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摘要:为研究水化学 冻融作用对安山岩的物理性质与剪切力学特性的影响,以西藏多龙矿集区的安山岩为研究对象,在三种

水化学环境下进行 ４５ 次冻融循环试验,从宏、微观角度分析了安山岩剪切力学参数和物理指标的变化规律及损伤机理.结果

表明:随冻融循环次数增加,三种水化学环境中安山岩的物理指标和剪切力学参数均呈劣化趋势,其中酸性环境下岩石损伤

最大;随冻融循环次数增加,三种环境下岩石黏聚力的降低幅度均大于其内摩擦角的降低幅度,且不同环境下破坏形式各异,

酸性环境为剪切破坏,中性环境下为剪断破坏,碱性环境下为拉剪破坏;基于剪切试验构建的剪切力学预测模型,其预测误差

小于 １ ０％,可有效预测不同化学环境中长期冻融后岩石的黏聚力和内摩擦角;基于剪切试验参数对水化学和冻融作用损伤进

行量化分析,冻融循环对安山岩的损伤高于水化学作用.
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Abstract:To investigate the effects of hydrochemical and freeze-thaw (HFT)on the physical properties and shear mechanical

characteristics of andesite,freeze-thaw tests were conducted for ４５ cycles under three different hydrochemical environments．

The andesite samples from the Duolong mining area in Tibet was selected as the research obj ect．The changes in shear

mechanical parameters and physical properties,as well as the damage mechanisms,were analyzed from both macroscopic and

microscopic perspectives．The results show that,as the number of freeze-thaw cycles increases,both the physical properties

and shear mechanical parameters of andesite in all three hydrochemical environments exhibit a deterioration trend,with the

most significant damage observed in the acidic environment．The decrease in cohesion is more pronounced than that in the

internal friction angle,and the failure modes differ among environments:shear failure in acidic environments,shear fracture

failure in neutral environments,and tensile shear failure in alkaline environments．A shear mechanical prediction model based
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on shear test data was established,with an error of less than １０％,which can effectively predict the cohesion and internal
friction angle values of the rock after long-term freeze-thaw cycles in different chemical environments．Quantitative analysis of
damage caused by hydrochemical and freeze-thaw effects based on shear test parameters shows that freeze-thaw cycles cause
more damage to andesite than hydrochemical effects．
Key words:Andesite,Hydrochemical,Freeze-thaw cycles,Shear characteristy,Damage mechanism

０　引言

西藏多龙矿集区赋存有丰富的金铜矿资源[１],
已探明铜金属储量超 ２ ０００ 万 t,未来将成为我国重

要的资源供应基地.该矿集区中某露天矿地表水呈

低矿化状态(pH 为 ８．０７),在矿区中游由于酸性地

下水的补给,pH 降至 ４．７５.此外,矿区最冷月份的

平均气温为－１２．８ ℃,常年最低气温低于－２０ ℃,
年无霜期仅有 ５０ 余天.该矿设计边坡超过 １ ０００
m,服务年限长达 ３ ５ a.作为矿体盖层的安山岩将

面临由复杂水环境、极端低温和超高边坡共同构成

的严峻挑战.

２０ 世纪 ７０ 年代,WIEDERHORN 等[２]开始关

注水化学作用对岩石造成的影响.国内学者随后展

开水 岩力学特性的研究,FENG 等[３]认为化学溶

液削弱了矿物颗粒之间的连接,进而造成岩体的宏

观力学特性减弱;李鹏等[４]对砂岩进行剪切试验,发
现化学浸泡时间与抗剪强度呈负相关;汤连生等[５]

指出砂岩和花岗岩在化学浸泡后弹性模量呈下降趋

势.有学者对岩石的化学浸泡损伤机理展开探讨,
王伟等[６]认为酸性增强使矿物集合体溶蚀,导致岩

石软化、抗压强度降低;凌斯祥等[７]发现酸性水使岩

石易溶物减少,黏土矿物增加,从而造成岩石劣化,
认为酸性水对页岩的化学腐蚀机理包括溶解、氧化、
水解和离子交换作用;杨慧等[８]利用质量守恒定律,
定量推导出水 岩化学作用裂纹扩展模型,解释 pH
值与浓度对岩石裂纹发展的影响.上述研究对砂

岩、花岗岩等岩石水 岩损伤规律和机制进行了研

究,但有关水化学条件下安山岩特性变化的研究仍

有待补充.
在冻融岩石力学研究领域,学者研究发现冻融

作用使岩石的纵波波速、质量和抗拉强度下降[９-１ ２].
吴安杰等[１ ３]发现冻融后泥质白云岩的抗压强度、峰
值应变和弹性模量呈下降趋势,而泊松比则上升;叶
永芃等[１４]对红砂岩进行三轴压缩试验后发现,前 １ ０
次冻融循环过程中,围压对岩石强度的影响大于冻

融作用的影响,１０ 次后则相反.有学者对岩石冻融

损伤机制展开探讨[１ ５-１ ６],张继周等[１ ７]认为冻融对岩

石造成的损伤模式为片落模式和裂纹模式;韩铁林

等[１８]认为钙质砂岩冻融损伤模式分为颗粒剥落、片
落模式和裂纹模式.单一冻融或水化学环境对岩石

损伤的研究已较丰富,但自然环境中多为多因素叠

加出现,对多因素的共同作用机理尚不明确.
现有研究大多集中在宏观层面的抗压强度上,

而实际工程往往处在拉 压 剪复合状态[１ ９],剪切

破坏是岩石等脆性材料的常见破坏模式[２０].而有

关水化学 冻融耦合作用下安山岩剪切力学特性损

伤的研究尚未见报道,因此,本文以多龙矿集区的安

山岩为研究对象,开展水化学 冻融耦合作用下安

山岩的物理性质和剪切力学损伤研究,为该矿区矿

产资源的开发以及冻融灾害的防治提供理论基础.

１　水化学 冻融循环试验方案

１．１　试样制备

选用西藏多龙矿集区某待建金铜矿地表露头大

块完整安山岩,并参照 ISRM 推荐的试样尺寸将岩

块加工成试验用试件.直接剪切试验试样为Ф５０
mm×H １ ００ mm 的标准圆柱,扫描电镜试验(SEM)
试样和 X 射线衍射试验(XRD)的试样为 １ ０ mm×
１０ mm×５ mm 的长方体.为保证数据均匀性,同
组试件均取自同一岩块.岩石的 XRD 图谱(见图

１)显示,安山岩主要矿物成分为石英(５３．８％)、长石

(３７．６％)、方黄铜(７．３％)和金红石(１．３％).

图 １　安山岩 XRD 衍射图谱

Fig．１　XRD diffraction pattern of andesite
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１．２　水化试验方案

为加速试验的水化过程,配制酸性(pH＝２)、中
性(pH＝７)和碱性(pH＝ １２)溶液,浓度均为 ０．１
mol/L.水化过程中 pH 会发生动态变化,因此,通
过水化预试验来探究溶液 pH 的变化规律.挑选块

度不超过 ５ cm、完整性较好的废石作为水化预试验

试样,烘干后采用 SHZ-D(Ⅲ)型真空饱和装置在

－０．１个大气压下进行化学溶液饱和处理.每隔 ７ d
使用雷磁 PHS-３E pH 计测量溶液的 pH,６３ d 内酸

性、中性和碱性溶液的 pH 变化如图 ２ 所示.

图 ２　三种化学溶液 pH 随时间的变化

Fig．２　Changes of pH of three chemical
solutions with time

由图 ２ 可知,三种溶液的 pH 均呈指数函数变

化规律,且趋近于 ８,３５ d 前变化较快,３５ d 后趋于

稳定.酸性溶液 pH 逐渐上升至 ５,中性溶液趋向

弱碱性,碱性溶液 pH 持续向 ８ 接近.
根据饱和密度与纵波波速对试件进行分组,利

用中拓 ZT８０１ 岩体参数测定仪和电子天平测量浸

泡前试件的初始饱和质量、水下质量及纵波波速.
为保持溶液环境 pH 稳定为 ２,７,１２,每 ２ d 测量一

次溶液 pH,向酸性溶液和碱性溶液中分别滴加 ０．１
mol/L 的 HNO ３ 和 NaOH 溶液.化学浸泡完成

后,取长方体试样进行 SEM测试.
１．３　冻融循环试验方案

结合该矿区实际气温,冻融循环温度上、下限分别

设为 ２０ ℃和－２０ ℃,冻结、融化过程各持续 ２ h,温度

升、降速率为 ２０ ℃/h,保持－２０ ℃/２０ ℃恒温时间持

续 １０ h,一次完整冻融循环为 ２４ h(见图 ３).值得注意

的是,饱和后的试件连同浸泡溶液放入冻融试验机.
试验设置 ４ 个冻融周期组(０ 次、１５ 次、３０ 次和

４５ 次).循环过程中记录试件表面的裂纹和孔隙增

加情 况,并 测 量 其 饱 和 质 量 和 纵 波 波 速.采 用

YSD-１０A 直剪仪进行剪切力学测试,采用 ZEISS
Sigma ３００ 进行 SEM分析.

图 ３　冻融循环示意

Fig．３　Schematic diagram of freeze-thaw cycles

２　试验结果及分析

２．１　试样表面损伤结果及分析

图 ４ 为试件浸泡前后端面变化的典型图片,试
件冻融前后端面损伤情况如图 ５ 所示,其中 F-T０、
F-T１ ５、F-T３０、F-T４５ 分别表示冻融循环 ０ 次、１５
次、３０ 次、４５ 次.

图 ４　安山岩浸泡前后的外观对比

Fig．４　Appearance comparison of andesite
before and after immersion

由图 ４ 可以看出,酸性溶液浸泡后,安山岩表面

损伤最严重,岩样表面出现明显的水蚀纹,溶液中出

现黑色络合物.碱性环境下仅观察到岩石表面颜色

变化,中性环境无显著变化,表明后两种溶液对岩石

的整体损伤较轻.
由图 ５ 可知,酸性溶液浸泡后试件出现明显的

酸侵蚀裂纹和片块脱落,冻融 ３０ 次后岩石基质松

散,表面颗粒剥离.中性和碱性溶液浸泡后岩石中

裂隙、孔隙较少,冻融 ３０ 次前无明显变化,冻融 ４５
次后损伤逐渐积累,表现为片块脱落和宏观裂纹.
这是由于冻结时发生液 固相变,总体体积膨胀约

９％,而岩石的体积减小,冻胀力致使岩石结构劣化.
综上,冻融作用对岩石的损伤程度高于单纯的溶液

浸泡,且酸性溶液浸泡对岩石的损伤最为严重.
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图 ５　安山岩冻融循环前后的损伤情况

Fig．５　Damage situation of andesite before and after freeze-thaw cycles

２．２　物理性质试验结果及分析

质量变化能直接反映水化学 冻融后岩石的完

整性,纵波波速降低率则表征试件骨架结构孔隙发

育情况.质量损失率ηm(０,N)和波速降低率ηv p(０,N)
的计算公式如下:

ηm(０,N)＝
m ０－m N

m ０
×１００％ (１)

ηv p(０,N)＝
v p０－v pN
v p０

×１００％ (２)

式中:m ０、m N 分别为冻融 N 次前后安山岩试件饱

和质量,g;v p０、v pN 分别为冻融 N 次前后安山岩试

件饱和纵波波速,m/s.
安山岩试件质量和纵波波速随冻融 N 次循环

后的变化如图 ６ 所示,相关物理性质参数见表 １,经

过不同水化学溶液腐蚀与冻融循环后,安山岩孔隙

率与纵波波速的关系如图 ７ 所示.

图 ６　冻融循环对安山岩质量和纵波波速的影响

Fig．６　Effects of freaze-thaw cycles on mass and
longitudinal wave velocity of andesite

表 １　安山岩水化学 冻融循环后的物理性质参数

Table １　Physical properties of andesite after hydrochemical reaction and freezing-thawing cycle
溶液环境 冻融循环次数 m ０/g m N/g v p０/(m/s) V pN/(m/s) ηm(０,N)/％ ηv p (０,N)/％

HNO ３(０．１ mol/L)

０ ５０６．６ ９ ５０ ６．６ ９ ５ １ ９０ ５ １ ９０ — —
１ ５ ５０ ６．６ ９ ５０５．４８ ５ １ ９０ ５ ０４５ ０．２３ ９ ２．７９４
３０ ５０ ６．６ ９ ５０４．９２ ５ １ ９０ ４ ７８３ ０．３４９ ７．８４２
４５ ５０ ６．６ ９ ５０２．８３ ５ １ ９０ ４ ５ ６ ７ ０．７６２ １ ２．００４

H ２ O

０ ５ １ ８．８２ ５ １ ８．８２ ５ ２８ １ ５ ２８ １ — —
１ ５ ５ １ ８．８２ ５ １ ７．９２ ５ ２８ １ ５ ２ ６ ３ ０．１ ７３ ０．３４１
３０ ５ １ ８．８２ ５ １ ７．４５ ５ ２８ １ ５ １ ４２ ０．２６４ ２．６３２
４５ ５ １ ８．８２ ５ １ ６．７８ ５ ２８ １ ４ ８ １ ７ ０．３９ ３ ８．７８６

��������������������������������������������������

NaOH(０．１ mol/L)

０ ５２ １．６ ６ ５ ２ １．６ ６ ５ １ ５ ８ ５ １ ５ ８ — —
１ ５ ５ ２ １．６ ６ ５ ２ １．０８ ５ １ ５ ８ ５ ０７ ９ ０．１ １ １ １．５３２
３０ ５ ２ １．６ ６ ５ ２０．３０ ５ １ ５ ８ ４ ９ １ １ ０．２６ １ ４．７８９
４５ ５ ２ １．６ ６ ５ １ ９．０５ ５ １ ５ ８ ４ ８ １ ８ ０．５００ ６．５ ９２

��������������������������������������������������
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图 ７　孔隙率与纵波波速的关系

Fig．７　Relationship between porosity and
longitudinal wave velocity

三种环境中岩石质量均呈减小趋势,且随冻融循

环次数增加,酸性环境中岩石的质量损失最大,碱性

环境次之,中性环境最小.冻融循环 １ ５ 次后,安山岩

的纵波波速显著下降,在酸性环境中波速下降幅度最

大(１２．００４％),中性环境中冻融循环 １ ５ 次前波速变化

不明显,冻融循环 １ ５ 次后波速降低速率增大,碱性环

境中波速下降较为均衡且变化最小.由图 ７ 可知,孔
隙率与纵波波速呈负相关,说明岩石在水化学 冻融

耦合作用下发生了损伤.这是由于化学溶液腐蚀岩

石基质中薄弱矿物,导致岩石骨架变松散,孔隙增加,
为冻融循环的发生提供了有利条件;冻融循环使裂隙

扩展,腐蚀液体进一步侵蚀岩石内部.随冻融循环次

数增加,两种作用互相促进,岩石损伤逐渐累积.

２．３　岩石剪切试验

２．３．１　剪切应力 剪切位移关系曲线

不同法向应力下安山岩剪应力与切向位移的关

系如图 ８ 所示.在较低法向应力下,抗剪强度τ与

法向应力σn符合 Coulomb 定律(见式(３)),剪切试

验结果见表 ２.

τ＝σn tanφ＋c (３)

图 ８　不同水化环境下安山岩的剪应力 剪切位移曲线

Fig．８　Shear stress-shear displacement curves of andesite under different hydrochemical conditions

表 ２　水化学 冻融循环后的安山岩剪切力学参数

Table ２　Shear mechanical parameters of andesite after hydrochemical reaction and freezing-thawing cycle

水化学环境 冻融循环次数
抗剪强度τ/MPa

σn＝２ MPa σn＝４ MPa σn＝６ MPa σn＝８ MPa
黏聚力 c/
MPa

内摩擦角φ/
(°)

残差平方和
R ２

HNO ３(０．１ mol/L)

０ ２２．９４ ２４．２４ ２８．４６ ２ ９．８２ ２０．１ ５ ５ １．２０ ０．９４９ １
１ ５ １ ８．６２ １ ９．４５ ２０．７９ ２ ５．１ ６ １ ５．７６ ４６．３６ ０．８６４ ５
３０ １ ６．８３ １ ７．９８ ２０．２４ ２２．９５ １ ４．３５ ４５．８６ ０．９７０ ８
４５ １ ４．６４ １ ７．１８ １ ９．７２ １ ９．８８ １ ３．２８ ４２．４２ ０．９０７ ８

H ２ O

０ ２５．９８ ２８．１４ ２８．９ １ ３４．７９ ２２．６ ６ ５ ３．６０ ０．８６ ９ ５
１ ５ ２０．９ ９ ２０．８７ ２ ５．１ ３ ２ ７．５ １ １ ７．６７ ５０．００ ０．８８９ ０
３０ １ ８．１ ６ １ ９．３５ ２ １．０３ ２４．４４ １ ５．６２ ４５．７０ ０．９４１ ９
４５ １ ７．００ １ ９．５４ ２０．３３ ２３．３９ １ ５．０８ ４４．９０ ０．９５ ８ ６

��������������������������������������������������
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　　续表

水化学环境 冻融循环次数
抗剪强度τ/MPa

σn＝２ MPa σn＝４ MPa σn＝６ MPa σn＝８ MPa
黏聚力 c/
MPa

内摩擦角φ/
(°)

残差平方和
R ２

NaOH(０．１ mol/L)

０ ２３．３７ ２４．４７ ２ ７．５０ ３ １．１ ６ ２０．０３ ５ ２．８５ ０．９５ ３ ２
１ ５ ２ １．８１ ２ ３．５３ ２ ６．９ ６ ２８．０７ １ ９．５４ ４８．０３ ０．９ ６４ ５
３０ １ ９．３７ ２ １．２２ ２３．７７ ２ ５．４５ １ ７．２５ ４６．１ ５ ０．９ ９ ３ ９
４５ １ ６．６３ １ ７．２ １ ２０．７０ ２ １．９ ６ １ ４．２５ ４４．２６ ０．９２ ９ ５

��������������������������������������������������

注:σn 表示法向应力,MPa.

　　由图 ８ 可知,冻融作用显著降低了岩石的抗剪

强度,化学浸泡影响了岩石的延塑性.在酸性和中

性环境下,冻融后剪切破坏由脆性转变为延性,而碱

性环境下则相反,表明冻融对抗剪强度的劣化大于

化学浸泡.安山岩在 ３ 种环境下的剪切应力 位移

曲线,可分为以下 ４ 阶段:
(１)初期加载,试件与剪切盒存在空隙,应力增

长缓慢,曲线斜率小且波动大;
(２)稳定加载,空隙被压密,应力迅速增加,曲

线呈线性或上凹形;
(３)抗剪极限,剪应力达到峰值后下降,酸性和

中性环境下降较缓,碱性环境下降较快;
(４)残余强度,剪应力趋于平稳,部分试件断裂

后交错黏连,使剪应力轻微回升.

２．３．２　剪切力学结果分析

由表 ２ 可知,在σn 相同的情况下,随冻融循环

次数增加,３ 种水化学环境下岩石抗剪强度持续降

低.岩石受酸性侵蚀叠加冻融作用造成的损伤最严

重,抗剪强度的降低速率和减小值都最大;中性和碱

性环境下的岩石劣化程度相近.原因如下:酸性环

境对岩石中的软弱矿物(如长石)的侵蚀作用较强,
岩石的孔隙和裂隙发展显著;经历冻融作用后,裂隙

和孔隙向岩石内部扩展,削弱了岩石的抗剪强度;碱
性溶液对岩石的侵蚀集中于表面,生成的孔隙和裂

隙少于酸性环境下的情形,岩石损伤由冻融作用主

导;中性环境下水化学作用微弱,裂隙和孔隙发展最

少,抗剪强度下降速率低于酸性和碱性环境下的

情形.
安山岩黏聚力 c 和内摩擦角φ与冻融循环次数

N 的关系如图 ９ 所示.随冻融次数增加,３ 种水化

学环境下安山岩的 c 和φ 均递减,酸性环境下的降

幅度最大,黏聚力的降低程度大于内摩擦角.
通过最小二乘法对冻融循环 ０ 次、１５ 次、３０ 次

后的剪切试验数据进行拟合,得到不同水化学环境

下安山岩经过 N 次冻融循环后黏聚力、内摩擦角的

计算公式(见式(４)和式(５))和相关参数(见表 ３).

c (N)＝a ０�e
－N
a １ ＋a ２ (４)

φ(N)＝b ０－b １�lnN (５)
式中:φ(N )和 c (N )分别表示 N 次冻融循环后的摩

擦角、黏聚力;a ０、a １、a ２、b ０和 b １ 为劣化系数.

图 ９　不同水化学环境下冻融循环次数对安山岩

　　 黏聚力和内摩擦角的影响

Fig．９　Effects of freeze-thaw cycles on cohesion and
internal friction angle of andesites under
different hydrochemical conditions

表 ３　水化学 冻融循环后的安山岩

　　 剪切力学预测模型参数

Table ３　Parameters of shear mechanics prediction
model of andesite after hydrochemical
reaction and freezing-thawing cycle

化学环境 a ０ a １ a ２ b ０ b １
酸性(pH＝２) ６．４７ １ ３．２ １ １ ３．６８ ４８．３ １ ０．７２
中性(pH＝７) ８．４７ １ ６．８６ １ ４．１ ９ ６ ６．８０ ６．２０
碱性(pH＝１２) －０．３４ －１４．７３ ２０．１ ６ ５ ５．３７ ２．７ １

令 N 为 ４５ 次,酸性、中性和碱性环境下 c 预测

值依次为 １ ３．８９ MPa、１４．７７ MPa、１２．９４ MPa,φ 预

测值依次为４５．５ ６°、４３．１８°、４５．０１°.c、φ的预测值与

冻融 ４５ 次后的实测结果的误差均小于 １ ０％,说明

该预测模型对当地安山岩 c、φ 值具有较好的预测

性,可为边坡稳定性评价等提供重要的依据.

２．３．３　宏观剪切破坏分析

将安山岩在直剪试验中的破坏形式归纳为 ３
种:拉剪破坏、剪断破坏、剪切破坏.限于篇幅,仅展

示典型的破坏图片,如图 １ ０ 所示.
由图 １ ０(a)可以看出,中性环境下破坏面平直

１９１　付俊,等．水化学 冻融作用下安山岩物理性质与剪切特性的演化规律[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



且光滑,断裂呈“一”字形,属于脆性断裂,这是由冻

融作用引起的剪断破坏.中性环境下水化学作用微

弱,冻融作用致使岩石内部的微裂隙和孔隙增长.
由图 １ ０(b)可以看出,碱性环境下表现为拉剪

破坏,断裂面呈“Z”字形或弧形,表面呈锯齿状.冻

融过程引起不规则裂隙扩展,碱性环境中的 OH－

侵蚀这些裂隙,形成软弱面.在剪切试验中,在法向

应力作用下产生拉应力并集中于软弱面.随剪切力

逐渐增大至抗剪极限时,拉伸力和剪切力共同作用

导致岩石发生拉剪破坏.
由图 １０(c)可以看出,酸性环境中岩石为剪切破

坏,破坏面粗糙且含有碎屑,破裂呈“十”字形或“T”
形.硝酸浸泡使岩石中矿物溶解,冻胀力在此基础上

使岩石内外结构产生了更多的微裂纹和孔隙;水化

学 冻融共同作用增加了裂纹数量和裂纹间的连通

性,从而使剪应力沿这些裂隙扩展并引发剪切破坏.

图 １０　安山岩剪切试验破坏特征

Fig．１０　Failure characteristics of andesite in shear test

３　讨论

３．１　不同水化学环境中冻融损伤机制分析

由 XRD 分析可知,该安山岩的主要组分为石

英和长石,这两种矿物在 ３ 种水化学环境中受到的

作用不同,主要化学作用分析如下.
(１)酸性环境[２１](pH＜６).

NaAlSi３ O ８＋４H＋＋４H ２ O→
Na＋＋Al３＋＋３H ４ SiO ４ (６)

KAlSi３ O ８＋４H＋＋４H ２ O→
K＋＋Al３＋＋３H ４ SiO ４ (７)

在酸性环境中,酸蚀作用通过腐蚀外层长石并

沿孔隙和微裂隙扩展至内层基质,削弱颗粒连接,形
成缺陷.冻胀力进一步扩大这些缺陷,形成后续冻

融过程中液体进出的通道,导致酸性环境下岩石的

物理和剪切力学性能最差.
(２)碱性环境(pH＞１０).

NaAlSi３ O ８＋６OH－＋２H ２ O→
Na＋＋Al(OH)－４ ＋３H ２ SiO ２－４ (８)

KAlSi３ O ８＋６OH－＋２H ２ O→
K＋＋Al(OH)－４ ＋３H ２ SiO ２－４ (９)

SiO ２ ＋２OH－→H ２ O＋SiO ２－３ (１０)
在碱性环境中,式(８)、式(９)的反应发生在岩石

表面和带有原生裂隙部位,侵蚀机理和酸性环境类

似,但 OH－对石英的化学腐蚀较弱,见式(１０),故
对安 山 岩 颗 粒 腐 蚀 不 明 显;碱 性 环 境 中 产 生 的

SiO ２－３ 和 H ２ SiO ２－４ 使环境 pH 下降,符合图 ２ 中的

pH 变化规律,减弱了对于岩石的侵蚀,故碱性环境

下后期损伤发展较慢.
(３)中性环境(pH＝７).

NaAlSi３ O ８＋８H ２ O→Na＋＋Al(OH)－４ ＋３H ４ SiO ４
(１１)

KAlSi３ O ８＋８H ２ O→K＋＋Al(OH)－４ ＋３H ４ SiO ４
(１２)

在中性环境中,石英几乎不受化学影响,长石发

生轻微水解反应,见式(１１)和式(１２),形成少量微小

裂隙.冻融作用引起微裂隙扩展,导致岩石结构逐

渐松散和脆弱.损伤主要源于冻融循环,因此中性

环境下的损伤最轻微.

３．２　安山岩水化学 冻融损伤机理微观分析

微观结构的变化直接影响到岩石的抗剪强度、
黏聚力等力学特性.安山岩水化学 冻融前后的电

镜扫描(SEM)结果如图 １ １ 所示.

图 １ １　不同水化学环境中冻融前后的安山岩电镜扫描照片

Fig．１１　SEM images of andesite before and after

freeze-thaw cycles in different hydrochemical environments
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酸性环境浸泡的样品表面可以看到明显的孔

隙.孔隙为不规则形状,边缘锋利,说明酸性溶液对

安山岩中的矿物产生了强烈的化学侵蚀作用.酸溶

蚀造成的微裂隙成为水在冻融循环过程中渗透的通

道,随冻融次数增加,裂隙逐步扩展并连通,最终形

成了贯穿性的宏观裂缝和孔隙.中性环境中表现出

的是微孔隙扩展.起初岩石基质紧密,水浸泡导致

易溶物流失,经历多次冻融循环后,微孔隙逐渐发育

为更大的孔隙,颗粒剥落,岩石基质结合逐渐松散,
导致岩石内部结构发生劣化.碱性环境中的样品表

现出颗粒剥落、裂隙扩展现象.因为OH－溶解了部

分胶结物,表面呈鳞片状暴露;冻胀力使裂隙扩大,
有助于后续冻融循环中液体的渗透,故岩石在碱性

环境中的损伤比在中性环境中的损伤严重.
３．３　水化学与冻融循环损伤量化分析

岩石水化学 冻融损伤可简化为式(１３),选取

c、φ值作为损伤评判标准,作出假设:中性环境下岩

石水化学损伤忽略不计,仅受冻融损伤[２１];酸性、碱
性环境中,水化学和冻融损伤均有.

D＝D H＋D F-T＝

φ０－φn

φ０
＋
c ０－c n
c ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(１ ３)

式中:D、D H、D F-T分别为总损伤、水化学损伤和冻融

损伤;c ０、c n、φ０、φn分别为酸性或碱性环境中初始及冻

融 N 次后的黏聚力及内摩擦角.D F-T的计算公式为:

D F-T＝

φ′０－φ′n
φ′０

＋
c′０－c′n
c′０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(１４)

式中,c′０、c′n、φ′０、φ′n 分别为中性环境中初始及冻

融 N 次后的黏聚力及内摩擦角.
根据试验结果计算得到 D、D H、D F-T,见表 ４.

表 ４　安山岩的水化学 冻融损伤量化结果

Table ４　Quantitative results of hydrochemical
reaction and freezing-thawing damage of andesite

冻融循
环次数

中性环境 酸性环境 碱性环境

D F-T D H D F-T D H D F-T D H
０ ０ ０ ０ ０．０７８ ０ ０．０６ ５
１ ５ ０．１４４ ０ ０．０８０ ０．０７ ６ ０．０８ １ ０．０２３
３０ ０．２２ ９ ０ ０．１ ７０ ０．０２７ ０．１ ７３ ０．０４０
４５ ０．２４８ ０ ０．１ ９ ３ ０．０６ ３ ０．２０ １ ０．０２４

由表 ４ 可知,冻融循环造成的损伤在三种环境

中均高于水化学作用,且随冻融次数的增加,冻融损

伤逐渐加深.其中酸性环境的化学侵蚀最强,岩石

在冻融作用前孔隙发育最多,基于这些孔隙,岩石内

部的液体冻结时具有更大的冻胀力,故酸性环境中

浸泡的试件经过冻融循环后,物理力学性质劣化最

严重;碱性溶液与少量矿物反应,岩石原有裂隙显

现,新发育的裂隙较少,在冻融循环中水进出的通道

也较少,故损伤小于酸性环境下的情形.中性环境

下岩石基本不发生化学反应,易溶矿物流失形成的

裂隙极少,故冻融作用造成的损伤也最小.综上,冻
融循环造成微裂隙和孔隙扩展是岩石损伤的主要原

因,水化学腐蚀是次要原因.

４　结论

本研究基于西藏多龙矿集区复杂水环境 极端

低温条件下的安山岩,开展了宏、微观物理性质及剪

切力学性能试验,分析了其损伤规律和机制,得出以

下主要结论.
(１)冻融循环作用对安山岩的影响程度高于水

化学侵蚀作用,３ 种水化学环境中浸泡的岩石经历

４５ 次冻融循环后,其剪切力学性能的冻融损伤整体

高于水化学损伤.
(２)随冻融次数增加,安山岩的抗剪强度显著

下降,其黏聚力降低幅度大于内摩擦角的降低幅度.
酸性、中性和碱性环境下的剪切试验破坏形式分别

为剪切破坏、剪断破坏和拉剪破坏.
(３)安山岩剪切力学参数预测模型误差小于

１ ０％,可预测该矿区安山岩长期冻融后的黏聚力、内
摩擦角,可为边坡稳定性评价等提供重要依据.

(４)３ 种水化学环境中,酸性溶液对长石等软

弱矿物侵蚀能力最强,裂隙和孔隙发育程度最高,岩
石损伤源于水化学 冻融双重作用,岩石物理指标

和剪切力学参数下降最显著;中性和碱性环境下水

化学腐蚀造成的裂隙、孔隙较少,岩石损伤由冻融作

用主导.建议在矿山边坡设计和施工时,充分考虑

冻融和酸性化学侵蚀对岩体稳定性的双重影响.
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