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摘  要：进行了在化学腐蚀下的花岗岩单轴压缩破裂试验，利用数字显微观测系统对其实时观测。探讨了不同浓度、不同

pH 值和不同化学溶液对花岗岩表面的腐蚀以及力学特性的影响，分析了在化学腐蚀下花岗岩的破裂行为，给出了荷载-位移

变化曲线和对应的显微图像以及各种试件的破裂特征示意图。 
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The fracturing behaviors of Three Gorges granite under chemical erosion 
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Abstract: An experiment of rock fracturing process is conducted under uniaxial compression in order to investigate the behaviors of 
rock fracturing under chemical erosion. The meso-fracturing process of rock is real-time observed using the microscope and the 
digital color camera. The effects of rock surfaces and mechanical behaviors are studied under different ionic strengths, values of pH 
and chemical solutions. The fracturing behaviors of rock under chemical erosion are analyzed. The load-displacement curves, the 
corresponding micro-images and the schematic diagrams of specimens after failure are obtained. 
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1  前 言 

影响岩石破坏的因素很多，其周围环境的影响

是其中重要因素之一。由于岩石处在各种复杂的工

程环境中，不同的环境条件对其影响是不同的。在

各种环境条件中，特别是水中含不同酸碱性的化学

溶液对岩石的腐蚀作用更大，因为，各种化学溶液

对岩石产生的腐蚀作用，将改变岩石的微细观结构，

使其宏观力学特性发生变化。岩石处在空气中，或

遭受水和不同化学溶液等环境的腐蚀作用，并使其

力学性能改变的现象称为化学腐蚀。在坝基、边坡、

隧道等众多与水相关的岩石工程中，研究岩石在化

学腐蚀下的破裂机理是至关重要的，已引起科学工

作者的重视。例如，湿润条件下的破坏韧性值比干

燥条件下的要低，裂纹扩展速度加快[1]；文献[2]通
过试验研究了HCl和NaOH溶液对石英的裂隙扩展

速率、应力强度因子和应力强度系数的影响；文献

[3]探讨了水对花岗岩时效变形的影响；文献[4]分析

了环境对断裂韧性的影响，另外，一些研究者对含

水岩石的强度[5，6]进行了实验研究，但是，上述文

献几乎尚未涉及到化学腐蚀过程中的岩石细观破裂

机理及内部损伤动态演化过程的研究。文献[7，8]
进行了化学腐蚀下的花岗岩破裂过程的双抗扭声发

射试验。因此，需要就此进行深入而系统地研究。 
国内外众多的大型岩石工程（如正在建设中的

三峡水利工程等）都正在并将长期经受水化学的腐

蚀作用，由于这种腐蚀作用的影响，岩石工程的各

种变形和稳定性特征就更为特殊和复杂。因此，分
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析岩石在化学腐蚀作用下的损伤机理，为更准确地

评估和计算坝基、边坡、隧道等众多与水相关的岩

石工程的安全性和稳定性提供有效的技术参数，具

有重要的工程意义。为了说明化学腐蚀对岩石力学

特性的影响，本文着重探讨了各种环境（水、不同

化学溶液、不同浓度及不同 pH 值等）对三峡花岗

岩的腐蚀以及试件的破裂特征，分析了其破裂机理，

得到了荷载-位移曲线以及相对应的岩石细观破裂

过程的显微图像。有关各种环境的化学腐蚀对岩石

力学特性的影响参见文献[9～11]，而岩石内部损伤

演化的定量分析以及岩石破裂过程的数值模拟等将

另文专述。 

2  材料与方法 

2.1  岩石试件 
岩样为采自长江三峡水利枢纽工程永久船闸

处角闪斜长花岗岩。该岩石主要由斜长石、石英及

角闪石组成。斜长石呈半自形板柱状，均有绢云母

化及绿帘石化。石英呈它形粒状，角闪石呈半自形

柱状。颗粒之间比较平直或弯曲状紧密镶嵌。其主

要矿物成分含量为：斜长石 65 %，石英 20 %，角

闪石 8 %～9 %及钾长石≤5 %，还有少量的绢云母、

绿帘石、磷灰石、榍石及磁铁矿等。其显微结构图

像如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  花岗岩显微结构图 
Fig. 1  Micro-image of structure of granite 

 
岩样是在同一均匀的岩芯上经过细心切磨，制

成了 30 mm×15 mm×3 mm 的矩形板，试件中间有

1 个φ3 mm 的圆孔。 
2.2  化学溶液的配制 

根据三峡库区水质量的实际情况，同时，为了

分析和探讨不同化学溶液、不同浓度及不同 pH 值

对花岗岩特性的影响，配制了如下溶液。 
 

表 1  化学溶液的配制 
Table 1  Preparation of chemical solution 

溶液 
浓度 

/ mol·L-1 
pH 值 

0.01 2 7 9 12 
1.0   9  NaCl 

3.0   9  
      

0.01 2 7 9 12 
1.0   9  CaCl2 
3.0   9  

      
0.01 2 7 9 12 

NaHCO3 
1.0   9  

 
2.3  试验方法 

(1) 试件的制备  为了研究不同化学溶液、不

同浓度以及不同 pH 值的作用导致花岗岩力学特性

的差异性，将加工的试件进行抽真空及干燥处理后，

分别浸泡在上述的各种化学溶液、蒸馏水（pH = 7）
和取自长江三峡坝区水（pH = 7.6）中，试件均浸

泡 120 d。 
(2) 加载  试验是在中科院武汉岩土力学所研

制的岩石细观加载仪[12]上进行的。岩石试件是被固

定在 2 个刚性压头之间进行单轴压缩试验。为了模

拟岩石现场的环境，在已有加载装置上又设计了一

个盛水槽，使试件在整个试验过程中均可浸没在水

槽中。加载时，其荷载和压缩量均由数字在监视器

上显示，其试件加载方式如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3) 观测与记录  利用裂纹扩展过程的数字视

频观测系统，对试件的上表面的裂纹扩展过程进行

局部显微图像监测，另外，对显微观测的表面以及

与其相垂直表面的裂纹扩展全过程进行全场监测。

试验时，多方位的摄像信号通过视频分配器将图像

传送给不同的监视器，这样，试件在荷载作用下的

表面变化情况均可由监视器来观察，同时，对裂纹

扩展过程的图像可进行计算机实时采集，而且，由

摄像机全程摄下多方位的试验过程，保证试件局部

显微图像和 2 个表面的动态扩展全过程可以全部观

测与记录下来。 

图 2  加载方向 
Fig. 2  Direction of loading 
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3  试验结果与分析 

3.1  化学腐蚀后的表面特征 
岩石经受各种环境的化学腐蚀后，其表面留下了

不同程度的腐蚀痕迹。通过显微镜观测可知，不同的

岩石矿物其腐蚀程度是不同的，腐蚀较为严重的深色

矿物（如角闪石和绿帘石等），其试件表面出现了凹

凸不平的微小浅坑或有细小裂纹，由图 3 可看出，在

（放大 50 倍），在 0.01 mol/L CaCl2，pH = 2；1.0 mol/L 
NaHCO3，pH = 9 和 3.0 mol/L NaCl，pH = 9 的几种

溶液中试样表面均有不同程度的化学腐蚀。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 长江水 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 0.01 mol/L CaCl2, pH = 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 1.0 mol/L NaHCO3, pH = 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 3.0 mol/L NaCl, pH = 9 
图 3 在化学腐蚀下的试件表面损伤显微图 

Fig. 3  Photomicrographs of spesimen’s surface  
damage under chemical erosion 

3.2  岩石破坏特征与方式 
单轴压缩条件下，岩石试件在各种环境中的破

坏特征与方式基本上是相同的，本文观测到的裂纹

起裂及扩展方向几乎与荷载方向平行或成很小的夹

角。裂纹起裂并开始扩展时，属于张开型的，并没

有明显的剪切现象，而且，主裂纹的扩展几乎没有

产生明显的分叉现象，试件最后出现宏观了断裂破

坏。图 4 为各种试件即将破碎时试件表面裂纹的示

意图。 
3.3  岩石破裂的全过程 

岩石破裂的实质是岩石在受力过程中微裂纹

的萌生、扩展直至裂纹连通的结果，是岩石微细观

结构变形破坏的积累的宏观反映。因此，如何观测

和记录岩石的破裂过程，具有重要的意义。本文利

用所设计的数字视频观测试验系统观测和记录到了

试件破裂的全过程，仅以 pH = 9，浓度为 1.0 mol/L
的 CaCl2溶液为例，当荷载缓慢增加并达到 1.8 kN
时，试件的变形量突然加大（并停止加载），此时，

在孔边出现微小裂纹，而荷载也随着降低；当荷载

和压缩量趋于稳定后，继续加载，当荷载达到峰值

2.5 kN 后（停止加载），裂纹快速扩展并贯通，形成

主要裂纹，试件以非常快的速度破碎。荷载与位移

量的曲线以及对应的试件破裂全过程的即时显微图

片如图 5 所示。 
3.4  岩石破裂机理的初步分析 

岩石在各种化学溶液的腐蚀下，其矿物成分与

各种溶液发生了各种如溶解作用、水解作用和碳酸

化作用等化学作用，并导致岩石的强度等力学特性

不同程度的改变，而这种体现在宏观上的改变是与

其微细观结构的改变紧密相关的。由于岩石是一种

特殊的复杂固体介质，是由颗粒或晶体相互胶结在

一起的集合体，岩石内部特别是颗粒或晶体之间存

在着大量的初始微裂纹和缺陷，这样，化学溶液在

岩石的空隙中渗透并与矿物颗粒或晶体发生不同的

化学反应，使岩石遭受损伤破坏。而且，岩石中有

很多矿物也能溶解于水，如 K+，Na+，Ca2+，Mg2+

等氯化物和碳酸盐以及 Fe3+，Al3+等氧化物和硅酸

盐，因此，岩石受到化学作用后，易溶的矿物随水

流失，而难溶矿物则残留原地，同时，岩石中孔隙

增加，岩石变得松散脆弱。由于试验配制的化学溶

液有酸性（pH≤7，碱性（pH＞7）和中性（pH = 7），
使各种造岩矿物与水中的 H+和 OH－

离子发生化学

反应，如矿物中的 K+，Na+，Ca2+，Mg2+等阳离子

很容易与溶液中的 OH－
离子结合，使原矿物被分解

破坏并形成一些新矿物，例如，钾长石和钠长石， 
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(a)                              (b) 
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(i) (j) 

 

 

 

 
 

(k)                              (l) 
 

 
 
 

(m)                              (n) 

 
 
 
 

(o)                             (p) 

 
 
 

(q)                            (r) 

 
 
 
 

(s)                             (t) 

图 4 试件破裂示意图 
Fig. 4  Schematic diagrams of cracks for granite specimens 
 

在水解作用下，将分别形成随水流失的 KOH（K+

与 OH－
结合）和 NaOH（Na+与 OH－

结合）溶液以

及 SiO2 胶体和残留原地的高岭石。如此的化学作

用，不仅破坏了岩石颗粒或晶体间的连接，而且破

坏了颗粒或晶体。从图 3 可以明显地看出岩石受化

学环境腐蚀后的损伤痕迹。这样，岩石的内聚力和

内摩擦角等强度指标发生变化，致使岩石在宏观上

表现出程度不同的强度降低。 
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 自然状态 

0.01 mol/L  NaCl, pH=2 

1.0 mol/L CaCl2, pH=9 

 蒸馏水状态 

 长江水状态 

0.01 mol/L NaCl, pH=7  0.01 mol/L NaCl, pH=9 

0.01 mol/L NaCl, pH=12 1.0 mol/L NaCl, pH=9 

3.0 mol/L NaCl, pH=9 

0.01 mol/L CaCl2, pH=2 

0.01 mol/L CaCl2, pH=7 
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0.01 mol/L CaCl2, pH=12 

3.0 mol/L CaCl2, pH=9 

0.01 mol/L NaHCO3, pH=7 
 0.01 mol/L NaHCO3, pH=9 

0.01 mol/L NaHCO3, pH=12 

1.0 mol/L NaHCO3, pH=9 

 1mm 

图 5 试件破裂过程的显微图像 
Fig. 5  Photomicrographs of meso-fracturing 

process for granite specimen 

0.01 mol/L NaHCO3, pH=2 

0             10 
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0            10 
压缩量 /μm 

0            10 
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4  结 语 

    通过本文的试验分析可知，化学腐蚀是影响岩

石力学特性不可忽视的重要因素之一，相关的结论

如下： 
（1）岩石经受各种环境的化学腐蚀后，通过显

微镜观测可知，不同的岩石矿物其腐蚀程度是不同

的，其表面出现了凹凸不平的微小浅坑或细小裂纹，

这表明，不同的化学腐蚀其表面产生了不同程度的

腐蚀痕迹。 
   （2）试件在单轴压缩条件下，均属脆性断裂破

坏类型，其各种环境下的破坏特征与方式基本是相

同的，本文观测到的裂纹起裂及扩展方向与荷载方

向平行或成很小的夹角。裂纹起裂并开始扩展时，

属于张开型的，并没有明显的剪切现象，而且，主

裂纹的扩展几乎没有产生明显的分叉现象，试件最

后出现为宏观的断裂破坏。 
   （3）不同浓度、不同 pH 值及不同化学溶液的

腐蚀对三峡花岗岩力学特性的影响是明显的，化学

腐蚀这个外在因素，致使岩石力学特性发生了改变，

而岩石的成因、结构、微小裂隙、吸水性、胶结物

的性质、矿物成分及均匀性等物理性质的差异，也

是促使岩石破裂的内在因素。有关岩石内部损伤演

化过程的定量分析以及岩石破裂过程的数值模拟等

将另文专述。 
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香港大学李焯芬副校长受聘武汉岩土力学研究所名誉教授 
 

    2003 年 7 月 8 日，武汉岩土力学研究所聘请香港大学副校长李焯芬为名誉教授仪式及学术报告会在武

汉岩土力学研究所三楼会议室举行。会议由武汉岩土力学研究所副所长（主持工作）冯夏庭教授主持。聘

任仪式上，冯夏庭教授对李教授的简历（包括香港大学副校长、国际岩石力学学会会场地选择中构造稳定

性委员会主席等）及获得的成就（在岩石力学、环境岩土工程、土力学、地质灾害防治、基础工程、计算

力学等方面发表了 150 篇学术论文，其中 72 篇杂志论文、5Keynote lectures、15 个特邀报告等）做了详尽

的介绍，并向李焯芬教授颁发了聘书。 
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