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摘 要：为探究湿热力作用下粉砂质泥岩的开裂特性，开展裂隙演化试验，得到湿热力单

因素及多因素耦合循环作用下粉砂质泥岩的裂隙演化规律，同时利用X射线衍射、扫描电镜研

究其微观结构变化特征，分析宏观和微观试验结果关联性，揭示湿热力作用下粉砂质泥岩裂

隙扩展机制 . 研究结果表明：粉砂质泥岩裂隙发育表现为增长-平缓趋势；在单因素循环作用

中，湿度循环（浸水~烘干）最易造成粉砂质泥岩开裂，温度循环（5~60 ℃）次之，荷载循环（0~
50 kPa）最弱；在多因素耦合循环作用中，裂隙发育程度排序为：湿热力＞湿热＞湿力＞热力，

验证了湿度循环致裂性最强的结论 . 湿热力耦合循环作用 15 次后裂隙率达 0.92%，裂隙条数

增至 30条，平均长度延伸至 60.58 mm，而平均宽度稳定在 0.47 mm 左右 .孔隙率与裂隙率的灰

关联度最大，为0.813，即微观结构变化中孔隙发育与裂隙扩展的关联程度最大 .湿热力耦合循

环作用中，湿度循环引起黏土矿物晶层间距变化，导致颗粒破碎、孔隙扩张形成微裂隙，温度

循环使试样产生差异性热应力、水分分布，促使微裂隙发育贯通，荷载作用增加尖端应力，最

终导致裂隙网络形成 .
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conditions， fracture evolution tests were carried out， and the fracture development of silty mudstone under single-
factor cycles and multi-factor coupling cycles was obtained. Meanwhile， X-ray diffraction and scanning electron 
microscope were employed to examine the microstructural change of silty mudstone. By combining the correlation of 
macro and micro test results， the crack propagation mechanism of silty mudstone under moisture-thermo-
mechanical conditions was revealed. The results show that the fracture development of silty mudstone under 
moisture-thermo-mechanical conditions generally exhibits a growth-gentle trend. Under single-factor cycles， 
humidity cycles （soaking-drying） are most likely to cause fracturing of silty mudstone， followed by temperature 
cycles （5~60 ° C） and mechanical cycles （0~50 kPa）. Under multi-factor coupling cycles， their order to cause 
fracturing is moisture-thermo-mechanical cycles， moisture-thermo cycles， moisture-mechanical cycles， and 
thermo-mechanical cycles， which verifies the finding that humidity cycles are the dominant factor in causing 
fractures. After 15 moisture-thermo-mechanical cycles， the fracture rate can reach 0.92%， the number of fractures 
increases up to 30， the average fracture length extends to 60.58 mm， and the average fracture width is stable at 
about 0.47 mm. The gray correlation between the porosity and fracture rate is the largest， which is 0.813， indicating 
that the correlation between pore development and fracture expansion is the greatest in microstructure changes. 
Under moisture-thermo-mechanical conditions， humidity cycles cause the interlayer spacing changes of clay 
minerals， resulting in particle breakages and pores expansion to form microcracks. The temperature cycle produces 
differential thermal stress and water distribution in silty mudstone， which promotes the development of microcracks. 
The mechanical cycle increases the fracture tip stress and finally leads to a fracture network.
  Key words：slope engineering；silty mudstone；moisture-thermo-mechanical effects；fracture development；        
microstructure

我国南方公路工程建设中，因边坡开挖揭露了

大量粉砂质泥岩［1］.富含黏土矿物的粉砂质泥岩具有

吸水膨胀、失水收缩、易于风化的特性［2］.受到外界温

湿条件变化及荷载扰动的耦合作用后，粉砂质泥岩

产生裂隙，岩体分裂，部分岩块脱落，最终导致边坡

崩塌破坏 .因此，开展湿热力耦合条件下粉砂质泥岩

裂隙演化研究，对于南方泥岩边坡养护工程具有一

定意义 .
大量学者对泥岩裂隙演化规律及内在机理进行

了研究 . 富含黏土矿物的岩石，与水接触时产生膨

胀，导致裂隙扩展、丛集［3］，且裂隙演化具有时空渐

进的特点［4］.水化作用下，泥岩微观结构破坏，微裂隙

发育，造成表面开裂［5］.有学者利用低场核磁共振技

术发现干湿循环作用下泥岩内部孔隙率呈显著的线

性增长［6］.干湿循环是岩土体在自然环境中容易遇到

的环境作用［7］，随干湿循环次数增加泥岩裂隙发育

显著［8］.这说明湿度对于泥岩裂隙发育是极其重要的

因素 . 热量对于泥岩分解同样具有很大的促进作

用［9］，温度越高，润湿速度越快，产生的裂纹越多［10］，

有学者指出颗粒间不均匀的溶胀变形是泥岩内部微

裂隙产生的主要原因［11］.微裂隙是力学薄弱面，在其

范围内，内聚力偏低，力作用下较易被楔破，进而使

裂隙连通［12］；有学者研究了压缩以及压剪荷载下泥

岩破坏裂隙形态［13-14］. 由此可见，温度、荷载作用同

样是泥岩裂隙发育的促进因素 .在湿热力耦合作用

方面，岩体裂隙演化试验及理论有部分学者进行了

研究 .有研究表明水-热-力耦合作用会促使裂隙尖

端产生较大的拉剪应力，从而进一步贯通［15］；谈云志

等［16］探究了湿力耦合循环下泥岩开裂崩解作用模

式；另有学者研究了荷载下湿热耦合作用下泥岩裂

隙发育［17］.可见泥岩裂隙发育的相关研究居多，然而

较少考虑湿热力单因素及多因素耦合的循环作用对

裂隙演化的影响 .微观结构研究是目前揭示泥岩宏

观破坏机制的常用方法，但微观结构变化的定量分

析以及微观结构变化与宏观破坏之间的关联性还需

进一步深入研究 .
以南方地区常见的粉砂质泥岩为研究对象，同

时开展湿热力单因素和多因素耦合循环作用下的裂
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隙演化试验，探究湿热力单因素及多因素耦合循环

作用下裂隙演化规律，分析湿、热、力对裂隙发育的

影响程度，再利用X射线衍射、扫描电镜微观测试手

段，定量表征微观结构变化特征以及宏微观关联性，

进而揭示裂隙扩展机制 .

1   试验方案

1.1   试样制备

本试验所用粉砂质泥岩取自湖南省浏阳市蕉溪

镇一处公路边坡，此地粉砂质泥岩天然含水率为

8.17%，块体密度为 2.27 g/cm3，吸水率与饱和吸水率

分别为 9.33% 和 10.26%. 选取无明显节理裂隙以及

杂质的完整岩块制成尺寸为 70 mm×70 mm×210 mm
（长 ×宽 ×高）的长方体试样和直径 50 mm、高度      
100 mm的圆柱体试样，后采用打磨机对所有试样进

行打磨，保证两端面不平整度误差小于 0.05 mm，高

度、直径误差不大于 0.3 mm，端面垂直于轴线最大偏

差小于 0.25°，加工完成后立即使用密封膜包裹 . 为
减小岩体原始缺陷对试验结果带来的影响，使用

ZT-801岩体参数测定仪对试样进行声波检测，挑选

超声波波速在 2.50±0.05 km/s 范围内的试样进行裂

隙演化试验 .
1.2   循环试验

取样地白天光照直射，温度高、湿度低；夜晚基

岩水分上渗，湿度高、气温低；结合边坡浅层 2~3 m
以内承受的覆土压力以及当地夏、冬两季气温上下

波动峰值，设置单因素、多因素耦合循环试验，见表1.
为严格控制单一条件变化，表 1 中单因素循环试验

条件具体实施如下：浸水采用水浴锅，控制温度

30 ℃进行，烘干采用恒温烘箱，控制温度 30 ℃进行；

将试样放置于充满水的密封铝罐利用高低温箱施加

5 ℃、60 ℃的低、高温条件；轴向荷载设置为 50 kPa，
采用自制加载支架堆叠砝码实现加载 . 为实现表 1
中不同耦合循环试验条件，设计一种多因素耦合循

环模型箱，见图 1.模型箱由保温箱、高温照射灯、加

载架、覆水箱组成，具体条件施加方式为：浸水通过

将试样置入盛水钢化玻璃缸实现，耦合循环试验水

位控制在同一高度；加热采用 3个可调节温度的 225 
W钨丝灯实现；加载采用与单因素相同的方式进行，

实现无水、低温（南方冬季室内温度）、无荷载关闭或

取走相关设备即可 .

在单因素循环试验中，由于仪器设备和取样条

件的限制，且为了严格控制单因素变化条件，使用圆

柱体试样较为合适；在多因素耦合循环试验中，为便

于施加多因素耦合作用条件以及分析湿热力不同耦

合循环作用下的裂隙发育规律，采用长方体试样，试

样尺寸见表 1.因无须对两种试验的结果作定量对比

分析，故试样形状与尺寸差异不影响本文结论 .为了

减少试样离散性影响，每组循环试验进行 3 次平行

试验，试验结果取平均值 .
1.3   裂隙图像采集与处理

裂隙演化试验中，对完成循环次数 1、3、5、7、9、

11、13、15 后的试样对表面使用高清相机进行拍摄 .
圆柱体试样侧面每隔 22.5°拍摄一次，拍摄时固定相

机位置，保持光线均匀 . 圆柱体试样得到 16 幅侧面

图，长方体试样得到 4 幅侧面图，结合上下面，将其

进行平面展开的拼接处理，得到循环试验后的试样

平面展开图，见图 2（a）.后对其进行二值化，得到灰

度图，见图 2（b）.已有研究表明，利用 Image Pro Plus
软件对软岩裂隙灰度图像进行处理时，根据直方图

阈值法，在阈值［127，255］范围内进行分割能够获得

较准确的裂隙几何参数［8］，据此，对图 2（b）进行阈值

分割处理，之后进行降噪处理，得出裂隙骨架图，分

表1   循环试验方案

Tab.1   Cyclic test scheme

试验类型

单因素

多因素耦合

湿度循环

温度循环

荷载循环

湿热力耦合

湿热耦合

湿力耦合

热力耦合

单次循环条件

12 h
浸水

低温

有荷载

无水、高温、有荷载

无水、高温

无水、有荷载

高温、有荷载

12 h
烘干

高温

无荷载

浸水、低温、无荷载

浸水、低温

浸水、无荷载

低温、无荷载

最终循环次数

15

15

试样尺寸/mm

50×100
（圆柱体试样）

70×70×210
（长方体试样）
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别见图 2（c）、（d）.统计裂隙率、裂隙条数、平均长度

及平均宽度，裂隙率指裂隙面积与试样面积之比，反

映裂隙总体发育程度；裂隙条数指试样裂隙产生数

量；平均长度用来分析裂隙延伸规律；平均宽度表征

裂隙演化过程的张开度［18］.

1.4   微观试验

为进一步讨论粉砂质泥岩裂隙发育的内在机

理，进行微观试验，微观试验采用两种测试手段，具

体如下 .
1.4.1   X射线衍射试验

将天然状态和第 7 次、第 15 次单因素循环作用

后的试样刮下表层，研磨成能通过 320 目（0.004         

69 mm）筛的粉末，取 400 g，进行自然风干 .采用德国

布鲁克AXS公司的D8ADVANCE型X射线衍射仪对

上述样品进行X射线衍射试验 .
1.4.2   扫描电镜试验

选取天然状态、单因素第 7 次和第 15 次以及多

因素耦合第 15 次循环作用后的试样，制成边长约      
10 mm、高 3~5 mm 的扁平岩块，运用德国蔡司

EVO10扫描电镜仪进行扫描电镜微观试验，对试样

表面进行观察，并保存2 000、5 000放大倍数图像 .

2   试验结果分析

2.1   裂隙扩展定性分析

2.1.1   单因素循环试验

图 3 给出了单因素循环试验裂隙演化结果，即

循环 15 次后图像 . 由图 3（a）可得，湿度循环作用试

样表面裂隙发育显著，经历 15 次循环后，形成纵横

向裂隙网络；由图 3（b）可知，整个温度循环过程中，

试样表面无裂隙产生，在顶部和底部仅有一处碎屑

剥落；由图 3（c）得出荷载循环试样表面无损伤 .这说

明单独荷载循环（0~50 kPa）、温度循环（5~60 ℃）15
次作用不会促进表观裂隙产生，单独的湿度变化（浸

水~烘干）会使试样产生表观裂隙，在 15次循环后已

形成裂隙网络，试样完全破坏裂开；表明环境可遇的

单独湿度变化能够引起粉砂质泥岩裂隙扩展，且作

用效果明显 .

2.1.2   多因素循环试验

图 4 给出了多因素循环试验裂隙演化结果 . 由
图 4（a）可以看出，湿热力耦合循环作用 15次裂隙发

育显著，且试样上部裂隙数量多于下部；试样顶部与

加载架、底部与覆水箱接触边角处有碎屑剥落 .图4（b）
为湿力耦合循环裂隙演化结果，可以看出，有纵向和

横向裂隙产生，裂隙发育程度明显弱于湿热力耦合

循环作用 .图 4（c）和图 4（d）分别为热力和湿热耦合

图1   多因素耦合循环模型箱

Fig. 1   Model box for multi-factor coupling cycles

图2   图像处理

Fig. 2   Image processing

          （a）湿度15次              （b）温度15次             （c）荷载15次

图3   单因素循环试验裂隙演化结果

Fig. 3   Fracture evolution results of single-factor cyclic tests
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循环作用 15 次后裂隙扩展图形，裂隙较为发育，无

碎屑剥落 .对比多因素试验裂隙演化结果，发现湿、

热、力对于裂隙扩展均有较大影响，但是单独作用

时，热、力作用裂隙不发育；多因素耦合循环作用均

出现多裂隙稳定发育，试样底面一直处于端面约束

作用下，造成试样上部裂隙发育程度均大于其下部，

且裂隙之间一般为平行姿态向下发育 .

2.2   裂隙扩展定量分析

2.2.1   单因素循环作用

图 5给出了单因素循环作用下裂隙几何参数变

化规律 .如图 5（a）所示，湿度循环作用下，随循环次

数增加，裂隙率先呈现线性增长，在 13次循环后，趋

于稳定，此时，裂隙发育显著，形成裂隙网络 .经历 15
次循环后，裂隙率达到0.52%.

从图 5（b）可知，湿度循环作用在第 1 次循环后

出现 7 条裂隙，1~5 次循环为裂隙萌生的蓄势期，裂

隙条数增长缓慢；5~9次循环为爆发期，裂隙条数在

此时期内快速增长，9次循环后裂隙条数达到 19条；

之后缓慢减少，经历 15次循环后，最终稳定在 17条 .
说明裂隙发育到一定程度相互贯通，条数减少，同

时，不断有新裂隙萌生，故而裂隙条数减少幅度

较小 .
从图 5（c）中可以看到湿度循环下裂隙延展程度

随其次数增加大致经历增长-稳定-持续增长三个阶

段，7次循环后，由于裂隙条数快速增加而裂隙率增

加较为缓慢，平均长度出现减小现象；11次循环后，

裂隙率稳定，但是裂隙条数减少，因此平均长度进入

增长阶段；循环15次后达到62.21 mm.
从图 5（d）中得出裂隙平均宽度在 0.2 mm 左右

波动，第 3次和第 13次循环作用宽度数值有减小趋

势，相较于前一次循环作用减小幅度分别为 16.45%
和41.28%；在第13次循环之后，宽度减小至0.14 mm，

后湿度循环作用效应保持稳定，宽度未出现明显变

化 .这说明泥岩在湿度循环作用下开裂后，裂隙宽度

不会发生太大变化，但是出现了增大与减小的交叉

现象，这与泥岩非均质性、湿干循环胀缩不是完全可

逆［19］的性质相关，在经历 13 次循环后，试样膨胀变

形累积，开裂面靠拢，裂隙宽度减小 .
2.2.2   多因素耦合循环作用

图 6给出了多因素耦合循环作用下裂隙几何参

数变化规律 .如图 6（a）所示，裂隙率均保持大致的线

性增长到平稳的变化趋势，多因素耦合循环作用对

裂隙发育总体影响程度排序为湿热力＞湿热＞湿力＞

热力，耦合循环作用 15 次后，裂隙率按照上述顺序

分别为0.92%、0.67%、0.54%、0.32%.
从图 6（b）可知，裂隙条数变化均呈现增加-平缓

趋势，无减小趋势，说明裂隙贯通效应速率较低 .湿
热力耦合循环作用 15次后试样最终出现 30条裂隙，

热力耦合循环作用 15次后试样最终出现 21条，湿力

耦合循环作用 15次后出现 14条，而湿热耦合循环作

用 15次后只有 13条，说明湿热力耦合循环作用对裂

隙产生的促进作用最大，热作用促进裂隙发育显著 .
图 6（c）为不同湿热力耦合循环作用下平均长度

变化趋势，增长趋势大体一致，从出现裂隙开始裂隙

缓慢延伸扩展，经历15次循环后，湿热力耦合循环作

用裂隙平均长度达到 60.58 mm，湿热达到 48.22 mm，

湿力达到 38.55 mm，热力达到 32.88 mm，湿热力耦合

循环作用下试样最终裂隙平均长度最大，这是由于

其裂隙总长远远大于其余耦合循环作用试样 .
从图 6（d）可以得到循环 1次后裂隙平均宽度变

化基本稳定，与单因素湿度循环作用变化趋势一致，

在整个循环阶段裂隙平均宽度都出现增大与减小的

交叉现象，但是增幅和减幅微弱 .由于黏土矿物分布

的不均匀和胀缩并非可逆的性质，导致裂隙发育过

程中宽度变化具有轻微的不稳定性 .不同因素耦合

循环作用下裂隙平均宽度最终分别稳定在：湿热

0.51 mm、湿 热 力 0.47 mm、湿 力 0.43 mm、热 力     

图4   多因素耦合循环试验裂隙演化结果

Fig. 4   Fracture evolution results of multi-factor 
coupling cyclic tests

130



第 1 期 曾铃等：湿热力作用下粉砂质泥岩开裂特性研究

0.38 mm.湿热耦合循环作用下试样上端面无荷载约

束作用，裂隙自由扩展，裂隙宽度最大 .
总体而言，湿热力循环作用最能促进粉砂质泥

岩开裂，湿热、湿力、热力循环作用的致裂性依次减

弱，符合单因素循环试验得出的湿度循环作用促进

裂隙发育显著这一规律 .

图5   单因素循环作用下裂隙几何参数变化规律

Fig. 5   Variation of fracture geometric parameters under single-factor cycles

图6   多因素耦合循环作用下裂隙几何参数变化规律

Fig. 6   Variation of fracture geometric parameters under multi-factor coupling cycles
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2.3   微观试验结果分析

2.3.1   矿物成分及晶层间距

对天然粉砂质泥岩进行 X 射线衍射图谱分析，

从图 7 中可以看出，其组成成分有石英、伊利石、蒙

脱石、绿泥石以及长石等，石英含量在 40% 以上，以

伊利石为主的黏土矿物质量分数在 50% 左右，其余

矿物成分大致占 10%. 对经历湿度、温度、荷载循环

的试样进行XRD测试，由图 8可知，湿、热、力单因素

循环作用 7 次、15 次后，均无新的衍射峰出现，说明

本文试验条件不会改变粉砂质泥岩矿物组成 .

对上述 X 射线衍射图谱进行分析，可定量分析

黏土矿物在湿度、温度、荷载循环作用下晶层间距变

化规律［20］，具体见表 2.从表 2得出，伊利石和蒙脱石

随着湿度、温度循环次数增加，晶层间距逐渐增大，

蒙脱石晶层间距变化幅度大于伊利石；而荷载循环

作用下晶层间距有轻微减小趋势 .这是由于湿度循

环与温度循环试样存在吸水条件，晶胞-水作用使得

黏土矿物晶层间距发生变化，由于蒙脱石晶体层间

连结力弱，故其对于外界条件变化敏感性强，因此其

晶层间距变化幅度较大；推测在荷载循环作用下，由

于压缩作用，黏土矿物晶层间距减小 .

2.3.2   颗粒结构特征变化分析

取 5 000放大倍数的 SEM 图像进行微观结构分

析 .从图 9（a）可以看出，粉砂质泥岩主体骨架是由片

状颗粒叠加而成，结构较密实 .片状颗粒相互接触，

大部分为面-面接触，也存在一些边-面接触，由于片

状颗粒叠加穿插特性，存在一些天然孔隙，多为狭窄

缝隙 .
图 9（b）为粉砂质泥岩在控制温度下进行湿度循

环 7 次后微观结构形貌，基础骨架形态仍为片片叠

加，黏土矿物经历多次胀缩过程，原片状颗粒破碎，

形成细小颗粒 .同时与底部颗粒胶结作用逐渐减弱，

导致出现部分颗粒剥落，另一部分附着于底部颗粒

上方，边-面接触增加，单元体之间边界明显，孔隙明

显多于天然试样 . 粉砂质泥岩在湿度循环 15 次后，

破碎颗粒大部分剥落，表面坑洼，平整性大幅度降

低，具体见图9（c）.
为控制湿度、温度循环在浸水条件下进行，从图

9（d）、图 9（e）可以看出：温度循环作用下，有较大的

骨架颗粒剥落，狭长状孔隙明显少于湿度循环作用，

有蜂窝状孔隙出现，为水分子进入试样内部提供大

量通道；颗粒边界受到溶蚀作用逐渐模糊，絮状物明

显多于湿度循环作用，同样出现颗粒破碎 .从中可看

出颗粒破碎量少于湿度循环，这是由于高温促进分

子运动，导致了破碎颗粒大量脱落 .由图 9（f）、（g）可

知，荷载循环 7 次、15 次作用下叠聚体单元完整，但

颗粒逐渐被压缩成扁平状，部分颗粒产生滑移，出现

部分狭缝扩大的现象 .
湿热力单因素循环作用会改变黏土矿物晶层间

距，晶层间距与产生的膨胀力相关［20］.晶层间距扩大

时，膨胀力增加，达到某一临界值，颗粒破碎 .晶层间

表2   黏土矿物晶层间距变化

Tab. 2   Changes of interlayer spacing of clay minerals

条件

天然试样

湿度循环7次

湿度循环15次

温度循环7次

温度循环15次

荷载循环7次

荷载循环15次

伊利石

2θ/（°）
9.05
8.90
8.86
9.00
8.92
9.07
9.12

晶层间距/nm
0.978
0.993
0.997
0.982
0.991
0.974
0.969

蒙脱石

2θ/（°）
6.41
6.32
6.20
6.38
6.30
6.43
6.44

晶层间距/nm
1.379
1.397
1.424
1.385
1.403
1.374
1.372

图8   单因素循环作用下的X射线衍射图谱

Fig. 8   X-ray diffraction pattern under single-factor cycles

图7   天然试样X射线衍射图谱

Fig. 7   X-ray diffraction pattern of natural samples
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距减小时，颗粒内部产生损伤，在下一次膨胀时，颗

粒更易破碎 .此过程中，颗粒间胶结作用减弱，破碎

颗粒部分脱落，孔隙进一步延伸贯通 . 由表 2 可知，

湿度循环作用引起的晶层间距变化最大，荷载循环

作用几乎对晶层间距无影响；对微观结构破坏程度

从大到小同样是湿度循环、温度循环、荷载循环作用

（图 9）.因此，在宏观裂隙演化试验中，具有湿度循环

作用的试样较无湿度循环作用的试样裂隙发育更加

显著 .
2.3.3   湿热单因素循环微观孔隙形貌定量分析

选择 2 000放大倍数的粉砂质泥岩微观图像，利

用图像处理软件提取几何参数，进行微观孔隙变化

定量分析 .孔隙率用以说明微观结构孔隙含量；长短

轴比用于表示孔隙形态；分形维数可用于描述二维

块体及其轮廓的不规则程度以及其自相似性 .
表 3 显示，粉砂质泥岩天然试样孔隙率为

0.43%，随着湿度循环的进行，孔隙率不断增加，在15
次循环后达到1.39%；温度循环7次到15次孔隙率从

1.83% 变化到 1.72%，有减小趋势 . 说明孔隙率先增

加，到达一个临界循环次数后慢慢减小，推测是由于

水化作用，矿物颗粒碎屑、絮状物填充孔隙的结果 .
荷载循环作用致使孔隙压密，因此经历 7次、15次荷

载循环后孔隙率为0.48%、0.41%，呈现降低趋势 .
以孔隙长短轴比为指标分析其形状性，长短轴比

数值越大说明孔隙单向延伸程度越高，即孔隙形状越

狭窄，如表 3 所示，将孔隙长短轴比划分成（0， 5）、 
［5， 10）以及［10， ∞）三个区间，其中 0表示孔隙不存

在，孔隙狭窄程度高，长短轴比数值会较大，因此最

后一个区间为数值为 10以及 10以上的开区间 .可以

看出，天然试样、荷载作用 15次的孔隙狭窄程度高，

长短轴比在［10， ∞）区间的占比分别达到 20.80%、

20.06%，温度循环作用下孔隙狭窄程度较低，长短轴

比在［10， ∞）区间内占比只有 12.21%.可见，湿度和

温度作用会使得孔隙由狭长状形态慢慢向圆孔形态

发育，不断为水分进入试样内部提供更为有利的

通道 .
采用面积-周长法计算分形维数，岩石微观孔隙

具有自相似性，其孔隙面积与周长存在如下关系［21］：

lgP = D
2 lg A + C （1）

式中：P为孔隙周长；A为孔隙面积；D为孔隙形态分

形维数；C为常数 . 将孔隙面积、周长做双对数散点

图，进行线性拟合得出直线，斜率的 2倍即为孔隙的

分形维数，如表3所示 .
从表 3可以得到，天然试样分形维数为 1.446，荷

载循环作用分形维数变化不大，7次、15次后分别为

                                              （a）天然试样                                      （b）湿度循环7次                                  （c）湿度循环15次

                               （d）温度循环7次                      （e）温度循环15次                   （f）荷载循环7次                  （g）荷载循环15次

图9   单因素作用微观结构变化特征

Fig. 9   Variation of microstructural characteristics under single-factor cycles
表3   微观孔隙几何参数

Tab. 3   Geometric parameters of micro-pores

样品

天然试样

湿度循环7次

湿度循环15次

温度循环7次

温度循环15次

荷载循环7次

荷载循环15次

孔隙率/%
0.43
1.05
1.39
1.83
1.72
0.48
0.41

长短轴比区间占比/%
（0，5）
60.11

64
62.40
59.13
59.54
58.44
59.13

［5，10）
19.08

22
19.29
23.48
28.24
20.15
20.81

［10，∞）
20.80

14
18.27
17.39
12.21
21.41
20.06

分形

维数

1.446
1.408
1.394
1.396
1.320
1.438
1.422
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1.438和 1.422；在温度、湿度循环作用下分形维数持

续减小，温度循环 7次、15次作用下分形维数分别为

1.396和 1.320，小于湿度循环 7次、15次作用下分形

维数 1.408和 1.394.说明在温度、湿度循环作用过程

中，孔隙边界不规则程度逐渐降低，自相似性提高，

更加趋于圆形，为孔隙发育贯通提供条件；同时，分

形维数越低孔隙开度越大，为水进入内部与黏土矿

物接触提供条件 .
2.3.4   宏微观参数关联定量分析

为分析宏观裂隙扩展与微观结构变化的关联，

以湿度循环裂隙演化及相应微观试验结果为例，采

用灰关联度分析法进行定量研究 .因裂隙率可反映

裂隙总体发育程度，将湿度循环 0次、7次、15次的裂

隙率设为参考序列 x0，以伊利石晶层间距、蒙脱石晶

层间距、孔隙率、孔隙分形维数作为比较序列 x1、x2、
x3、x4. 计算步骤为：无量纲处理；求取同一时刻参考

序列与各比较序列的差值，找出差值中绝对值的最

小值与最大值；通过式（2）、式（3）计算灰关联度［22］.
ζi (k ) = min

i
min
k

|| x0 (k ) - xi (k ) + ρ max
i

max
k

|| x0 (k ) - xi (k )
|| x0 (k ) - xi (k ) + ρ max

i
max
k

|| x0 (k ) - xi (k )
（2）

ri = 1
N∑

K = 1

N

ζi (k ) （3）
式中：ζi (k ) 为关联系数；min

i
min
k

| x0 (k ) - xi (k ) |为参

考序列 x0与比较序列 x1、x2、x3、x4去量纲化后相差最

小值的绝对值；max
i

max
k

| x0 (k ) - xi (k ) |为对应最大

值；ρ为分辨系数，取 0.5；ri为各比较序列与参考序列

的关联度 .
根据式（2）和式（3），得到参考序列（裂隙率）与

比较序列（伊利石晶层间距、蒙脱石晶层间距、孔隙

率、孔隙分形维数）的各灰关联度分别为 0.600、
0.600、0.813 和 0.591. 根据计算结果可知，各微观结

构参数对粉砂质泥岩裂隙扩展的灰关联度由大到小

的排列为：孔隙率、晶层间距、孔隙分形维数，其中孔

隙率与裂隙率的灰关联度最大，为 0.813. 即孔隙率

增长规律与宏观裂隙延伸扩展趋势最为接近，表明

微观结构变化中孔隙发育是造成裂隙扩展的主要

因素 .

3   裂隙扩展机制探讨

粉砂质泥岩中伊利石为主要黏土矿物成分，含

少量蒙脱石，不含高岭石 .伊利石和蒙脱石均为 Si―

Al―Si 层叠状结构，具有显著的膨胀、收缩特性［14］.
遇水时，伊利石与水结合反离子逸出，分子层间引力

降低，水分子进入，晶层间距增大，蒙脱石层间为O-2

―O-2弱化学键联结，水分子更易进入，晶层间距变

化幅度大于伊利石［23］. 温度变化会促进或者抑制分

子热运动，影响水分子扩散进入层间，导致分子胀

缩［24］；而在荷载作用下，晶体层间被压缩，抑制水分

子扩散 .
天然粉砂质泥岩存在原始微观孔隙，为水与内

部黏土矿物颗粒接触提供通道 .浸水时，水与伊利石

和蒙脱石内部发生反应，产生内部膨胀；由于异价阳

离子的晶格取代作用，黏土矿物颗粒表面带有负电，

水为偶极体，在静电引力作用下形成极化水分子层，

使得颗粒表面产生外部胶结膨胀［23］. 由于伊利石和

蒙脱石在湿度变化下膨胀性的不同以及分布的随机

性，加上温度和荷载作用不同程度的促进和抑制作

用，表面颗粒边界及内部在上述过程受到差异性较

大的胀缩分布力 .
由于以上原因，多因素耦合循环作用微观结构

被显著破坏，见图 10.如图 10（a）所示，湿热力耦合循

环作用 15 次后，孔隙边界圆滑，坑洼处数量较多面

积偏大，微观结构破坏严重 .由图 10（b）可得，湿力耦

合循环使颗粒破碎严重；热力耦合循环中无湿度变

化作用，孔隙发育不明显，热作用下矿物膨胀不均

匀，颗粒破碎，见图 10（c）.图 10（d）给出了湿热耦合

循环作用微观结构变化，可知，无荷载作用，和表面

无约束情况下，孔隙纵横发育显著 .
由多种裂隙演化和微观试验结果可知，设置的

温度循环条件（5~60 ℃）和荷载循环条件（0~50 kPa）

          （a）湿热力耦合循环15次               （b）湿力耦合循环15次

            （c）热力耦合循环15次                （d）湿热耦合循环15次

图10   多因素耦合作用微观结构变化特征

Fig. 10   Variation of microstructural characteristics under 
multi-factor coupling cycles
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单独作用对于黏土颗粒膨胀收缩性影响较小，对微

裂隙萌生、扩展促进作用不明显，表面无裂隙产生 .
温度和荷载循环在单独作用时虽然对粉砂质泥岩裂

隙演化影响程度较低，但在与湿度变化耦合作用中

是一个及其重要的促进因素 .当存在水时，温度变化

会极大地促进泥岩结构的破坏［11］，而荷载作用则会

加剧宏观裂隙端部的应力集中现象 .
由上述可得湿热力耦合循环作用下裂隙发育过

程为：颗粒破碎、脱落，孔隙率增长，且孔隙从狭长状

向蜂窝圆状转化，大量水分进入内部，黏土矿物与水

继续发生反应，孔隙连通，微裂隙产生；不同矿物对

温度的敏感性具有差异，故不同位置的热膨胀和低

温收缩存在区别［25］，同时试样从上至下还产生了较

大的水分梯度，两种作用引起剧烈的区域性差异胀

缩，造成微裂隙纵横向延伸扩展，最终试样表面形成

宏观裂隙；宏观裂隙形成之后，上部荷载作用下，裂

隙尖端应力集中，促使其进一步发育；在上述作用下

最终形成裂隙网络 .

4   结 论

1）湿热力单因素循环作用中，湿度循环（浸水~
烘干）最易引起粉砂质泥岩开裂，接下来依次是温度

循环（5~60 ℃）、荷载循环（0~50 kPa）.在多因素耦合

循环作用中，裂隙发育的强烈程度排序为：湿热力＞

湿热＞湿力＞热力，体现了湿热力单因素循环作用

下致裂性排序 .
2）在湿热力多因素耦合循环作用下，裂隙率、裂

隙条数、裂隙平均长度均表现出增长-平缓变化趋

势，裂隙平均宽度稳定在某一数值上下波动 .湿热力

耦合循环作用 15 次裂隙率达到 0.92%，裂隙条数至

30条，平均长度延伸至60.58 mm，平均宽度在0.47 mm
左右增大与减小 .说明粉砂质泥岩自开裂起，裂隙向

四周及深处延伸扩展，且不断有新裂隙萌生，但宽度

变化较小 .
3）单因素循环作用会促使黏土矿物晶层间距发

生变化，导致孔隙发育、开度增大，同时提高孔隙边

界自相似性 .湿度循环 15次蒙脱石晶层间距扩张至

1.424 nm，伊利石达 0.997 nm，孔隙率从 0.43% 增长

到 1.39%，孔隙分形维数从 1.446 减小至 1.394. 黏土

矿物晶层间距、孔隙率及孔隙分形维数与裂隙率的

灰关联度分别为 0.600、0.813和 0.591，说明孔隙率与

裂隙发育的关联程度最大 .

4）黏土矿物分布的不均匀性和胀缩差异性是粉

砂质泥岩裂隙发育的内在原因 .湿热力耦合循环作

用下，晶层间距扩张致使颗粒内外部受到不均匀胀

缩力，导致颗粒破碎、孔隙逐渐发育成微裂隙，温度

循环加剧了不同截面应力分布差异，荷载作用增加

尖端应力，最终致使粉砂质泥岩形成裂隙网络 .
上述结果对泥岩边坡养护工程具有一定意义，

但还存在以下不足：未对粉砂质泥岩在不同湿热力

作用下内部裂隙时空演化进行分析；未深入解释裂

隙平均宽度交叉出现原因；未从断裂力学的角度对

粉砂质泥岩开裂进行研究 .在后期工作中将逐渐对

上述问题进行完善 .
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