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水岩作用下露天矿蚀变岩石力学试验研究
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摘 要:为了探究水位升降对边坡稳定性的影响，选取莱州仓上露天矿坑边坡蚀变岩样，对不同饱水

－失水循环次数的蚀变岩进行了三轴压缩试验。通过探究各力学参数的变化规律，建立了函数关系
描述蚀变岩的力学性质受水岩循环作用影响的变化形式，引入损伤率概念分析了循环次数对蚀变岩

力学性质的影响。结果表明:相同饱水－失水循环次数下，蚀变岩极限抗压强度随围压增大而提高;
不同循环次数下，蚀变岩黏聚力随次数增加衰减迅速，并呈持续衰减状态，内摩擦角损伤较弱;随蚀

变、碎裂程度增加，水岩作用对岩石的各项力学性质损伤不断增加，黏聚力损伤率可达 70%，内摩擦
角损伤率可达 30%;水岩作用对蚀变岩力学性质的影响主要体现在黏聚力降低方面，水位升降时蚀
变岩黏聚力变化对边坡稳定性有较大影响。
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Study on mechanics test of altered rock under water－rock
interaction in surface mine
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Abstract: In order to explore a water table fluctuation affected to the slope stability，altered rock samples were taken from the slope in
Laizhou Cangshang Surface Mine，triaxial compression tests were conducted on the altered rock with different water saturation－dehydration
circulation times． With the exploration on the variation law of each mechanics parameter，a function relation established was applied to ex-
plain the mechanics property variation mode of the altered rock affected by the water－rock circulation interaction and the damage probability
conception introduced was applied to analyze the circulation times affected to the mechanics property of the altered rock． The results showed
that under the same water saturation－dehydration circulation times，the ultimate compressive strength of the altered rock would be increased
with the surrounding rock pressure increased． Under the different circulation times，the cohesion force of the altered rock would be rapidly
decreased with the circulation times increased，and would be in a sustained decreasing status ．The damage of the internal friction angle and
would be weak． With the alteration and broken degree increased，the water－rock interaction damaged to each mechanics property of the rock
was continuously increased，the cohesion force damage rate was up to 70% and the damage rate of the internal friction angle was up to 30%．
The water－rock interaction affected to the mechanics property of the altered rock mainly would be the cohesion force reduction and the cohe-
sion force variation of the altered rock would have high influences to the slope stability when the water table was fluctuated．
Key words: water－rock interaction; altered rock; triaxial compression test; rock damage law
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0 引 言

蚀变岩是近矿围岩与热液发生反应时，通过交

代作用产生的一系列新物质替代旧物质而形成岩

石。文献［1－3］对水岩作用影响下的边坡稳定性进
行探索，提出了水位升降是影响边坡稳定性的重要

93

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2016年第 3期 煤 炭 科 学 技 术 第 44卷

因素。文献［4－10］通过试验对经过饱水－失水循环
的岩石力学性质进行研究，得出了水岩作用下岩石

的力学性质损伤规律。文献［11－14］对蚀变岩的相
关特性进行研究，通过三轴压缩试验分析了蚀变岩

力学性质。文献［15－20］在探索岩石损伤规律的基
础上进一步进行了岩石的损伤机理分析。蚀变作用
对于岩石的各项力学性质影响极大，其影响尤其以

降低岩石黏聚力为主; 同时水岩作用也是改变岩石

力学性质重要影响因素，作为各种地质灾害中重要

影响因素的水，对岩体物理状态和受力特性的改变

非常显著。综上所述，水位升降使得边坡岩体，特别
是蚀变带蚀变岩的力学特性劣化，严重影响工程的

稳定性。
笔者依托“三山岛仓上露天坑尾矿库边坡安全

状态监测、分析及预警技术开发与应用研究”重大
科研项目，仓上露天坑于 2013年开始作为三山岛选
矿厂尾矿库使用，坑内水位不断升降对边坡稳定性

的影响日益突出。故选取仓上露天坑尾矿库边坡 3
号蚀变带处黄铁绢英化花岗质碎裂岩( SγJH) 和黄
铁绢英岩化花岗岩( γJH) 岩样，进行不同饱水－失水
循环次数的岩石常规三轴压缩试验。对比分析不同
饱水－失水循环次数下岩石各项力学性质变化趋
势，总结建立蚀变岩 SγJH 和 γJH 力学性质变化形
式的函数关系式，总结了蚀变岩在水岩作用作用下

的力学特性，探究了饱水－失水循环作用对蚀变岩
的力学损伤原因。

1 三轴压缩试验

1. 1 岩样制作与试验准备
现场采取钻孔取心的方法对蚀变岩 SγJH和 γJH

进行岩样采集，2种岩石工程地质特征见表 1。
根据含水率试验结果: SγJH和 γJH岩样在浸水

48 h状态下和浸水 24 h 相比含水率仅提高 0. 04%
和 0. 03%，综合考虑确定试验饱水－失水循环模拟

时间为浸水 24 h后烘干 12 h。
表 1 岩石工程地质特征

Table 1 Geological characteristics of rock

岩样 结构构造 蚀变、破碎程度 分布地段

SγJH
花岗变晶结构

碎裂块状构造

黄铁绢英化较重

碎裂程度较重
3号蚀变带

γJH
花岗变晶结构

块状构造

黄铁绢英化较轻

碎裂程度轻
3号蚀变带

加工岩样成标准岩样 ( 高为 100 mm，直径 50
mm) ，剔除外观上有明显层理和裂痕的岩样，再通过
声波仪测定岩样波速，选取有代表性的岩样作为试

验岩样。将岩样在水中浸泡 24 h 后取出，置于烘箱
内 12 h至恒重，为一次饱水－失水循环模拟;根据饱
水－失水循环模拟方法制作不同循环次数的岩样试
件( 1、5、15次) 。
1. 2 试验方案
目前测定岩石抗剪强度的试验方法包括室内试

验和现场试验 2种方法。由于现场试验条件的局限
性，该试验运用假三轴试验方法测定岩石的抗剪强

度。三轴压缩试验采用山东科技大学自行研发的
TAW－2000电液伺服岩石三轴试验机。
将不同饱水－失水循环次数( 1、5、15 次) 下的 2

种岩样，分别在围压为 2、5、9 MPa 状态下进行三轴
压缩试验。对试件的轴向进行缓慢加载直到岩块
发生破坏，记录试件应力－应变变化，并对破坏状
态进行详细描述; 注意在试件的破坏面比较完整

的情况下，应当测定最大轴向力作用面与破坏面

两者间的角度，经校核试验数据，并计算得到内摩

擦角。

2 试验数据及分析

2. 1 岩石力学参数与饱水－失水循环次数关系
不同饱水－失水循环次数与不同围压状态下

SγJH和 γJH三轴压缩试验极限抗压强度见表 2。

根据花岗质碎裂岩 ( SγJH) 和花岗岩 ( γJH) 的
三轴压缩试验数据，利用摩尔应力圆求得岩样黏聚

力 C、内摩擦角 φ随饱水－失水循环次数变化关系，
计算拟合结果如图 1、图 2所示。
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图 1 SγJH岩样力学性质随循环次数的变化
Fig. 1 Changes of physical property with
different cycle times of SγJH rock samples

图 2 γJH岩样力学性质随循环次数的变化
Fig. 2 Changes of physical property with
different cycle times of γJH rock samples

1) 相同饱水－失水循环次数下，2种岩石的极限
抗压强度随围压增大而增大; 随蚀变、破碎程度增
大，蚀变程度更大的 SγJH 在相同的相邻围压级别
的作用下，极限抗压强度提升比例更大。

2) 不同饱水－失水循环次数下，随循环次数增加，岩
石的极限抗压强度随之减小，C、φ值也不断减小。

3) 从图 1、图 2 中可以看出，SγJH 和 γJH 在三
轴压缩过程中，岩石的黏聚力和内摩擦角随饱水－
失水循环次数的增加变化规律比较明显，即呈指数

变化规律为

y = Aexp( x /B) + M ( 1)
式中: A、B、M 为拟合常数; x 为饱水 －失水循环
次数。
2. 2 岩石损伤率和饱水－失水循环次数的关系
2. 2. 1 岩石累计损伤率分析
根据三轴抗压强度随着饱水－失水循环次数的

变化分析结果看，2种蚀变岩在饱水－失水循环作用
下其内部损伤扩展，为分析这种损伤变化的规律，引

入损伤率概念进行量化的描述损伤演化规律，其计

算式为

DC = ( C0 － Cn ) /C0

Dφ = ( φ0 － φn ) /φ0
{ ( 2)

式中: DC、Dφ 为 n次循环后的 C、φ累计损伤率; C0为

未经过饱水－失水循环的黏聚力; Cn为经过 n 次饱
水－失水循环的黏聚力; φ0为未经过饱水－失水循环的
内摩擦角; φn为经过 n次饱水－失水循环的内摩擦角。
由 2种岩石三轴压缩试验结果，根据式 ( 2) 计

算岩样经历不同次数的饱水－失水循环作用后，岩
石的累积损伤见表 3。

表 3 各岩石物理性质损伤参数
Table 3 Physical property damage parameters of rocks

岩样 循环次数
黏聚力

C /MPa
内摩擦

角 φ / ( ° )

损伤率 /%

DC = ( C0 －Cn ) /C0 ×100% Dφ = ( φ0 －φn ) / φ0 ×100%

SγJH

自然状态 3. 912 50. 00 — —

循环 1次 3. 630 47. 89 7. 21 4. 22

循环 5次 2. 530 43. 19 35. 33 13. 62

循环 15次 1. 190 42. 34 69. 58 15. 32

γJH

自然状态 13. 346 40. 00 — —

循环 1次 12. 393 38. 31 7. 14 4. 23

循环 5次 8. 622 34. 55 35. 40 13. 63

循环 15次 4. 069 28. 32 69. 51 29. 20
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所示根据表 4 计算结果，岩石的累积损伤变化
具有以下特点:①2种岩石在经历不同次数饱水－失
水循环作用后，其累积损伤值均增加，但是岩石

SγJH对水的敏感程度大于 γJH，蚀变、破碎程度越
大，对水敏感性越强。②岩石损伤值增加越来越慢，
即开始进行饱水－失水循环试验时其损伤发展较
快，越往后其发展越慢，到后期几乎不再受饱水－失
水循环的影响。
2. 2. 2 岩石力学性质损伤变化分析
为分析这种影响程度，分别对累计损伤值变化

进行拟合分析，如图 3和图 4所示。

图 3 SγJH岩样力学性质损伤变化
Fig. 3 Physical property damage of SγJH

图 4 γJH岩样力学性质损伤变化
Fig. 4 Physical property damage of γJH

根据图 3—图 4 所示，在三轴压缩试验中蚀变

岩的损伤变化开始损伤扩展较为迅速，后期趋于稳

定，极限损伤值及达到 95%极限损伤值所需要的循
环次数见表 4。

表 4 岩石三轴压缩损伤变化分析
Table 4 Analysis of damage change under

rock triaxial compression

岩样 力学参数 拟合表达式 极限值 /%
95%极限值

循环次数

SγJH
黏聚力 式 1 69. 58 14

内摩擦角 式 2 15. 32 6

γJH
黏聚力 式 3 69. 51 13

内摩擦角 式 4 29. 2 11

注: 式 1: y = － 90. 25exp ( － x /9. 99 ) + 89. 67; 式 2: y = － 15. 87 ×
exp( －x /2. 67) + 15. 61; 式 3: y = － 89. 90exp ( － x /9. 89 ) + 89. 28;
式 4: y=－41. 88exp( －x /12. 98) +42. 35。

由图 3—图 4及表 4可知:
1) SγJH与 γJH的黏聚力损伤率大于其内摩擦

角损伤率，从强度降低角度来讲，水岩作用对蚀变岩

的黏聚力的损伤作用更强。
2) SγJH与 γJH黏聚力达到 95%极限值的循环

次数大于其内摩擦角达到 95%极限值的循环次数，
水岩作用下蚀变岩黏聚力的损伤呈现持续损伤状

态，边坡水位升降对蚀变带等薄弱地带的影响很大。
2. 3 水岩作用对蚀变岩力学性质损伤
岩石在蚀变作用下内部结构发生变化进而导致

其力学性质的变化，特别在水岩作用下蚀变岩的物

理力学性质变化更加明显。
三轴压缩试验中，随蚀变、破裂程度增加，应

力－应变曲线不规律波动增加，同时岩石含水率等
力学指标均有所提高。根据水对岩石的物理损伤效
应相关理论分析:

蚀变岩 SγJH 和 γJH 相对于花岗岩等未蚀变
或蚀变程度低的岩石有着更多的微缺陷或不均匀

性，同时岩石矿物组成成分在蚀变作用下同样发

生了改变。对蚀变岩来讲，水岩作用改变岩石物
理力学性质，同时对岩石的受力状态也有所影响，

具体而言: 一是在岩石不连续面边界上产生润滑

作用;二是变化的结构面中岩体充填物物理特性

发生改变。就其力学性质损伤来讲，主要为对其
内摩擦角和黏聚力损伤，其中以黏聚力长时损伤

对边坡工程等影响更大。

3 结 论

1) 对蚀变岩样进行不同围压、不同饱水－失水
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循环次数下的三轴压缩试验，根据试验数据绘制岩

样的摩尔应力圆，求得各种岩样的 C、φ值。计算结
果发现，随着围压的增大，岩石的极限抗压强度有所

增加;随着循环次数的增加，岩石的极限抗压强度与

岩样 C、φ值均随之减小。
2) 通过三轴压缩试验数据分析，建立函数关系

描述蚀变岩的各项力学性质受饱水－失水循环作用
影响的变化形式，引入损伤率概念分析蚀变岩 C、φ
随饱水－失水循环次数的变化关系。饱水－失水循
环作用后，累积损伤率增加;蚀变、破碎程度越大，对
水敏感性越强;岩石损伤值增加呈越来越慢趋势。

3) 从强度降低角度讲，水岩作用对蚀变岩的黏
聚力的损伤作用更强; 同时，从长时损伤角度讲，蚀

变岩黏聚力在水岩作用下呈现持续损伤状态。水岩
作用对蚀变岩影响主要体现在黏聚力降低方面，其

黏聚力变化对边坡水位升降时的稳定性影响更大。
4) 蚀变岩在水岩作用下的力学损伤主要来自

岩石不连续边界的润滑作用，以及结构面中填充物

的物理性态的改变。
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