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干湿循环对深部粉砂岩蠕变特性影响的试验研究 
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摘要：为探究围岩含水率变化对深部岩体长期稳定性的影响，以朱集东煤矿－906 m 处粉砂岩为研究对象，借助

ZYSS2000 型岩石高温高压蠕变仪，采用分级加载方式，对不同干湿循环次数粉砂岩试件开展单轴压缩蠕变试验。

试验结果表明，随干湿循环次数增多，粉砂岩轴向蠕变应变和轴向稳态蠕变速率呈非线性增大，瞬时变形模量呈

对数降低，且轴向蠕变应变和轴向稳态蠕变速率在 1 次干湿循环后出现较大增幅，瞬时变形模量在干湿循环 0～1

次阶段劣化度最大，为 10.06%；不同干湿循环作用后的粉砂岩试件在最后一级应力作用下发生蠕变破坏的规律基

本一致，且在相同的破坏应力下，随干湿循环次数的增多，粉砂岩试件蠕变破坏全程历时逐渐减小，减速蠕变段

和加速蠕变段占全程历时的比例逐渐升高；粉砂岩的长期强度随干湿循环次数的增多逐渐降低，且在 1 次循环以

后出现较大的降幅；粉砂岩的蠕变破坏特征随干湿循环次数增多呈现出由张拉破坏向剪切破坏转化。 
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Experimental study on creep properties of deep siltstone under 

cyclic wetting and drying 
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Abstract：In order to investigate the influence of moisture content on the long-term stability of deep rock，the 

siltstone from －906 m of Zhujidong coalmine was studied. A series of uniaxial compressive creep tests of cyclic 

wetting and drying on the siltstone were carried out in stepped loading on the rock creep testing machine 

ZYSS2000 under high temperature and high pressure. The test results show that with increasing of wetting and 

drying cycles，the axial creep strain and axial steady creep rate of siltstone increase nonlinearly，while the 

instantaneous deformation modulus decreases logarithmically. The axial creep strain and axial steady creep rate 

increase significantly after the first wetting and drying cycle. The degree of deterioration of the instantaneous 

deformation modulus from 0 to 1 stage is the biggest which is 10.06%. The creep failure curve of siltstone under 
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various wetting and drying cycles present similar regularities under the last level of stress. With the increasing of 

the number of wetting and drying cycles，the whole time for creep failure of siltstone decrease gradually under the 

certain failure stress，while the proportion of transient creep stage and accelerated creep stage in the whole time 

increase gradually. The long-term strength of siltstone decreases gradually with the increasing of the number of 

wetting and drying cycles. The largest reduction occurs after the first wetting and drying cycle. The creep failure 

characteristics of siltstone present a transformation from tension failure to shear failure. 

Key words：rock mechanics；cyclic wetting and drying；step-loading；uniaxial compressive creep；failure modes 
 

 
1  引  言 

 

由于在深部地下工程开挖与支护的过程中，围

岩的含水率会发生改变，这将对深部岩体的长期稳

定性产生不利影响。在室内以干湿循环作用来模拟

含水率变化，并通过对不同干湿循环条件下岩石开

展蠕变试验，探究围岩含水率变化对深部岩体长期

稳定性的影响。 

近年来，针对干湿循环对岩石性能的影响，学

者们开展了大量的试验研究。姚华彦等[1]对干湿循

环下的红砂岩开展单轴和三轴压缩试验，分析了其

变形破坏特征，发现岩石的各项力学特性在第 1 次

饱水之后下降幅度较大；邓华锋等[2-3]对浸泡–风干

循环下的砂岩进行单轴压缩试验、三轴压缩试验和

单轴循环加卸载试验，发现浸泡–风干循环对岩石

造成了不可逆的渐进性损伤；李克钢等[4]对砂岩进

行了吸水性、单轴压缩和直剪试验，系统地探究了

干湿循环作用对砂岩吸水率、抗压强度、抗剪参数以

及破坏形式的影响；袁 璞和马芹永[5]借助 SHPB 试

验装置从动态的角度分析了干湿循环对煤矿砂岩的

影响；刘新荣等[6-8]分别从宏观和微观的角度探讨了

三峡库区砂岩在酸性干湿循环条件下的劣化机制。 

然而已有研究主要集中于强度特性方面，如单

轴抗压强度、三轴抗压强度和抗剪强度，较少涉及

变形特性。蠕变是评价岩体工程的长期稳定性和安

全性的重要指标[9-14]，研究表明，水对岩石的蠕变

性质具有非常显著地影响，目前对水岩作用下岩石

蠕变特性的研究仅限于不同含水状态，而对干湿循

环作用下岩石蠕变特性研究鲜有报道。李 鹏等[15]

对 4 种含水率下的砂岩软弱结构面进行剪切蠕变试

验，分析了含水率差异对软弱结构面剪切蠕变的影

响；李 男等[16]通过对干燥和饱水状态下砂岩开展剪

切蠕变试验，探究了水对砂岩剪切蠕变特性的影响；

张春阳等[17]对自然和饱水状态下的深部角闪岩开

展单轴压缩蠕变试验研究，对比分析了 2 种状态下

角闪岩的蠕变变形特征。 

以朱集东煤矿深部粉砂岩为研究对象，借助

ZYSS200 型岩石高温高压蠕变仪，采用分级加载方

式，对不同干湿循环条件下粉砂岩试件开展单轴压

缩蠕变试验，分析干湿循环作用下粉砂岩的轴向蠕

变变形、瞬时变形模量、长期强度和破坏形态的变

化，并探讨干湿循环的影响机制。 

 

2  干湿循环试验设计 
 

2.1 蠕变试验设备及试件 

试验采用长春机械研究院研制 ZYSS2000 型岩

石高温高压蠕变仪(见图 1)。该设备最大轴向载荷为

2 000 kN，最大围压为 60 MPa，最高温度为 50 ℃，

最大孔隙水压力为 30 MPa。 
 

 
图 1  ZYSS2000 型岩石高温高压蠕变仪 

Fig.1  Rock creep testing machine ZYSS2000 with high  

temperature and high pressure 
 

试样取自淮南矿业集团朱集东煤矿西–13–1

煤底板轨道大巷(南)，埋深为－906 m，岩性为粉砂

岩，呈浅灰色，无层理和裂纹，表观完整性良好，

严格按照规程 [18]加工成标准圆柱体，直径为 50 

mm，高度为 100 mm。采用称重及超声波测试，剔

除离散性较大的试件。所选试件如图 2 所示，其密

度为 2.44～2.65 g/cm3，平均密度为 2.61 g/cm3，纵

波波速为 4 077～4 241 m/s，平均波速为 4 153 m/s。 
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图 2  粉砂岩试件 

Fig.2  Siltstone samples 
 

2.2 干湿循环蠕变试验方案 

将粉砂岩试件放入烘箱中干燥 24 h 后，取出冷

却 30 min 后放入盛水容器中自由吸水 24 h，即为 1

次干湿循环。粉砂岩试件第一次烘干温度为 110 ℃，

以后每次温度设为 60 ℃[5]。将粉砂岩试件分为 5 组，

分别进行 n = 0(干燥状态)，1(饱水状态)，3，6，12

次干湿循环作用，每组包含 2 个试件。 

蠕变试验在恒温恒湿条件下进行，采用分级加

载方式，以自然状态下粉砂岩的单轴抗压强度作为

蠕变试验分级加载的依据，确定初始应力为单轴抗

压强度的 40%，分级加载应力增量为 10.10 MPa，

每级应力持续 24 h，加载期间采样间隔为 0.1 s，恒

载期间采样间隔为 30 min。轴向分级应力水平见表 1。 
 

表 1  轴向分级应力 

Table 1  Axial stepped stress 

加载级数 
轴向分级应力/MPa 

0 次 1 次 3 次 6 次 12 次 

1 45.46 45.46 45.46 45.46 45.46 

2 55.56 55.56 55.56 55.56 55.56 

3 65.66 65.66 65.66 65.66 65.66 

4 75.76 75.76 75.76 75.76 75.76 

5 85.86 85.86 85.86 85.86 85.86 

6 95.96 95.96 95.96 95.96 95.96 

7 106.06 106.06 – – – 

 
3  不同干湿循环次数下粉砂岩蠕变

试验结果及分析 
 

在岩石蠕变过程中，当所施加的分级应力超过

岩石的长期强度时，岩石将发生蠕变破坏，其变形

量、变形速率较其他应力作用下均有较大变化。因

此，仅探究破坏应力之前干湿循环对深部粉砂岩轴

向蠕变应变、轴向稳态蠕变速率、瞬时变形模量的

影响。 

3.1 轴向蠕变变形分析 

不同干湿循环次数下粉砂岩试件蠕变曲线如

图 3 所示，对试验数据采用 Boltzmann 叠加处理。 
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图 3  不同干湿循环次数下粉砂岩单轴压缩蠕变试验曲线 

Fig.3  Uniaxial compressive creep curves of deep siltstone  

under various wetting and drying cycles 
 

(1) 粉砂岩蠕变曲线分析 

粉砂岩试件在应力施加的瞬间产生轴向瞬时变

形，在长期应力作用下发生蠕变。在第一级加载应

力作用下，试件的蠕变变形较为明显，之后随应力

的逐级增加，蠕变曲线的斜率增大，主要表现出减

速蠕变和等速蠕变，轴向蠕变速率随时间逐渐趋于

一恒定值；继续施加应力，试件的蠕变特性越来越

明显，加载至最后一级时，试件的轴向变形随时间

的发展逐渐增大，表现出岩石蠕变的三阶段特征，

即减速蠕变段、等速蠕变段和加速蠕变段，并最终

在加速蠕变段破坏。在相同应力水平下，随干湿循

环次数的增多，粉砂岩试件的瞬时变形量、蠕变变

形量增大，蠕变曲线由缓变陡。 

(2) 干湿循环对粉砂岩轴向蠕变应变的影响 

相邻干湿循环次数下粉砂岩试件蠕变变形参数

的平均增幅  ，具体可表示为 

( ) /
100%n m m

n m

  



  


         (1) 

式中： n ， m 分别为粉砂岩干湿循环 n，m 次后蠕

变变形参数值，当 n = 1，3，6，12 时，m 依次取 0，

1，3，6。 

绘制各分级应力水平下粉砂岩试件轴向蠕变应

变与干湿循环次数的关系曲线，如图 4 所示。可以

看出，不同应力水平下，粉砂岩试件的轴向蠕变应

变变化趋势基本一致。但在第一级应力水平下蠕变

现象较为明显，主要是由于试件内部存在大量的原

生微裂纹等缺陷，在第一级应力作用下，这些微裂

纹逐渐闭合，从而致使轴向蠕变应变较大。 
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图 4  不同干湿循环次数下粉砂岩轴向蠕变应变 

Fig.4  Axial creep strains of siltstone under various wetting  

and drying cycles 

 

为进一步探究相邻干湿循环次数下粉砂岩轴向

蠕变应变具体变化趋势，绘制相邻干湿循环次数下

轴向蠕变应变平均增幅(见表 2)，随干湿循环次数的

增多，粉砂岩轴向蠕变应变呈非线性增长，且相邻

干湿循环次数下平均增幅由大到小依次为：0～1，

1～3，3～6，6～12 次，其中 0～1 次轴向蠕变应变

平均增幅最高达 55.56%，最低为 25.81%，远远超

过其他相邻干湿循环段的平均增幅，表明 1 次干湿

循环后粉砂岩试件的轴向蠕变应变增幅较大。 
 

表 2  相邻干湿循环次数下粉砂岩轴向蠕变应变平均增幅 

Table 2  Average rate of axial creep strain increments of deep  

siltstone under adjacent cycles 

应力水平/ 
MPa 

轴向蠕变应变平均增幅/% 

0～1 次 1～3 次 3～6 次 6～12 次

45.46 25.81  7.69  8.15 2.38 

55.56 33.33 10.94  5.13 2.24 

65.66 52.63 12.07  3.33 2.50 

75.76 52.38 12.50  4.17 1.85 

85.86 55.56  8.57 10.57 3.40 

 

此外，经历不同干湿循环作用后的粉砂岩在各

分级应力作用下轴向蠕变应变的最大值与最小值的

差值随干湿循环次数的增多而明显增大。干湿循环

0 次差值为 1.8×10－5，1，3，6 和 12 次后差值依次

为 2.0×10－5，2.2×10－5，3.2×10－5 和 3.6×10－5，表

明随干湿循环次数的增多，岩石内部非水稳定性物

质逐渐溶解，且其与岩石颗粒之间的胶结作用逐渐

下降，在长期应力的作用下，颗粒排列发生调整，

岩石结构不断劣化，变形逐渐增大。 

(3) 干湿循环对粉砂岩轴向稳态蠕变速率的影响 

粉砂岩轴向稳态蠕变速率与干湿循环次数的关

系曲线(见图 5)，在不同分级应力水平下，粉砂岩试

件的轴向稳态蠕变速率变化规律基本一致，均表现

为随干湿循环次数的增多，粉砂岩轴向稳态蠕变速

率呈现非线性增大。对比相邻干湿循环次数下粉砂

岩轴向稳态蠕变速率具体变化趋势(见表 3)，各相邻

干湿循环段内粉砂岩轴向稳态蠕变速率的平均增幅

呈现不同程度的变化，其中在 0～1 次平均增幅最为

明显，其次是 1～3 次循环，但在 3～6 次循环内急

剧下降，而在 6～12 次循环内逐步增大。 
 

 
图 5  不同干湿循环次数下粉砂岩轴向稳态蠕变速率 

Fig.5  Axial steady creep rates of siltstone under various  

wetting and drying cycles 
 

表 3  相邻干湿循环次数下粉砂岩轴向稳态蠕变速率平均增幅 

Table 3  Average rates of axial steady creep rate increment of  

siltstone under adjacent cycles 

应力水

平/MPa

轴向稳态蠕变速率平均增幅/% 

0～1 次 1～3 次 3～6 次 6～12 次 

45.46 114.29 45.72 3.60 6.66 

55.56 284.50 41.77 3.00 1.32 

65.66 270.93 40.49 0.08 3.01 

75.76 228.10 47.22 1.04 2.49 

85.86 136.70 49.20 1.11 12.82 

 

此外，不同干湿循环次数下粉砂岩试件的轴向

稳态蠕变速率波动范围随干湿循环次数的增多逐

渐变大，干湿循环 0 次后粉砂岩试件在各分级应力

作用下轴向稳态蠕变速率范围为 0.31×10－6～0.52× 

10－6 h－1，12 次循环后轴向稳态蠕变速率变化范围

为 2.51×10－6～4.52×10－6 h－1，原因在于反复的“干

燥–饱水”作用导致粉砂岩内部局部弱化区域的范

围不断增大，在应力的长期作用下，试件内部弱化

区域产生局部非均匀性破坏，在宏观上表现为蠕变

速率波动范围增大。 
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3.2 加速蠕变阶段分析 

在最后一级应力作用下，不同干湿循环作用后

的粉砂岩试件发生蠕变破坏，粉砂岩在最后一级

应力下的轴向应变及应变速率随时间的变化曲线

(见图 6)。 
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(b) 干湿循环 3 次(应力水平 95.96 MPa) 

图 6  不同干湿循环次数下粉砂岩加速蠕变阶段应变及应变 

速率与时间关系 

Fig.6  Relations among strains，rate and time at accelerated  

creep stage of siltstone under various wetting and  

drying cycles 

 

不同干湿循环作用后的粉砂岩试件在最后一级

应力作用下发生蠕变破坏的规律基本一致，均由减

速蠕变段经等速蠕变段发展到加速蠕变段，试件在

加速蠕变段发生破坏；其中减速蠕变段和加速蠕变

段历时较短，等速蠕变段历时较长。 

对比不同干湿循环作用后的粉砂岩试件发生蠕

变破坏的应力水平及应变曲线发现，试件发生破坏的

应力水平及蠕变破坏的总历时不同，具体的对比结

果见表 4。干湿循环 0 和 1 次的粉砂岩试件在 106.06 

MPa 时发生蠕变破坏，而干湿循环 3，6 和 12 次的

粉砂岩试件破坏时的应力为 95.96 MPa；在相同的

破坏应力水平下，随干湿循环次数的增多，粉砂岩

试件蠕变全程历时逐渐减小，减速蠕变段和加速蠕

变段历时占全程历时的比例逐渐升高，最高达

42.24%和 15.52%，而等速蠕变段历时占全程历时比

例逐渐减小。 

3.3 干湿循环对粉砂岩瞬时变形模量的影响 

将各分级应力及其对应的轴向瞬时应变比值定

义为瞬时变形模量 0E ，对比分析不同应力水平下干

湿循环 0，1，3，6 和 12 次后粉砂岩的瞬时变形模

量 0E 结果。以粉砂岩的瞬时变形模量 0E 为纵坐标，

干湿循环次数 n 为横坐标，按对数关系对其进行拟

合(见图 7)，发现不同应力水平下粉砂岩的瞬时变形

模量 0E 和干湿循环次数 n 符合以下关系： 

0 35.90 4.73ln( 1)E n     ( 2 0.97R  )    (2) 

在应力水平未达破坏应力之前，粉砂岩试件的

瞬时变形模量在不同应力水平的作用下，其值在一

定范围内波动，故取其平均值 0E 为研究对象，探究

干湿循环次数对粉砂岩瞬时变形模量的影响，参照

刘新荣等[6]的研究，定义粉砂岩试件在经历不同干

湿循环作用后平均瞬时变形模量的降幅为总劣化度

Sn，每相邻干湿循环作用后平均瞬时变形模量的平

均降幅为阶段劣化度 ΔS，则 

00 0

00

100%n
n

E E
S

E


            (3) 

n mS S
S

n m


 


               (4) 

式中： 00E 为干湿循环 0 次时粉砂岩试件的平均瞬

时变形模量， 0nE 为干湿循环 n 次时粉砂岩试件的

平均瞬时变形模量。当 n = 1，3，6，12 时，m 依

次取 0，1，3，6。 
 

表 4  破坏应力水平下粉砂岩蠕变历时统计 

Table 4  Durations of creep for siltstone under failure stress 

干湿循环次

数 
破坏应力/MPa 全程历时/h 

减速蠕变段 等速蠕变段 加速蠕变段 

减速蠕变 

历时/h 
占全程历时 

比例/% 

等速蠕变 

历时/h 
占全程历时 

比例/% 

加速蠕变 

历时/h 
占全程历时 

比例/% 

 0 106.06 14.42 3.50 24.27 10.5 72.82 0.42  2.91 

 1 106.06  5.28 2.00 37.88  3.0 56.82 0.28  5.30 

 3  95.96 15.48 2.50 16.15 12.5 80.75 0.48  3.10 

 6  95.96 10.74 3.00 27.93  6.5 60.52 1.24 11.55 

12  95.96  9.47 4.00 42.24  4.0 42.24 1.47 15.52 
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图 7  不同干湿循环次数下粉砂岩瞬时变形模量 

Fig.7  Instantaneous deformation modulus of siltstone under  

various wetting and drying cycles 
 

根据式(3)，(4)可得，不同干湿循环次数下粉砂

岩试件平均瞬时变形模量总劣化度 Sn 及其阶段劣

化度 ΔS 变化趋势(见图 8)。 
 

 
图 8  不同干湿循环次数下粉砂岩平均瞬时变形模量总劣化 

度及其阶段劣化度趋势 

Fig.8  Total deterioration degree of average instantaneous  

deformation modulus and trend of phase deterioration  

degree of siltstone under various wetting and drying  

cycles 
 

由图 7，8 可知，随干湿循环次数增多，粉砂岩

瞬时变形模量随之降低，其总劣化度逐渐增大。干

湿循环 1 次后粉砂岩的总劣化度为 10.06%，之后随

干湿循环次数的增加，其总劣化度依次为 16.41%，

23.63%和 35.50%，但是在此过程中各阶段劣化度却

逐渐降低，其中 0～1 次阶段劣化度最大达 10.06%，

6～12 次阶段劣化度最低，仅为 1.98%，表明干湿

循环作用对粉砂岩的劣化是一个渐进的过程。 

3.4 不同干湿循环次数下粉砂岩长期强度确定 

岩体的长期强度是考虑时效特性条件下岩体工

程长期稳定性和安全性的重要指标。对于长期强度

的确定，目前广泛使用的方法有等时应力–应变曲

线法、过度蠕变法和稳态蠕变速率法。考虑到本次

试验所采用的深部粉砂岩蠕变量较小，其应力–应

变曲线较为集中，难以判断拐点，在试验过程中难

以获得稳态蠕变速率为零的蠕变曲线，因而采用稳

态蠕变速率法进行数据分析。 

不同干湿循环条件下轴向稳态蠕变速率与应力

的关系曲线(见图 9)，发现曲线存在明显的拐点，分

别绘制拐点前后曲线的切线，其交点 A 所对应的应

力即为岩石的长期强度[19]。经历干湿循环 0，1，3，

6 和 12 次后粉砂岩试件的长期强度依次为 100.40，

99.10，93.40，91.50 和 90.20 MPa。如图 10 所示，

粉砂岩试件的长期强度随干湿循环次数的增多而逐

渐降低，干湿循环 1 次后，粉砂岩的长期强度下降

了 1.29%，3，6 和 12 次循环后其下降幅度依次为

6.97%，8.86%和 10.16%。由此可见，1 次循环以后

粉砂岩长期强度出现较大的降幅。 
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图 9  不同分级应力作用下粉砂岩轴向稳态蠕变速率(n = 1) 

Fig.9  Axial steady creep rates of siltstone under different  

stepped stresses(n = 1) 
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图 10  不同干湿循环次数下粉砂岩长期强度 

Fig.10  Long-term strengths of siltstone under various wetting  

and drying cycles 
 

3.5 干湿循环对粉砂岩蠕变破坏形态的影响 

经历不同干湿循环作用后的粉砂岩试件发生蠕
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变破坏时，其破坏形态呈现出一定特征(见图 11)。

干燥状态下的粉砂岩试件破坏时，2 条近似平行的

宏观破坏面贯穿整个试件，并伴随着大量的碎块，

表现出张拉脆性破坏的特点；而经历干湿循环 1 次

的粉砂岩，其宏观破坏面发生一定偏转，表现出剪

切破坏的特征；随干湿循环次数的增多，宏观破坏

面与纵轴的夹角逐渐增大。以上分析表明，干湿循

环作用对粉砂岩蠕变破坏形态有显著影响，随干湿

循环效应的增强，岩石的破坏形态表现出由张拉破

坏向剪切破坏转化，这与李克钢等[4]得出的试验结

果相一致。 
 

  

(a) 干湿循环 0 次 (b) 干湿循环 1 次 (c) 干湿循环 3 次

 

  

(d) 干湿循环 6 次 (e) 干湿循环12次 

图 11  不同干湿循环次数下粉砂岩破坏形态 

Fig.11  Failure modes of siltstone under various wetting and  

drying cycles 

 
4  不同干湿循环作用下粉砂岩蠕变

机制分析 
 

由于水的存在，粉砂岩中非水稳定性胶结物质

遇水发生溶解，导致其与岩石颗粒之间的胶结作用

下降。试验表明，在 1 次干湿循环后粉砂岩的瞬时

变形模量、蠕变应变和稳态蠕变速率出现了较大的

变化。 

由于岩石内部存在开口和闭口 2 种孔隙，水无

法进入闭口孔隙，但在岩石干燥的过程中，颗粒膨

胀，导致颗粒接触处产生压应力；在进行饱水处理

时，岩石颗粒遇水冷却收缩，导致颗粒接触处的压

应力转变为拉应力。在这种反复膨胀收缩的过程中，

岩石颗粒接触处产生裂隙，使闭口孔隙贯通变成开

口孔隙，进而水可以进入岩石内部更深的区域[5，20]。

在经历反复的“干燥–饱水”交替作用之后，岩石

内部形成了一种自由水由内向外再由外向内的内外

往复运动[21]。在应力长期作用下岩石变形越来越

大，劣化程度不断加剧，因此随干湿循环次数的增

多，粉砂岩的瞬时变形模量逐渐降低，蠕变应变和

稳态蠕变速率逐渐增大。但经历多次循环以后，水

岩作用逐渐减弱[2]，从而导致粉砂岩蠕变变形参数

的变化趋势在后期逐渐放缓。 

 

5  结  论 
 

(1) 由于水的存在，干湿循环 1 次后粉砂岩的

蠕变应变和稳态蠕变速率出现明显变化；随干湿循

环次数的增多，岩石内部裂隙不断发育，劣化程度

逐渐加深，岩石的蠕变变形能力增强，长期强度降

低。 

(2) 不同干湿循环作用后的粉砂岩试件在最后

一级应力作用下发生蠕变破坏的规律基本一致，在

相同的破坏应力水平下，随干湿循环次数的增多，

粉砂岩试件蠕变破坏全程历时逐渐减小，减速蠕变

段和加速蠕变段占全程历时的比例逐渐升高，最高

分别达 42.24%和 15.52%。 

(3) 粉砂岩瞬时变形模量随干湿循环次数呈对

数关系降低，其总劣化度逐渐增大，表明干湿循环

作用对粉砂岩的劣化是一个渐进过程。 

(4) 对比不同干湿循环次数下粉砂岩试件的破

坏形态，发现粉砂岩的蠕变破坏特征随干湿循环次

数增多呈现出由张拉破坏向剪切破坏转化，表明干

湿循环作用对粉砂岩的破坏特征具有明显影响。 
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