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摘要:岩石的断裂韧度对于定量评价工程的安全及稳定具有重要意义,而岩石的破坏常常有水参与,在库水长期浸泡作用下,
岩石的断裂力学特性将如何变化值得深入研究.基于此,以库岸边坡典型砂岩为研究对象,设计了长期浸泡试验,并基于断裂

韧度、变形破坏特征和微观结构变化进行综合分析.试验结果表明:(1)浸泡作用下,砂岩的断裂韧度具有明显的劣化趋势,而
且劣化幅度有一个先增大后减小的趋势,浸泡5~6月后,劣化趋势逐渐减缓;(2)砂岩三点弯曲试验的P-CMOD关系曲线可

以比较明显地分成3个阶段:弹性阶段、屈服阶段、裂纹开展及破坏阶段,随着浸泡时间的增长,弹性阶段逐渐变短,屈服阶段

逐渐变长,裂纹开展阶段曲线下降趋势逐渐变缓,而且达到开裂峰值荷载对应的切口张开位移逐渐增大,砂岩有逐渐“变软”
趋势,脆性逐渐减弱,塑性逐渐增强;(3)浸泡作用导致的润滑、软化和砂岩内部微观结构的变化,特别是微观裂纹、裂隙的发展

是导致砂岩断裂韧度及其他力学参数劣化的根本原因.研究成果对于把握库水长期浸泡作用下砂岩断裂力学特性具有比较重

要的参考价值.
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Abstract:Thefracturetoughnessofrockisofgreatsignificanceinquantitativeevaluationofengineeringsafetyandstability.
Rocksoftendestructwithwater,soitisworthwhiletodostudyontheissueashowtherockfracturetoughnessandassociated
mechanicalparameterschangeunderlong-termimmersionofreservoirwater.Inthispaper,along-termimmersiontestisde-

signedandcarriedoutandacomprehensiveanalysisisdoneinaspectssuchasthefracturetoughness,deformationfailurechar-
acteristicsandmicrostructurechangecharacteristics.Theresultsshowthat:(1)underthewater-rockinteraction,thefracture

toughnesshasasignificantdeteriorationtrend,andthedeteriorationrateincreasedinprophaseandloweredinanaphase;and
thedeteriorationrategraduallybecomesslowafter5or6monthsimmersion.(2)TheP-CMODrelationcurvesofthesand-
stonethree-pointbendingtestcanbedividedintothreestages,namelyelasticstage,yieldstage,andcrackdevelopmentand

damagephases;andwiththeimmersiontime,theelasticstagegraduallybecomesshorter,theyieldstagegraduallybecomes
longer,andthedownwardtrendofcrackdevelopmentphasegraduallybecomesslow,meanwhile,theincisionopeningdisplace-
mentwhichiscorrespondingtocrackingpeakloadgraduallyincreases.Thesandstonebrittlenessgraduallyweakens,andplas-

ticitygraduallyenhances.(3)Lubrication,softeningandchangesofsandstonesinnermicroscopicstructurecausedbywater-
rockinteraction,especiallythemicro-cracksandthedevelopmentofthecracksarethebasicreasonswhichleadtothedeteriora-
tionofthesandstonefracturetoughnessandothermechanicalparameters.Theresearchresultsfacilitatetheunderstandingof
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thedegradationlawofsandstonefracturetoughnessunderlong-termreservoirwaterimmersion.
Keywords:long-termimmersion;water-rockinteraction;three-pointbending;fracturetoughness;engineeringgeology.

0 引言

岩石的破坏和断裂是密切相关的,在岩土工程

中,无论是普通的岩石边坡开挖、隧洞爆破掘进,还
是水压致裂等,都与岩石的断裂韧度密切相关,岩石

的断裂韧度对于定量评价工程的安全及稳定性具有

重要的意义(左建平等,2010).较多学者对此也进行

了大量的理论和试验研究,一方面对岩石的静态和

动态断裂韧度测试方法进行了较多研究和比较

(Ciccottietal.,2000;Saadaouietal.,2000;崔振东

等,2010;倪敏等,2010;高远等,2012);另一方面,针
对一些特殊的工程环境,如高渗压条件(刘涛影等,

2012)、高温处理(Lauetal.,1991;朱合华等,2006)
等一些特殊情况下的岩石断裂韧度也进行了相关的

研究.岩石的破坏常常有水的参与,而且很多地质灾

害的发生往往是水-岩作用导致的岩体力学性质劣

化的结果.近年来,较多学者对水-岩作用下岩石的

抗压强度、弹性模量、抗剪强度等物理、力学参数损

伤展开了较多的研究(Laijtaietal.,1987;Lietal.,

2003;刘新荣等,2008;邓华锋,2010).但针对水-岩

作用下岩石断裂韧度效应的研究相对较少,主要有

汤连生等(2002)(水、化学溶液浸泡571h(28d)和

2418h(101d)),朱凤贤和周翠英(2009)和汪亦显

等(2010)(水溶液浸泡30d)、曹平等(2010)(水溶液

浸泡7d)、Freiman(1982)、Fengetal.(2004)、沈照

理等(2012)对水-岩物理、化学作用对岩石断裂指

标的影响、亚临界裂纹扩展等方面进行了研究,取得

了较多的研究成果.但这些研究中,浸泡溶液通常采

用的是蒸馏水或者配置的各种酸性或者碱性化学溶

液,与自然界实际的库水有较大差别,浸泡时间相对

较短,而且较少地对断裂韧度试验的变形破坏特征

进行分析,也较少地结合岩石微观结构的变化去分

析断裂力学特性的劣化机理.
基于此,以三峡库区典型库岸边坡的砂岩为研

究对象,设计了长期浸泡试验,浸泡时间设计6个月

(180d),尽量模拟现实状况,浸泡用水溶液取自取

样岩石位置长江水,通过不同时期(30d为1期)砂
岩的三点弯曲断裂韧度试验、纵波波速测试和微观

结构分析,综合研究库水浸泡作用下砂岩的断裂韧

度力学特性变化规律及其劣化机理.

1 试验方案设计

根据《水利水电工程岩石试验规程》(SL264-
2001)(中华人民共和国行业标准编写组,2001)介绍

的断裂韧度试验,采用直切口圆柱梁三点弯曲法,典
型试样如图1所示.试样直径50mm,试件长度

200mm,直切口取深度21mm左右(规范要求切口深

度为0.35~0.50倍岩样直径,实际深度以实际量测为

准),切口宽度1.0mm(规范要求不得大于1.5mm).
对制备好的试样测试超声波纵波波速(邓华锋

等,2011),剔除明显离散的试样,共选取28个试样,
分成7组,其中,1组试样用于测试浸泡前的断裂韧

度和相关力学参数,作为对照分析的初始值,其余6
组试样进行浸泡,每满30d,取出一组试样首先测试

纵波波速,再进行断裂韧度试验.为了更好地把握试

验规律,所有物理力学参数均在饱和状态下测定.
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图1 典型三点弯曲试样

Fig.1 Typicalthree-pointbendingsandstonesamples

2 试验结果及分析

2.1 砂岩试样断裂韧度KIC劣化规律分析

浸泡过程中,每个月(30d)测得的砂岩试样断

裂韧度KIC、峰值荷载对应切口张开位移、超声波纵

波波速如表1所示,为了更好地分析浸泡作用对砂

岩断裂力学特性影响的时间效应,后面分析中把每

个试验周期(30d)称为“单次作用”.
库水浸泡作用下砂岩断裂韧度劣化曲线如图2

所示,单次作用下砂岩断裂韧度劣化百分比的柱状

图如图3所示,断裂韧度与纵波波速关系图如图4
所示.

结合表1和图2~4可以看出:
(1)在库水浸泡过程中,各组试样的试验结果总

体规律明显,除个别明显离散数据外,砂岩试验的断
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表1 断裂韧度KIC试验结果

Table1 FracturetoughnessKICtestingvalue

时间
(月)

KIC

(MPa·m1/2)
KIC均值

(MPa·m1/2)
峰值荷载对应切口
张开位移(mm)

纵波波速
(m/s)

0.440 0.069 3292

0
0.490

0.46
0.065 3318

0.473 0.068 3296
0.437 0.071 3180
0.473 0.070 3284

1
0.437

0.45
0.071 3286

0.461 0.071 3344
0.437 0.075 3255
0.398 0.075 2895

2
0.445

0.43
0.074 3141

0.432 0.072 3273
0.208 0.088 2738
0.341 0.078 2811

3
0.424

0.39
0.088 2962

0.424 0.082 3236
0.374 0.086 2995
0.398 0.085 2911

4
0.390

0.38
0.095 2895

0.422 0.088 3092
0.328 0.093 2758
0.336 0.103 2805

5
0.381

0.35
0.094 3012

0.324 0.090 2705
0.365 0.095 2819
0.345 0.103 2768

6
0.328

0.33
0.098 2611

0.312 0.097 2629
0.347 0.101 2806

裂韧度劣化趋势明显,而且具有明显的时间依赖性.
浸泡3个月时断裂韧度劣化15.18%,6个月时,断
裂韧度劣化27.59%.

(2)库水浸泡对砂岩的断裂韧度损伤效应具有

明显的非均匀性,单次作用下砂岩断裂韧度劣化量

呈现一个先增大后减小的趋势(第4期个别数据偏

大导致均值偏大),在试验的前期,水-岩作用呈现

比较快的发展趋势,在试验后期,由于浸泡溶液离子

浓度逐渐趋于平衡,水-岩物理、化学作用趋于缓

慢,使得砂岩断裂力学的损伤效应趋于平缓.
(3)砂岩试样的断裂韧度劣化规律可以用函数

关系式y=0.462-0.014ln(1+t4.681)(其中,t为浸

泡时间:月)较好的拟合,拟合曲线如图2所示.
(4)随着浸泡时间的增加,砂岩三点弯曲断裂峰

值荷载对应切口张开位移逐渐增大,总体趋势明显,
初始试样的为0.065~0.071mm左右,3个月后增

加为0.078~0.086mm,6个月后增加为0.097~
0.103mm,说明在浸泡过程中,砂岩的脆性逐渐减
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图2 浸泡作用下砂岩断裂韧度劣化曲线

Fig.2 Deteriorationcurvesoffracturetoughnessof
sandstoneunderimmersioninteraction
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图3 单次作用下砂岩断裂韧度劣化百分比

Fig.3 Deteriorationpercentageoffracturetoughnessun-
dersingle-timeimmersioninteraction
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图4 断裂韧度与纵波波速关系

Fig.4 Therelationgraphoffracturetoughnessandlon-

gitudinalwavevelocity

弱,塑性明显增强,这与以往类似水-岩作用(Lai-
jtaietal.,1987;LIetal.,2003;刘新荣等,2008;邓
华锋,2010)的变化规律是一致的.

(5)经过6个月的浸泡,砂岩试样纵波波速逐渐

降低,从开始的3180~3318m/s下降到2611~
2806m/s左右,降低了20%左右.而且,纵波波速和

断裂韧度具有明显的相关性,可以近似用线性关系

较好地描述.
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图5 典型试样P-CMOD关系曲线

Fig.5 TypicalP-CMODcurvesofsandstonesamples

2.2 砂岩试样断裂韧度变形破坏特征分析

各试验阶段典型试样的P-CMOD关系曲线如

图5所示.从图5可以看出,各试验阶段砂岩三点弯

曲断裂韧度试验的P-CMOD关系曲线形态基本一

致,可以比较明显的分成3个阶段:
(1)弹性变形阶段,在竖向荷载施加前期,荷载

与切口张开位移CMOD关系曲线表现为近似直线

逐渐变为微弯,终点的荷载一般为峰值荷载的2/3
左右.在这个阶段内,预制裂纹尖端处的拉应力小于

砂岩的抗拉强度(Ⅰ型裂缝属于张开型),根据最大

正应力判断,裂纹主要承受拉应力(于骁中,1991),
岩石性质接近于弹性,所以称为弹性阶段.随着浸泡

时间的增加,直线段逐渐变短.
(2)屈服阶段,随着荷载的增加,P-CMOD关系

曲线斜率逐渐减小直至接近水平,逐渐达到峰值荷

载.在这个阶段内,预制裂纹尖端的微裂纹已经逐步

扩展,切口张开位移发展较快,而且随着浸泡时间的

增加,峰值荷载所对应切口张开位移逐渐增大,屈服

阶段更加明显.
(3)裂纹开展和破坏阶段,P-CMOD关系曲线

由于试样沿切口处宏观裂纹开展而快速下降,裂纹

沿着切槽平面迅速扩展直至贯穿,试样取下后用手

稍用力即可沿切口掰断.在这个阶段,浸泡时间越

短,曲线下降的趋势越明显,脆性特征明显;浸泡时

间越长,曲线下降的趋势逐渐平缓,逐渐呈现一定的

塑性特征.

3 砂岩断裂韧度劣化机理探讨

岩石是各种矿物晶体或颗粒相互粘结或胶结在

一起的聚合体,存在着大量裂纹等缺陷,有宏观的,

也有微观的,而水是一种极性分子,是一种溶解能力

很强的溶剂(梁祥济,1995;徐则民等,2004).广义上

讲,水-岩作用可以分为:物理、化学和力学作用(梁
祥济,1995;徐则民等,2004),但是这3类作用通常

是不可分割的,水-岩作用的效应通常是3类作用

的综合结果.由于本文试验涉及水压力较小,由此引

起的裂隙、孔隙水压变化较小,对砂岩断裂力学特性

影响也较小,以下主要分析水-岩物理、化学作用对

断裂力学特性的影响.
在浸泡前期,水分子沿着岩石中的微裂纹、孔隙

或者矿物颗粒间接触面等逐渐向内部渗透,同时逐

渐发生水-岩物理、化学作用,由于物理吸附是由于

分子间的力引起的,其速率比较快,而化学吸附需要

活化能,吸附速率很慢(涂光烛等,2000).因此,这个

阶段的水-岩化学作用对岩体的影响相对不是很明

显,主要表现为润滑和软化作用下岩石的粘聚力和

内摩擦角逐渐降低,而水对岩土介质的“弱化”作用

早已被众多室内试验结果验证.
随着浸泡时间的增加,水-岩化学作用逐渐增

强.经检测,浸泡试验之前,溶液中阴离子主要有硫

酸 根 离 子、氯 离 子 和 氟 离 子,浓 度 分 别 为

18.48mg/L、8.61mg/L、0.46mg/L,阳离子主要有

钙离子、钠 离 子、钾 离 子 和 镁 离 子,浓 度 分 别 为

43.30mg/L、16.45mg/L、3.17mg/L、14.22mg/L.
试验所用砂岩由石英、长石与岩屑钙质胶结组成,根
据前期试验经验(邓华锋,2010;邓华锋等,2012),长
石矿物和钙质胶结物的溶解及反应过程中,钙离子、
钠离子、钾离子等离子的浓度变化比较明显.因此,
浸泡过程中,定期对浸泡溶液的pH 值和这几种离

子的浓度进行了检测,结果如表2所示.
从表2可以看出,在浸泡过程中,浸泡溶液的

pH值逐渐增加,但变化幅度较小.溶液中各离子浓

度也逐渐增大,其中钠离子浓度先对变化幅度最大、

表2 pH值和离子浓度检测结果

Table2 ThedetectionresultsofpHvalueandionconcentration

浸泡时间(月) pH值 离子浓度(mg/L)

Ca2+ Na+ K+

初始 7.26 43.30 16.45 3.17
1 7.51 50.88 18.57 3.48
2 7.75 53.52 20.78 3.79
3 7.94 54.01 22.40 4.04
4 8.11 55.43 23.39 4.17
5 8.27 56.10 24.48 4.26
6 8.29 56.68 24.84 4.28
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图6 砂岩试样典型微观照片(400×)

Fig.6 Microscopic-structurephotographsoftypicalsand-
stonesamples

a.初始状态;b.浸泡3个月时的状态;c.浸泡6个月时的状态

钾离子和钙离子次之.浸泡5个月之后,pH值和各

离子浓度变化逐渐趋于缓慢.分析其原因主要有以

下几个方面:①钠长石、钾长石和钙长石在浸泡时逐

渐发生溶蚀反应,析出各种离子,同时生成次生矿物

(高岭石),由于次生矿物的分子量、密度是不同的,
使其所占据的空间体积变化,进而导致岩样次生孔

隙的产生(李汶国等,2005;邓华锋等,2012);②矿物

颗粒间钙质胶结物产生溶解和溶蚀等反应,一方面

使得试验初期钙离子浓度迅速增加,另一方面使得

胶结物趋于松散,颗粒间接触面轮廓和宽度等空间

分布尺寸逐渐发展,这一点从试样典型微观照片(图

6)也可以明显看出;③浸泡试验的后期,由于各种

水-岩反应逐渐趋于平衡,水-岩物理、化学作用速

率趋于平缓,浸泡溶液中的离子浓度逐渐趋于稳定,
宏观上就表现为力学参数劣化趋势逐渐减缓.

结合图6所示的典型试样微观结构照片可以看

出,在浸泡试验过程中,水-岩作用(特别是化学作

用)导致了砂岩的内部微观结构逐渐发生变化,一方

面,矿物颗粒表面的蚀变点逐渐增多,次生孔隙率增

加;另一方面,矿物颗粒表面的微裂纹、裂隙逐渐清

晰,特别是矿物颗粒边缘的蚀变作用逐渐强烈,矿物

颗粒之间接触面的轮廓愈加明显,宽度有明显变大

的趋势,而这些变化正是导致砂岩试样断裂韧度及

其他力学参数劣化的根本原因.

4 结论

(1)在库水长期浸泡作用下,砂岩试样断裂韧度

具有明显的劣化趋势,而且,断裂韧度损伤效应具有

明显的时间非均匀性,单次作用下砂岩断裂韧度劣

化幅度呈现先增大后减小的趋势.
(2)在浸泡过程中,砂岩试样纵波波速逐渐降

低,而且,纵波波速和断裂韧度具有明显的相关性,
可用近似线性关系较好的描述.

(3)综合砂岩试样断裂韧度劣化规律、峰值荷载

对应切口张开位移和典型试样P-CMOD关系曲线

等变形破坏特征可以看出,在浸泡过程中,砂岩有逐

渐“变软”趋势,脆性逐渐减弱,塑性逐渐增强.
(4)综合浸泡溶液离子浓度分析和试样微观结

构照片研究表明,在库水浸泡作用下,水-岩作用

(特别是化学作用)导致的砂岩试样内部微观结构的

变化是其断裂韧度及其他力学参数劣化的根本

原因.
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