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摘要:为探究酸雨作用下风化红层软岩的损伤劣化和滑坡失稳机制,进行酸性溶液反复侵蚀下红层软岩应力 渗流耦合蠕变

试验,分析岩石耦合蠕变力学行为及损伤演化机制.通过分析不同试验条件下岩石蠕变时间 应变曲线,以及水化学损伤前

后岩石蠕变速率与渗透率的相互关系,探究化学 应力 渗流耦合作用下岩石损伤劣化机理及影响岩石损伤的主要因素.结

果表明:水化学作用会对岩石三轴强度造成折减,最低降低幅度为３６．３１％,最大降幅为４８．０３％,同时受水化学反复侵蚀作用

后的岩石蠕变曲线发散性更强;不同水力条件下岩石损伤规律与应力水平呈现良好的正相关性,水化学损伤破坏程度远高于

渗流及应力作用破坏程度,受水化学损伤后岩石渗流及应力作用均会加剧岩石损伤劣化,高渗流压力作用下,岩石蠕变效应

更加明显.最后引入化学损伤因子,建立了包含化学损伤的应力 渗流耦合作用下的三轴非线性损伤蠕变模型,该模型可以

描述水化学作用下红层软岩流固耦合蠕变特征,拟合效果良好.
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Abstract:ToexplorethedamagedegradationandlandslideinstabilitymechanismofweatheredredＧbedsoftrockundertheaction
ofacidrain,thestressＧseepagecouplingcreeptestofredＧbedsoftrockunderrepeatederosionofacidsolutionwascarriedout,

andthemechanicalbehavioranddamageevolutionmechanismofrockcouplingcreepwereanalyzed．ByanalyzingthetimeＧ
straincurveofrockcreepunderdifferenttestconditionsandtherelationshipbetweenrockcreeprateandpermeabilitybefore
andafterhydrochemicaldamage,themechanismofrockdamagedegradationunderthecouplingofchemicalＧstressＧseepageand
themainfactorsaffectingrockdamagewereexplored．Theresultsshowthatthehydrochemicalactionwillreducethetriaxial
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ofseepageandstress．Afterhydrochemicaldamage,rockseepageandstresswillaggravaterockdamagedegradation．Underthe
actionofhighseepagepressure,thecreepeffectofrockismoreobvious．Finally,thechemicaldamagefactorisintroducedto
establishatriaxialnonlineardamagecreepmodelunderthestressＧseepagecouplingeffectincludingchemicaldamage,whichcan
describethefluidＧsolidcouplingcreepcharacteristicsofredＧbedsoftrockundertheactionofhydrochemicalaction,andthe
fittingeffectisgood．
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０　引言

在一些岩土工程中,岩石的地质条件十分复杂,
天然岩体在酸性溶液作用下产生孔洞,同时受地应

力和地下水渗流作用,导致岩石力学性质发生改变,
从而影响岩体长期稳定性[１Ｇ２].从微观来看,酸性溶

液溶解了岩石颗粒间的胶结物,从而加速了岩石破

坏过程[３],赵志宏等[４]发现长期的水化学侵蚀会加

剧岩体的损伤劣化,影响岩土结构的稳定性.韩铁

林等[５]发现化学腐蚀使岩石岩性发生转化,力学性

能出现劣化,并建立了用损伤变量表征劣化程度的

模型.霍润科等[６]研究了酸性溶液对岩石物理化学

特征和力学特性的影响规律,建立了酸腐蚀岩石损

伤本构模型.张晓悟等[７]研究了砂岩在水化学侵蚀

条件下的损伤特征演化规律.马涛等[８]探究了酸性

溶液侵蚀作用下灰岩溶解特性及力学特征.LI
等[９]、LIN 等[１０]、ZHANG 等[１１]从微 宏观角度分

析了化学腐蚀对灰岩、砂岩试件孔隙度、孔隙结构、
破裂过程、变形及强度的影响,发现水化学溶液的侵

蚀对岩石的损伤破坏具有重要影响.
鲁祖德等[１２]进行了水 岩耦合作用下裂隙岩石

的一系列物理力学试验,探究了渗流和化学对岩石

力学特征的影响.盛金昌等[１３]进行了渗流 应力

化学耦合作用下岩石裂隙渗透试验,通过渗出水量

和渗出水pH 变化,探究渗流 应力 化学耦合下的

岩石渗透特性.现有文献对岩石在含水状态下的蠕

变规律研究较为深入,认为水对蠕变的影响使得蠕

变应变和应变速率增加,蠕变强度降低.水的弱化

机理可以总结为５个方面,包括降低岩石的断裂能、
降低毛细张力、增加孔隙压力、减小摩擦和化学腐蚀

作用[１４].申林方等[１５]研究了单裂隙花岗岩在应

力 渗流 化学耦合环境下的综合力学响应机制.
YU等[１６]通过构建软岩重整化群模型,得到红层软

岩的理论渗流阈值,并基于损伤力学理论、岩石损伤

表征和应变等效假说,得到了红床软岩渗流损伤的

本构模型.ZHOU[１７]建立了化学损伤模型,用于定

性描述岩石在水溶液中的化学损伤.SHUANG
等[１８]通过化学元素含量的变化构建了灰岩化学溶

蚀的 半 定 量 指 标,用 以 描 述 灰 岩 岩 溶 化 程 度.
MIAO等[１９]提出了用原生孔隙度和次生孔隙度定

义化学损伤变量,建立了酸性溶液腐蚀条件下的岩

石损伤本构模型.
华南红层软岩是华南、西南地区工程建设与勘

探过程中常见的特殊岩体,天然状态下结构完整,具

有遇水膨胀崩解软化性质.随着时代的发展,工业

生产中排放大量的工业酸性气体和废水,导致地下

水受到污染,且华南地区地处亚热带,降雨频繁、充
沛,在呈酸性地下水的作用下岩石微裂隙发育明显,
在弱酸性地下水渗流作用下,将进一步加剧软岩泥

化,导致工程灾害频繁发生,对工程安全与人类生活

水平造成直接影响.因此,本文为了探究岩石受化

学损伤后,应力状态对损伤演化的作用及渗流溶蚀

的影响,分析探究酸性溶液反复侵蚀下应力渗流耦

合蠕变特征和损伤劣化作用机理.

１　试验部分

１．１　试验准备

本文所采用的红层软岩岩样取自桂林某施工场

地内,岩样质地均匀,无明显节理,符合试验基本要

求.根据国际岩石力学学会试验规程,在实验室将

岩样加工成直径５０mm、高１００mm 的标准圆柱试

件.通过采用超声波 CT 成像测试仪测试和称重,
筛选出波速相近,质量相近的岩样.通过 X射线衍

射试验测定了岩样的矿物组成.根据测定结果可

知,华南地区红层软岩的矿物组成为:钠长石２４％、
石英５８％、伊利石４％、方解石９％、蒙脱石４％、黄
铁矿１％.以此推断红层软岩主要成分为石英、方
解石和钠钾长石.方解石与钠钾长石易与 H＋ 产生

化学反应,改变软岩的内部结构.将制备好的试样

置于１０５℃的烘箱中高温烘干后置于干燥箱中冷却

至常 温 称 重,重 复 多 次 直 至 试 样 质 量 变 化 小 于

０．０１％.将烘干后的试样分别置于配备好的pH＝５
的硫酸溶液和蒸馏水中,并以蒸馏水为参照,进行真

空饱和器强制饱和２４h,并适时滴加硫酸溶液进行

真空饱和,以此实现溶液养护期间酸性离子对岩石

的侵蚀作用,在酸性腐蚀条件下养护６０d.岩石

XRD衍射图谱如图１所示.

图１　XRD衍射图谱

Fig．１　XRDdiffractionpatterns
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１．２　三轴压缩试验

试验采用岩石全自动三轴仪进行测试,设备最大

轴向力为２０００kN,最大围压为６０MPa,最大孔隙水

压为６０MPa,可进行岩石常规单轴试验、三轴蠕变试

验、循环加卸载试验.设备配备有气体液体渗流模

块,具有轴压、围压、液体渗流３个独立控制模块,采

集系统可分别记录数据,能准确测量耦合蠕变过程中

的岩石位移,可进行岩石固液耦合力学试验.
为了解红层软岩的力学性质,分别进行不同渗

透压力及围压下的三轴试验,并绘制出不同渗透压

力及不同围压作用下岩石的应力 应变曲线,如图２
和图３所示.

图２　不同渗流压力条件下三轴应力 应变曲线

Fig．２　TriaxialstressＧstraincurvesunderdifferentseepagepressureconditions

图３　不同围压条件下三轴应力 应变曲线

Fig．３　TriaxialstressＧstraincurvesunderdifferentconfiningpressureconditions

　　不同试验条件下红层软岩三轴试验结果见表１.

表１　红层软岩三轴抗压强度试验结果

Table１　Testresultsoftriaxialcompressivestrength
ofredbedssoftrock

试样
编号

围压/
MPa

渗流压力/
MPa

养护
环境

三轴抗压
强度/MPa

T１１ＧS １．５ １．０ 蒸馏水 ４３．３９
T１２ＧS ２．５ １．０ 蒸馏水 ４５．２２
T０３ＧS ３．５ ０．０ 蒸馏水 ５５．４２
T１３ＧS ３．５ １．０ 蒸馏水 ５１．４１
T２３ＧS ３．５ ２．０ 蒸馏水 ４５．９１
T３３ＧS ３．５ ３．０ 蒸馏水 ４２．９３
T１１ＧH １．５ １．０ 硫酸溶液 ２９．３１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
T１２ＧH ２．５ １．０ 硫酸溶液 ３２．５８
T０３ＧH ３．５ ０．０ 硫酸溶液 ３９．２０
T１３ＧH ３．５ １．０ 硫酸溶液 ３６．１２
T２３ＧH ３．５ ２．０ 硫酸溶液 ３３．６８
T３３ＧH ３．５ ３．０ 硫酸溶液 ３０．８７

　　红层软岩应力 应变曲线整体分为压密阶段、
弹性阶段、塑性屈服阶段和应变软化阶段.岩石经

酸性溶液作用后,峰值应变逐步增加,三轴强度降幅

明显,最低降低幅度为３６．３１％,最大降幅为４８．０３％.
由此可见,化学溶液反复侵蚀会大大降低岩石三轴

强度,对岩石力学性质影响较大.
岩石受酸性溶液侵蚀作用后,岩石内部孔隙产

生拓展延伸,随着围压的增大,化学作用产生的微小

孔隙被不断压密,岩石结构更加密实,随着围压的减

小,相较于试样 T１３,岩石峰值强度分别降低了

９．８％、１８．８５％.在渗透压力的作用下,岩石内部的

溶蚀孔隙提供了良好的渗流通道,增强了岩石的渗

透性,渗流水对岩石内部冲刷作用加强,岩石弹性模

量逐渐减小,峰值强度随着渗流压力的增加而降低.
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由于三轴试验过程中时间较短、渗流流量较小且试

件为饱和试件,渗流对岩石的冲刷侵蚀作用时间较

短,因此在三轴试验中渗流压力对岩石内部孔隙结

构的影响较小,对岩石最大强度影响较小,相较于试

样T０３,随着渗流压力的增加,岩石峰值强度分别降

低了７．９％、１４．０８％、２１．２５％.

２　岩石三轴蠕变试验特性分析

２．１　蠕变试验

试验采取逐级加载方法,初始应力水平设置为

岩石最大强度的５０％,试验中每一级强度加载时间

为２４h,直到试件发生破坏.蠕变试验参数与三轴

加载试验相同,蠕变过程中采用蒸馏水进行岩石应

力渗流耦合蠕变试验.
基于试验数据按照 Bozltmen叠加法绘制出不

同围压及渗流压力作用下岩石的蠕变应变 时程曲

线,如图４所示.
红层软岩应变 时程曲线在整个蠕变过程中呈

现阶梯上升趋势,曲线光滑,无明显波动,每一级加

载应力过程中,岩样经历瞬时变形阶段,随后进入减

速蠕变和等速蠕变阶段.达到最大阶段荷载时,岩
样进入加速蠕变阶段,并发生破坏.

图４　岩石的蠕变应变 时程曲线

Fig．４　CreepstrainＧtimehistorycurvesofrock

　　由图４可以看出,受化学溶液反复侵蚀,试样瞬

时变形及蠕变变形显著增大,因此化学溶液反复侵

蚀对岩石蠕变有显著影响,以应力水平为三轴强度

的７０％为例,相比蒸馏水饱和后的岩石,瞬时变形

及蠕变变形结果见表２.
在不同围压及渗流压力蠕变试验中,在第一级

加载应力下,岩石瞬时变形量远大于后几级应力加

载条件下的瞬时变形量,原因主要是岩石内部孔隙

随着轴向应力的施加不断被压密,从而导致第一级

加载之后各级加载应力条件下的瞬时变形量显著

减小.

表２　不同条件下岩石蠕变变形

Table２　Creepdeformationofrock

underdifferentconditions

试验编号 轴向变形/％ 瞬时变形/％ 蠕变变形/％
T１１ＧS ０．１０１ ０．０７０ ０．０３１
T１２ＧS ０．１１５ ０．０７９ ０．０３６
T０３ＧS ０．０９６ ０．０６８ ０．０２８
T１３ＧS ０．１２０ ０．０８０ ０．０４０
T２３ＧS ０．１２８ ０．０８３ ０．０４５
T３３ＧS ０．１４４ ０．０９６ ０．０４８
T１１ＧH ０．１４２ ０．０９５ ０．０４７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
T１２ＧH ０．１４９ ０．１０１ ０．０４８
T０３ＧH ０．１３４ ０．０８９ ０．０４５
T１３ＧH ０．１５３ ０．１０２ ０．０４９
T２３ＧH ０．１５８ ０．１０４ ０．０５４
T３３ＧH ０．１７０ ０．１１１ ０．０５９
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　　渗流压力对岩石蠕变的影响主要在于岩石内部

孔隙水压力和流动水对岩石内部孔隙的冲刷作用.
当岩样受渗流压力作用时,各级加载应力条件下的

蠕变变形显著增大,最大荷载水平低于无渗流常规

蠕变,渗流作用会明显增加岩样蠕变,导致岩样在较

低荷载水平下发生蠕变破坏.在相同渗流压力且加

载等级相同时,岩样变形随着围压的增大而小幅度

增大,产生的原因是围压越大,岩石三轴强度越高,
分级荷载值越大,造成岩石轴向位移随着围压的增

大而小幅度增大.受酸性溶液浸泡后的岩石,其内

部产生的裂隙与微孔隙为渗流水提供了良好的渗流

通道,渗流通道的增加也增大了渗流冲刷面积,在同

等试验条件下,未经酸性溶液腐蚀试样的岩石变形

量明显小于酸性溶液腐蚀后的试样.
分析可知,轴向应变对３个参数的敏感性排序

依次为:水化学作用＞渗流压力＞围压.造成这种

趋势的原因是水化学作用影响岩体的力学特性和稳

定性,导致岩石孔隙率发生改变;渗流压力改变孔隙

压力,使孔隙压力作用于岩体骨架,引起变形或位

移,围压作用使岩石不断被压密,且围压影响最小.
不同试验条件对红层软岩破坏模式具有不同的

影响,对红层软岩造成不同程度损伤,导致蠕变试验

产生多种破坏形态,岩样破坏形态主要为剪切破坏

及剪切 张拉共轭破坏.在水化学作用及不同渗流

压力作用下,岩石会不同程度地发育裂纹,并对宏观

破坏造成一定影响.不同试验条件下岩石三轴蠕变

破坏模式如图５所示.

图５　红层软岩宏观破坏模式

Fig．５　Macroscopicfailuremodelofredbedssoftrock

不同红层软岩样品具有不同的孔隙分布,不同

试验条件会导致岩样宏观破坏模式不同.由图６可

以看出,不同渗流压力条件下红层软岩破坏模式具

有明显差异,随着渗流压力的增大,岩石破碎程度提

高,当渗流压力为０MPa时,存在一条裂隙贯穿的

破裂面,无次生裂隙,破坏模式为单斜面剪切破坏;
当渗流压力为１MPa时,蠕变过程中产生两条主裂

纹,同时存在一条横向张拉裂纹相连接,并产生次生

裂隙;当渗流压力为２MPa时,产生的次生裂隙持

续增多,张拉破坏增多;当渗流压力为３MPa时,破
碎程度显著提高,产生相互交织的次生张拉裂纹.
随着渗流压力的增大,红层软岩破坏形式从低角

度剪切破坏向陡角度剪切破坏转变,破坏角度逐

渐增大,并产生较多的垂直破裂缝隙.当围压较

小时,试样出现明显的斜纹裂缝,具有明显的剪切

破坏特征,随着围压的增大,试样出现明显的剪切

断裂面,断裂角度增大,同时产生连通主贯穿破裂

面的垂直小裂隙.
当试样处于低应力、低渗流压力条件下时,岩

石以剪切破坏为主,当围压与渗流压力较高时,破
坏形式为剪切张拉破坏,渗流压力作用于岩样产

生次生裂隙,造成岩石破碎性更加明显.渗流压

力的存在明显降低了岩石内部有效应力,使得岩

石内部孔隙发展变得更加容易,从而影响岩石裂

隙发展模式,围压在一定程度上限制了红层软岩

内部产生次生裂隙,但岩样受水化学腐蚀作用影

响,内部孔隙发展丰富,造成围压抑制作用弱于渗

流压力的弱化作用.

２．２　岩石长期强度分析

２．２．１　等时应力 应变曲线

根据蠕变试验轴向应变数据,绘制出不同渗流

压力作用下岩石的等时应力 应变曲线,如图 ６
所示.

在不同试验条件下,试样在应力水平为５０％和

６０％的第一级和第二级加载下的应变变化值较小,
在第三级加载条件下,应变值开始出现明显发散,受
渗流压力的作用,岩石发散作用更明显,围压变化对

应力发散作用的影响小于渗流压力作用.在第四级

加载条件下,岩石开始出现加速蠕变破坏,岩石在高

应力高渗流条件下曲线的发散程度急剧增加,直至

岩石产生蠕变破坏.相比于受化学侵蚀作用的岩

样,蒸馏水饱和试样发散性较小,在蠕变过程中变形

较小,岩石性质较为稳定.
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图６　岩石的等时应力 应变曲线

Fig．６　IsochronousstressＧstraincurvesofrock

２．２．２　蠕变速率

通过对岩石蠕变数据进行整理,得到不同条件

下岩石蠕变速率 时间变化曲线,如图７所示.
岩石蠕变分为减速蠕变、等速蠕变和加速蠕变,

在前三级应力水平下,岩石蠕变速率均随着时间的增

加逐渐减小并最后趋于稳定,变形以恒定速率线性增

加.在等速蠕变阶段,岩体内部孔隙不断发展,产生

一定的轴向应变,但不至于发生破坏.第四级应力加

载阶段内,即载荷超过蠕变破坏应力时,蠕变速率开

始变化明显,整体呈现快速降低趋势.经历一段时间

稳定蠕变变形后,在加速蠕变阶段,蠕变速率随时间

非线性增大,蠕变变形迅速增加,直至岩样发生破坏,
岩样蠕变速率曲线整体呈现 U 形变化,等速蠕变阶

段仍占整个蠕变阶段的绝大部分.
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由图７可知,在减速、等速和加速蠕变阶段,蠕变

速率都随着应力的增加而增大,试验结果表明,高渗

流压力下的蠕变变形量和蠕变速率均高于低渗流压

力,表明渗流压力增强了岩石蠕变效应,加剧了岩石

的破坏.渗流的存在会使岩石试件的蠕变更加明显,
在应力和渗流作用条件相同时,化学溶液侵蚀后试样

蠕变速率相比于饱和岩样明显增加.因此,化学 应

力 渗流耦合作用会大大增加岩石的蠕变速率.

图７　岩石蠕变速率 时间变化曲线

Fig．７　CreeprateＧtimecurvesofrock

２．２．３　长期强度

综合分析等时应力 应变曲线可知,当渗流压

力为０MPa、荷载达到２７．４４ MPa(第三级应力水

平)时,等时应力 应变曲线中应变开始出现明显发

散,蠕变速率最终小于０．００１５mm/h,达到稳定状

态.荷载为３１．３６MPa(第四级应力水平)时,试样

出现加速蠕变直至发生蠕变破坏.分析认为试样的

长期强度为２７．４４~３１．３６MPa,向下取２７．４４MPa,

即为三轴最大偏应力强度的７０％.同理,不同试验

条件下的岩石长期强度结果见表３.由表３可知,
水化学作用大大降低了岩石长期强度,对岩石长期

稳定性影响较大,且围压的影响明显小于渗流压力

的影响.岩石试样经酸性溶液浸泡养护后,天然岩

石产生较大孔隙与微裂缝,在渗流水压力作用下,岩
石孔隙不断被冲刷、侵蚀、溶解,内部孔隙继续发展,
岩石内部损伤加剧,最终导致岩石长期强度受渗流
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压力的影响较大.因此,在实际工程中应充分考虑

酸性地下水对岩层渗流的影响.

表３　不同试验条件下的岩石长期强度

Table３　LongＧtermstrengthofrockunder
differenttestconditions

试样编号 水化学试样长期强度/MPa无水化学试样长期强度/MPa

T１１ ２０．５２ ３０．３７
T１２ ２２．８０ ３１．６５
T０３ ２７．４４ ３８．７９
T１３ ２５．２８ ３６．００
T２３ １９．９４ ３２．１４
T３３ １８．５２ ３０．０５

２．３　渗透流量分析

通过对渗流流量试验数据进行整理分析,得到

了岩样累计渗流流量时程曲线,如图８所示.
对渗流流量数据进行处理,得到不同试验条件

下试件的渗透系数,如图９和图１０所示.
由图８可知,随着渗流压力增大,相同时间内岩

石累计渗流流量增幅不断加大,曲线斜率可表示为

渗流速率,即kOA＜kAB＜kBC＜kCD.相较于渗流压

力为１．０MPa的岩样,渗流压力为２．０MPa和３．０MPa

的岩样渗透速率分别提升了１１７．７％和２３５．０％.相

比于化学损伤试样,饱和岩样渗透速率在相同试验

条件下加快了４０％,化学溶液侵蚀大大加剧了岩石

内部孔隙发展,造成岩石渗透性加强.随着应力加

载与渗流时间的增加,应力及渗流造成的岩石损伤

加强,渗流速率相差比例变大.
随着围压的增加,岩石内部孔隙与微裂缝被压

密,在一定程度上影响了岩石渗流速率,相比于１．５
MPa围压,２．５MPa、３．５MPa围压下岩样的渗流速

率降低了８．４％、１６．５％.受水化学作用后岩样处于

低应力水平,试件整体处于压缩状态,围压造成岩石

微小孔隙不断被压密,渗透系数在前期有降低情况,
当渗流压力恒定时,渗流压力对岩石孔隙冲刷作用

加强,当应力水平提高时,应力对岩石内部造成损伤

破坏,微小裂隙受应力及渗流作用发展成为较大裂

隙,从而促进渗流作用,渗透速率增加.在渗流的长

期作用下,岩石内部微观结构不断被冲刷,渗透系数

随着渗流时间的增大而增大,高渗流压力会加剧渗

流冲刷作用,故不同渗流压力条件下渗透系数随着

蠕变加载时间的增大逐渐发散.

图８　岩样累计渗透流量时程曲线

Fig．８　Timehistorycurvesofcumulativeseepageflowofrocksample

图９　不同围压条件下试件的渗流系数

Fig．９　Permeabilitycoefficientsofspecimensunderdifferentconfiningpressureconditions
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图１０　不同渗流压力条件下试件的渗透系数

Fig．１０　Permeabilitycoefficientsofspecimensunderdifferentseepagepressureconditions

３　水化学作用下岩石应力渗流耦合三维非

线性蠕变模型

３．１　黏塑性模型元件

陈阮江等[２０]提出了一种由变截面牛顿阻尼器

构成的非线性牛顿体 蠕变体,高赛红等[２１]、蒲成

志[２２]在陈阮江的基础上进一步推广,得到了一种新

的非线性蠕变体,如图１１所示.其中,εc 为蠕变体

的特征长度,Kc 为与岩性相关的待定系数,Kc≥１;

n 为应力水平与长期强度的比值,n≥１.

图１１　改进的非线性蠕变体

Fig．１１　Improvednonlinearcreepbody

将此非线性蠕变体与圣维南体并联,即得到一

个黏塑性体———CYJ体.
将西原体中黏塑性体里面的牛顿黏壶替换成上

述蠕变体,可得到一个由虎克体、开尔文体、CYJ体

组成的改进西原模型.改进的西原模型由３部分组

成,如图１２所示.其中εR 为非线性蠕变体初始区

域的长度,在该区域内具有非线性牛顿体类似的特

性;σs 为残余应力;ηk 为蠕变体的黏滞系数;E 为弹

性模量.

图１２　岩石非线性黏弹塑性蠕变模型

Fig．１２　NonlinearviscoＧplasticcreepmodelofrock

３．２　非线性损伤蠕变模型

３．２．１　水化学损伤

根据宏观损伤理论,为了探究不同pH 硫酸溶

液对岩石产生的影响,利用不同pH 硫酸溶液下岩

石弹性模量的差异来表示岩石在不同酸性环境下造

成的损伤,假定在pH＝７的蒸馏水饱和后的岩石化

学损伤为０,定义化学损伤变量为:

DH＝１－
EH

E０
(１)

式中:DH为不同pH 下的岩石化学损伤变量;EH为

不同pH 下的岩石弹性模量;E０为pH＝７蒸馏水饱

和岩石的弹性模量.

３．２．２　蠕变损伤

岩石蠕变试验过程中产生的蠕变损伤DS 包括

应力损伤DQ 和渗流损伤DM.当应力水平较小时,
岩石应力损伤很小,应力损伤主要产生于应力水平

大于岩石长期强度σs时,本文引用Kachanov提出的

损伤率理论来描述加速蠕变阶段的损伤规律.

dDQ

dt ＝c σ
１－DQ

æ

è
ç

ö

ø
÷

v

(２)

式中:t为蠕变时间;c、v 为与材料有关的参数.当

蠕变破坏时,令DQ＝１,对公式(２)积分可得:

DQ＝１－ １－
t
tF

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１＋v

(３)

式中,tF为岩石蠕变破坏的时间.
渗流损伤存在于蠕变试验全过程中,为了得到渗

流损伤变量DM,采用统计学连续型分布函数表达式.

f(t)＝
dDM

dt
(４)

式中,f(t)为损伤密度函数.
将 Weibull分布函数的损伤密度函数引入式
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(４)可得到:

f(t)＝
m
F

t
F

æ

è
ç

ö

ø
÷

m－１

e－t
F

m (５)

式中,m、F 为常数.
岩石由无数微元体组成,岩石损伤与微元体损

伤密切相关,认为岩石的损伤变量DM 是岩石中微

元体损伤数量Sd 与微元体总数S 的比值.

DM ＝
Sd

S ＝
∬∫

t

０
f(t)dtdv

S ＝∫
t

０
f(t)dt (６)

当t＝０时,D＝０,即可得到:

DM ＝１－e－ t
F( ) m (７)

３．３　三维非线性损伤蠕变模型

假设模型总应变为:
εij＝εH

ij＋εK
ij＋εc

ij (８)
式中:εH

ij为虎克体的应变;εK
ij为开尔文体的应变;εc

ij

为CYJ体的应变.
引入损伤即可得到非线性损伤蠕变模型三维应

力状态下的轴向蠕变方程.

ε１１(t)＝

σ１－σ３
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式中:σ１ 为岩石所受轴压;σ３ 为岩石所受围岩;σs 为

残余应力;k为体积模量;GH、GK 分别为虎克体、开
尔文体的剪切模量;ηH、ηK 分别为虎克体、开尔文体

的剪切黏滞系数;DC 为 CYJ体的损伤变量;tc 为

CYJ体的蠕变时间;π为固定参数.
３．４　模型参数确定与模型验证

以渗流压力１．０MPa、围压１．５MPa为例,通过

试验数据计算和采用最小二乘法得到不同应力水平

作用下岩石模型参数(见表４).
将模型参数带入蠕变方程中,得到模型各应力

阶段(见图７)的试验数据拟合曲线,如图１３所示.
由图１３可知,试验数据与拟合曲线有较高的的吻合

度,因此可以通过此蠕变方程反映不同应力状态和

不同渗流压力耦合作用下红层软岩蠕变全过程.

表４　模型各项参数

Table４　Parametersofthemodel

(σ１－σ３)/
MPa DC

K/
GPa

GH/
GPa

GK/
GPa

ηK/
(GPa􀅰h)

ηR/
(GPa􀅰h) εR DS λ n R２
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图１３　模型试验数据拟合曲线

Fig．１３　Fittingcurvesoftestdataofmodel

４　结论

本文对红层软岩进行了不同围压、不同渗流压

力下的三轴逐级加载蠕变试验,分析了岩石在酸性

环境中被腐蚀后的应力 渗流耦合蠕变特征,并构

建了考虑化学损伤与应力渗流损伤的三维非线性蠕

变模型,得到以下主要结论.
(１)酸性条件和渗流水压均对岩石具有软化作

用,酸性环境造成岩石内部孔隙发展丰富,提供了良

好的渗流通道,加剧了渗流对岩石的冲刷侵蚀作用,
从而影响岩石强度,酸性溶液对岩石溶蚀效果具有

决定性作用.应力与渗流作用均会加剧岩石损伤,
渗流溶蚀损伤大于应力作用损伤,化学 应力 渗流

耦合作用会大大降低岩石的长期强度,对岩石力学

性质造成影响.不同试验条件下岩石长期强度均为

岩石三轴强度的６０％~７０％,长期强度与围压大小

成正相关,与渗流压力成负相关.岩石蠕变过程中

损伤对３个参数的敏感性依次递减:水化学作用＞
渗流压力＞围压应力.

(２)随着渗流压力的增加,岩石产生的次生裂

隙增加,应力渗流损伤增加.渗流作用也会增加岩

石蠕变速率,加速岩石的蠕变破坏.水化学作用造

成岩石孔隙发展,岩石渗透性加强.当岩石试样处

于低应力水平,围压造成岩石微小孔隙不断被压密,
造成岩石渗透系数曲线存在下凹现象.

(３)定义化学损伤因子,将非线性牛顿蠕变体

与圣维南体并联,得到一个由CYJ体、虎克体、开尔

文体串联而成的改进西原模型,同时考虑渗流作用,
建立考虑化学损伤的岩石三轴损伤蠕变本构模型,
将不同水化学环境下岩石力学参数折减,并引入常

规三轴非线性蠕变模型中,可以描述水化学作用下

红层软岩流固耦合蠕变特征,且曲线拟合效果良好.
研究成果对实际工程中判断岩石力学性能折减性具

有积极的影响.
参考文献(References):
[１] 陈有亮,陈奇键,肖鹏,等．岩石化学腐蚀 围压损伤本构模

型与离 散 元 模 拟 研 究 [J]．固 体 力 学 学 报,２０２２,４３(６):

７０３Ｇ７１５．

CHEN Youliang, CHEN Qijian, XIAO Peng,et al．

ChemicalcorrosionＧconfiningpressuredamageconstitutive

modelanddiscreteelementsimulationofrock[J]．Chinese

JournalofSolidMechanics,２０２２,４３(６):７０３Ｇ７１５．
[２] 丁梧秀,冯夏庭．化学腐蚀下灰岩力学效应的试验研究[J]．

岩石力学与工程学报,２００４,２３(２１):３５７１Ｇ３５７６．

１８１　伊正男,等．酸性溶液侵蚀红层软岩流固耦合蠕变特性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



DING Wuxiu,FENGXiating．Testingstudyonmechanical

effectforlimestoneunderchemicalerosion[J]．Chinese

JournalofRockMechanicsandEngineering,２００４,２３(２１):

３５７１Ｇ３５７６．
[３] 杜宇翔,盛谦,付晓东,等．半成岩变形强度特征与损伤本构

模型研究[J]．岩石力学与工程学报,２０２０,３９(２):２３９Ｇ２５０．

DUYuxiang,SHENGQian,FUXiaodong,etal．Studyon

deformation and strength characteristics and damage

constitutive modelofsemiＧdiageneticrocks[J]．Chinese

JournalofRock MechanicsandEngineering,２０２０,３９(２):

２３９Ｇ２５０．
[４] 赵志宏．岩石裂隙水 岩作用机制与力学行为研究[J]．岩石

力学与工程学报,２０２１,４０(增刊２):３０６３Ｇ３０７３．

ZHAO Zhihong． Study on waterＧrock interaction

mechanisms and mechanical behaviors of single rock

fractures[J]．Chinese Journalof Rock Mechanics and

Engineering,２０２１,４０(Suppl．２):３０６３Ｇ３０７３．
[５] 韩铁林,陈蕴生,师俊平,等．水化学腐蚀对砂岩力学特性影

响的试验研究[J]．岩石力学与工程学报,２０１３,３２(增刊２):

３０６４Ｇ３０７２．

HAN Tielin,CHEN Yunsheng,SHI Junping,et al．

Experimental study of mechanical characteristics of

sandstonesubjectedtohydrochemicalerosion[J]．Chinese

JournalofRockMechanicsandEngineering,２０１３,３２(Suppl．

２):３０６４Ｇ３０７２．
[６] 霍润科,韩飞,李曙光,等．受酸腐蚀砂岩物理化学及力学性

质的试验研究[J]．西安建筑科技大学学报(自然科学版),

２０１９,５１(１):２１Ｇ２６．

HUORunke,HANFei,LIShuguang,etal．Experimental

studyonphysicochemicalandmechanicalpropertiesofacidＧ

corrodedsandstone[J]．Journalof Xi􀆳an University of

Architecture & Technology (NaturalScience Edition),

２０１９,５１(１):２１Ｇ２６．
[７] 张晓悟,徐金海,黄宁,等．水化学侵蚀条件下砂岩力学特性

及能量损伤特征演化规律[J]．采矿与岩层控制工程学报,

２０２２,４(６):７９Ｇ８９．

ZHANG Xiaowu, XU Jinhai, HUANG Ning,et al．

Mechanicalpropertiesandenergydamagecharacteristicsof

sandstonesubjectedtohydrochemicalerosion[J]．Journalof

MiningandStrataControlEngineering,２０２２,４(６):７９Ｇ８９．
[８] 马涛,丁梧秀,王鸿毅,等．酸性水化学溶液侵蚀下不同矿物

成分含量灰岩溶解特性及力学特性研究[J]．岩土工程学报,

２０２１,４３(８):１５５０Ｇ１５５７．

MATao,DING Wuxiu,WANGHongyi,etal．Dissolution

characteristicsandmechanicalpropertiesoflimestonewith

different mineral composition contents eroded by acid

chemicalsolution[J]．Chinese Journal of Geotechnical

Engineering,２０２１,４３(８):１５５０Ｇ１５５７．
[９] LI H,ZHONG Z L,LIU X R,etal．MicroＧdamage

evolution and macroＧmechanicalproperty degradation of

limestoneduetochemicaleffects[J]．InternationalJournal

ofRockMechanicsandMiningSciences,２０１８,１１０:２５７Ｇ２６５．

[１０] LINY,ZHOUKP,GAORG,etal．Influenceofchemical

corrosiononporestructureand mechanicalpropertiesof

sandstone[J]．Geofluids,２０１９:７３２０５３６．
[１１] ZHANGJ,DENGH W,TAHERIA,etal．Degradationof

physicalandmechanicalpropertiesofsandstonesubjectedto

freezeＧthawcyclesandchemicalerosion[J]．ColdRegions

ScienceandTechnology,２０１８,１５５:３７Ｇ４６．
[１２] 鲁祖德．裂隙岩石水 岩作用力学特性试验研究与理论分析

[D]．武 汉:中 国 科 学 院 研 究 生 院 (武 汉 岩 土 力 学 研 究

所),２０１０．

LU Zude． Experimental and theoretical analysis on

mechanicalpropertiesoffracturedrockunder waterＧrock

interaction [D]． Wuhan:Institute of Rock and Soil

Mechanics,ChineseAcademyofSciences,２０１０．
[１３] 盛金昌,李凤滨,姚德生,等．渗流 应力 化学耦合作用下岩

石裂隙渗透特性试验研究[J]．岩石力学与工程学报,２０１２,

３１(５):１０１６Ｇ１０２５．

SHENG Jinchang, LI Fengbin, YAO Desheng, et al．

Experimentalstudyofseepagepropertiesinrocksfractureunder

coupledhydroＧmechanoＧchemicalprocess[J]．ChineseJournalof

RockMechanicsandEngineering,２０１２,３１(５):１０１６Ｇ１０２５．
[１４] ZHAO Z H,YANG J,ZHOU D,etal．Experimental

investigationonthewettingＧinducedweakeningofsandstone

joints[J]．EngineeringGeology,２０１７,２２５:６１Ｇ６７．
[１５] 申林方,冯夏庭,潘鹏志,等．单裂隙花岗岩在应力 渗流 化

学耦合作用下的试验研究[J]．岩石力学与工程学报,２０１０,

２９(７):１３７９Ｇ１３８８．

SHEN Linfang, FENG Xiating, PAN Pengzhi, et al．

Experimentalresearchon mechanoＧhydroＧchemicalcouplingof

granitewithsinglefracture[J]．JournalofRockMechanicsand

GeotechnicalEngineering,２０１０,２９(７):１３７９Ｇ１３８８．
[１６] YUL,LAIH Q,ZHOUCY,etal．Percolationthreshold

ofredＧbedsoftrockduringdamageanddestruction[J]．

AppliedSciences,２０２２,１２(１５):７６１５．
[１７] ZHOUJF．Studyonpredictionmodelforrockimmersion

timescaleanddeteriorationundereffectofacidicsolution
[J]．WaterResourcesandHydropowerEngineering,２０２１,

５２(８):１６２Ｇ１７１．
[１８] SHUANGTZ,WANGZM,JIANG WJ,etal．Studyon

keyelementsandchemicaldissolutionindexoflimestone

karstificationofMaokouformationinwesternGuizhou[J]．

JournalofHenanPolytechnicUniversity(NaturalScience),

２０２１:１Ｇ１２．
[１９] MIAOSJ,WANGH,CAIMF,etal．Damageconstitutive

modelandvariablesofcrackedrockinahydroＧchemical

environment[J]．ArabianJournalofGeosciences,２０１８,１１
(２):１９．

[２０] 陈沅江,潘长良,曹平,等．软岩流变的一种新力学模型[J]．
岩土力学,２００３,２４(２):２０９Ｇ２１４．

CHEN Yuanjiang,PAN Changliang,CAOPing,etal．A

newmechanicalmodelforsoftrockrheology[J]．Rockand

SoilMechanics,２００３,２４(２):２０９Ｇ２１４．

２８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



[２１] 高赛红,曹平,汪胜莲,等．改进的岩石非线性黏弹塑性蠕变

模型及其硬化黏滞系数的修正[J]．煤炭学报,２０１２,３７(６):

９３６Ｇ９４３．

GAO Saihong, CAO Ping, WANG Shenglian,et al．

ImprovednonlinearviscoelastoＧplasticrheologicalmodelof

rockanditscorrectionofhardeningcoefficientofviscosity
[J]．JournalofChinaCoalSociety,２０１２,３７(６):９３６Ｇ９４３．

[２２] 蒲成志．岩体断裂与蠕变损伤破坏机理研究[D]．长沙:中南

大学,２０１４．

PUChengzhi．Researchonfailuremechanismofrockmass

fractureandcreepdamage[D]．Changsha:CentralSouth

University,２０１４．
[２３] 霍润科,王龙飞,李曙光,等．受酸腐蚀砂岩的损伤特性和分

析模型[J]．土木与环境工程学报(中英文),２０２２,４４(１):１Ｇ９．

HUORunke,WANGLongfei,LIShuguang,etal．Damage

characteristicsandanalysismodelofacidＧetchedsandstone
[J]．JournalofCivilandEnvironmentalEngineering,２００２,

４４(１):１Ｇ９．
[２４] 苗胜军,蔡美峰,冀东,等．酸性化学溶液作用下花岗岩力特

性与参数损伤效应[J]．煤炭学报,２０１６,４１(５):８２９Ｇ８３５．

MIAOShengjun,CAIMeifeng,JIDong,etal．Mechanical

propertiesandparametricdamageeffectsofgraniteunder

theactionofacidchemicalsolution[J]．JournalofChinaCoal

Society,２０１６,４１(５):８２９Ｇ８３５．
[２５] 冯晓伟,王伟,王如宾,等．考虑水化学损伤的砂岩流变损伤

本构模型[J]．岩土力学,２０１８,３９(９):３３４０Ｇ３３４６＋３３５４．

FENG Xiaowei, WANG Wei, WANG Rubin,etal．A

rheologicaldamage modelofsandstoneunder waterＧrock

chemicalinteraction[J]．RockandSoilMechanics,２０１８,３９
(９):３３４０Ｇ３３４６＋３３５４．

[２６] KACHANOV M．Effectiveelasticpropertiesofcracked

solids:Criticalreviewofsomebasicconcepts[J]．Applied

MechanicsReviews,１９９２,４５(８):３０４Ｇ３３５．
[２７] 蒋海飞,胡斌,刘强,等．一种新的岩石黏弹塑性流变模型

[J]．长江科学院院报,２０１４,３１(７):４４Ｇ４８．

JIANGHaifei,HU Bin,LIU Qiang,etal．AnewviscoＧ

elastoＧplasticrheological modelofrock[J]．Journalof

YangtzeRiverScientificResearchInstitute,２０１４,３１(７):

４４Ｇ４８．
[２８] ZIENKIEWICZ O C,CORMEAUIC．ViscoＧplasticity—

plasticityandcreepinelasticsolids—aunifiednumerical

solutionapproach[J]．InternationalJournalforNumerical

MethodsinEngineering,１９７４,８(４):８２１Ｇ８４５．
[２９] WANGRB,XU W Y,WANG W,etal．Anonlinearcreep

damagemodelforbrittlerocksbasedontimeＧdependent

damage[J]．EuropeanJournalofEnvironmentalandCivil

Engineering,２０１３,１７(Suppl．１):s１１１Ｇs１２５．
[３０] XIAC,ZHOUCY,ZHUFX,etal．Thecriticalindicator

ofredＧbedsoftrocksindeteriorationprocessinducedby

waterbasingonrenormalizationgrouptheory[J]．Applied

Sciences,２０２１,１１(１７):７９６８．
[３１] LIA R,DENG H,ZHANG HJ,etal．TheshearＧcreep

behavioroftheweakinterlayermudstoneinaredＧbedsoft

rockin acidic environments andits modeling with an

improvedBurgersmodel[J]．MechanicsofTimeＧDependent

Materials,２０２３,２７(１):１Ｇ１８．
[３２] HUANG K,KANG B,ZHA F S,etal．Disintegration

characteristics and mechanism of redＧbed argillaceous

siltstoneunder dryingＧwetting cycle[J]．Environmental

EarthSciences,２０２２,８１(１２):３３６．

３８１　伊正男,等．酸性溶液侵蚀红层软岩流固耦合蠕变特性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．


