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不同 pH 值溶液冲刷侵蚀下凝灰岩孔隙结构及
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【摘要】  水溶液侵蚀下岩体性能劣化会引发一系列的工程安全问题。为进一步探究溶液冲刷侵蚀下凝灰岩内部孔隙结

构特征及渗透率变化，采用核磁共振（NMR）装置研究了溶液侵蚀下试件内部孔隙结构特征，利用三轴试验装置对试件开展不同

围压下的三轴压缩渗透试验，分析溶液 pH 值、溶液流速对试件孔隙率、各孔径占比、孔隙分形维数及渗透率的影响规律。结果

表明：（1） 凝灰岩试件内部孔隙以小孔、中孔为主，溶液流速的增大使得试件孔隙率、内部孔隙直径及孔隙数目增加，且增幅为

酸性溶液>碱性溶液>中性溶液。（2） 凝灰岩试件内部中孔、大孔结构复杂程度要高于微孔、小孔，溶液冲刷下试件各孔径孔隙

分形维数均增大，且微孔、小孔增幅要高于中孔、大孔。（3）酸、碱性溶液及溶液流速的增大会对凝灰岩造成侵蚀，增大试件渗

透率，围压的存在降低试件内部孔隙的连通性，从而降低凝灰岩试件孔隙率。研究成果可为定量评价溶液冲刷下凝灰岩的性能

提供参考依据。
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different pH values
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【Abstract】 The deterioration of rock mass performance under aqueous erosion will lead to a series of engineering safety prob-

lems. To further explore the pore structure characteristics and permeability changes of tuff samples subjected to solution erosion, nucle-
ar magnetic resonance (NMR) was used to study the pore structure characteristics of tuff samples subjected to solution erosion. Triaxi-
al compression and penetration tests were carried out on specimens under different confining pressures with triaxial test device. The ef-
fects of pH value and velocity of solution on the porosity, the proportion of pore size, the fractal dimension of pore size and permeabil-
ity were analyzed. The results show that: (1) the pore ratio of tuff specimens is mainly small and medium pores. The increase of solu-
tion flow rate increases the porosity of tuff specimens, and the diameter and number of internal pores increase, and the increase rate is
acidic solution>alkaline solution>neutral solution. (2) The structure complexity of medium and large pores in tuff specimens is higher
than that of micro and small pores. The fractal dimension of pores of each aperture increases under solution scouring, and the increase
of micro and small pores is higher than that of medium and large pores. (3) The increase of acid, alkaline solution and solution flow rate
will cause erosion of tuff, increase the permeability of the specimen, and the existence of confining pressure will reduce the connectiv-
ity of the internal pores of the specimen, thus reducing the porosity of the tuff specimen. The research results can provide reference for
quantitative evaluation of the properties of tuff under solution erosion.
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 0    引言

随着矿山工程的大力建设与开发，矿山富水环境

所引起的工程事故也愈加严重。众多研究成果表明

水溶液侵蚀下工程岩体物理性能会产生劣化，从而引

发一系列的工程问题[1−6]。柳　晶等[7] 发现水的存在

使得煤岩组合体强度及弹性模量均产生劣化，荷载作

用下饱水试件裂纹扩展程度较高。刘　科等[8] 针对

水−岩作用下岸坡岩石性能劣化问题开展研究，发现

在水−岩周期作用下，岩石的抗拉、抗压及抗剪强度

均呈现降低趋势，岩体内部结构由致密向疏松多孔及

裂纹发展。王　维等[9] 对水岩循环下砂岩力学参数

变化开展试验研究，结果表明水岩循环下试件力学参

数均会产生劣化。郭永春等[10] 对水岩作用下钙芒硝

盐岩强度衰减机理开展试验研究，结果表明浸水环境

下试件破坏模式从脆性破坏过渡为塑性破坏，试件矿

物成分的溶解、岩石结构溶蚀、结构连接弱化等造成

其强度降低并发生软化。由于地质环境的不同，部分

工程岩体处于酸、碱或盐溶液中，且溶液还伴随着流

动，溶液种类及流动性均会对岩体产生不同程度的影

响[11−13]。凌斯祥等[14] 在对酸性水侵蚀下页岩性能的

研究中发现试件溶液 pH 值及浸泡时间均对试件纵

波波速、质量及强度存在影响，pH 值越低，试件劣化

程度越高。苗胜军等[15] 发现溶液 pH 值的降低、水

流速度的增加均会加快花岗岩抗压强度、抗拉强度、

弹性模量及黏聚力的损伤，试件破碎形态由脆性向延

性转化。水的存在对不同岩体力学性能及抵抗外荷

载变形能力均会产生弱化作用，且水流速度增大、

pH 值变化对岩体劣化起到加速作用。

岩体宏观力学性能变化的本质是其内部微观结

构的变化，孔隙结构是影响岩体性质的一个重要影响

因素。在对岩体孔隙结构的研究成果中，尚晓吉等[16]

发现低温环境使得试件中大孔形成贯通，微裂纹发生

扩展。王　飞等[17] 利用核磁共振装置对荷载–冻融

损伤红砂岩孔隙结构开展研究，结果表明荷载–冻融

作用下岩体孔隙度增大、强度降低，试件孔隙度增幅

与其强度降幅呈正相关。张志镇等[18] 利用压汞法测

试技术对高温环境下花岗岩内部孔隙分形结构开展

试验研究，结果表明温度升高使得试件分形维数降低，

孔隙率增大。张　娜等[19] 利用核磁共振装置对水化

泥岩孔隙结构演化开展试验研究，结果表明溶液 pH
值越低，试件水化损伤度越大，孔隙结构变化幅度越

高。水−岩作用下岩体微观孔隙结构同样会产生显

著变化，因此开展水侵蚀下岩体微观结构的研究对探

究岩体发生损伤破坏机理具有重要意义。

本文依托某凝灰岩矿山开采工程，探究不同 pH
值溶液冲刷侵蚀下凝灰岩孔隙结构及渗透性变化规

律。工程位于浙江省舟山市，现场岩体常年受雨水与

海水冲刷侵蚀，基于此，对现场岩体开展不同流速、

pH 的溶液冲刷侵蚀下的室内试验，并结合三轴加载

装置对试件开展不同围压下的三轴压缩渗透试验，分

析试件孔隙结构及渗透率随溶液 pH 值及流速变化

规律。研究成果可为类似富水矿山开采工程提供试

验依据。

 1    试验

 1.1    试件制备

试验用凝灰岩选自舟山市凝灰岩矿区，在工程

现场选取均匀规整且无明显裂纹损伤的岩块，根据

ISRM 标准，将岩样加工成直径 50  mm、高度 100
mm 的标准圆柱体试样[20]，并将试件两端面打磨平整，

加工完成部分试件如图 1 所示。为减小离散性对后

续试验结果的影响，采用声波测试仪选取波速相近的

试件开展后续试验[21]。
 
 

 
图 1    试验选用凝灰岩试件

Fig. 1　Tuff specimens were selected for the test
 

试件选取结束后，分别配置酸性（pH=3）、中性

（pH=7）、碱性（pH=11）三种不同溶液，并在不同溶液

中装置自吸泵来控制溶液流速，经调试后将溶液流

速 v 分别设置为 0，0.3，0.6，0.9 m/s。将凝灰岩试件

置于不同流速溶液中进行冲刷侵蚀 30 d，试件处理

结束后置于干燥箱内进行干燥处理，冷却至室温之后

进行后续试验。试验过程中每组试件选取 3 个平行

试件，选取具有代表性的试件进行结果分析。

 1.2    试验装置与原理

采用核磁共振技术获取溶液冲刷侵蚀下试件孔

隙结构变化规律，其横向弛豫时间 T2 近似表示为[22]：

1
T2
= ρ2

S
V

（1）

T2 =
r
ρ2Fs

（2）

ρ2式中：T2 为弛豫时间，ms； 为 T2 表面弛豫强度，
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S
Vμm/ms； 为每个孔隙比表面积，μm−1；Fs 为几何形状

因子，对于球形孔隙，Fs=3，对于柱状孔隙，Fs=2；r为
孔隙半径，μm。

渗流试验加载装置选用 MTS 三轴试验机，采用

三种不同围压（4，8，12 MPa）测量试件在不同围压下

渗透率变化规律 ，待施加围压稳定后再施加

3 MPa 的恒定渗透水压，根据达西定律得到渗透率 k
的计算公式为[23−25]：

k =
µLV

A∆p∆t
（3）

式中：k为试件渗透率，m2；μ为水的黏滞系数，其值

为 1×10−3 Pa·s（水温 20 ℃）；V为 Δt时间内通过岩样

的水流体积，m3；L为试样自身高度，m；A为试样横

截面积，m2；Δp 为试样上下两端部渗透压差值，Pa；
Δt为所记录的时间间隔，s。
 2    试验结果与分析

 2.1    T2 图谱

T2 图谱分布可反映岩石内部的孔隙结构，pH=7
时不同溶液流速下试件 T2 图谱曲线见图 2，v=0 m/s
时不同 pH 值溶液侵蚀下试件 T2 图谱曲线见图 3。
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图 2    pH=7 时不同溶液流速下试件 T2 图谱

Fig. 2　T2 spectra of specimens at different solution flow
rates when pH=7

 

弛豫时间代表试件内部孔隙直径，信号强度代

表试件内部孔隙数目。由图 2 可知溶液冲刷侵蚀下

试件 T2 图谱呈双峰型，且主峰高度显著大于次峰，主

峰的弛豫时间在 0.08～14.5 ms，说明在此弛豫时间

段试件所存在的孔隙数目最多。随着水流速度的增

大，试件 T2 图谱曲线峰值增大且整体向右偏移，说明

溶液冲刷后试件内部孔隙数目最多，孔隙直径增大。

相较于 v=0 m/s 的溶液侵蚀试件，v=0.3，0.6，0.9 m/s
时试件主峰峰值增幅为 13.02%，15.40%，21.15%，次

峰峰值增幅为 12.55%，7.64%，15.64%，溶液流速的

增大使得试件内部孔隙数目增加，孔隙直径增大，这

是由于试件内部存在可溶性物质，在水的侵蚀下可溶

性物质会逐渐产生溶解，从而造成试件孔隙度增大，

且在动水流冲刷下溶解工程会加剧，在长时间冲刷下

还伴随着部分胶凝物质的分解，这将进一步增大试件

孔隙扩展程度，且水流速度越大此过程表现得更加剧

烈，试件 T2 图谱曲线峰值越大。

由图 3 可知，v=0 m/s 时不同 pH 值溶液侵蚀下

试件 T2 图谱存在不同，其中 pH=3 溶液侵蚀下的试

件图谱峰值最大，pH=11 溶液侵蚀下的试件次之，

pH=7 溶液侵蚀下的试件最小，其中相较于中性溶液，

酸性、碱性溶液侵蚀下试件主峰峰值增幅为 12.55%，

7.64%，次峰峰值增幅为 12.55%，7.64%，说明酸性溶

液侵蚀下试件内部孔隙增幅大于碱性溶液大于中性

溶液。由于凝灰岩组分中含有大量 CaCO3，在酸性

环境中 CaCO3 会与 H+发生化学反应，从而生成可溶

性的盐溶于水中，物质在酸性溶液下的溶解使得试件

内部新生孔隙量进一步增加，同时凝灰岩属于火山碎

屑沉积物，自身也含有石英所形成的晶屑，与碱性溶

液间也能够发生化学反应[26]，从而溶解部分岩体，试

件孔隙数目增多，直径增大。对比三种不同溶液下试

件 T2 图谱曲线变化可知，凝灰岩在溶液中反应剧烈

程度为酸性溶液>碱性溶液>中性溶液。

 2.2    孔径演化特征

为定量分析溶液冲刷侵蚀对试件孔隙结构及孔

隙率的影响规律，根据核磁共振试验结果对试件孔径

分布及孔隙率进行计算，pH=7 时不同溶液流速下试

件孔径分布如图 4 所示，不同溶液侵蚀下试件孔隙

率随溶液流速的变化规律如图 5 所示。
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图 3    v=0 m/s 时不同 pH 值溶液侵蚀下试件 T2 图谱

Fig. 3　T2 spectra of specimens under erosion by solutions
with different pH values at v=0 m/s
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Fig. 4　Pore size distribution of specimens at different
solution flow rates when pH=7
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图 5    不同溶液流速下试件孔隙率变化

Fig. 5　Variation of porosity of specimens under different
solution flow rates

 

由图 4 可见，不同溶液流速下试件孔径范围为

0.0015～31.67 μm，孔径分布曲线与 T2 图谱曲线变化

规律相吻合，溶液流速增大使得试件孔径增大，孔径

分布范围增加。由图 5 可见，随着溶液流速的增大，

试件孔隙率均随之增大，且前期增幅较大，后期增幅

减缓，pH=7 时，相较于溶液流速 v=0 m/s，v=0.3，0.6，
0.9 m/s 时试件孔隙率增幅分别为 26.22%，29.33%，

37.33%，流速增大使得试件内部可溶性物质溶解速

率增大，孔隙率随之增加。酸性溶液侵蚀下的试件孔

隙率最大，碱性溶液次之，中性溶液最小。0 m/s 时酸

性、碱性溶液侵蚀下试件孔隙率分别是中性溶液的

1.44、1.22 倍，0.9 m/s 时酸性、碱性溶液侵蚀下试件

孔隙率分别是中性溶液的 1.33、1.18 倍。酸性溶液

与凝灰岩反应程度更高，内部发生溶解程度更大，其

孔隙率增幅最大，碱性溶液次之，中性水溶液最小。

为分析溶液流刷侵蚀下凝灰岩内部孔隙结构变

化规律，将侵蚀试件孔隙孔径 R划分成微孔（R≤
0.01 μm）、小孔（0.01 μm<R≤0.1 μm）、中孔（0.1 μm≤
R≤1 μm）、大孔（R>1 μm）4 个区间[27]。pH=7、v=0.9 m/s
时试件孔径分布区间见图 6。据此方法可求出侵蚀

凝灰岩各孔径分布规律（见图 7）。
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图 6    侵蚀凝灰岩内部孔径划分

Fig. 6　Internal pore size division of eroded tuff
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图 7    孔径占比分布规律

Fig. 7　The distribution law of aperture proportion
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由图 7 可知，溶液冲刷侵蚀下凝灰岩试件内部

孔隙结构中小孔占比最高，孔径占比均超过 50%，其

次为中孔占比，达到 25% 左右，再次为大孔，而微孔

占比最小。水流速度的增大对试件内部各孔径占比

影响程度不大。相较于中性溶液，酸、碱性溶液侵蚀

下试件微孔及大孔占比减小，而小孔及中孔占比均存

在增大，这是由于酸、碱性溶液侵蚀下试件反应程度

更加剧烈，更多的岩体产生溶解，这将促使试件内部

微孔向小孔、中孔转化，从而使得两者占比增加，且

无论是何种溶液进行侵蚀，凝灰岩内部孔隙结构仍以

小孔及中孔占比为主。

 2.3    孔隙分形维数

核磁共振分形维数主要用于描述复杂系统的非

均匀性、自相似性及多尺度结构特征。岩石内部孔

隙结构分形维数值越大表征岩石内部孔隙分布的非

均质性越强，孔喉的表面越粗糙，反之孔隙分布均质

程度越高，孔喉的表面越光滑[28−29]。通过 NMR 试验

得到溶液冲刷侵蚀下凝灰岩的细观孔隙结构特征，其

分形维数计算几何公式为：

V =
(

T2

T2max

)3−D

（4）

lg V = (3−D)lg T2+ (D−3)lg T2max （5）

式中：T2 为横向弛豫时间，ms；T2max 为最大横向弛豫

时间，ms；V为小于 T2 的横向弛豫时间的孔隙累积体

积占总孔隙体积的百分比。

核磁共振分形维数可由前面推导公式 lg V和

lg T2 关系图（见图 8）斜率（k1，k2）获得，不同溶液流速

下试件分形维数变化规律如图 9 所示，分形维数计

算结果如表 1 所示。

孔隙结构分布决定核磁共振分形维数的大小[30]。

凝灰岩试件中微孔、小孔与比表面积有关，而中孔、

大孔贡献更多孔隙体积。分形维数 Dmin 则与凝灰岩

的微孔比表面积和微孔体积呈正相关，而分形维数

Dmax 与中、大孔比表面积和孔隙体积呈正相关。孔

隙分形维数反映了试件内部孔隙结构不规则性和复

杂性。孔隙分维数越小，表明孔隙结构的不规则程度

越低，孔隙结构越简单；其值越大，则孔隙结构的不规

则程度越大，孔隙结构越复杂。同时孔隙分维数也表

明了孔隙的结构特性，在孔隙介质中的中孔、微孔越

多，孔表面的不平整和不规则程度越大，造成孔隙结

构的分维数增大。结合表 1 及图 9 可知不同溶液侵

蚀下试件 Dmin 在 1.544～2.388，而 Dmax 在 2.977～
2.993，说明中、大孔比表面积和孔隙体积不规则程度

要高于微孔、小孔。随着溶液流速的增加，不同溶液

冲刷侵蚀下试件 Dmin 均呈增大趋势，相较于 v=0 m/s
试件，pH=3 时，v=0.3，0.6，0.9 m/s 时试件 Dmin 增幅分

别为 8.50%、11.30%、30.99%；pH=7 时， v=0.3，0.6，
0.9  m/s 时 试 件 Dmin 增 幅 分 别 为 13.47%， 9.39%，

30.96%。溶液流速的增大增加了试件内部微孔、小

孔孔隙数目，同时也增强了试件内部孔隙结构不规则

性和复杂性。Dmax 整体也有增大的趋势，但变化幅度

及规律性不显著，一方面是由于试件内部中、大孔自

身的复杂程度本身较高，另一方面溶液冲刷侵蚀下试

件孔隙变化仍以小孔及中孔为主，因此 Dmax 相较于

Dmin 整体变化幅度较小。

 2.4    不同围压下渗透率变化

围压 4 MPa 试件渗透率随溶液流速的变化规律

如图 10 所示，溶液流速 0 m/s 时围压下试件渗透率

变化规律如图 11 所示。

由图 10 可知，随着溶液流速的增大，不同溶液

冲刷侵蚀下凝灰岩试件渗透率随之增大，溶液流速与
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图 8    围压作用下试件孔隙分形维数计算

Fig. 8　Calculation of the pore fractal dimension of
specimens under confining pressure
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渗透率间呈线性正相关。溶液流速的增大提高了试

件内部可溶性物质的溶解速率，且内部孔隙数目及直

径不断增大，这样使得试件内部孔隙间形成贯通，从

而增强了试件的渗透率。对比相同流速下不同溶液

pH 值对试件渗透率的影响可知，溶液流速 v=0
m/s 时，相较于 pH=7 试件，pH=3，11 试件渗透率增

幅分别为 40.91%，27.27%，v=0.6 m/s 时试件渗透率

增幅分别为 33.33%，22.22%。酸性溶液侵蚀下凝灰

岩试件渗透率最高，其次为碱性溶液。结合试件孔隙

结构变化可知，酸性溶液侵蚀下试件孔隙率增幅最高，

且内部微孔向小孔、中孔转化，试件内部孔隙连通性

随之增加，因此试件自身渗透率随之增大。碱性溶液

同样会使试件内部孔隙率增大，孔隙间连通程度增加，

其渗透率也随之增大，但增幅小于酸性溶液的影响。

由图 11 可知，不同溶液下围压的增大使得试件

渗透率随之减小。pH=3 时，相较于围压 4 MPa 试件，

围压为 8，12 MPa 试件渗透率降幅为 25.81%，35.48%，

pH=7 时试件渗透率降幅为 18.18%，27.27%，pH=11
时试件渗透率降幅为 14.29%，25.00%。围压会对试

件形成“挤压”，从而使得试件内部孔隙收缩，从而减

小孔隙间的连通性，减少试件的渗透路径，即减小试

件渗透性，且围压越高孔隙收缩程度越大，溶液所能

产生的渗透路径越少，试件渗透性越低。

 3    结论

（1）溶液冲刷侵蚀下试件的 T2 图谱呈双峰型，主

峰高度显著大于次峰。随着溶液流速的增大，试件

的 T2 图谱曲线峰值增大且整体向右偏移。凝灰岩在

 

表 1    基于核磁共振法计算的分形维数

Tab. 1　Fractal dimension calculated based on the nuclear
magnetic resonance method

试样

T2≤T2c T2≥T2c

k1 Dmin k2 Dmax

NHY-3-0 4.823 1.823 0.032 2.968

NHY-3-0.3 4.978 1.978 0.023 2.977

NHY-3-0.6 5.029 2.029 0.044 2.956

NHY-3-0.9 5.388 2.388 0.009 2.991

NHY-7-0 4.544 1.544 0.022 2.978

NHY-7-0.3 5.752 1.752 0.012 2.988

NHY-7-0.6 4.689 1.689 0.011 2.989

NHY-7-0.9 5.022 2.022 0.008 2.982

NHY-11-0 4.888 1.888 0.016 2.984

NHY-11-0.3 4.924 1.924 0.010 2.990

NHY-11-0.6 4.958 1.958 0.009 2.991

NHY-11-0.9 5.267 2.267 0.007 2.993

注：NHY-3-0.6中NHY表示凝灰岩试件，3表示溶液pH=3，0.6表示溶

液流速为0.6 m/s。
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图 9    不同溶液流速下试件分形维数

Fig. 9　Fractal dimension of specimens at different solution
flow rates
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图 10    不同溶液流速下试件渗透率变化

Fig. 10　Variation of permeability of specimens under
different solution flow rates
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溶液中反应的剧烈程度依次为：酸性溶液>碱性溶液

>中性溶液。

（2）溶液流速的增大会导致试件孔隙率增加，试

件内部孔隙占比以小孔、中孔为主，小孔占比超过

50%，中孔占比超过 25%。

（3）溶液流速的增大会导致试件分形维数增大，

孔隙结构复杂程度增加。

（4）溶液性质影响试件渗透率，当溶液流速 v=0
m/s 时，pH=3、11 试件渗透率是 pH=7 试件的 1.41
倍和 1.27 倍，溶液性质对试件渗透率的影响程度依

次为酸性溶液>碱性溶液>中性溶液。溶液流速增大

会增大试件内部孔隙贯通度，渗透率随之增加。围压

增大会导致试件渗透率降低。
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图 11    不同围压作用下试件渗透率变化

Fig. 11　Permeability variation of specimens under
different confining pressures
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