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摘　 要:为研究灰岩在酸性环境下宏观力学性质的劣化度及细观结构的损伤规律,以重庆某采区的

灰岩为研究对象,对经酸性溶液(pH= 3,5)和蒸馏水(pH = 7)浸泡前后的试件进行核磁共振测量

(NMR),并对浸泡后的试件进行三轴压缩试验,分析了灰岩浸泡前后孔隙度及力学参数的劣化规

律。 试验结果表明:酸性环境作用下,灰岩内部孔隙呈整体变大的趋势,pH = 3 时次生大孔隙的生

成率较高;在 pH= 3,5,7 条件下,试件孔隙度分别增加 12． 15% ,6． 67% ,3． 43% ;随 pH 值的降低,
灰岩的延性特征更明显,峰后应力降进一步减小;除弹性模量的劣化度呈二次减小外,其它力学参

数(单轴峰值应力、泊松比、内摩擦角、黏聚力)均呈线性减小的规律。 此外,酸性环境对灰岩变形

参数的影响大于强度参数,而强度参数中,对黏聚力的影响大于内摩擦角。
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Abstract:In order to discuss the deterioration degree of macroscopic mechanic properties and damage rule of micro
structure of limestone under the condition of acidic environment,the limestone of a mine roadway in Chongqing was se-
lected for study. The limestone specimens were immersed in solutions of pH=3,5,7 at the same time and then meas-
ured by NMR system to obtain the change rule of porosity. Compared with the dried limestone,the deterioration rule of
mechanical properties of pre-immersion specimens were obtained from conventional triaxial experiments. The results of
NMR measurements show that the porosity of limestone have a tendency to become larger in acid environment with the
high formation rate of secondary macroporosity in pH=3. Compared with the initial state,the porosity of specimens in-
creases 12. 15% ,6. 67% ,3. 43% respectively in pH=3,5,7. The results of mechanical test shows that the ductility of
limestone is more obvious under the acidic conditions and a smaller stress drop after peak is observed with the increase
of pH value. Except elastic modulus exhibits a secondary decrease,mechanical parameters (uniaxial peak stress,Pois-
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son’s ratio,internal friction angle,cohesion) exhibits a linear decrease basically with the decrease of the pH value. In
addition,the effect on deformation parameters is greater than the strength parameters of limestone with the deterioration
of porosity under the acidic environment. And the influence degree of cohesive is greater than internal friction angle.
Key words:acidic environment;NMR;mechanical properties;deterioration test;limestone

　 　 在我国,以西南部及湘、鄂部分地区为代表的岩

溶地区占国土总面积的 1 / 3。 在这些地区进行矿产

开发、地下工程修建时经常涉及灰岩地层。 地表水和

地下水对石灰岩等易溶性岩石会产生以化学过程为

主,机械过程为辅的破坏和改造作用[1]。 为此,学者

们对化学腐蚀下灰岩的物理力学特性进行了一些研

究。 陈四利等[2]通过对灰岩在化学腐蚀下单轴压缩

破裂过程的细观力学试验,探讨了不同化学溶液对灰

岩单轴抗压强度的腐蚀效应。 丁梧秀等[3] 结合三轴

压缩试验结果,分析了不同化学溶液对灰岩全应力-
应变过程曲线各阶段的影响特征,获得了不同化学溶

液对灰岩变形及强度腐蚀效应的影响规律。 姚华

彦[4]开展了不同 pH 值及不同水化学溶液浸泡后的

常规三轴试验,分析了受化学腐蚀作用的灰岩在不同

围压下的变形及特性,发现酸性环境较中性及碱性环

境对灰岩力学特性的影响大,并初步分析了化学溶液

对灰岩力学性质影响的机制和规律。 从前人的研究

中可知,灰岩受酸性环境影响较大且针对灰岩在酸性

环境下内部细观结构损伤情况的研究相对较少。 然

而,在含有硫铁矿的采区,由于煤炭的开采破坏了煤

层原有的环境,提供了氧化还原态硫化物所需的氧,
地下水的渗出与煤柱及煤层顶、底板接触后,促使煤

层或者顶板中的还原态的硫化物氧化成硫酸,进而使

这类采区的矿井水呈酸性[5-6]。 岩柱 /墙、隧洞围岩

在酸性环境的长期作用下,其稳定性将受到较大影

响。 本文拟通过室内试验手段研究酸性溶液浸泡对

灰岩内部细观结构及力学特性的影响。
核磁共振技术是在无损条件下对完全饱和的岩

石的弛豫时间 T2 谱曲线和孔隙度进行测量,可对岩

石的细观损伤进行定量化分析,广泛应用于储层岩石

裂隙孔隙内液体流动特性研究等方面[7-9]。 近年来

该技术逐渐应用于岩石孔隙结构测量,周科平等[10]

进行了一定围压、不同轴压下大理岩的核磁共振测试

试验,测得大理岩在三轴压缩后的弛豫时间 T2 谱分

布和孔隙度,建立了孔隙度与损伤度之间的关系。 朱

和玲等[11]也利用核磁共振检测技术,以测得的岩石

孔隙度等参数为判据,以及核磁共振成像技术定量确

定岩体的爆破损伤范围。
综上所述,本文以重庆地区某巷道内灰岩为研究

对象,利用核磁共振技术 NMR(Nuclear Magnetic Res-

onance)测量系统对酸性环境下灰岩浸泡前后的孔隙

特征进行了测定,并对经中性和酸性水环境作用后的

饱水灰岩试件进行室内单轴压缩和三轴压缩试验。
以酸性环境作用前后试件孔隙度的相对劣化度为桥

梁,对 2 种试验条件下岩溶灰岩力学性质的劣化规律

进行了探讨。

1　 试验原理及方案

1． 1　 核磁共振原理

核磁共振技术基于氢(H)核的磁性与外加磁场

相互作用的特性进行。 原子半数以上具有自旋,自旋

的原子在静磁场中吸收射频而被极化,当射频终止

后,被极化的原子吸收的射频脉冲会被释放出来,用
特定的脉冲序列可以检测到 1 个磁化矢量的衰减信

号,信号大小与氢(H)核的数量成正比,其中横向磁

化矢量的衰减时间即为 T2 时间。
岩石孔隙中的流体存在 3 种弛豫机制,即自由弛

豫、表面弛豫和扩散弛豫。 其中,自由弛豫和扩散弛

豫与表面弛豫相比非常小,因此,岩石的 T2 弛豫由表

面弛豫决定,即
1
T2

≈ 1
T′2

(1)

　 　 而表面弛豫和和介质的表面积有关,介质比表

面(孔隙介质孔隙表面积 S 与孔隙体积 V 之比)越

大,弛豫越强,反之亦然。 T′2表示为

1
T′2

= ρ2
S
V

æ

è

ö

ø

′ (2)

式中,ρ2 为 T2 表面弛豫强度;(S / V) ′为孔隙表面积

与流体体积的比值。
通常,弛豫时间 T2 越小,孔隙的尺寸越小,测得

的 T2 谱分布通过合理的换算可以得到岩样孔隙的尺

寸分布,曲线与横轴围成的面积代表岩样的孔隙

度[12]。
1． 2　 矿物成分分析

在重庆某矿井巷道内取得岩样,为鲕粒微-粉晶

结构,主要由方解石、生物碎屑、石英及金属矿物等组

成。 其矿物成分方解石为 98． 8% ,生物碎屑为 1% ,
石英偶见,金属矿物偶见。
1． 3　 试件制备及筛选

现场钻孔取芯后进行编号和密封处理,送至实验
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室后严格按照标准[13]对试样进行加工制样。 根据室

内试验要求,试样规格为 ϕ50 mm×100 mm 的圆柱

体,并将试件的两端磨平,使得不平行度和不垂直度

均小于 0． 02 mm,端面垂直于试样轴线,最大偏差超

过 0． 25°,达到国际标准的技术要求。
针对岩样离散性较大的问题,本文采用重庆大学

煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室的 AniMR-
150 核磁共振系统(图 1)对制得的灰岩试样进行核

磁共振弛豫测量,以期选出初始孔隙度相近、T2 谱分

布相似的试件。 该系统的主磁场为 0． 3 T,试验温度

为室温 18 ~ 22 ℃。 在进行 NMR 测试以前,利用真空

饱和装置对制得的灰岩岩样在水中饱和 12 h,然后持

续浸泡 48 h。 所得部分 T2 谱曲线如图 2 所示。

图 1　 AniMR-150 核磁共振系统

Fig． 1　 AniMR-150 NMR analysis system

图 2　 待挑选试件 T2 谱曲线

Fig． 2　 T2 spectrum curves of specimens to be picked

由于图 2 中 2,3,4 号试件在第 1 个波峰和第 2
个波峰附近的信号强度明显大于其他试件,这意味着

其孔隙分布和其余试件差异较大,因此,将这类试件

筛除。
1． 4　 试验方案

通过实地多次测量,本文中取样处裂隙水的 pH
值约为 5。 相关文献[14] 中煤矿的实测数据表明,酸
性矿井水的 pH 值范围在 2． 5 ~ 7。 因此,本文选用

pH=3,5 两种条件,开展灰岩在酸性环境下的细观结

构及力学性质劣化试验研究。
对选出的 80 个试件分为 4 组,按组统一编号,编

号 D 为干燥组,S 为中性环境即 pH=7 浸泡组,T 和 F

分别为 pH=3 和 pH=5 溶液浸泡后的试件组。
对 T 和 F 组试样分别在 pH=3 和 pH = 5 的等体

积 HNO3 溶液中浸泡,每个试件对应的浸泡溶液为

300 mL,并密封好。 每隔 5 h 测一次 pH 值,并维持

pH 设定值,为了对比分析,3 组试件都浸泡 30 d。 由

于整个浸泡过程中温度变化不大,可以不考虑温度对

化学反应速度及岩石力学性质的影响[3]。
对浸泡后的试件进行如下试验:
(1)采用 AniMR-150 核磁共振系统对浸泡后的

3 组灰岩试件进行核磁共振弛豫测量。
(2)采用 Rock 600-50 HT PLUS 型多功能岩石

三轴测试系统(图 3)分别对 4 组试件(T,F,S 组以及

干燥组)进行单轴试验。 试验方法:设定轴向应变控

制加载,加载位移变化率 0． 002 mm / s,沿轴向加载至

试件破坏。

图 3　 Rock 600-50 HT PLUS 型多功能岩石三轴测试系统

Fig． 3　 Rock 600-50 HT PLUS multifunctional rock triaxial
testing system

(3)采用 Rock 600-50 HT PLUS 型多功能岩石

三轴测试系统对 4 组试件进行常规三轴试验。 结合

实际采样区域的地应力分布,本文三轴压缩试验的围

压选用 4 个应力级别:5,10,20,30 MPa。 试验方法:
按照静水压力条件以 0． 05 MPa / s 的加载速率施加围

压至预定值,然后采用位移控制,以 0． 005 mm / s 的

加载速率连续施加轴压至试件完全破坏。

2　 试件浸泡前后核磁共振测量结果对比分析

2． 1　 弛豫时间 T2 谱曲线特征分析

根据核磁共振基本原理,弛豫的速率取决于孔隙

的表面与体积之比(S / V) 1,因此,T2 谱曲线特征反映

了试件的孔隙大小及分布。 具体体现为,试件孔径尺

寸与谱峰的位置相对应,小孔隙组分别对应较小的

T2 值,大孔隙组对应较大的 T2 值,且相应尺寸的孔

径数量与峰面积的大小呈正相关。 综上,核磁共振

T2 谱分布能反映岩石的孔隙结构,因此本文采用横

向弛豫时间 T2 来分析岩石经不同酸性溶液浸泡前后

孔隙大小和孔径分布的变化是可行的[15]。
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经 NMR 测量得不同 pH 值溶液浸泡下灰岩试件

的 T2 谱曲线如图 4 所示,相应的谱参数见表 1。

图 4　 不同酸性酸性环境浸泡前后部分灰岩试样的

T2 谱变化情况

Fig． 4　 Change of T2 spectrum curves of limestone specimens

before and after soaking in different acidic environments

　 　 由图 4 看出,试样的 T2 谱曲线整体有不同程度

的右移,且由图 4(a),(b),(c)对比可见,pH=3 下右

移量最大,pH=5 次之,pH=7 下最小(几乎不移动)。
说明,酸性环境以及中性作用下,岩石内部的孔隙尺

寸均有整体变大的趋势,且变化程度随酸性条件的强

化而增加。
3 组试验对应第 1 峰的信号均有不同程度的减

弱,即所占谱面积的百分比减小,说明酸性环境主要

作用于灰岩试件中已经存在的孔隙,使其向大孔隙转

化。 尤其是,pH=5 组中的 F2 试件含有部分微小裂

隙,在酸性溶液浸泡后,小孔隙向大孔隙转化的更加

明显。
由表 1 可知,在 pH= 3 的试验组中,第 3 峰所占

谱面积的百分比增大较多,在原来的基础上涨幅为

表 1　 不同环境下灰岩试件的 T2 谱参数

Table 1　 T2 spectrum parameters of limestone
specimens under different conditions

作用环境 编号 峰总面积
各峰面积所占百分比 / %

第 1 峰 第 2 峰 第 3 峰

T1-前 7 513． 44 28． 87 31． 25 39． 88

T1-后 8 210． 72 23． 85 25． 45 50． 70

pH=3
T2-前 8 721． 08 38． 81 25． 83 35． 36

T2-后 9 882． 71 30． 08 24． 72 45． 20

T3-前 8 131． 03 29． 37 33． 29 37． 34

T3-后 8 995． 89 17． 22 24． 36 58． 42

F1-前 3 409． 15 96． 91 3． 04 0． 05

F1-后 3 620． 55 89． 91 10． 01 0． 09

pH=5
F2-前 3 128． 45 71． 23 28． 63 0． 14

F2-后 3 267． 09 47． 84 51． 15 1． 01

F3-前 3 225． 70 70． 78 29． 07 0． 15

F3-后 3 326． 23 67． 33 32． 61 0． 06

S1-前 2 575． 52 63． 10 36． 80 0． 10

S1-后 2 606． 41 60． 33 39． 37 0． 30

pH=7
S2-前 2 350． 58 60． 91 38． 26 0． 83

S2-后 2 418． 69 56． 17 43． 43 0． 40

S3-前 3 225． 41 66． 01 33． 64 0． 35

S3-后 3 335． 43 58． 89 40． 34 0． 77

10% ~20% ,pH=5,7 的两组则在第 2 峰增长的较为

明显。 说明 pH=3 条件下岩石中的次生大尺寸孔隙

的增长较多。
2． 2　 浸泡前后灰岩试件孔隙度特征分析

谱面积及相应试件孔隙度的变化情况见表 2。
由表 2 可以看出,经 pH = 7,5,3 的水溶液浸泡

后,相对各自的初始孔隙度,灰岩试件的孔隙度的劣

化程度平均为 3． 43% ,6． 67% ,12． 15% ,呈指数增长

的趋势。 且初始孔隙度越大的岩石,其对应的孔隙的

劣化程度也越大,比如同为 pH = 3 作用环境下的 T2
试件与 T1 相比,T2 试件的初始孔隙率为 1． 600% ,大
于 T1 试件的 1． 369% ,经过相同作用条件后,孔隙度

的劣化度分别为 14． 56%和 10． 23% 。
综上所述,灰岩对酸性环境是比较敏感的,这与

其矿物组成有关。 酸性环境作用破坏了岩石颗粒或

晶体间的连接,灰岩的微细观结构组织发生了改变,
岩石孔隙度明显增大,其主要矿物(方解石)与 H+的

反应方程式如式(3)所示。 而对于蒸馏水,则主要是

通过润滑岩石内的颗粒界面使其连接力减小,并溶解

裂隙中填充物质使孔隙、裂隙的形态发生改变来劣化

灰岩的性质。
CaCO3 + 2H +→ Ca2+ + H2O + CO2↑ (3)
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表 2　 不同环境浸泡前后灰岩试件的 T2 谱面积以及孔隙度劣化情况

Table 2　 Deterioration of porosity and the change of T2 spectrum before and after soaking in acidic environment

酸性环境 试件编号
T2 谱面积

前 后

换算孔隙度 / %

前 后

孔隙度劣

化度 / %
孔隙度平均

劣化度 / %

T1 7 513 8 211 1． 359 1． 498 10． 23
pH=3 T2 8 721 9 883 1． 600 1． 833 14． 56 12． 15

T3 8 131 8 996 1． 482 1． 655 11． 67
F1 3 409 3 620 0． 538 0． 580 7． 81

pH=5 F2 3 128 3 267 0． 482 0． 509 5． 60 6． 67
F3 3 226 3 391 0． 501 0． 534 6． 59
S1 2 576 2 606 0． 371 0． 377 1． 62

pH=7 S2 2 351 2 419 0． 326 0． 340 4． 29 3． 43
S3 3 225 3 335 0． 501 0． 523 4． 39

　 　 注:孔隙度劣化度计算公式
n-n0

n0
×100% ;n0 为材料初始孔隙度;n 为材料损伤后的孔隙度。

3　 酸性环境对灰岩力学参数的影响

3． 1　 酸性环境对灰岩单轴压缩力学性质的影响

经 pH=3,pH = 5,蒸馏水浸泡后(pH = 7)及干燥

状态下的灰岩单轴压缩应力应变曲线如图 5( a)所

示。 典型试件破坏模式如图 5(b)所示。

图 5　 不同作用环境下灰岩试件单轴压缩应力-应变曲线

及破坏岩样

Fig． 5　 Uniaxial compression stress-strain curve of limestones
under different conditions and broken sample

由图 5 可知,不同 pH 值下的单轴压缩曲线具有

相似的特征,各曲线在加载初期均呈现下凹型,且达

到应力峰值后均迅速跌落。 说明无论是干燥状态下

或是经酸性环境作用后的岩石在单轴条件下均存在

孔隙压密段,且峰后均有脆性破坏的特征。 从图 5 中

可以看出,在干燥条件,pH = 3,5,7 四种条件下峰值

应力对应的峰值轴向应变分别为 0． 241% ,0． 248% ,
0． 257% ,0． 293% ,峰值应变以及总应变在酸性环境

作用下均有逐渐增大的趋势。
表 3 给出了不同条件下灰岩试件的单轴峰值应

力 σ、弹性模量 E 和泊松比 ν 的大小。 其中,弹性模

量 E 和泊松比 ν 跟据《水利水电工程试验规程》计算

得出[16]。
表 3　 不同酸性环境作用后及干燥状态下灰岩试件的

单轴压缩力学参数
Table 3　 Mechanical parameters of uniaxial compression

under different conditions

作用环境
峰值应力

σ / MPa
弹性模量

E / GPa
泊松比 ν

pH=3 84． 6 34． 21 0． 36
pH=5 101． 9 40． 43 0． 30
pH=7 113． 1 65． 50 0． 26

干燥状态 125． 3 77． 96 0． 21

　 　 相对于灰岩干燥条件下的力学参数值,酸性环境

下力学参数的劣化度可定义为

Sn = Dn - D0

D0

× 100% (4)

其中,n=3,5,7 分别代表 pH=3,5,7 的作用环境,n =
0 表示干燥状态;Sn 为各力学参数(E,σ,ν,c,φ)相对
于干燥状态下的劣化度;Dn 为各环境下力学参数的

绝对数值。
相对于干燥条件下灰岩试件的单轴峰值强度 σ

在不同作用环境条件(pH = 3,5,7)下的劣化度分别

为 32． 48% , 18． 68% , 9． 74% ; 弹 性 模 量 E 为

56． 12% ,48． 14% ,15． 98% ,71． 43% ;泊松比 ν 分别

为 42． 86% ,23． 81% 。
由图 6 中单轴压缩试验力学参数相对于干燥状

态下的劣化规律可知,单轴峰值强度 σ 和泊松比 ν
的劣化度与环境 pH 值呈线性相关,如式(5),(7);
弹性模量 E 与环境 pH 值呈二次相关,如式(6):

Sσ(n) = - 5． 685n + 48． 725(R2 = 0． 985) (5)
SE(n) = - 3． 032 5n2 + 20． 29n + 22． 543(R2 = 1)

(6)
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图 6　 不同作用环境下单轴试验力学参数的劣化规律

Fig． 6　 Deterioration rule of uniaxial compression mechanical
parameters under different conditions

Sν(n) = - 11． 905n + 105． 96(R2 = 0． 986 9) (7)
3． 2　 酸性环境对灰岩三轴压缩力学参数的影响

对经不同酸性环境浸泡后的灰岩试件进行三轴

试验,得到在不同围压(5,10,20,30 MPa)条件下的

三轴压缩曲线如图 7 所示。
试验过程中,干燥状态下的灰岩试件在加载过程

中易发生脆性破坏,伴随破裂声,典型的破坏模式如

图 8 所示。
图 7 的应力-应变曲线表明饱水以及经酸性溶

液浸泡后的灰岩试件存在不同程度的软化,其变形有

脆性转延性的趋势。 相同围压下,随着 pH 值减小,

图 7　 不同条件下灰岩试件的三轴压缩曲线

Fig． 7　 Traixial compression stress-strain curve of limestones under different conditions

图 8　 三轴压缩典型破坏模式

Fig． 8　 Typical failure mode of limestone in triaixal compression
峰值应变逐渐增大,如 10 MPa 下,pH=7,5,3 对应的

峰值轴向应变分别为 0． 416% ,0． 480% ,0． 560% ,其
他围压下,也大致同样呈现了相同的趋势。 特别地,
pH=5 条件下,围压分别为 5,30 MPa,pH=7 条件下,

围压分别 10,20 MPa,以及干燥条件下围压为 5 MPa
时的轴向偏应力值出现了回落再上升现象,主要原因

为岩石达到峰值强度后内部各裂缝贯通发生破坏,随
着加载的持续,试块间发生咬合作用,使得试件的偏

应力值有轻微的提升。
受酸性环境浸泡后的试件破坏较缓慢,脆性明显

减弱,灰岩在低围压时就表现出峰后延性特征,且随

着围压的增大,峰后应力降明显减小,表明其破坏后

还具有较大承载和变形能力。 其中以 pH = 3 条件下

的应力-应变曲线的延性特征最为明显。
需要注意的是,岩石的非均质性造成了其力学性

质存在一定的差别,且由于其初始结构及矿物成分存

在非均质性,酸性环境下水-岩相互作用也存在一定

的离散性[17]。
由图 7 容易得到不同条件(干燥,pH = 3,5,7)
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及围压(5,10,20,30 MPa)条件下的峰值应力 σ′,
见表 4。

表 4　 不同条件下灰岩三轴压缩试验峰值应力 σ′
Table 4　 Traixial compression strength values of limestone

in different conditions MPa

围压
不同环境

pH=3 pH=5 天然状态(pH=7)

0 84． 6 101． 9 113． 1
5 105． 1 134． 2 149． 3
10 142． 3 176． 5 186． 4
20 176． 5 201． 2 233． 2
30 212． 4 261． 7 303． 6

　 　 注:0 MPa 即为单轴压缩试验。

　 　 根据摩尔-库伦强度准则公式,可计算出不同酸

性环境作用后灰岩试件的黏聚力 c 和内摩擦角 φ,见
表 5。

表 5　 不同条件下灰岩的黏聚力 c 和内摩擦角 φ
Table 5　 Internal friction angle and cohesive under

different condition

作用环境
黏聚力

c / MPa
内摩擦角

φ / ( °)
平均孔隙度

劣化 / %

pH=3 5． 38 28． 34 12． 15
pH=5 6． 11 31． 36 6． 67
pH=7 6． 95 34． 99 3． 43

干燥状态 7． 44 36． 81

　 　 根据式(4)计算得黏聚力 c 和内摩擦角 φ 相对

于灰岩干燥条件的劣化度如图 9 所示。

图 9　 不同作用环境灰岩试件的剪切强度参数的劣化规律

Fig． 9　 Deterioration rule of shear mechanical parameters of
limestone specimens under different condition

在 pH=3,5,7 的作用环境下,灰岩试件的黏聚

力 c 相对于干燥状态的劣化度为 27． 69% ,17． 88% ,
6． 59% ,内摩擦角 φ 为 23． 01% ,14． 81% ,4． 94% 。
由三轴试验结果(图 9)表明,酸性环境对灰岩黏聚力

的劣化程度要大于内摩擦角。 两者均呈线性劣化,相
对劣化度与矿井水 pH 值的之间的拟合公式如

式(8),(9)所示:
Sc(n) = - 5． 185n + 43． 432(R2 = 0． 999)

(8)
Sφ(n) = - 4． 517 5n + 36． 841(R2 = 0． 997 2)

(9)
3． 3　 酸性环境下灰岩孔隙度劣化度与力学参数劣化

度之间的关系

　 　 图 10 为灰岩试件的孔隙度劣化度以及各个力学

参数劣化度之间的关系。 可以看出,酸性环境下,孔
隙度增大后,对灰岩试件的变形参数(弹性模量 E,泊
松比 ν)影响要大于其强度参数。 另外,酸性环境对

黏聚力的劣化程度要大于对内摩擦角 φ 的影响。 随

着孔隙度劣化程度的增大,灰岩试件的各个力学参数

的劣化度与孔隙度的劣化度程大致呈线性关系。

图 10　 酸性环境下灰岩各力学参数劣化度与孔隙度劣

化度之间的关系

Fig． 10　 Relationship between degradation degree of porosity and
mechanical parameters of limestone in acidic environment

4　 结　 　 论

(1)在酸性环境作用下,灰岩试件的内部孔隙有

整体变大的趋势。 酸性越强,孔隙尺寸变化的范围越

大,次生大尺寸孔隙的生成率越高;相对初始孔隙率,
经 pH=3,5,7 作用后的灰岩试件的平均孔隙率的增

长率分别为 12． 15% ,6． 67% ,3． 43% ;初始孔隙率大

的岩石,其孔隙度的劣化程度也越大。
(2)酸性环境越强,灰岩试件的延性特征越明

显;经 pH = 3,5,7 作用后,除弹性模量随 pH 值增大

呈二次减小,其余各力学参数相对于干燥条件下的劣

化度呈线性减小的趋势;相对于干燥灰岩试件,弹性

模量 E 为 56． 12% ,48． 18% ,15． 98% ;泊松比 ν 的劣

化度依次为 71． 43% ,42． 86% ,23． 81% ;峰值强度 σ
的劣化度依次为 32． 48% ,18． 68% ,9． 74% ;黏聚力 c
的劣化度依次为 27． 69% ,17． 88% ,6． 95% ;内摩擦

角 φ 的劣化度依次为 23． 01% ,14． 81% ,4． 94% 。
(3)由孔隙度劣化度和各个力学参数劣化度的
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关系曲线可以看出,经酸性环境作用后,孔隙度增大,
对灰岩试件的变形参数的影响要大于其对强度参数

的影响,对黏聚力 c 的影响要大于对内摩擦角 φ 的影

响。
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