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水化学作用对砂岩抗剪强度特性影响效应研究
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摘 要：开展了不同水化学溶液侵蚀条件下砂岩的抗剪强度试验，分析了水化学作用对砂岩微细观结构的影响效应，探讨了

砂岩的水化学损伤机制。在此基础上，分析了水化学作用对砂岩抗剪强度的影响规律。通过引入岩石水化学损伤度，定量表

达了砂岩抗剪强度参数随水化学损伤的演化过程，并采用化学动力学方法，模拟在给定水化学环境条件下重庆砂岩损伤度随

时间演化过程，进而预测其抗剪强度参数演化规律。所得结果为定量化研究水化学作用对岩石物理力学特性的影响效应及预

测与水化学作用相关的岩土工程的安全性和稳定性提供了良好的借鉴作用。
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Experimental study for shear strength characteristics of
sandstone under water-rock interaction effects
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Abstract: Shear strength tests of sandstone under different hydrochemical environments were carried out. The effect of
hydrochemical action on sandstone structure was analyzed from the viewpoint of meso-mechanism; and the mechanism of
hydrochemical damage of sandstone was discussed. On this basis, the effect of hydrochemical action on shear strength of sandstone
was analyzed; and a variable was introduced to quantitatively express the hydrochemical damage evolution of shear strength
parameters. Moreover, the evolution of hydrochemical damage degree of Chongqing sandstone under certain environment was
simulated by chemical kinetics method. Based on the simulation, the shear strength parameters can be predicted. The study results can
be used as a valuable reference to quantitatively evaluate the hydrochemical corrosion of rock; so as to offer an effective method to
estimate the safety and stability of rock engineering under water-rock interaction effects.
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1 引 言

岩体工程在运行期内不仅受到荷载作用，还受

到所处环境中水化学溶液的侵蚀作用。水化学溶液

侵蚀作用的累积效应往往使岩体矿物成分、结构及

力学性质发生变化，对岩体工程的长期稳定性产生

威胁，如成渝铁路 K442 处边坡，因地处重庆酸雨
区，渗入坡体内的地下水具有很强的侵蚀性，造成

边坡岩体内大量浊沸石、长石等铝硅酸盐矿物的溶

蚀，弱化了岩体的物理力学参数，对其稳定性带来

重要隐患[1]。因此，开展水化学作用对岩石物理力

学特性的影响效应研究具有重要意义。

水化学作用对岩石物理力学性质影响的研究

起步于 20 世纪 70 年代地球化学和地球物理学领
域[2－5]。在国内，汤连生等[6]开展了不同水化学溶液

作用下岩石的单轴抗压强度试验和岩石断裂力学试

验，对不同水化学溶液作用下岩石抗压缩指标及断

裂力学指标的历时效应进行了研究；冯夏庭等[7]对

不同化学溶液作用下岩石的力学特性进行了系统的

细观力学试验研究与分析；李宁等[8]针对钙质胶结
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长石砂岩，用化学反应速率表示岩石腐蚀过程的损

伤程度；周翠英等[9]开展了软岩与水相互作用试验

研究，指出应重视水-岩相互作用的矿物损伤和化学
损伤所导致的力学损伤及其变异规律性研究；刘建

等[10]通过试验研究，分析了水物理化学作用对砂岩

蠕变特性的影响效应。然而，有关水化学作用对岩

石抗剪强度特性影响效应方面的研究还鲜见报道。

本次开展了不同水化学溶液侵蚀条件下砂岩的

抗剪强度试验，分析了水化学作用对砂岩微细观结

构的影响效应，探讨了砂岩的水化学损伤机制。在

此基础上，分析了水化学作用对砂岩抗剪强度的影

响规律。同时，通过引入岩石水化学损伤度，定量

表达了砂岩抗剪强度参数随水化学损伤的变化过

程，并采用化学动力学方法模拟在特定水环境条件

下重庆砂岩的损伤演化过程，进而预测其抗剪强度

参数演化规律，所得结果为定量化研究水化学作用

对岩石物理力学特性的影响效应及预测与水化学作

用相关的岩土工程的安全性和稳定性提供了良好的

借鉴作用。

2 不同水化学溶液侵蚀条件下砂岩直
接剪切试验

2.1 岩石矿物结构及成分分析
试验所用岩样为重庆侏罗系中统上沙溪庙组长

石石英砂岩，主要由石英、长石岩屑经钙质、泥质、

铁质物胶结组成。石英岩屑以次棱角状为主，粒度

为 0.02～0.48 mm。长石砂屑呈次棱角状，大多数
粒度为 0.03～0.25 mm，基本上为酸性斜长石。钾
长石呈次棱角状～次圆状，粒度为 0.03～0.30 mm。
在石英长石砂屑及岩屑颗粒间，主要有泥质的高岭

石、绿泥石及铁质的磁铁矿、褐铁矿等胶结物充填。

此外，绿帘石、石榴石、磷灰石等副矿物也零星分

布于岩石中，主要矿物成分含量为石英 67%，长石
25%，绿泥石 0.5%，黑云母 0.2%，高岭石 0.2%，
方解石 0.1%，绢云母 0.2%，褐铁矿 0.1%，硅质岩
屑 1%，中酸性岩浆岩岩屑 4%。岩样显微结构图像
如图 1所示。
2.2 试验过程与方法
试验所用岩样用同一岩块制备的� = 50 mm，

L =100 mm的标准圆柱体试样。首先，对试样进行
纵波波速测试，选择均一性良好的试样进行试验，

测定各试样孔隙率及饱水纵波波速，以便分析水化

学溶蚀对试样微细观结构的影响效应。之后，将试

样放在干燥箱里 105℃烘干 48 h，冷却后采用抽真
空法将其强制饱和于相应的水化学溶液中，即 pH

图 1 砂岩结构图像
Fig.1 Microscope image of sandstone

值分别为 2、4的盐酸溶液、蒸馏水、pH值分别为
10、12 的氢氧化钠溶液，强制饱和后分别浸泡在
45 L相应化学溶液中，并严格密封。试样分 2批，
一批浸泡 30 d后取出，另一批浸泡时间为 60 d。试
验温度为室温，整个浸泡过程中温差变化不大，不

考虑温度对试验的影响。试样取出后立即测定其孔

隙率及饱水纵波波速，之后采用聚氯乙烯树脂与环

己酮（质量比 1:4）配置的试液对试样进行密封，
按剪切盒尺寸采用内配铁丝网的高强混凝土将试样

浇注成边长为 15 cm×15 cm×15 cm的立方体试样，
试样中部预留 10 mm开缝间距。24 h脱模后在养护
室（温度为 20℃，湿度为 90%）养护 28 d 后进行
直剪试验。另按同种方法制备干燥、强制饱水状态

试样各 3块用作对比试验。

3 试验结果及分析

3.1 水溶液 pH值变化规律
试验开始计时，分不同时段对水化学溶液采用

PHS－25型数显酸度计进行测定，得到各种环境条
件下水化学溶液 pH值随时间演化规律，如图 2所示。
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图 2 溶液 pH值随时间变化关系
Fig.2 Variation of pH value of solutions with time

从图中可以得到如下结论和认识：

①对于本次试验所配制的各种水化学溶液，无

论初始是强酸性（ pH =2)，强碱性（ pH =12)，弱

381

http://www.go2pdf.com


岩 土 力 学 2011年

酸性（ pH =4），还是弱碱性（ pH =10），其 pH
值随时间演化均有趋于中性的趋势，即水-岩反应系
统随着时间演化呈现出酸碱度自平衡的趋势。

②水-岩反应初期（前 15 d），各环境条件下水
化学溶液 pH值变化较显著，其后，水化学溶液 pH
值变化逐步减缓并趋于稳定，表明在封闭系统内水

化学作用具有较强的时间依赖性，随着时间推移，

水化学作用逐渐减弱并最终趋于稳定。

③弱酸性、弱碱性环境条件下，水化学溶液 pH
值变化幅度较大；强酸性、强碱性环境条件下，水

化学溶液 pH 值变化幅度较小。说明在弱酸性、弱
碱性环境条件下水化学作用对水环境及后续水化学

作用影响显著，而在强酸性、强碱性，环境条件下，

水化学作用对水环境影响相对较弱，故而对后续水-
岩化学作用影响也相对较弱。

④中性蒸馏水环境条件下，随着反应时间延长，

水溶液 pH 值略有升高，水溶液偏于碱性，这主要
是由于本次试验所用砂岩其主要矿物成分为铝硅酸

盐，铝硅酸盐水解后呈碱性。

3.2 岩石孔隙率及纵波波速变化规律
经不同水化学溶液及不同侵蚀时间作用后，各

试样孔隙率及纵波波速变化情况见表 1。从表中可
以看出，相同水化学环境条件下侵蚀时间越长，试

样的孔隙率及纵波波速变化率越大；相同侵蚀时间

条件下水溶液酸性或碱性越强，试样的孔隙率及纵

波波速变化率越大。

表 1 不同状态条件下试样侵蚀前后孔隙率及纵波波速变化对比表
Table 1 Test results of porosity and longitudinal wave velocity under different hydrochemical environments

试样状态 水化学环境 pH值
初始孔隙率

/ %
浸泡后孔隙率

/ %
孔隙率变化率

/ %
初始纵波波速

/ (m/s)
浸泡后纵波波速

/ (m/s)
波速变化率

/ %

强制饱水 10.881 0 3 806
饱水(浸泡 30 d) 蒸馏水 7 10.882 1 10.933 0 0.47 3 822 3 688 3.49
饱水(浸泡 60 d) 蒸馏水 7 10.882 1 10.954 7 0.67 3 828 3 605 5.82
饱水(浸泡 30 d) HCl溶液 4 10.879 5 10.962 7 0.76 3 805 3 622 4.80
饱水(浸泡 60 d) HCl溶液 4 10.879 5 10.996 1 1.07 3 822 3 548 7.17
饱水(浸泡 30 d) HCl溶液 2 10.900 4 11.071 0 1.56 3 816 3 532 7.43
饱水(浸泡 60 d) HCl溶液 2 10.900 4 11.180 6 2.57 3 819 3 432 10.14
饱水(浸泡 30 d) NaOH溶液 10 10.930 6 10.984 6 0.49 3 802 3 647 4.07
饱水(浸泡 60 d) NaOH溶液 10 10.930 6 11.020 8 0.83 3 829 3 586 6.36
饱水(浸泡 30 d) NaOH溶液 12 10.916 9 11.015 2 0.90 3 868 3 658 5.43
饱水(浸泡 60 d) NaOH溶液 12 10.916 9 11.080 1 1.49 3 830 3 566 6.90

纵波波速的变化可以反映岩石内部孔隙结构的

改变。图 3、4分别为受水化学溶液侵蚀后各试样孔
隙率与纵波波速及孔隙率变化率与纵波波速变化率

关系图。从图中可以看出，随着孔隙率增大，纵波

波速逐渐降低；孔隙率变化率与纵波波速变化率也

具有较好的一致性，说明本次试验所测得的孔隙率

及纵波波速数据合理可靠。
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图 3 孔隙率与纵波波速变化关系
Fig.3 Relationship between porosity and velocity
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图 4 孔隙率变化率与纵波波速变化率关系
Fig.4 Relationship between variation rate of porosity

and variation rate of longitudinal wave velocity

3.3 直接剪切试验结果分析
直接剪切试验在 RMT－150b 型电液伺服岩石
力学试验机上进行。每组有 3个试件，法向应力分
别为 5、10、13 MPa，法向加载速率为 1 kN/s，切
向加载速率为 0.1 mm/s，试验结果见表 2。由表各
状态试样的抗剪强度试验结果可知，相同法向应力

条件下，干燥状态试样的抗剪强度最高；其次是强
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制饱水状态试样。干燥状态和强制饱水状态试样的

抗剪强度均高于受水化学溶液浸泡后各试样的抗剪

强度。受蒸馏水浸泡后试样的抗剪强度略低于强制

饱水试样。从受酸性及受碱性水化学溶液侵蚀后试

样的直剪试验结果可以看出，随着溶液酸性或碱性

增强及反应时间延长，试样的抗剪强度逐渐降低。

试验结果表明，本次试验所用各水化学溶液均会对

试样造成水化学损伤，且水化学溶液酸性或碱性越

强、侵蚀时间越长，其水化学损伤程度越高。

4 水化学损伤对砂岩抗剪强度参数影
响规律研究

将各试件抗剪强度试验结果进行回归分析，得

到相应状态砂岩抗剪强度参数黏聚力 c及内摩擦角
ϕ，结果见表 2。从表中可以看出，干燥状态试件
的 c、ϕ值均高于饱水状态；在酸性环境条件下，
随着溶液酸性增强及反应时间延长，砂岩抗剪强度

参数 c、ϕ值均呈递减趋势；在碱性环境条件下，
随着溶液碱性增强及反应时间延长，砂岩抗剪强度

参数 c、ϕ值也呈递减趋势。
图 5为受各种水化学溶液侵蚀后砂岩内摩擦角
及黏聚力随孔隙率变化关系图。从图中可以看出，

无论是在酸性环境，还是碱性环境条件下，砂岩内

摩擦角均随孔隙率增大而降低，砂岩黏聚力也呈现

出随着孔隙率增大而递减趋势。

表 2 不同状态条件下试样直接剪切试验结果
Table 2 Test results of shear strength under different conditions

不同法向应力(MPa)抗剪断强度	/ MPa
试样状态 水化学环境 pH

5 10 13

黏聚力

c / MPa

内摩擦角

ϕ / (°)

残差平方和

R2

干燥 19.573 26.850 30.724 12.648 54.47 0.999 0

强制饱水 蒸馏水 18.052 25.260 28.581 11.561 53.04 0.995 6

饱水(浸泡 30 d) 蒸馏水 7 18.255 25.008 28.580 11.845 52.36 0.998 9

饱水(浸泡 60 d) 蒸馏水 7 17.238 24.228 27.476 10.924 52.26 0.995 8

饱水(浸泡 30 d) HCl溶液 4 16.872 24.358 26.631 10.971 51.30 0.975 9

饱水(浸泡 60 d) HCl溶液 4 16.174 22.604 25.230 10.624 48.93 0.991 1

饱水(浸泡 30 d) HCl溶液 2 16.304 22.539 24.813 11.117 47.26 0.985 9

饱水(浸泡 60 d) HCl溶液 2 15.095 21.045 23.105 10.224 45.58 0.983 2

饱水(浸泡 30 d) NaOH溶液 10 17.538 23.319 27.930 10.941 52.10 0.993 9

饱水(浸泡 60 d) NaOH溶液 10 16.528 22.485 25.453 11.004 48.33 0.997 7

饱水(浸泡 30 d) NaOH溶液 12 16.304 22.539 25.267 10.793 48.58 0.993 8

饱水(浸泡 60 d) NaOH溶液 12 15.896 21.150 23.583 11.156 44.13 0.995 7
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图 5 砂岩内摩擦角及黏聚力与孔隙率关系
Fig.5 Effect of porosity on the internal friction angle and cohesion strength

分别对受酸性及碱性水化学溶液侵蚀后砂岩的

内摩擦角及黏聚力与孔隙率之间关系进行回归分

析，得在酸性环境条件下饱水砂岩内摩擦角及黏聚

力随孔隙率变化关系：

4.21

2 774.02 355.16

0.001 0c
ϕ �

�−

= − + 


= 
（1）

碱性环境条件下饱水砂岩内摩擦角及黏聚力随

383

http://www.go2pdf.com


岩 土 力 学 2011年

孔隙率变化关系为

3.29

4 558.55 550.70

0.007 9c
ϕ �

�−

= − + 


= 
（2）

式中：�为岩石孔隙率。

5 砂岩水化学损伤机制分析

水化学作用对岩石造成的损伤在微细观上表现

为其矿物成分及结构的变化，在宏观上则表现为其

力学参数的劣化。岩石宏观力学性质的变化是其微

细观结构变化的表现，而微细观结构的改变是其宏

观力学性质变化的内在原因。岩石水化学损伤主要

是由构成岩石的各种矿物发生溶蚀所引起的，岩石

矿物组成及结构类型、水化学溶液酸碱度、离子组

分及离子浓度等均决定水化学反应的类型及损伤程

度。对于本次试验所用砂岩，其常见矿物溶蚀反应

化学方程式见表 3。
本次试验所用砂岩，长石、石英占其矿物质量

的 92%，故这里主要阐述其主要矿物成分长石、石
英的溶蚀机制。

长石溶蚀过程主要经历如下 3个主要步骤[12]：

① H+ 与长石表面的碱性阳离子发生交换反

应。

②水解作用形成偏铝酸而溶出。

③表面形成富Si的络合物，并进一步解体进入
水化学溶液。

长石溶蚀反应的最终结果是硅（铝）氧四面体

中的硅、铝及硅（铝）氧四面体外的钾、钠等从长

石的骨架中脱离出来，进入溶液，而这些组分在溶

液中的存在形式则取决于溶液的 pH值[13]。在各 pH
值范围内，钾长石、钠长石溶蚀反应具体为

在酸性(pH< 6)环境条件下[13]，

3
3 8 2 4 4

3
3 8 2 4 4

KAlSi O 4H 4H O K Al 3H SiO

NaAlSi O 4H 4H O Na Al 3H SiO

+ + +

+ + +

+ + + + 


+ + + + 

ƒ

ƒ

（3）
在中性或弱碱性(6<pH<10)环境条件下[13]，

3 8 2 4 4 4

3 8 2 4 4 4

KAlSi O 8H O K Al(OH) 3H SiO

NaAlSi O 8H O Na Al(OH) 3H SiO

+ −

+ −

+ + + 


+ + + 

ƒ

ƒ

（4）
在碱性环境条件下[14]，

3 8 2 4 4 4 4

3 8 2 4 4 4 4

KAlSi O 8H O K 3H SiO H AlO

NaAlSi O 8H O Na 3H SiO H AlO

+ −

+ −

+ + + 


+ + + 

ƒ

ƒ

（5）
石英主要矿物成分为 2SiO ，系碱性氧化物，其

溶蚀反应方程式如下：

2 2 4 4SiO 2H O H SiO+ ƒ （6）

水化学溶液呈中性时， 2SiO 的溶解度很低。当
水化学溶液 pH> 9 时， 4 4H SiO 可通过下述的反应
依次离解为 3 4H SiO −和 2

2 4H SiO −，化学反应方程式

为[11, 15－17]

4 4 3 4
2

3 4 2 4

H SiO H SiO H

H SiO H SiO H

− +

− − +

+ 


+ 

ƒ

ƒ
（7）

由于组成砂岩的主要矿物成分在水化学溶液侵

蚀过程中发生上述一系列化学反应，部分矿物溶蚀

进而产生次生孔隙率，改变砂岩的微细观结构，引

起纵波波速降低，造成岩石水化学损伤，这种微细

观结构改变的宏观效应即体现为岩石抗剪强度参数

的劣化。

表 3 砂岩中常见矿物的溶蚀反应方程式[11]

Table 3 Dissolution reaction equations
of main minerals in sandstone

矿物名称 溶蚀反应方程式

石英 2 2 4 4SiO 2H O H SiO+ ƒ
钾长石 3

3 8 2 4 4KAlSi O 4H 4H O K Al 3H SiO+ + ++ + + +ƒ

钠长石 3
3 8 2 4 4NaAlSi O 4H 4H O Na Al 3H SiO+ + ++ + + +ƒ

方解石 2 2
3 3CaCO Ca CO+ −+ƒ

绿泥石 2 3
5 2 3 10 8 4 4 2Mg Al Si O (OH) 16H 5Mg 2Al 3H SiO 6H O+ + ++ + + +ƒ

高岭石 3
2 2 5 4 2 4 4Al Si O (OH) 6H H O 2Al 2H SiO+ ++ + +ƒ

白云石 2 2 2
3 2 3CaMg(CO ) Ca Mg 2CO+ + −+ +ƒ

钾云母 3 3 10 2 2 4 4 4KAl Si O (OH) 10H O 2OH K 3Al(OH) 3H SiO− + −+ + + +ƒ

6 水化学损伤对砂岩抗剪强度参数影
响规律分析

6.1 砂岩水化学损伤度定义
建立损伤理论的关键是要定义一个合适的损伤

变量，用于描述材料损伤状态变化及其对材料力学

特性的影响效应。常见的损伤变量定义方法有：密

度的变化、弹性模量的变化、加载循环次数、声发

射数、CT 数、孔隙的变化等[18]。岩石中的孔隙可

以理解为岩石的缺陷，水化学作用对岩石的侵蚀实

质是经水化学环境改造后岩石孔隙结构的进一步发

展。因此，以孔隙率的变化为基础建立损伤变量，

可以反映水化学作用对岩石的腐蚀损伤程度。故此，

定义水化学损伤度为

0

0

100%
1

D � �
�
−

= ×
−

（8）

式中： 0� 为未受水化学溶液侵蚀时岩石的初始孔隙
率；�为侵蚀 t时间后岩石的孔隙率。
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式（8）具有一定的适用范围，当 0� 、 25%�≥
时[19]岩石内部各孔隙之间相互影响较大，损伤变量

将变得更加复杂，预测误差将增大。因此，式（8）
仅适用于 0 25%� ≤ ，并且 25%�≤ 的情况，即仅适

用于低孔隙率砂岩。

6.2 水化学损伤对砂岩强度参数 c、ϕ值的影响效应
水化学作用改变了岩石的矿物组成及微细观结

构，引起岩石损伤，宏观上表现为岩石抗剪强度参

数发生了劣化。按式（8）所定义的岩石水化学损伤
度，计算本次试验所得 11组饱水砂岩在相应水化学
环境条件下反应一定时间后其各自的水化学损伤

度，其损伤度与内摩擦角及黏聚力关系分别如图 6
所示。从图中可以看出，砂岩内摩擦角及黏聚力均

随损伤度增大而呈递减趋势。
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45

60

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

损伤度/ %

内
摩
擦
角
ϕ

/(
�

)

(a) 损伤度与内摩擦角关系

0
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

损伤度/ %
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聚
力

c
/M
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(b) 损伤度与黏聚力关系

图 6 砂岩损伤度与内摩擦角及黏聚力关系
Fig.6 Effect of hydrochemical damage degree on the

internal friction angle and cohesion strength

回归得损伤度与内摩擦角及黏聚力关系为

31.8

3 003.3 53.057

11.436e D

D
c
ϕ

−

= − + 


= 
（9）

7 砂岩水化学损伤演化数值模拟及其
抗剪强度参数预测

以本次试验所用重庆砂岩在酸性环境下的水化

学溶蚀过程为例，利用国际上通用的水文地球化学

模拟软件 PHREEQC[20]，采用化学动力学计算方法，

模拟该岩样在室外场地环境下的水化学溶蚀过程，

预测在工程时间尺度内其抗剪强度参数的演化规

律。本次模拟该岩样在 pH=2 强酸性环境条件下其
损伤演化过程，模拟过程中水化学溶液与岩石质量

比为 12:1。模拟过程中由于化学动力学参数所限，
仅考虑了构成重庆砂岩的 3种主要矿物即石英、钾
长石、钠长石的溶蚀及溶蚀过程中相互影响作用，

水化学动力学参数参照文献[21－23]选取。计算整
理得到按式（8）所定义的损伤度随时间变化关系，
如图 7所示。由图中可以看出，随着水化学反应时
间延长，岩石损伤度逐渐增大。前 15年内损伤度变
化较快，之后逐渐趋于平缓。

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60 80 100
时间 t /a

损
伤
度

D
/%

图 7 水化学动力学计算所得损伤度随时间变化关系
Fig.7 Relationship between damage degree and

hydrochemical corrosion time

由砂岩水化学损伤度演化数值模拟结果并结合

式（9），可预测本次试验所用重庆砂岩在此环境条
件下的抗剪强度参数演化规律。

8 结 论

（1）在有限的较为封闭的水化学环境条件下，
水化学溶液对岩石的侵蚀损伤作用在一定时间后会

达到一种相对平衡。

（2）水化学作用对岩石损伤在微细观上表现为
岩石部分矿物溶蚀，产生次生孔隙率；在宏观上则

表现为岩石物理力学参数的劣化。水化学溶液酸性

或碱性越强，次生孔隙率越大，纵波波速变化越显

著，并且随水化学溶液侵蚀时间延长，此效果愈加

显著。

（3）砂岩受水化学溶液侵蚀后所产生的次生孔
隙率可以形象地描述岩石水化学损伤程度，可用其

定义岩石水化学损伤度。

（4）砂岩内摩擦角及黏聚力均随水化学损伤度
增大呈递减趋势，且黏聚力和内摩擦角随水化学损

伤度变化分别符合指数函数和线性函数关系。
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