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摘要: 为了研究凝灰岩、泥炭质砂岩和泥质砂岩的吸水特性以及吸水引起的力学性能变化,利用 X鄄
射线衍射试验、SEM 试验和压汞试验对 3 种岩样的矿物成分、微观结构和孔径分布特征进行了测

试分析,在此基础上利用软岩水理作用试验系统对岩样的吸水特性进行了研究,并对吸水前后岩样

的强度进行了测试。 试验结果表明,3 种岩石的吸水过程都可分为非线性吸水和线性吸水两个阶

段,吸水特征曲线函数均为负指数函数,岩石的吸水量与其黏土矿物含量和其有效空隙数量之间为

正相关;吸水后岩石强度的减小量和其吸水量与黏土矿物含量之间为负相关,较小的吸水量也会对

岩石的力学特性产生较大的影响。
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water鄄rock coupling mechanical properties of rock
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Abstract: To better understand the water absorption (WA) characteristics and changes in mechanical properties caused by water
absorption of tuff, carboniferous sandstone and argillaceous sandstone, this paper conducted the X鄄ray diffraction, Scanning Electron
Microscope (SEM) and Mercury Intrusion Porosimetry(MIP) tests to obtain their mineralogical composition, micro鄄structure feature
and pore size distribution features. A soft鄄rock hydrophilic experiment system was used to study the WA characteristics of rock
samples, and the strengths of rock samples before and after absorbing water were tested. The results show that the WA process of three
rocks includes the non鄄linear stage and linear stage, and the functions of the WA characteristic curves are all negative exponential
function. The WA value has positive correlation with the clay mineral content and the amount of the effective holes. The reduced
strength of the rocks shows negative correlation with WA value and clay mineral content, moreover the little WA value can contribute
bigger effect on the mechanical properties of rocks.
Key words: water absorption characteristics; water鄄rock coupling; pore size distribution; mechanical properties

水作为一种影响井巷、隧洞、水利等工程的重要因素,长期受到工程界的广泛关注。 岩石吸水后其力学

特性会发生变化,这对各类工程会有较大的影响,因此针对岩石的吸水特性以及吸水后力学特性的研究具有

重要的意义。
国内外有关学者围绕着岩石和水开展了大量的研究[1鄄2],取得了一系列的研究成果。 何满潮等[3] 对深
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部泥岩的吸水特性进行了研究,得到了泥岩的吸水特征曲线和泥岩吸水的主要影响因素;周莉等[4] 研究了

砂岩的吸水特性,建立了砂岩过程函数,并分析了影响砂岩吸水速率的影响因素;周翠英等[5]对特殊软岩遇

水软化的微观机制进行了研究;丁梧秀等[6] 研究了灰岩在水化学溶液和冻融耦合作用下的力学特性,结果

表明灰岩的强度在水化学溶液和冻融的作用下明显降低;Feng 等[7]对水化学环境侵蚀下的岩石破裂特性进

行了研究;Celik 等[8]对凝灰岩在纯净水和盐水条件下的静态和动态的毛细吸水进行了研究,认为岩石的吸

水量是随时间变化的函数;Shukla 等[9]探讨了水和岩石矿物中的盐类物质对岩石强度和弹性模量的影响;
Ozcelik 等[10]分析了天然石材吸水和烘干后的特征,发现岩石的空隙率和吸水率密切相关;Erguler 等[11] 研

究了黏土矿物含量较高的岩石在遇水后力学性能的变化,结果表明随着含水量的增加,岩石的强度明显减

小;Ciantia 等[12]发现水岩相互作用可引起灰屑岩强度的降低;Majid 等[13] 探讨了水压力对破裂岩石强度和

变形的影响;V佗s佗rhelyi 等[14]通过研究发现,无论是岩体还是岩石,含水量对其力学特性都会产生显著的影

响;Li 等[15]提出了不同饱和度下岩石单轴抗压强度的解析解公式,为理解水对岩石强度的削弱作用提供了

新的见解;Zhang 等[16]通过试验发现,含水量对煤的力学参数(弹性模量、强度、黏聚力、内摩擦)产生了较为

显著的影响;Geng 等[17]认为,含水量影响岩石的破坏模式,随着含水量的增加,砂岩变形破坏模式由脆性破

坏逐步变为延性破坏 Zhao 等[18]认为,含水量对岩石的力学参数和变形破坏产生了较大的影响;Jiang 等[19]

通过试验发现岩石的单轴抗压强度和三轴抗压强度随着含水率的增加而减小。
已有的研究成果表明,岩石与水相互作用后岩石的物理力学性能将发生改变,因此岩石的吸水特性对岩

石的力学性能起着至关重要的影响[20]。 本文首先对不同岩性岩样的矿物成分和微观结构进行了测试分析,
利用压汞试验获取了岩样空隙的孔径分布特征;在此基础上探讨了不同岩石的吸水特性,得出岩石吸水特征

曲线函数为负指数函数的结论,认为岩石的矿物含量和空隙分布对吸水有较大的影响;最后对岩石吸水损伤

后力学性能的变化进行了研究,发现即便是较小的吸水量也会对岩石的力学性能产生较大的影响。

1摇 岩样介绍

本次试验所取岩样的岩性为凝灰岩、泥炭质砂岩、泥质砂岩。 其中凝灰岩的地质年代为泥盆系中统,取
样深度为 270 ~ 290 m;泥炭质砂岩的地质年代为志留系库布苏群,取样深度为 740 ~ 755 m,取样范围内有断

层;泥质砂岩的地质年代为二叠系,取样深度为 70 ~ 100 m,利用所取岩芯制作的岩样尺寸为 囟50 mm伊
100 mm 的圆柱体。岩芯及岩石样品如图 1 所示。 凝灰岩表面结构致密,颗粒细小,表面光滑;泥炭质砂岩表

面呈暗灰色,结构致密,层理明显;泥质砂岩表面灰白色且粗糙,覆盖少量颗粒,有白色块状填充物。

图 1摇 岩芯及岩石样品

Fig. 1摇 Rock core and rock samples

表 1摇 全岩矿物种类及质量比

Table 1摇 Rock mineral type and mass fraction

岩样
矿物质量比 / %

石英 钾长石 钠长石 方解石 角闪石

黏土矿物
质量分数 / %

凝灰岩 23郾 8 3郾 7 48郾 4 2 22郾 1
泥炭质砂岩 19郾 1 2郾 4 38郾 3 1郾 8 38郾 4
泥质砂岩 37郾 7 10郾 9 8郾 5 42郾 9

2摇 试验方法

2. 1摇 岩样物化成分测试分析

对所选岩样进行 X鄄射线衍射试验,试验结果见

表 1。 从试验结果可以看出:淤凝灰岩岩样的主要

矿物成分为石英、钠长石和少量钾长石。 黏土矿物

主要成分为绿泥石,其含量为 88% ,并含有少量的
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蒙脱石(7% )和伊利石(5% )。 于泥炭质砂岩岩样的主要矿物成分为石英、钾长石、钠长石。 相对来说,方解

石的含量较少。 黏土矿物中主要成分为伊利石和绿泥石,其中伊利石含量达 61% ,绿泥石含量为 39% 。
盂泥质砂岩岩样的主要矿物成分为石英、钠长石,方解石的含量较少。 黏土矿物中含有伊利石、高岭石、绿泥

石,分别占 38% 、33%和 29% 。
2. 2摇 岩样微观结构特征测试

为了得到岩样的微观结构特征,对所选取的岩样进行 SEM 试验。 图 2 为不同放大倍数的凝灰岩电镜扫

描结果,可以看出,当放大 1 000 倍时,岩样呈絮状,岩样中有 3 ~ 5 滋m 的微孔隙;当放大 10 000 倍时,可明显

观察到叠片支架状微结构,微孔隙和裂隙较为发育。

图 2摇 凝灰岩岩样电镜扫描结果

Fig. 2摇 SEM results of tuff

图 3 为不同放大倍数的泥炭质砂岩电镜扫描结果。 当放大 1000 倍时,能明显看出岩样上分布有很多微小

的孔洞;当放大 10000 倍时,可明显观察到蜂窝状结构,孔隙之间有一定的连通性,微孔隙和裂隙较为发育。

图 3摇 泥炭质砂岩样电镜扫描结果

Fig. 3摇 SEM results of carboniferous sandstone

图 4 为不同放大倍数的泥质砂岩电镜扫描结果,可以看出,当放大 1 000 倍时,岩样呈现棉麻状,岩样上

分布很多的微小孔洞;当放大 10 000 倍时,岩样呈现片麻状结构,微孔隙较为发育。

图 4摇 泥质砂岩样电镜扫描结果

Fig. 4摇 SEM results of argillaceous sandstone
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2. 3摇 压汞试验

为了得到岩样的孔径分布特征,对岩样进行压汞试验,试验结果见图 5。 当孔隙直径小于 0郾 2 滋m 时,孔
隙类型为微毛细管孔隙,其特点为在正常的地层条件下流体不易在其中流动,因此大于 0郾 2 滋m 的孔径为有

效吸水孔径。 将孔径 0郾 2 滋m 作为吸水孔径的界限点,为了更细致地研究岩样的孔径分布特征,将大于

0郾 2 滋m的孔径又分为 0郾 2 ~ 2滋m、2 ~ 20滋m、20 ~ 200滋m 和大于 200滋m4 个区间。 试验结果表明,泥质砂岩的

无效吸水孔径所占比率最小,为 30郾 91%,泥炭质砂岩和凝灰岩的无效孔径较大,分别为 63郾 02%和 67郾 69%。 岩

样各个有效吸水孔径在区间上的分布按照从大到小的排序依次为泥质砂岩、泥炭质砂岩、凝灰岩。

图 5摇 岩样孔隙和孔径大小分布

Fig. 5摇 Pore distribution and pore size distribution of rock samples

图 6摇 时间 吸水量变化曲线

Fig. 6摇 Time鄄water absorption variation curve
图 7摇 时间 吸水速率变化曲线

Fig. 7摇 Time鄄water absorption velocity curve

2. 4摇 吸水试验

表 2摇 岩样吸水结果

Table 2摇 Results of water absorption of rock samples

编号 岩性 干燥岩样质量 / g 吸水量 / g 吸水率 / %

ZK100 凝灰岩 502郾 951 2郾 03 0郾 41
ZK126 泥炭质砂岩 522郾 565 3郾 37 0郾 64
ZK133 泥质砂岩 442郾 616 9郾 55 2郾 16

摇 摇 利用中国矿业大学(北京)深部岩土力学与地

下工程国家重点试验室自主研发的软岩水理作用试

验系统,对岩样进行了 550 h 的吸水试验。 进行吸

水试验过程中,实验室的环境相对是密闭和稳定的,
室内的温度为 20毅,室内的相对湿度为 55% ,试验结

果见表 2 和图 6。
对岩样的吸水过程进行了曲线拟合,泥质砂岩、

泥炭质砂岩、凝灰岩的吸水拟合曲线函数分别为

y1 = - 14郾 51exp( - x / 509郾 76) - 1郾 17exp( - x / 31郾 33) + 15郾 68 (1)
y2 = - 8郾 06exp( - x / 1887) - 1郾 46exp( - x / 31郾 33) + 9郾 52 (2)
y3 = - 0郾 32exp( - x / 5郾 9) - 2郾 18exp( - x / 334郾 89) + 2郾 50 (3)

可以看出 3 种岩样的吸水特征曲线函数为负指数函数。
对岩样的吸水特征曲线函数进行求导,得到岩样吸水速率随时间变化曲线,如图 7 所示。 3 种岩样的吸

水过程都可以分为两个阶段:第一个阶段为随着时间的增加吸水速率逐渐减小的非线性阶段;第二个阶段为

随着时间的增加吸水速率基本保持不变的线性阶段。 但是 3 种岩样吸水过程线性与非线性的界线点位置却
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图 8摇 岩样干燥和饱和状态的单轴抗压强度

Fig. 8摇 Uniaxial compressive strengths of
sampling rock under dry and saturated state

不同,泥炭质砂岩在 K1 时刻,即吸水 92 h 后最早进入线性阶段;
凝灰岩在 K2 时刻,即吸水 275 h 后进入线性阶段;泥质砂岩在

K3 时刻即吸水 502 h 最后进入线性阶段。
2. 5摇 力学特性试验

对同一批次加工的岩样在吸水前后进行单轴抗压强度试

验,压力试验机的加载速率为 0郾 2 mm / min,试验结果如图 8 所

示。 凝灰岩的强度在吸水前为 171郾 6MPa,吸水后为 116郾 8MPa,
减小了 31郾 9% ;泥炭质砂岩的强度在吸水前为 108郾 3 MPa ,吸水

后为 72郾 4 MPa,减小了 33郾 1% ;泥质砂岩的强度在吸水前为

29郾 7 MPa,吸水后为 6郾 8 MPa,减小了 76郾 7% 。 试验结果表明岩

样在吸水饱和后强度明显降低。

3摇 试验结果对比分析

由试验结果可知,3 种岩样的吸水量,泥质砂岩最大,泥炭质砂岩次之,凝灰岩最小,泥质砂岩中大于有

效吸水孔径的孔隙占整个孔隙的比例最高,泥炭质砂岩次之,凝灰岩最小。 由此可以认为岩样的吸水量和大

于有效吸水孔径的孔隙占整个孔隙的比例之间存在一定的正相关关系。 岩样吸水饱和后,强度明显降低,其
中泥质砂岩减小最多,泥炭质砂岩次之,凝灰岩最小。 比较岩样的吸水量、黏土矿物的含量以及岩样吸水后

的强度三者之间的关系,发现岩样吸水后强度的减小量和岩样的吸水量以及黏土矿物含量之间均存在一定

的负相关关系,岩样的黏土矿物含量越大、吸水量越大,岩石的强度减小得越多。

4摇 结摇 摇 论

a. 凝灰岩、泥炭质砂岩、泥质砂岩 3 种岩样的吸水特征曲线函数均为负指数函数,岩样的吸水过程分为

两个阶段,吸水速率逐渐减小的非线性阶段和吸水速率基本保持不变的线性阶段。
b. 岩样的吸水量和大于有效吸水孔径的孔隙占整个孔隙的比例之间存在着正相关关系。
c. 岩石吸水达到饱和后,岩石的强度明显降低,岩石强度的减小量和岩样的吸水量以及黏土矿物含量

之间均存在一定的负相关的关系。
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