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干湿循环作用下砂岩溶蚀的孔隙度演化规律 
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摘  要：针对干湿循环作用下岩石劣化机理的复杂性，以砂岩为研究对象，通过对砂岩浸泡溶液离子浓度的测试，定

量反分析砂岩矿物的溶解，得到砂岩孔隙度的演化规律，分析干湿循环作用下砂岩的劣化机制。结果表明：浸泡溶液

中 Ca2+的生成速率比 K+、Na+、SiO2高一个数量级，Fe2+的生成速率最低。每阶段循环后，方解石的体积减少量最多，

其次是钾长石和钠长石，黑云母和石英的体积减少量最小。干湿循环作用后，微小的孔隙度变化，会导致抗压强度的

大幅度降低，各阶段孔隙度变化值与劣化度成正相关。干湿循环侵蚀后，砂岩各种矿物的溶解流失，使得自身胶结物

量减少，孔隙度增大，产生各种空洞与微裂缝，最终反映为强度的降低，是为干湿循环导致砂岩劣化的重要原因。 
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Porosity evolution of sandstone dissolution under wetting and drying cycles  
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Abstract: The deterioration mechanism of rock under wetting and drying cycles is complex. Taking sandstone as the research 

object, based on the ion concentration in immersion solution, the dissolution of sandstone minerals is quantitatively analyzed, 

and the evolution laws of sandstone porosity are obtained. Finally, the deterioration mechanism of sandstone under the effect of 

wetting and drying cycles is analyzed. The results show that the formation rate of Ca2+ is one order higher than that of K+, Na+ 

and SiO2, and the formation rate of Fe2+ is the lowest. After each cycle phase, the volume reduction of calcite is the most, 

followed by that of potash feldspar and soda feldspar, while the volume reduction of black mica and quartz is the smallest. After 

wetting and drying cycles, the micro porosity changes, which will lead to a significant reduction in compressive strength, and 

the porosity change rate is positively correlated with the deterioration degree in each stage. After erosion of wetting and drying 

cycles, various minerals are dissolved in sandstone, leading to the decrease of cements and the increase of porosity, producing a 

variety of voids and micro cracks, and ultimately reflected in the decrease of the strength, which is the main cause of 

deterioration of sandstone after wetting and drying cycles.   
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0  引    言 
岩石是多种矿物经过长时间的地球化学作用而形

成的一种非均质，多孔隙、多缺陷的材料。岩石的非

均质性使得岩石整体的强度大大低于其组成矿物材料

的强度，而其多孔、多缺陷的特性又进一步使得岩石

的强度大大降低。自然界中的岩石（岩体）由于长期

受到水的物理化学作用，微观结构处于持续动态的变

化过程，导致自身宏观物理力学性能的不断改变。水

溶液作用下岩石劣化的机理异常复杂，许多学者在此

领域作了细致的工作。徐则民等[1]研究了硅酸盐矿物

溶解动力学及其对滑坡研究的意义，认为硅酸盐矿物

溶解规模的影响因素与滑坡灾害的发生条件基本一

致，在滑坡灾害的区域性评价中，可以考虑纳入流域

地表水化学组分浓度这一地球化学指标。姜德义等[2]

进行了三轴应力条件下岩盐试样的溶解试验，岩盐溶

解速率随着浓度增大迅速降低，随着温度升高而增大，
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随着流量增大缓慢增加，但变化并不明显。刘再华等[3]

通过试验与理论研究发现，在条件相似的情况下，白

云岩的初始溶解速率不仅只有灰岩的 1/3～1/60，而且

灰岩和白云岩的溶解呈现出不同的速率控制机理。夏

树屏等[4]总结了研究盐类溶解动力学的方法和数学模

型，并采用 C 语言进行实例分析。汤艳春等[5]通过大

量的单轴压缩条件下岩盐应力–溶解耦合效应的细观

力学试验，发现在应力作用下岩盐的溶解特性会发生

显著的变化。丁梧秀等[6]对不同化学溶液腐蚀的岩石

试件试验结果的分析表明，化学溶液腐蚀作用下，矿

物颗粒间联结受到扰动，同时颗粒受到溶蚀等作用，

使岩石强度显著下降，岩石结构产生损伤。Rötting 等[7]

研究了碳酸盐溶解过程中孔隙率、渗透性、保水曲线、

反应表面的变化。Critelli 等[8]研究了变玄武岩中的矿

物阳起石、绿泥石在温度为 25℃、pH 介于 2～12 区

间的溶解速率，发现在多相岩石中，主要组成矿物的

溶解速率不受其它存在的矿物的影响。 
自然界中，岩体除了处于持续的水溶液浸泡之外，

部分岩体还处于不断的干湿循环作用之下，而这部分

岩体区域，恰好是最容易造成工程失效的部位，故研

究干湿循环后岩石劣化的机理尤为重要。在岩石的干

湿循环研究方面，邓华锋等[9-10]对库岸边坡岩体在长

期浸泡—风干循环作用下的宏观劣化规律以及次生孔

隙率变化规律研究作了较为深入的研究。刘新荣等[11-15]

系统地研究了中性和酸性干湿循环作用下砂岩的宏观

物理力学参数和细观参数劣化规律。实际上，水化学

溶液浸泡后的岩石，其内部矿物会发生溶解，导致岩

石微观结构的变化以及孔隙率的增加，才是岩石宏观

物理学力学特性改变的主要原因[16]。以往的研究主要

集中在水溶液浸泡后岩石的宏观物理力学参数方面的

变化，而从浸泡溶液离子的角度出发，定量反分析岩

石矿物的溶解，研究岩石劣化机制的文章较少。 
本文取重庆地区大量存在的砂岩为试样，用蒸馏

水反复干湿循环后，测得每个阶段循环后砂岩的单轴

抗压强度以及浸泡溶液的离子浓度，研究砂岩溶解的

动力学特征及机理，分析其孔隙度变化行为，为岩土

工程抗风化设计奠定理论基础。 

1  试验方法和设备 
砂岩取自重庆地区某施工场地，主要由石英、长

石、岩屑、方解石、重矿物、填隙物及不透明矿物组

成（见表 1），孔隙式胶结。 
1.1  强度试验 

按规范[17]要求，将试样加工为圆柱体，尺寸为：

直径 D = 50 mm，高 H = 100 mm。先将试样在 105 ℃

烘干 24 h，然后使用真空保水机保水 24 h，如此为一

次干湿循环过程。采用蒸馏水对试样进行 1，3，6，
10 次 4 个阶段的干湿循环浸泡，每阶段循环后将饱和

试件和烘干 24 h 后的干燥试件进行单轴试验（见图

1），试验结果详见表 2。 
表 1 砂岩矿物含量 

            Table 1 Mineral contents in sandstone         % 

石英 长石 岩屑 方解石 重矿物 填隙物 不透明矿物 

40 31 15 6 3 5 2 

 

图 1 Rock 600 HT PLUS 型多功能岩石三轴测试系统 

Fig. 1 Rock 600 HT PLUS multi-function rock triaxial test system 

表 2 砂岩单轴抗压强度 

Table 2 UCSs of sandstone 
状态 循环次数 单轴抗压强度/MPa 

0 76.00 
1 71.59 
3 67.91 
6 65.36 

干 

10 63.26 
1 56.22 
3 50.45 
6 46.14 

湿 

10 41.92 

1.2  离子试验 

根据表 1 的矿物成分，选择砂岩含量最多的前几

种主要矿物：石英、长石（钾长石和钠长石）、方解石、

黑云母为研究对象，其溶解后阳离子（或生成物）分

别以 SiO2、K+、Na+、Ca2+、Fe2+存在，其他微量矿物

暂时不作为研究对象。参考冯夏庭等[16]的研究，列出

主要矿物在中性环境下溶解的化学反应方程式，详见

表 3。 
对每个阶段干湿循环后浸泡溶液的离子浓度

（SiO2、K+、Na+、Ca2+、Fe2+）进行测试（图 2），将

测得的离子浓度除以浸泡试件个数得到每个试件溶解

贡献的离子浓度（见表 4）。 
由表 4 可知，干湿循环后，溶液中 Ca2+浓度最大，

其次是 K+和 Na+，Fe2+和 SiO2浓度最小。 
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表 3 矿物溶解反应方程式 

Table 3 Equations for mineral dissolution reaction of sandstone 
环境 矿物 方程式 

石英 2 2 4 4SiO 2H O H SiO   

钾长石 2 3 8 2 2 2 5 4 4 4KAl Si O 5.5H O 0.5Al Si O (OH) K OH 2H SiO       

方解石 2 2
3 3CaCO Ca +CO   

钠长石 3 8 2 2 2 5 4 4 4NaAlSi O 5.5H O 0.5Al Si O (OH) +Na OH 2H SiO      

中性 

黑云母 3 3 10 2 2 3 2 4 4KFe AlSi O (OH) 10H O Al(OH) 3Fe(OH) 3H SiO K OH        

表 4 离子浓度 

Table 4 Concentrations of ion 

离子浓度/(mg·L-1) 循环 
次数 K+ Ca2+ Na+ Fe2+ SiO2 

1 0.06026 0.2464 0.0492 0.00322 0.02930 
3 0.15224 0.5886 0.12035 0.00650 0.08562 
6 0.23212 0.911 0.1654 0.00959 0.11609 

10 0.33210 1.212 0.21415 0.01305 0.15381 

 
图 2 Thermo scientific 离子测试仪 

Fig. 2 Thermo scientific ion test instrument 

2  离子生成速率 
生成物 B 的生成速率为 

    B
B

d
d
c
t

    。               (1) 

每次干湿循环的浸泡时间为 24 h，故以循环次数

（N）来表示浸泡时间（t）是适合的。为分析需要，

将 0，1，3，6，10 次循环的间隔时间段称为 1，2，3，
4 阶段。每个循环阶段，砂岩矿物溶解产生的各离子

的生成速率（或各矿物的反应速率）是不一样的，可

表示为 

      N
c
N







  。              (2) 

通过表 4 和式（2），得到每个循环阶段各离子的

生成速率 υN，详见表 5。 
表 5 离子生成速率 

Table 5 Formation rates of ion 

离子生成速率/ (mg·L-1·t-1) 循环 
阶段 K+ Ca2+ Na+ Fe2+ SiO2 

1 0.06026 0.24640 0.04920 0.00322 0.02930 
2 0.04599 0.17110 0.03558 0.00164 0.02816 
3 0.02663 0.10747 0.01502 0.00103 0.01016 
4 0.02500 0.07525 0.01219 0.00087 0.00943 

从表 5 可以看出，Ca2+的生成速率比 K+、Na+、

SiO2 高一个数量级，Fe2+的生成速率最低。在第 1 阶

段，各离子的生成速率最快，而后成递减趋势，第 3
和第 4 阶段，各离子的生成速率值相差不大，呈缓和趋

势。刘新荣等[15]、冯夏庭等[16]、巫锡勇等[19]认为，水

作用后，碳酸钙最容易溶解，钾长石、钠长石次之，石

英、黑云母等会有极其少量的溶解，与表 5 的分析一致。 

3  孔隙度演化 
矿物 i（反应物）的反应速率[18] 

     B
i

d1
d
c
t




   ，             (3) 

式中，  为化学计量数，cB为生成物 B 的浓度。 
矿物 i 的摩尔体积[18]为 

   i
mi

i

M
V


   ，               (4) 

式中，Mi为矿物的摩尔质量， i 为矿物 i 的密度。 
可以查得各矿物的摩尔质量及密度[18]，通过式

（4）计算出矿物的摩尔体积 Vmi，见表 6。 
表 6 矿物摩尔体积 

Table 6 Molar volumes of minerals 

矿物 摩尔质量

/(g·mol-1) 
密度

/(g·cm-3) 
摩尔体积

/( cm3·mol-1) 
石英 60 2.2 27.3 

钾长石 278 2.54 109.4 
钠长石 262 2.6 100.8 
方解石 100 2.71 36.9 
黑云母 512 2.7 189.6 

矿物 i 的物质的量的变化率为 

   i
L

d d1
d d

Bn c
V

t t
    ，           (5) 

式中，VL为浸泡溶液的体积。 
矿物 i 的质量的变化率为 

i B
i

d d1
d d
m n

M
t t
    。           (6) 

由于矿物 i 的溶解，导致矿物体积的减少量[19]为 

          i

L

d
d i

V
V

    ，                 (7) 

式中，矿物 i 体积的变化为 
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       i
i

i

d
d

m
V


   。                (8) 

通过式（3）～（8），可得到矿物体积随时间的变

化公式 

    i
mi i

d
d

V
t


      。            (9) 

用循环次数（N）来表示浸泡时间（t），可以把式

（9）写成 

  i
mi

d
d NV
N


      。           (10) 

根据式（10）以及表 5、表 6，可以得出每阶段矿

物体积的减少量，见表 7。从表 7 看出，方解石的体

积减少最多，其次是钾长石和钠长石，黑云母和石英

的体积减少量不大。每阶段矿物体积的减少量和离子

的生成速率成对应关系。 
表 7 各阶段矿物体积减少量 

Table 7 Volume reduction of minerals in each stage 
矿物体积减少量/cm3 循环 

阶段 钾长石 方解石 钠长石 黑云母 石英 
1 0.01684 0.02273 0.02156 0.00109 0.00133 
2 0.01285 0.01578 0.01559 0.00056 0.00128 
3 0.00744 0.00991 0.00658 0.00035 0.00046 
4 0.00699 0.00694 0.00534 0.00029 0.00043 

图 3 表示的是经过 10 次干湿循环后，试样中各

种矿物的累积减少量。从图 3 来看，经过 10 次干湿

循环后，方解石最容易溶解，故其矿物减少量最多，

其次是钾长石和钠长石，黑云母和石英的溶解量较

少，与表 7 相对应。 
如果水溶液作用过程中砂岩试件孔隙度的变化主

要由砂岩中主要组成矿物的溶解，迁移所致，则砂岩

试件孔隙度的变化可用下式表述： 

0
1

i
i

   


      。          (11) 

其中，φ为孔隙度， 0 为初始孔隙度。 
通过式（11），可以计算得出各阶段砂岩孔隙度增

加值（增量），如图 4 所示。第 1，2，3 阶段，矿物的

孔隙度呈直线下降，而第 4 阶段，由于矿物的溶解速

度下降，孔隙度的增量开始减少。 

 

图 3 干湿循环 10 次的累积减少量 

Fig. 3 Accumulation reduction after 10 wetting and drying cycles 

图 4 孔隙度增量 

Fig. 4 Porosity increment 

采用液体饱和法测得的砂岩的的初始孔隙度 0 = 
8.6777%，经过 1，3，6，10 次 4 个阶段的干湿循环

后，测得的孔隙度与通过式（11）计算的孔隙度如图 5
所示。可以看出，试验值明显大于计算值，这和砂岩

内部的封闭孔隙和开口孔隙有关（还和微量矿物溶解

产生的孔隙度有关，本文暂忽略）。当砂岩中的矿物溶

解后，导致某些封闭孔隙转为开口孔隙，所以，试验

所测得的孔隙度的增加值不仅包含了矿物溶解所导致

的孔隙率的增加，还包含了部分闭口孔隙转为开口孔隙

所导致的孔隙度的增加，故将试验值减去计算值即为此

阶段封闭孔隙转为开口孔隙的值，如图 6 所示。 

图 5 孔隙度计算值与试验值 

Fig. 5 Calculated and experimental values of porosity 

图 6 开口孔隙度增量 

Fig. 6 Open porosity increment 

可以看出，随着循环次数的增加，开口孔隙逐渐

增加，前期增长较快，后面呈缓和趋势，与矿物的溶

解速率相对应。 

4  孔隙度与强度的关系 
4.1  孔隙度与单轴抗压强度的关系 
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干湿循环作用下，矿物溶解，骨料间的胶结物黏

结能力变弱，孔隙度增加，导致岩石强度降低。干湿

循环作用后，砂岩孔隙度与干燥和饱和状态下的单轴

抗压强度的关系如图 7 所示。从图 7 可知，孔隙度从

8.6777 变为 8.8852 时，干燥状态下，砂岩单轴抗压

强度从 76 MPa 降为 63.26，饱和状态下，单轴抗压

强度从 56.22 MPa 降为 41.92 MPa，幅值较大。图 7
表明，干湿循环作用（侵蚀）后，微小的孔隙变化，

会导致抗压强度的大幅度降低。 
4.2  孔隙度变化率与裂化度的关系 

参考文献[10]、[11]，定义单轴抗压强度劣化度的

计算公式为 
c0 c c0( ) / 100%D        ，  (12) 

式中， c0 为未浸泡砂岩的单轴抗压强度， c 为浸泡

后砂岩的单轴抗压强度。 
阶段平均劣化度定义为 

         N
DD
N





  。              (13) 

既然孔隙度的变化会导致岩石强度的降低，可以

很直观的推测，在任一阶段，孔隙度增加的量，和强

度降低的量（用劣化度评价）有着必然的联系。图 8
为根据式（13）求出的劣化度与孔隙度增量在每个循

环阶段的关系。从图 8 可以看出，两者变化趋势是一

致的，在一定程度上说明了劣化度和孔隙度之间的正

对应关系。从更深层次的角度来分析，砂岩各种矿物

的溶解流失，使得自身胶结物量减少，从而造成黏结

力的降低，孔隙度增大，产生各种空洞与微裂缝，最

终反映为强度的降低，是为干湿循环导致砂岩劣化的

重要原因。 

图 7 孔隙率与单轴抗压强度 

Fig. 7 Porosity and UCS 

图 8 孔隙度增量与劣化度 

Fig. 8 Porosity increment and deterioration degree 

 

5  结论与建议 
本文通过对砂岩干湿循环作用后浸泡溶液的离子

浓度分析，得到砂岩的孔隙度演化规律，及其与强度

的关系。得出如下结论： 
（1）浸泡溶液中 Ca2+的生成速率比 K+、Na+、

SiO2 高一个数量级，Fe2+的生成速率最低。起始循环

阶段，各离子的生成速率最快，而后成递减趋势。 
（2）通过每个循环阶段浸泡溶液中的离子浓度，

计算得到各矿物体积的减少量，其中，方解石的体积

减少量最多，其次是钾长石和钠长石，黑云母和石英

的体积减少量不大。每阶段矿物体积的减少量和离子

的生成速率成正对应关系。 
（3）当砂岩中的矿物溶解后，某些封闭孔隙转为

开口孔隙，导致试验得到的孔隙度明显大于计算值，

但其变化规律是一致的。 
（4）得到了砂岩孔隙度与干燥和饱和状态下单轴

抗压强度的关系图，发现干湿循环作用后，微小的

孔隙变化，会导致抗压强度的大幅度降低。 
（5）各阶段孔隙度增量与劣化度成正相关。干湿

循环后，砂岩各种矿物的溶解流失，使得自身胶结物

量减少，从而造成黏结力的降低，孔隙度增大，产生

各种空洞与微裂缝，最终反映为强度的降低，是为干

湿循环导致砂岩劣化的重要原因。 
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