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摘要:选取红砂岩、
 

青砂岩和大理岩为原材料,
 

制作成不同组合、
 

不同界面层倾角的层状复合岩样,
 

并在pH=2和

pH=4的酸性环境下养护30
 

d.
 

将养护后的试件进行单轴抗压试验,
 

测定试件的抗压强度并观察其破坏模式.
 

试验

结果表明:
 

经过酸性溶液的养护,
 

不同岩石组合、
 

不同界面层倾角的复合层状岩石的单轴抗压强度均有一定的降

低,
 

且酸性越强,
 

岩样抗压强度下降越大;
 

当界面层倾角增大时,
 

酸性环境的影响减小,
 

随着界面层倾角的增大,
 

复合岩石的抗压强度有较大程度的降低,
 

且破坏模式发生改变.
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层状复合岩石在自然界普遍存在,
 

尤其是深部地下工程.
 

在长期的地幔活动中该岩石由于不同的构造

环境形成了明显的层状构造[1].
 

无论从宏观还是从微观的角度来看,
 

界面可以说在自然岩石中无处不在,
 

界面问题已经成为研究岩石性能必须攻克的技术难关之一[2-3].
 

不同构造岩石之间形成的界面是影响岩石

性能的重要因素,
 

在建设工程中,
 

导致复合岩石破坏的主要因素就是在施工过程中,
 

软弱界面层受人为扰

动,
 

岩体的应力场发生改变,
 

从而导致界面层发生局部或整体的破坏,
 

进而影响整个岩体的性能.
 

因此,
 

对

复合层状岩石的力学性能及裂纹扩展规律进行深入研究具有举足轻重的意义.
地下水在深部环境中对复合岩石的影响极为重要,

 

地下水是一种复杂溶液,
 

诸多岩石例如花岗岩、
 

石

灰岩等常见岩石中的Ca2+、
 

Mg2+ 等离子会被地下水中的SO2-4 、
 

Cl-、
 

HCO-
3 等酸性离子长期侵蚀和潜

蚀[4],
 

这种作用一般是不可逆的,
 

会影响岩石结构,
 

从而对岩石的性能产生一定影响[5-7].
为研究不同层状复合岩石在深部地下环境的性能,

 

本文选取不同岩性岩石作为研究对象,
 

并考虑界面

层的方位角对岩石性能的影响,
 

制作水平0°倾角、
 

30°及60°倾角的层状复合岩石.
 

为模拟深部地下不同酸

性环境,
 

配置pH=2及pH=4的酸性溶液对岩样进行为期30
 

d的养护,
 

养护完成后,
 

进行干燥处理,
 

并

将处理后的岩样进行静态抗压试验,
 

来探究不同岩性组合、
 

不同界面层倾角及不同养护条件对层状复合岩

石性能的影响.

1 试件制作及养护

分别选取大理岩、
 

红砂岩、
 

青砂岩3种岩石为研究对象,
 

两两组合上述的3种岩石,
 

考虑到复合层状岩

石在实际地质条件下的复杂情况,
 

分别设置了0°,30°,60°
 

3种不同的界面层倾角,
 

制作成直径50
 

mm,
 

高

100
 

mm的标准圆柱体试样,
 

制作好的部分岩石样本如图1所示.
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将制作好的岩石样本分别浸入准备好的pH值为2和4的酸性溶液中,
 

养护时间为30
 

d,
 

对pH=2的

酸性溶液每隔24
 

h测定一次pH值的变化,
 

pH=4的酸性溶液每隔12
 

h测定一次,
 

每次测定后再滴加高

强度酸以确保溶液的pH值稳定在试验设定值,
 

试件化学腐蚀情况如图2所示.

图1 制作好的部分岩样 图2 试件的养护

2 酸性腐蚀下层状岩石的物理化学性能

由于不同pH值的溶液酸性离子的浓度不同,
 

因此反应的速率亦有所不同.
 

随着养护时间的增加,
 

pH
值较低的溶液反应更为迅速,

 

但后期趋于稳定,
 

如图3所示.
 

而pH值为4的溶液反应稍慢,
 

但后期同样趋

于稳定,
 

最终其pH值稳定在4左右.
 

图3给出了不同养护条件下pH值与测定次数的关系.

图3 pH=2和pH=4养护条件下pH值与测定次数的关系

由图3可知,
 

刚开始养护时,
 

岩样与酸性溶液反应剧烈,
 

pH值迅速变化,
 

说明酸性离子在反应中大量

减少,
 

究其原因是因为刚开始养护时,
 

酸性离子破坏了岩石表皮,
 

在腐蚀岩石表皮的同时进入岩石内部与

内部岩石进行反应消耗了大量酸性溶液中的酸性离子,
 

尤其是进入界面层中与界面层部分和界面层两侧的

岩样发生了大面积的化学反应.
 

其中岩石中大多数矿物的溶解反应可以用以下形式概括[8]:
矿物+nH+ →SiO2+Al2O3+Mn+e (1)

  硅酸盐是地壳岩石最主要的造岩矿物,
 

岩石当中的硅酸盐与溶液中的氢离子发生反应得到了质地较

为松散的氧化硅,
 

另一方面岩石中的金属成分也会溶解一部分进入酸性溶液当中,
 

从而使岩样质量发生

改变.

pH=2的溶液反应在第24
 

d逐渐趋于稳定,
 

pH=4的溶液反应在第22
 

d逐渐趋于稳定,
 

基本维持在

略高于前一天的稳定状态,
 

证明此时的溶液与岩样的反应已经基本趋于稳定,
 

反应基本结束.
 

因此可以认

为,
 

酸性养护30
 

d后的岩样基本符合自然状态下酸性地下水中复合岩石的真实情况.
将养护后的岩样清洗后进行烘干处理,

 

观察岩样在不同酸性条件下的腐蚀情况.
 

养护后的岩样如

图4所示.
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图4 养护30
 

d后岩样对比图

可以看出此时的岩样表皮颜色变得有些暗淡,
 

且表皮与之前相比有些粗糙不平,
 

这是酸性离子腐蚀岩

样并产生了新的化学物质所导致的.
 

而且一些岩样表皮可以见到明显的破损剥落,
 

这与上面酸性离子破坏

岩石表皮从而进入岩石内部而消耗大量的酸性离子的结论相吻合,
 

可以得知,
 

酸性环境下的复合层状岩石

不仅表面遭到了腐蚀,
 

且内部同样被严重腐蚀.
将岩样清洗烘干后,

 

测得其养护后的质量变化.
 

通过测量对比发现,
 

经过不同酸性溶液养护后的试件质量均

有不同程度的下降.
 

图5和图6分别给出了pH=2和pH=4酸性溶液养护条件下的质量损伤变化对比图.

图5 pH=2养护条件下岩样质量损伤对比图

图6 pH=4养护条件下岩样质量损伤对比图

3第2期       
 

 刘永胜,
 

等:
 

化学腐蚀作用下层状复合岩石的性能研究



从图5和图6可以看出,
 

养护后的岩样质量均有不同程度下降,
 

其中单一岩石中红砂岩和青砂岩质量

损伤不明显,
 

大理岩质量损伤较为严重,
 

同样复合层状岩石中,
 

不含大理岩的岩样质量损伤较少,
 

含大理

岩的岩样损伤较为严重.
 

这说明质量的损伤和上述表征变化及岩样的反应速率规律保持一致,
 

大理岩表征

变化明显,
 

反应较为剧烈,
 

故质量损失得较为严重.
 

对比pH=2和pH=4两种酸性条件下的养护,
 

可以发

现pH=2条件下的岩样质量损伤均较pH=4时严重,
 

且大理石的质量损伤更加明显,
 

说明酸性溶液浓度

的强弱对岩石的性能有较大的影响.

3 化学腐蚀下静态压缩试验及结果分析

试验在华东交通大学实验室进行,
 

控制加载速率为0.5
 

kN/s,
 

试验过程中连续加载至试件破坏,
 

并记

录最大破坏荷载,
 

使用公式σc=Pmax/A 计算出对应的抗压强度,
 

试验测得试件抗压强度如表1所示,
 

试件

的破坏模式如图7所示.
表1 试件单轴抗压强度

单轴抗压强度/MPa 岩样组合 自然状态 pH=2 pH=4

单一岩样的抗压强度平均值 红砂岩 79.73 50.63 72.73

青砂岩 67.73 52.96 63.42

大理岩 130.34 64.96 90.74

界面层倾角为0°的岩样抗压强度平均值 红砂岩 青砂岩 66.27 55.36 59.79

红砂岩 大理岩 78.74 31.95 50.46

青砂岩 大理岩 73.41 46.36 62.91

界面层倾角为30°的岩样抗压强度平均值 红砂岩 青砂岩 66.1 55.09 69.28

红砂岩 大理岩 58.89 44.76 72.82

青砂岩 大理岩 85.39 39.94 67.83

界面层倾角为60°的岩样抗压强度平均值 红砂岩 青砂岩 50.57 43.99 45.86

红砂岩 大理岩 42.35 33.64 36.16

青砂岩 大理岩 30.98 24.83 29.30

  试验结果表明,
 

层状复合岩样强度普遍低于单一岩样,
 

并且与粘结界面层倾角有关,
 

这说明试样强度

受界面层粘结的影响,
 

当界面层倾角较大时,
 

界面粘结强度是决定岩样强度的主要因素.
 

对比试验结果可

以发现,
 

界面层倾角为0°时,
 

复合岩石的单轴抗强度与岩石的组合密切相关.
 

在自然状态下,
 

大理岩的抗

压强度最高,
 

红砂岩其次,
 

青砂岩最低.
 

因此自然状态下,
 

在倾角为0°时,
 

红砂岩 大理岩组合单轴抗压强

度最高,
 

青砂岩 大理岩其次,
 

而青砂岩 红砂岩组合单轴抗压强度最低.
 

当界面层倾角为30°时,
 

3种层状

复合岩石的单轴抗压强度的试验数据离散度较大,
 

没有明显的规律.
 

当界面层倾角为60°时,
 

相比于0°的界

面层倾角,
 

复合岩石的单轴抗压强度平均下降了32.72%,
 

这是因为此时岩样的破坏发生在较为软弱的界

面层,
 

而岩石部分并未达到其破坏应力.
经过酸性溶液的腐蚀后,

 

大部分单一岩样的单轴抗压强度都有明显的下降.
 

其中,
 

在pH值为4的溶

液中养护30
 

d后的大理岩单轴抗压强度下降了30.38%,
 

红砂岩下降了8.78%,
 

青砂岩下降了6.36%.
 

在

pH值为2的溶液中各个岩石单轴抗压强度分别下降了50.16%,36.50%和21.81%.
 

随着酸性的提高,
 

由

大理岩为组成部分的复合岩石单轴抗压强度下降得最为明显.
 

可以看出,
 

虽然岩样的抗压强度与岩样的组

合关系不大,
 

但是在pH值为2的溶液中养护的岩样相比于pH值为4的溶液中养护的岩样单轴抗压强度

下降得更为明显.
 

值得一提的是,
 

界面层倾角为60°时,
 

酸性环境对其单轴抗压强度的影响不大,
 

这主要是

因为此时岩样的破坏模式发生了改变.
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图7 试件破坏形态

4 层状岩石破坏的理论分析

本次试验岩样的破坏主要分为两种形式:

1)
 

脆性破坏:
 

脆性破坏是大多数岩石呈现的破坏形式,
 

岩石的质地往往较为坚硬,
 

这些坚硬的岩石在

压力的作用下往往没有发生明显的形变就突然破坏了.
 

如图7(a)、
 

(b)、
 

(c)所示,
 

产生这种破坏形式的主

要原因是岩石中裂隙的产生和迅速扩张的结果.
2)

 

弱界面层剪切破坏:
 

由于复合岩石中存在较为软弱的结构面,
 

岩体所受外力作用大小一旦超过界面

层的剪切强度时,
 

软弱界面层两侧的岩石就会沿着界面层发生剪切破坏,
 

表现为两侧基岩顺着界面层滑

动,
 

如图7(d)所示.
把界面层考虑为理想的弹塑性体,

 

屈服条件采用Mohr-Coulomb准则,
 

界面层与最大主应力σ1 的夹角

为β,
 

受σ1、
 

σ3 作用,
 

如图8(a)所示.
 

从图8(b)可知,
 

当β满足β1≤β≤β2 时,
 

在如图所示的应力状态下,
 

作用在界面层上的法向及切向应力已满足屈服条件,
 

岩体将沿界面层发生剪切破坏;
 

当β<β1 或β>β2 时,
 

如果作用在岩石上的应力达到屈服条件,
 

则复合岩石将在岩石中发生破坏,
 

此时界面层对复合岩石整体强

度影响不大.
 

β1、
 

β2 的大小与界面层的内摩擦角φj、
 

粘聚力cj 以及岩体的应力状态有关,
 

根据图中的几何

关系可以得到:

β1=
1
2arcsin

2cjctgφj +σ1+σ3
σ1-σ3

sinφj  +φj

2
(2)

β2=90°+
φj

2-
1
2arcsin

2cjctgφj +σ1+σ3
σ1-σ3

sinφj  (3)

当界面层处于极限应力平衡状态时,
 

根据 Mohr-Coulomb准则,
 

有:

σ1-σ3=
2cj +2σ3tgφj

(1-tgφjcjtgβ)sin2β
(4)
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上式中,
 

cj,
 

φj 分别为界面层的粘结力与内摩擦角,
 

为已知常数.
 

假设试验中σ3 的大小为0,
 

则上式中σ1
的大小则随着界面层倾角β的变化而变化.

 

所以,
 

可以将上式看作当σ3 为0时造成破坏的应力σ1 随界面

层倾角β变化而变化的方程式.
 

当β→90°或β→φj 时,
 

σ1→∞.
 

表明当界面层平行于σ1 或界面层法线与σ1
成φj 角时,

 

在σ3 的大小为0情况下,
 

σ1 可以无限增大,
 

界面层不至破坏.
 

但事实上,
 

σ1 不可能无限增大,
 

当σ1 达到某种特定的条件复合岩石材料就破坏了.
 

只有当界面层倾角β满足φj<β<92°的条件下,
 

复合岩

石才有可能沿着界面层发生剪切破坏,
 

并且发生在式(4)给出的σ1-σ3 的情况,
 

当β 不满足上述条件时,
 

破坏沿着岩石材料内部发生.
对比试验结果,

 

当界面层倾角β为0°时,
 

岩样破坏时的应力与强度较低的单一岩样接近,
 

破坏主要发

生在强度较低的岩石中.
 

当界面层倾角β为30°时,
 

岩样的破坏形式与界面层倾角为0°的岩样接近,
 

且破坏

时的应力也接近于倾角0°的岩样.
 

当界面层倾角β为60°时,
 

对比0°与30°倾角的岩样,
 

界面层为60°倾角的

岩样抗压强度平均下降32.72%,
 

破坏形式为弱界面层剪切破坏.

图8 复合岩石的破坏准则

5 结 论

通过研究不同界面层倾角的层状复合岩石在不同浓度的酸性溶液中养护一个月后的抗压强度以及破坏

形式,
 

主要研究内容及结论性成果如下:

1)
 

通过对红砂岩、
 

大理岩、
 

青砂岩取芯,
 

通过云石胶作为粘结剂,
 

制作了不同界面层倾角的标准圆柱

体试样,
 

并在不同pH值的酸性条件下养护了30
 

d.
2)

 

将制作好的岩样进行单轴抗压强度测试,
 

结果发现化学腐蚀下的层状复合岩石的力学性能随养护

溶液的pH值的降低总体呈下降趋势.
3)

 

对酸性环境的敏感度最高的是大理岩,
 

其次为红砂岩,
 

最后为青砂岩.
 

大理岩的抗压强度经酸性溶

液腐蚀后下降最大,
 

在pH为2时下降高达50.16%,
 

而青砂岩则为21.81%.
4)

 

通过观察各不同界面层倾角的层状复合岩石的单轴压缩破坏,
 

发现层状复合岩石的单轴压缩破坏

形式随着界面层倾角的改变而改变,
 

当界面层倾角变大时,
 

主要破坏面越趋近于界面层.
 

当界面层倾角为

60°时,
 

岩样在界面层处发生弱界面层剪切破坏.
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Properties
 

of
 

Layered
 

Composite
 

Rock
 

Under
 

Chemical
 

Corrosion
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Nanchang
 

330013,
 

China

Abstract:
 

Red
 

sandstone,
 

bluish
 

sandstone
 

and
 

marble
 

were
 

selected
 

as
 

raw
 

materials
 

to
 

make
 

layered
 

com-

posite
 

rock
 

samples
 

with
 

different
 

combinations
 

and
 

different
 

interfacial
 

dip
 

angles.
 

After
 

the
 

maintenance
 

of
 

30d
 

in
 

an
 

acid
 

environment
 

(pH=2
 

or
 

pH=4),
 

uniaxial
 

compressive
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

cured
 

specimens.
 

The
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

specimens
 

was
 

measured,
 

and
 

the
 

failure
 

mode
 

was
 

observed.
 

The
 

test
 

results
 

demonstrated
 

that
 

after
 

the
 

curing
 

with
 

the
 

acid
 

solution,
 

the
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

composite
 

rock
 

with
 

different
 

rock
 

combinations
 

and
 

different
 

interfacial
 

dip
 

angles
 

showed
 

a
 

certain
 

decrease,
 

and
 

the
 

stronger
 

the
 

acidity,
 

the
 

greater
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

rock
 

sample.
 

As
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

interfacial
 

layer
 

was
 

increased,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

acid
 

environment
 

was
 

considerably
 

reduced.
 

The
 

rock
 

samples
 

were
 

affected
 

by
 

the
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

interfacial
 

layer,
 

and
 

the
 

compressive
 

strength
 

was
 

greatly
 

reduced,
 

then
 

the
 

failure
 

mode
 

changed.
Key

 

words:
 

layered
 

composite
 

rock;
 

acid
 

environment;
 

interfacial
 

layer;
 

failure
 

mode
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