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酸性环境干湿循环作用对泥质砂岩力学参数的劣化研究 
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摘  要：针对降雨和库水位升降对库岸边坡消落带岩体力学参数的劣化问题，选取泥质砂岩进行不同 pH 水环境干湿循

环作用下的单轴与三轴压缩试验，结合室内试验结果，应用广义 Hoek–Brown 准则求得不同地质强度指标评分（GSI）
下岩体的单轴抗压强度、弹性模量、材料常数和黏聚力。研究表明：破碎程度越大的泥质砂岩受浸泡的溶液酸性越强、

干湿循环次数越多，其力学参数劣化程度就越高；在同一个 GSI 评分下，泥质砂岩各个力学参数随 pH 值和干湿循环次

数 n 的劣化效应排序有所差异，综合劣化效应最大为弹性模量，累积劣化效应最明显为黏聚力，其劣化系数与浸泡溶

液的 pH 值、干湿循环次数的对数 ln(n)成线性相关。基于上述研究提出了泥质砂岩力学参数与 pH 值、干湿循环次数 n
的三维劣化方程，为酸性环境干湿循环作用下现场岩体力学参数的获取以及边坡稳定性寿命的预测提供了理论依据。 
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Abstract: Considering that the mechanical parameters of rock mass in reservoir slope are degraded by water level fluctuation 

and acid rainfall, uniaxial and triaxial compression tests are conducted on the argillaceous sandstone under wetting-drying 

cycles in acidic environment. Based on the laboratory test results, the uniaxial compressive strength, elastic modulus, material 

constants and cohesion of rock mass in geological strength index (GIS) are obtained using the generalized Hoek-Brown 

criterion. The results show that the deterioration of the mechanical parameters is more obvious under higher wetting-drying 

cycle number and more acid solution for the broken argillaceous sandstone. Under the same GSI score system, there are 

differences in the ordering of deterioration effect for each mechanical parameter with change of pH values and wetting-drying 

cycle numbers, the elastic modulus belongs to the largest comprehensive degradation effect, and the cumulative degradation 

effect of cohesion is the most obvious. A strong linear correlation is observed in the deterioration of mechanical parameters of 

rock mass, pH value of soak solution and logarithm of wetting-drying cycle numbers. Based on the above research, a 

three-dimensional curved surface equation for the mechanical parameters of argillaceous sandstone, pH value and 

wetting-drying cycle numbers is put forward, which can provide a theoretical basis for obtaining the mechanical parameters of 

rock mass under wetting-drying cycles in acidic environment and predict the stability life of the slope. 
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0  引    言 
pH 值小于 5.65 的雨为酸雨，重庆地区酸雨普及， 

2007 年的 pH 均值达到 4.58，全市降水的 pH 均值变
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化呈现先下降后上升的趋势。岩石在酸性水环境的作

用下会发生化学风化，研究反复酸雨作用对库岸边坡

消落带稳定性的影响具有重要意义。国内外专家对岩土

体的劣化效应开展了多方面的研究[1-7]，黄高峰等[8]通过

室内试验数据确定岩体参数，研究了广义 Hoek–Brown
准则在边坡稳定性分析中的应用。张俊然等[9-10]通过

总结室内试验数据，预测了干湿循环作用下土–水的特

征曲线。龚壁卫等[11]通过膨胀土干湿循环的特征曲

线，提出了膨胀土吸力与强度的关系。冯夏庭等[12]

研究了化学环境对岩石的力学参数的损伤效应，傅晏

等[13-14]研究了干湿循环作用对砂岩力学特性影响的

研究，邓华锋等[15-16]研究了水岩相互作用对岩石孔隙

率变化的影响及孔隙内的饱水度与纵波波速的关系。 
学者们基本研究了岩土的力学参数随干湿循环次

数变化的二维关系，对于酸性环境下对岩体的力学参

数的影响主要在定性分析上，本文结合泥质砂岩室内

物理力学试验[17-18]，通过广义 Hoek–Brown 准则求出

在一定 GSI 值的岩体强度参数，根据数据分析拟合公

式，得到了不同破碎程度泥质砂岩的材料强度参数随

干湿循环次数和浸泡溶液的 pH 值变化的三维曲面，

定量的阐述了三者之间的相关性，为反复受酸雨作用

对库岸边坡岩体强度劣化的影响具有指导意义。 

1  试验方案 
1.1  试验设备 

本试验主要研究泥质砂岩在酸雨反复“浸泡—风

干”作用下力学参数（单轴抗压强度、弹性模量、材

料常数、黏聚力）的变化规律。选用重庆地区某边坡

的泥质砂岩进行室内试验研究，采用直径 D=50 mm，

高 H=100 mm 的圆柱形试件，单轴压缩试验和三轴压

缩试验分别在 INSTRON 1346 和 MTS815 压力机上进

行，泥质砂岩初始物理参数如表 1 所示，由表 1 可知

本次试验选用的泥质砂岩孔隙率比一般中风化砂岩要

大，其开口孔隙较多，吸水能力增强，泥质砂岩遇水

软化严重，干湿循环作用对其力学参数的劣化影响显

著[19]。 
表 1 泥质砂岩初始物理参数 

Table 1 Physical parameters of sandstone 

天然 

含水率 

0w /% 

饱和 

吸水率 

aw /% 

孔隙

率 

n /% 

天然密度 

0  

/(g·cm-3) 

干密度 

d  

/(g·cm-3) 

颗粒密度 

s  

/(g·cm-3) 

1.09 1.96 5.57 2.56 2.53 2.68 

1.2  试验方案和结果 

为了模拟重庆地区反复酸雨环境的影响，采用硝

酸和硫酸铵等化学药剂配置 pH 值分别为 3，5，7 的

水溶液，分别在这 3 种环境中进行不同次数的干湿循

环试验，首先将试样放入烘箱烘干，干燥的温度为  
105℃，然后通过自然浸水法浸泡 24 h，此过程为一次

干湿循环过程。对于单轴压缩试验制作 63 个试样，每

3 个一组，留 3 组备用，其余每组分别进行不同 pH 水

环境下干湿循环次数 n=0，1，5，10，15，20 的干湿

循环试验。对三轴压缩试验制作 76 个试样，4 个一组，

留 1 组备用，其余每组分别进行不同 pH 水环境下干

湿循环次数 n=0，1，5，10，15，20 的干湿循环试验，

然后把每组中的 4 个试件分别进行围压为 2，4，6，8 
MPa 下的三轴压缩试验。泥质砂岩在不同干湿循环周

期下裂纹扩展情况的部分照片如图 1 所示。试验结果

经整理如表 2 所示。 

   
(a) pH=7, n=15       (b)  pH=7, n=20 

   
(c)  pH=3, n=15         (d)  pH=3, n=20 

图 1 泥质砂岩在不同干湿循环条件下裂纹扩展情况 

Fig. 1 Expansion of cracks of argillaceous sandstone under all 

...kinds of wetting-drying cycles 

2  基于广义 Hoek–Brown 准则不同 pH
值干湿循环作用下泥质砂岩力学参

数 
2.1  岩体的广义 Hoek–Brown 准则 

地质强度指标是评价岩体材料的一种方法，基于

地质强度指标 GSI 的广义 Hoek–Brown 准则为  

3
1 3 ci b

ci

1m


  

 

    
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表 2 不同 pH 值各种干湿循环次数下泥质砂岩室内试验结果 

Table 2 Laboratory test results of argillaceous sandstone under all kinds of wetting-drying cycles in different pH conditions 
pH=7 pH=5 pH=3 

n   
/MPa 

E 
/GPa 

c 
/MPa 

  
/(°) 

  
/MPa 

E 
/GPa 

c 
/MPa 

  
/(°) 

  
/MPa 

E 
/GPa 

c 
/MPa 

  
/(°) 

0 49.1 5.17 10.07 45.14 49.1 5.17 10.07 45.14 49.1 5.17 10.07 45.14 

1 28.63 2.67 6.53 36.48 26.03 2.56 6.31 36.20 24.58 2.40 5.81 35.30 

5 21.35 1.90 5.27 33.13 19.61 1.89 5.03 34.26 17.12 1.58 4.63 30.33 

10 18.48 1.84 4.81 30.76 16.56 1.71 4.61 30.56 12.14 1.32 3.16 30.76 

15 16.77 1.73 4.46 30.54 14.97 1.55 4.28 30.15 8.71 0.77 2.30 27.87 

20 15.37 1.55 4.20 29.80 14.46 1.46 4.49 27.42 5.21 0.72 1.57 21.86 

GSI 100exp
9 3

s
D

    
  ，             (5) 

GSI /15 20 / 31 1 (e e )
2 6

a       。         (6) 

式中  1 ， 3 破坏时最大、最小有效应力； im ， bm
分别为完整岩石和岩体的材料常数；s，a 岩体材料的

相关参数； ci 为完整岩石单轴抗压强度； cm ， mE 分

别为岩体的单轴抗压强度和弹性模量；D 为扰动系数，

对于干湿循环没有扰动的岩体，D=0，由公式可知

cm ， mE 都是地质强度指标 GSI 唯一评价的，s，a
可以通过固定的 GSI 代入式（5）、（6）求得，再代入

式（3）、（4）式求得 cm ， mE 。 
对于完整岩石 GSI=100，s=1，a=0.5 基于广义

Hoek–Brown 准则，有 

3
1 3 ci i

ci

1m


  


 
   

 
  ，    (7) 

式中， 1 ， 3 为岩石最大、最小主应力。 
对式（7）求导可得 

1 i

3 3
i

ci

1

2 1

m
q

m


 




  
  

 
 

  ，  (8) 

式中， q为泥质砂岩室内不同围压下三轴压缩试验构

成的莫尔应力圆的公切线的斜率，可以由室内试验可 

得，
1 sin
1 sin

q 






， 为三轴试验得到的岩石的内摩擦 

角，对于单轴压缩试验， 3 =0，则 2(1 )im q  ，把 im
代入式（2）得到 bm 。 

由岩体莫尔库仑准则得 

1 m 3 cmq       ，           (9) 

cm m
m

m

(1 sin )
2cos

c
 




   。       (10) 

令 mq q =1 sin
1 sin







= m

m

1 sin
1 sin







，则 m  ，把 m

代入式（10）得 mc 。 

2.2  基于广义 Hoek–Brown 准则不同 pH 值干湿循环

作用下泥质砂岩力学参数 

由上述分析可知，内摩擦角在完整岩石和岩体中

变化很小，所以把室内试验得到的泥质砂岩的内摩擦

角作为岩体的内摩擦角，由上式（2）～（4）、（10）
可通过泥质砂岩室内试验结果得到岩体的抗压强度、

弹性模量、材料参数、黏聚力。 
通过对表 2 中室内试验得到的数据进行拟合，发

现完整岩石力学参数服从自然对数分布，表 3 中的拟

合公式发现拟合效果很好，假设完整岩石的力学参数

随干湿循环次数是连续变化的，根据拟合曲线算出不

同 pH 水环境干湿循环次数 n=0，1，5，10，15，20
的各个情况下的岩石单轴抗压强度 ci 和弹性模量

iE ，通过现场岩体结构面观察，根据规范的 SCR 评

分和 GSI 评分，把泥质砂岩的地质强度指标 GSI 评分

为 20～70，评分越大，说明泥质砂岩的完整性越好，

破碎程度越低，综合指标越高，由于篇幅限制，选取

两个极值指标GSI=20，GSI=70，基于广义Hoek–Brown
准则根据泥质砂岩室内试验结果进行换算岩体力学参

数，由上述分析可知，对于未扰动岩体，风化不严重

时可以用完整岩石的内摩擦角代替岩体的内摩擦角，

所以内摩擦角不进行换算。表 2 中不同 pH 水环境各

种干湿循环次数下泥质砂岩的内摩擦角 即为 m ，岩

体其余的力学参数根据广义 Hoek–Brown 准则的公式

进行计算，计算结果如表 4 所示。 
2.3  基于广义 Hoek-Brown 准则泥质砂岩力学参数

的变化规律 

通过表 4 中数据可知，考虑破碎程度的泥质砂岩

（岩体）的弹性模量、材料常数、黏聚力、内摩擦角

在不同 pH 值水环境下随干湿循环次数的变化趋势与

其单轴抗压强度相同，只是变化的程度不一样，如图2
所示，其单轴抗压强度随着干湿循环次数的增加而减

少，干湿循环 1 次比干燥状态下（n=0）损失 50%左

右，随 pH 值的变化幅度很小，随着干湿循环次数
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表 3 不同 pH 水环境各种干湿循环次数下泥质砂岩力学参数拟合方程 

Table 3 Fitting equations for mechanical parameters of argillaceous sandstone under all kinds of wetting-drying cycles in different pH  

.conditions 

pH c  E  

7
 0.2489

( ) 49.1[1 0.609 ln( 1)]c n n    ，R2=0.9995 0.168
( ) 5.17[1 0.717 ln( 1)]E n n   ，R2=0.9995 

5 0.2052
( ) 49.1[1 0.6846 ln( 1)]c n n    ，R2=0.9991 0.1696

( ) 5.17[1 0.7388 ln( 1)]E n n   ，R2=0.9999 

3 0.3043
( ) 49.1[1 0.6957 ln( 1)]c n n    ，R2=0.9962 0.2454

( ) 5.17[1 0.7641 ln( 1)]E n n   ，R2=0.996 

表 4 不同 pH 水环境各种干湿循环次数下岩体的力学参数 

Table 4 Mechanical parameters of rock mass under all kinds of wetting-drying cycles in different pH conditions 
GSI=20 GSI=70 

岩体状态 
cmi /MPa miE /MPa bim  mic /kPa cmi /MPa miE /MPa bim  mic /kPa 

pH=7,n=0 0.39 236.12 0.56 80.54 9.24 3788.65 3.34 1908.14 
pH=7,n=1 0.23 118.77 0.34 57.93 5.34 1905.74 2.00 1348.67 
pH=7,n=5 0.17  94.34 0.28 46.83 4.10 1513.75 1.66 1113.54 

pH=7,n=10 0.15  82.88 0.25 41.21 3.50 1329.83 1.50  996.47 
pH=7,n=15 0.13  75.92 0.23 37.72 3.07 1218.13 1.40  923.89 
pH=7,n=20 0.12  70.87 0.22 35.15 2.86 1137.05 1.33  870.67 
pH=5,n=0 0.39 236.12 0.56 80.54 9.24 3788.65 3.34 1908.14 
pH=5,n=1 0.21 115.20 0.34 52.79 4.86 1848.49 2.04 1224.87 
pH=5,n=5 0.16  89.78 0.27 42.72 3.73 1440.49 1.64 1005.79 

pH=5,n=10 0.13  77.84 0.24 37.78 3.19 1248.93 1.45  899.42 
pH=5,n=15 0.12  70.58 0.22 34.73 2.86 1132.55 1.33  833.99 
pH=5,n=20 0.11  65.32 0.21 32.50 2.62 1048.06 1.25  786.18 
pH=3,n=0 0.39 236.12 0.56 80.54 9.24 3788.65 3.34 1908.14 
pH=3,n=1 0.20 111.08 0.32 52.51 4.78 1782.31 1.89 1245.51 
pH=3,n=5 0.13  71.96 0.24 35.45 3.02 1154.63 1.42  837.96 

pH=3,n=10 0.09  53.01 0.20 26.64 2.15  850.51 1.20  627.29 
pH=3,n=15 0.07  41.36 0.18 21.13 1.61  663.59 1.06  495.56 
pH=3,n=20 0.05  32.85 0.16 17.08 1.21  527.06 0.96  398.66 

的增加，酸性溶液对岩石的腐蚀程度要远远大于自然

水环境，所以酸性对泥质砂岩的风化作用是有时间累

积效应的，时间越长，反应越剧烈。对于地质强度指

标 GSI=70 的泥质砂岩单轴抗压强度要大于 GSI=20，
因为 GSI=70 的岩体完整性要远大于 GSI=20，但是在

不同 pH 值干湿循环作用下泥质砂岩单轴抗压强度减

小的变化趋势相同。 
泥质砂岩的各个力学参数在同一个 pH 水环境下

随不同干湿循环次数 n 的曲线符合下面的对数公式： 

m m0/ 1 ln( 1)tR y y j n      ，     (11) 

式中，R 为归一化函数， my 为岩体在不同干湿循环次

数下的力学参数， m0y 为初始力学参数，j，t 为力学参

数拟合的系数，针对特定的 pH 值、地质强度指标 GSI，
岩体力学参数 j，t 为常数。 

图 3 选择 pH=7，GSI=20 的条件下泥质砂岩抗压

强度、弹性模量、材料常数、黏聚力的归一化函数曲

线。归一化函数 R 越小说明劣化程度越高，由图可知

在同一个 GSI 水平和 pH 值下，泥质砂岩干湿循环作

用下的力学参数为干燥状态下的 0.2～0.8。干湿循环

次数 n 对其力学参数劣化的影响排序：弹性模量的劣

化效应>单轴抗压强度的劣化效应>材料常数的劣化

效应>黏聚力的劣化效应。 

 

图 2 岩体单轴抗压强度与干湿循环次数的关系 

Fig. 2 Relationship between uniaxial compressive strength of rock  

mass and wetting-drying cycles 



1156                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

 

图 3 岩体力学参数的归一化系数与干湿循环次数的关系 

Fig. 3 Relationship between normalized coefficient of mechanical  

parameters of rock mass and wetting-drying cycles 

2.4  基于广义 Hoek-Brown 准则泥质砂岩应变参数

的变化规律 

把表 4 中泥质砂岩的单轴抗压强度和弹性模量进

行拟合得到不同 pH 值下其单轴抗压强度与弹性模量

的公式：  
cm c m v c m v 0E E E          。  (12) 

式中  c ， v 分别为岩体的最大弹性应变和永久应

变； mE ， 0E 分别为弹性模量、变形模量； v 为岩体

闭合初始裂隙的应力。拟合曲线求得公式中的 c ， v
具体值见表 5。 

表 5 不同 pH 值干湿循环作用下岩体的应变参数 

Table 5 Strain parameters of rock mass under all kinds of  

    wetting-drying cycles in different pH conditions 

 GSI=20 GSI=70 

pH 值 c  v  c  v  

7 0.0017 0.0007 0.0025 0.0665 

5 0.0017 0.0018 0.0025 0.0691 

3 0.0017 0.0023 0.0025 0.0780 

由表 5 可知，泥质砂岩的最大弹性应变不随浸泡

溶液的 pH 值的变化而变化，只与岩石的完整程度有

关，GSI 越大 c 越大。泥质砂岩受到单轴压缩时一开

始需要闭合裂隙，这部分产生的应变也叫永久应变，

永久应变随着浸泡溶液的 pH 值减小而变大，即与浸

泡溶液的酸性成正比关系，这说明岩样在单轴压缩之

前，酸性腐蚀其的劣化程度比水溶液充分，岩样的浸

岩样在同一 pH 值水环境下，泥质砂岩的 v 随该 GSI
的变大而变大，虽然永久应变 v 与 GSI 成反比，但是

变形模量与 GSI 成正比，而且变形模量的增幅远大于

v 的减少，所以岩样的 v 与 GSI 成正比关系。 

3  pH 值和干湿循环次数 n 对泥质砂岩

力学参数的劣化研究 
3.1  泥质砂岩力学参数的劣化系数公式推导 

由上述分析可知在同一个 pH 水环境下，泥质砂

岩力学参数归一化函数随干湿循环次数 n 成对数曲线

进行变化，定义其劣化系数为 
 =1-R  ，               (13) 

将式（13）代入式（11）中得 
m

m0

1
y
y

    。             (14) 

选取 GSI=20，干湿循环次数 n=1 分别求得岩样力学参

数在不同 pH 值下的劣化系数，求得的值绘制成

劣化系数随 pH 值变化的曲线，如图 4 所示。 

 

图 4 岩体力学参数劣化系数与 pH 值的关系 

Fig. 4 Relationship between deterioration factor of mechanical  

..parameters of rock mass and pH values 

由图 4 中拟合曲线方程可知泥质砂岩的劣化效应

与 pH 值成线性相关，斜率的绝对值 k 反映了不同参

数指标随 pH 值劣化的程度。pH 值对其力学参数劣化

的影响排序：单轴抗压强度劣化效应>黏聚力劣化效

应>材料常数劣化效应>弹性模量效应。由图中的线性

拟合曲线可知： 
kp f      ，            (15) 

式中，k 为劣化系数的斜率，p 为浸泡水溶液的 pH 值，

f 为酸性达到极值时的劣化系数。 
分别求出干湿循环次数 n=1，5，10，15，20 的泥

质砂岩各个参数的劣化系数随 pH 值变化的拟合方程

，得到 k，图 5 对各个不同干湿循环次数下的 k 进

行拟合，具体方程为 
0.0106ln 0.0075Ek n     ( 2R =0.9966)， 
0.0062ln 0.0082mk n     ( 2R =0.9969)， 

0.013ln 0.0159ck n       ( 2R =0.9946)， 
0.0022ln 0.0180k n       ( 2R =0.9871)。 

由拟合方程可知，泥质砂岩力学参数的劣化系数

斜率与干湿循环次数成对数关系，符合 
ln( )k a n b    ( 1n≥ )  ，     (16) 

式中  a，b 为劣化系数斜率的系数。 
如图 6 所示，同样对极值劣化系数 f 和干湿循环

次数进行拟合，具体方程为 
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0.0774ln 0.5409f n       ( 2R =0.9991)， 
0.1355ln 0.5482Ef n      ( 2R =0.9981)， 
0.1112ln 0.4450mf n      ( 2R =0.9980)， 

 0.173ln 0.3986cf n        ( 2R =0.9962)。 

 

图 5 劣化系数斜率与干湿循环次数关系 

Fig. 5 Relationship between slope deterioration factor and  

.wetting-drying cycles 

 

图 6 极值劣化系数和干湿循环次数关系 

Fig. 6 Relationship between extreme of deterioration factor and  

.wetting-drying cycles 

由拟合方程可知，岩体极值劣化系数 f 与干湿循

环次数成对数关系，符合 
elnf n g     ( 1n≥ ) 。  (17) 

把式（16）、（17）代入（15）得到 
ln( ) ln( )a n p bp e n g        。   (18) 

分别把泥质砂岩单轴抗压强度、弹性模量、材料

参数、黏聚力的 a，b，e，g 代入式（18），得到劣化

系数的三维曲面方程，图 7 是泥质砂岩力学参数的劣

化系数，pH 值和干湿循环次数 n 之间的三维关系

曲面图，劣化系数越大，说明泥质砂岩受二者的影

响程度越大，从图中可知其弹性模量的综合劣化效应

最大，泥质砂岩力学参数的综合劣化效应排序：当

1 5n≤ ≤ 时，弹性模量劣化效应>单轴抗压强度劣化

效应>材料常数劣化效应>黏聚力劣化效应；当 10n≥ ，

4p≤ 时，弹性模量劣化效应>黏聚力劣化效应>单轴

抗压强度劣化效应>材料常数劣化效应，由图可知其

黏聚力受pH值和干湿循环次数累积劣化效应最明显，

波动幅度最大。 

 

图 7 pH 值、干湿循环次数和岩体劣化系数的关系 

Fig. 7 Relationship among pH values and wetting-drying cycles  

.and deterioration factor of rock mass 

3.2  pH 值和干湿循环次数对岩体力学参数的劣化研

究与工程意义 

把式（18）代入式（14）中得到 
m m0 (1 ln( ) ln( ) )y y a n p bp e n g      。 (19) 

泥质砂岩力学参数与 p 和 ln n 成线性相关，a 描

述 pH 值和干湿循环次数 n 的关联性，b 代表了 pH 值

的影响，e 代表干湿循环次数 n 的影响，其力学参数

和浸泡溶液 pH 值、干湿循环次数 n 是三维空间关系，

空间曲面如图（8）所示，泥质砂岩力学参数随 pH 值

和干湿循环次数 n 是连续变化的，变化趋势相同，n
越小，pH 值越大，其力学参数越大。泥质砂岩力学参

数沿正对角面呈等值线分布，沿反对角面呈阶梯分布，

在强酸溶液中，干湿循环次数 n 达到 50 的时候，其单

轴抗压强度、弹性模量和黏聚力都降为 0，建议选取

干湿循环次数 50 作为极限值来研究岩体在酸性环境

下“浸泡—风干”的力学性质。 
选取库区代表性岩石进行室内试验研究，根据现

场节理结构面的不同对岩体进行 GSI 打分，通过广义

Hoek-Brown 准则强度折减法得到岩体的力学参数，针

对不同破碎程度的库岸边坡（GSI 评分不同），其消落

带岩体力学参数的折减系数不同。统计历年来库岸边

坡水位升降和降雨的次数以及库区水质和降雨的平均

pH 值，求得每年干湿循环次数 n 和 p 值，代入式（19）
可以分别推算出未来一段时间不同破碎边坡岩体受酸

性环境干湿循环作用腐蚀劣化的力学参数，进而预测

边坡受酸性环境干湿循环作用的劣化寿命，大致求出

沿库岸边坡受水位升降和酸雨反复作用引起的寿命分

布图，根据寿命分布图及时分段对库岸边坡进行加固

处理，对库岸边坡稳定性具有重要影响，为工程防治

提供了依据。 
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图 8 pH 值、干湿循环次数和岩体力学参数的关系 

Fig. 8 Relationship among pH values, wetting-drying cycles and  

mechanical parameters of rock mass 

4  结    论 
（1）泥质砂岩完整性越差，破碎程度越高，其力

学参数折减越厉害；在同一个地质强度指标 GSI 评分

下，酸性环境干湿循环作用使单轴抗压强度、弹性模

量、材料常数和黏聚力呈减小趋势，为初始干燥状态

下的 0.2～0.8，酸性浸泡岩样力学参数下降的趋势比

中性浸泡要明显。 

（2）泥质砂岩的最大弹性应变 c 不随浸泡溶液

的 pH 值的变化而变化，与地质强度指标 GSI 成正比

关系，永久应变 v 与 GSI 成反比关系；闭合初始裂隙

的应力 v 与浸泡溶液的 pH 值成反比关系，与地质强

度指标 GSI 成正比关系。 
（3）考虑 pH 值和干湿循环次数 n 的双重影响，

泥质砂岩弹性模量的综合劣化效应最大，而黏聚力的

累积劣化效应最明显，当1 5n≤ ≤ 时（即浸泡–风干

次数较少）：弹性模量劣化效应＞单轴抗压强度劣化效

应>材料常数劣化效应＞黏聚力劣化效应；当 10n≥ ，

4p≤ 时（浸泡—风干次数较多）：弹性模量劣化效应

＞黏聚力劣化效应＞单轴抗压强度劣化效应＞材料常

数劣化效应。 
（4）泥质砂岩力学参数与 p 和 ln n 线性相关，方

程为 m m0 (1 ln( ) ln( ) )y y a n p bp e n g     ，当实际库

岸边坡受酸雨反复作用时，通过水质的 pH 值和“浸泡

-风干”的次数，根据室内常规试验可推算出边坡岩体

的各个力学参数。 
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