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摘  要：三峡库区岸坡消落带岩体劣化问题一直是相关领域关注的热点。针对三峡库区碳酸盐岩岸坡消落带岩体劣化

现象，重点考虑上覆岩层重力和库水位周期性升降变化耦合作用过程的模拟，设计开展应力与水-岩耦合下消落带灰岩

的蠕变试验及微细观结构测试，分析其蠕变特征及劣化机理。结果表明：（1）应力与水-岩耦合作用下灰岩蠕变过程中，

随着轴向应力水平和水-岩作用周期的增加，灰岩试样蠕变变形特性逐渐增强；（2）在应力水平 R≤0.75 下，试样历经

较短水-岩周期后，变形趋于稳定，且应力水平越高，变形达到稳定历经的水-岩周期越长；在 R≥0.8 下，试样最终发生

失稳破坏，且应力水平越高，发生变形破坏所历经的水-岩周期越短；（3）灰岩微细观结构测试表明，应力与水-岩耦

合作用下，灰岩试样内部结构逐渐劣化，空隙逐渐增多、结构逐渐松散；（4）水-岩作用、裂隙扩展、应力状态调整三

者间的循环促进作用控制着灰岩的劣化进程。相关研究成果可为库岸边坡长期变形稳定分析提供理论支撑。 
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Abstract: The deterioration of rock mass in the riparian zone of the Three Gorges Reservoir area has always been a hot topic in 

related fields. In view of the deterioration of rock mass in the hydro-fluctuation belt of carbonate rock bank slope in the Three 

Gorges Reservoir area, the simulation of the coupling process between the gravity of overlying strata and the periodic 

fluctuation of reservoir water level is mainly considered. The creep test and microstructure test of limestone in the 

hydro-fluctuation belt under the coupling of stress and water-rock are designed and carried out to analyze its creep 

characteristics and deterioration mechanism. The results indicate that: (1) During the creep test of limestone under the coupling 

effect of stress and water-rock, the creep deformation characteristics of limestone samples gradually increase with the increase 

of axial stress level and water-rock interaction period. (2) Under the stress level R≤0.75, the deformation tends to be stable after 

the sample undergoes a short water-rock cycle, and the higher the stress level, the longer the water-rock cycle through which the 

deformation reaches stability ; under the condition of R≥0.8, the sample finally fails, and the higher the stress level, the shorter 

the water-rock cycle experienced by the deformation and failure. (3) The test results of limestone microstructure show that 

under the coupling of stress and water-rock, the internal structure of limestone samples gradually deteriorates, the voids 

gradually increase, and the structure gradually loosens. (4) The deterioration process of limestone samples is controlled by the 

cyclic promoting effect among water-rock interaction damage, crack propagation and stress state adjustment. The relevant 

research results can provide theoretical support for the long-term deformation stability analysis of reservoir bank slope. 
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0  引    言 

三峡工程自从 2008 年试验性蓄水以来，库水位

常年在 145m-175m 之间周期性升降变化，在两岸形

成了高达 30m 的消落带。多年来，消落带岩体的持

续劣化，导致岸坡向不稳定方向发展，诱发了大量

的滑坡、崩塌等地质灾害问题[1-2]，对长江航道及库

区居民的生命财产安全造成了巨大威胁。 
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三峡库区岸坡消落带岩体劣化问题一直是相关

领域关注的热点，众多学者对库水位周期性升降作

用下各类岩石的劣化问题开展了大量研究。刘新荣

等[3]提出采用“饱水-风干”的干湿循环过程模拟库岸

边坡消落带的水-岩作用，发现砂岩的抗剪强度随着

“饱水-风干”次数的增加而降低；在此基础上，相关

学者对砂岩[4-6]、泥岩[7-9]、灰岩[10-12]等开展了一系

列干湿循环试验，发现岩石的劣化程度随干湿循环

次数成正比，且对岩石产生了不可逆的渐进性损伤，

与长期浸泡相比，强度降低的程度更大；此外，邓

华锋等[13-15]开展了考虑库水涨落过程中水压力升降

变化的浸泡-风干循环试验，结果表明：水压力的变

化对岩石的物理力学特性劣化规律影响明显，其劣

化趋势比常规的干湿循环作用明显要大。上述研究

为库区地质灾害防治提供了很好的技术支撑。 

 

图 1 三峡库区典型消落带岩体劣化图 

Fig. 1 Rock mass deterioration map of typical water-fluctuation 

zone in Three Gorges Reservoir area 

对于消落带岩体而言，一方面受到库水位周期

性升降变化的影响，处于浸泡-风干循环的水-岩作

用下；另一方面还承受上覆岩层重力作用（如图 1

所示），即消落带岩体劣化受到应力和水-岩耦合作

用的影响。针对岩体工程中应力和水-岩耦合作用问

题，部分学者[16-22]利用自制的水-应力耦合试验系统

开展了较多的试验和理论研究，发现应力对水-岩作

用影响显著，应力的存在能影响水-岩作用进程，而

水-岩作用劣化效应也会造成岩体中应力场的重分

布，二者相互影响并促进岩石的劣化进程。因此，

在消落带岩体水-岩作用试验研究中，应该考虑上覆

岩层应力的影响。目前消落带岩体水-岩作用的模拟

方法还没有综合考虑上覆岩层应力和库水位周期性

升降变化耦合作用的影响，这与岩体的实际赋存环

境条件还存在一定差距。因此，有必要开展应力与

水-岩耦合作用下消落带岩体的劣化机理研究。 

近年来，三峡库区秭归段、巴东段和巫峡段出

现了大量碳酸盐岩岸坡消落带劣化现象，部分岸坡

岩体出现了较大的变形甚至破坏迹象，并且表现出

明显的时效特征。鉴于此，本文以典型碳酸盐岩岸

坡消落带灰岩为研究对象，重点考虑上覆岩层重力

和库水位周期性升降变化耦合作用过程的模拟，开

展应力与水-岩耦合下消落带灰岩的蠕变试验及微

细观结构测试，分析其蠕变特征及劣化机理。 

1  应力与水-岩耦合作用试验方案 
1.1  试样制备 

在三峡库区巴东段碳酸盐岩岸坡消落带现场，

采集大型完整灰岩块体。将取回的新鲜完整岩块，

按照《工程岩体试验方法标准》（GB/T 50266-2013）

要求，采用钻孔岩心制备成 ϕ50mm×100mm（直径

×高度）的标准圆柱状试样，如图 2 所示。根据试

样的密度、纵波波速进行筛选，剔除离散性较大的

试样。灰岩试样的自然密度均值为 2.73g/cm3；颗粒

密度均值为 2.805g/cm3；孔隙率均值为 2.99%；波

速均值为 6257m/s。 
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图 2 标准灰岩试样的密度、孔隙率和波速分布图 

Fig. 2 The density, porosity and wave velocity distribution of 

standard limestone samples 

岩样主要矿物成分为方解石（CaCO3，占

86.3%）和白云石（CaMg(CO3)2，占 13.7%），具体

X 射线衍射测试结果如图 3 所示。 
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图 3 X 射线衍射分析结果 

Fig. 3 X-ray diffraction analysis results 

1.2  试验方案 

应力与水-岩耦合作用试验方案，具体如下： 

（1）恒定轴向应力的施加，用来模拟试样所受

上覆岩层重力。定义应力水平 R 为轴向应力 σ与饱

水试样单轴抗压强度 σw=148.08MPa 的比值，

R=σ/σw。实际工程中，劣化强烈的消落带岩体多位
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于已经进入时效变形阶段的岸坡[23]。根据前期基础

试验结果，饱水状态灰岩试样的长期强度对应的应

力水平为 R=0.82，因此，试验设定长期强度附近的

应力水平 R=0.6、0.7、0.75、0.8、0.85(见图 4)。在

风干环境下（考虑到夏季库水位处于 145m，因此

使用设定温度为 60°，模拟库水降至 145m 后消落带

岩体裸露的风干过程），对自然状态试样施加恒定轴

向应力，至试样变形达到稳定。 
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图 4 饱水灰岩单轴压缩曲线及应力水平 

Fig. 4 Uniaxial compression curve and stress level of saturated 

limestone 

（2）试样变形达到稳定后，施加“浸泡-风干”

循环的水-岩作用。根据三峡库区水位的升降变化规

律，设计“浸泡-风干”循环的水-岩作用过程。每个

循环周期考虑库水浸泡阶段及风干阶段。其中，浸

泡阶段和风干阶段持续时间均以变形达到稳定为依

据，经多次预试验，确定了浸泡阶段持续时间

∆t1=46h，风干阶段持续时间∆t2=2h。浸泡阶段：先

注入库水至试件高度的 1/4 处，之后每隔 2h 分别注

水至试件高度的 1/2 和 3/4 处，6h 后全部浸没试件，

试件完全浸没在水中 40h，模拟库水浸泡作用，持

续时间∆t1；风干阶段：在上文设定的风干条件下，

持续风干时长∆t2。上述为 1 个应力-水岩耦合作用

周期。每组应力水平下试样最终变形稳定或破坏时，

结束试验。 

 

图 4 岩石应力和水-岩耦合作用试验系统 

Fig. 4 Rock stress and water-rock coupling test system 

应力与水-岩耦合作用试验在自制的岩石应力

和水-岩耦合作用试验系统（图 4）中开展，系统采

用计算机控制试验整个过程，自动控制水压力、风

干温度、搅拌时间；自动控制加载速率、恒定载荷；

自动采集载荷、变形、水压力、温度等参数。 

2  应力与水-岩耦合作用下灰岩蠕变

特征分析 
2.1  灰岩蠕变变形特征分析 

应力与水-岩耦合作用下灰岩轴向应变-时间全

过程曲线如图 5 所示。 
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图 5 应力与水-岩耦合作用下灰岩应变-时间全过程曲线 

Fig. 5 The whole process curve of limestone strain-time under 

stress and water-rock coupling 

根据图 5 可以看出，在初始风干环境下，灰岩

经历短时的衰减蠕变变形后，进入等速蠕变变形，

最终变形均趋于稳定。随后进入应力与水-岩耦合作

用过程，在浸泡和风干环境循环变化的影响下，原

本变形稳定的灰岩，出现了多阶段蠕变特征：①浸

泡环境下灰岩快速吸水，并产生瞬时应变，随后出

现衰减蠕变阶段至变形趋稳，最终进入等速蠕变阶

段。②风干环境下，灰岩快速失水，出现变形恢复

现象，随着风干程度增大，应变不断减小，直至灰

岩不再失水后应变趋于稳定。③随着应力与水-岩耦

合作用周期的增加，浸泡和风干环境下变形稳定后

的应变较初始风干环境下的最终应变，呈累积增大

的趋势，造成这种现象的原因是浸泡过程中发生了

应力与水岩耦合作用和干湿循环过程造成了不可逆

的渐进性劣化。 

比较而言，不同应力与水-岩耦合作用下灰岩应

变 -时间曲线又存在如下差异：①当应力水平

R≤0.75，灰岩受到的应力与水-岩的耦合作用和干湿

循环劣化还不足以使灰岩发生加速蠕变破坏，因此

在经历应力与水-岩耦合作用周期后最终变形趋于

稳定。②当应力水平 R≥0.8，灰岩在经历应力与水-

岩耦合作用周期后最终发生变形破坏。 
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为了进一步分析应力与水-岩耦合作用对灰岩

蠕变变形特征的影响，定义应力水平 R 一定时，应

力与水-岩耦合作用下灰岩 累积应变增量与周期 n

关系如下： 

0wn wne e e = −            （1） 

式中，ε0 为初始风干条件下变形达到稳定时的应变，

εwn为第 n 个周期浸泡阶段变形稳定时的应变。 

应力与水-岩耦合作用下，每个周期结束后，灰

岩累积应变增量 Δεwn如图 6 所示。 
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图 6 应力与水-岩耦合作用下应变累积增量 Δεwn统计图 

Fig. 6 Statistical figure of strain accumulation increment under 

stress and water-rock coupling 

由图 6 可知，①当应力水平 R≤0.75，随着应力

水平的增大，灰岩受应力与水-岩的耦合作用和浸泡

-风干劣化影响越大，达到变形稳定所需的应力与水

-岩耦合作用周期越长，最终累积变形越大。R=0.6、

0.7、0.75 时，分别经历了 2、5、8 个周期后变形趋

于稳定，与之对应的累积应变增量分别为 59×10-6、

123×10-6、254×10-6。②当应力水平 R≥0.8，随着应

力水平的增加，试样发生蠕变变形破坏所历经的周

期越短。R=0.8 时，随着水-岩周期的增加，灰岩的

蠕变应变逐渐增长，在周期 n=3 的浸泡阶段，由于

浸泡-风干循环的劣化加上应力与水-岩的耦合作

用，在应力水平低于长期强度 R=0.82 的情况下出现

非线性加速变形阶段，发生失稳破坏，这也是导致

部分稳定岸坡的岩体在水库蓄水后发生破坏的原

因。R=0.85 时，由于应力与水-岩耦合作用导致了

断裂更易发生，加速了灰岩的劣化，在 n=1 的浸泡

阶段便发生了失稳破坏。 

2.2  灰岩蠕变变形速率分析 

不同应力水平下灰岩应变速率-时间曲线，如图

7 所示。可以看出，灰岩蠕变应变速率有以下特征： 

（1）初始风干环境下，灰岩的初始应变速率随

应力水平增加而增大，并在减速蠕变阶段发生快速

减小至趋近于 0，随后进入等速蠕变阶段。 

（2）从初始风干环境进入浸泡环境后，灰岩蠕

变速率瞬间增大，但低于初始风干环境下初始蠕变

速率。R=0.6、0.7、0.75 时，应变速率逐渐减小至

趋近于 0，进入等速蠕变变形阶段；R=0.8、0.85 时，

灰岩除了发生减速蠕变阶段和等速蠕变阶段，还出

现了加速蠕变阶段。 

（3）从浸水环境进入风干环境后，应变速率瞬

间降低至负值，之后衰减至趋近于 0，这是由于灰

岩失水和升温造成其弹模的恢复和体积膨胀，从而

导致轴向应变速率的变化和变形的部分恢复。 
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(a) R=0.6 
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(b) R=0.7 

 初始风干  n=1  n=2  n=3  n=4  n=5

 n=6  n=7  n=8  n=9  n=10
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(c) R=0.75 
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(d) R=0.8 
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(e) R=0.85 

图 7 不同应力水平下灰岩应变速率-时间关系曲线 

Fig. 7 Strain rate-time curves of limestone under different stress  

整体来看，水-岩作用周期一定时，轴向应力越

高，浸泡环境下减速变形阶段的初始应变速率越大，

进入稳定变形阶段的耗时越长；应力水平一定，

R≤0.75 时，随着水-岩作用周期的增大，进入稳定变

形阶段的耗时越短，而 R≥0.8 时，耗时逐渐增加，

并且在破坏周期中的稳定变形阶段的应变速率明显

高于其它周期。 

为了详细分析应力与水-岩耦合作用过程中试

样轴向应变速率特征，统计应力水平 R=0.75 浸泡和

风干初期的应变增长和恢复速率如表 1 所示。 

表 1 浸泡-风干循环初期应变速率（R=0.75） 

Table 1 Initial strain rate of wetting-drying cycles (R=0.75) 

周期 n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10 

浸泡初期应变增长速率（10-4/h） 0.839 1.728 1.984 1.568 1.621 1.368 1.424 1.481 1.470 1.372 

风干初期应变恢复速率（10-4/h） -1.708 -1.523 -1.461 -1.506 -1.462 -1.337 -1.449 -1.456 -1.389 -1.444 

根据表 1 可知： 

（1）n=1 时，浸泡阶段的应变增长速率明显低于

其他周期，试样从自然状态转变到浸水状态的应变增

长速率要低于干燥状态转变到浸水状态；n=1 时，风

干阶段的应变恢复速率也明显高于其他周期，表明灰

岩初始浸泡造成的可恢复变形要大于其它周期。 

（2）n=2~5 时，灰岩浸泡初期的应变增长速率主

要集中在 1.55~1.99×10-4/h，灰岩风干初期的应变恢复

速率主要集中在-1.46~-1.53×10-4/h；n=6~10 时，灰岩

浸 泡 初 期 的 应 变 增 长 速 率 主 要 集 中 在

1.36~1.49×10-4/h，试样风干初期的应变恢复速率主要

集中在-1.33~-1.545×10-4/h。可以发现，随着水-岩作用

周期的增大，灰岩浸泡初期段的初始应变增长速率有

减小趋势，说明灰岩试样的延性逐渐增强。 

3  应力与水-岩耦合作用下灰岩劣化规

律及劣化机理 
3.1  应力与水-岩耦合作用下灰岩力学特性的劣化 

灰岩在应力水平 R=0.6、0.7、0.75 下，分别经历

了 n=6、6、10 个应力与水-岩耦合作用后变形趋于稳

定。对上述应力与水-岩耦合作用结束后的灰岩开展自

然含水状态下的单轴压缩试验，试验前后灰岩的应力-

应变曲线如图 8 所示。初始天然状态灰岩和经历 n=6

（R=0.6）、n=6（R=0.7）、n=10（R=0.75）后的天然状

态灰岩的宏观力学参数，如表 2 所示。 

 
图 8 应力与水-岩耦合作用试验前后试样的应力-应变曲线 
Fig. 8 The stress-strain curves of the specimens before and after 

the stress and water-rock coupling test 

表 2  不同工况灰岩单轴抗压强度及弹性模量 

Table 2  Uniaxial compressive strength and elastic modulus of 

limestone under different working conditions 

工况 
初始 

(自然) 

耦合作用后(自然) 

(R=0.6) (R=0.7) (R=0.75) 

单轴抗压强度/MPa 166.931 162.090 158.098 146.425 

弹模/GPa 25.351 25.345 25.339 25.310 

由图 8 和表 2 可以看出： 

（1）对比应力与水-岩耦合作用灰岩蠕变试验中

轴向应力-应变曲线，灰岩在经过耦合作用后的单轴压

缩应力-应变曲线，压密段缩短，弹性阶段的起始应变

减小，弹性阶段近乎平行，弹性模量相近。 

（2）较初始自然状态的灰岩试样，耦合作用后试

样的单轴抗压强度明显降低；并且随着耦合作用工况

中轴向应力水平的增加，抗压强度呈现降低的趋势。

应力水平 R 从 0.6 增加到 0.75 后，抗压强度由

162.090MPa 降至 146.425MPa；而弹性模量变化较小。 

上述试验结果表明，不同应力与水-岩耦合作用对

灰岩单轴抗压强度造成了不同程度的劣化。一方面，
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在轴向应力作用下，灰岩会产生一定程度的裂纹萌生

和扩展；另一方面，新产生的裂纹、裂隙增加了水-

岩作用范围，加剧了周期性的水-岩作用对试样造成的

渐进性累积劣化损伤，使得应力与水-岩耦合作用后的

劣化比单一的水-岩作用劣化程度更大。 

不同应力与水-岩耦合作用后单轴压缩灰岩试样

的破坏形态如图 9 所示。总体来看，应力与水-岩耦合

作用后，自然状态灰岩试样的单轴压缩破坏均呈现出

明显的张拉破坏特征。试样的端部基本都出现了岩石

粉末状破坏，试样表面的裂缝基本平行于轴向，内部

存在“X”状交叉破裂面，主要为张拉断面，存在少量

剪切断面。比较而言，随着应力水平的增加，应力与

水-岩耦合作用后灰岩试样表面裂纹逐渐增多，破坏程

度逐渐加剧。 

    
(a) 初始状态 (b) R=0.6 

    
(c) R=0.7 (d) R=0.75 

图 9 不同工况作用后灰岩单轴压缩破坏形态 

Fig. 9 Uniaxial compression failure mode of limestone after 

different working conditions 

分析其原因，主要是由于应力与水-岩耦合作用导

致灰岩试样内部缺陷增多、力学性能下降，试样在受

到单轴压缩的轴向荷载作用下，孔隙和裂隙的扩展发

育加快；耦合作用后，试样内再生裂隙逐渐增加，力

学性能和内部结构劣化程度加剧，造成灰岩试样单轴

压缩破坏程度和表面裂纹逐渐增加。 

3.2  应力与水-岩耦合作用下灰岩浸泡溶液离子浓度

变化规律 

通过测试不同应力与水-岩耦合作用下每一周期

浸泡阶段结束后溶液中的钙离子（Ca2+）和镁离子

（Mg2+）浓度，分析应力与水-岩耦合作用的进程。测

试结果显示浸泡溶液中 Ca2+浓度变化明显，但无

Mg2+，表明岩样中溶解的矿物主要为方解石。具体

Ca2+浓度变化曲线如图 10 所示。 

分析图 10 可知，Ca2+浓度变化有如下规律： 

（1）水-岩作用周期一定时，随着应力水平的增

加，Ca2+浓度呈上升趋势。典型的，n=1，R=0.6、0.7、

0.75、0.8、0.85 时，Ca2+的浓度依次为 38.400、43.392、

46.464、49.536、62.672mg/L。 

（2）不同应力水平下，Ca2+浓度随水-岩作用周

期变化规律有所差异。①在 R=0.6~0.75，随着水-岩作

用周期 n 的增加，Ca2+浓度逐渐下降，呈现出稳定的

趋势。②在 R=0.8，随着水-岩作用周期的增加，Ca2+

浓度呈现上升趋势，在试样发生蠕变破坏的周期

（n=4），Ca2+浓度出现激增的现象。Ca2+浓度与周期 n

大致呈指数函数关系。 
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图 10 Ca2+浓度变化曲线 

Fig. 10 Ca2+ concentration change curve 

水溶液中 Ca2+浓度的改变不单是方解石（CaCO3）

在水环境中发生化学反应的结果，还因为应力腐蚀的

存在加剧了化学反应速度。灰岩在应力与水-岩耦合作

用下，存在应力腐蚀机制。恒定荷载导致裂纹的产生，

促使水不断从岩石表面进入到内部孔隙、裂隙之中，

增大了孔隙、裂隙处的孔隙水压力，引起裂纹尖端应

力强度因子增大，加剧了岩石内部的裂纹扩展；反过

来，岩石内部裂纹增多又为水的进入提供了更多通道

和空间，加剧了水的物理化学反应作用。 

3.3  应力与水-岩耦合作用下灰岩空隙变化规律 

为探究不同应力与水-岩耦合作用对灰岩内部孔

隙和裂隙(统称为空隙)分布的影响规律，使用低场核

磁共振分析仪对应力与水-岩耦合作用试验后未发生

蠕变破坏的灰岩试样（R=0.6、0.7、0.75）进行核磁共

振扫描，获取试样 T2 谱。为分析应力与水-岩耦合作

用下灰岩试样次生空隙率(空隙率为空隙体积与总体

积的比值)的变化情况，将同一试样在耦合作用试验前

后的 T2 谱分布进行对比分析，不同应力水平试验前后

灰岩 T2 谱分布如图 11 所示。 
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图 11 不同应力水平蠕变试验前后灰岩 T2谱分布 

Fig. 11 T2 spectrum distribution of limestone before and after 

creep test under different stress levels 
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根据图 11 可以得出： 

（1）应力与水-岩耦合作用后灰岩试样的 T2 谱信

号幅度出现明显的增长，T2 谱分布曲线中的两个峰的

峰值和面积增长，整个 T2 谱的面积增加，空隙率增长，

表明应力与水-岩耦合作用造成灰岩试样空隙率增加。

随着应力水平的增加，灰岩试样中空隙率增长量逐渐

增加，空隙逐渐增长。应力水平 R=0.6 时，空隙率增

加了 4.61%，应力水平 R=0.7 时，空隙率增加了 4.62%，

应力水平 R=0.75 时，空隙率增加了 5.17%。 

（2）在应力水平 R=0.6 和 R=0.7 下，灰岩试样空

隙的变化的主要为微孔和小孔数量增加，空隙分布范

围未发生改变，在应力水平 R=0.75 下，灰岩中空隙分

布范围增加：最小孔径未发生改变，最大孔径从 4um

扩展到了 9um，灰岩试样空隙数量的变化的主要表现

在微孔、小孔和中孔的增加。应力与水-岩耦合作用试

验过程中，施加应力和水-岩作用产生的空隙最小孔径

为 0.001um，在应力水平 R<0.7，试样中小孔的发育连

通集中在微孔和中孔，不会有较大孔形成；在应力水

平 R>0.75，还会出现空隙连通的现象，造成更大的空

隙形成。 

从微观层面来说，岩石是由矿物、填隙物和胶结

物质由一定的规律积聚而成的含有孔隙、裂隙等缺陷

的非均质性固体。处于水环境中的岩石，水会进入岩

石内的微观孔隙和裂隙，连接岩石矿物颗粒的胶结物

质也会被水溶解。当轴向应力增大时，岩石内部的微

观孔隙和裂隙会扩张得更大，部分岩石矿物颗粒变得

松散甚至剥落，微观空隙的增大会增加水与岩石矿物

颗粒反应的接触面积，促进水-岩作用的进程，同时也

会造成空隙率的增加。 

在应力与水-岩耦合作用下，灰岩的内部逐渐损

伤，当上覆应力大于某一强度时会导致灰岩发生整体

破坏，当上覆应力小于这一强度时则不会导致灰岩发

生整体破坏。经典损伤力学中，材料损伤可认为是材

料有效承载面积不断减小引起的。因此，在上覆应力

保持不变和浸泡-风干循环的条件下，灰岩的有效应力

s 是逐渐增大的。有效应力[24]的计算公式为： 

1

1

w

A
w

A

s
s


= −

 = −


                      (2) 

式中s 为有效应力，σ为表观应力，w 为损伤变量，Ã

和 A 分别为有效承载面积和总截面面积(Ã=A-AD，AD

为缺陷面积)。假设缺陷形状具有各向同性且均匀分

布，则可通过空隙率 p 计算灰岩试样的有效应力

σ’=σ/(1-p)。 

由于初始状态灰岩本身存在为缺陷(微裂纹和微

孔隙)，导致其实际的有效承载面积 Ã减小，从而造成

有效应力减小，通过图 11 可知，在应力水平 R=0.6、

0.7 和 0.75 下，灰岩的初始有效应力分别为 89.570、

104.563 和 112.005MPa，在应力与水-岩耦合作用损伤

稳定后的有效应力分别为 89.605、104.609 和 112.057 

MPa，有效应力分别增长了 0.040%、 0.043%和

0.0467%，随着应力水平的增加，蠕变稳定时的有效

应力增量逐渐增加，但均未达到长期强度条件下对应

的有效应力，因此最终未发生破坏。 

3.4  应力与水-岩耦合作用下灰岩微细观结构特征 

采用核磁共振技术能够很好的了解灰岩内孔隙与

裂隙整体的变化趋势，扫描电镜(SEM)可以观测到灰

岩局部结构，能够从局部揭示孔隙与裂隙结构的变化。

通过对不同轴向应力与水-岩耦合作用后试样破坏断

面进行电镜扫描，分析研究试样在不同应力水平下水-

岩作用后微观结构的变化特征。为了对比分析，统一

取试样放大 1000×倍数的照片，典型试样破坏断面(左)

和断裂裂隙(右)的 SEM 照片如图 12 所示。图(a)~(d)

为未经耦合作用和在轴向应力水平 R=0.6、0.7、0.75

耦合作用后的试样单轴压缩破坏断面，图(e)为应力水

平 R=0.8 耦合作用下破坏试样的断面。 

  
(a) 初始状态 

  
(b) R=0.6 

  
(c) R=0.7 

  
(d) R=0.75 
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(e) R=0.8 

图 12 典型断裂面和裂纹 SEM 照片（1000×） 

Fig. 12 SEM photos of typical fracture surfaces (1000×) 

从图 12 中可以看出： 

（1）灰岩试样在未进行应力与水-岩耦合作用的

初始状态，断面整体完整平齐，断面破坏形式主要为

穿晶断裂；晶粒断口光滑平整，相邻晶粒断口平齐，

晶粒之间结构紧密，边缘棱角分明，主要以面面接触

为主，仅存在少许微细孔隙。破坏断裂面内裂纹笔直

贯穿晶粒，裂纹主要分布在晶粒内部。试样内部结构

密实，试样的破坏依赖于应力的作用，裂纹沿最大受

力方向扩展。 

（2）随轴向应力增加，晶粒断口逐渐变得粗糙，

相邻晶粒断口角度发生改变，造成断裂面向升降起伏

状变化；晶粒之间结构逐渐松散，部分晶粒直接从断

面脱离，发生沿晶断裂；微细孔隙逐渐发育，孔隙变

大，造成断面整体完整性逐渐变差。同时，破坏断裂

面内逐渐出现裂纹绕开晶粒的现象，裂纹扩展逐渐曲

折，存在穿晶、沿晶和两种混合的扩展形式。晶粒间

的胶结结构逐渐劣化，受力时易发生断裂产生裂纹。 

总体来看，在不同应力与水-岩耦合作用下，灰岩

试样的微观结构发生了明显的变化。在未受耦合作用

的初始条件下，主要发生穿晶断裂，晶粒断口光滑平

整，相邻晶粒断口平齐，晶粒之间结构紧密，边缘棱

角分明，仅存在少许微细孔隙。随着轴向应力的增大，

晶粒断口不再光滑平整，断裂面起伏交替，晶粒之间

部分结构松散，微细孔隙逐渐增多，出现沿晶断裂的

破坏形式，断面内裂隙由未受耦合作用状态的笔直贯

穿，变为蜿蜒曲折。 

结合核磁共振结果分析可知，随着轴向应力的不

断增大，灰岩胶结物软化现象越明显，发生较多的穿

晶断裂，晶粒之间结构更加松散，微小孔隙贯穿相互

连通形成大的孔隙，岩体内空隙率出现明显的增长。 

3.5  应力与水-岩耦合作用下灰岩劣化机理分析 

水-岩作用过程中，水与岩石之间主要存在物理、

化学和力学作用。一方面灰岩中的方解石和白云石矿

物具有较强亲水性，矿物颗粒和钙质胶结物在吸水后

发生软化，造成颗粒间黏结降低，水分子如同润滑剂

一样对灰岩进行润滑作用，方解石具有一组发育完全

的解理、白云石具有一组发育不完全的解理，当二者

遇水时，水分子会沿解理侵入，使颗粒更容易沿解理

面发生断裂，造成灰岩骨架软化。另一方面，灰岩中

的方解石矿物和颗粒间钙质胶结物在水溶液中与 CO2

和 H+发生溶解反应。灰岩表面和空隙边界这些直接与

水溶液接触部分，容易发生溶解-扩散，应力作用导致

灰岩内空隙增多，反应界面增加，加剧了矿物的溶解

反应。水溶液中 CO2 和 H+浓度控制着溶解反应的进

程，浸泡-风干循环过程中不断向水溶液中补充 CO2

和 H+；使灰岩中方解石颗粒发生持续的溶解-扩散。

在风干阶段，随着水溶液排出，灰岩试样从外表面开

始逐渐风干，同时渗入灰岩试样内部的水溶液从空隙

中向外渗出，浸泡过程中溶解产生粒子随水溶液运移

离开，为下一周期灰岩的浸泡溶解提供条件。应力和

水-岩作用造成试样表面出现不稳定颗粒（与试样主体

的连接出现裂纹），在风的拖曳作用和温度升高的热胀

作用下，这些不稳定颗粒的连接胶结物发生断裂，晶

粒脱落。 

应力与水-岩耦合作用过程中，灰岩试样受应力

场、化学场和渗流场的耦合作用。一方面，外部荷载

造成灰岩内裂纹的产生，促使水不断从岩石表面进入

到内部孔隙、裂隙之中，增大了孔隙、裂隙处的孔隙

水压力，引起裂纹尖端应力强度因子增大，加剧了岩

石内部的裂纹扩展；另一方面，灰岩中的矿物与水接

触，造成了水-岩作用损伤，导致灰岩内部孔隙、裂隙

的增多，使得灰岩内部应力状态调整，特别是裂纹尖

端的应力状态，从而进一步促进试样内部裂隙的萌发

和孔隙的发育扩展，为水-岩作用提供更多的渗流通道

和新的溶解反应界面，加剧水-岩作用损伤的进程。如

图 13 所示。 

 

图 13 应力与水-岩耦合作用下灰岩劣化机理示意图 

Fig. 13 Deterioration mechanism of limestone under stress and 

water-rock coupling 

4  结    论 

本文以三峡库区典型消落带灰岩为研究对象，针

对消落带岩体所处的应力与库水环境条件，设计应力

与水-岩耦合作用下灰岩蠕变试验，并对应力与水-岩

耦合作用后的灰岩试样进行微细观测试分析，得到以
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下相关结论及成果： 

（1）R≤0.75 应力水平下，试样历经较短水-岩周

期后，变形趋于稳定。随着应力水平的增加，试样变

形达到稳定历经的水-岩周期逐渐增加，轴向应变量逐

渐增长。在 R=0.6、0.7、0.75 下，试样轴向变形达到

稳定依次历经 2、5、8 个水-岩周期，轴向应变增量分

别为 0.002%、0.008%、0.018%。在 R=0.8、0.85 下，

试样分别历经了 3个和 1个水-岩周期后发生了蠕变破

坏，表明随着应力水平的增加，试样蠕变破坏所需历

经的水-岩周期逐渐减小。 

（2）应力与水-岩耦合作用造成试样宏观物理力

学性质下降，单轴压缩应力-应变曲线的压密段缩短，

弹性阶段的起始应变减小，单轴抗压强度降低，试样

破碎程度增大。微细观上则表现为，随着应力水平的

增加，浸泡溶液中 Ca2+浓度逐渐上升，灰岩孔隙逐渐

增多，微观结构从晶粒断口光滑平整、晶粒之间结构

紧密、存在少许微细孔隙向晶粒断口粗糙曲折、晶粒

之间部分结构松散、微细孔隙增多的方向发展。 

（3）应力与水-岩耦合作用对灰岩性质劣化的主

要原因：一方面，恒定荷载导致裂纹的产生，促使水

不断从岩石表面进入到内部孔隙、裂隙之中，增大了

孔隙、裂隙处的孔隙水压力，引起裂纹尖端应力强度

因子增大，加剧了岩石内部的裂纹扩展；另一方面，

岩石内部裂纹增多又为水的进入提供了更多通道和空

间，加剧了水的物理化学反应作用。消落带岩体水-

岩作用损伤劣化与其赋存的应力、库水条件密切相关，

水-岩作用损伤、节理裂隙扩展、应力状态调整三者间

的循环促进作用控制着消落带岩体损伤劣化进程。 
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