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化学腐蚀后灰岩动态拉伸力学特性试验研究 
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摘  要：为探究化学腐蚀后灰岩的动态拉伸力学特性，本次试验配制了 pH=3 的 NaCl 和 KHSO4混合溶液对灰岩试样进

行不同时间的腐蚀（腐蚀时间分别为 30，60，90，120 和 150 d）。通过核磁共振测试获得腐蚀后试样的 T2谱图及孔隙

率，并利用分离式霍普金斯压杆对腐蚀后灰岩试样进行动态拉伸试验，最后得到了灰岩动态拉伸强度以及能量耗散等

随腐蚀损伤度的变化规律。此外，借助扫描电镜和 X 射线荧光光谱分析获得各腐蚀阶段试样的 SEM 图像和矿物成分含

量。结果表明：随腐蚀时间增加，灰岩孔隙率从自然状态下 0.32%增大到 5.32%（150 d），腐蚀损伤度同步增大；动

态抗拉强度劣化程度为 32.52%，并可根据下降速率区分为 2 个阶段；耗散能和透射能分别展现出两阶段减小变化趋势，

表现出明显的损伤度相关性；化学腐蚀后灰岩的破坏模式由典型的劈裂破坏向拉剪混合、剪切破坏过渡，直至粉末块

状破坏。宏观力学性质与试样内部微观结构损伤有着密不可分的关联性，研究结果可为地下工程的设计施工提供借鉴。 
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Experimental research on dynamic tensile mechanics of limestone after                                                           
chemical corrosion 
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Abstract: To investigate the dynamic tensile mechanical properties of limestone corroded in the chemical environment, the 
mixed solution of NaCl and KHSO4 with pH=3 was prepared to corrode limestone samples for different corrosion time, i.e. 30 

days, 60 days, 90 days, 120 days and 150 days, respectively. The T2 spectra and porosity of the corroded limestone samples 
were obtained by nuclear magnetic resonance (NMR) test, and the dynamic tensile test was carried out on corroded limestone 

samples by using the separated Hopkins compression bar (SHPB). Finally, the variation law of dynamic tensile strength and 
energy dissipation with corrosion damage degree of limestone was obtained. In addition, microscopic images and mineral 

contents of samples at different corrosion stages were analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray fluorescence 
spectrometry (XRF). The result shows that, after being corroded for 150d, the porosity of limestone rises from 0.32% to 5.32% 

and the corrosion damage degree increases.The deterioration of dynamic tensile strength can be divided into two stages by the 
slope, with the total decrease extent of 32.52%. Dissipative energy and transmission energy exhibit two-stage decreasing trend 

and distinct correlation to damage degree. The failure mode evolution of limestone after chemical corrosion changes from the 
typical splitting failure to the tensile-shear, shear failure and ultimate powders failure. There is a distinct relationship between 

the macro-mechanical properties and the micro-structure damage of specimens. The research results can provide references for 
the design and construction of underground engineering. 
Key words: rock mechanics; chemical corrosion; limestone; dynamic tension; damage degree 

0  引    言 
随着地壳浅部可利用资源日渐枯竭，资源开采逐

渐走向深部地层[1-2]；此外，以川藏铁路、锦屏水电站

为代表的重大交通、水利基础建设工程中深长隧道

（洞）也层出不穷[3-4]。地下水化学腐蚀作为影响地下
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工程长期稳定性的重要因素之一，其对岩体的强度、

变形和破坏特征产生不可忽视的弱化影响[5-7]。然而，

经受长期水化学腐蚀损伤的工程围岩还将承受机械冲

击破岩、爆破开挖以及地震等动荷载，对地下工程安

全和稳定造成很大的威胁。并且，由于岩石是典型的

脆性材料，其抗拉强度远小于抗压强度[8]，工程中常

见的劈裂片帮、板裂化破坏的原因是由局部或整体承

受过大的拉应力导致的。因此，岩石的动态拉伸力学

性能在工程实践中具有不可忽视的意义。 
目前李光雷等[9]对化学腐蚀后的灰岩动态压缩力

学特性进行了探究，但关于化学腐蚀后岩石的动态抗

拉力学性质国内外还鲜有报道。鉴于此，本文利用

SHPB 设备对化学腐蚀后的灰岩试样进行劈裂拉伸试

验，通过分析腐蚀损伤度随化学腐蚀时间的变化机理，

探究动态抗拉强度、能量耗散规律等宏观力学特性以

及破坏形态随腐蚀损伤度的变化规律。 

1  灰岩腐蚀处理及冲击试验 
1.1  试样制备 

试验所用灰岩试样取自徐州南郊，呈灰黑色，经

X 射线衍射分析，测得灰岩内部各矿物组分含量：方

解石为 93.5%，白云石为 3.5%，石英为 1.2%，云母

0.4%，长石为 0.5%，其他为 0.9。试样的饱和吸水率、

湿密度以及静态巴西劈裂等物理力学基本参数：饱和

吸水率为 0.12%，湿密度为 2.828 g/cm3，静态抗拉强

度为 8.80 MPa，弹性模量为 18.4 GPa。为保证试验样

品的物理力学性质具有较小的离散性，所有试样均由

一块较完整的样板切割加工而成。试样两端面打磨后

不平整度控制在±0.05 mm，端面垂直轴线最大偏差

不大于 0.25°。本文共加工巴西圆盘试样 30 块，直

径为 50 mm，厚度为 25 mm，其中 5 块为自然状态试

样，剩余 25 块分 5 组进行不同时间的化学腐蚀。 
1.2  化学溶液配制及试样腐蚀处理 

由于地下水是一种复杂的化学溶液，根据不同的

赋存环境，地下水的 pH 值也会发生变化，一般为 5～
8。地下水主要含有 Na+，K+，Ca2+，Mg2+等阳离子，

Cl-，SO4
2-，HCO3-等阴离子，现实中水–岩作用非常

缓慢，为了短时间内达到相应的损伤程度，可采用增

大溶液酸离子浓度的方法[10]。因此，综合考虑上述因

素和灰岩试样的矿物组分，采用去离子水配置了 5L
浓度为 0.1 mol·L-1，pH 值为 3 的 NaCl 和 KHSO4混合

溶液，并根据 H+离子浓度确定了 NaCl 和 KHSO4的质

量分别为 28.96，0.6 g，各腐蚀时间分别为 30，60，
90，120，150 d，腐蚀试样分组及编号见表 1。为防止

其它杂质对试验影响，腐蚀测试在密封环境下进行，

试验室温度约为 23℃，并使用酸度计及时监测化学溶

液 pH 值来保持其恒定，试样腐蚀过程如图 1 所示。 
表 1 灰岩试样分组及编号 

Table 1 Grouping and numbering of limestone samples 
腐蚀天数/d 试样编号 

自然 Z1-1 Z1-2 Z1-3 Z1-4 Z1-5 
30 M1-1 M1-2 M1-3 M1-4 M1-5 
60 M2-1 M2-2 M2-3 M2-4 M2-5 
90 M3-1 M3-2 M3-3 M3-4 M3-5 

120 M4-1 M4-2 M4-3 M4-4 M4-5 
150 M5-1 M5-2 M5-3 M5-4 M5-5 

 

图 1 灰岩试样腐蚀过程 

Fig. 1 Corrosion process of limestone samples 

1.3  微观结构及物质成分测试 

通过核磁共振（NMR）技术对完全饱和的岩石中

输出横向弛豫时间分布（T2光谱）来计算内部孔径分

布和孔隙率，可用于研究岩石的微观结构损伤[11]。本

文试验采用上海钮迈公司生产的 MesoMR23-060H-I
核磁共振系统，测试时共振频率为 23.423 MHz，磁体

温度为 32.00±0.02℃，探头线圈直径为 60 mm。对 6
组试样进行了 NMR 测试，获得了 30 个典型试样的孔

隙率及孔径分布。 
利用美国 FEI 公司的 QuantaTM 250 电镜扫描设

备对 6 组样品的微观表面结构进行成像（SEM），来

获得灰岩试样腐蚀后的细观特征形貌。此外，对冲击

破碎后的试样进行 X 射线荧光光谱分析（XRF），XRF
是固体物质成分分析的常规检测手段，能够快速、准

确分析被测样品成分及元素，以此来探究试样微观矿

物成分变化情况。 
1.4  动态冲击试验 

目前主要采用分离式 Hopkinson 压杆（SHPB）对

岩石动态力学性能开展研究[12]。动态冲击试验 SHPB
装置见图 2，该装置主要由驱动系统、主体设备和测

试系统 3 大部分组成。系统杆件材质为 60Si2Mn 弹簧

钢，杆径均为 50 mm，入射杆长 5500 mm，透射杆长

3500 mm，子弹长 400 mm，弹性模量为 200 GPa，纵

波波速为 5160 m/s。试验过程中，通过调整气室内的

氮气压力来控制发射子弹的冲击速度，本文聚焦研究

化学腐蚀损伤对灰岩动态抗拉特性的影响，为了使试

样仅发生拉伸破坏而不至于粉碎[13-15]，经尝试性试
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验，故而控制冲击气压稳定在 0.15 MPa。根据实测结

果显示，子弹的撞击速度在 4.20～4.47 m/s，可视为不

考虑应变率效应对试验影响。 

 

图 2 SHPB 系统示意图及实物 

Fig. 2 Diagram and photos of SHPB system 

为消除矩形加载波在压杆中传播时产生的弥散效

应来实现恒应变率加载，采用了直径为 10 mm，厚度

为 2 mm 的橡胶片来进行整形，通过整形处理后的灰

岩 SHPB 试验典型波形见图 3，由图可以看出达到了

良好的整形效果，说明试验结果是有效的。在动态巴

西劈裂试验中，采用三波法来计算间接抗拉强度[16]： 

max
t
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式中， t 为抗拉强度（MPa）；D，L分别代表圆盘试

样的直径和厚度（m）；P(t)max代表岩样两端压杆作用

有效荷载最大值（kN）。灰岩试样两端压杆作用有效
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式中，A，E 分别代表杆件材料的横截面积（m2）和

弹性模量（GPa）；I，r，t分别表示入射波、反射波

以及透射波在压杆中产生的脉冲信号。图 4 给出了灰

岩试样动态拉伸典型的平均荷载时程曲线。 
根据能量守恒定律计算试样入射能、反射能、透

射能以及耗散能。压缩波所产生的能量[17]为 
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式中  Wi为入射波产生的弹性能，即入射能（J）；Wr

为反射波产生的弹性能，即反射能（J）；Wt为透射波

产生的弹性能，即透射能（J）；Ws为耗散能（J）；C0

为纵波波速（m/s）。 

 

图 3 整形后的应变波 

Fig. 3 Strain waves after shaping 

 

图 4 平均荷载时程曲线 

Fig. 4 Relationship between average load and time 

2  试验结果及分析 
2.1  试样孔隙及损伤度 

在 NMR 测试系统中输出的灰岩样品在 6 个时间

段的 T2光谱曲线如图 5 所示，T2光谱面积与试样的孔

隙率和孔径分布有关，即孔隙率随着 T2光谱面积的增

加而增加，孔径增加时曲线的峰值信号点也随之增加。 

图 5 腐蚀后灰岩试样的 T2光谱分布 

Fig. 5 T2 spectral distribution of limestone samples after corrosion 

从图 5 中可看出，灰石试样的 T2光谱曲线具有典
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型的双峰特征，左、右峰值信号分别表示小孔和较大

的孔。随着腐蚀时间的增加，各阶段 T2光谱曲线的峰

值点呈增大趋势，曲线所围成的面积也逐渐变大，且

第二个峰的面积随腐蚀的延续比重增大显著。这是因为

试样中的矿物成分与酸性溶液中的 H+离子发生反应，进

而导致新的微孔隙产生并促进形成更大的孔。而腐蚀时

间为 90 d 时，两个峰值发生了显着变化，左边峰值点不

在上升甚至轻微下降，这表明其中一些小孔的增加变得

相互连接形成更大的孔，灰岩试样内部的微观结构变化

愈加严重，孔隙率也由此增大。 
定义孔径 0 μm<d1≤1 μm 为一级裂隙（微裂隙），

1 μm<d2≤10 μm 为二级裂隙（小裂隙），10 μm<d3≤100 
μm 为三级裂隙（中裂隙），d4>100 μm 为四级裂隙（大

裂隙）。各腐蚀阶段试样的孔径平均值分布如表 2 和图

6 所示。可以看出，天然试样整体结构致密，原始缺

陷主要为一、二级裂隙，微、小裂隙占比高达 95.11%，

一级裂隙比重下滑较为明显，从天然状态时的 65.41%
降低至腐蚀 150 d 后的 48.56%，二级裂隙占比下降幅

度不大，在 29.70%～25.02%的范围内小幅下降。三级

裂隙变化最为显著，从最初的 4.29%增大至 21.74%，

四级裂隙则持续从初始的 0.60%提高到 4.12%。截止

腐蚀 150 d 后，灰岩内部三、四级裂隙占比达到

34.88%，约为自然状态时的 5.3 倍。随着腐蚀的延续，

因灰岩试样与化学溶液在化学反应上的不平衡，导致

的试样的微观结构变化主要是由内部矿物晶体的软化

以及某矿物的溶解，最终引起的宏观孔隙率 φ增大的

内部表现是一、二级裂隙的比重下滑，三、四级裂隙

比重增大。 
表 2 孔径平均值在各腐蚀阶段占比 

Table 2 Average aperture diameter in each corrosion stage 

孔径占比/% 
时间/d 

d1 d2 d3 d4 
0 65.41 29.70 4.29 0.60 

30 61.46 26.17 10.89 1.48 
60 57.19 26.34 13.97 2.50 
90 51.26 25.64 19.98 3.12 
120 49.37 25.02 21.76 3.85 
150 48.56 25.58 21.74 4.12 

岩石的破坏是其内部微观裂纹孔隙萌发、扩展、

直至贯通的宏观体现。因此，基于 NMR 测得各腐蚀

时间段岩样孔隙率的变化，定义一个可以反映灰岩试

样化学腐蚀损伤程度的损伤度 S[18]，  

t 0

0

100%
1

S
 




 


  ，          (5) 

式中， t ， 0 分别为试样腐蚀 t时间后和未腐蚀试样

的孔隙率（%）。 

图 6 孔径平均值随腐蚀时间变化规律 

Fig. 6 Relationships between average aperture and corrosion time 

试样的孔隙率 φ和损伤度 S随腐蚀时间的变化趋

势见图 7，可以看出，灰岩孔隙率分两阶段从自然状

态下 0.32%增加到 5.32%（150 d），损伤度随腐蚀时间

变化与孔隙率变化规律一致。在第一阶段（0～30 d），
灰岩表观矿物元素与化学溶液发生反应，损伤度变化

十分明显，从自然状态的 0 迅速上升到 4.23%，变化

量占变化总量的 57.24%；在第二阶段（30～150 d），
随着腐蚀时间的继续增加，灰岩内部矿物元素仍保持

着与化学溶液水解反应的发生，试样腐蚀损伤度保持

稳定上升，损伤度变化效果明显（4.23%～7.39%）。 

 

图 7 孔隙率和损伤度随腐蚀时间变化规律 

Fig. 7 Variation of porosity and damage degree versus corrosion  

.time 

2.2  动态抗拉强度 

图 8揭示了在驱动气压 0.15 MPa的条件下灰岩试

样动态抗拉强度 t 随腐蚀损伤度的变化规律。可以看

出，灰岩试样的动态拉伸强度随腐蚀损伤度的增大而

逐渐下降，整个过程可分为两个阶段：在第一阶段，

由于化学溶液与试样中矿物颗粒产生的化学反应基本

发生在试样表面。因此，宏观上灰岩试样的动态抗拉

强度 t 下降平缓，从 25.71 MPa 降到 23.29 MPa，减

小了 9.57%。在第二阶段，随着化学溶液中的 H+离子

继续通过其裂缝渗入灰岩内部并与某些矿物成分发生

反应，从而导致新的裂缝的产生或原始裂缝的生长，
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使得岩石原本致密的结构逐渐变得相对松散脆弱，试

样内部的黏聚力和内摩擦角进一步降低，造成了试样

动态抗拉强度 t 急剧劣化，较上一反应阶段降低至

17.35 MPa，损失量占整个变化过程的 70.93%。在整

个腐蚀损伤过程中，动态抗拉强度 t 下降了 32.52%。

总的来说，由化学作用引起的灰岩内部损伤的增加造

成了其动态抗拉强度大幅劣化。 

图 8 动态抗拉强度随损伤度变化规律 

Fig. 8 Relationships between dynamic tensile strength and  

.corrosion damage degree 

2.3  能量耗散 

为更好从能量演化角度认识腐蚀损伤度对灰岩变

形破坏过程中的影响，对灰岩在动态冲击变形破坏中

的耗散能和透射能随腐蚀损伤度变化规律进行研究。

由于入射冲击气压保持恒定，所以入射能和反射能不

作进一步探究。图 9 为自然状态下试样计算得到典型

试样能量 Wi，Wr，Wt和 Ws的变化时程曲线。由图可

知，灰岩试样在冲击荷载的作用下，其在劈裂过程中

的能量变化经历初始压密阶段、线弹性阶段、屈服阶

段和破坏阶段 4 个不同的阶段。 

图 9 自然试样的能量实时变化曲线 

Fig. 9 Real-time energy curve of natural sample 

耗散能 Ws和透射能 Wt随腐蚀损伤度的变化见图

10，可以看出，与抗拉强度一致，试样耗散能 Ws 和

透射能Wt的变化趋势也以腐蚀损伤度4.23%为界分两

阶段下降。第一阶段中，试样耗散能 Ws 和透射能 Wt

平均值对应于腐蚀损伤度增加 4.23%，分别减小了

0.74 J 和 0.13 J，变化相对平缓，损失占比分别仅为

18.0%和 33.3%；在反应进行到第二阶段时，此阶段能

量变化最为明显，Ws 和 Wt 随腐蚀损伤度增加整体呈

下降趋势，分别从 13.42 J 下降到 9.77 J 和从 2.04 J 下
降到最终的 1.65 J。从腐蚀损伤的角度分析，一方面

随试样损伤程度和孔隙率的增加，应力波在试样内的

传播路径更加复杂，衍射、绕射和反射现象趋于显著，

将耗散掉更多的能量；而另一方面，腐蚀作用将削弱

岩石矿物晶体键的链接强度，在动态拉伸荷载作用下

晶体颗粒间发生断裂滑移所需要的的能量将降低。试

样耗散能受上述两个诱因影响，且后者占据主导因素，

宏观上表现为耗散能随腐蚀损伤度的增加而降低。透

射波直观地反映了试样中平均动态应力的变化，而试

样间接拉伸强度随损伤度增加而显著降低，因此随损

伤度增加，透射能不断减小。 

 

图 10 Ws和Wt随腐蚀损伤度的变化曲线 

Fig. 10 Curves of Ws and Wt versus corrosion damage degree 

2.4  破坏形态 

各腐蚀时间试样最终破坏形态如图 11 所示，可以

看出，试样的破坏形式和破坏程度存在显著差异。在

自然状态时，试样在圆盘的中线位置处产生一条主裂

纹，在与杆件接触端面形成类似三角区域破坏，具有

明显的方向性，试样的破坏形态基本为完整的两半；

随着腐蚀时间的增加，试样内部微裂隙和孔隙增加，

微观结构发生破坏，在主裂纹贯通前，微小裂纹在外

部动荷载的作用下不断汇聚，进而扩展形成多条破裂

面，破坏区域扩大，次要裂纹条数增加（图 11（b）～

（d））。在腐蚀 120 d 后（图 11（e）、图 10（f）），由

于试样内部的微裂纹在腐蚀作用下持续连接形成互相

贯通的裂隙，腐蚀状态严重，导致承载能力也急剧下

降，此时试样的破坏模式为张拉破坏或张拉与剪切混

合破坏，粉碎性区域面积也逐渐扩大，呈现粉碎块状

破坏形式。 
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图 11 不同腐蚀时间灰岩破坏形态 

Fig. 11 Limestone failure patterns at different corrosion time 

3  讨    论 
灰岩是由矿物成分在地质作用下沉积而形成的，

其力学特性主要由内部颗粒间的黏结和摩擦力所影

响。在地下水环境中，水–岩间的相互作用主要有物

理和化学作用主导[19]：物理作用方面，水的软化和润

滑作用导致矿物成分颗粒之间摩擦力减少，胶结强度

降低，长时间的腐蚀对微裂纹（孔隙）产生分裂作用，

并可能产生次生裂纹。因此，物理作用会导致灰岩力

学性能的破坏和劣化；而化学作用使得化学溶液和灰

岩中矿物之间产生不平衡的化学反应，并且两者间的

相互作用是不可逆的的过程，灰岩内部晶体键受到破

坏，伴随着孔隙率的增加，试样变得松散而脆弱。两

种损伤机制的综合作用下使得宏观上力学性能劣化。

水–岩间的相互作用主要表现出的损伤主要取决于化

学损伤，又因不同的水–岩相互作用时间不同，决定

了水化学反应岩体损伤程度也有所不同。 
图 12 中的 SEM 图像展现了自然状态下和不同腐

蚀时间阶段灰岩试样微观形态形貌。在自然状态下，

试样表面形态比较平滑，颗粒状物质比较稀少，结构

比较致密，超微孔隙占主导（一、二级裂隙占比为

95.11%）。灰岩经过化学溶液浸泡后（30 d），试样外

围的矿物质参与了初始阶段的化学反应，原本致密的

结构开始遭到破坏，粗糙程度显著增加，小裂隙或孔

洞开始初步扩展，由此化学溶液深入到试样内部，且

随着腐蚀时间的进行（30～120 d）越来越多的内部物

质参与了化学反应，破坏了晶体颗粒之间的黏结，改

变其矿物组分及微细观结构，原生微裂隙继续扩张延

伸，微孔洞体积逐步增加，且表面粗糙程度表现得更

为明显。从图 12 中可以看出，不同腐蚀时间对灰岩的

腐蚀效果不一样，灰岩表面所表现出来的敏感性也有

所不同，腐蚀时间越长，灰岩损伤程度更加显著。 

 

图 12 不同腐蚀阶段试样 SEM 图像 

Fig. 12 SEM image of samples in different corrosion stages 

各腐蚀时间水平试样破坏块体研磨粉碎展开X射

线荧光光谱分析（XRF），获得试样的矿物组分及其平

均含量变化如图 13 所示（灰岩试样元素成分繁多复

杂，此处仅选含量变化较多的 4 种组分进行分析）。从

图 13 可以看出，灰岩试样中 CaO，MgO，Al2O3 和

Fe2O3 活性化合物含量随腐蚀的损伤度的增加缓慢降

低，这主要是由于灰岩自身的活性矿物与化学溶液反

应导致一些离子元素被释放，从而改变了化合物含量

分配，在酸性条件下，CaO 和 MgO 等主要矿物成分

易与溶液中的 H+离子发生化学反应： 
CaO+2H+→Ca2++H2O  ，       (6) 
MgO+2H+→Mg2++H2O  ，      (7) 

Al2O3+6H+→2Al3++3H2O  ，     (8) 
Fe2O3+6H+→2Fe3++3H2O  。     (9) 

此外，在损伤过程中，灰岩矿物组分中少量的云

母和长石等也会与 H+离子发生反应[9]： 
KAl3Si3O10(OH)2(云母)+ 10H+ → 

K++3Al3++3H4SiO4  ，         (10) 
2M(AlSi3O8)(长石)+2H++H2O→ 

2M++4SiO2+Al2(Si2O5)(OH)(高岭石)↓ ， (11) 
Ca2++SO4

2+→CaSO4(石膏)↓  。   (12) 
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图 13 灰岩元素成分含量随腐蚀损伤度变化规律 

Fig. 13 Variation of elements content of limestone versus  

.corrosion damage degree 

灰岩试样中的矿物成分与化学溶液中 H+离子发

生化学反应，势必会改变矿物晶粒的大小和形状以及

岩石的微观结构和缺陷形态，从而改变其力学性能。

并且随着腐蚀时间增加，灰岩试样结构由均匀致密变

得多孔疏松（图 12），原生微裂隙逐渐扩张延伸，从

而造成试样损伤程度的增大。化学反应产物以离子化

或沉淀物状态存在，其中一些释放到液体中，从而增

加了岩石中孔隙和裂缝的大小和数量，而生成的一些

次生矿物(如高岭石、石膏等)残留在内部孔隙中充当

填充物，造成结构强度与原生状态相比出现一定程度

的下降。 
除此之外，化学腐蚀还使得颗粒间接触界面的边

缘锯齿部分逐渐趋于光滑，降低内部晶体之间的黏聚

力和内摩擦角，使其易于发生相对滑移。化学腐蚀造

成灰岩内部微观结构的损伤，宏观表现为动态拉伸强

度和能量耗散发生大幅劣化，破坏程度更加严重。 

4  结    论 
为研究化学腐蚀作用后灰岩的动态抗拉性能，配

制了 pH 值为 3的化学溶液对灰岩试样展开腐蚀试验，

利用核磁共振对微观孔隙变化进行分析，然后基于

SHPB 设备开展固定气压条件下的动态冲击拉伸试

验，得到以下 4 点结论。 
（1）通过核磁共振测试表明，随化学腐蚀时间的

增加，灰岩试样孔径分布变化特征明显，孔径尺度扩

展显著增加。 
（2）化学腐蚀后灰岩孔隙率的变化情况与其力学

性能变化密切相关，基于孔隙率变化来定义损伤度能

够直观描述灰岩受化学腐蚀的程度，损伤度随时间增

大规律与孔隙率变化具有一致性，从自然状态下的 0
增加到 7.35%。 

（3）随损伤度增大，灰岩动态抗拉强度劣化显著，

下降幅值达 32.52%；能量耗散表现出和动态抗拉强度

相似的两阶段劣化规律，且第二阶段变化趋势较第一

阶段急剧，这与化学腐蚀引起的微损伤密切相关。 
（4）随腐蚀时间的推移，灰岩试样的动态拉伸破

坏程度更加严重，由典型的劈裂破坏向拉剪混合、剪

切破坏过渡，直至粉末块状破坏。 
本文仅采用 0.15 MPa 冲击气压对化学腐蚀后灰

岩进行动态劈裂试验，动态应变率效应在岩石力学特

性中普遍存在，还有待在后续研究中进一步深入分析。 
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