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摘要:为研究化学溶液腐蚀对砂岩动态冲击压缩力学特性的影响,以蒸馏水及pH 分别为５和３的 HCl溶液加速腐蚀后的红

砂岩为研究对象,进行５种不同冲击气压下的动态压缩试验,探究化学溶液的腐蚀作用对砂岩动态力学参数、破碎能耗及破坏

形态的影响.利用 XRD和SEM 揭示了化学溶液对砂岩的腐蚀过程及劣化机制,并通过盒维数法定量表征了化学溶液腐蚀

前后微观分形维数的变化规律.结果表明:酸性环境下砂岩中的白云母和斜长石会转化成石英和软质高岭石,胶结物被溶

蚀,颗粒间的接触方式发生改变,导致砂岩微观结构分形维数和损伤率随溶液酸性增加而上升;在酸性溶液作用下,矿物颗粒

刚度降低,结构松散,力学性能劣化.以应变率５８．０６s－１为例,随溶液酸度增强,动态应力峰值降幅分别为１７．２７％、３９．８３％、

４９．６３％,动态峰值应变增幅分别为１３．０４％、３１．３０％、３８．２６％.腐蚀后砂岩宏观破碎加剧、耗能比下降、分形维数升高,破坏形

式由张拉向剪切转变.该研究系统揭示了化学腐蚀对砂岩动态力学行为的影响机制,为酸性环境下岩体工程的稳定性评估

提供了参考.
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Abstract:Toinvestigatetheeffectofchemicalsolutioncorrosiononthedynamicimpactcompressionmechanicalpropertiesof
sandstone,redsandstoneacceleratedbydistilledwaterandHClsolutionwithpHof５and３wereusedastheresearchobjects．
Dynamiccompressiontestswereconductedunderfivedifferentimpactpressurestoexploretheinfluenceofchemicalsolution
corrosiononthedynamicmechanicalparameters,crushingenergyconsumption,andfailuremodeofsandstone．Thecorrosion
processanddegradationmechanismofsandstonebychemicalsolutionswererevealedusingXRDandSEM,andthevariationof
microfractaldimensionbeforeandafterchemicalsolutioncorrosionwasquantitativelycharacterizedbyboxＧcountingmethod．
Theresultsindicatethatinacidicenvironments,muscoviteandplagioclaseinsandstonewilltransformintoquartzandsoft
kaolinite,andthecementwillbedissolved．Thecontactmodeamongparticleswillchange,resultinginanincreaseinthefractal
dimensionanddamagerateofsandstonemicrostructurewiththeincreaseofsolutionacidity．Undertheactionofacidicsolution,

thestiffnessofmineralparticlesdecreases,thestructureisloose,andthemechanicalpropertiesdeteriorate．Takingthestrain
rateof５８．０６s－１asanexample,astheacidityofthesolutionincreases,thepeakdynamicstressdecreasesby１７．２７％,３９．８３％
and４９．６３％,respectively,andthedynamicpeakstrainincreasesby１３．０４％,３１．３０％ and３８．２６％,respectively．After
corrosion,the macroscopicfragmentationofsandstoneintensifies,theenergyconsumptionratiodecreases,thefractal
dimensionincreases,andthefailuremodechangesfromtensiontoshear．Thisresearchsystemrevealsthemechanismofthe
influenceofchemicalcorrosiononthedynamic mechanicalbehaviorofsandstone,providingareferenceforthestability
assessmentofrockengineeringinacidicenvironments．
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０　引言

岩石是由颗粒或晶体相互胶结形成的集合体,
其内部存在大量初始微裂纹和缺陷.当环境中存在

酸性介质时[１Ｇ２],这些介质会渗透进岩石孔隙与缺陷

中,并与矿物晶体或胶结材料发生不同程度的溶解

和溶蚀作用,进而重塑岩石的孔隙结构,对其产生不

可逆的损伤.
有关研究表明[３Ｇ４],岩石在化学溶液中的变质主

要体现在两方面:一是岩体中的可溶性氧化物在水

化学溶液中以极低的速率发生可逆溶解;二是酸性

溶液中的 H＋ 与岩体中多种矿物成分发生反应,这
是岩石化学腐蚀的主要原因,会引起岩石物理力学

性能的劣化,进而影响岩石的变形和强度特性.由于

酸性环境在岩土工程中广泛存在,因此针对酸性溶液

成分、pH及腐蚀时间等因素对岩石微观结构及力学

性能影响的研究尤为重要.FENG等[５]通过对砂岩

进行酸性腐蚀试验,研究了腐蚀时间对砂岩变形和强

度特性的影响,基于溶液中离子含量随时间的变化规

律,揭示了酸性溶液对岩石力学性能的劣化机理.LI
等[６]通过单轴压缩试验、核磁共振和扫描电镜(SEM)
观测,获得了不同酸性条件下砂岩试样的宏观力学性

质和微观结构变化,探讨了酸 荷载耦合的损伤机

理.陈四利等[７]基于岩石细观加载仪,对酸性腐蚀下

单压缩试验的灰岩进行实时监测,获得单轴压缩过程

中腐蚀岩石裂纹扩展的显微和全场图像,总结了灰岩

在酸 性 腐 蚀 下 的 细 观 破 裂 特 征 和 腐 蚀 机 理.
CRUNDWELL[８]则揭示了不同矿物中金属 氧键合

能的相对大小和断裂机制,定义了溶解速率与 H＋ 和

OH－ 浓度之间的指数关系.
此外,化学溶液腐蚀后还可能承受钻孔、爆破开

挖等动荷载作用,使得岩石在高应变率下的动态响应

与静态响应具有显著差异.为探究岩石的动态力学

响应规律,不少学者基于霍普金森压杆(SHPB)开展

了一系列试验研究.GONG等[９Ｇ１０]、QIN 等[１１]利用

SHPB研究了砂岩在预应力作用下动静组合加载的

动态抗拉与抗压特性.李晓锋等[１２]采用SHPB对３
种不同岩石材料进行强冲击试验,并结合离散元数值

模拟,发现应变率变化会导致岩石类材料的动态强度

发生改变.张亚宾等[１３]研究了石灰石在不同应变率

冲击荷载下的动态抗压强度,结果表明,岩石的动态

抗压强度随应变率的增加呈指数上升趋势,能量耗散

也随应变率呈线性增加.
上述研究表明,化学溶液的腐蚀会引起岩石力

学性能的劣化及内部结构变化,但以下两方面仍有

待完善:(１)目前关于水 岩相互作用对岩石力学特

性影响的研究主要集中于单轴和三轴压缩试验,对
岩石的动态力学特性的研究并不充分;(２)酸性溶液

对砂岩的腐蚀及劣化机制尚未完全明确.因此,本
文以河北唐山地区红砂岩为研究对象,制备了３种不

同pH溶液加速腐蚀的试样,通过SHPB装置在５种

不同冲击气压下进行动态力学试验,从宏观角度探究

化学溶液对砂岩动态强度、变形、耗能比及分形维数

的影响规律;并结合 X射线衍射(XDR)和扫描电镜

(SEM)等手段,定量分析了酸性溶液对砂岩矿物组成

含量、微观表面形貌及微观结构分形维数的影响,从
微观角度解释了化学溶液对砂岩的劣化机制.

１　试验概况

１．１　材料与试样制备

试验所用砂岩试样取自河北省唐山市某矿区.

XRD分析结果表明,砂岩试样由石英(５２．７％)、长石

(３３．４％)、白云母(７．６％)、高岭石(５．１％)和赤铁矿

(１．２％)组成.将整块砂岩运至实验室,根据ISRM建

议,将其加工成Φ２５mm×５０mm的标准圆柱形岩石

试样,样品直径误差＜０．３mm,上下两端平行度＜
０．０５mm,并确保试样轴线垂直于试样两端平面.为

降低试验数据的离散性,剔除了纵波波速差异较大的

试样.最终用于试验样品的纵波波速范围为２３５８~
２６６０m/s,密度范围为２．１８~２．３１g/cm３.

图１　试样波速与密度

Fig．１　Wavevelocityanddensityofspecimen

１．２　化学溶液腐蚀处理

为探究酸性溶液对砂岩试样动态力学特性的影

响,本研究配置了pH 为３和５的 HCl溶液,用于浸

泡砂岩试样;同时设置了pH 为７的蒸馏水浸泡及

保持自然状态下的两组试样作为试验对照组.试验

采用强酸加速腐蚀替代实际弱酸长期腐蚀过程[１４],
以实验室条件模拟岩石长期处于弱酸侵蚀环境.经测

定,酸性溶液中的 H＋ 浓度一般在２５~３０d内趋于稳
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定,因此设定３０d为一个腐蚀周期,每个周期结束后更

换一次溶液,确保溶液成分与pH保持不变.整个腐蚀

过程持续１５０d,直至溶液中不再出现肉眼可见的絮状

物或气泡为止.为防止空气中CO２ 对酸性溶液pH造

成干扰,试验采用烧杯浸泡试样,并使用塑料薄膜对烧

杯口进行密封处理.

１．３　试验设备与试验方法

为探究腐蚀后砂岩的矿物组成及微观结构特

征,本研究采用 X 射线衍射 (XRD)和扫描电镜

(SEM)对试样进行分析.随后使用霍普金森压杆

对其进行动态冲击试验,以获取其动态力学特性.
具体试验流程如图２所示.

图２　试验流程

Fig．２　Testprocess

　　为分析不同溶液腐蚀后砂岩矿物成分的变化规

律与相对含量,使用D/MAX２５００PC型X射线衍射

仪对不同腐蚀程度的砂岩试样进行 XDR 试验分

析,包括全岩矿物组成分析和黏土矿物组成分析.
扫描电镜(SEM)在岩石力学领域已经广泛使用,通
过设置不同放大倍数来观测岩石孔隙结构和不同矿

物特征,真实反映腐蚀后岩石的微观形态.本试验

使用聚焦离子束场发射扫描电子显微镜进行SEM
试验.

SHPB试验采用分离式水平霍普金森压杆,该系

统由动力驱动系统、荷载传递系统、数据采集系统和

数据处理系统４部分组成.试验开始前,在试样两端

涂抹凡士林,降低端部效应.应力均匀性验证结果如

图３所示.

图３　应力均匀性验证结果

Fig．３　Verificationresultsofstressuniformity

由图３可知,入射波应力与反射波应力之和与透

射波应力图形吻合较好,表明试件在加载过程中满足
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动态应力平衡条件.随后,对溶液加速腐蚀的砂岩试

样进行动态力学试验,冲击气压分别设置为０．２０
MPa、０．２５MPa、０．３０MPa、０．３５MPa、０．４０MPa,共５
种工况,对应的应变率分别为５８．０６s－１、７７．８５s－１、
１０８．４０s－１、１５１．８４s－１、１９１．６５s－１.试验结束后,采用

式(１)所描述的三波法[１７]计算试样在冲击过程中应

力σ、应变ε及应变率̇ε随时间的变化情况.

σ＝
A

２A０
E０[εI(t)＋εR(t)＋εT(t)]

ε＝
u１－u２

L ＝
C
L∫

t

０
[εI(t)－εR(t)－εT(t)]dt

ε̇＝
C
L

[εI(t)－εR(t)－εT(t)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１)

式中:A 为杆件截面面积;A０ 为试件截面面积;E０、
C、L 分别为弹性杆的弹性模量、一维弹性纵波速度

和试件的长度;下标I、R和 T分别是应变采集系统

记录的入射波、反射波和透射波.

２　腐蚀岩样动态响应结果分析

２．１　动态应力 应变曲线特征

基于分离式霍普金森压杆(SHPB)试验结果,
得到了砂岩试样在５种不同冲击气压下的动态应

力 应变曲线,如图４所示.图４(f)为砂岩试样的

典型应力 应变曲线.在不同应变率条件下,砂岩

的动态抗压应力 应变曲线呈现出初始压密阶段、
弹性阶段、塑性软化阶段和峰后阶段４个阶段.

图４　动态应力 应变曲线

Fig．４　DynamicstressＧstraincurves
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　　阶段Ⅰ:初始压密阶段,此阶段由于砂岩试件初

始状态下存在许多微裂纹,在冲击载荷的作用下,微
裂纹逐渐闭合.阶段Ⅱ:弹性阶段,此阶段应力波在

试件中反复传播并逐渐实现应力和应变的均匀分

布,原始裂隙逐渐闭合,弹性能量不断增加,试件处

于弹性变形状态.阶段Ⅲ:塑性软化阶段,随着岩石

试件内部能量的不断积累,原有裂隙开始扩展并伴

随新生裂隙产生,试件的变形以塑性变形为主,且裂

隙迅速扩展.阶段Ⅳ:峰后阶段,裂纹贯通导致试件

达到其最大抗压强度后,强度开始下降,裂纹进一步

贯通并加剧试样的最终破坏.
２．２　腐蚀后砂岩动态力学特性

图５(a)、图５(b)分别展示了不同应变率下砂岩

试样的动态峰值应力与动态峰值应变.从图５(a)
可以看出,随着溶液pH 的降低,砂岩试样动态峰值

应力总体呈下降趋势.以应变率５８．０６s－１为例,与
自然状态试样相比,蒸馏水浸泡后的砂岩试样动态

峰值应力降低了１１．０１ MPa,降幅为１７．２７％;经

pH＝５ 的 HCl溶 液 腐 蚀 后,应 力 降 低 了 ２５．４０
MPa,降幅为３９．８３％;经pH＝３的 HCl溶液腐蚀

后,应力降低了３１．６５MPa,降幅为４９．６３％.由图５
(b)可知,砂岩试样的动态峰值应变随溶液酸度增

强而显著增大,表现出明显的正相关关系.以应变

率５８．０６s－１为例,随着溶液酸度增强,砂岩动态峰

值应变的增幅依次为１３．０４％、３１．３０％、３８．２６％.
上述结果表明,化学溶液腐蚀会劣化砂岩试样

的动态力学特性,具体表现为:酸性环境会降低砂岩

的承载能力,导致其动态峰值应力下降.同时,化学

溶液浸泡使砂岩内部孔隙结构趋于松散,更容易发

生塑性变形和破坏,从而使动态峰值应变增大.

图５　不同情况下砂岩峰值应力和峰值应变

Fig．５　Peakstressandpeakstrainofsandstoneunderdifferentconditions

２．３　腐蚀后砂岩能量耗散规律

SHPB试验系统中的入射能WI、反射能WR 及

透射能WT 的计算公式[１５] 如下:

WI＝E０CA０∫
t

０
ε２

I(t)dt

WR ＝E０CA０∫
t

０
ε２

R(t)dt

WT ＝E０CA０∫
t

０
ε２

T(t)dt

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２)

试验前,在杆件与砂岩试样的接触面涂抹凡士

林以减小摩擦效应.根据能量守恒定律,假设入射

波的能量完全转化为反射波和透射波的能量及试件

的力学响应,对花岗岩试样所做的功等于其所吸收

的能量.因此,砂岩试样在冲击过程中的耗散能Wd

可近似表示为吸收的能量[１６]:
Wd＝WI－(WR ＋WT) (３)

表１列出了不同腐蚀条件下砂岩试样在不同应

变率下的各部分能量值.为研究化学溶液对砂岩能

量耗散规律的影响,引入耗能比η 来衡量岩样破碎

过程中吸收能量的能力:

η＝
Wd

WI
×１００％ (４)

表１　砂岩冲击过程中各部分能量

Table１　Energyofeachpartofsandstone

intheimpactprocess

腐蚀条件
应变
率/
s－１

入射能
WI/
J

反射能
WR/
J

透射能
WT/
J

耗散能
Wd/
J

耗能比

η/
％

５８．０６ ６７．８３ ８．６９ ３０．４５ ２８．６９ ４２．３０
７７．８５ ９３．５４ ７．０２ ４２．８１ ４３．７１ ４６．７３

自然状态 １０８．４０ １４７．０５ １４．９６ ５３．３４ ７８．７５ ５３．５６
１５１．８４ １８８．７３ １５．２５ ６７．９３ １０５．５５ ５５．９３
１９１．６５ ２３１．６５ １６．５８ ８２．７１ １３２．３６ ５７．１４
５８．０６ ７３．４６ １０．４３ ３３．５２ ２９．５１ ４０．１７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
７７．８５ １０４．５７ １１．１３ ４５．６７ ４７．７７ ４５．６８

pH＝７蒸馏水 １０８．４０ １５３．８５ ６．７７ ６８．５４ ７８．５４ ５１．０５
１５１．８４ １９４．３１ ２１．６３ ６７．４３ １０５．２５ ５４．１７
１９１．６５ ２４５．２６ １９．６２ ８８．６９ １３６．９５ ５５．８４
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　　续表

腐蚀条件
应变
率/
s－１

入射能
WI/
J

反射能
WR/
J

透射能
WT/
J

耗散能
Wd/
J

耗能比

η/
％

５８．０６ ７７．３９ １０．０７ ４１．３８ ２５．９４ ３３．５２
７７．８５ １０７．６４ １８．７１ ４５．９３ ４３．００ ３９．９５

pH＝５HCl溶液 １０８．４０ １５８．４５ １９．６５ ６６．８２ ７１．９８ ４５．４３
１５１．８４ １９９．８３ ３１．０９ ７３．５７ ９５．１７ ４７．６３
１９１．６５ ２５０．６０ ２４．６５ １０３．２４ １２２．７１ ４８．９７
５８．０６ ７９．３３ １１．０４ ４８．７６ １９．５３ ２４．６２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
７７．８５ １０９．６４ １９．２８ ５９．３７ ３０．９９ ２８．２７

pH＝３HCl溶液 １０８．４０ １６１．４２ ３６．２２ ７３．４９ ５１．７１ ３２．０３
１５１．８４ ２０３．５８ ４８．４２ ８６．２７ ６８．８９ ３３．８４
１９１．６５ ２４６．３５ ４６．６９ １０８．８１ ９０．８５ ３６．８８

图６为不同溶液腐蚀后砂岩的平均耗能比.由

图６可知,随着溶液pH 降低,各应变率下砂岩试样

的耗能比均出现不同程度的下降.以 pH＝３的

HCl溶液腐蚀为例,随着应变率的增加,耗能比η增

幅分别为１４．８３％、３４．７５％、３０．１０％、４９．８０％.这是

由于随着酸性溶液的腐蚀,砂岩试样受到一定程度

的劣化,导致动态荷载作用下岩样更容易破碎.因

此在动态荷载作用下,砂岩试样仅需吸收较少能量

即可发生破碎,从而表现出耗能比下降的情况.

图６　砂岩平均耗能比

Fig．６　Averageenergydissipationratioofsandstone

２．４　腐蚀后砂岩宏观破坏规律

在岩石动态力学试验中,试样破坏后的破碎特

征是评估岩石破坏程度的重要依据.这一特征主要

受冲击荷载条件与岩石微观结构共同影响.因此,
通过观察砂岩宏观破坏特征可以直观地分析化学溶

液的腐蚀作用对砂岩试样破坏模式的影响.
图７展示了砂岩试样的破坏形态.由图７可

知,随着溶液腐蚀程度的加剧,砂岩试样破坏产生的

碎块数量增多,且破碎程度也相应增大,其破坏形态

由柱状变为锥状,说明随着溶液腐蚀增强,破坏模式

呈现出从张拉破坏向剪切破坏过渡的趋势.

图７　不同腐蚀程度和应变率下砂岩的破坏特征

Fig．７　Failurecharacteristicsofsandstoneunder

differentcorrosiondegreesandstrainrates

引入分形维数D 定量描述化学溶液对砂岩试

样破坏程度的影响.使用块度 质量法计算试样碎

块的分形维数.将碎块分成８个粒径范围,分别为

≤１．０mm、１．０~２．５mm、２．５~５．０mm、５．０~１０．０
mm、１０．０~２０．０mm、２０．０~２５．０mm、２５．０~３１．５
mm、≥３１．５mm.将碎块进行烘干处理后,使用分

级筛对其进行筛分,并称取每级筛孔上破碎岩样的

质量.通过式(５)[１７]计算分形维数.

D＝３－
ln

MR

M
lnR

(５)

式中:MR为尺寸小于R 的碎块质量;M 为试样总质

量;R 为筛孔尺寸.
图８展示了不同腐蚀程度下砂岩试样的分形维

数.从图８可以看出,不同应变率下,砂岩试样的分形

维数均随溶液酸度增加而变大,且增幅随化学溶液酸

度呈先增大后减小的变化趋势.以应变率１０８．４０s－１

为例,蒸馏水浸泡后,砂岩的分形维数增幅为２１．０１％,

pH＝５的 HCl溶液浸泡后,砂岩的分形维数增幅为

４０．９７％,pH＝３的 HCl溶液浸泡后,砂岩的分形维数

增幅为１５．７６％.这说明水对砂岩存在劣化作用,但
其影响程度明显弱于 HCl溶液.这是因为在常规条

件下,蒸馏水和砂岩之间并不会出现明显的化学反
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应,但蒸馏水会使砂岩中的氧化物等胶结物质发生水

解,从而弱化砂岩结构的稳定性;HCl溶液属于一种

强酸,在与砂岩反应过程中,溶液中的 H＋ 会溶解构

成砂岩的碱性矿物,或与其发生化学反应,使砂岩结

构稳定性变差,且反应发生的剧烈程度与 H＋ 呈正相

关.因此,随着化学溶液酸性的增强,砂岩在冲击荷载

作用下的破碎分形维数呈逐渐增大的趋势.

图８　砂岩试样分形维数随溶液pH及应变率的变化

Fig．８　Variationoffractaldimensionofsandstone
sampleswithsolutionpHandstrainrate

３　矿物成分变化及劣化机制

３．１　矿物成分(XRD)及质量分数变化规律

图９为经不同pH 溶液加速腐蚀后砂岩试样的

XRD谱图.

图９　不同溶液浸泡后砂岩试样的XRD谱图

Fig．９　XRDpatternsofsandstonesamplesafter
immersionindifferentsolutions

从图９可以看出,试验所用砂岩试样由大量石

英,少量斜长石、白云母、高岭石和赤铁矿组成,经过

不同pH 溶液加速浸泡后,衍射峰值出现明显差异.
表２列出了不同溶液浸泡后试样的矿物组成及其质

量分数.由表２可知,经过pH＝７的蒸馏水浸泡

后,石英、斜长石等主要矿物颗粒的质量分数较自然

状态下有小幅增高,前者增长１．６个百分点,后者增

长１．３个百分点;而白云母、高岭石、赤铁矿的质量

分数则分别下降１．９,０．８,０．２个百分点.这是由于

砂岩试样中的赤铁矿等氧化物在水中发生简单水解

反应所致.经过 HCl溶液加速腐蚀后,砂岩试样中

石英、高岭石含量增加,白云母、斜长石含量明显降

低.这是因为溶液中的 H＋ 与白云母、斜长石发生

化学反应生成质地松软的高岭石和石英.石英几乎

不与 HCl溶液发生反应,且反应程度与 H＋ 浓度成

正比,从而导致不同pH 溶液浸泡后砂岩试样 XRD
谱图中矿物成分呈现上述变化趋势.

表２　不同溶液浸泡后砂岩试样矿物组成及质量分数

Table２　Mineralcompositionandmassfractionofsandstone
samplesafterimmersionindifferentsolutions ％

腐蚀条件 石英 斜长石 白云母 高岭石 赤铁矿

自然状态 ５２．７ ３３．４ ７．６ ５．１ １．２
pH＝７蒸馏水 ５４．３ ３４．７ ５．７ ４．３ １．０

pH＝５HCl溶液 ６０．２ １９．３ ３．２ １７．３ —
pH＝３HCl溶液 ６６．７ １０．４ ２．５ ２０．４ —

３．２　扫描电镜(SEM)试验分析

３．２．１　砂岩SEM 图像形貌特征

在外力作用下,砂岩的力学特性受其矿物颗粒

间胶结特征的直接影响.胶结特征包含了砂岩颗粒

胶结处的接触特性、胶结程度等.除胶结特性外,矿
物颗粒自身的刚度也对砂岩力学行为具有重要作

用.为探究化学溶液对砂岩试样的劣化机制,采用

扫描电镜(SEM)观察不同溶液浸泡后砂岩试样的

演化过程.分别观测５００倍、１０００倍、２０００倍下砂

岩的SEM 图像,以获取不同溶液腐蚀后砂岩试样

内部矿物颗粒胶结特征、结构细节和表面形貌特征.
图１０为５００倍下砂岩试样的SEM 图像.从图

１０(a)可以看出,自然状态下砂岩试样以矿物颗粒和

胶结物质为基本骨架.颗粒被胶结物均匀包裹,表面

致密,仅存在少量初始孔隙和微裂纹.矿物颗粒间主

要为咬合接触.经过蒸馏水浸泡后,胶结物因水解作

用发生明显溶蚀,矿物颗粒显露突出.颗粒间的接触

以面面接触、胶结接触为主.pH＝５的 HCl溶液腐

蚀后,胶结物与酸性溶液发生化学反应,生成物以离

子形式溶入溶液,导致孔隙结构发育,连通性增强.
矿物颗粒接触方式转为孔隙接触.pH＝３的 HCl溶

液对砂岩的劣化机制与前者相似,不同的是 H＋ 浓度

的增加会引起劣化程度加剧,导致孔隙连通度增加,并
出现矿物颗粒间的空腔现象,因此其接触方式以孔隙

接触、点点接触为主.由此可见,化学溶液对砂岩的劣

化作用之一是通过改变颗粒骨架的接触方式,降低胶

结程度.在力学试验过程中,矿物颗粒间因无法充分

接触而易发生滑移与错动,直接导致砂岩强度下降.
化学溶液作用引起的颗粒接触模型示意如图１１所示.

１８１　冯江江,等．酸性溶液对砂岩动态力学特性的影响及细观损伤机制研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



图１０　５００倍下砂岩试样的SEM图像

Fig．１０　SEMimagesofsandstonesamplesunder５００times

图１１　颗粒接触模型示意

Fig．１１　Schematicdiagramofparticlecontactmodel

图１２为１０００倍下砂岩试样的SEM 图像.自然

状态下颗粒间胶结物均匀填充于颗粒间隙,形成较为完

整的联结结构,仅存在局部小面积的不规则孔隙与空

洞.蒸馏水浸泡后,颗粒间胶结物出现明显的溶蚀现

象,表现为结构松散,颗粒轮廓呈蠕虫状,且颗粒边界

处出现明显裂纹.pH＝５的 HCl溶液腐蚀后,胶结物

腐蚀严重,与自然状态相比,出现明显的空腔区和大孔

隙区域.pH＝３的 HCl溶液腐蚀后,胶结物基本失去

联结作用,矿物颗粒明显凸出,并存在大量空腔区域.

图１２　１０００倍下砂岩试样的SEM图像

Fig．１２　SEMimagesofsandstonesamplesunder１０００times
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　　图１３为２０００倍下砂岩试样的SEM 图像.自

然状态下,矿物颗粒平整光滑,说明本身刚度较好;
蒸馏水浸泡也不会引起颗粒结构本身发生物相变

化.值得注意的是,经过不同pH 的 HCl溶液腐蚀

后,矿物颗粒形貌发生明显变化,表现为失去原有的

平整度,甚至颗粒表面呈蜂窝状破坏.这说明化学

溶液的腐蚀对颗粒刚度造成一定程度的破坏.
３．２．２　微观结构分形维数变化规律

分形维数在表征固体表面微观结构的不规则性

及其复杂程度方面已有了广泛应用,可将其应用于

定量表征不同pH 化学溶液浸泡后砂岩试样的损伤

演化规律.根据分形理论,挑选合适的扫描电镜照

片,使用 AdobePhotoshop软件对照片进行灰度处

理,并选择合适的阈值将其进行二值化处理,利用

MATLAB软件进行盒维数法计算其分形维数,选
用边长为δ的盒子覆盖孔隙表面,并统计完全覆盖二

值图像所需的网格数N(δ),盒子的边长δ根据照片

大小自动选择,最大为１/２,最小为１/１０２４.图１４展

示了盒维数法计算孔隙分形维数的流程,微观结构分

形维数DS计算公式见式(６),其值等于拟合曲线的

斜率.选取放大５００倍的SEM 图像中的１２个数据

点进行分形维数的拟合计算,结果如图５所示.

DS＝－lim
δ→０

lnN(δ)
lnδ

(６)

图１３　２０００倍下砂岩试样的SEM图像

Fig．１３　SEMimagesofsandstonesamplesunder２０００times

图１４　盒维数法计算流程

Fig．１４　CalculationflowchartoftheboxＧcountingdimensionmethod
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图１５　SEM图像微观结构分形维数拟合结果

Fig．１５　FittingresultsoffractaldimensionforSEMimagemicrostructure

　　为定量描述化学溶液对砂岩试样的损伤作用,
利用差分法对不同状态(自然、蒸馏水浸泡及不同

pH 酸性溶液腐蚀)下砂岩试样的微观结构分形维

数进行分析,并定义损伤率ds以衡量不同pH 化学

溶液对砂岩试样的损伤程度,计算方法见式(７).

ds＝
ΔD
D０

＝
DS－D０

D０
(７)

式中:ds 为损伤率,％;D０ 为自然状态下砂岩试样

表面的微观结构分形维数;DS 为不同溶液浸泡后

砂岩试样表面的微观结构分形维数.
砂岩试样经过不同溶液浸泡后,表面分形维数拟

合结果和损伤率的变化规律见表３和图１６.由图１６
可知,随着溶液pH降低,砂岩试样微观结构分形维数

和损伤率逐渐增加.这说明化学溶液的浸泡会导致砂

岩表面孔隙结构更为复杂,且其复杂程度与溶液酸度

呈正相关关系.基于表面分形维数分析得出的结论与

上述SEM图像形貌特征相符,说明盒维数法适用于定

量描述砂岩试样经溶液腐蚀作用下的损伤演化规律.

表３　微观结构分形维数拟合结果

Table３　Fittingresultsoffractaldimensionformicrostructure

腐蚀条件 微观结构分形维数DS 微观结构拟合函数 拟合度R２ 损伤率ds/％

自然状态 －１．５９８０ lnN(δ)＝－１．５９８０lnδ－１８．６９３６ ０．９７７８ —

pH＝７蒸馏水 －１．７２４８ lnN(δ)＝－１．７２４８lnδ－２０．７９７１ ０．９８４４ ７．９３５０
pH＝５HCl溶液 －１．９５９３ lnN(δ)＝－１．９５９３lnδ－２２．７０３６ ０．９８３１ ２２．６０９５
pH＝３HCl溶液 －２．０４０９ lnN(δ)＝－２．０４０９lnδ－２４．６７４９ ０．９７６３ ２７．７１５９

图１６　SEM图像分形维数与损伤率

Fig．１６　FractaldimensionanddamagerateofSEMimages

４　讨论

砂岩试样在 HCl溶液中浸泡后发生劣化的主

要原因为酸性溶液中的 H＋ 使填充在石英颗粒周围

的白云母、斜长石和赤铁矿等胶结成分和矿物颗粒

转化为离子态游离于溶液中,或进一步反应生成

SiO２ 和高岭石.新生成的SiO２ 在酸性溶液中可逆

向转化为 H４SiO４,并呈无定形态分布于孔隙中.化

学溶液腐蚀过程结束后,对砂岩试样进行烘干,新生

成的SiO２ 以粉末状存在于微观颗粒表面,增加了砂

岩试样微观结构的不均匀性.因此,在反应过程中,
砂岩初始结构遭到破坏,形成微孔洞等缺陷,主要表

现为矿物颗粒间接触方式发生明显变化.在SHPB
动态力学试验过程中,试样内部出现应力集中,导致

力学性能明显弱化,其宏观力学弱化趋势以及破碎

特征定量计算得出的宏观分形维数变化规律与

SEM 图像微观分形维数所得出的损伤率变化趋势

一致.
根据能量守恒定律,岩石在冲击荷载作用下所

吸收的耗散能主要转化为３种形式:(１)微裂纹萌
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生、扩展和贯通产生的断裂损伤能;(２)导致岩屑飞

溅的动能;(３)热能等其他形式的耗散量.一般来

说,在高应变率加载条件下,热能等耗散能可忽略不

计.已有研究表明,造成岩屑飞溅的动能仅占岩石

吸收总能量的５％左右,而裂纹扩展和断裂损伤所

需的能量占比超过９５％.因此,可近似认为,岩石

吸收的能量全部用于裂纹的萌生、扩展和贯通,即吸

收能量近似等于耗散能.因此,化学腐蚀对耗能比

影响的主要原因是:微观上化学腐蚀引起砂岩微裂

纹、孔隙萌生和矿物结构的变化导致砂岩在宏观破

坏过程中,裂纹扩展与成核所需能量降低.因此,在
动态加载时,试样只吸收较少能量即可发生破坏,表
现为耗散能下降.

另外,由图１７酸 岩反应概化模型[１８]可知,腐
蚀后试样可以分为残物区和未反应区,残物区内腐

蚀程度严重,出现不均匀区.当应力波到达试件端

部时,残物区由于应力集中最先被破坏.而未反应

区的腐蚀程度较轻,试样主要通过中心开裂和边缘

破碎的方式发生破坏,从而导致不同试样的破坏形

式出现差异,且分形维数显著增大.

图１７　酸 岩反应概化模型

Fig．１７　GeneralizedmodelofacidＧrockreaction

５　结论

本文通过开展不同pH 溶液腐蚀后砂岩在不同

应变率下的动态压缩试验,结合X射线衍射与SEM
扫描电镜分析,探究化学溶液对砂岩劣化机制和动

态力学性能的影响,得出以下结论.
(１)化学溶液腐蚀会导致砂岩动态峰值应力降

低,动态峰值应变增大.以应变率为５８．０６s－１为

例,随着溶液酸性增强,砂岩动态峰值应力降幅分别

为１７．２７％、３９．８３％、４９．６３％;动态峰值应变随溶液

酸度增加而增大,增幅分别为 １３．０４％、３１．３０％、

３８．２６％.随着化学溶液酸度的提高,砂岩孔隙结构

复杂化,冲击荷载下砂岩试样更容易破碎,裂纹扩展

过程所耗散的能量减少,因而耗能比下降.表征试

样破碎程度的分形维数随溶液酸度增加呈逐渐增大

的趋势.
(２)XRD和SEM 的测试结果表明,蒸馏水会

与砂岩胶结物质中的赤铁矿等碱性氧化物发生简单

水解反应;HCl溶液会与砂岩中的斜长石和云母分

别生成高岭石和SiO２,导致两种主要矿物颗粒表面

呈蠕虫状,颗粒刚度降低,同时溶解了主要矿物颗粒

间的胶结物质,改变了原始颗粒接触方式.
(３)砂岩微观结构分形维数和损伤率随化学溶

液酸度的增加而增加,分形维数增量分别为０．１２６８,

０．３６１３,０．４４２９;损伤率分别为７．９３５０％、２２．６０９５％、

２７．７１５９％.这说明化学溶液侵蚀会导致砂岩表面

孔隙结构更为复杂,研究结果与SEM 形貌特征相

符,表明盒维数法适用于定量描述砂岩试样经溶液

腐蚀后的损伤演化规律.
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