0、1、5、12 次 循 环 的

代表性 SEM 图进行对比分析（图 10）。泥岩的细观

结构演化过程如下：

图 9　应力-干湿循环耦合作用下泥岩的累积表面能

Fig. 9　Cumulative surface energy increment of mudstone under 
coupled stress and wetting-drying cycles

图 10　泥岩的细观结构

Fig. 10　Mesostructure of mudstone
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①初始状态（第 0 次循环），泥岩细观结构胶结

致密，表面仅存在少量浅层微孔，整体形态平整；块

状 、片 状 石 英 等 矿 物 颗 粒 被 胶 结 物 包 裹 ，局 部 隐 约

出露 [33]；宏观上表现为完整柱状体，无明显裂隙。

②第 1 次循环后，胶结物发生溶蚀，矿物颗粒轮

廓 显 露 ，结 构 产 生 微 小 裂 隙 与 页 状 横 向 缝（横 缝）；

在 0. 6 MPa 应 力 作 用 下 ，溶 蚀 效 应 加 剧 ，出 现 板 块

隆 起 与 宽 裂 隙 ；宏 观 表 现 为 柱 状 试 样 吸 水 膨 胀 、脱

水收缩后发生破碎，粒径普遍较大，上覆应力越高，

破碎细化效应越显著。

③第 5 次循环后，细观结构呈松散状态，长棱状

矿物颗粒大量暴露、脱落，裂隙与孔隙深度扩展、部分

贯通，水分子侵入通道增多，导致崩解速率升高；在

0. 6 MPa 应力作用下，结构损伤加剧，裂隙贯通，颗粒

间黏结力显著减弱；宏观崩解速率达到峰值，高应力

作用下过渡性产物占比提升，峰值出现时间前移。

④ 第 12 次 循 环 后 ，矿 物 颗 粒 逐 渐 圆 化 [34]，孔 隙

入 口 被 细 颗 粒 填 充 ，弱 黏 结 结 构 趋 于 稳 定 ，整 体 形

成蜂窝状结构 [35]；0. 6 MPa 应力下颗粒圆化更显著，

弱 黏 结 现 象 减 少 ，蜂 窝 结 构 更 为 稳 固 ；宏 观 上 表 现

为崩解趋于完全，以细颗粒产物为主。

分 析 泥 岩 宏 观 崩 解 过 程 、颗 粒 级 配 特 征 、崩 解

参 数 变 化 规 律 、细 观 结 构 演 化 及 能 量 演 化 机 制 ，上

覆应力增大显著加剧颗粒细化效应的作用机理为：

在崩解前期（第 1~5 次干湿循环），上覆应力通过加

速 胶 结 物 溶 蚀 与 裂 隙 扩 展 ，促 使 细 观 结 构 趋 于 松

散 ，进 而 驱 动 宏 观 崩 解 过 程 ；后 期（6~12 次 干 湿

循 环），上 覆 应 力 促 进 细 观 结 构 重 组 ，强 化 蜂 窝 结

构的稳定性，从而推动颗粒形态演化。具体如图 11
所示。

3　  结  语

本 文 以 三 峡 库 区 万 州 段 侏 罗 系 沙 溪 庙 组 岸 坡

消 落 带 泥 岩 为 研 究 对 象 ，开 展 应 力-干 湿 循 环 耦 合

作用崩解试验，运用多方法系统探究了泥岩崩解特

性、能量演化机制及细观劣化机理，主要结论如下：

1）上覆应力加剧了颗粒细化，并与崩解参数呈显著

相关性，对崩解演化起到加速与调控作用，应力-干

湿循环耦合作用可显著加速泥岩崩解过程；2）表面

能累积量、累积上限及累积速率均随上覆应力增大

而升高，累积速率的变化规律与崩解速率的变化规

律 高 度 协 同 ，且 形 成 先 促 进 、后 抑 制 崩 解 的 阶 段 性

演 化 机 制 ；3）从 细 观 劣 化 机 理 分 析 ，耦 合 作 用 中 上

覆应力对崩解过程具有差异性的作用特征，第 1~5
次 干 湿 循 环 促 进 损 伤 劣 化 ，第 6~12 次 干 湿 循 环 促

进细观结构重组及矿物颗粒形态演化。

图 11　应力-干湿循环耦合作用下泥岩崩解机理

Fig. 11　Disintegration mechanism of mudstone under coupled stress and wetting-drying cycles
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该研究揭示了应力-干湿循环耦合作用对泥岩

崩解的调控机制，并从能量演化角度反映了泥岩崩

解的内在驱动机制，明确了宏观崩解行为与细观结

构 劣 化 之 间 的 内 在 关 联 。 研 究 成 果 可 为 三 峡 库 区

消 落 带 岸 坡 稳 定 性 评 价 及 同 类 工 程 地 质 灾 害 防 控

提 供 科 学 依 据 与 技 术 参 考 。 未 来 研 究 可 进 一 步 拓

展 应 力 加 载 范 围 ，模 拟 更 为 复 杂 的 水-岩 化 学 作 用

环 境 ，并 结 合 数 值 模 拟 手 段 ，提 升 研 究 成 果 在 工 程

应用中的适用性与精度。
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