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摘　 要： 探讨了干湿循环与循环加卸载共同作用下白云岩的力学性能及能量演化规律。 结果表明，干湿循环引起的结构损伤导致

白云岩由脆性破坏向延性破坏转变，表现为滞回环面积增大与峰值强度下降；循环加卸载初期具有强化作用，随后进入软化与损伤

阶段。 能量分析结果显示，总输入能量主要以弹性应变能形式存储，耗散能比例随损伤累积缓慢增长，且由耗散能定义的损伤变量

呈现“渐进—加速—稳定”的演化特征。
关键词： 岩石力学； 白云岩； 干湿循环； 循环加卸载； 能量演化； 耗能比； 损伤变量

中图分类号： ＴＤ３１３ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０４．００１
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０４⁃０００１⁃０７

Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｄａｍａｇｅ ｉｎ Ｄｏｌｏｍｉｔｅ
Ｕｎｄｅｒ Ｄｒｙ⁃Ｗｅｔ Ｃｙｃｌｅ ａｎｄ Ｃｙｃｌｉｃ Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｙｕｎｍｉｎ２，３， ＬＩ Ｘｉａｏｓｈｕａｎｇ１，４，５， ＬＵ Ｊｕｎ１， ＨＯＵ Ｇｕｏｑｉｎｇ１

（１．Ｓｈａｏｘｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｏｘｉｎｇ ３１２０００， Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌ
Ｍｉｎｅ， Ｍａａｎｓｈａｎ ２４３０００， Ａｎｈｕｉ， Ｃｈｉｎａ； ３．Ｓｉｎｏｓｔｅｅｌ Ｍａａｎｓｈａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｍａａｎｓｈａｎ
２４３０００， Ａｎｈｕｉ， Ｃｈｉｎａ； ４．Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ２１３１６４， Ｊｉａｎｇｓｕ， Ｃｈｉｎａ； ５．Ｑｉｌｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｊｉｎａｎ ２５０２００， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ⁃ｗｅｔ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ
ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｒｙ⁃ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ ｌｅａｄｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｆｒｏｍ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏ ｄｕｃｔｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ａｎｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ， ａ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ⁃ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｇｅｓ． Ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｏｗｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ， ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ； ｄｏｌｏｍｉｔｅ； ｄｒｙ⁃ｗｅｔ ｃｙｃｌｅ； ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ； ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ； ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ； ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

　 　 在岩土工程和地质工程领域，岩体的长期稳定性

对工程结构的安全性至关重要。 岩体在自然环境中受

到气候、降雨和地下水位波动等因素的影响［１⁃２］，其中

干湿循环是一个显著的环境作用［３］。 同时，岩体还会

因外部荷载的反复施加，承受循环加卸载的力学作

用［４⁃５］。 干湿循环和循环加卸载的共同作用会使岩体
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的物理力学性能发生复杂变化［６⁃７］。
干湿循环会引起岩体内部水分的反复迁移［８⁃９］，导

致岩石微观结构发生变化［１０］，如孔隙率增大、微裂隙

扩展和矿物成分变化，从而影响岩石强度和变形特性。
循环加卸载会使岩体内部的应力场反复变化，导致累

积损伤和疲劳效应， 降低岩石的弹性模量和强

度［１１⁃１２］。
已有研究已探讨了单一因素对岩体劣化行为的影

响。 然而，关于多个因素耦合作用下的岩体力学性能

及能量演化规律的研究仍较为匮乏。 特别是在干湿循

环与循环加卸载共同作用下，岩体损伤破坏机制及能

量耗散规律尚不清晰，限制了对工程风险的全面评估。
本文通过室内试验探讨干湿循环与循环加卸载共

同作用下白云岩的力学性能演变规律，结合能量分析

方法揭示其损伤机制及能量演化特性，可为岩体在复

杂环境条件下的稳定性预测提供理论依据。

１　 试验概况

１．１　 试验方案

试验所用白云岩岩块取自昆阳磷化二矿工程，白
云岩呈灰白色，颗粒均匀，无明显节理及裂纹，表面均

匀且完整性好。 试样 ＸＲＤ 测试结果显示，白云岩试样

主要矿物组成为白云石（４８．５％）、磷灰石（４５．５％）、石
英（６．０％）。 将取回的试样进行钻芯、切割及打磨等加

工工序，制成 Ф５０ ｍｍ × １００ ｍｍ 标准圆柱形试件。 为

了尽量减少循环加卸载试验中不同岩样的离散性，白
云岩岩样需满足以下几点：① 纵波波速分布在 ４ ５００～
４ ８００ ｍ ／ ｓ，平均值为 ４ ６８１ ｍ ／ ｓ；② 密度范围为 ２．５４３～
２．６８９ ｇ ／ ｃｍ３，平均密度为 ２．６４４ ｇ ／ ｃｍ３；③ 端面不平整

度控制在 ０．０５ ｍｍ 以下，直径误差小于 ０．２ ｍｍ，轴线

偏差不超过 ０．２５°。
本次试验采用太原理工大学的块裂介质岩体渗

流⁃传热联测试验装置。 共设计 ９ 组试验，分别为对照

试验组（未进行干湿循环）、干湿循环次数为 ５、１０ 次。
１ 次干湿循环为将处理的试样放入 １０５ ℃的烘干箱中

干燥 ２４ ｈ，再取出放入纯净水中自由浸泡 ４８ ｈ。 每次

干湿循环后均要更换纯净水，确保每次干湿循环情况

相同。 选取 ３ 个未经干湿循环的试样进行单轴压缩试

验，并计算平均峰值强度作为峰值强度 σｃ，进行每级

加卸载循环次数为 ５、１０、３０ 次的三轴循环加卸载试

验，试验围压为 １ ＭＰａ，应力振幅 ０ ～ ０．８σｃ，其他参数

见表 １。
试验初始阶段以 ０．２ ＭＰａ ／ ｓ 的加载速率施加围压

到预设值，并采用荷载控制与位移控制相结合的方式

进行完整的三级循环加卸载试验，预试验后选取

０．３σｃ 为荷载幅值节点进行力加载，加载速率为 ０．２ ＭＰａ，
在 ０～０．３σｃ、０ ～ ０．５σｃ、０ ～ ０．８σｃ 这 ３ 个加载区间分别

进行循环加卸载，每组加卸载不同的循环次数，分别

进行３ 次不同级别的循环加卸载后对岩样继续加载

直到其发生破坏，以获取 ２ 个条件耦合作用下的峰值

强度，试验施加荷载曲线如图 １ 所示（以循环次数 ５ 次

为参考）。

表 １　 三轴循环加卸载试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ

试样编号 干湿循环次数 ｎ ／ 次 加卸载循环次数 ／ 次

０⁃５ ０ ５
５⁃５ ５ ５
１０⁃５ １０ ５
０⁃１０ ０ １０
５⁃１０ ５ １０
１０⁃１０ １０ １０
０⁃３０ ０ ３０
５⁃３０ ５ ３０
１０⁃３０ １０ ３０

图 １　 试样应力循环加卸载路径

Ｆｉｇ． １　 Ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．２　 试验基本结果分析

三级循环加卸载试验所得各组试验的应力应变曲

线如图 ２～４ 所示。 图 ５ 为部分岩样破坏形态。
对比图 ２～４ 可以发现，在每级循环加卸载次数相

同的情况下，随着干湿循环次数增加，岩样应力⁃应变

曲线表现出明显的从脆性破坏向延性破坏转变的特

征。 结合图 ５（ａ）、（ｄ）、（ ｅ）可知，试样内部微裂纹逐

渐扩展、相互贯通，发展为肉眼可见的宏观裂隙，相对

应的滞回环逐渐变宽，表明岩样的能量耗散能力增强。
干湿循环引起的反复湿胀干缩作用对白云岩结构造成
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累积损伤，导致岩样的弹性模量和刚度下降。 这种损

伤使白云岩在卸载后的回弹能力减弱，表现出更明显

的能量耗散行为。 因此，干湿循环加剧了白云岩的损

伤程度，显著影响其滞回特性。
在干湿循环次数相同的情况下，随着循环加卸载

次数增加，岩样峰值强度先增大后减小。 结合图 ５（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）可知，初期循环加载导致岩样致密化，使岩样

在下一次加载时能承受更高的应力，表现出峰值强度

的提升。 随着每级循环加卸载次数进一步增加，岩样

峰值强度达到最大值，此时岩样处于“强化⁃软化转折”

状态，内部裂纹和孔隙结构达到相对平衡，岩样能承受

较高的应力。 循环加卸载次数进一步增加后，岩样峰

值强度开始下降，表现出“损伤软化”特征。 随着反复

加卸载，形成了更多贯通裂纹。 在这一阶段，岩样的宏

观结构已发生严重损伤，裂纹和孔隙的贯通降低了岩

样的承载能力，使整体破坏加剧，峰值强度逐渐降低。
损伤软化特征在滞回曲线上表现为曲线宽度增加，滞
回环面积增大，显示出更多的能量耗散和变形。 岩样

的微观结构在此阶段发生不可逆的变化，导致其承载

能力持续下降。
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（ａ） 未干湿循环； （ｂ） 干湿循环 ５ 次； （ｃ） 干湿循环 １０ 次

图 ２　 每级循环加卸载 ５ 次应力应变曲线
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（ａ） 未干湿循环； （ｂ） 干湿循环 ５ 次； （ｃ） 干湿循环 １０ 次

图 ３　 每级循环加卸载 １０ 次应力应变曲线
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（ａ） 未干湿循环； （ｂ） 干湿循环 ５ 次； （ｃ） 干湿循环 １０ 次

图 ４　 每级循环加卸载 ３０ 次应力应变曲线
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（ａ） ０⁃５； （ｂ） ０⁃１０； （ｃ） ０⁃３０； （ｄ） ５⁃５； （ｅ） １０⁃５

图 ５　 不同条件下部分岩样破碎形态

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

白云岩变形破坏过程中 ３ 个级别的循环荷载应力

幅值所对应的弹性模量演化图如图 ６ 所示。 弹性模量

受干湿循环次数和每级循环加卸载次数的双重影响，
但干湿循环的影响更为显著。 增加干湿循环次数会导

致弹性模量整体下降；而增加每级循环加卸载次数，弹
性模量呈现先增大后减小的非单调变化特征，体现了

系统损伤累积的复杂非线性动力学行为。
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图 ６　 不同循环荷载应力幅值所对应的弹性模量演化
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２　 白云岩能量演化特性

２．１　 能量计算方法

岩石在干湿循环及循环加卸载过程中，主要发生

能量的输入、积聚、耗散和释放。 在三级三轴循环加卸

载试验中，假设整个系统与外界未发生热交换，输入到

岩石中的总能量转化为弹性应变能、损伤耗散能以及

释放能。 根据热力学第一定律，岩石在受力过程中的

能量平衡关系可以表示为：
Ｕ ＝ Ｕ１ ＋ Ｕ２ ＝ Ｕｄ ＋ Ｕｅ ＋ Ｕ０ （１）

式中：Ｕ 为总输入能量；Ｕ１ 为轴向应力做功产生的能

量；Ｕ２ 为围压做功产生的能量；Ｕｅ 为弹性应变能；Ｕｄ

为损伤耗散能；Ｕ０ 为释放能。
第 ｉ 次循环加载与卸载过程如图 ７ 所示，轴向应

力做功产生的能量 Ｕ１ 为：

Ｕ１ ＝ ∫εｉ‴
εｉ′
σ１ｄε１ （２）

式中：εｉ′和 εｉ‴分别为加载起始点和卸载终点对应的

轴向应变；σ１ 为轴向应力；ε１ 为轴向应变。

图 ７　 第 ｉ 次循环加、载卸载过程

Ｆｉｇ． ７　 ｉｔｈ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

循环加卸载期间围压产生的功 Ｕ２ 可表达为：

Ｕ２ ＝ ２∫ε２‴
ε２′
σ２ｄε２ ＝ ２σ２（ε２″ － ε２‴） （３）

式中：ε２′为卸载点的环向应变；ε２″为卸载终点的环向

应变；ε２‴为加载起始点对应的环向应变；σ２ 为环向应

力；ε２ 为环向应变。
由于环向应变数据来自试样中部，环向应变的测

量值取一半以近似表示平均，简化后：
Ｕ２ ＝ σ２（ε２″ － ε２‴） （４）

　 　 由此可得：

Ｕ ＝ ∫ε１‴
ε１′
σ１ｄε１ ＋ σ２（ε２″ － ε２‴） （５）

　 　 由于试验环境为封闭系统，释放能可忽略不计

（即 Ｕ０ ＝ ０） ［１３］，输入岩石中的总能量仅转化为弹性应

变能和损伤耗散能，则：
Ｕ ＝ Ｕｅ ＋ Ｕｄ （６）

　 　 受载岩石储存的弹性应变能是可逆的，而滞回环

面积的大小则表示了耗散能的大小［１４］，由此可得：

Ｕｅ ＝ ∫ε１‴
ε１″
σ１ｄε１ （７）

式中 ε１″为卸载终点的轴向应变。
Ｕｅ 则表示为：

Ｕｅ ＝ ∫ε１‴
ε１′
σ１ｄε１ ＋ σ２（ε２″ － ε２‴） － ∫ε１‴

ε１′
σ１ｄε１ （８）

２．２　 能量演化规律

根据 ２．１ 节通过应力应变曲线计算干湿循环及循

４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



环加卸载共同作用下白云岩的各项能量，不同循环加

卸载次数的能量演化曲线如图 ８ 所示。 基于上述假

设，岩样总能量在传递过程中一部分转化为耗散能，反

映不可逆的能量损耗；另一部分则以弹性应变能的形

式储存，可供释放。 在干湿循环条件和循环加卸载条件

下，岩样形态不断变化，导致能量分配比例会有所差异。
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（ａ） 未干湿循环； （ｂ） 干湿循环 ５ 次； （ｃ） 干湿循环 １０ 次

图 ８　 不同循环加卸载次数的能量演化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 在循环过程中，耗散能始终小于弹性应变能，后者

占据主要比例。 这说明输入能量以弹性应变能的形式

保留在岩石内部，其中大部分能量被释放为弹性形变。
这一过程反映出岩样能量特征以弹性能积聚为主，即
岩样在加卸载过程中主要为可逆的弹性变形。 同时，
虽然消耗的能量比例较小，但仍有一部分能量被转化

为耗散能，用于克服内部摩擦、微裂纹萌生和扩展等不

可逆过程。
２．３　 耗散能的损伤变量分析

耗散能是体现岩石内部损伤演化过程的重要特

征，主要用于分析岩石的损伤和塑性变形［１５］。 因此耗

散能在总能量中所占的比例可以在一定程度上反映岩

石内部损伤的发育状况［１６］，因此，基于耗散能定义损

伤变量 Ｄ 为：

Ｄ ＝
Ｕｄ

ｉ

Ｕｉ
（９）

式中：Ｕｄ
ｉ 为每次循环的耗散能；Ｕｉ 为每次循环的总能量。

图 ９ 为白云岩在不同条件下损伤变量随着循环加

卸载次数的变化曲线。 在三级三轴循环加卸载的第 １
级至第 ２ 级初期阶段，损伤变量总体表现出下降速率

逐渐加快的趋势，这是因为白云岩在第 １ 级循环加卸

载环境下的应力集中会在晶界或孔隙周围引发微裂

纹，但应力幅值较小且尚未形成较为连贯的破裂面。
在第 ２ 级循环加卸载阶段，更高的应力水平以及岩样

的损伤积累使损失变量随着循环加卸载次数增加而迅

速下降。 在这一阶段中，白云岩中微裂纹的扩展速率

和颗粒滑移失稳的发生频率都会增加，同时开始伴随

着宏观破裂面的生成，需要消耗的能量增大，白云岩在

外力作用下会积累弹性能量，当微裂纹扩展并最终形

成宏观裂缝时，弹性能量开始集中释放，使得耗散能占

比不断下降。 在第 ３ 级循环加卸载过程中，微裂纹进

一步扩展和贯通的概率降低，下降速率趋于平缓，此时

耗散能主要来源于岩样内部的裂纹摩擦，损伤发展逐

渐趋于饱和。
另外，对比干湿循环次数对损伤的影响，可以发现

５次干湿循环使损伤变量增加的幅度要略大于１０次

@/0?B*;�*

0.15

0.10

0.05

0
30 6 159 12

<
;
(
4

(a)

n = 0
n = 5
n = 10

n = 0
n = 5
n = 10

;@;2

6/9?

@/0?B*;�*

0.15

0.10

0.05

0
0 105 3015 20 25

<
;
(
4

(b)

n = 0
n = 5
n = 10

n = 0
n = 5
n = 10

;@;2

6/9?

@/0?B*;�*

0.16

0.12

0.08

0.04
150 30 9045 7560

<
;
(
4

(c)

n = 0
n = 5
n = 10

n = 0
n = 5
n = 10

;@;2

6/9?

（ａ） 每级循环加卸载 ５ 次； （ｂ） 每级循环加卸载 １０ 次； （ｃ） 每级循环加卸载 ３０ 次

图 ９　 损伤变量随着循环加卸载次数的变化
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干湿循环使损伤变量增加的幅度。 白云岩是一种以碳

酸盐矿物为主要成分的岩石，水分携带的离子（如 Ｈ＋、
ＣＯ３

２－、ＳＯ４
２－）会与白云岩中的碳酸盐成分发生化学反

应。 这种溶解反应会导致白云岩表面和内部矿物逐步

溶蚀，削弱晶粒间的结合力，增加裂纹扩展的可能性。
同时，在湿润条件下，水分会渗入白云岩内部微裂纹。
干燥时，岩石内部因水分蒸发而产生收缩应力，这种循

环应力导致微裂纹进一步扩展和相互连接。 随着裂纹

密度和贯通性的增加，白云岩的结构完整性受损，表现

为宏观强度下降。
２．４　 损伤变量的演化公式

综上所述，损伤变量的演化规律整体呈现横向“Ｓ”
形的变化特征。 在第 １ 级循环阶段，损伤变量呈缓慢下

降趋势；随着循环逐步推进至第 ２ 阶段，下降速率显著

增大，表明损伤累积加速；而在第 ３ 级循环阶段，损伤

变量下降速率逐渐趋于平缓，损伤演化进入相对稳定

期。 采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数表达损伤变量的演化方程［１７］：

Ｄ ＝ Ｍ ＋ Ｎ － Ｍ
１ ＋ （ｘ ／ ｘ０） ｐ （１０）

式中：ｘ 为自变量即为循环次数；Ｍ、Ｎ、ｘ０、ｐ 均为演化

方程的拟合参数。 其中 Ｍ 决定了表示函数 Ｄ 的修正

系数，可以体现干湿循环与循环加卸载对 Ｄ 的影响；Ｎ
决定了初始损伤变量值的大小；ｘ０ 决定了曲线下降的

速率，它是循环次数 ｘ 的一个标尺，表示下降速度发生

显著变化的位置；ｐ 决定曲线的陡峭程度（变化速率），
较大的 ｐ 值会使曲线在 ｘ０ 附近的下降更陡峭，趋近阶

梯形，而较小的 ｐ 会使曲线更平滑，呈现缓慢变化。
基于式（１０）得到的拟合曲线同样示于图 ９ 中，所

得到的拟合参数见表 ２。 由此得到的损伤变量曲线可

以反映干湿循环和循环加卸载条件下的损伤演化过

程。 具体而言，损伤演化呈现从缓慢增长到加速发展、
再到稳定的三个阶段。 该损伤模型能够较好地反应干

表 ２　 损伤变量演化方程的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

干湿
循环

次数 ／ 次

每级循环
加卸载
次数 ／ 次

拟合参数

Ｍ Ｎ ｘ０ ｐ
拟合
优度

０ ０．０３７ ７０ ０．６３３ ９０ ８．７５６ ５１ ２．９７２ ９２ ０．９１６
５ ５ ０．０６１ ０２ ０．０９５ ８５ ９．１６３ ３２ １．８５０ １１ ０．９３９
１０ ０．０９０ ３５ ０．１２３ ２９ ７．２４１ ８９ ２．３９０ ０１ ０．９０３
０ ０．０３１ ５２ ０．０５３ １３ １６．０１８ ３３ １．８９４ ９１ ０．９１４
５ １０ ０．０４８ ７５ ０．０８２ １１ １９．４６７ ２９ ２．６８１ ２２ ０．９０５
１０ ０．０７８ ６０ ０．１０３ ９９ １１．９９２ ３９ ２．２０８ １２ ０．９０８
０ ０．０３８ ２５ ０．０７９ ０７ ６８．０２９ ２２ ３．２６２ ８１ ０．８６７
５ ３０ ０．０８８ ４１ ０．１１７ ３２ ４０．２７５ ８９ ３．０００ １２ ０．８５７
１０ ０．０９７ ３０ ０．１３２ ５６ ５９．４１０ ８２ ２．６７５ ３３ ０．８６５

湿循环及三级三轴循环加卸载后的劣化情况。
此外，根据图 ９ 的各个曲线可得：
１） 白云岩岩样在三级三轴循环加卸载结束后内

部的结构劣化与干湿循环次数呈正相关，即干湿循环

次数越大，损伤变量越大，损伤程度也越高，但随着干

湿循环次数不断增加，损伤变量增长幅度也相应放缓；
２） 岩样在循环加卸载结束后的损伤程度与每级

循环次数呈先减小后增大的非线性趋势，表明在较小

的每级循环次数条件下，循环加卸载作用可以一定程

度上使岩石内部部分原始存在或干湿循环后存在的微

裂纹和孔隙逐渐闭合，尤其是非贯通裂纹和孔隙。 另

外，特别是在白云岩这样的碳酸盐岩中，循环应力作用

导致岩石内部颗粒间发生滑移和重新排列，使得晶粒

间的结合更加紧密。 晶体颗粒间的摩擦和嵌合作用可

以增强整体的抗压能力，表现为强度的暂时提升。

３　 结论

１） 干湿循环导致白云岩的结构发生累积性损伤，
使岩样从脆性破坏逐步转变为延性破坏，表现为滞回

环逐渐增宽、峰值强度下降。 而在恒定干湿循环条件

下，循环加卸载初期对岩样具有强化作用，使峰值强度

随着每级循环加卸载次数增加而提升；当每级循环加

卸载达到一定次数后，岩样内部累积损伤占主导地位，
峰值强度逐渐降低，呈现“强化—软化—损伤”的渐进

演变特征。
２） 在干湿循环与循环加卸载的共同作用下，输入

白云岩的总能量主要以弹性应变能形式储存，耗散能

的比例相对较小，且随着循环次数增加，二者的相差比

例不断增加。
３） 在循环加载过程中，白云岩的弹性能量积累和

释放表现出阶段性特征，表明岩体的破坏过程由初始

弹性变形主导逐渐转向由裂纹扩展和摩擦主导的塑性

变形和破坏。
４） 岩石在损伤演化过程中与基于能量耗散的损

伤变量变化具有显著的相关性，可以作为评价白云岩

结构失效的理论依据。
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