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水岩作用下变粒岩力学特性与局部损伤演化规律研究 
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摘  要：水岩作用是深部地下工程围岩损伤失稳的重要诱发因素。采用单轴压缩试验、数字图像相关技术及微观结构

测试，研究在不同溶液长期浸泡下变粒岩力学性质、局部损伤及微观结构的变化规律，探讨水岩作用对力学特性与损

伤演化规律的影响机制。结果表明：随着浸泡时间的增长，变粒岩的弹性模量和单轴抗压强度非线性降低，相应的劣

化度非线性增加；矿井水条件下力学性质的劣化程度高于蒸馏水条件，但浸泡 150 d 后两者差距可以忽略。随着轴向加

载的进行，应变场经历从均匀化到局部化再到破裂的过程，局部损伤发育水平逐渐升高，表现为损伤强度因子非线性

增大、峰值应力后剧增，而损伤局部化因子波动性减小、峰值应力后持续下降。同时，水岩作用对局部损伤发育具有

促进作用，峰值应力处的损伤发育水平随浸泡时间的增长而升高，矿井水的促进作用更明显。此外，变粒岩内水敏性

物质与溶液发生水岩反应，造成孔隙发育，孔径增大，微观结构趋于破碎，且矿井水对微观结构的劣化更显著。 
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Abstract: Water-rock interaction is a crucial inducing factor for the damage and instability of surrounding rocks in deep 

underground engineering. Using the uniaxial compression test, digital image correlation technology, and microstructure test, 

this study investigated the changes in the mechanical properties, local damage, and microstructures of granulite subjected to  

long-term immersion in different solutions. The influence mechanisms of water-rock interaction on the mechanical properties 

and damage evolution were discussed. The results indicate that with increasing immersion time, both the elastic modulus and 

uniaxial compressive strength decrease nonlinearly, while the corresponding deterioration degrees increase nonlinearly. The 

deterioration of mechanical properties in mine water is more serious than that in distilled water; however, the difference can be 

neglected after soaking for 150 d. With the progress of axial loading, the strain field undergoes a process from homogenization 

to localization and to fracture. The development level of local damage rises gradually accompanied by a nonlinear increase in  

the damage severity factor and a rapid increase after the peak stress, and a fluctuant decrease in the damage localization factor 

and a constant decrease after the peak stress. Meanwhile, the water-rock interaction exerts a promoting effect on the 

development of local damage. The development level at the peak stress rises with the increase of immersion time, and the effect 

of mine water is more obvious. In addition, the water-sensitivity substances in granulite react with the solutions, resulting in the 

development of pores, the increase of pore sizes, and the fragmentation of microstructures. The microstructures in mine water 

are more visibly deteriorated.  
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0  引    言 

随着地下工程逐步向深部发展，大水矿山、富水

隧道等具有复杂水文地质条件的工程项目日益增多
[1]。这类工程的围岩长期赋存于富水环境中，不可避

免地发生水岩相互作用，出现软化、泥化、膨胀等损

伤问题[2]；同时，围岩力学性质渐趋劣化，自稳能力

变差，可能引发垮塌、冒顶、突水等工程地质问题，

严重制约着地下工程的安全使用和服役寿命[3]。因此，

研究水岩作用下岩石力学特性与损伤演化规律，对富

水环境下围岩变形控制和长期稳定具有重要的意义。 

水通过与岩石发生复杂的物理、化学及力学作用

而对其造成损伤，导致力学性质劣化，其作用效果除

受控于岩石性质外，还与含水率、干湿循环、浸泡时

间等有关[4-6]。其中，含水率对岩石力学性质具有显著

的影响，弹性模量、抗压强度、抗拉强度、特征强度

等均随含水率升高而降低[7-8]。在干湿循环方面，邓华

锋等[9]对节理砂岩进行了浸泡-风干循环试验，发现其

力学性质参数在前 3 次循环中衰减快，之后趋于平缓；

柴少波等[10]对比了酸性和中性干湿环境对岩石的影

响，提出酸性环境下强度衰减更加显著。在浸泡时间

方面，任松等[11]对石膏岩软化特性进行了研究，发现

浸泡时间对力学性质参数的劣化最明显；王伟等 [12]

根据力学试验结果，认为酸性和长期浸泡加剧岩石腐

蚀软化；YIN 等[13]测定了不同浸泡时间下石膏岩力学

性质参数，发现围压增加有助于缓解浸泡对强度的劣

化。此外，李二强等[14]观测了水岩作用下板岩的微观

结构，提出其力学性质劣化是由溶解、溶蚀等引起。 

在此基础上，学者们逐渐关注水岩作用下岩石损

伤演化规律。耿殿栋等[15]对比了泥页岩在两种钻井液

浸泡下的力学损伤特性。刘保国等[16]将渗透作用引入

岩石损伤变量，构建了相应的损伤本构模型。张慧梅

等[17]研究了长期浸润下煤岩多尺度损伤演化规律。刘

刚等[18]基于声发射能量推导了孔隙水作用下砂岩损

伤演化方程，以此分析其损伤演化阶段及特征。数字

图像相关（DIC）技术具有非接触、全场测量等优点，

广泛用于观测岩石的渐进损伤演化过程。例如，

MUNOZ等[19]采用DIC技术研究了循环荷载下砂岩渐

进局部化特征；王天佐等[20]通过分析表观变形场，探

讨了不同循环加卸载路径下红砂岩损伤演化规律。 

虽然学者们对水岩作用下岩石力学损伤演化进行

了大量探索，但多数研究中水岩作用的持续时间较短，

一般不超过半年，这与工程实际相差较大；对损伤演

化研究多集中于宏观尺度的“平均损伤”或微观尺度

的“孔隙损伤”，而受载岩石变形破坏过程实际上是

从均匀变形-集中变形-宏观破裂的渐进损伤演化过

程，属于宏细观尺度的“局部损伤”。因此，本文利

用单轴压缩试验和 DIC 技术，对不同溶液长期浸泡下

变粒岩力学特性与损伤演化规律进行研究；结合卷积

理论和表观应变场，着重探讨水岩作用对局部损伤特

性的影响；最后采用微观结构试验揭示水岩作用下变

粒岩微观损伤机制。研究成果为探究富水环境下围岩

力学损伤特性、评价地下工程稳定性提供重要的支撑。 

1  试验方法 
1.1  试样制备 

试验所需岩石取自辽宁省新宾县某铁矿山。该矿

山含水岩系发育、涌水量大，是典型的大水矿山；其

巷道围岩以鞍山群变粒岩为主，在剧烈水岩作用下已

发生多次局部垮塌、突水等工程事故。现场采用钻机

进行取芯，选取埋深在–350~–370 m 的岩芯制备标准

圆柱体试样，直径 50 mm，高 100 mm，如图 1 所示。

此外，测定试样的纵波速度和密度，剔除离散性较大

试样，以降低非均质性对试验结果的影响。 

 
图 1 变粒岩试样 

Fig. 1 Granulite samples 

经测试，变粒岩密度在 2.47~2.54 g/cm3之间；纵

波速度介于 5102~5757 m/s；由石英（27.94%）、伊利

石（26.00%）、钠长石（18.88%）、绿泥石（12.41%）、

白云母（7.01%）及其他矿物（7.76%）组成。其中，

钠长石的水解性、伊利石和绿泥石的强吸水性导致变

粒岩具有一定的水敏性[21]。对典型试样进行抽真空饱

和试验，绘制含水率随浸泡时间变化曲线，如图 2 所

示。含水率呈快速增长-缓慢增长-逐渐稳定的变化趋

势，整个过程可分为吸水阶段和饱水阶段。在吸水阶

段，试样含水率非线性增长，直至浸泡 17 h 后含水率

基本稳定在 1.3%，试样进入饱水阶段。因此，可认为

变粒岩在强制饱和 17 h 后达到完全饱和状态。 

 
图 2 典型试样含水率与浸泡时间关系 

Fig. 2 Relationship between the moisture content of typical 

samples and immersion time 
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1.2  试验设备与试验方案 

试验系统主要由加载设备和图像采集设备组成，

如图 3 所示。加载设备为 YAW-2000 型单轴压力机，

最大轴向力达 2000 kN，测量精度±1%。VIC-3D 型全

场应变测量系统负责图像采集，其硬件部分包括两台

CCD 相机（分辨率为 2448×2048 像素）、两台 LED 灯、

标定装置及主控机等，负责采集单轴压缩试验中的散

斑图像；其软件部分包括 VIC-Snap 软件和 VIC-3D 软

件，分别负责散斑图像的采集控制和处理分析。该系

统基于 DIC 技术，图像采集频率最高可达 75 张/s，应

变测量范围在 0.005%~2000%之间，测量精度为 50 με。

此外，试验设备还包括扫描电镜和全自动物理吸附仪，

用于分析水岩作用下试样微观结构特征。 

 
图 3 试验系统示意图 

Fig. 3 Test system diagram 

结合工程实际与研究目标，制定试验方案如下： 

（1）浸泡试验：试样置于 105 ℃的烘箱中干燥

24 h，冷却后移入饱和缸中抽真空 6 h；然后，将溶液

导入饱和缸中进行浸泡，浸泡时间为 3 d、15 d、30 d、

150 d、360 d，溶液分别为蒸馏水和矿井水；蒸馏水

为实验室自制，矿井水取自–360 m 回采巷道的涌水

点，与取芯位置相近，两种溶液主要离子质量浓度见

表 1；蒸馏水浸泡试样依次命名为 D-3、D-15、D-30、

D-150、D-360，矿井水浸泡试样依次命名为 M-3、

M-15、M-30、M-150、M-360，每组浸泡溶液的体积

统一为 5 L；此外，保留一组干燥样作为对照。 

表 1 浸泡溶液中离子质量浓度 (mg/L) 

Table 1 Ion mass concentration of immersion solutions (mg/L) 

溶液类型 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3
－
 Cl

－
 SO4

2－ 

蒸馏水 0.0 2.2 3.4 1.6 12.1 7.3 2.5 

矿井水 2.6 19.2 52.1 10.4 153.4 18.9 67.8 

（2）安装调试：将浸泡后的试样表面擦干，喷一

层薄薄的均匀白色哑光底漆，待晾干后随机喷洒黑色

哑光漆，形成可对比识别的散斑图案；再将带有散斑

的试样放入单轴压力机中，利用 VIC-Snap 软件开展

系统标定评估和散斑质量评估，通过后即可获取试样

初始散斑图像作为基准图像。 

（3）单轴压缩试验：对试样进行轴向加载，加载

速率为 0.05 mm/min；VIC-3D 系统同步启动，以 10

张/s 的频率采集试样在单轴压缩试验中的散斑图像；

试验结束后，单轴压力机可自动导出应力-应变关系曲

线及相应的力学性质参数；同时，所有的散斑图像（包

括基准图像）全部导入 VIC-3D 软件中，经计算分析

即可绘制加载过程中试样表观应变场。 

（4）微观结构试验：选取浸泡前后的典型试样进

行微观结构试验，以扫描电镜观测表面的微观结构特

征，以氮气吸附试验定量分析内部的孔径分布特征；

结合溶液中离子质量浓度的变化规律，共同揭示水岩

作用下变粒岩微观损伤机制。 

2  水岩作用下变粒岩宏观力学损伤特

性 

为定量刻画变粒岩力学损伤程度，利用浸泡前后

变粒岩试样的力学性质参数计算劣化度，公式如下： 

0

0

100%t
t

E E
Q

E


    ，     （1） 

0

0

100%t
tS

 




    。     （2） 

式中：Qt为浸泡 t 天时弹性模量的劣化度，E0为干燥

状态下的弹性模量，Et 为浸泡 t 天时的弹性模量；St

为浸泡 t 天时单轴抗压强度的劣化度，σ0 为干燥状态

下的单轴抗压强度，σt为浸泡 t 天时的单轴抗压强度。 

经计算，可得水岩作用下变粒岩试样弹性模量和

单轴抗压强度的劣化度，如图 4 所示。当浸泡 3 d、15 

d、30 d、150 d、360 d 时，蒸馏水条件下试样的弹性

模量劣化度分别为 24.62%、52.44%、62.35%、66.46%、

67.85%，单轴抗压强度劣化度分别为 24.24%、58.79%、

65.05%、70.30%、73.74%；而矿井水条件下试样的弹

性模量劣化度分别为 37.25%、62.78%、66.41%、

67.71%、68.36%，单轴抗压强度劣化度分别为 36.57%、

63.23%、68.69%、72.12%、74.75%。可见，随着浸泡

时间的增长，两个力学性质参数非线性降低，而对应

的劣化度非线性增加，即前期增加较快、后期增加较

慢，在 150 d 后趋于稳定。这说明水岩作用逐渐放缓，

对变粒岩力学性质的影响降低。其中，前 3 d 浸泡尤

为特殊，试样不但承受着水岩作用，还面临着含水率

升高的影响，故此阶段力学性质参数的劣化速率远超

其他阶段。韩鹏华等[21]将煤样浸泡在矿井水中 360 d，

得到弹性模量和单轴抗压强度的劣化度分别为

73.54%和 80.79%，其劣化规律与本文结果相似，但劣

化程度更高，这主要是由于煤样中含有更丰富的水敏
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性矿物（高岭石含量达 71.7%），对浸泡溶液的响应更

加显著。此外，弹性模量的劣化度普遍低于单轴抗压

强度的劣化度，这意味着水岩作用对变粒岩极限承载

能力的劣化更强烈。水浸煤岩组合体也展现出同样的

规律[2]，但在浸泡中组合体试样含水率是持续上升的，

两个力学性质参数的劣化程度差异更大。 

 
（a）弹性模量 

 
（b）单轴抗压强度 

图 4 试样力学性质参数及其劣化度 

Fig. 4 Mechanical property parameters and deterioration degrees 

of samples 

整体看来，矿井水条件下试样力学性质的劣化程

度要高于蒸馏水条件。当浸泡 3 d 时，两种条件下试

样力学性质参数的劣化度相差最大；随着浸泡时间的

增长，两者差距逐渐缩小；在浸泡达到 150 d 后，两

种条件下的劣化度极为接近，差距可以忽略。这说明

溶液类型对变粒岩力学性质的影响主要体现在前期；

随着水岩作用的进行，溶液中部分离子质量浓度过高，

水敏性物质减少，导致溶液侵蚀能力下降；当达到一

定的浸泡时间时，水岩作用几乎不再发生，而溶液类

型所带来的劣化差异被逐渐抹平。因此，若浸泡时间

足够长，溶液类型对变粒岩力学性质的影响主要体现

在劣化过程上，而对最终劣化程度影响不大。需要注

意的是，该结论以室内试验结果为基础；而在实际岩

石工程中地下水往往是流动的，其侵蚀能力不会出现

大幅下滑，水岩作用可长期地进行，那么溶液类型对

岩石力学损伤特性的影响将显著增强。 

3  水岩作用下变粒岩局部损伤特性 
3.1  应变场演化规律 

结合单轴压缩试验和 VIC-3D 系统，观测水岩作

用前后变粒岩在轴向荷载下的表观应变场演化规律。

以浸泡 3 d、30 d、360 d 的典型试样为例，选取 4 个

时刻的应变场云图来反映应变场演化过程，如图 5 所

示。其中，应变场为最大主应变场，其时空演化特征

更加符合加载过程中试样表面裂纹的扩展规律和分布

状况；σp 为峰值应力；最后一张图片为试样破裂图像。 

可以看出，试样的应变场演化规律具有一定的共

性，均经历从均匀化到局部化再到破裂的过程：在加

载初期，应变场无明显变化；应力状态达到较高水平

时，出现稳定的应变局部化带；随着应力水平超过 σp，

局部化带内产生宏观裂纹，试样发生破裂。例如，D-3

即便应力水平已达 0.75σp，但应变整体上依然较小，

无应变集中现象，试样处于均匀变形阶段；随着加载

达到 0.85σp，在云图的右侧和底端出现应变集中现象，

试样进入应变局部化阶段；之后，局部化带随着加载

的进行稳定扩展，表现为范围和应变值进一步增加；

峰值应力后，局部化带快速发展，最终产生宏观裂纹，

D-3 沿着应变局部化带发生张拉破坏。作为对比，

D-360 加载至 0.70σp 时，其两端已发育出应变局部化

带；峰值应力后，底端的局部化带快速发展，形成一

条倾斜的、近乎贯穿试样的宏观裂纹，而顶端的局部

化带出现退化，未形成肉眼可见的宏观裂纹。最终，

D-360 沿着倾斜应变局部化带发生剪切破坏。由此可

见，随着浸泡时间的增长，试样应变场的演化过程大

体相似，但局部化带的几何特征、启动条件、集中程

度、分布范围等有所差异。对比蒸馏水，矿井水条件

下试样破坏时的最大应变值更大，除此以外，溶液类

型对试样应变场演化规律的影响并不显著。 

随着加载的进行，变粒岩从均匀变形过渡到应变

局部化再到宏观破裂，是典型的渐进性破坏过程。该

过程不但是应变局部累积的结果，也是岩石材料局部

损伤的结果。即便是部分应变局部化带由于“竞争失

败”未形成宏观裂纹，但带内过大的应变引起材料刚

度劣化，使得带内的岩石材料发生力学损伤[19]；而带

外的岩石材料因较小的累计变形基本保持完整，未出

现力学损伤（或损伤极小，可忽略不计）。这符合学者

们对岩石失稳的理解，即岩石失稳并不是岩石材料的

整体性破坏，而是结构性失效。因此，受载岩石力学

损伤是一种局部损伤，而非均匀损伤或平均损伤，通

过 VIC-3D 系统获取的应变场演化过程及其局部化特

征可用来探讨水岩作用下变粒岩局部损伤特性。 

3.2  局部损伤识别与评价 

岩石在荷载作用下发生变形破裂，伴有各种关键

信息的异常变化，可用来表征岩石损伤演化规律。学

者们已提出以弹性参数、超声波速等表征岩石损伤特

性的方法，但大多为平均损伤，鲜有将应变场与局部

损伤结合进行研究。本文基于 VIC-3D 系统获取的最

大主应变场，探讨水岩作用下变粒岩局部损伤特性。 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



5                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

            

      
（a）D-3                                                             （b）D-30 

            

      
（c）D-360                                                           （d）M-3 

            

      
（e）M-30                                                          （f）M-360 

图 5 典型试样应变场云图及破裂图像 

Fig. 5 Strain field cloud charts and fracture images of typical samples 

由上述可知，岩石的渐进性破坏过程是均匀变形-

应变局部化-宏观破裂的过程，也是局部损伤区从无到

有、逐渐发展、最终贯穿为宏观裂纹的过程。局部损

伤区的形成与应变集中息息相关，一旦某处局部应变

过大，就可能造成材料刚度劣化，从而达到损伤状态。

SONG 等[22]通过对全场应变分布特征的统计分析，提

出两个损伤参数（损伤强度因子 Df和损伤局部化因子

Lf）用于评估岩石局部损伤特性。Df计算公式如下： 

max
fD 




  ，          （3） 

1 1

1 1

1 1
( ) ( )

n N

k k

k kn N
  

 

     。  （4） 

式中： 1 为最大主应变，
1

1

1
( )

n

k

kn




 为应变场中前 n 个

数值较大应变点的平均值，
1

1

1
( )

N

k

kN




 为应变场中所有

应变点的平均值， max 为  的最大值，即临近破坏时 

值。Df反映岩石局部损伤严重程度，取值范围为 0~1。

荷载较小时，岩石处于无损伤状态，Df 为 0；随着加

载， 逐渐增加，Df增大，岩石破坏时 Df达到 1。 

此外，岩石在荷载作用下局部损伤越来越集中，

表现为较大应变点由初始的无序分布逐渐向线性集中

分布转变，最终发展为线性宏观裂纹。这种岩石局部

损伤线性程度（或集中程度）由 Lf来表征，公式如下： 

1

2 2

1 1

( )( )

1

( ) ( )

n

k k

k
f

n n

k k

k k

x x y y

L

x x y y



 

 

 

 



 

  。 （5） 

式中： kx 和 ky 为应变点 k 的坐标， x 和 y 为 kx 和

 ky 的平均值。Lf 取值范围为 0~1。荷载较小时，应

变场中较大应变点呈随机分散状态，Lf为 1；随着加

载，较大应变点逐渐线性集中，Lf减小，向 0 趋近。 

计算损伤参数的关键在于精准确定应变场中较大

应变点的数量 n。SONG 等[22]将应变场中前 7%的最大

应变作为较大应变点；而王天佐等[20]选取应变场中前

10%的最大应变作为较大应变点。可见，较大应变点

的确定还缺乏统一标准；且以固定百分比最大应变作

为较大应变点的方法存在一定局限性。首先，在加载

初期，试样表面变形相对均匀，损伤尚未形成，故 Df

为 0，但利用该方法可计算出大于 0 的 Df，表明存在

局部损伤，这与实际不符；其次，局部损伤区大小是

动态变化的，在萌生初期范围很小，随着荷载的增大

损伤区逐渐扩张，故以某一固定百分比最大应变作为

较大应变点不甚合理。因此，利用卷积理论对应变场

云图中局部损伤区边缘信息进行精准识别，确定较大

应变点，并计算 Df和 Lf以评估变粒岩局部损伤特性。 

卷积运算能够显著增强目标（损伤区）与背景（非
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损伤区）的对比度，从而达到精准识别局部损伤的目

的。所用卷积算子应与目标具有相近的几何形状，根

据应变场演化规律可知，损伤区形状大致呈中心对称

状。本文选用一高斯-拉普拉斯算子[23]，表达如下： 

2 4 4 4 2

4 0 8 0 4

4 8 24 8 4

4 0 8 0 4

2 4 4 4 2

g

     
 
 
 
   
 
  
      

  。  （6） 

假设应变场云图中有 x×y 个应变点，每个点的应

变值为 F(x, y)。卷积运算方法是将卷积算子从云图左

上角开始以步长 1 进行滑动，对于每个应变点，卷积

算子与对应区域的应变值元素级相乘，再将这些结果

相加，即可得到应变点的近似梯度值 G，表达如下： 

( , )G F x y g    。        （7） 

式中：*为卷积运算符号。利用卷积后的近似梯度值 G

绘制新的云图，其中 0 线为损伤区边界，0 线围成的

区域为局部损伤区，外围区域为非损伤区，如图 6 所

示。可见，将高斯-拉普拉斯算子与应变场云图进行卷

积运算，能够精准识别局部损伤区的边界；同时，随

着加载的进行，应变场发生变化，局部损伤区范围也

随之改变，即获取的局部损伤区内应变点数量是动态

变化的。采用该方法，识别加载过程中应变场云图的 

局部损伤区，确定区内应变点，求取变粒岩损伤参数。 

 
图 6 卷积运算识别局部损伤 

Fig. 6 Convolution operation for identifying local damage 

图 7 为典型试样损伤参数-轴向应力-轴向应变关

系曲线。横轴起始点对应试样局部损伤区的萌生时刻，

此时 Df 为 0，Lf为 1。损伤出现后，随着加载的进行，

Df曲线逐渐上升，而 Lf 曲线不规则地波动，整体呈下

降趋势。具体来说，在峰值应力前，Df随轴向应力的

增长非线性地增大。起始时，Df 呈跳跃增大，这与卷

积理论确定局部损伤区边界有关，当识别到边界时局

部损伤区往往已有一定的规模；在中期，Df呈稳定增

大，曲线斜率基本保持不变；之后，Df 呈阶跃增大，

阶跃次数和大小不尽相同。在峰值应力处，Df发生突

变，开始高速增大，直至试样破坏，Df 达到 1。Lf 的

减小相对不规则，尤其是峰值应力前上下反复波动；

但峰值应力后，Lf 的下降趋势基本稳定，开始持续减

小，直至试样破坏，Lf降低到某一大于 0 的数值。 

   
   （a）D-3                                  （b）D-30                                  （c）D-360 

    
   （d）M-3                                  （e）M-30                                  （f）M-360 

图 7 典型试样损伤参数-轴向应力-轴向应变关系曲线 

Fig. 7 Damage parameters-axial stress-axial strain relationship curves of typical samples 

水岩作用对试样局部损伤特性具有重要的影响，

但这种影响更多地反映在损伤参数值上，对损伤参数

的变化规律影响不明显。这主要表现为不同溶液类型

与浸泡时间下 Df和 Lf的变化曲线较为相似，仅在细微

处有所差异，如 Df的阶跃次数、Lf的下降趋势等。为

更好地分析水岩作用对损伤参数值的影响，以峰值应

力处 Df 和 Lf为例，绘制水岩作用下试样损伤参数柱状

图，如图 8 所示。试样存储的弹性能在峰值应力处达

到最大，分析此时的损伤参数可掌握试样储能极限下

的局部损伤特性及其水岩作用效应。由图可知，在峰
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值应力处，干燥样的 Df最小，仅 0.21；而 Lf最大，达

0.60。随着浸泡时间的增长，Df 非线性增大，最大值

达 0.81，是干燥样的近 4 倍；而 Lf 非线性减小，最小

值仅 0.39，是干燥样的 0.65 倍。受水岩作用和饱和效

应的双重影响，前 3 d 浸泡对试样损伤参数的影响最

大，之后浸泡时间的影响逐渐降低，这种非线性响应

特征与上述宏观力学性质参数劣化度的变化规律相一

致。此外，当浸泡时间相同时，矿井水条件下 Df普遍

大于蒸馏水条件，但随着浸泡时间的增长，两者之间

差距被逐渐抹平；Lf在矿井水条件下更小，但同样地，

较长的浸泡时间（不少于 150 d）使得差距不明显。 

 
（a）损伤强度因子 

 
（b）损伤局部化因子 

图 8 试样峰值应力处损伤参数 

Fig. 8 Damage parameters at the peak stress of samples 

综上所述，变粒岩损伤参数的演化是轴向荷载驱

动的结果。在荷载作用下，变粒岩局部损伤区渐进性

发育，表现为损伤强度因子的持续增大，损伤局部化

因子的不规则减小，这意味着受载岩石的局部损伤程

度趋于严重，且线性程度增强，发育水平逐渐提高。

以峰值应力为界，损伤参数的演化过程可分为两个阶

段：峰值前，局部损伤区从萌生到发展，区内应变持

续增长，损伤程度趋于严重，表现为损伤强度因子呈

现跳跃-稳定-阶跃的增大趋势，而损伤区范围不稳定，

导致其线性程度的反复变化，表现为损伤局部化因子

呈现波动性的减小趋势，两者变化反映变粒岩经历着

不稳定的损伤过程；峰值后，局部损伤区高速发展，

区内应变快速增长，损伤剧烈，表现为损伤强度因子

突变剧增，而稳定的损伤区向宏观裂纹演变，线性程

度增强，表现为损伤局部化因子持续减小，两者变化

反映变粒岩经历着剧烈的损伤过程。这说明受载岩石

的渐进破坏是一个不均匀、非线性的损伤过程。 

水岩作用对变粒岩局部损伤特性的影响主要反映

在损伤参数值上。从峰值应力处的数值来看，随着浸

泡时间的增长，变粒岩的局部损伤程度趋于严重，线

性程度增强，表现为损伤强度因子增大、损伤局部化

因子减小，说明局部损伤区的发育水平升高；对比蒸

馏水，矿井水条件下变粒岩的局部损伤程度更为严重，

线性程度更强，表现为损伤强度因子更大、损伤局部

化因子更小，说明局部损伤区的发育水平更高。因此，

水岩作用对变粒岩局部损伤发育具有促进作用，尤其

是矿井水更加显著。究其原因，水岩作用导致变粒岩

内孔隙、裂隙发育，材料力学性能降低，受载后更易

产生局部损伤区，同时伴随更大的应变差和更集中的

分布，故其局部损伤发育水平更高。若浸泡时间过长，

变粒岩局部损伤的发育水平趋于稳定，且溶液类型的

影响也被抹平，这与上述宏观力学损伤特性是一致的，

主要受制于溶液侵蚀能力的下降。 

对比变粒岩宏观与局部损伤特性，力学性质参数

的劣化度表征试样的平均损伤，而损伤强度因子的变

化率表征试样的局部损伤，两者均以干燥状态下的试

样为对照。不难发现，峰值应力处后者在数值上远大

于前者，如 M-360 力学性质参数的劣化度分别为

68.36%和 74.75%，但其峰值应力处损伤强度因子的变

化率高达 285.71%。这说明损伤强度因子在一定程度

上克服了非损伤区占比更高所带来的影响，避免“被

平均化”，而损伤局部化因子从空间上表征试样局部

损伤的集中程度，两者相辅相成更能体现水岩作用下

变粒岩损伤演化规律。鉴于水岩作用对岩石局部损伤

发育水平的影响，实际工程中应重点关注浸泡时间长

的岩石，其高水平的局部损伤仅需较小的应力增量即

可过渡到宏观裂纹，因此需要在峰值应力前强化加固

措施；而浸泡时间短的岩石，即便濒临峰值应力其局

部损伤的发育水平依然较低，抗变形、抗荷载能力强，

但超过峰值应力后，低水平的局部损伤直接向宏观裂

纹演变，两者间巨大的能量差可能导致岩爆的发生，

在实际工程中可采用循环注水浸泡的方式来适当地提

升岩石的局部损伤发育水平，以降低岩爆的可能性。 

4  水岩作用下变粒岩微观损伤机制 

利用扫描电镜试验、氮气吸附试验及离子质量浓

度测试，揭示水岩作用下变粒岩微观损伤机制。以浸

泡 3 d、30 d、360 d 的典型试样为例，选取放大 2000

倍的显微图片进行对比分析，如图 9 所示。在蒸馏水

条件下，浸泡 3 d 时试样的水敏性物质（矿物颗粒和

胶结物）初步溶解，局部孔隙发育，但表面较为光滑，

具有一定的完整性；随着浸泡时间的增长，孔隙逐渐

发育；浸泡 360 d 时，试样的微观结构发生本质变化，
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孔隙高度发育，表面呈疏松状，极为破碎，且粗糙不

平。微观结构在矿井水浸泡下的变化趋势与蒸馏水类

似，但损伤程度更严重。矿井水浸泡 3 d 时，试样的

表面较为粗糙，颗粒破碎，完整性已破坏；浸泡 360 d

时，孔隙高度发育，表面呈蜂窝状，从孔隙密度和颗

粒破碎度来看，微观结构损伤劣化要比蒸馏水浸泡更

严重。可见，水岩作用下试样发生微观结构损伤，主

要表现为孔隙发育、表面粗糙破碎、整体结构松散等，

且浸泡时间越长，损伤程度越严重；当浸泡时间相同

时，矿井水对试样微观结构具有更显著的损伤作用。 

   
（a）D-3                   （b）D-30  

   
（c）D-360                 （d）M-3 

   
（e）M-30                 （f）M-360 

图 9 典型试样微观形貌图 

Fig. 9 Micro-morphology images of typical samples 

通过氮气吸附试验获取试样内部孔径分布特征。

利用 BJH 理论模型对等温吸附曲线进行处理，得到水

岩作用下典型试样的孔隙体积占比，如图 10 所示。浸

泡前，孔隙主要为介孔（2~50 nm）和微孔（＜2 nm），

无宏孔（＞50 nm）；浸泡后，微孔消失，以介孔为主，

辅以少量的宏孔，孔隙直径整体上增大。具体来说，

当浸泡 3 d 时，微孔扩张为介孔，宏孔尚未形成，孔

隙均为介孔；当浸泡 30 d 时，部分孔隙发育为宏孔，

且小于 5 nm 的孔隙全部消失，孔隙直径整体上增大；

当浸泡 360 d 时，宏孔体积占比继续增加，而小于 10 

nm 的孔隙开始减少，依然表现为孔隙直径增大的趋

势。当浸泡时间相同时，矿井水和蒸馏水条件下试样

孔径分布特征存在一定的差异。矿井水条件下孔隙直

径整体上大于蒸馏水条件，尤其是浸泡 3 d 时，矿井

水条件下 2~5 nm 孔隙体积占比为 14.5%，30~50 nm

孔隙体积占比为 47.1%；而蒸馏水条件下，前者占比

达 38.5%，后者占比仅 19.2%。浸泡 30 d 和 360 d 时，

两种条件下孔径分布差异有所减小，但依然遵循一定

的规律，即矿井水条件下试样的孔隙直径整体上更大，

表现为大孔体积占比更高、小孔体积占比更低。 

 
图 10 典型试样孔隙体积占比 

Fig. 10 Pore volume proportions of typical samples 

选取浸泡前后的溶液各 150 mL，利用等离子体质

谱仪检测主要离子质量浓度，结果如图 11 所示。浸泡

前，溶液离子质量浓度见表 1；浸泡后，离子质量浓

度呈不同的增加趋势。在蒸馏水条件下，HCO3
－
增加

最多，达 116.4 mg/L；Mg2+增加最少，为 9.7 mg/L。

在矿井水条件下，SO4
2－增加最多，达 122.1 mg/L；而

K+增加最少，为 14.1 mg/L。经过 360 d 浸泡后，矿井

水中主要离子质量浓度均大于蒸馏水，且离子质量浓

度的增加量也大体符合该规律（原矿井水中富含

HCO3
－
和 Ca2+，故两种离子质量浓度的增加量相对较

少）。此外，根据离子质量浓度的变化可推断变粒岩物

质成分的改变：Na+浓度的增加反映钠长石发生水解

反应，K+和 Mg+浓度的增加反映伊利石和绿泥石发生

离子交换，而其他离子浓度的增加可归因于矿物颗粒

和胶结物发生的溶解、水解、离子交换等反应。对比

可知，矿井水条件下水岩作用更剧烈，对变粒岩的损

伤劣化更严重，这与微观结构特征的演化规律相符。 

 
（a）蒸馏水 

 
（b）矿井水 

图 11 离子质量浓度随浸泡时间的变化 

Fig. 11 Variations in ion mass concentration with immersion time 
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总之，水岩作用下变粒岩微观结构发生渐进的损

伤劣化。随着浸泡的进行，变粒岩内钠长石、伊利石

等水敏性物质出现水解、离子交换等现象，造成孔隙

发育，孔径增大，微观结构变得松散粗糙。这种微观

损伤在板岩、煤岩的浸泡试验中也得以观测[14, 17]。溶

液类型对变粒岩微观结构损伤劣化具有重要的影响。

对比蒸馏水，矿井水与变粒岩的化学反应更剧烈，表

现为离子质量浓度及其增加量更大，使得矿井水条件

下变粒岩的孔隙发育水平更高、孔径整体上更大，微

观结构更加松散破碎。这种渐进发展揭示了水岩作用

下变粒岩力学特性与损伤演化规律的微观机制。 

5  结    论 

利用单轴压缩试验、数字图像相关技术及微观结

构测试，研究不同溶液类型和浸泡时间下变粒岩力学

特性劣化规律，探讨水岩作用对局部损伤特性的影响，

揭示水岩作用下变粒岩微观损伤机制，主要结论如下： 

（1）随着浸泡时间的增长，变粒岩的弹性模量和

单轴抗压强度非线性降低，相应的劣化度则非线性增

加；矿井水条件下力学性质的劣化程度高于蒸馏水条

件，但两者差距随浸泡时间的增长逐渐缩小，在浸泡

150 d 后可以忽略溶液类型的影响。 

（2）随着轴向加载的进行，变粒岩表观应变场经

历从均匀化到局部化再到破裂的过程。峰值应力前，

损伤强度因子非线性增大，损伤局部化因子波动性减

小；峰值应力后，损伤强度因子剧增，损伤局部化因

子持续下降，说明受载岩石局部损伤程度趋于严重，

线性程度增强，发育水平逐渐提高。 

（3）水岩作用对变粒岩局部损伤发育具有促进作

用。随着浸泡时间的增长，峰值应力处的损伤发育水

平升高，表现为损伤强度因子增大、损伤局部化因子

减小；对比蒸馏水，矿井水对损伤发育的促进作用更

显著，表现为损伤强度因子更大、损伤局部化因子更

小，但浸泡 150 d 后溶液类型的影响不明显。 

（4）随着浸泡时间的增长，变粒岩内水敏性物质

发生水岩反应，造成孔隙发育，孔径增大，微观结构

变得松散粗糙；对比蒸馏水，矿井水对微观结构的劣

化更显著，表现为孔隙发育水平更高、孔径整体上更

大、微观结构更加松散破碎。这是水岩作用下变粒岩

力学特性与损伤演化规律存在差异的根本原因。 
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