
第 52 卷第 6 期
2024 年 6 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 52  No. 6
Jun. 2024

论
文
拓
展
介
绍

岩石化学风化力学特性的宏微观定量关联
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摘要：为了分析化学风化对岩石力学性能的影响机制，采用

密集排列的颗粒集合体模拟岩石材料，将与化学风化时间相

关的质量损失率引入颗粒刚度和胶结模型。基于均匀化方

法和格构模型，推导获得了风化岩石弹性阶段应力‒应变关

系和强度准则以及宏观弹性和强度参数与微观参数（颗粒接

触响应特性、风化损伤参数等）的定量关联，并探究了化学风

化及其时效性对岩石力学性能的影响规律。结果表明，随着

质量损失率的增大以及反应时间的增加，风化岩石的刚度和

强度均呈负指数减小；当环境pH值较低时，岩石的峰值黏聚

力和峰值内摩擦角随着反应时间的增大均显著降低；当环境

pH值较高时，开始阶段岩石的峰值黏聚力显著降低，而峰值

内摩擦角变化不大，峰值内摩擦角的显著降低需要更长的风

化时间。
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Abstract： In order to analyze the effect mechanics of 
chemical weathering on the mechanical properties of 
rock， in this paper， the densely packed particle assembly 
is used to simulate rock materials， and the mass loss rate 
related to chemical weathering time is introduced into the 

particle stiffness and contact model. Through the 
homogenization method and lattice model， the stress-

strain relation in elastic stage， strength criterion and 
macro and micro quantitative relations of elastic and 
strength parameters with microscopic parameters （e. g.， 
inter-particle contact properties， weathering damage 
parameters） of rock are obtained， and the effects of 
chemical weathering and aging are investigated. The 
results show that with the increase of mass loss rate and 
erosion time， the stiffness and strength negative 
exponentially decrease. For the lower environmental pH 
value， both of the peak cohesion and peak internal 
friction angle decrease significantly with reaction time； 
while for the higher environmental pH value， the peak 
cohesion reduces significantly and the peak internal 
friction angle almost keeps constant in a short time， and 
more environmental time is needed for the decrease of 
peak internal friction angle.

Keywords： rock； chemical weathering； macro and 

micro；aging effect 

岩石作为水利水电、交通线路工程中最基础、最

重要的岩土介质，其力学性质及演化直接影响工程

安全和稳定性［1］。处于自然环境中的岩石常受到化

学风化作用，导致以风化岩石为基础的工程项目容

易发生地陷、大沉降等地质灾害，给项目安全带来巨

大挑战［2-3］。微观层面上，化学风化将削弱晶粒之间

的胶结或腐蚀矿物颗粒［4］，岩石力学特性受风化因

素和时间的控制。因此，从岩石微观结构演变入手

对宏观特性进行研究，可更好地揭示风化岩石宏观

力学特性的劣化机制。
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借助扫描电子显微镜（SEM）和X射线CT图像

扫描（X-ray CT）等先进微观观测技术，研究人员针

对各地的风化岩石开展了大量的微观观察试验，探

究了岩石风化过程中矿物颗粒间胶结在水作用下的

破坏情况［5］以及微观裂隙的产生和扩展规律［6］。Li
等［7］、Lin等［8］、Zhang等［9］从宏微观角度分析了化学

腐蚀对灰岩和砂岩试件孔隙率、孔隙结构、破裂过

程、变形及强度的影响，表明水化学溶液的侵蚀对岩

石的损伤破坏具有重要影响。室内微观观测试验一

定程度上揭示了岩石宏观力学性质劣化的微观机

理。然而，室内试验存在制样复杂、耗时长等缺点，

更重要的是不能对微观结构变化进行连续观测和统

计分析。

由Cundall等［10］提出的离散元法（DEM）将岩土

体视为一定排列方式下的颗粒集合体，通过尽可能

真实地描述颗粒间的力学响应来再现宏观力学行

为，使材料微观裂纹、应力分布和其他变量的研究和

可视化变得更加容易且详细［11］。Jiang 等［12］将考虑

化学风化的岩石粒间接触模型引入离散元软件，探

究不同风化程度下岩石的微观胶结破坏过程，指出

风化程度与微观胶结的破坏形式密切相关并导致岩

石宏观上表现出不同的破坏类型。Li等［13］将灰岩浸

泡在不同pH值的硫酸溶液中以模拟化学腐蚀试验，

通过核磁共振技术总结了岩石化学腐蚀的微观损伤

法则，并通过改变PFC2D内置平行黏结模型中所有

接触的半径乘子模拟了岩石微细观结构的损伤演化

过程。

理论模型方面，目前化学风化对于岩石试样力

学特性的弱化作用大多通过基于唯象的损伤力学模

型来描述［14-15］，这些模型一定程度上考虑了岩石细观

结构变化对宏观力学特性的影响规律，然而损伤变

量与风化因素间的关系存在人为假定、缺乏物理意

义的情况［16］，导致考虑化学风化的岩石宏微观关联

多限于定性分析阶段。另一方面，已有的研究大多

只关注风化因素对某种具体岩石宏观力学行为的定

性影响规律，而未对比不同孔隙率下不同岩石类型

风化因素影响规律间的差异，岩石风化过程中抗剪

强度参数的演化规律也未获得一致性结论［17-20］。

在颗粒材料细观力学模型的框架下，通过引入

能够反映岩石化学风化的微观胶结力学模型，建立

考虑岩石化学风化的细观力学模型，推导适用于岩

石的宏微观定量关联解答，用以直接探究不同孔隙

率下化学风化对岩石宏观力学行为的影响规律，进

一步对岩石化学风化的长期时效效应进行分析。

1 岩石材料的等效格构模型 

从离散元法的基本原理出发，考虑到本文研究

内容为风化对宏观特性的影响规律而非颗粒排布方

式，因此将岩石概化为由同一粒径圆盘形颗粒以紧

密、规则的排列方式形成的胶结颗粒集合体（见图

1a）。模型中颗粒代表岩石的微观晶粒，而晶粒间的

矿物黏结作用通过能够反映岩石化学风化的微观胶

结力学模型描述。不同于离散元法中将连续体材料

直接离散化为颗粒体间的相互作用，格构模型将组

成材料的基本单元（如岩石中的矿物颗粒）视为质

点，将相邻点连接形成格构网络，并基于铁木辛柯梁

定义基本单元间的力学特性，该模型被广泛应用于

岩石的裂隙扩展、断裂等破坏问题研究［21］。由于晶

粒间的矿物黏结特性与铁木辛柯梁力学响应具有等

效性［22］，因此如图1a所示的岩石概化颗粒模型可以

等效为如图1b所示的格构模型，从而将颗粒集合体

力学问题简化为杆系力学问题。格构模型与真实岩

石的等效性证明见文献［23-24］。

如图1b所示，不同于离散元法中直接针对大量

的离散颗粒体进行显式迭代求解，受连续介质力学

中的应力单元启发，本文通过对代表性单元（RVE）
进行力学分析以表征材料的宏观力学特性，从而可

以方便地获得材料的宏微观定量关联解答。显然，

该力学模型的宏观特性将与RVE的结构形式和梁

的力学特性（即微观特性）相关。本文的RVE由如

图 1b所示的 4个颗粒所对应的 5根格构梁组成，包

括上三角和下三角两部分，称之为胞元 1（UC-1）和

胞元2（UC-2）。
在颗粒排列方式确定后，RVE力学响应主要受

控于梁单元的力学特性。考虑到本文的研究对象为

风化岩石，因此梁单元力学特性采用考虑化学风化

图1　颗粒模型和等效格构模型示意图

Fig.1　Schematic diagram of particle assembly and 
equivalent lattice model
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的二维粒间接触模型［25］，如图 2 所示。图 2 中，W、

hmin和hmax分别为胶结宽度、最小和最大胶结厚度，R
为颗粒半径，D为颗粒直径。根据如图2所示的几何

关系，岩石的孔隙率n与W、hmin和R具有如下关系：

n = 1 -
πR2 + 3 ( )W ( 2R + hmin - 4R2 - W 2 )- 2 ( )R2arcsin W

2R
- W

2 R2 - W 2

4

2 3 ( R + hmin/2 )2

（1）

其中，W = 4R2 -( 2R + hmin - hmax )2 。通过式（1）
可探究孔隙率对风化岩石力学特性的影响规律。接

触模型在弹性阶段满足以下线性力‒位移关系：

Fn = Kn xn，  Fv = Kv xv，  Fm = Km xm （2）

式中：Fi、Ki、xi（i=n，v，m）分别为沿 i方向的接触力/
力矩、接触刚度以及相对位移/转角；n、v、m分别表

示法向、切向、弯转向。接触刚度Ki包括颗粒法向刚

度Knp和胶结法向刚度Knb两部分的贡献。考虑到胶

结具有两端向内凹陷的不规则形状特点，胶结法向

刚度Knb通过在整个胶结宽度W上积分得到：

Knb = 2∫
0

W/2 E0

hi
dWi =

E0∫
0

W/2 1
(- R2 - W 2

i + R + hmin/2 )
dWi （3）

式中，E0为胶结弹性模量。粒间接触的切向刚度Kv

和弯转向刚度Km通过切向‒法向刚度比 λ=Kv/Kn和

弯转向‒法向刚度比ξ=Km/Kn定义。

根据室内胶结铝棒单轴拉伸、压缩以及压剪扭

复杂加载路径试验，结合前人提出的胶结强度包线

表达式［25］，定义如下简化的峰值拉伸、压缩、剪切和

扭转荷载以及复合压‒剪‒扭破坏包线表达式：
F t = σtWLζ 0.474e0.794β

（4）

Fc = σcWLζ-0.58e-0.611β
（5）

 Fs = 0.34ζ 0.42e-0.611β Fc ( f + 2e-1 1 - 4( f - 0.5 )2 )
（6）

Fr = 0.1WFc ( f + 2e-1 1 - 4( f - 0.5 )2 ) （7）

F 2
v

F 2
s

+ F 2
m

F 2
r

= 1 （8）

式中：Ft、Fc、Fs、Fr分别为胶结的峰值拉伸、压缩、剪

切、扭转荷载；σc、σt分别为胶结单轴抗压和抗拉强

度；ζ、β 分别为胶结延伸率和长细比，ζ=W/D，β=
hmin/W；f为表征法向力水平的法向应力比，f=（Fn+
Ft）/（Fc+Ft）；L为z方向单位长度。

根据室内微观观测结果，化学风化将削弱晶粒

之间的胶结或引起矿物颗粒腐蚀［3］。反映到如图 2
所示的胶结接触模型中表现为胶结宽度W以及颗

粒半径R的减小。因此根据Ciantia等［16］的研究，将

质量损失率α作为定量反映化学风化损伤程度的物

理指标。α 由试样在化学风化过程中损失的质量

Mloss与风化前质量M0之比表示，即 α=Mloss/M0。根

据如图 2所示的胶结模型示意图，胶结物质的质量

M与面积S有关。在hmin一定的情况下，胶结宽度W
与胶结面积S存在非线性关系，因此假定胶结宽度

和颗粒刚度与质量损失率α存在以下关系：

W = W0 ( )1 - α
αcri

2

，  Knp = Knp，0 ( )1 - α
αcri

2

（9）

式中：W0、knp，0分别为化学风化前胶结宽度和颗粒法

向刚度；αcri为临界质量损失率。质量损失率达到αcri

时试样强度很小，可认为胶结物已经全部溶解。将

式（9）代入 2 节的弹性和强度参数宏微观定量关联

即可得到考虑化学风化影响的质量损失率对岩石弹

性和强度参数的定量影响规律。

2 岩石模型弹性和强度参数的宏微观
定量关联 

2. 1　弹性参数的宏微观关联　

小变形假定下，均匀化理论认为离散颗粒体内

部的应力场或者应变场均匀，即著名的Reuss’s假设

（静态假设）［26］和Voigt’s假设（动态假设）［27］。动态

假设从宏观平均应变出发，将微观的粒间位移表示

为应变的函数，基于微观接触模型求得微观粒间接

触力，再由粒间接触力均匀化求得宏观平均应力，完

成从宏观应变到宏观应力的关系建立，而静态假设

采用相反的思路建立从宏观应变到宏观应力的关

系。以胞元UC-1为例，根据动态假设法，将 3个颗

粒间的相对位移代入式（2）中的粒间本构关系可得

图2　胶结接触模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of bonded contact model
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到 3个颗粒间的接触力，并根据能量平衡原理［21］将

粒间接触力均匀化为宏观应力，最终得到UC-1的宏

观等效应力‒应变关系，即：

{ }σ11

σ22
= 3

4
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú3Kn + Kv Kn - Kv

Kn - Kv 3Kn + Kv
{ }ε11

ε22
（10）

式中：σ11、σ22分别为x、y方向的应力；ε11、ε22分别为x、
y方向的应变。以胞元UC-2为例可以得到同样的结

果，具体推导过程见Chang 等［22］的研究。将式（10）
与平面应力下各向同性柯西连续体模型的本构方程

进行对比，可得弹性模量E和泊松比 ν与粒间接触刚

度之间的宏微观定量关联，即：

E = 2 3 Kn (1 + λ )
3 + λ

，  ν = 1 - λ
3 + λ

（11）

式（11）以显式解的形式直接展示微观参数对宏

观力学行为的影响规律。可见，弹性模量E为粒间

法向刚度Kn的线性函数并随着刚度比 λ的增大而增

大。由式（3）中胶结法向刚度 Knb与胶结宽度 W 和

胶结弹性模量E0的关系可以推断，弹性模量E随胶

结宽度W的减小而负指数减小，随着胶结弹性模量

E0的增大而线性增大。泊松比 ν为刚度比 λ的单值

函数并随着λ的增大而非线性减小。

2. 2　强度准则及强度参数的宏微观关联　

为获得RVE的强度（即宏观强度），在图 3中节

点B/D和A/C处施加荷载Fx和Fy，通过结构力学分

析得到格构梁“c”（c=1~5）跨中内力 fic（i=n，v，m）。

将内力代入式（4）~（8）定义的强度准则，即可得到

梁破坏时对应的荷载 Fx 和 Fy，并换算为应力得到

RVE 的强度，推导中考虑了格构梁的渐进破坏过

程。如图3a中虚线所示，格构梁1首先被拉坏，将此

时对应的外部荷载定义为材料的初始屈服强度，该

强度类似于岩石典型应力‒应变曲线［28］中的起裂应

力，此时岩石晶粒间的胶结以拉坏为主；随后，如图

3b中点划线所示，格构梁 2~5被剪坏，对应的外部

荷载定义为材料的峰值强度，此时RVE彻底失去承

载能力。当RVE受 y方向单轴拉伸应力时，如图 3c
所示，只存在一种破坏情况，即斜杆直接受拉剪破

坏，此时对应的外部荷载定义为材料的单轴抗拉

强度。

限于篇幅，本文不再展示具体的推导过程，详细

推导过程和验证可参考已有成果［24］。材料的初始屈

服强度和峰值强度分别为：

σ1 = 3
2

(1 - 2Ac )
Bc

σ3 + 1
2Bc

F t

D
（12）

σ1，peak =- 1
2Dc ( )( )Pcσ3 + F t

D
Qc + ( )Pcσ3 + F t

D
Qc

2

- 4Dc( )Lcσ 2
3 + F t

D
Mcσ3 + F 2

t

D2 Nc （13）

式中：σ1、σ1，peak分别表示材料在初始围压 σ3下的初始

屈服强度和峰值强度；Ac、Bc为量纲一的初始屈服强

度参数，是刚度比 λ和 ξ的函数；Dc、Pc、Qc、Lc、Mc、Nc

为量纲一的峰值强度参数，是胶结峰值拉压荷载比

η(= F t/Fc )以及胶结内摩擦系数μb的函数。初始屈

服强度包线满足Mohr-Coulomb（MC）强度准则，受

刚度比 λ 和 ξ 以及微观粒间抗拉强度 Ft/D 的控制。

峰值强度包线在主应力空间上与岩石常用的Hoek-

Brown（HB）强度准则类似，由线性部分和非线性部

分组成。根据MC强度准则以及HB强度准则的定

义，初始屈服强度参数为：

σu， ini =
1

2Bc

F t

D （14）

c ini =
( ( p - 1)2 + 4p - p + 1)

8Bc p

F t

D （15）

φ ini = arctan ( ( p - 1) 2 p ) （16）

式中：σu，ini、cini、φini分别为初始屈服强度对应的初始单

轴抗压强度、初始黏聚力和初始内摩擦角；p =
3 (1 - 2Ac ) 2Bc。峰值强度参数为：

σT = Y t - Y 2
t - 4X t Zt

2X t

F t

D
（17）

σu， peak = -Qc - Q 2
c - 4Dc Nc

2Dc

F t

D
（18）

cpeak ( σ3 )= 1 - sin φpeak ( σ3 )
2cos φpeak ( σ3 ) σu， peak （19）

φpeak ( σ3 )= arcsin ( ( Hc - 1) ( Hc + 1) ) （20）

图3　RVE荷载条件以及格构梁破坏模式

Fig.3　Loading conditions of RVE and failure modes 
of beams
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Hc =- 1
2Dc ( )Pc + Pc ( Pcσ3 + F tQc/D )- 2Dc ( 2Lcσ3 + F t Mc/D )

( Pcσ3 + F tQc/D )2 - 4Dc ( Lcσ 2
3 + F t Mcσ3/D + F 2

t Nc/D2 )
式中：σT为材料的单轴抗拉强度；σu，peak、cpeak、φpeak分别

为峰值强度对应的峰值单轴抗压强度、峰值黏聚力

和峰值内摩擦角；Xt、Yt、Zt为量纲一的峰值强度参

数，是胶结峰值拉压荷载比 η（=Ft/Fc）以及胶结内

摩擦系数μb的函数。从式（14）~（20）定义的宏微观

定量关联可以看到：单轴抗压强度、黏聚力以及单轴

抗拉强度均为胶结抗拉强度Ft/D的线性函数，而由

式（4）可知，宏观单轴抗压强度、黏聚力以及单轴抗

拉强度均随着胶结宽度W的增大而负指数减小，随

着胶结单轴抗拉强度σt的增大而线性增大。

3 化学风化对砂岩宏观力学特性的影
响规律 

基于宏微观定量关联式，探究风化对某一典型

砂岩宏观力学参数及时效性的影响规律。表1为本

节所采用的微观胶结参数。根据式（1）中孔隙率与

最小胶结厚度的关系，hmin取如表 1所示的不同值以

探究孔隙率对宏观力学特性的影响规律。表1同时

展示了当hmin=1 μm时，基于本文宏微观定量解得到

的风化前宏观力学参数，结果满足典型砂岩的宏观

物理力学指标（表1中室内试验）。

3. 1　风化对力学参数的影响规律　

图 4为不同孔隙率下弹性模量比 βE=Eb（α）/Eb

随质量损失率 α的变化，同时与室内试验［16］结果进

行对比。Eb（α）和Eb分别为质量损失率 α时和未受

到风化时的弹性模量。由图 4可见，弹性模量比 βE

随质量损失率α的增加而非线性减小。不同孔隙率

下的变化规律存在明显差异：当孔隙率较小时，弹性

模量比变化率先增大后减小，而当孔隙率较大时，弹

性模量比变化率一直减小，并且该情况下理论解与

室内试验结果在定性上吻合更好。相同质量损失率

α下，孔隙率越大βE越小。

图 5为不同孔隙率下抗压强度随质量损失率 α
的变化。初始屈服强度比βc，ini=σu，ini（α）/σu，ini（0）和初

始黏聚力 cini随质量损失率 α的增加而非线性减小，

减小的速率随质量损失率 α的增加而减小；孔隙率

越大，βc，ini和 cini越大，质量损失率的影响越明显。峰

值强度比βc，peak=σu，peak（α）/σu，peak（0）随质量损失率α增

加而减小，减小的速率随α的增加而减小。相反地，

相同质量损失率 α下，孔隙率越大 βc，peak越小。βc，peak

理论解与室内试验结果［16］吻合较好。

图 6a为不同孔隙率下围压 σ3=0时对应的峰值

内摩擦角φpeak和峰值黏聚力 cpeak随质量损失率α的变

化。φpeak随 α先增大后减小并收敛于 30°附近，增大

阶段增长率逐渐减小；孔隙率越小，质量损失率α的

影响越明显；相同质量损失率 α下，孔隙率越大φpeak

越小。图6b中，峰值黏聚力 cpeak随质量损失率α增大

表1　砂岩化学风化分析微观参数取值及其对应的宏观力学参数

Tab.1　Values of micro parameters and corresponding macro properties used in analysis of sandstone 
chemical weathering

微观参数

颗粒直径，D/mm
初始胶结宽度，W0/mm
胶结弹性模量，E0/MPa

颗粒法向刚度，Knp/（MN∙m-1）
切向‒法向刚度比，λ

弯转向‒法向刚度比，ξ/mm2

胶结单轴抗拉强度，σt/MPa
胶结单轴抗压强度，σc/MPa

最小胶结厚度，hmin/μm

数值

1
0. 3
45
100
0. 1

0. 15
12
150

1、5、10、20、50、100

宏观参数

弹性模量，E/GPa
峰值单轴抗压强度，σu，peak/MPa

单轴抗拉强度，σT/MPa
峰值黏聚力，cpeak/MPa

内摩擦角，φ/（°）
孔隙率，n/%

数值（室内试验［29］）

3. 64（3. 60）
68. 1（63. 0）

4. 2
17. 2
45. 7
7. 81

图4　不同孔隙率下弹性模量比随质量损失率的变化

Fig.4　Variation of elastic modulus ratio with mass 
loss ratio under different porosities
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而非线性减小，变化率也逐渐减小；孔隙率越小，质

量损失率α的影响越明显；相同质量损失率α下，孔

隙率越大 cpeak越小。

图 7 为不同孔隙率下单轴抗拉强度比 βT=       
σT（α）/σT（0）随质量损失率 α 的变化以及理论解与

室内试验结果对比［19，30］。βT 随 α 增大而非线性减

小，变化率也逐渐减小，孔隙率对 βT的影响较小。

理论解与室内试验结果定性上吻合较好，但室内试

验结果中质量损失率对单轴抗拉强度的影响更为

显著，这是由于室内试验中试样在化学侵蚀下会产

生不均匀问题，理论解以均匀性简化，因此有所

偏差。

3. 2　风化的时间效应分析　

酸性环境下，岩石中的钙质主要与氢离子 H+

发生反应，因此氢离子浓度是反应速率的决定因

素。根据岩石风化的室内试验结果［29］，岩石中由酸

性环境所导致的钙质溶解量与风化时间具有如下

规律：

mt = m0 - MγtV （21）

式中：γ为反应速率；mt、m0分别为风化后 t时刻和初

始时刻钙物质的质量；M为钙元素摩尔质量；V为溶

液体积。根据式（21）以及质量损失比α=Mloss/M0的

图5　不同孔隙率下抗压强度随质量损失率的变化

Fig.5　Variation of compressive strength with mass 
loss ratio under different porosities

图6　不同孔隙率下强度参数随质量损失率的变化

Fig.6　Variation of strength parameters with mass 
loss ratio under different porosities

图7　不同孔隙率下单轴抗拉强度比随质量损失率的变化

Fig.7　Variation of uniaxial tensile strength ratio 
with mass loss ratio under different porosities
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定义，可对岩石化学风化时效性进行分析。

图 8 为不同 pH 值下弹性及强度参数随反应时

间的变化，并与室内试验结果［20，31］进行对比。如图

8a 所示，弹性模量比 βE=Eb（t）/Eb及其变化率随着

反应时间增大而减小，相同时间段内减小程度随pH
值的减小而增大，即相同反应时间下，pH值越小试

样的弹性模量比越小。理论解与室内试验结果［31］定

性上一致，但室内试验中pH值对弹性模量比的影响

程度不如理论解明显，可能由于室内试验采用的是

结构更为致密、原生裂隙更少的页岩，而本文时效性

分析中引入的反应速率式（21）是基于钙质砂岩的室

内试验结果［29］。

图8b中，峰值强度比βc，peak=σu，peak（t）/σu， peak（0）及

其变化率随着反应时间的增大而减小，相同时间段

内减小程度随pH值的减小而增大，即相同反应时间

下 pH值越小试样的峰值强度比越小。βc，peak的理论

解与室内试验结果［31］定性上吻合较好，定量上相同

风化时间内理论解中峰值强度比的减小程度更高，

并且 pH值对理论解的影响程度远大于室内试验结

果。图 8c 中，峰值黏聚力 cpeak随反应时间的变化规

律与峰值强度比类似，理论解与室内试验结果［20］吻

合较好。

图 8d为不同 pH值下试样峰值内摩擦角φpeak随

反应时间的变化。可以看到，随着反应时间的增大，

峰值内摩擦角先轻微增大，达到峰值不久后迅速减

小，当质量损失率达到100%时，峰值内摩擦角跌落

到 30°附近。pH值越小，峰值内摩擦角增大的时间

越短，越早达到峰值并迅速跌落，pH=7时甚至要到

100 d左右的风化时间才能完成峰值内摩擦角的轻

微增大过程。室内试验中［20］峰值内摩擦角在60 d的

风化时间内轻微减小，同样表现出变化不大的特点。

对于pH值较低溶液中的岩石，岩石的峰值黏聚力和

峰值内摩擦角随着反应时间的增大均显著降低；对

于pH值较高溶液中的岩石，开始阶段岩石的峰值黏

聚力显著降低，而峰值内摩擦角变化不大，峰值内摩

擦角的显著降低需要更长的反应时间，该结论与针

对灰岩的室内试验结果［18］一致。

4 结论 

（1） 随着化学风化过程的进行，试样弹性模量

比随着质量损失率的增大呈负指数减小。风化开始

图8　不同pH值下弹性及强度参数随反应时间的变化

Fig.8　Variation of elastic and strength parameters with reaction time under different pH values
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时，孔隙率越大弹性模量比变化率越大；当孔隙率较

小时，弹性模量比变化率先增大后减小，而当孔隙率

较大时，弹性模量比变化率始终减小。相同质量损

失率α下，孔隙率越大弹性模量比越小。

（2） 初始屈服强度比、峰值强度比及初始黏聚

力随着质量损失率的增大呈负指数减小。相同质量

损失率 α下，孔隙率越大，初始屈服强度比越大，峰

值强度比越小，初始黏聚力越大。峰值内摩擦角随α
先增大后减小并迅速收敛于30°附近，相同质量损失

率 α下孔隙率越大，峰值内摩擦角越小。单轴抗拉

强度及其变化率随着质量损失率的增大而非线性减

小，孔隙率对单轴抗拉强度的影响不明显。

（3） 弹性模量比、峰值强度比和峰值黏聚力及

其三者的变化率随着化学风化反应时间 t增大呈负

指数减小，相同时间段内减小程度随pH值的减小而

增大。峰值内摩擦角随着化学风化反应时间 t先轻

微增大后迅速减小并跌落到30°附近。对于pH值较

低溶液中的岩石，岩石的峰值黏聚力和峰值内摩擦

角随着反应时间的增大均显著降低；对于pH值较高

溶液中的岩石，开始阶段岩石的峰值黏聚力显著降

低，而峰值内摩擦角变化不大，峰值内摩擦角的显著

降低需要更长的反应时间。
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