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摘  要：在库水位周期性升降作用下，库水消落带节理岩体的损伤劣化很可能导致库岸边坡向不稳定的方向发展。基

于此，开展了断续节理砂岩的水–岩作用试验，结合力学试验和微细观结构检测综合分析其劣化规律及机理。结果显示：

①在长期水–岩作用过程中，断续节理岩样的抗压强度、变形模量劣化趋势明显，而且存在明显非均匀性，其中前 3 个

水-岩作用周期的阶段劣化度明显较大，5 个水–岩作用周期之后的阶段劣化度明显减小并趋于稳定。②水–岩作用下，

不同节理倾角岩样的力学参数劣化幅度不一样，阶段劣化度总体呈 U 型分布，节理倾角在 0°和 90°附近时，节理岩

样从明显的张性破坏逐渐向剪性破坏转变，破坏模式变化特征比较明显，对应力学参数劣化幅度较大；节理倾角为 60°
左右时，节理岩样总体保持顺节理面的剪切破坏，破坏模式变化特征不明显，对应力学参数劣化幅度比较小，这些变

化也使得节理岩样各向异性力学特征逐渐减弱。③在水库长期运行过程中，消落带节理岩体的产状直接影响水–岩作用

的劣化趋势和变形破坏特征，因此，在库岸边坡长期变形稳定分析中，不仅要关注消落带岩体力学性质的劣化，也要

关注节理岩体的产状差异及其在水–岩作用下变形破坏模式的转化。 
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Abstract: Under the action of periodic rising and falling of reservoir water level, the damage and deterioration of the jointed 

rock mass in the hydro-fluctuation belt of a reservoir bank slope is likely to cause the reservoir bank slope to develop in an 

unstable direction. Based on this, the water-rock interaction tests on the intermittent joint sandstone are carried out. The 

degradation law and mechanism are comprehensively analyzed by combining the mechanical tests and the micro-structure 

detection. The results show that: (1) In the long-term process of water-rock interaction, the compressive strength and 

deformation modulus of intermittent jointed rock samples exhibit obvious tendency of deterioration, and there are obvious 

non-uniformity. Among them, the stage deterioration degree caused by the first three water-rock interaction periods is obviously 

larger, and the stage deterioration degree obviously decreases and tends to be stable after the five water-rock interaction periods. 

(2) Under the water-rock interaction, the mechanical parameters of different joint dip angles have different degradation degrees, 

and the overall distribution of stage deterioration degrees is U-shaped. When the joint dip angle is around 0° or 90°, the jointed 

rock sample changes from obvious tensile failure to shear one. The change characteristics of failure mode are obvious, and the 

corresponding mechanical parameters deteriorate greatly. When the joint dip angle is about 60°, the jointed rock sample 

maintains the shear failure of the joint plane as a whole, and the failure mode change characteristics are not obvious, and the 

corresponding mechanical parameters have a relatively small extent. These changes also make the anisotropic mechanical 

properties of jointed rock samples gradually weakened. (3) 

During the long-term operation of the reservoir bank slope, the 

occurrence of jointed rock mass in the hydro-fluctuation belt 

directly affects the deterioration trend and deformation and
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failure characteristics of the water-rock interaction. Therefore, in the long-term deformation stability analysis of the bank slope, 

attention should be paid to the deterioration of mechanical properties of rock mass in the hydro-fluctuation belt and the 

occurrence difference of jointed rock mass and transformation of its deformation and failure mode under water-rock interaction. 

Key words: reservoir bank slope; hydro-fluctuation belt; water-rock interaction; intermittent joint; failure mode; deterioration 

0  引    言 
继三峡工程之后，中国陆续建成或在建一大批大

型水利水电工程，水库蓄水一般伴随库水位数十米甚

至上百米的抬升，而且根据运行调度要求，库水位还

会在一定高程范围内升降变化，典型如三峡库区蓄水

之后在 145 m 和 175 m 高程之间形成了 30 m 的消落

带。水位大幅度变化直接影响库岸边坡的变形稳定。

随着大量水利水电工程的兴建，以水环境变化和水-

岩作用为关键因素的库区地质环境及灾害预测评价逐

渐受到广泛关注[1]，其中，库水消落带岩体在水-岩作

用下的损伤劣化问题是相关领域学者关注的热点。王

士天等[2]详细分析了水库区水-岩作用的类型和特征； 
Hale 等[3]发现干湿循环作用下岩石的孔隙率发育显

著；刘新荣等[4]结合库水运行特点，提出采用“饱水–
风干”的干湿循环过程模拟库水位的升降变化，并开

展了一系列水–岩作用试验[5]；在此基础上，较多学者

分别针对砂岩[6-10]、泥岩[11-12]、红层软岩[13-14]、化岗

岩[15]和大理岩[16]等开展了干湿循环试验，获得了各类

岩石在水–岩作用下的损伤劣化规律；同时，微细观测

试结果显示，干湿循环作用下岩石的孔隙结构、矿物

颗粒结构等也发生明显的变化[17-20]。这些研究成果为

揭示库岸边坡消落带岩体的损伤劣化机制奠定了较好

的基础，同时，也进一步说明在库岸边坡长期变形

稳定分析中应该重点考虑消落带岩体的损伤劣化，

但现有的水–岩作用试验中还很少考虑节理、裂隙的

影响。 
岩体中的节理、裂隙等缺陷是应力释放或应力集中

的关键部位[21]，直接影响工程岩体的变形和稳定[21-22]。

以往研究表明，大量岩质边坡的变形破坏都是由结构

面引起或者沿结构面发生的破坏，而且 90%以上的岩

体边坡变形破坏与水有关[23]。如图 1 所示，三峡库区

175 m 试验性蓄水运行 10 余年来，消落带区域岩体的

变形破坏现象明显，而且，175 m 水位线已成为节理、

裂隙发育的分界线，因此，在库岸边坡变形稳定分析

中，必须重点关注消落带岩体损伤劣化的影响。 
同时，如图 1 所示，在库岸边坡现场调查中发现，

不同位置库岸边坡消落带岩体变形破坏特征存在明显

差别，典型的如，消落带岩体节理倾角较缓的时候，

顺层理弱面方向的节理面明显发育张开，而且近竖直

向的次生张拉（张剪）裂纹较多，部分岩块断裂脱落

形成岩腔；节理岩体倾角在 45°～60°左右时，节理

的张开度相对较小，节理面两侧岩体总体比较完整，

但顺坡向的节理发育密度较大，部分层面存在比较明

显的剪切错动带；节理岩体近竖直分布时，节理面的

张开度比较明显，而且靠近边坡表面时尤为显著，节

理面两侧岩体相对比较完整，坡表存在台阶状的局部

掉块破坏。分析其原因除了岩体类型本身差别之外，

可能与节理岩体的产状及受力特征密切相关。 

图 1 典型库岸边坡消落带节理岩体变形破坏照片 

Fig. 1 Photos of deformation and failure of jointed rock mass in  

typical hydro-fluctuation belt of reservoir bank slope  

如图 2 所示，调查发现库岸边坡消落带岩体多是

一种断续节理岩体，在长期水–岩作用下呈逐渐贯通的

发展趋势。基于此，本文在以往水–岩作用试验研究基

础上，考虑库岸边坡消落带岩体本身的结构特征和赋
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存库水条件，选取三峡库区典型岩质边坡砂岩为研究

对象，参考以往研究经验[24-26]，制作断续节理岩体开

展水–岩作用试验，综合力学试验结果和微细观结构变

化分析断续节理砂岩的损伤劣化规律及机制。 

 

图 2 典型库岸边坡消落带断续节理岩体 

Fig. 2 Intermittent jointed rock mass of typical hydro-fluctuation  

belt of reservoir bank slope 

1  研究方案 
水-岩作用试验用岩石取自三峡库区典型库岸边

坡，为库区常见的石英砂岩，首先制作满足规范[27]

要求的 50 mm×100 mm（直径×高度）圆柱形岩样，

测试试样几何尺寸、纵波波速和质量，选取波速和密

度集中的试样[6]，然后按照图 3 所示，采用专用节理

切割设备在岩样两侧切割不同倾角的节理，制作断续

节理岩样（为了简化，后文部分位置简称“节理岩样”）。

为了比较完整的考虑节理倾角的影响，制作了 0°（水

平方向），30°，45°，60°，75°和 90°（竖直方

向）等 6 种角度的试样，节理延伸深度 10 mm，厚度

1 mm，制作好的典型试样如图 4 所示。 

 

图 3 节理试样制备示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of preparation of joint samples 

 

图 4 不同倾角断续节理试样 

Fig. 4 Intermittent joint samples with different dip angles 

为了较好地模拟消落带库水位的周期性升降变化

过程，采用 YRK-2 岩石浸泡-风干试验仪开展水–岩作

用试验[20]，该设备具备压力浸泡、水压力升降变化、浸

泡–风干循环等功能。参考以往水–岩作用试验经验[20]，

设计每个水–岩作用周期为 40 d，分两个阶段进行：第

一个阶段模拟低水位时的风干过程，将岩样放置到浸

泡容器内，控制温度 30℃风干 10 d；第二个阶段将浸

容器中充满库水（岩石取样区域附件取回的库水），

通过控制水压力升降变化来模拟库水位上升、稳定和

下降过程，设计稳定水压力为 0.3 MPa，各过程持续

时间为 10 d。浸泡结束之后取一组试样进行三轴试验

和 SEM 检测分析，剩余试样重复进行上述两个阶段

的风干和压力浸泡过程，循环次数为 8 次。 

2  断续节理砂岩力学特性劣化规律 
2.1  断续节理砂岩抗压强度劣化规律分析 

为了定量分析水–岩作用下岩样力学特性劣化规

律，特对其抗压强度进行了统计，典型如图 5 所示。 
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图 5 断续节理砂岩抗压强度劣化曲线 

Fig. 5 Degradation curves of compressive strength of intermittent  

joint sandstone 

为了更好分析不同阶段水–岩作用对岩样力学特

性的影响，定义水–岩作用下抗压强度的累积降低幅度

为总劣化度 DN，单次水–岩作用造成的抗压强度降低

幅度为阶段劣化度△DN，计算公式为[10] 

0 0( ) / 100%N ND        ，     (1) 

1( )N N ND D D      ，            (2) 

式中， 0 为初始饱水时的抗压强度， N 为 N次水–
岩作用后的抗压强度，典型阶段劣化度如图 6 所示。 

图 6 断续节理砂岩阶段劣化度变化图 

Fig. 6 Degrees of stage deterioration in compressive strength of  

.intermittent joint sandstone  

从图 5，6 可以看出，随着节理倾角的增大，断续

节理岩样的抗压强度呈 U 型分布变化，这与以往类似

试验结果是一致的[25-26]。随着水–岩作用次数增加，

岩样抗压强度逐渐降低，对应抗压强度与节理倾角关

系曲线逐渐下移，但不同倾角、不同水–岩作用周期的

劣化幅度存在明显的非均匀性。前 3 次水–岩作用导致

的阶段劣化度明显较大，5 次之后明显减小；而且，

在相同水–岩作用周期，节理倾角在 0°和 90°附近

时，劣化幅度相对较大，在 60°附近时，劣化幅度相

对较小，不同倾角岩样抗压强度的阶段劣化度也呈 U
型变化趋势。典型的如，10 MPa 围压下，经历 1，2，
3，5，8 次水–岩作用之后，倾角为 0°的岩样抗压强

度分别降低了 10.53%，18.61%，24.99%，30.73%，

34.76%，对应的阶段劣化度分别为 10.53%，8.08%，

6.38%，2.87%，1.34%；倾角为 60°的岩样抗压强度分

别降低了 8.71%，15.87%，21.12%，26.09%，29.41%，

对应的阶段劣化度分别为 8.71%，7.16%，5.25%，

2.48%，1.11%，比较而言，相同水–岩作用周期，断

续节理岩体的损伤劣化幅度要比完整岩样的大 5%左

右[20]。 
从断续节理岩样在水–岩作用下的劣化规律可以

看出，在长期水–岩作用下，不同倾角岩样的差异逐渐

减小，参考文献[28]关于岩体各向异性的评价方法，

以不同倾角岩样抗压强度的极大值和极小值的比值作

为其各向异性度。具体统计结果如图 7 所示，可以看

出，随着水–岩作用次数的增加，断续节理砂岩的各向

异性度逐渐减小。例如，初始饱水状态下，围压从 0 
MPa 增大到 20 MPa，各向异性度从 1.58 降低到 1.41，
说明围压对岩样的各向异性特性有一定的抑制作用；

从初始饱水状态到 8 次水–岩作用，单轴抗压强度的各

向异性度从 1.58 降低到 1.42，三轴抗压强度( 3  =10 
MPa)的各向异性度从 1.46 降低到 1.35，说明长期水–
岩作用导致节理对岩体力学特性的影响逐渐减弱。 

 

图 7 水-岩作用下断续节理砂岩各向异性度变化趋势图 

Fig. 7 Trend diagram of anisotropy of jointed sandstone under  

water-rock interaction 

2.2  断续节理砂岩变形模量劣化规律分析 

水–岩作用下断续节理砂岩变形模量的劣化规律

如图 8 所示。 
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从图 8 可以看出，随着围压增大，断续节理砂岩

的变形模量逐渐增大，这与以往研究得到的规律是一

致的[26]。在周期性水–岩作用下，岩样的变形模量呈

现与抗压强度类似的劣化规律。典型情况如下：10 
MPa 围压下，经历 1，2，3，5，8 次水岩作用之后，

倾角为 0°的岩样变形模量分别降低了 14.53%，

23.18%，32.35%，38.32%，42.99%，倾角为 60°的

岩样变形模量分别降低了 10.76%，20.36%，27.89%，

33.07%，36.32%。比较而言，断续节理砂岩变形模量

的劣化幅度比抗压强度劣化幅度大，其原因是，在长

期水–岩作用下，岩石矿物颗粒骨架软化，内部孔隙、

裂隙逐渐增加[17-20]，不仅导致了岩样抗压强度降低，

而且在相同应力条件下的变形明显增大，从而使得断

续节理砂岩的变形模量劣化幅度较大。 

 
图 8 水-岩作用下断续节理砂岩变形模量变化曲线 

Fig. 8 Curves of deformation modulus of jointed sandstone under  

water-rock interaction 

3  水-岩作用下断续节理砂岩破坏特征 
不同倾角试样加载破坏后的照片如图 9，10 所示，

不同周期试样按照从左到右依次排列，限于篇幅，仅

列出单轴压缩和 10 MPa 围压下的典型破坏试样照片。 

 

（a）0° 

 

（b）30° 

 

（c）° 

 

（d）60° 

 

（e）75° 

 

（f）90° 

图 9 断续节理砂岩单轴压缩破坏照片 

Fig. 9 Failure photos of uniaxial compression test of intermittent  

joint sandstone 

 
（a）0° 

 
（b）30° 
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（c）45° 

 
（d）60° 

 
（e）75° 

 
（f）90° 

图 10 断续节理砂岩三轴压缩破坏照片(3 =10 MPa)  

Fig. 10 Failure photos of triaxial compression tests on intermittent  

.joint sandstone (3 =10 MPa) 

综合图 9，10 可得，在水–岩作用下，断续节理砂

岩的宏观变形破坏特征也存在明显的演化规律： 
（1）0°倾角的岩样，水–岩作用之前单轴压缩时

为典型的张拉破坏，在节理端部向试样两端发展多条

近轴向的裂纹，与节理一起形成了较多独立的块体；

随着水–岩作用次数的增加，试样控制性破裂面的角度

逐渐减小，始于节理端部的近轴向张拉裂缝逐渐减少，

而且裂纹扩展方向与节理方向的夹角（后文简称“裂

纹扩展角”）逐渐减小，岩样从张拉破坏逐渐向张剪破

坏转化，局部掉块现象也逐渐减少。在三轴压缩作用

下，试样由张拉破坏逐渐转变为张剪或剪张破坏，而

且，在水–岩作用下，节理端部诱发的张拉裂缝逐渐减

少，裂纹扩展角逐渐减小，剪切破坏特征逐渐明显。 
（2）30°和 45°倾角的岩样，水–岩作用之前单

轴压缩时为张剪或者剪张破坏，节理端部存在较多近

轴向张拉裂纹和少量的斜向剪切裂纹，破碎较为严重；

随着水–岩作用次数的增加，试样破裂面破坏角逐渐减

小，节理两端的张拉裂缝逐渐向剪切裂缝转化，剪切

破坏特征逐渐明显，试样破碎程度逐渐减弱。水-岩作

用之前断续节理砂岩三轴压缩破坏的破裂面为包含节

理在内的三段折线，属于复合剪张破坏，随着水–岩作

用次数的增加，节理两端的次生剪切裂纹扩展角逐渐

减小，而且次生裂纹数量逐渐减少。 
（3）60°和 75°倾角的岩样，在单轴和三轴压

缩作用下形成顺节理面方向的剪切破坏面，水–岩作用

之前的试样三轴压缩破坏时，节理端部存在部分大角

度的次生裂纹，试样端部存在明显局部破坏现象；随

着水–岩作用次数的增加，顺节理面的剪切错动现象逐

渐明显，节理端部的次生裂纹逐渐减少。比较而言，

水–岩作用对 60°和 75°倾角岩样的破坏模式影响较

小。 
（4）90°倾角的岩样，水–岩作用之前单轴压缩

时表现为张拉破坏，试样端部存在明显局部破坏现象，

随着水–岩作用次数增加，试样控制性破坏面的裂纹扩

展角逐渐减小，逐渐呈现剪切破坏趋势。在三轴压缩

作用下，水–岩作用之前岩样的破坏面主要为始于节理

端部的大角度张剪或者剪张裂纹，并且存在较多次生

裂纹，在周期性水–岩作用下，始于节理端部的破坏裂

纹角度逐渐减小，次生裂纹和局部破坏现象明显减弱。 
综合以上分析可以发现，在水–岩作用下，岩样的

张性破坏减弱、剪性破坏增强，这也导致不同倾角岩

样的破坏模式及力学参数的变化趋势不一样。典型的，

倾角为 60°左右的试样，在不同水–岩作用阶段均为

顺节理面方向的剪切破坏，破坏模式变化很小，对应

抗压强度、变形模量的劣化幅度也比较小；而倾角为

0°或 90°的试样，长期水–岩作用导致其张性破坏逐

渐向剪性破坏转变，对应抗压强度、变形模量的劣化

幅度明显较大。据此，绘制水–岩作用下断续节理砂岩

的破坏模式变化趋势简图如表 1，图中粗实线、细实

线、虚线分别表示节理、控制性破坏裂纹、次生裂纹。 

4  水-岩作用下岩样微细观结构变化特

征 
为了较好的分析周期性水–岩作用下岩石的微细

观结构变化特征，特对不同水–岩作用周期岩样进行

SEM 电镜扫描，如图 11 所示，放大倍数为 1200 倍。

综合图 11 可以看出，随着水–岩作用次数增加，砂岩

微细观结构特征变化明显，具体变化规律如下： 
（1）在水–岩作用之前，岩样矿物颗粒结构致密，

矿物颗粒表面比较光滑，被胶结物较好包裹，颗粒间

可见的孔隙和裂隙很少。 
（2）水–岩作用 1 次之后，矿物颗粒间胶结物发

生明显溶蚀，局部位置矿物颗粒结构开始变得松散，

出现一些较小的孔隙，原有孔隙和裂隙进一步发育。 
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表 1 水-岩作用下断续节理砂岩破坏模式变化规律 

Table 1 Changes in failure modes of jointed sandstone under water-rock interaction 
 单轴压缩  三轴压缩  

节理倾角 初始状态 水–岩作用后 破坏模式变化 初始状态 水–岩作用后 破坏模式变化 

0° 

  

经过节理端部的张拉破坏

向张剪破坏转变，裂纹扩展

角减小，节理端部诱发的次

生裂纹数量减少，局部掉块

现象逐渐减少。 

  

经过节理端部的控制性裂纹

扩展角逐渐减小，次生裂纹

减少，剪性破坏特征逐渐明

显。 

30°，45° 

  

始于节理端部的控制性裂

纹扩展角逐渐减小，张性破

坏逐特征减弱，剪性破坏特

征逐渐增强，次生裂纹数量

逐渐减少。 

  

控制性裂纹从节理端部向试

样两端发展，形成包括节理

在内的复合折线形剪切破

坏，裂纹扩展角逐渐减小，

节理对破裂面的诱导作用增

强，节理端部的次生裂纹逐

渐减少。 

60°，75° 

  

顺节理面方向的剪切破坏，

始于节理端部的次生张拉

裂纹逐渐减少，裂纹扩展角

逐渐减小。 

  

顺节理面方向的剪切破坏，

节理端部的次生裂纹逐渐减

少，裂纹扩展角逐渐减小。 

90° 

  

张拉破坏向张剪破坏转变，

裂纹扩展角逐渐减小，次生

裂纹数量逐渐减少。 

  

始于节理端部的复合张剪破

坏向剪切破坏转变，次生裂

纹数量逐渐减少。 

 

图 11 不同水-岩作用周期试样 SEM 照片 

Fig. 11 SEM images of jointed sandstone samples in different water-rock periods 

（3）水–岩作用 2～3 次之后，矿物颗粒间的胶结

物溶蚀严重，较多位置矿物颗粒不再被胶结物所包裹

而暴露出来，并有部分颗粒脱落，孔隙逐渐增大，并

发育了一些连通的裂隙，结构明显变得松散，形成了
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一些贯穿性孔隙通道。 
（4）水–岩作用 5 次之后，矿物颗粒显露，颗粒

间的连接明显趋于松散，矿物颗粒呈现块状、薄片剥

落，颗粒间的小孔隙逐渐连通变成大孔隙，出现一些

明显的贯穿性孔隙通道或者裂缝。 
（5）水–岩作用 8 次之后，矿物颗粒间胶结物几

乎消失，局部位置矿物颗粒呈薄片状发育，颗粒间的

孔隙、裂纹汇集、贯通，并在局部位置形成集中，整

体微观结构趋于松散。 
综合上述微细观结构变化特征分析可以发现，随

着水–岩作用次数的增加，矿物颗粒间由胶结物完整包

裹发展到孔隙、裂纹的连通和汇集，部分矿物颗粒逐

渐裸露并发展成了块状、薄片结构，导致砂岩试样的

微观结构由初始状态的致密结构发展成多孔隙结构。

这些微细观结构特征的变化，也能很好地解释前述断

续节理砂岩应力–应变曲线中压密阶段变长，弹性阶

段曲线斜率减小，峰值强度降低，变形模量减小等宏

观力学特性的变化。同时，由于断续节理岩体的承载

能力主要来源于岩桥部分，岩样微细观结构的变化和性

质的软化使得岩桥部分的承载能力逐渐下降，节理对岩

体在加载作用破坏裂纹扩展的诱导作用逐渐增强。 

5  水-岩作用下断续节理砂岩劣化机理 
在考虑水压力升降变化和浸泡–风干循环作用的

水-岩作用下，断续节理砂岩的宏观力学特性、变形破

坏模式和微细观的结构均发生了明显的变化，综合上

述分析总结其劣化机理如下： 
（1）试验用岩样为石英砂岩，主要由石英、钾钠

钙长石等矿物组成，钙质胶结。在水–岩作用过程中，

石英矿物的性质稳定，受水–岩作用影响较小，而钙质

胶结物易发生溶蚀和溶解，导致矿物颗粒逐渐裸露出

来，长石矿物受水–岩作用发生离子交换和水解作用，

生成次生矿物高岭石和二氧化硅，导致岩样的微细观

孔隙、裂隙逐渐发育[18-20]。在水压力上升的浸泡过程

中，水分子内渗，矿物颗粒骨架润滑、软化，促进钙

质胶结物和长石矿物的水-岩作用，而且孔隙、裂纹尖

端的应力集中也促进了微细观裂纹的扩展；在水压力

下降和风干过程中，水分子外渗，水–岩作用产生的部

分溶于水的矿物随水分子向外迁移，促进微细观孔隙

和渗透通道的形成，而且风干过程中，部分次生矿物

结晶膨胀，导致矿物颗粒间孔隙、裂隙发育，形成更

多新的水–岩作用反应表面。在上述周期性的水–岩作

用下，岩石矿物颗粒框架逐渐软化，内部微细观孔隙、

裂隙逐渐发育，岩样的整体结构趋于松散、软化，最

终导致了图 11 中所示微细观结构的逐步演化，同时，

岩石微细观结构的变化，也导致了岩样力学特性的损

伤劣化及破坏模式的变化。 
（2）在水–岩作用下，断续节理砂岩力学特性的

劣化趋势具有明显的阶段性和非均匀性，这主要与水–
岩作用下各种矿物的反应速率有关，在水–岩作用前期

（前 3 次水–岩作用），钙质胶结物的溶解和溶蚀占主

导地位，导致岩样的力学特性快速劣化；但钙质胶结

物的含量较少，其影响作用逐渐减弱，各类长石矿物

的水–岩作用逐渐占主导作用，随着长石矿物的水–岩
物理、化学作用，导致水–岩作用中期（3～5 次水–岩
作用）岩样力学特性的进一步劣化；在水–岩作用后

期（5 次水–岩作用之后），浸泡溶液中各种离子浓度

趋于饱和，各种水–岩物理化学作用趋于缓慢[18-20]，

岩样力学特性的劣化趋势逐渐趋于稳定。 
（3）综合分析不同倾角断续节理砂岩的试验结果

和图 1 所示的消落带岩体变形破坏特征可发现，水–岩
作用下砂岩试样的宏观变形破坏特征和库岸边坡消落

带节理岩体的变形破坏现状是一致的。这进一步说明，

库岸边坡消落带的水–岩作用不仅导致节理岩体本身

的力学性质劣化，而且节理岩体产状分布直接影响其

劣化效应和变形破坏模式。因此，在分析长期水–岩作

用对库岸边坡变形稳定影响时，应该重点关注消落带

岩体节理产状的影响。 

6  结论及讨论 
（1）节理倾角从 0°增大至 90°，断续节理岩样

的三轴抗压强度、变形模量呈现先减小后增大的 U 型

变化趋势，各向异性力学特征明显。在水–岩作用下，

节理岩样的力学参数劣化趋势明显，总体呈先陡后缓

变化趋势。 
（2）不同产状断续节理岩体在水-岩作用下的劣

化效应存在明显差别，在相同水-岩作用周期，0°和

90°倾角试样的阶段劣化度较大，而 60°倾角试样的

阶段劣化度较小，阶段劣化度也呈 U 型分布，不同倾

角节理岩样的非均匀劣化趋势使得节理岩样各向异性

力学特征逐渐减弱。 
（3）水–岩作用不仅使得节理岩体本身的力学性

质劣化，而且也会改变其变形破坏模式，总体存在向

剪切破坏模式方向发展趋势。 
（4）水–岩作用下，岩石内部孔隙逐渐发育、汇

集，矿物颗粒软化、分解，导致其微观结构由相对密

实逐渐发展为多孔隙结构，整体结构趋于松散，这也

是其宏观力学特性和变形破坏模式变化的根本原因。 
（5）水库长期运行过程中，岸坡消落带节理岩体

的力学特性劣化趋势明显，而且节理岩体的产状直接
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影响其劣化趋势和变形破坏特征，坡脚区域节理岩体

的软化和局部破坏，很可能导致前期稳定库岸边坡的

变形破坏模式发生转化，进而诱发新形式的变形破坏。

因此，在库岸边坡水-岩作用研究中，应该重点关注消

落带节理岩体的产状差异及其变形破坏模式的转化。 
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