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盐水干湿循环作用下红砂岩损伤
及蠕变声发射试验研究

马星辰　宋海波　安雪蕾　王臣博　汪新健
 （山东省水利勘测设计院有限公司，山东济南　250013）

【摘要】  为研究水化学溶液作用下红砂岩的损伤劣化机制，在 Na2SO4 溶液和 NaOH 溶液两种盐溶液环境下进行了干湿

循环试验和蠕变声发射试验。结果表明：红砂岩的初始损伤随着干湿循环次数的增加而逐渐累积，砂岩在酸性 Na2SO4 溶液中的

损伤劣化程度大于在 NaOH 溶液中的损伤劣化程度；随着干湿循环次数的增大，砂岩的初始损伤越来越严重，蠕变声发射信号

逐渐从高频高幅值向低频低幅值转变，声发射累计事件数逐渐减小；相同干湿循环次数下，Na2SO4 溶液中砂岩的声发射累计事

件数低于 NaOH 溶液中砂岩的声发射累计事件数；声发射 b值呈“降低−动态稳定−突降−增大”四个变化阶段，突降出现在

加速蠕变阶段前后，可作为砂岩即将发生蠕变失稳破坏的前兆；声发射 b值随着干湿循环次数的增加而逐渐增大，水化学损伤软

化现象越严重，蠕变过程中小尺度的破坏占比越大。
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Sandstone Damage and Creep Acoustic Emission under Salt Water Dry-wet Cycle
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【Abstract】 To study the damage and deterioration mechanism of red sandstone under the action of aqueous chemical solution, a

dry-wet cycle test and creep acoustic emission test were carried out in Na2SO4 solution and NaOH solution. The results showed that the
damage of red sandstone gradually accumulates with the increase of dry-wet cycle times, and the damage deterioration degree of sand-
stone in acid Na2SO4 solution is greater than that in NaOH solution. With the increase of dry-wet cycles, the softening damage of sand-
stone is becoming increasingly severe, the creep acoustic emission signal gradually changes from "high frequency and high amplitude"
to "low frequency and low amplitude", and the cumulative number of acoustic emission events gradually decreases. Under the same dry-
wet cycle times, the cumulative number of acoustic emission events of sandstone in Na2SO4 solution is lower than that in NaOH solu-
tion. The acoustic emission b value shows four stages of "decrease - dynamic stability - sudden drop - increase". The sudden drop oc-
curs before and after the accelerated creep stage, which can be used as a precursor of creep instability failure of sandstone. The b value
of  acoustic  emission gradually  increases  with  the  increase  of  dry-wet  cycles.  The more  serious  the  hydrochemical  damage softening
phenomenon is, the greater the proportion of small-scale damage in the creep process.

【Key words】 red sandstone；chemical solution；dry-wet cycle；creep；acoustic emission；damage；b value

  

0    引言

水化学溶液作用是一种复杂的物理和化学腐蚀

损伤过程，会导致岩石发生宏观力学性能的降低和细

观结构劣化，对工程边坡、井壁、巷道围岩的长期稳

定性构成严重威胁，研究不同水化学溶液作用下岩石

的长期力学性质具有重要意义[1]。

砂岩是地下工程中比较常见的岩石之一，常规

情况下具有较高的强度和抗渗性，但是在开挖与支护

过程中，围岩经常处于干湿交替状态，众多研究表明，

砂岩经过长时间的干湿循环之后，会发生明显的软化

现象，从而导致围岩发生失稳破坏[2−4]。此外，地下水

的赋存状态十分复杂，含有 Na+ 、K+、SO4-、Cl− 、OH–
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等多种离子，使得地下水经常处于酸性或者碱性状态，

对砂岩会构成进一步的化学腐蚀损伤，加剧了砂岩力

学性质的劣化[5−10]。声发射（Acoustic Emission，简称

AE）作为一种无损检测技术，可对材料在损伤劣化过

程中因应力集中而突然释放瞬态弹性波的现象进行

跟踪检测，反映了材料位错运动、裂纹萌生与扩展、

断裂、无扩散相变、热胀冷缩等一系列变化，在石油

化工工业、电力工业、材料试验、航天和航空工业、

民用工程等各个领域得到了广泛应用。李达朗等[11]

对不同干湿循环次数下红砂岩进行了单轴压缩声发

射试验，得到了声发射参数与砂岩变形和干湿次数的

关系；宋朝阳等[12−13] 通过声发射试验，对干湿循环作

用下弱胶结砂岩的变形破坏机理进行了解释；龚　囱

等[14−15] 则利用声发射技术探讨了红砂岩蠕变变形过

程中的分形特征和 b值特征，并提出利用 b值对岩

石蠕变破坏进行预测。

目前关于砂岩水化学腐蚀作用下力学性能的研

究较多，利用声发射对砂岩也有一定研究，但结合声

发射参数变化特征对砂岩在水化学溶液作用下的长

期力学的研究还比较少见。因此，本研究开展了不同

酸碱性盐溶液干湿循环作用下砂岩的损伤和蠕变声

发试验，揭示水化学溶液作用下砂岩的蠕变破坏机理，

为相关工程提供理论支撑。 

1    试验概况 

1.1    试验试样

试验所用砂岩取自某引水工程隧洞，埋深约 550
m，平均密度 2.31 g/cm3，呈红褐色，砂岩颗粒均匀，以

黏土矿物、钙质氧化物为主的基质式胶结，无层理和

裂纹，表观完整性较好。对试样进行 XRD 测试，结

果显示红砂岩的主要矿物组成情况为：石英 58.5%、

长石 22%、方解石 9.3%、赤铁矿 6.7%、绿泥石 2%，

其他 1.5%。将取回的试样进行钻芯、切割及打磨等

加工工序，制成直径为 50 mm、高度为 100 mm 的标

准圆柱形试件（见图 1）。 

1.2    盐溶液配制

考虑到地下水中的主要离子成分为 Na+ 、K+、

SO4-、Cl− 、OH–等，选择 Na2SO4 和 NaOH 两种盐溶

液作为主要研究对象，两种盐溶液的离子浓度均为

0.1 mol/L，pH（Na2SO4）=3，pH（NaOH）=12。 

1.3    试验方案

本次试验共设计 3 个试验组，分别为对照试验

组（不进行干湿循环）、Na2SO4 溶液试验组以及 Na-
OH 溶液试验组，干湿循环等级为 5 次、10 次和 20

次（见表 1）。1 次干湿循环的规则为：将处理好的试

样放入配制好的盐溶液中自由吸水 24 h，再将试样

从盐溶液中取出放入烘干箱中干燥 24 h，为尽量减

小温度对试验结果的影响，干湿循环过程中烘干箱的

温度设置为 55℃，每 1 次干湿循环后均要对溶液的

pH 和浓度进行重新修正和调配，确保每次干湿循环

盐溶液的 pH 和浓度均与初始设计情况相符。对达

到干湿循环次数的试件进行密度、吸水率和声波测

试，进行单轴压缩试验，得到对应的强度，以单轴抗压

强度的 80% 作为蠕变加载应力，进行不同盐溶液干

湿循环作用下砂岩蠕变声发射试验。
 
 

 
图 1    试验标准试件

 
 

表 1    干湿循环试验方案

试验组 pH 干湿循环/次

对照组 0

Na2SO4 3

5

10

20

NaOH 12

5

10

20
  

1.4    试验步骤

 （1）砂岩现场取样，制作成标准圆柱形试验试件，

并对每个试件的初始干密度、吸水率以及声波速度

进行测试，将标准圆柱形试件放到烘干箱（温度

105℃）中干燥 24 h。
 （2）配制好盐溶液，并将干燥处理好的砂岩试件

放到盐溶液进行浸泡，按照上述干湿循环的试验过程

进行处理。

 （3）对达到干湿循环次数的试件进行密度、吸水

率以及声波速度测试，将其放到微机控制电子万能试

验机上进行单轴压缩试验，采用位移控制方式，位移

加载速率为 0.005 mm/s，每组试验 3 个。

 （4）将试件用保鲜膜包裹并放置到 ZYSS2000 型

352 岩 土 工 程 技 术 2024 年第 3 期



蠕变仪加载台上固定，声发射采用 PCI-2 型，声发射

探头与试件表面用黄油涂抹，以保证良好的耦合性，

声发射传感器谐振频率为 150 kHz，前置放大增益和

门槛值均设置为 40 dB。声发射参数设置好后，取单

轴压缩试验强度平均值的 80% 作为蠕变加载应力，

开始进行蠕变声发射试验，试验过程示意见图 2。
 （5）对试验数据进行整理和分析。

  

(a) 试验设备 (b) 试验结束后试件状态 
图 2    试验过程示意

  

2    物理力学性质损伤劣化 

2.1    密度与吸水率

不同盐溶液干湿循环作用下砂岩的密度和吸水

率随干湿循环次数的变化规律见图 3。从图 3 可知，

在同一盐溶液环境下，随着干湿循环次数的增加，砂

岩的密度逐渐降低，而吸水率逐渐升高，表明盐溶液

干湿循环对砂岩的初始损伤是逐渐累积的，在干湿循

环作用下，砂岩中的可溶性胶结物逐渐发生溶解，同

时砂岩的矿物质会与 H+、 OH–等发生化学反应，生成

的矿物离子会随着孔隙裂隙析出砂岩，从而导致砂岩

质量和密度降低，而矿物离子析出留下的孔隙会由水

分填充，因而砂岩的吸水率会逐渐升高；干湿循环下，

砂岩颗粒处于干燥压应力和膨胀拉应力的交替受力

过程，但颗粒间胶结力因矿物质溶解而逐渐降低，当

胶结力小于膨胀拉应力后，砂岩就会产生裂纹，这又

会促进盐溶液与砂岩发生新一轮的化学反应，从而造

成砂岩内部的侵蚀更严重，因此砂岩的初始损伤随干

湿循环次数逐渐累积。

在相同干湿循环次数下，NaOH 溶液中的砂岩密

度相对更大，吸水率相对更低，这说明砂岩在酸性环

境下的损伤更严重，这是因为酸性溶液中的 H+会与

砂岩中的绝大部分矿物质（如钾长石、钠长石、方解

石会与之反应析出 K+、Al3+、Na+、Ca2+）发生化学反

应，这种溶解反应可以自发进行，而在碱性溶液中，石

英会与 OH–自发反应，长石和方解石主要为胶结物，

而石英主要为骨料组成部分，骨料的溶解对于砂岩黏

聚力和内摩擦角的影响小于胶结物的影响，因此，在

酸性溶液中的损伤更加严重。 

2.2    纵向波速

不同盐溶液干湿循环作用下砂岩的纵向波速随

干湿循环次数的变化规律见图 4。从图中可以看到：

砂岩纵向波速随干湿循环次数的增加而逐渐降低，这

是因为在干湿循环和水–化学共同作用下，砂岩的内

部孔隙、裂隙不断萌生和发展，导致砂岩试件的内部

孔隙结构发生改变，因而砂岩的纵向波速不断降低。

相同干湿循环次数下，NaOH 溶液中砂岩的纵向波速

下降幅度要小于在 Na2SO4 溶液中的下降速度，这主

要是因为，在酸性溶液中，溶解的主要是胶结物，而在

碱性溶液中溶解的主要是石英颗粒，胶结物对砂岩孔

隙结构的影响更大，因而纵向波速下降更快。
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图 3    密度和吸水率随干湿循环次数变化规律
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图 4    纵向波速随干湿循环次数变化规律

 

定义砂岩在盐溶液中干湿循环的损伤量[16] 为

D = 1−V2
n/V

2
0 （1）

式中：D为损伤量；V0 为砂岩初始纵波速度，m/s；Vn
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为砂岩经过 n次干湿循环后的纵波速度，m/s。利用

 （1）式计算得到的在 Na2SO4 溶液中经 5 次、10 次和

20 次干湿循环后的初始损伤值分别为 0.06，0.107
和 0.176，在 NaOH 溶液中经 5 次、10 次和 20 次干湿

循环后的初始损伤值分别为 0.036，0.079 和 0.144。 

2.3    单轴压缩试验

试验得到的不同盐溶液干湿循环作用下砂岩的

单轴压缩试验结果见图 5 和表 2。砂岩的单轴压缩

应力–应变曲线大致可分为四个阶段：初始压密阶段、

弹性变形阶段、塑性变形阶段以及峰后残余变形阶

段，对照试验组砂岩应力–应变曲线在达到峰值应力

后突降，表现出较为明显的脆性破坏特征，而经过盐

溶液干湿循环之后，砂岩的塑性变形能力逐渐增强，

从脆性破坏逐渐向延性破坏转变，表明在干湿循环和

水–化学共同作用下，砂岩泥化情况逐渐严重，出现了

明显的软化现象，软化情况越严重，砂岩的蠕变变形

越明显，表现出更强的软化塑性变形特性，峰后残余

变形更明显。从表 1 中可知，随着干湿循环次数的

增加，砂岩的强度和弹性模量均呈逐渐减小的变化趋

势，且相同干湿循环次数下 Na2SO4 溶液中的砂岩强

度和弹性模量较 NaOH 溶液更小，这主要是因为在

酸性溶液中胶结物的溶解对砂岩黏聚力和内摩擦角

的影响更大。
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图 5    单轴压缩应力–应变曲线

 

表 2    单轴压缩试验结果

试验组 干湿循环/次 单轴抗压强度/MPa 弹性模量/GPa

对照组 0 84 12.1

Na2SO4

5 72 11.3

10 60 8.8

20 45 7.0

NaOH

5 75 11.4

10 64 9.4

20 48 7.6
  

3    蠕变声发射试验结果 

3.1    蠕变声发射特征

试验得到的不同盐溶液干湿循环作用下砂岩蠕

变声发射特征见图 6。从图 6 中可知，在初始蠕变阶

段，由于砂岩内部存在大量原生或者次生的微孔隙、

微裂隙，在蠕变加载应力作用下，会首先产生闭合现

象，导致骨料颗粒与颗粒之间会产生大量的摩擦信号，

因而声发射事件表现较为活跃；在稳态蠕变阶段，由

于砂岩试件内部受力相对均衡，裂缝处于不断产生和

闭合之中，因而声发射相对平静；在加速蠕变阶段，由

于砂岩内部蠕变损伤达到阈值，颗粒之间的胶结作用

力不能维持自身结构的稳定。微裂纹逐渐发展并贯

通，导致试件发生失稳破坏，在这一过程中声发射信

号会随着蠕变速率的增大而逐渐活跃。

对比不同试验组的声发射特征可知，在对照试

验组下，由于砂岩未经过盐溶液干湿循环，保持着相

对较为完整的内部结构，砂岩的弹性模量较大，在应

力作用下，需要积累更多的能量才能导致结构发生失

效，因而产生的瞬时弹性波较强，声发射事件数较高，

特别是在蠕变加速阶段发生脆性断裂时，砂岩瞬间断

裂释放的声发射能量较大，从整体上来讲，对照试验

组砂岩的蠕变声发射呈现高频高幅值的变化特征；经

盐溶液干湿循环作用后，由于砂岩胶结物和骨料发生

化学反应大量溶解于水，同时砂岩发生了较为严重的

泥化情况，这些因素会导致砂岩出现明显的软化现象，

砂岩的弹性模量大大降低，砂岩体微单位破坏所需积

累的能量越小，同时由于砂岩经盐溶液干湿循环后留

下了较多的孔隙和裂隙，这些孔隙裂隙很多已经贯通，

因而在蠕变初期，除少量裂缝闭合之外，已经存在的

裂纹会继续扩展直至破坏，砂岩初始蠕变阶段原生内

部封闭应力自我调整过程就不太明显，故而声发射表

现出低频低幅值的变化特征；相同盐溶液环境下，干

湿循环次数越多，砂岩软化越严重，声发射事件计数

率越低，相同干湿循环次数下，Na2SO4 溶液中的砂岩
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的声发射事件计数率低于 NaOH 溶液中的砂岩的声 发射事件计数率。
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图 6    砂岩蠕变声发射特征

  

3.2    累计 AE 事件

试验得到的不同盐溶液干湿循环作用下砂岩累

计 AE 事件数结果见图 7。从图中可知：在初始和稳

态蠕变阶段，砂岩的蠕变声发射累计事件数近似呈直

线上升，在加速蠕变阶段声发射事件会有短暂的快速

增长过程，这表明利用声发射信号作为判别岩石是否

进入加速蠕变阶段也是合理可行的；相同盐溶液下，

随着干湿循环次数的增加，声发射累计事件数逐渐降

低，相同干湿循环次数下，Na2SO4 溶液中的砂岩的声

发射事件累计计数低于 NaOH 溶液中的砂岩的声发

射事件累计计数，这再次说明盐溶液干湿循环对砂岩

的损伤是逐渐累积的，且 Na2SO4 溶液对砂岩造成的

初始损伤程度大于 NaOH 溶液。 

3.3    声发射 b值特征

由于声发射是岩石在破坏过程中应变能集中释

放所监测到的声波信号，因此，可以将砂岩蠕变过程

中的声发射认为是一种微地震活动，并通过地震震级和

声发射事件频率来计算声发射 b值。根据 G-R 关系式

LgN = a−bM （2）

M = lgQi （3）

式中：N为震级（声发射事件）次数；M为震级；Qi 为

声发射能量值；a，b为拟合常数。其中，b值代表地

震中相对震级分布的函数，可以用来衡量地震活动水

平，反应了砂岩在蠕变过程中裂纹孕育、扩展和贯通

的发展趋势，即代表裂纹扩展尺度，b值越大，表示岩

样主要以小尺度破坏为主。

将每隔 5 h 的声发射事件作为一个计算时间段，

统计该段时间内的声发射事件数和对应的能量值，采

用最小二乘法对不同蠕变试验组岩样的声发射 b值

进行计算，b值统计计算式为：

b =

∑
Mi

∑
lgNi−∆m

∑
Mi

∑
lgNi

∆m
∑

Mi
2−
(∑

Mi

)2 （4）

∆m式中： 为震级分档间距，本文取值为 0.5；Mi 为第

i个分档的声发射事件数。

不同盐溶液干湿循环作用下砂岩蠕变声发射 b
值变化规律见图 8。从图中可知，砂岩在蠕变过程中，

声发射 b值一直处于动态波动变化状态；在初始蠕

变阶段，主要为原生孔隙、裂隙的压密闭合过程，砂

岩颗粒之间会产生大量的摩擦信号，因而声发射 b
值较大，随着砂岩进入稳态蠕变，内部裂纹处于缓慢
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发展阶段，此时 b值会处于相对比较平稳的发展过

程，此时岩样以小尺度破坏为主，当砂岩进入加速蠕

变阶段时，声发射 b值会出现较大的下降过程，表明

此时裂纹逐渐发展贯通，大尺寸裂纹数量大大增加，

砂岩出现宏观破裂面，在加速蠕变后期，声发射 b值

会有较大幅度的上升，这主要是因为此时砂岩主裂纹

已经发展贯通形成宏观破坏，此时声发射信号主要为

次生裂纹扩展以及剪切面之间的滑动摩擦所导致，因

而声发射 b值在加速蠕变后期显著增大。由此可见，

声发射 b值出现大幅度突降现象预示着砂岩进入加

速蠕变阶段，是砂岩即将发生失稳破坏的前兆。

对照试验组的声发射 b值在稳态蠕变阶段主要

集中在 0.38～0.42 附近变化，Na2SO4 溶液中干湿循

环 5 次、10 次和 20 次后，声发射 b值在稳态蠕变阶

段的主要变化区间分别为：0.41～0.44，0.44～0.48，

0.49～0.52，NaOH 溶液中干湿循环 5 次、10 次和 20
次后，声发射 b值在稳态蠕变阶段的主要变化区间

分别为 0.4～0.44，0.44～0.48，0.48～0.51。由此可见，

随着干湿循环次数的增加，砂岩蠕变破坏过程中的声

发射 b值逐渐增大，这是因为在干湿循环和盐溶液

侵蚀的共同作用下，砂岩的软化现象逐渐严重，因而

小尺度破坏的占比会逐渐增大。
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4    结论

 （1）随着干湿循环次数的增加，砂岩的密度、纵

向波速、强度和弹性模量逐渐减低，而吸水率逐渐升

高，砂岩的初始损伤随干湿循环次数逐渐累积。

 （2）在酸性溶液中，H+主要与长石、方解石等胶

结物反应，在碱性溶液中，OH–主要与石英等骨料组

成成分发生化学反应，胶结物的反应与溶解对于砂岩

黏聚力和内摩擦角的影响更大，因而在相同干湿循环

次数下，Na2SO4 溶液中砂岩的损伤程度大于 Na-
OH 溶液中砂岩的损伤程度。

 （3）在初始和加速蠕变阶段，声发射信号相对活

跃，在稳态蠕变阶段，声发射信号相对平静；随着干湿

循环次数越多，砂岩的软化损伤逐渐严重，在蠕变过

程中的声发射信号逐渐由高频高幅值向低频低幅值

转变，声发射累计事件数逐渐降低。

 （4）在盐溶液干湿循环作用下，会导致砂岩颗粒

松动出现明显的软化现象，砂岩稳态蠕变蠕变阶段的

声发射 b值随着干湿循环次数的增加而逐渐增大，

小尺度的破坏占比逐渐增加；声发射 b值在加速蠕

变前后出现突降现象，可作为砂岩即将发生蠕变失稳

破坏的前兆。
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