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水化学腐蚀对板岩损伤力学特性影响试验
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摘　 要:海底隧道、地铁等岩体工程的围岩不可避免地遭受水化学腐蚀的影响,这种水-岩作用是

影响岩体稳定性的重要因素之一。 从宏细观和化学损伤的角度出发,针对大连地铁板岩开展不同

水化学溶液(HCl,NaOH,NaCl)的腐蚀试验,测量获得其浸泡过程中的 pH 值、有效孔隙率、纵波波

速的变化规律,以一系列化学反应式初步探讨板岩的水化学腐蚀机制。 对比分析了不同溶液下板

岩的变形、强度特性和试件破裂形态。 基于水化学损伤与纵波波速的经验公式引入水化学损伤变

量,进行自编制多场耦合有限元程序的岩石弹塑性应力-化学-损伤(MCD)计算模拟验证。 结果表

明:① 板岩受水-岩作用影响,其峰值强度 σc、弹性模量 E 均有不同程度劣化;② 随浸泡时间增加

破裂形态逐渐由脆性转向延性;③ 岩石参数的损伤程度与有效孔隙率和纵波波速之间有明显的非

线性、非单调的关系。
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Experimental study of hydro-chemical corrosion influence on damage
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Abstract:The mass of subsea tunnel and underground engineering suffer from hydrochemical corrosion inevitably. Wa-
ter-rock interaction is one of the important factors which influence the stability of rock mass. Corrosion tests with differ-
ent water chemical solutions (HCl,NaOH,NaCl) were carried out in this paper based on the slate of Dalian Metro
from the perspective of micro-macro and chemical damage. The pH value,effective porosity and longitudinal wave ve-
locity were measured in the process of soaking. The preliminary discussions were carried on with a series of chemical
formula to analyze the slate’s hydrochemistry corrosion mechanism. The deformation characteristics,strength character-
istics and fracture morphology of slate under different solutions were comparatively analyzed. Based on the previous ex-
perimental formula by experiment between longitudinal wave velocity and hydrochemistry damage,a hydrochemistry
damage degree was introduced to carry out a calculation program verification by the independent program of rock elas-
tic-plastic stress-chemical-damage (MCD) more field coupling finite element program. The test results show that:①
The slate’s mechanics index include peak intensity (σc) and elastic modulus (E),all have different degree of dam-
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age influenced by water-rock effect;② The fracture morphology changes from brittle to ductile gradually with the soak
time;③ The damage degree and the effective porosity of rock parameters have non-linear relationship between longitu-
dinal wave velocity.
Key words:slate;water-rock interaction;chemical corrosion;uniaxial compression;damage;MCD coupling

　 　 赋存在自然界中的岩体由于长期受到地下水或

地表水的渗透作用和化学反应,使得岩石内部的微观

孔隙结构处于一种动态变化的过程[1],而岩石微观

孔隙结构的不断改变是导致岩石宏观物理力学特性

改变的主要原因。 自然界中滑坡、崩塌、泥石流等工

程地质灾害也是受水环境影响所致[2],由于水化学

侵蚀造成重大典型工程事故有史上著名的 Vajont 坝
肩滑坡与法国 Malpasset 拱坝溃坝事故等。 因此,开
展水化学腐蚀对岩石力学特性影响效应的研究具有

重要意义。 许多研究学者在岩石化学腐蚀方面做了

大量的研究工作并取得了丰硕的成果。
近年来,针对水-岩作用李鹏等[3] 开展了水化学

对砂岩的抗剪强度特性的影响效应试验研究,提出用

孔隙率为水化学损伤度定量分析一些力学参数的损

伤演化过程。 王伟等[4] 对砂岩进行了腐蚀试验,研
究表明试样质量的变化和化学溶液性质有关,试样相

对质量变化存在明显差异。 离子成分及 pH 值均对

红砂岩力学特性产生较大影响。 黄明等[5] 基于不同

pH 值溶液中软岩的循环崩解试验,得到了不同粒径

范围颗粒百分含量随崩解次数的变化关系。 重点论

述了 pH 值对泥质页岩崩解过程新增表面能的影响

规律。 邱恩喜等[6]研究了不同类型水环境下的作用

性状和溶蚀特征,重点从抗压强度、波速等参数的角

度分析经历不同作用的含膏红层软岩可溶成分的流

失程度及其对环境水的影响。 丁梧秀等[7-8] 针对龙

门石窟灰岩的水溶液侵蚀破坏现象,开展不同水化学

溶液及冻融耦合下的力学试验,建立化学溶液作用下

灰岩侵蚀溶解动力学方程,分析了水化学溶液及冻融

耦合作用下的力学损伤特征。 在试验基础上,建立水

化学溶液及冻融耦合作用下龙门石窟灰岩的侵蚀损

伤方程。
上述水-岩作用机制的研究均是围绕工程中常

见的砂岩、页岩、灰岩、花岗岩等展开进行的。 通过上

述研究,基本揭示了水-岩强度弱化的本质,弱化机

制也大体明确。 但对于板岩的水化学腐蚀研究的不

多,特别是板岩在化学溶液中的损伤力学特性鲜见报

道。 朱珍德[9],杨春和[10] 等都分别对板岩遇水软化

的力学特性进行了研究,并给出了相应的损伤机制。
而不同酸碱性溶液下的化学腐蚀对板岩的损伤力学

特性还研究欠缺。 本试验以大连地铁为工程背景,开

展了板岩在不同化学溶液中的水-岩作用腐蚀试验。
着重分析探讨了不同腐蚀条件下板岩的单轴应力-
应变曲线和破裂特征。 基于前人试验研究得出的水

化学损伤与超声波速之间的经验公式给出水化学损

伤变量的动态演化规律,进行自编制程序岩石弹塑性

应力-化学-损伤(MCD)耦合有限元程序的计算模拟

验证,并以一系列的化学反应方程式分析其损伤机

制。 从水化学损伤的角度对富集水隧道的安全施工

和稳定性提供理论指导。
大连地铁学苑广场站-海事大学站区间隧道全

长 1 249． 636 m,场区整体上看东高西低,地面高程

32． 09 ~ 3． 20 m,东部为剥蚀低丘陵、西部为凌水河阶

地,地层为第四系全新统人工堆积层(Qml
4 )、第四系

冲洪积层(Qal+pl
4 )、第四系上更新统坡洪积层(Qdl+pl

3 )、
震旦系长岭子组 ( Zwhc) 板岩和震旦系长岭子组

(Zwhc)碎裂状板岩,此开挖段盛产板岩(slate)。

1　 化学腐蚀对岩石细观结构的影响

1． 1　 板岩结构及矿物成分鉴定

试验所用岩石为大连地铁学海区间 3 号竖井节

理裂隙板岩,板岩的岩性致密,板状劈理发育,组成的

矿物颗粒很细,难以用肉眼鉴别。 需要通过电镜扫描

和能谱分析(SEM-EDS)对板岩成分和组成进行微观

测量。
通过电镜扫描和能谱分析显微图像大致可以看

出,板岩的组成成分以 SiO2,Al2O3 为主,板岩为灰黑

色板状构造,隐晶质构造。 图 1 为岩样腐蚀前后

的 SEM 显微图像。 图中可以看出经过腐蚀后板岩表

面的节理痕迹变浅。
经鉴定,板岩的矿物成份主要为绢云母、绿泥石

和石英,还含有少量伊利石、泥质、炭质、碳酸盐、黄铁

矿、黑云母等,外观为灰黑色。 绢云母为颗粒状,粒径

在 35 μm 左右;绿泥石呈针状、片状,长轴长 50 ~
80 μm;炭质、泥质等矿物主要分布于黏土矿物排列

形成的孔隙中,粒径大小在 30 μm 左右,在层理面附

近分布较少;胶结物中的黏土矿物粒径 10 ~ 30 μm,
颗粒之间以孔隙充填式胶结为主。
1． 2　 试样的制备

由于板岩节理性较强,试样钻取过程中发现垂直

于节理方向钻取的试样易延节理方向断开,成功率
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图 1　 岩样腐蚀 180 d 前后显微图像

Fig． 1　 SEM images of slate before and after corrosion 180 d

低。 所以钻取试样的轴向应与节理方向保持平行。
采用姜堰市星光机电厂生产的 ZS-200 型自动

取芯 机 和 SHM - 200 双 端 面 磨 石 机 加 工 制 成

ϕ50 mm×100 mm 的圆柱状标准试样。 制样要求按照

国际岩石力学学会试验规程加工。 钻成的试样共计

38 件,剔除破损、目测差异性较大的试样,选择均一

性较好的进行试验,每组取 2 个试样。
1． 3　 腐蚀过程 pH 的变化规律

将试样放入干燥箱内排除水分,在 50 ℃恒温下

烘干 48 h[11]。 冷却后将每组试样放入各自的溶液环

境中,以抽真空法将其强制饱和,即 pH = 2 的 HCl 溶
液、pH= 12 的 NaOH 溶液和 pH = 7 的 NaCl 溶液中,
浸泡于 45 L 相应的化学溶液中,并且采用双层塑料

薄膜封口后再旋紧盖子进行密封。 整个浸泡过程温

差变化不大,故不考虑温度对试验的影响。 试样分为

4 批,每批浸泡 45 d,总浸泡时长 180 d。
试验计时开始后,采用 PHS-3C 型数显酸度计

进行测定,得到各种腐蚀溶液环境下 pH 值随时间的

变化规律,如图 2 所示。 从图中可以得到如下规律:

图 2　 溶液 pH 随时间的变化曲线

Fig． 2　 Variation of pH value of solutions with time

(1)本次试验中,岩样浸泡于酸性环境 (初始

pH=2 的 HCl)和碱性环境(初始 pH = 12 的 NaOH),

在一系列的水-岩化学作用过程中,腐蚀溶液的 pH
值随着时间的推移逐渐向中性趋近。 而溶液本身随

着时间的演化呈现出酸碱度自平衡的趋势。
pH=7 的中性溶液 NaCl 的腐蚀环境下,溶液的

pH 值随着腐蚀时间的推移有所增大,即趋于弱碱性。
这主要是由于板岩的主要成分发生水解反应后 H+逐

渐减少,OH-增加而呈弱碱性。
(2)浸泡初期(前 40 d),酸性和碱性腐蚀溶液环

境下的 pH 值变化较显著,之后,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)中性溶液初期(前 40 d) pH 值变化较缓慢,

之后 pH 值增加较快,在 40 ~ 180 d 趋于稳定。
1． 4　 有效孔隙率和纵波波速的测定

按照煤和岩石物理力学性质测定方法[12] GB / T
23561． 5—2009 岩石有效孔隙率(即开口孔隙体积与

其总体积之比)的数值等于岩石强制饱和吸水率的

数值。 本文通过测定岩石的强制吸水率来确定有效

孔隙率。
岩石的超声波波速与其物理、力学参数具有较好

的相关性。 声波波速是岩体物理、力学特性的综合表

征,是评价岩体质量、结构分类以及松动层厚度确定

的重要参数。 利用声波波速特性研究岩石的损伤、破
裂特性,对研究工程岩体破坏及稳定性问题有着十分

重要的意义。 超声波技术作为一种有效的无损测试

手段,可用于研究岩石的构成和内部发育情况。 不同

岩石以及同种岩石不同状态下的波速都具有较大差

异,可以根据岩石或岩样声波波速的差异判断岩石内

部的完整性。 为了便于对比,本试验只测定其纵波波

速。
有效孔隙率和纵波波速的变化均可以反映岩石

内部结构的变化,岩石在不同水化学溶液中经历不同

腐蚀时间后,各试样的孔隙率和纵波波速的变化情况

如图 3,4 所示。 图中为浸泡 180 d 内的测试数据,每
条曲线的数据均来自 2 个试样的平均值,试样所对应

的数据为图中箭头所指示的曲线。
从图 3 中可以看出,所有纵波波速在前 45 d 内

变化缓慢,变化率仅占总波速的 0． 97% 。 在之后的

110 d 内纵波波速加速降低,尤其是酸性溶液和碱性

溶液中试样的变化幅度较大, 分别占总波速的

9． 91%和 6． 28% ;而 NaCl 溶液中试样的变化相对缓

慢,在浸泡至 90 d 左右时,波速变化就已经趋于平

衡,波速降低比例占总波速的 4． 95% 。 在后 65 d 的
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图 3　 不同浸泡状态条件下试样纵波波速变化曲线

Fig． 3　 Longitudinal wave velocity under different
hydrochemical environments

图 4　 不同浸泡状态条件下试样有效孔隙率变化曲线

Fig． 4　 Test results of porosity under different
hydrochemical environments

浸泡过程中,纵波波速已经趋于稳定,略微有所降低。
从数据可以看出酸碱盐 3 种溶液对纵波波速具有

不同的影响作用,也寓示着不同化学溶液与板岩之间

存在不同程度的水-岩作用。
如图 4 所示,有效孔隙率随着浸泡时间的推移逐

渐增大。 碱性溶液中的 JX4-1,JX4-2 两个试样在开

始段 0 ~ 75 d 的变化相对缓慢,浸泡中间阶段 75 ~
135 d 变化率加快, 之后趋于稳定。 酸性 SX4 -
1,SX4-2 和中性 Y4-1,Y4-2 溶液中的 4 个被监测

试样,浸泡至 135 d 的有效孔隙率增长速率较快,且
酸性溶液中试样的有效孔隙率增长速率是中性溶液

中试样的 3． 4 倍。 这一监测结果与前文测得“酸性

溶液中试样的纵波波速变化幅度大”的结论相对应,
说明监测结果的合理性。
1． 5　 板岩水化学损伤机制分析

此板岩的矿物成分主要为绢云母、绿泥石和石英

占其矿物质量的 90． 5% ,故本文主要针对这几种矿

物成分的溶蚀机制进行分析。
对于本次板岩的水化学反应,主要矿物成分溶蚀

反应化学方程式见表 1,为板岩中绢云母和绿泥石的

反应方程式。 绢云母和绿泥石在 NaCl 溶液中水解产

生 OH-致使溶液呈弱碱性,与图 2 测得的 pH 值相吻

合。
石英的主要矿物成分为 SiO2,系碱性氧化物,其

溶蚀反应方程式如式(1),(2)所示:

表 1　 板岩中绢云母和绿泥石的反应方程式

Table 1　 Reaction equations of sericite and chlorite

矿物成分 溶液类型 反应方程式

pH=2 的 HCl 溶液 KAl2(AlSi3O10)(OH) 2 +10H+ →K++3Al3++3H4SiO4

绢云母 pH=7 的 NaCl 溶液 KAl2(AlSi3O10)(OH) 2 +10H2O →K++3Al(OH) 3 +OH-+3H4SiO4

pH=12 的 NaOH 溶液 KAl2(AlSi3O10)(OH) 2 +H2O+8OH- →K++3Al(OH) -
4 +3SiO2-

3

pH=2 的 HCl 溶液 Mg5Al2Si3O10(OH) 8 +16H+ →5Mg2++2Al3++3H4SiO4 +6H2O
绿泥石 pH=7 的 NaCl 溶液 Mg5Al2Si3O10(OH) 8 +10H2O →5Mg2++2Al(OH) 3 +10H4SiO4

pH=12 的 NaOH 溶液 Mg5Al2Si3O10(OH) 8 +H2O+8OH- →5Mg(OH) 2 +2Al(OH) -
4 +3SiO2-

3

SiO2 + 2H2O → H4SiO4 (1)
　 　 SiO2 在中性 NaCl 溶液中溶解度很低,当处在碱

性溶液中时 SiO2 的水化物 H4SiO4 一次离解为

H3SiO
-
4 和 H2SiO2-

4 ,化学方程式为

H4SiO4 → H3SiO
-
4 + H +

H3SiO
-
4 → H2SiO2-

4 + H +{ (2)

　 　 上述化学反应式表明,化学腐蚀主要通过化学溶

液和主要矿物质之间的离子交换产生新的生成物溶

解于溶液进而改变岩石的有效孔隙率,部分矿物溶蚀

产生次生孔隙率。 这一系列的物理化学反应改变了

岩石的微细观结构,致使岩石水化学损伤,从而引起

纵波波速下降。

2　 不同腐蚀条件的岩石单轴压缩试验

2． 1　 全应力-应变曲线对比

采用大连海事大学和长春朝阳试验机厂联合研

制的 RLW-2000 微机控制高低温岩石三轴流变仪进

行单轴压缩试验。 在室温下对干燥岩样进行单轴压

缩试验按规范[13]。 每组试验取 2 个试件,采用变形

控制加载方式,加载速率为 0． 04 mm / min。
图 5 给出了干燥无腐蚀试样和不同化学溶液环

境浸泡饱和状态下不同时间的单轴加载试验全应

力-应变曲线。 图 5 中黑实线所示为未经腐蚀的板
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岩干燥试样的加载曲线。 此线段体现为明显的脆性

特征,轴向承载力在达到最高点时产生骤然破坏并且

伴随有清脆的爆裂声,随后进入软化阶段逐渐失去承

载力。 从图 5( a),(b) 中明显看出,经过 NaOH 和

HCl 溶液腐蚀不同时间后的试样峰值强度 σc 明显降

低,弹性模量 E(即全应力-应变曲线线性段斜率的

数值)也有所降低。 随着腐蚀时间的增加,曲线表现

出明显的延性特征,轴向应变增大,大多数曲线出现

二次破坏。 而图 5(c)为 NaCl 中性溶液腐蚀后的试

样,其峰值强度 σc 和弹性模量 E 总体上呈下降趋

势,而经过 45 d NaCl 溶液浸泡后的试样峰值强度 σc

变化不大,且弹性模量 E 在轴向应变达到 0． 2%时出

现明显转折,这可能与该试样本身物质组成的不均一

性有关。

图 5　 不同腐蚀条件下的单轴压缩全应力-应变曲线

Fig． 5　 Uniaxial compressive stress-strain curves for different corrode environment

　 　 经过 HCl,NaOH,NaCl 三种化学溶液腐蚀的试样

峰值强度和弹性模量均有不同程度的损伤,且腐蚀时

间越长对试样的损伤程度越大。 从不同浸泡时间长

度岩块的试验曲线容易看出,水-岩作用对岩块峰值

强度 σc 造成损伤的剧烈程度表现为先加速后缓和的

趋势。
2． 2　 试样破裂形态对比

不同化学溶液环境浸泡下的岩样受到不同程度

的软化,呈现脆性降低延性增加的趋势。 这说明水-
岩作用改变了岩石的微细观结构组织。 由图 6 中的

试样破裂形态图片可以看出,试样在单轴压缩荷载作

用下,均呈现出相似的破裂特征,属脆性张拉破坏类

型,裂纹方向几乎与荷载方向平行。
干燥试样的裂隙贯通、清晰且裂纹间无黏连,通

常只有一条明显裂隙;经过 45 d 浸泡的试样,在主裂

纹周围有几条次生裂纹萌生;经过 90 d 浸泡的试样

图 6　 单轴压缩下板岩试件破裂形态

Fig． 6　 Slate specimens fracture morphology under uniaxial compressive
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更加明显的呈现出两条或多条裂隙;经过 135 d 浸泡

的试样从外观上产生了红色锈蚀的变化,有多条细裂

纹萌生且隙间没有明显开裂,与前 3 次试样相比,容
易看出本次试验的岩块破坏形态有由脆性向延性转

变的趋势;经过 180 d 浸泡的岩样裂隙相对明显且只

有一条主裂纹。

3　 岩石弹塑性应力-化学-损伤耦合模型

3． 1　 岩石弹塑性应力-化学-损伤(MCD)耦合机理

水化学作用改变矿物成分及结构的变化引起其

微细观的损伤,而宏观上则体现为力学参数的变化。
宏观力学性质的变化是对岩石内部微观结构变化的

外在体现,微细观变化是造成岩石损伤的内在根本原

因。
在化学溶液腐蚀作用下,岩石的损伤引起材料微

结构的变化和材料受力性能的劣化。 根据宏观唯象

损伤力学概念,岩石腐蚀损伤变量 Dc 可定义为

Dc = 1 - Ec( t)

E0
(3)

式中,E0 为岩石腐蚀前的初始弹性模量;Ec( t) 为岩石

腐蚀后的弹性模量。
Lemaitre 提出的应变等价原理,岩石材料内部损

伤型本构关系为

σ = (1 - Dm)Eε (4)
式中,E 为无损材料的弹性模量;Dm 为应力损伤变

量。
岩石腐蚀型本构关系为

σ = (1 - Dm)Ec( t)ε (5)
　 　 由式(7)和(9)得到用腐蚀和应力损伤变量表示

的岩石应力-应变关系为

σ = (1 - D)E0ε (6)
D = Dm + Dc - DmDc (7)

式中,D 为岩石的腐蚀受荷总损伤变量;DmDc 为耦合

项。
3． 2　 水化学腐蚀损伤变量的确定及演化

为了更准确的定量化描述细观化学损伤,选择合

适的损伤变量参数是关键。 由于化学溶液对岩石矿

物的溶蚀、溶解等作用,引起的岩石细观结构损伤主

要表现为岩石结构微孔洞或空隙(孔隙和裂隙)的增

加。 因此,以空隙率的变化为基础而建立损伤变量,
可反映细观结构化学损伤程度,即损伤变量形式[14]

为

Dt1
=
nt1

- nt0

1 - nt0

= 1 -
1 - nt1

1 - nt0

(8)

式中, nt0 为岩石 t0 时刻空隙率; nt1 为化学损伤后岩

石 t1 时刻的空隙率。
试验过程中,孔隙率的测定繁琐、难度较大。 由

于弹性波波速对空隙的发育状况反应敏感且测定过

程快捷、容易实现。 微空隙越发达,弹性波波速越小,
可得

1
vp( t)

= 1 - nt

vm
+ nt

1 - vf
(9)

式中,nt 为岩块 t 时刻空隙率;vp( t) 为 t 时刻岩块测试

纵波波速,m / s;vm 为岩块颗粒骨架纵波,m / s;vf 为空

隙中流体纵波波速,m / s。
由式(2)得

nt =
a

vp( t)
+ b (10)

其中,

a = vmvf
vm - vf

,b = - vf
vm - vf

(11)

　 　 式(3),(5),(6)即为化学损伤变量计算公式。
损伤变量的计算结果是以 t0 时刻的损伤为基础至 t1
时刻的损伤量。 因此,通过式(8),(9),(11)可以进

行任意时间段的化学损伤测量计算。 当空隙中流体

性质相同时,对岩性相同的岩石,a,b 为常数,此时空

隙率 nt 仅为所测岩块纵波速 vp( t)的函数。
这与实际工程中的岩体处于弱酸弱碱的水化学

腐蚀环境很相似,因而上述化学损伤变量计算公式可

以用于工程岩体化学腐蚀损伤变量定量计算分析研

究[15]。
3． 3　 受荷损伤变量及演化方程

本文考虑应用等效塑性应变 εp 表征岩石损伤变

量的演化过程[16],试验研究表明:随着 εp 的增加,损

伤逐渐加剧,损伤变量 Dm 是 εp 的非线性函数,可表

示成等效塑性应变的指数函数。

等效塑性应变 εp 的计算如下:

εp = 2
3

(εp1 - εp2)2 + (εp2 - εp3)2 + (εp3 - εp1)2

(12)
式中,εp1,εp2 和 εp3 分别为 3 个主塑性应变。

对应的损伤变量 Dm 的演化方程如下:

Dm = 1 - exp[ - κ(εp - εp
0)] (13)

式中,等效塑性应变阈值 εp = 0, 即等效塑性应变产

生时有损伤演化;κ 为试验所得正常数。
3． 4　 应力-化学-损伤(MCD)耦合模型及验证

建立平面应变有限元模型,模型为计算范围宽 x
方向为 50 mm 和高 y 方向为 100 mm 的岩石试样。
采用四边形单元进行剖分,共划分为 296 个单元和
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174 个节点。 模型左、右两侧面为自由边界,底面施

加 x 和 y 双向的位移约束,顶面施加 x 位移约束。 在

顶面上施加压应力进行分级加载直至破坏,每级荷载

q=5 MPa。 弹塑性力学参数:容重 γ = 26． 0 kN / m3,
弹性模量 E = 58 MPa,泊松比 μ = 0． 3,黏聚力 c =
0． 52 MPa,内摩擦角 φ = 30°,剪胀角 ϕ = 30°;力学损

伤参数:明显损伤黏聚力 cr = 50 kPa,η = 0． 7,损伤参

数 κ=20。 以上参数的选取从单轴压缩试验中获得。
通过 3． 1 和 3． 2 节所述的耦合机理,化学损伤参

数参 考 文 给 出[17], 岩 块 颗 粒 骨 架 纵 波 速vm =
6 000 m / s,空隙中流体纵波速 vf,本试验为烘干后状

态,空隙流体为空气 vf =334 m / s。
应用所编制程序,以经 NaOH 浸泡溶液中的试样

为例进行模拟计算。 输入的实际测定所得的不同浸

泡时间的纵波波速分别为 vp(0 d) = 5 885． 21 m / s,
vp(45 d) = 5 826． 44 m / s, vp(90 d) = 5 678． 74 m / s,
vp(135 d)= 5 567． 91 m / s,vp(180 d) = 5 501． 2 m / s。 计算

获得不同腐蚀时间的单轴压缩全应力-应变曲线如

图 7 所示。

图 7　 NaOH 溶液下不同腐蚀时间的单轴压缩全应力-
应变计算曲线

Fig． 7　 Under different corrosion time of whole stress-strain
calculation curves under uniaxial compression in NaOH solution

计算结果表明,此板岩的单轴压缩试验具有明显

的软化特性。 无腐蚀试样的峰值强度 σ′c =44． 5 MPa,
此数值与实际试验的峰值强度 σc =49． 2 MPa 基本吻

合。 随着浸泡时间的增加,试样的峰值强度 σc 呈减

小趋势,0 ~ 90 d 的峰值强度减小较为明显,随后随

着浸泡时间的增加,其峰值强度减小缓慢,最后趋于

稳定。 因此可将板岩的水化学腐蚀损伤分为 3 个阶

段:第 1 阶段为损伤加速阶段,第 2 阶段为损伤减速

阶段,第 3 阶段为损伤速率趋于停滞阶段。

4　 结　 　 论

(1)浸泡过程中溶液 pH 值、板岩有效孔隙率和

纵波波速的变化趋势都在一定时间后趋于稳定。 标

志着板岩的水化学损伤随着时间推移会达到一种相

对平衡。
(2)水化学损伤从微细观上改变了板岩的有效

孔隙率,产生次生孔隙率,进而在宏观上影响纵波波

速和岩石力学参数的变化。 不同酸碱性溶液对板岩

的损伤程度不同,酸性环境 HCl 的浸泡对板岩的有

效孔隙率和纵波波速的影响比 NaOH 和 NaCl 溶液的

明显。
(3)水-岩作用对岩石的峰值强度 σc 和弹性模

量 E 等物理量有不同程度的损伤,且损伤程度随浸

泡时间增加而增大。 σc 的削弱速率自浸泡开始表现

为先加速后缓慢的趋势,最后逐渐趋于稳定;单轴压

缩试验曲线和破裂形态表明,随着浸泡时间增加岩样

逐渐由脆性破坏向延性破坏转变。
(4)采用自主编制程序进行 MCD 耦合计算验

证。 以板岩的纵波波速作为水化学损伤变量,与应力

损伤耦合,分析其受力、变形特性。 结果表明此板岩

的损伤特性与试验获得的规律基本相符。 研究成果

为复杂耦合环境下工程建设提供参考和依据。
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