
 

面容比对酸蚀砂岩溶解特性与力学性能的影响
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摘　要：为研究静态酸−岩反应体系中，面容比对砂岩溶蚀及劣化特性的影响，选择 pH=2、5 的盐

酸与硫酸溶液为腐蚀环境，通过改变砂岩表面积以设置不同面容比，研究其对砂岩物理化学及力

学性质的影响规律，并通过酸岩反应理论，分析面容比对砂岩腐蚀过程中扩散−溶解机制的影响。

研究结果表明：在不同面容比条件下，砂岩质量损失率、总阳离子析出量与腐蚀时间均呈幂函数

关系，且面容比与溶解速率常数呈正相关，对反应级数影响较小。不同环境下反应级数均小于 1，
砂岩腐蚀速率随时间逐渐减小。在 pH=2、5 的盐酸和 pH=2 硫酸溶液中，不同阳离子析出量 N 呈

现 N(Ca2+) > N(Na+) > N(Mg2+) > N(K+)，在 pH=5 硫酸溶液中，则 N(Na+) > N(Ca2+) > N(Mg2+) ≈ N(K+)。
酸岩反应可概括为扩散控制和化学反应控制 2 种机制，控制参数均与面容比呈负相关，与溶液 pH
呈正相关，硫酸溶液中各参数稍大于盐酸溶液中相对应的数值。不同环境下酸岩作用过程均由化

学反应主导，且面容比对扩散作用的影响强于化学反应。酸蚀砂岩的力学性能发生劣化，单轴压

缩下其破坏过程分为压密、弹性变形、塑性屈服、峰后 4 个阶段，砂岩峰值强度、弹性模量降低，

峰值应变增加，脆性减弱，延性增强，面容比越大，其劣化越严重。整体上，溶液 pH 越小，面容

比对砂岩溶解特性与力学性能的影响越显著，且盐酸溶液对面容比的敏感程度稍强于硫酸溶液。

研究结果可为酸化学环境下岩体工程的安全性评估与灾害防治提供理论参考。
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Abstract: To study the effect of area-to-volume ratio on the dissolution and deterioration characteristics of sandstone in
the static acid-rock reaction system, the HCl and H2SO4 solutions with pH=2 and 5 are selected as corrosion environments,
and the different area-to-volume ratios are set by changing surface areas of sandstone. The effects of area-to-volume ratios
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on the physicochemical and mechanical properties of sandstone are studied. According to the acid-rock reaction theory, the
effect of the area-to-volume ratio on the diffusion-dissolution mechanism during sandstone corrosion is analyzed. The res-
ults show that the sandstone mass loss rate and amount of substance of total cations are all related to the corrosion time as
a power function. The area-to-volume is positively correlated with the dissolution rate constant and has little effect on the
reaction order. The reaction order is less than one in different environments, indicating that the sandstone corrosion rate
decreases gradually with soaking time. In the pH=2、5 HCl solution and pH=2 H2SO4 solution, the amount of substance of
cation shows N(Ca2+) > N(Na+) > N(Mg2+) > N(K+), and in the pH=5 H2SO4 solution, it is N(Na

+) > N(Ca2+) > N(Mg2+) ≈
N(K+).  The  acid-rock  reaction  can  be  summarized  as  two  mechanisms:  diffusion  control  and  chemical  reaction  control.
The  two control  parameters  are  negatively  correlated  with  the  area-to-volume ratio  and  positively  with  the  pH value  of
solutions. The parameter values in the H2SO4 solutions are slightly larger than the corresponding values in the HCl solu-
tions. The interaction between sandstone and acid in different conditions is dominated by the chemical reaction. The area-
to-volume ratio  significantly  influences  diffusion  more  than  the  chemical  reaction.  The  mechanical  properties  of   sand-
stone are  weakened after  acid corrosion.  The damage of  sandstone under  uniaxial  compression can be divided into four
stages: compaction, elastic deformation, plastic yielding and post-peak. The peak strength and elastic modulus decrease,
the  peak strain  increases,  the  brittleness  declines,  and the  ductility  is  enhanced.  The larger  the  area-to-volume ratio,  the
more severe the sandstone deterioration is. Overall, the smaller the pH value of solutions, the more prominent the effects
of the area-to-volume ratio on the dissolution characteristics and mechanical properties of sandstone are, which is more ob-
vious in the HCl solutions than in the H2SO4 solutions. The finding can provide theoretical references for the safety assess-
ment and disaster prevention of rock mass engineering under an acidic environment.
Key words: sandstone；acid corrosion；area-to-volume ratio；diffusion-dissolution mechanism；mechanical properties
  

现代工业化的迅速发展，带来的环境污染问题日

趋严重，酸雨、酸雾、酸性废液等不断向地下渗透，成

为地下水污染的主要原因[1]。岩石作为地下工程建设

中广泛使用的天然材料，长期处于复杂的酸腐蚀环境

中，使得其物理化学和力学性质受到影响，严重威胁

地下结构的安全与稳定。因此，酸腐蚀环境下岩石劣

化特性与酸岩作用机理成为环境岩土领域的研究

热点。

岩石是长期地质作用下形成的多矿物集合体，其

内部含有大量随机分布的微裂隙、孔洞、界面等缺陷，

酸腐蚀环境的持续作用导致岩石内部矿物溶解、微观

结构损伤、初始缺陷扩展，最终表现为宏观物理力学

性能的劣化[2-5]。对此，丁梧秀等[6]、申林芳等[7] 研究

水化学溶液作用下矿物的溶解行为及岩石的力学损

伤特性，建立溶解动力学模型，探讨水岩作用机制及

其影响因素，为岩土工程长期稳定性评价提供参考。

徐则民等[8] 综合前人在硅酸盐矿物溶解动力学方面

取得的成果，总结了矿物溶解速率的影响因素，为滑

坡灾害的研究提供一定借鉴。陈有亮等[9-10] 分析化学

溶蚀及冻融循环作用下花岗岩和砂岩的力学特性，并

从微观力学和化学机理出发，探究了化学溶蚀和冻融

循环对岩石的损伤机理。陈卫昌等[11] 模拟酸雨侵蚀

石灰岩的室内试验，对比分析酸雨的淋蚀和浸泡作用

对石灰岩微观结构的影响，进一步探究了酸雨溶蚀石

灰岩机理。HUO等[12]、LI等[13] 通过室内加速腐蚀试

验，研究不同 pH酸溶液作用下岩石物理化学及力学

性质的变化规律，从微细观角度揭示砂岩的腐蚀劣化

机制。酸岩反应为复相反应，固相、液相以及固液交

界面的性质都会影响反应的进行，研究岩石的腐蚀行

为要对酸岩反应过程进行深入研究。据此，TAYLOR
等[14] 指出旋转圆盘试验是研究酸岩反应动力学最有

效的手段之一。张黎明和任书泉[15] 借助旋转圆盘仪

模拟试验装置，确定酸岩反应动力学方程，探讨了白

云岩与盐酸非均相表面反应机理。刘再华等[16] 通过

试验研究和理论分析，发现白云岩和灰岩呈现不同的

溶解速率控制机理，为揭示自然界白云岩和灰岩岩溶

发育的差异提供理论依据。

影响酸岩反应速率的因素复杂多样，各因素间的

相互作用使得反应呈现不同的特点。面容比是酸岩

系统中岩石的反应面积与参加反应的酸液体积的比

值，面容比越大，一定体积的酸液与岩石接触的分子

越多，发生反应的机会越大，反应速度就越快[17]，所以

面容比对酸岩反应的影响不容忽视。然而目前对于

面容比影响因素的研究，大多集中在金属腐蚀行为[18-19]

和酸岩反应动力学试验方面[20-21]，而在岩石的静态侵

蚀试验中考虑较少，导致对酸岩反应机理的认识存在

一定不足。

笔者以 pH=2、5的盐酸与硫酸溶液作为腐蚀环
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境，研究不同面容比对砂岩物理化学及力学性质的影

响规律，并基于酸岩反应理论，分析面容比对酸蚀过

程中扩散−溶解机制的影响。研究成果可为酸腐蚀环

境下岩体工程稳定性评估和灾害防治提供有价值的

参考。 

1　试验过程及方法
 

1.1　试验材料

2−
4

试验所用试样为取自陕西省某水利工程的砂岩，

该砂岩完整性和均匀性较好，为保证试验样品的均一

性，岩样均取自同一岩块。经铸体薄片鉴定，该砂岩

学名为青灰色微粒含钙岩屑长石砂岩，具细砂状不等

粒结构，碎屑粒径为 0.04～0.30 mm，以 0.05～0.10 mm
为主，碎屑形状不规则，以棱角−次棱角状为主，少量

次圆状，碎屑组分主要为石英、方解石、长石、云母、

绿泥石以及硅质岩屑、灰岩岩屑，具体成分及含量 (体
积分数)如图 1所示。依据国际岩石力学规定，将岩

样加工成高 100 mm、直径 50 mm的标准圆柱体，基

本尺寸和加工精度均符合《工程岩体试验方法标

准》[22]。试验前对岩样进行波速测试，剔除差异较大

者，并依据纵波波速对岩样分组，具体见表 1。考虑到

近几年我国酸雨中主要侵蚀性离子有 H+、Cl−及 SO ，

且部分地区的降水 pH在 5以下[23-24]，因此本试验兼

顾溶液酸性强弱，且便于不同试验组间相互对照，配

置 pH=2、5的盐酸与硫酸溶液来模拟复杂的酸腐蚀

环境。
  

4%

3%

3%

3%

8%

5%
9%

65%

石英
方解石
长石
云母
绿泥石
胶结物
黏土质
岩屑

图 1    砂岩岩样矿物成分及体积分数

Fig.1    Mineral composition and content of sandstone samples
 

表 1    砂岩分组

Table 1    Grouping of sandstone samples

分组编号 浸泡溶液 岩样编号 波速/(m·s−1)

1 pH=2、5的HCl溶液 1～60号 2 795～2 876

2 pH=2、5的H2SO4溶液 1～120号 2 914～2 973

3 原始岩样 120～126号 2 885～2 902
  

1.2　试验方案

在室内加速腐蚀试验中，为分析不同酸岩接触情

况对试验结果的影响，定义面容比为

Q =
S
V

(1)

其中，Q 为面容比，cm−1；S 为酸岩接触面积，cm2；V 为

浸泡溶液的体积，mL。为设置不同面容比，如图 2所

示，在岩样前后面上等间距交错制备 4条长 10 mm、

宽 1 mm、深 20 mm的水平裂隙以制备裂隙岩样，并

将完整岩样与裂隙岩样每组各 3个全浸于 pH=2、5
的盐酸与硫酸溶液中，如图 3所示，溶液的弧形液面

与烧杯 (容积为 3 000 mL) 2 400 mL标线相切，故试验

中面容比设置见表 2。
  

前 后 完整岩样

图 2    砂岩试样

Fig.2    Sandstone specimens
  

图 3    岩样浸泡

Fig.3    Specimens soaking
 

表 2    酸岩系统面容比设置

Table 2    Area-to-volume ratios in the acid-rock system

岩样 S/cm2 V/mL Q/cm−1

完整岩样 588.75 1 811.25 0.325

裂隙岩样 636.75 1 811.25 0.352
 

为防止空气中 CO2 对试验造成干扰，浸泡过程中

用塑料薄膜将烧杯口密封。在浸泡前 5 d每天监测溶

液 pH，之后调整为每 5天测试 1次，如图 4所示，以

置于 pH=2的盐酸溶液中的完整岩样为例，浸泡时间

达 30 d时，溶液 pH几乎稳定，酸岩反应微弱。结合

相关试验研究 [25-27]，均表明在 25～30 d时酸溶液中

H+浓度趋于稳定，所以为加快岩样的腐蚀速度，试验
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过程中每 30天更换 1次浸泡溶液，同时测量溶液中

阳离子浓度，并将烘干岩样先称重后进行单轴压缩试

验，其加载速率为 0.002 mm/s。直至浸泡时间达 150 d
时，无明显气泡、絮状物等现象的产生，且测得的岩样

质量变化不大，停止试验。为避免试验误差，每个周

期选用 3个岩样进行平行试验。对应仪器分别为雷

磁 PHS-3C酸度计、792Basic IC阳离子色谱仪、WGL-
30B型烘箱、JA12002型号电子天平 (分度值 0.01 g)
及 LETRY电液伺服岩石压力试验机 (最大荷载为

2 000 kN)。
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图 4    30 d内 pH=2的 HCl溶液中 H+浓度随时间的变化关系

Fig.4    H+ concentration in pH=2 HCl solution

versus time during 30 days
  

2　试验结果与分析
 

2.1　酸蚀砂岩的质量损失率

在面容比不同的反应体系中，酸岩反应速率存在

差异，致使砂岩损伤程度不同。定义砂岩质量损失率

D 为

D =
m0−mt

m0
×100% (2)

其中，m0 为砂岩初始质量，g；mt 为浸泡时间为 t 时砂

岩的干质量，g。计算腐蚀不同时间后岩样的质量损

失率，其结果如图 5所示。

对不同面容比条件下酸蚀砂岩质量损失率与时

间的关系进行非线性拟合，拟合公式为

D = αtβ (3)

其中，α、β 均为拟合常数，具体数值见表 3。
由图 5与表 3可知，幂函数 D=αtβ 可表示酸蚀砂

岩质量损失率随腐蚀时间的变化关系，且参数 α 可作

为评判不同面容比条件下砂岩腐蚀程度的参考。在

相同 pH的盐酸或硫酸溶液中，面容比越大，α 越大，

质量损失率越高，砂岩腐蚀越严重，而参数 β 随面容

比的变化没有明显的规律特征，即 β 受面容比的影响

较小。由表 3可知，在 pH=2、5的盐酸溶液中，当面

容比由 0.325增为 0.352时，α 分别增加 0.014、0.009，

同理在 pH=2、5的硫酸溶液中，α 对应增加 0.011、
0.006，即在同种酸溶液中，溶液 pH越小，面容比对 α
的影响程度越大；相同 pH情况下，盐酸溶液对面容比

的敏感程度稍强于硫酸溶液。此外，在不同环境条件

下，均有 β < 1，表明砂岩的质量损失速率均随腐蚀时

间的延长而逐渐减小。 

2.2　砂岩腐蚀过程中阳离子析出量

酸岩反应的实质是岩石内部的矿物与酸溶液中

的 H+相互作用，并将反应产物运移到溶液中的过程。

砂岩中的矿物如石英 (SiO2)、钠长石 (NaAlSi3O8)、钾
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图 5    腐蚀不同时间后砂岩的质量损失率

Fig.5    Mass loss rate of sandstone samples corroded for

different time

表 3    质量损失率与腐蚀时间关系式中的拟合参数

Table 3    Fitting parameters in the relation between mass loss
rate and corrosion time

酸液 pH Q/cm−1 α β R2

HCl

2
0.325 0.095 0.422 0.989

0.352 0.109 0.423 0.991

5
0.325 0.022 0.576 0.986

0.352 0.031 0.558 0.970

H2SO4

2
0.325 0.078 0.449 0.987

0.352 0.089 0.464 0.996

5
0.325 0.023 0.565 0.975

0.352 0.029 0.566 0.986
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长 石 (KAlSi3O8)、 钙 长 石 (CaAl2Si2O8)、 方 解 石

(CaCO3)、云母 (KAl3Si3O10(OH)2)以及黏土矿物中的

MgO、K2O、Na2O、CaO等与酸溶液发生的化学反应为

NaAlSi3O8+4H++4H2O −→ 3H4SiO4+Na++Al3+ (4)

KAlSi3O8+4H++4H2O −→ K++Al3++3H4SiO4 (5)

CaAl2Si2O8+8H+ −→ Ca2++2Al3++2H4SiO4 (6)

KAl3Si3O10(OH)2+10H+ −→ 3H4SiO4+K++3Al3+ (7)

CaCO3+2H+ −→ Ca2++H2O+CO2 ↑ (8)

Na2O+2H+ −→ 2Na++H2O (9)

K2O+2H+ −→ 2 K++H2O (10)

CaO+2H+ −→ Ca2++H2O (11)

MgO+2H+ −→Mg2++H2O (12)

随着反应的进行，砂岩中的矿物不断以离子的形

式运移到溶液中，其积累量随时间呈现出一定的规律

性。不同面容比条件下，pH=2、5的盐酸溶液中阳离

子析出量随时间的变化规律如图 6所示。
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图 6    在 HCl溶液中浸泡不同时间后阳离子物质的量

Fig.6    Amount of substance of cations in HCl solutions at different immersion time
 

由图 6可得，在盐酸溶液中阳离子析出量整体呈

现为 N(Ca2+)  > N(Na+)  > N(Mg2+)  > N(K+)。与 pH=2
的盐酸溶液相比，pH=5的盐酸溶液中 Ca2+与 Na+析出

量间的差异以及 Mg2+与 K+析出量间的差异均减小，

原因是当溶液酸性减弱时，砂岩中黏土矿物 CaO、

Na2O、MgO、K2O与水的作用相对增强，Na2O、K2O
与水反应生成 Na+与 K+，而 CaO与 MgO与水反应生

成 Ca(OH)2、Mg(OH)2 微溶物，抑制阳离子的析出，从

而使阳离子析出量间的差异减小。

据试验结果，砂岩在盐酸溶液中的溶解行为遵循

如下动力学方程：
Nt = ktn (13)

其中，Nt 为浸泡时间为 t 时，Ca2+、Na+、Mg2+、K+的总

物质的量，mmol；t 为浸泡时间，d；k 为阳离子溶解速

率常数，mmol/dn；n 为反应级数。在不同面容比影响

下，其拟合常数见表 4。
由式 (13)可知，在 pH=2、5的盐酸溶液中，总阳

离子析出量与浸泡时间呈幂函数关系。分析表 4中

动力学参数可得，常数 k 可表示面容比对阳离子溶解

速率的影响，面容比越大，k 越大。当面容比由 0.325
增为 0.352时，在 pH=2的盐酸溶液中，k 增加 0.104，
在 pH=5的盐酸溶液中，k 增加 0.036，可见溶液 pH越

小，面容比对砂岩矿物溶解行为的影响越显著。究其

原因，在酸岩系统中，溶液体积一定时，面容比越大，

酸岩接触面积越大，H+与反应界面接触的概率越高，

矿物溶解行为越剧烈，且溶液 pH越小，面容比的影响
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越突出。对比发现，级数 n 不受面容比影响，可表示

溶液 pH对溶解速率的影响，但影响程度相对较小，且

均有 n < 1。

2−
4

在不同面容比条件下，pH=2、5的硫酸溶液中阳

离子析出量随时间的变化规律如图 7所示。分析

图 7可得，当 pH=2时，溶液中阳离子物质的量呈现

为 N(Ca2+)  > N(Na+)  > N(Mg2+)  > N(K+)，当 pH=5时，

则 N(Na+) > N(Ca2+) > N(Mg2+) ≈ N(K+)，其主要原因为：

溶液 pH增大时，黏土矿物中金属氧化物与水的作用

相对增强，Na2O、K2O与水反应生成 Na+与 K+，而

CaO与 MgO与水反应生成 Ca(OH)2、Mg(OH)2 微溶

物，抑制阳离子的析出。同时 SO 与 Ca2+结合生成难

溶物 CaSO4·2H2O覆盖于反应界面，抑制酸岩反应

的进行，进一步使溶液中 Ca2+浓度降低。综合 2者作用，

溶液 pH增为 5时，呈现为 N(Na+) > N(Ca2+) > N(Mg2+)≈
N(K+)。

2−
4

2−
4

据试验结果，砂岩在硫酸溶液中的溶解行为亦可

用方程 (13)表示，对应参数见表 5。分析得，在硫酸溶

液中，面容比对级数 n 没有影响，对常数 k 的影响规

律与盐酸溶液一致，当面容比由 0.325增为 0.352时，

在 pH=2的硫酸溶液中，k 增加 0.056，而在 pH=5的硫

酸溶液中，k 增加 0.016。与盐酸溶液中的 k 增量相比

较，发现盐酸溶液中面容比对砂岩侵蚀溶解行为的影

响较硫酸溶液更显著。其主要原因为：在硫酸溶液中，

面容比增大时，H+、SO 与反应界面接触的概率均增

加，H+可促进酸岩反应的进行，SO 与 Ca2+生成难溶

物对反应产生抑制作用。而在盐酸溶液中，并无抑制

作用的离子存在，因此盐酸溶液对面容比的敏感稍程

度强于盐酸溶液。 

2.3　砂岩腐蚀过程中扩散−溶解分析

酸岩反应系统中存在固液反应界面，将岩样分为

残物层与未反应区，整个反应过程可以概括为液体边

界层扩散、界面化学反应、固体产物层扩散 3个步

骤[28]，液体边界层扩散与固体产物层扩散分别是反应

物与生成物在浓度梯度作用下的扩散运动，而界面化

学反应是岩石中固相矿物的溶解反应，因此酸岩反应

表 4    盐酸溶液中阳离子溶解动力学方程拟合参数

Table 4    Fitting parameters for the kinetic equation of cation
dissolution in HCl solutions

酸液 Q/cm−1 k n R2

pH=2的HCl溶液
0.325 0.428 0.614 0.992

0.352 0.532 0.637 0.991

pH=5的HCl溶液
0.325 0.130 0.721 0.998

0.352 0.166 0.698 0.991
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图 7    在 H2SO4 溶液中浸泡不同时间后阳离子物质的量

Fig.7    Amount of substance of cations in H2SO4 solutions at different immersion time
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可概括为扩散控制和化学反应控制 2种机制，且速度

较慢者起控制作用。由于每个容器中的岩样之间保

持一定间隙，且溶液流动性与均质性良好，故不考虑

岩样间相近面以及裂隙面对试验结果的影响，不同界

面的扩散系数取同一常数，反应系数同理。鉴于之前

的研究[29]，在不同环境条件下，酸岩反应过程可表示为

t = Kr(1−D)−1/2+Kdln2(1−D)1/2 (14)

式中，Kr 为界面化学反应对酸岩反应的贡献率；Kd 为

扩散作用对酸岩反应的贡献率。

令 x=(1−D)−1/2、y=ln2(1−D)1/2、z=t，将 2.1节中不

同环境条件下砂岩质量损失率与对应时间依次带入

其中，得到砂岩腐蚀过程中界面化学反应和扩散作用

分别与浸泡时间之间的关系及其在不同平面上的投

影，如图 8所示。观察图 8的三维曲线及其在 XOY 面

上的投影，可以发现，在 pH=2、5的盐酸和硫酸溶液

中，曲线均倾向于 X 轴一侧，即在整个试验过程中，酸

岩反应由界面化学反应控制，且在不同的环境条件下

影响程度存在差异。

采用式 (14)对酸蚀砂岩浸泡时间与质量损失率

之间的关系进行非线性拟合，发现其拟合度为

0.903～0.991，可见式 (14)可以较好的表示砂岩在腐

蚀过程中的扩散与溶解机制，具体参数见表 6。同时

对式中 2项分别与 t 进行相关性分析，相关系数用 γr
和 γd 表示。对比发现，在不同腐蚀条件下均有 γr > γd，
表明界面化学反应对酸岩反应的贡献大于扩散作用，

验证了整个酸岩反应过程由化学反应主导。

进 一 步 分 析 发 现 ， 当 面 容 比 由 0.325变 为

0.352时，γr 与 γd 均呈增大趋势，在 pH=2、5的盐酸溶

液中，γr 与 γd 分别增加 0.014、0.009与 0.029、0.018；
在 pH=2、5的硫酸溶液中，γr 与 γd 分别增加 0.011、
0.007与 0.019、0.013。即在不同环境中，γd 变化均大

于 γr，面容比对扩散作用的影响强于化学反应，且

pH=2较 pH=5的酸溶液体系差异更显著，尤其在盐酸

表 5    硫酸溶液中阳离子溶解动力学方程拟合参数

Table 5    Fitting parameters for the kinetic equation of cation
dissolution in H2SO4 solutions

酸液 Q/cm−1 k n R2

pH=2的H2SO4溶液
0.325 0.216 0.708 0.995

0.352 0.272 0.707 0.998

pH=5的H2SO4溶液
0.325 0.124 0.694 0.996

0.352 0.140 0.689 0.995
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Fig.8    Curves of kinetics parameters
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溶液中，即溶液 pH越小，面容比对砂岩扩散−溶解机

制的影响越突出。分析表中参数 Kr、Kd，发现其均与

溶液 pH呈正相关，与面容比呈负相关，且在相同 pH
与面容比情况下，硫酸溶液中 Kr、Kd 稍大于盐酸溶液

中相对应的数值。在 pH=2、5的盐酸与硫酸溶液中，

当面容比由 0.325增为 0.352时，Kr 分别减为原来的

0.94、0.97与 0.93、0.95倍，Kd 分别减为原来的 0.79、
0.83与 0.75、0.81倍，进一步验证了面容比对扩散作

用的影响强于化学反应。 

2.4　酸蚀砂岩的力学特性

酸腐蚀环境下，砂岩力学特性劣化是其内部矿物

溶解、微观结构损伤的宏观表现。浸泡时间对砂岩力

学特性与溶解行为的影响呈现相同的规律。限于篇

幅，笔者以 30、150 d为例，研究面容比对砂岩力学性

能的影响，单轴压缩下其应力−应变曲线如图 9
所示。

由图 9可以看出，在同种酸液中，随着面容比增

大和溶液 pH降低，砂岩的应力−应变曲线不断地向右

下方移动，且浸泡时间越长趋势越明显，即酸蚀砂岩

力学性能发生一定程度的劣化，其效果与溶液酸性、

面容比、腐蚀时间呈正相关。相同条件下，盐酸溶液

的腐蚀效果稍强于硫酸溶液。分析图 9可知，酸蚀砂

岩破坏过程可分为以下 4个阶段[10]：

(1) 压密阶段。轴向应力随轴向应变非线性增长，

曲线呈缓坡下凹型，这主要是外力作用下酸蚀砂岩中

孔隙微裂隙的压密与闭合所致。砂岩腐蚀越严重，曲

线下凹现象越明显，且压密阶段相对越长。

(2) 弹性变形阶段。轴向应力随轴向应变线性增

加，其斜率近似认为砂岩试样的平均弹性模量 E。随

着砂岩腐蚀程度的增加，弹性阶段相对变短，弹性模

量 E 逐渐减小，具体见表 7。
(3) 塑性屈服阶段。可分为裂纹稳定扩展和裂纹

不稳定扩展 2个阶段。前一阶段中，由于微裂隙的萌

生与发展，砂岩由弹性变形转化为弹塑性变形，裂隙

变形发展比较缓慢，呈现一定的流变现象。后一阶段

中，由于孔隙微裂隙的贯通，砂岩进入明显的塑性屈

服状态，出现扩容现象，产生较大的塑性变形，并逐渐

接近峰值应力。

(4) 峰后阶段。由于试验所选砂岩脆性较强，当达

到峰值应力后，岩样剧烈扩容，被挤压成相互脱离的

块体而完全破坏，强度迅速降低直至丧失。随着腐蚀

程度的增加，砂岩峰值应力 σc 逐渐降低，峰值应变 εc
逐渐增大，砂岩的延性逐渐明显。

分析表 7可知，不同化学环境下，面容比对砂岩

力学性能影响显著。当浸泡液为 pH=2的盐酸溶液，

浸泡时间为 30 d，面容比为 0.325、0.352时，砂岩峰值

强度分别降低 30.396%、34.637%，弹性模量分别降低

47.303%、52.211%，峰值应变分别增长为原来的 1.278、
1.299倍；当浸泡时间增为 150 d时，峰值强度分别降

低 45.879%、52.845%，弹性模量分别降低 83.993%、

表 6    酸岩反应动力学模型回归参数

Table 6    Regression parameters of the acid-rock
reaction kinetic model

酸液 pH Q/cm−1 Kr Kd γr γd R2

HCl

2
0.325 10.52 366.16 0.979 0.952 0.903

0.352 9.91 287.82 0.993 0.981 0.974

5
0.325 11.09 2 458.45 0.975 0.964 0.984

0.352 10.80 2 030.64 0.984 0.982 0.985

H2SO4

2
0.325 10.98 397.75 0.978 0.956 0.986

0.352 10.26 299.16 0.989 0.975 0.931

5
0.325 12.26 2 524.06 0.980 0.971 0.978

0.352 11.65 2 055.47 0.987 0.984 0.991

 

 pH=2, HCl, Q=0.325 cm−1

 pH=2, HCl, Q=0.352 cm−1

 pH=5, HCl, Q=0.325 cm−1

 pH=5, HCl, Q=0.352 cm−1

 pH=2, H2SO4, Q=0.325 cm−1

 pH=2, H2SO4, Q=0.352 cm−1

 pH=5, H2SO4, Q=0.325 cm−1

 pH=5, H2SO4, Q=0.352 cm−1
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图 9    酸腐蚀砂岩的应力−应变曲线

Fig.9    Stress-strain curves of acid-corroded sandstone
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92.712%，峰值应变增长为 3.891、4.861倍。对比发现，

面容比越大，砂岩力学性能劣化越严重，且作用时间

越长，效果越明显。当浸泡液为 pH=5的盐酸溶液，浸

泡时间为 150 d，面容比为 0.325、0.352时，砂岩峰值

强度分别降低 29.714%、32.178%，弹性模量分别降

低 69.275%、75.524%，峰值应变分别增长为 2.411、
3.058倍，其差值均低于相同情况下 pH=2的盐酸溶液

中相对应的差值，即溶液酸性越强，面容比对砂岩力

学性能的影响越突出。当浸泡溶液为 pH=2的硫酸溶

液，浸泡时间为 150 d，面容比为 0.325、0.352时，砂岩

峰值强度分别降低 44.589%、48.204%，弹性模量分别

降低 83.140%、89.487%，峰值应变分别增长为 3.806、
4.670倍，其数值与前后差值均低于相同情况下盐酸

溶液相对应的值，验证了前述中盐酸溶液对面容比的

敏感程度稍强于硫酸溶液。 

3　结　　论

(1)酸蚀砂岩质量损失率、总阳离子析出量与腐

蚀时间均呈幂函数关系，面容比对反应速率常数影响

较大，且呈现正相关，对反应级数影响较小，且不同环

境下反应级数均小于 1，砂岩腐蚀速率随时间逐渐减

小。在 pH=2、5的盐酸和 pH=2的硫酸溶液中，阳离

子物质的量呈现 N(Ca2+) > N(Na+) > N(Mg2+) > N(K+)，在
pH=5的硫酸溶液中，则 N(Na+) > N(Ca2+) > N(Mg2+) ≈

N(K+)。
(2)酸岩反应可概括为扩散控制和化学反应控制

2种机制，其控制参数均与面容比呈负相关，与溶液

pH呈正相关，且硫酸溶液中各参数的数值稍大于盐

酸溶液中相对应的数值。砂岩与酸的作用过程均由

化学反应主导，面容比对扩散作用的影响强于化学反

应。溶液酸性越强，面容比对砂岩扩散−溶解机制的

影响越突出。

(3)酸蚀砂岩的力学性能发生不同程度的劣化，单

轴压缩下其破坏过程分为压密、弹性变形、塑性屈服、

峰后 4个阶段，砂岩峰值强度、弹性模量降低，峰值应

变增加，脆性减弱，延性增强。面容比越大，砂岩劣化

越严重，且溶液 pH越小，腐蚀时间越长，面容比的影

响越突出。

整体上，溶液 pH越小，面容比对砂岩物理、化学

及力学性质的影响越明显，且盐酸溶液对面容比的敏

感程度稍强于硫酸溶液。
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