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摘　 要： 为揭示尾矿库边坡泥岩在复杂环境作用下的损伤劣化机制，开展了动态单轴压缩试验、ＣＴ 扫描及扫描电镜等试验，分析了

干湿循环、冻融循环及干湿⁃冻融循环 ３ 种典型环境条件下泥岩的动态抗压强度演化与结构损伤机制。 结果表明，强风化泥岩的动

态抗压强度与动弹性模量随循环次数增加呈持续衰减特征，且劣化速率在 ８０ 次循环后逐渐趋于稳定；在 ３ 种环境损伤效应中，干
湿⁃冻融循环对泥岩的劣化影响最显著，经过 １００ 次干湿⁃冻融循环后，泥岩的动态抗压强度和动弹性模量均下降，孔隙网络连通度

显著增加，孔隙率与动态抗压强度呈强负线性相关关系。 复杂环境通过加速孔隙膨胀与裂隙扩张，降低了岩体的有效承载面积与

应力传递效率，最终引发泥岩的结构损伤与强度劣化。 根据研究结果，对尾矿库边坡加固工程提出了相关建议。
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　 　 尾矿库是矿山关键设施之一。 尾矿库边坡通常由

松散岩土体堆积而成，一旦发生失稳破坏，极有可能引

发矿山土场滑坡、泥石流等地质灾害，进而造成难以估
量的损失［１⁃２］。 风化泥岩是尾矿库边坡中常见的一种
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岩土体，具有强度低、颗粒碎散、风化程度高等不良工

程特性，对环境中的干湿变化较敏感［３］。 气候的周期

性变化使得尾矿库边坡不可避免地受到反复干湿和冻

融影响，边坡泥岩中液相水、固相冰与水蒸气间相互转

变，同时岩土体与外界环境不断进行物质和能量的交

换，颗粒连接以及排列方式发生改变［４⁃６］。 尾矿库边坡

常受到运输车辆振动、机械作业振动、冲击荷载、爆破

振动、地震等动态荷载的影响［７⁃８］。 而当前关于泥岩力

学特性研究主要考虑静力荷载的影响，忽视了温度与

水分耦合作用下动态力学特性的劣变［９］。 因此，研究

干湿⁃冻融循环耦合作用下泥岩的动态强度演化行为，
对指导尾矿库边坡工程建设具有重要意义。

尾矿库边坡堆积体物理力学性能随水分与温度的

变化发生波动［１０⁃１１］。 在微观层面，岩石受冻融、干湿

等循环作用影响，产生膨胀应力，导致裂纹萌生，削弱

材料胶结性［１２⁃１３］；宏观上表现为抗压强度衰减、弹性

模量下降及渗透率上升等特征，最终引发边坡失

稳［１４］。 值得注意的是，实际服役环境中的岩体往往受

到多因素的耦合作用，这种叠加引发的结构损伤效应

会进一步加速岩体力学性能的劣化，对边坡工程的长

期稳定性提出了更为严峻的挑战。 随着测试手段的进

步，高精度测试技术被广泛应用于岩石微观结构研究，
如核磁共振、电子显微镜扫描、数字散斑和 ＣＴ 扫描

等［１５⁃１７］。 新技术的使用让人们对岩土体缺陷的了解

逐步由宏观向微观尺度发展，例如，ＣＴ 扫描可直观展

现材料内部的三维破裂面形态，而图像分析软件可对

裂隙分布进行量化表征，二者结合可用于揭示岩石损

伤的细观动因［１８］。 然而，目前的研究尚未明确泥岩在

冻融和干湿循环过程中的性能劣化规律及其结构损伤

机制。 本文通过对泥岩分别开展干湿、冻融和干湿⁃冻
融 ３ 种循环条件下的侵蚀试验，系统揭示尾矿库边坡

稳定性的演化规律。 利用动态单轴压缩仪对试件进行

强度劣化特征分析，采用 ＣＴ 扫描、扫描电镜图像和 Ｘ
射线衍射技术，量化分析岩石结构损伤过程。

１　 试验材料与方法

１．１　 试验材料

试样为华北地区某金属矿尾矿库边坡的强风化泥

岩。 该边坡工程地质特点为覆岩厚度薄、堆积体结构

松散、岩石吸水易软化崩解、物理和力学性质不佳。 泥

岩呈灰褐色，节理发育，呈坚硬状。 泥岩的基本矿物组

成如表 １ 所示。 泥岩主要由石英、长石、黑云母和黏土

矿物组成。

表 １　 泥岩的基本矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ％

石英 长石 黑云母 蒙脱石 高岭石 铁锰氧化物 其他矿物

５５．７ １５．８ ５．４ ７．９ ７．５ ２．１ ５．６

１．２　 试样制备

为了降低试样处理产生的不均匀裂隙对试验结果

的影响，保证相同循环次数后试样的均一性，采用圆柱

样品（直径 ５０ ｍｍ，长度 １００ ｍｍ）。 参考文献［３⁃６］，选
取 ０～１００ 次长期循环测试范围，采用可程式恒温恒湿

试验箱模拟当地气候环境，实施以下 ３ 类循环处理。
在干湿循环（５—１０ 月）模拟中，将试样置于恒温恒湿

箱，设定 ２５ ℃和 ７５％相对湿度环境进行脱湿；当试样

含水率达 ３．０％时终止脱湿；抽气饱和后重新增湿至

２０．０％，计为 １ 次完整干湿循环。 在冻融循环（１１ 月—
翌年 ４ 月）模拟中，以保鲜膜包裹试样，维持冻融过程

含水率恒定；在－１０ ℃环境中冻结 １２ ｈ；转入 ２０ ℃环

境解冻 １２ ｈ，计为 １ 次完整冻融循环。 在干湿⁃冻融循

环模拟中，按上述步骤进行一次干湿处理，然后进行冻

融处理，计为 １ 次干湿⁃冻融循环。
１．３　 动力学试验

采用应变控制式动态加载系统对岩石试件实施动

力学试验，被测材料为标准化试样（直径 ５０ ｍｍ，高度

１００ ｍｍ）。 将未处理和循环处理后的试样放在加载台

上，采用正弦波加载模拟动态荷载条件下岩石受力情

况，设置频率为 １ Ｈｚ，振荡次数为 ５ ０００ 次。
１．４　 微观试验

采用高精度 ＣＴ 扫描获取泥岩内部结构的细观图

像，定量分析孔隙分布。 在图像预处理环节，运用

Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件对原始 ＣＴ 图像实施灰度校正和噪点消

除；采用阈值分割法对图像进行分割处理；最后借助

Ａｖｉｚｏ 软件进行三维重建，并精准计算孔隙率。 利用扫

描电子显微镜（ＳＥＭ）对泥岩微观结构进行观察。

２　 结果与分析

２．１　 泥岩破坏模式

动态单轴荷载作用下泥岩的破坏特征如图 １ 所

示。 由图 １ 可知，动态单轴荷载下的泥岩呈现典型脆

性张拉⁃剪切复合破坏模式，其中干湿⁃冻融循环下试

样的裂隙贯通程度显著高于干湿或冻融条件下的试

样，表现为更明显的脆性破坏特征［１９］。 动态破坏模式

演化与循环类型具有较强的相关性。 未经处理的试件

呈现出典型的劈裂⁃剪切破坏模式［见图 １（ａ）］；经过

１００ 次干湿循环处理后，泥岩破坏后的完整性开始下

５５第 ４ 期 刘萍，等：尾矿库边坡泥岩的动态力学响应及微观结构演化研究



（ａ） 初始； （ｂ） 干湿循环； （ｃ） 冻融循环； （ｄ） 干湿⁃冻融循环

图 １　 动态单轴荷载作用下泥岩的破坏特征

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ

降，但未出现明显破碎［见图 １（ｂ）］；经过 １００ 次冻融

循环处理后，内部的破坏裂隙纵横分布于泥岩内部，使
原本相对完整的结构变得较为破碎［见图 １（ ｃ）］；经
过 １００ 次干湿⁃冻融循环后，岩石破坏模式发生显著转

变，产生了多条相互交错的剪切与张拉裂纹，致使原本

相对完整的结构变得较为破碎，呈现典型的劈裂⁃压碎

复合破坏模式［图 １（ｄ）］。 力学试验结果表明，在干

湿⁃冻融循环影响下，原本具有一定脆性的泥岩试样，
在受到动态荷载作用后的破碎程度进一步加重。 上述

现象与文献［１９］中针对湿热交互作用下软岩强度削

弱机制的描述相符。 在动态单轴荷载下，泥岩破坏模

式变化本质上是其内在非均质性、循环处理引发的裂

隙网络变化及能量释放机制的共同作用结果。 干湿⁃
冻融的复合循环作用通过物理膨胀与化学弱化的协同

作用，加剧了裂隙扩展速率与变异性，导致泥岩在动态

荷载下呈现更严重的破碎特征。
２．２　 泥岩的强度退化规律

根据采集数据，绘制了动态单轴压缩试验结果，绘
制了不同环境损伤条件下泥岩的应力⁃应变曲线，如
图 ２所示，图中 Ｔ 表示循环次数。 根据变形特点可将

泥岩应力⁃应变曲线分为：裂隙压密、线弹性变形、屈服

变形和残余变形阶段。 裂隙压密阶段为开始加载后应

力随应变增加缓慢上升的曲线段；线弹性变形阶段为

应力随应变增加线性上升阶段；屈服变形阶段为应力

上升至突降的阶段；残余变形阶段为应力跌落后保持

稳定的阶段。 以应力⁃应变曲线的峰值应力作为泥岩

试件的动态强度。 由图 ２ 可知，在干湿循环、冻融循环

及干湿⁃冻融循环 ３ 种环境作用下，随着循环次数增

加，泥岩峰值应力均呈明显下降趋势，而峰值应力对应

的应变整体呈增大趋势，说明泥岩在水岩交互作用下

表现出显著的强度劣化与变形软化特征。
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（ａ） 干湿循环； （ｂ） 冻融循环； （ｃ） 干湿⁃冻融循环

图 ２　 不同环境损伤条件下泥岩的应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 为进一步量化岩石力学衰减程度，计算得到泥岩

动态抗压强度 ｆｄ 和动弹性模量 Ｅｄ，如图 ３ 所示，在干

湿、冻融及干湿⁃冻融循环作用下，随着循环次数由 ０
增至 １００ 次，泥岩 ｆｄ和 Ｅｄ均呈持续下降趋势。 相比而

言，干湿循环条件下 ｆｄ和 Ｅｄ下降幅度相对较小，冻融

循环引起的衰减幅度更加明显；干湿⁃冻融循环作用下

的 ｆｄ和 Ｅｄ整体处于最低水平，说明两种环境作用的叠

加进一步加剧了岩石内部结构损伤。 随着循环次数增

加，各组动态抗压强度下降速率整体有所减缓，而动弹

性模量则表现出较为连续的衰减特征。

基于文献［２０］，阐释不同环境损伤条件下泥岩应

力⁃应变曲线的变化机理。 岩石力学性能的劣化现象本

质上是由微观结构改变引起。 在微观结构的持续损伤

过程中，裂隙扩展使泥岩骨架的刚度降低。 强度衰减呈

现三阶段变化趋势，清晰地反映了裂隙网络从快速扩展

直至趋于稳定的演化过程。 在冻融循环过程中，水楔

效应发挥作用，而干湿循环则引发胶结弱化现象［２１］。
二者相互协同，形成物理与化学作用的叠加效应。 在

此基础上，受到荷载作用时，岩石内部弹性应变能会迅

速释放，进而加剧了岩石力学性能的劣化程度［２１］。
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（ａ） 动态抗压强度； （ｂ） 动弹性模量

图 ３　 泥岩动态抗压强度和动弹性模量

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

３　 泥岩的微观损伤机制

３．１　 孔隙分布特征

基于数字岩心重构技术建立泥岩的孔隙率动态演

化模型，结果如图 ４ 所示。 初始状态下，泥岩试件内仅

有少量连通孔隙，这表明初始状态下泥岩内部仅存有

少量微小孔隙。 分别经过 ２０ 次干湿、冻融和干湿⁃冻
融循环后，泥岩微观结构发生显著变化，孔隙数量增

加，这些孔隙在物理作用下进一步扩展成微裂缝。 就

３ 种循环作用对孔隙结构的影响而言，干湿⁃冻融循环

作用下的孔隙连通程度最高。 在 ０ ～ １００ 次干湿⁃冻融

循环过程中，泥岩内部的裂隙尺寸和连通度均呈现明

显的增长态势，经过 ６０ 次干湿⁃冻融循环后，泥岩内部

形成裂隙的三维连通面，并在随后的过程中进一步扩

张。 从三维岩心的孔隙重构结构来看，泥岩内部微观

结构在干湿与冻融循环作用下的损伤程度最高。
采用 ＣＴ 扫描技术表征泥岩微观结构和孔隙分

布，分析其孔隙分布和尺寸的变化规律。 ＣＴ 扫描结果

表明，在干湿⁃冻融循环下，泥岩的小孔喉（孔径小于

１０ μｍ）数量占比减少了 ３７．２％，反映了原有孔隙在冻

胀挤压下发生合并重组；中孔喉（孔径 １０～１００ μｍ）数

（ａ） 干湿循环； （ｂ） 冻融循环； （ｃ） 干湿⁃冻融循环

图 ４　 泥岩孔隙率动态演化模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

量减少了 ２１．５％，主要是矿物颗粒界面脱黏形成新生

微孔隙；大孔喉 （孔径大于 １００ μｍ） 占比提升了

１５．７％，表明次生裂隙在循环过程中发生连通。 在干

湿⁃冻融循环作用下，泥岩的晶体结构疲劳损伤发生累

积，通过一系列的微观结构变化，降低了岩石的有效承

载面积以及应力传递效率。 泥岩孔隙率与抗压强度的

关系如图 ５ 所示，泥岩的抗压强度与孔隙率满足线性

负相关关系。 孔隙率仅反映孔隙体积所占比例，而孔

隙的连通性决定了动应力在岩石内部的传递路径及其

集中程度。 基于三维孔隙模型的定性分析结果可知，
随着干湿⁃冻融循环次数增加，孔隙网络的连通度呈现

出显著提升的态势。因此，孔隙网络的扩张和连通在
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图 ５　 泥岩孔隙率与抗压强度的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ
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干湿⁃冻融循环过程中显著改变了岩石微观结构，进而

对泥岩宏观力学性能产生显著影响。
３．２　 细观结构的劣化机理

为分析不同干湿环境损伤作用对泥岩性能的影响

机理，开展扫描电镜试验。 泥岩的微观结构特征如

图 ６ 所示。 初始状态下的泥岩晶体排列较为致密，形
成较好的整体结构。 经历 １００ 次干湿或冻融循环后，
泥岩内部晶体颗粒呈疏松化特点，矿物晶体颗粒间的

裂隙长度、宽度和连通度增加。 而干湿⁃冻融循环作用

导致原本致密的矿物晶体结构产生连通裂隙面，泥岩

试件内部结构出现显著损伤，孔隙发生扩展和贯通，进
而使颗粒的接触力减小。 究其原因，干湿循环过程中

的温度梯度与湿度波动引发矿物颗粒间毛细水膜周期

性收缩⁃膨胀，产生局部应力集中。 冻融循环中的冻胀

作用使得孔隙水发生相变，冰体积增加约 ９％，导致孔

隙体积膨胀并形成较高的冻胀压力［２２］。 这一系列的

变化是造成泥岩出现结构损伤和强度劣化现象的根本

原因。 因此在水分和温度的长期作用下，泥岩内部微

观层面矿物成分发生相变，细观层面形成微裂纹扩展

路径，最终在宏观层面表现为力学性能的衰减。

（ａ）初始状态； （ｂ） １００ 次干湿循环；
（ｃ） １００ 次冻融循环； （ｄ） １００ 次干湿⁃冻融循环

图 ６　 泥岩的微观结构特征

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

综上所述，干湿循环与冻融循环对泥岩的损伤效

应具有多尺度耦合特征。 水分和温度效应通过水分侵

蚀与冻融耦合作用，引发微观结构疲劳损伤，进而产生

相变劣化与裂隙扩张，最终导致力学性能退化。 干湿⁃
冻融循环作用会对泥岩产生显著的损伤作用，致使泥

岩颗粒间原本紧密的胶结逐渐被削弱。 这种作用不仅

加快孔隙膨胀，而且促使岩石内部的微裂纹不断扩展，

最终通过降低有效承载面积和应力传递效率，导致泥

岩发生结构性损伤和强度劣化。 鉴于本文证实干湿⁃
冻融复合循环对泥岩造成显著的损伤效应，在尾矿库

边坡加固设计中，建议优先构建完备的排水系统和长

期的湿度、温度监测平台，最大程度降低坡体内水分的

积聚及反复湿热循环的影响，进而延缓边坡泥岩力学

性能的劣化进程。

４　 结论

１） 在动态单轴荷载下，尾矿库边坡泥岩破坏模式

演化与干湿循环类型存在强相关性。 在干湿⁃冻融循

环影响下，泥岩的脆性破坏程度进一步加剧。
２） ３ 种典型环境循环作用均导致泥岩抗压强度

衰减，且动态抗压强度与动弹性模量的劣化幅度随循

环次数增加而增大。 其中，干湿⁃冻融循环作用下，泥
岩的最终动态抗压强度与动弹性模量总降幅最大，显
著低于单一干湿或冻融循环，表明多物理场耦合对材

料承载力具有协同削弱效应。
３） 干湿⁃冻融循环对材料孔隙结构具有破坏效

应，导致孔隙率增大，而孔隙率与动态抗压强度呈强负

相关性。 干湿⁃冻融循环的环境效应加速了孔隙膨胀，
进而促使微裂纹扩展并形成贯通的孔隙网络。 这一过

程通过降低有效承载面积和应力传递效率，最终引发

泥岩的结构损伤。
４） 干湿⁃冻融循环作用通过水分侵蚀与冻融膨胀

引发微观结构损伤，进而造成动态抗压强度劣化。 工

程上，建议构建完备的排水系统，以及长期的温度和湿

度监测平台，延缓泥岩劣化进程。
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