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单裂隙花岗岩在应力–渗流–化学耦合作用下的

试验研究 
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 (中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071) 

 

摘要：通过开展单裂隙花岗岩在恒定三轴应力及化学溶液渗透压作用下的试验，对单裂隙岩石在应力–渗流–化

学耦合环境下的综合响应机制进行研究。结果表明，单裂隙花岗岩在同时承受三轴压缩荷载及渗透压作用时，其

侧向蠕变变形一直以稳定速率增加，显示水对裂隙面的物理软化效果，不同于完整岩石的扩容机制；应力作用下

渗流溶液与裂隙表面矿物发生明显的溶解反应，其中反映硅铝酸岩矿物溶解的 Al3+及 SiO2浓度随时间递增，硅铝

摩尔浓度比下降。扫描电镜下观察到长石、石英表面溶蚀孔洞及云母溶解后的不完整解理；随着裂隙接触面上水

岩相互作用，水力开度发生变化。酸性溶液渗流情况下的水力开度降低，直至稳定；而蒸馏水渗流情况下的水力

开度先增加直至稳定。造成此种不同变化规律是水岩化学反应及水力通道贯通两种因素的相互竞争的结果。对裂

隙表面三维激光扫描表明，反应后裂隙面的 JRC 明显降低，表面趋于平缓化，表明应力作用下的溶解反应优先发

展于矿物颗粒接触面。 
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON MECHANO-HYDRO-CHEMICAL 

COUPLING OF GRANITE WITH SINGLE FRACTURE 
 

SHEN Linfang，FENG Xiating，PAN Pengzhi，ZHOU Hui 

 (State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：Experiments of granite with single fracture under constant triaxial stress and chemical solution seepage 

are conducted，and the response mechanisms of single fracture rock to mechanico-hydro-chemical coupled 

condition are studied. Experimental results show that when triaxial stress and hydraulic stress are applied to the 

fracture spontaneously，the lateral creep deformation always increases at a constant rate. These phenomena 

indicate the softening effect is induced by water，which is different from the volume expansion of intact rock. 

Obvious dissolution between fracture surface mineral and permeant is observed，for that concentrations of Al3+and 

SiO2 of outlet solution increase with time. Meanwhile，according to the SEM graphs，distinct etch holes can be 

found at feldspar and quartz surface，and muscovite leaves uncompleted cleavage. Aperture changes with the 

development of water-rock interaction. Under the acid solution seepage，aperture decreases and then becomes 

stable. While as for distilled water seepage，aperture increases firstly，and then keeps stable. The cause for such 

difference is the effect competition between chemical reaction and cutting through of permeability channels. Tests 

of 3D laser scan of fracture surfaces denote that JRC of after-test fracture are smaller than those before test，and 
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surfaces become smooth. Such results show the preferential dissolution occurs at mineral interface. 

Key words：rock mechanics；mechano-hydro-chemical coupling；single fracture；granite 

 

 

1  引  言 
 

岩体中的节理裂隙在地应力的作用下承受着挤

压、剪切等变形，裂隙面成为应力释放或集中的关

键部位，其性质往往控制着整个岩石结构体的力学

稳定性。另一方面，相对于低渗透性完整岩石本身，

岩体中的裂隙网络通常主导着地下水的运移方向，

是渗流场的主要研究对象。同时，受控于矿物溶解

的表面反应机制，节理裂隙形成的水岩自由接触面

也是地球化学反应的主要发生场所。因此，裂隙的

存在极大的影响了地下岩体力学场的平衡、地下水

在渗流场中的运移及地球化学反应的进行。鉴于裂

隙面赋存环境的多样性，对裂隙面在多场耦合作用

下演化机制的研究具有重要的基础意义。 

X. T. Feng等[1～3]开展了化学溶液和单轴压缩作

用下预制多裂纹灰岩变形破裂过程的细观力学试

验，及不同化学溶液作用下预制多裂纹的标准砂岩

试件破裂试验。研究了化学溶液作用下裂纹扩展长

度、宽度变化及裂纹搭接破坏模式的规律。然而目

前还没有开展裂纹在长期荷载及化学溶液作用下的

特性研究。 

对于恒定荷载下岩石的长期变形行为研究，即

蠕变研究已积累了丰富的成果，但是在蠕变的同时

考虑化学因素的影响则相对较少。乔丽苹[4]开展了

不同化学溶液浸泡后的砂岩蠕变试验。崔 强[5]开展

了化学溶液流动过程中砂岩的单轴蠕变试验。目前

还没有开展化学溶液渗流同时进行的蠕变试验。 

已有研究表明，力学作用会使裂隙面产生压密

或是滑移，由此引起渗透性的变化[6～9]。同时，化

学反应会使裂隙表面物质发生溶解或沉淀，将引起

渗流通道的改变[10]。而当外力及渗流同时作用于裂

隙面上时，其渗透性质的变化受到力学作用及化学

反应共同控制。但是，这种综合效应的影响不等同

于单个因素分别作用的代数累加，因为力学与化学

这两者之间又存在相互影响。应力作用下的溶解通

常称为压溶。压溶会引起矿物在高应力区的溶解及

低应力区的沉淀。由此将影响裂隙实际接触面积的

变化，进而改变应力分布及水力开度[11～13]。然而，

对于裂隙面在同时承受恒定外荷载、渗透压以及化

学溶液作用下的各类物理力学性质变化的认识还是

不全面的，并且还没有开展对裂隙面在上述耦合环

境下宏观变形性质的研究。另外，由于通常认为花

岗岩具有稳定的化学性质，因此，针对于花岗岩力

学–化学耦合的研究甚少开展。本文将通过开展单

裂隙花岗岩在恒定三轴荷载和恒定化学溶液渗透作

用下的试验研究，分析应力作用下水岩化学反应的

特性，裂隙面上矿物的溶解对水力传导性质的影响

及含裂隙面岩体在渗流以及化学反应作用下的蠕变

变形特征。通过试验研究以期系统了解耦合环境中

岩石及其裂隙面各项性质的改变，初步揭示其相互

作用机制。 

 
2  试验方法 
 

2.1 试样的制备 

试验岩样选用我国核废料处置库候选场甘肃北

山花岗岩。通过 X 衍射分析得到其主要矿物成分及

质量百分含量分别为长石(52%～59%)，石英(24%～

30%)，云母(17%～20%)。天然密度为 2.6 g/cm3，

孔隙率为 0.63%～0.95%。首先将岩块加工成直径

37.5 mm，高度 75 mm 的圆柱形试件。通过改良的

巴西劈裂法产生一条平行于轴线方向，贯穿整个试

样的人工粗糙裂隙面(见图 1)。 

2.2 渗流溶液的配制 

该花岗岩的主要矿物成分为长石，长石类硅酸

岩矿物在酸性环境下溶解更为显著。因此，为了在

有限的试验时间内观测到化学反应的进行情况，并

结合北山实际地下水的主要阴阳离子成分[14]，本试 

 

(a) 完整圆柱形试样 
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岩样 

进水口 出水口 

围压 

轴压 

 

  (b) 劈裂后试样    

 

(c) 合拢后试样 

图 1  岩样制备 

Fig.1  Rock specimen preparation 

 

验配制的渗流溶液为 2L，0.01 mol/L 的 Na2SO4，并

用盐酸调配至 pH = 2。同时，为了对比上述酸性条

件下水岩化学反应对裂隙面的影响程度，还进行了

相同荷载环境下蒸馏水渗流的试验。以酸性溶液作

为渗流流体的耦合试验平行开展了 2 个试样的试

验，蒸馏水渗流对比试验进行了一个试样。 

2.3 试验设备 

试验在由中国科学院武汉岩土力学研究所与法

国里尔科技大学合作研制开发的岩石三轴流变仪上

进行。该设备在传统流变仪的基础上加入了三轴室

温度控制系统及水压加载系统。全部渗流管路为不锈

钢制作，以避免渗流溶液的腐蚀作用。轴向位移及

侧向位移分别采用 LVDT 和应变片测量。试验过程

中压力，位移及温度等数据全部由系统自动采集。

图 2 为该流变仪三轴室示意图。 

2.4 试验过程 

将劈开的岩样合拢后放入特制的橡胶套中包裹

好，再将其安装在三轴室内，接上位移传感器。合

上三轴室，将围压室充满油。本试验不考虑温度的

影响，因此将三轴室的温度设定为常温 25 ℃，在

试验过程中保持恒定。待温度稳定后，将围压加至

10 MPa，偏压(即轴压减去围压值)150 MPa，渗透压

1 MPa，压力稳定即可。为了对比渗流作用对单裂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  流变仪三轴室示意图 

Fig.2  Sketch of the triaxial core of creep apparatus 

 

隙面岩样变形的影响，还进行了完整无渗流岩样及

干燥无渗流单裂隙面岩样的蠕变试验。表 1 为 3 种

工况的试验条件。 

 

表 1  3 种工况的试验条件 

Table 1  Three test conditions 

试件编号
围压
/MPa

偏压
/MPa

水压
/MPa

渗流溶液 
温度

/℃
持续时间

/h 

css1 10 150 1 Na2SO4 25 3 528 

css4 10 150 1 Na2SO4 25 1 800 

csw1 10 150 1 蒸馏水 25 2 184 

csd1 9 150 0 单裂隙无渗流 25   780 

注：Na2SO4 溶液的 pH 值均为 20.01mol/L。 

 

详细试验步骤及非系统自动采集的数据收集情

况如下： 

(1) 蠕变荷载的确定 

根据北山地区地应力调查的结果，其平均水平

应力为 10 MPa 左右，因此将围压确定为 10 MPa。

为了确定流变荷载的大小，在开始耦合试验之前，

对该岩样进行了 10 MPa 围压下的常规三轴试验。

结果显示其峰值强度在 250 MPa 附近。为达到发生

蠕变变形的荷载水平，取其峰值强度的 60%，即 150 

MPa 作为本试验的偏应力大小。三轴荷载在整个试

验过程中保持不变。 

(2) 渗流 
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本试验系统的溶液渗流方向为从底部向顶部渗

透。出口的渗流溶液直接返回水罐中，因此，化学

溶液为循环流动经过岩石试件。为了使不易发生化

学反应的花岗岩能够在有限的时间内产生较为明显

的变化，一方面需要保证溶液与矿物有足够多的接

触时间，即渗透速度不能过快，另一方面还需确保

渗流的流速在可测量的范围之内。经过多次尝试，

将渗透压确定为 1 MPa 较为理想。试验过程中流速

的测量方法为称重法，即称量一定时间间隔所流出

的水的质量，将其换算成流速。 

每隔一段时间收集一小瓶渗流出口水样进行
3+Al 及 2SiO 的浓度检测。检测设备为多参数水质分

析仪。 

(3) 裂隙表面测试 

为了观察到裂隙面在试验前后粗糙程度及矿物

形貌的变化情况，裂隙表面测试包括表面三维激光

形貌测试及 SEM。表面三维形貌在岩样劈裂之后试

验开始之前进行一次，在试验结束后进行一次。而

由于 SEM 检测需要破坏裂隙面，所以不可能对同

一裂隙面进行试验前后的检测，因此试验之前的测

试选用同一岩块上的其他岩样代替，试验之后的测

试在做完三维激光形貌扫描后再进行。 

 
3  试验结果及分析 
 

3.1 单裂隙花岗岩在渗流–化学反应作用下的三

轴蠕变变形特征 

图 3 为轴向应变及侧向应变随时间的变化曲

线(由于后期试验曲线变化稳定，因此以前 1 000 h

的情况作为对比)。轴向变形在荷载到达稳定值后，

历经较短的一个初始蠕变阶段后，变形速率降低直

至进入稳定阶段。 
 

 

     (a) 轴向应变 

 

(b) 侧向应变 

图 3  应变随时间的变化曲线 

Fig.3  Strain variation curves 

 

从图 3(b)中可知，有无渗流作用时存在明显区

别。无渗流岩样的侧向变形基本处于稳定状态，波

动范围不大，而有渗流岩样的侧向应变则随时间的

推移一直以稳定的速率发展下去，变形没有停止的

迹象。这种现象表明了渗透压作用对裂隙面侧向变

形的巨大影响。同时，可以发现，以蒸馏水为渗流

溶液的变形曲线与以酸性硫酸钠为渗流溶液的变形

曲线相差不大，表明裂隙面上的化学反应对岩样整

体变形行为影响不大。 

从图 3 可知，无论是单裂隙面渗流情况还是无

渗流情况的曲线，其轴向应变很快进入稳定蠕变阶

段，渗流情况下的侧向变形却一直增长。从岩石力

学的角度分析，侧向变形的增长表明体积发生了扩

容。扩容通常理解为岩石内部微裂纹的发展及损伤

程度的加剧。当扩容接近一定值后，岩石将发生破

坏。而本文试验中，尽管侧向变形一直增长，裂隙

岩样并没有表现出即将破坏失稳的趋势。同时，无

渗流的单裂隙岩样在相同应力状态下的侧向应变没

有不断增长，即没有发生扩容的趋势。由此表明，

岩石本身并没有产生引起扩容的微裂纹，而是渗流

作用导致了侧向变形的差异性。也说明单裂隙面渗流

情况下的侧向变形增长与岩石扩容的机制是不同的。 

相关资料表明，水对岩石流变性能的影响是非

常显著的，例如孙 钧等[15～17]进行的完整岩石试样

在饱水情况下岩石的流变实验，均发现有水的情况

下，岩石的流变速率显著增加，含水量对岩石的极

限蠕变变形量的影响极为显著，干燥试样和饱和试

样两者可以相差 5～6 倍；含水量还将影响岩石达到

稳定蠕变阶段的时间，饱和试样进入稳定蠕变阶段

的时间要比干燥试样长得多。 
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对于本文的裂隙花岗岩试样，施加渗透压后，

水进入到裂隙面，对裂隙周边岩石基质产生了物理

软化作用。水对裂隙面周围基质的软化作用使得在

裂隙面法向方向的力学性质产生弱化，进而使侧向

流变变形明显增大。这是由于裂隙的存在，使得水

对裂隙花岗岩流变变形的影响具有各向异性的性

质，即水对轴向流变变形的影响较小或者不明显，

而对侧向流变变形的影响较明显。裂隙的存在使得

水几乎从裂隙面经过，裂隙面周围以外的基质仍然

是干燥的，不受水的影响，因此在轴向方向的流变

变形受水的影响较小。如果没有裂隙的存在，相对

于干燥花岗岩，饱水花岗岩的轴向变形和侧向变形

均会比较大，即水对完整花岗岩流变变形的影响将

是各向同性的。 

3.2 恒定荷载作用下花岗岩中主要造岩矿物的溶解 

通常硅酸盐矿物与酸的反应 [18]可以写成：

Hn ＋硅酸盐矿物+ → 硅 铝+阳离子。由此，根据北

山花岗岩的主要矿物组成，酸性条件下，花岗岩中

主要矿物长石和石英的溶解反应可写为： 

(1) 钾长石： 

+ 3+ +
3 8 2 2KAlSi O +4H =Al +3SiO +2H O+K  

(2) 钠长石： 
+ 3+ +

3 8 2 2NaAlSi O +4H =Al +3SiO +2H O+Na  

(3) 石英： 

2 2 4 4SiO +2H O=H SiO  

(4) 云母： 

+ 3+ +
3 3 10 2 2 2KAl Si O (OH) +10H =3Al +3SiO +K +6H O  

通过检测渗流出口水样 3+Al 及 2SiO 的浓度可

以反映其中矿物的溶解，见图 4。随着时间的增长，

2SiO 和 3+Al 的浓度均表现为上升的趋势，表明了其

中硅铝酸盐矿物的溶解。相对于酸性溶液，蒸馏水

渗流溶液在试验开始较长一段时间后才检测到

2SiO ，但是一直没有发现 3+Al 的存在，说明石英的

溶解为主要化学反应，长石基本没有发生溶解。 
 

 
    (a) SiO2 浓度 

 

(b) Al3+浓度 

图 4  渗流溶液中离子浓度随时间的变化 

Fig.4  Concentration variation of particles of outlet fluid 

 

图 5 为酸性溶液作用下渗流溶液中硅铝摩尔浓

度比。其比值随时间的变化呈现下降趋势。根据长

石的化学式 3 8KAlSi O ，其中硅铝的原子比为 3∶1。

若发生全等溶解，水溶液中的硅铝比也应该为 3∶

1。而石英的溶解能够增加溶液中 2SiO 的含量。因

此，前期曲线中硅铝的比值大于 3∶1。随着反应的

进行，硅铝比值经过 3 之后继续下降。云母的化学

式为 3 3 10 2KAl Si O (OH) ，硅铝的原子比为 1∶1。表

明此时云母也参与了反应。由此增加了溶液中铝离

子的含量。因此随着试验的进行，渗流溶液的硅铝

比减小。 
 

 
图 5  渗流溶液中硅铝摩尔比随时间的变化 

Fig.5  Molar quantity ratio of Si to Al of outlet fluid 

 

为了以更直观的方式验证矿物溶解反应的进行

情况，并观察试验后裂隙面上矿物的形貌变化，分

别对未做试验的岩样及经酸性溶液渗流后的试验岩

样裂隙面上矿物进行扫描电镜检测(SEM)。观察可

得，未经历试验的岩样其整体形貌非常致密，无空

洞，矿物解理形状清晰，棱角分明，断口特征明显，

没有风化溶蚀等迹象。经历酸性溶液渗流后的裂隙

面上矿物既存在未变化的区域，也存在变化明显的

区域。溶解明显的区域能够看到矿物表面密集的溶

蚀孔洞以及由于溶解作用留下的矿物不完整解理。
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图 6 为代表性扫描电镜结果图片。图 6(a)～(d)为未经

历试验的对比岩样(图中称其为新鲜岩样)，图 6(e)～

(f)为经历酸性溶液渗流试验后岩样裂隙面上的形貌

(图中称为试验岩样)。综合考虑渗流溶液中的硅铝

浓度演化及扫描电镜下矿物形貌的变化，表明，通

常认为在常温下极其稳定的长石、石英及云母发生

了明显的溶解现象。 
 

   

(a) 新鲜岩样整体形貌          (b) 新鲜岩样长石形貌 

   

(c) 新鲜岩样云母形貌           (d) 新鲜岩样石英形貌 

   

(e) 试验岩样整体形貌           (f) 试验岩样长石形貌 

   

(g) 试验岩样云母形貌            (h) 试验岩样石英形貌 

图 6  新鲜岩样与试验后裂隙面表面矿物形貌对比 

Fig.6  Mineral surface structure comparison between fresh 

rock sample and after-test specimen surface 

 

3.3 应力–化学耦合环境下裂隙面的渗流特性 

将称重法测得渗流出口的流量通过立方定律转

换为裂隙面的水力开度： 

3

12

Wg H
Q b

v L


               (1) 

式中：Q 为流量，b 为水力开度，W 为裂隙宽度，g

为重力加速度，H 为水压差， 为运动黏度，L 为

裂隙长度。其中常数取值分别为：W = 0.037 5 m，

g = 9.8 m2/s， = 0.897×10－6 m2/s(25 ℃)，L =  

0.075 m，H = 100 m(即试验渗透压 1 MPa 换算成

水柱高度值)。 

从水力开度的变化规律来看(见图 7)，其主要特

征为：(1) 酸性溶液渗流的裂隙面水力开度变化的

总体特征为一直减小。减小趋势由快到慢，至基本

稳定。(2) 蒸馏水渗流的裂隙面水力开度为缓慢增

加，直至基本稳定。造成这 2 种变化方式的主要原

因需要和节 3.2 的矿物溶解情况综合考虑。 
 

 

图 7  水力开度变化曲线 

Fig.7  Aperture variation curves 

 

图 4 显示，酸性溶液渗流下，矿物的溶解反应

迅速，裂隙面上的矿物成分通过流体而被大量携带

出来。与此同时，由于始终处于恒定围压的作用下，

裂隙面上物质的移除使得其被再次压密，从而导致

水力开度减小。随着溶解反应后期速率的减小，开度

变化逐渐趋于稳定。可见，应力作用下的矿物溶解

并没有因为对岩石的腐蚀加剧而增加裂隙的透水

性，这与无应力作用时的溶解是有区别的。相比之

下，蒸馏水对裂隙面矿物的溶解则非常微弱，尤其

在前期，基本没有溶解反应发生的迹象。因此，前

期水力开度的增加是由于在渗透压作用下裂隙面上

渗流通道的持续贯通造成。在此情况下，溶解作用

相对于渗流贯通作用对水力开度的影响而言十分有

限。 

为了进一步了解应力作用下矿物的溶解对裂隙

面形貌的改造及对水力参数的影响，分别对试验前

后的岩样进行了三维表面激光扫描。图 8 为同一岩

样同一面在试验前后裂隙表面三维形貌图。从图像 
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(a) 试验前 
 

  

(b) 试验后 

图 8  裂隙表面三维形貌 

Fig.8  Oblique view of profiling data of fracture 

 

上可以直观的反映，试验前表面凹凸不平，形状粗

糙。试验后的裂隙表面高度趋于均匀化，变得更为

平缓。 

利用扫描的坐标数据，进行了在同一网格尺度

下裂隙面粗糙度 JRC 的计算，如图 9 所示，图中

css1–1 和 css1–2 分别表示同一岩样劈裂成 2 块后

所产生的 2 个裂隙面。其他依此类推。整体来看，

JRC 在试验后均显著小于试验之前，减小程度依次

为(对应于图 9 中的横坐标编号，从左向右)42%，

42%，29%，30%，24%和 13%。酸性溶液渗流后的

同一试件的 2 个裂隙面，其粗糙度变化程度相当。  
 

 

图 9  试验前后裂隙面 JRC 的变化 

Fig.9  JRC change for each fracture surface between  

before test and after test 

由于试验持续时间不同，酸性溶液渗流的 2 个试样

变化程度也不同。css1 的持续时间较长，因此其粗

糙度的变化较大。蒸馏水渗流后的两裂隙面变化差

异较大。酸性溶液渗流对裂隙面的改造程度明显大

于蒸馏水渗流的情况。 

综合前述矿物溶解情况，水力开度及裂隙面几

何形貌的变化，可以初步认识应力作用下单裂隙面

的渗流及溶解特征： 

(1) 矿物的溶解使得裂隙面粗糙度及水力开度

减小，表明应力作用下溶解反应主要发生于矿物颗

粒的接触面上，而不是流体通道中。溶解反应使得

裂隙接触部位的矿物发生质量运移，削平了表面凸

起的部分，使得粗糙度减小，接触面积增加，水力

开度减小，应力作用下接触面溶解模型如图 10 所

示。将粗糙的凸起简化为 2 个球形颗粒接触，应力

作用下，溶解首先从粗糙凸起开始，随着溶解的进

行及溶解物的运移，球形接触面积增大，由此还使

得裂隙面在法向方向产生了位移，使得开度闭合了

2。 
 

 

图 10  应力作用下接触面溶解模型 

Fig.10  Dissolution model of interface under stress 

 

(2) 由于化学反应对裂隙面的影响，恒定应力

作用下，粗糙度和水力开度的变化没有表现出正相

关的关系，即越粗糙，水力开度越大。蒸馏水渗流 

情况下，其水力开度增加，但是粗糙度反而减小。

对于酸性溶液渗流情况下，水力开度减小，粗糙度

也减小。造成这种现象的原因是化学反应的强度差

异。从 JRC 的减小显示蒸馏水同样使裂隙面矿物发

生溶解，但是相对于酸性溶液的溶解反应而言，这

种微弱的溶解无法与渗透压下渗流通道的贯通相竞

争。可见，由于裂隙面上化学反应的不同使得水力
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n n 

性质的变化规律不同。 

(3) 同一粗糙度时的水力开度不尽相同。例如

酸性溶液渗流情况时的两个试件，其初始粗糙度均

为 22 左右，但开始渗流时的开度差别却较大。这是

因为，粗糙度相等并不意味着实际裂隙面上的接触

情况相同。而即使是同一面积接触率，其连通方式

不同也会导致水力开度的差异。因此，面积接触方

式是影响水力开度的重要因素。 

3.4 应力–渗流–化学耦合作用下岩石裂隙面的

响应机制 

由于外界恒定应力的作用，裂隙面上的化学反

应以及渗流特性与无应力作用下的响应及机制是不

同的。H. D. Yasuhara 等[19，20]从压力溶解的角度对

应力作用下岩石溶解及渗流特性变化的试验现象进

行了解释。本文基于所开展的试验研究及已有文献

资料，尝试揭示应力作用下矿物溶解机制及其对岩

石裂隙面渗流特征的影响。 

无应力作用下的单裂隙面始终处于开放状态(见

图 11(a))。流体经过裂隙表面时，水分残留于其上。

水气分子在浓度梯度的驱动下不断向内扩张[21，22]，与

其中的矿物发生溶解反应。反应产物经由渗流通道

被带走，则裂隙面会越来越宽。因此，无应力情 

 

  

 

 

 

 

 

 
(a) 无应力作用下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 法向应力作用下 

图 11  单裂隙面渗流 

Fig.11  Seepage of single fracture 

况时的水岩化学作用受控于裂隙表面的对溶液的吸

附及水气分子的扩散。化学作用对裂隙面的腐蚀使

得其水力开度不断增加。与流体直接接触的裂隙

自由面所承受的应力均为流体压力，不存在应力

梯度。 

恒定法向应力作用下的单裂隙面始终处于闭合

状态(见图 11(b))。外界应力使得裂隙面上的一部分

面积直接接触，即接触面承受外部荷载。若有流体

通过，则临空的自由面承受流体压力。由此裂隙表

面形成了局部应力场。受化学势梯度的驱动，应力

水平高的区域溶解速度快，反之则慢[23]。由此造成

了接触面上的矿物优先溶解。粗糙裂隙面上的凸起溶

解后，接触面积增大。这将会同时对局部应力场及

渗流场产生影响。一方面，由于接触面积增大，使

得承受外界应力的面积增大，则应力梯度减小。由

应力导致的化学势梯度减小，则溶解驱动力减小，

溶解速度因此变缓慢。直到应力导致的溶解趋于结

束。另一方面，随着接触面积的增大，水力开度减

小。同样压力梯度下的流速降低，物质运移速度减

慢。使得接触面平缓化过程减慢。图 12 描述了这

一循环过程。其中 V   表示应力作用引起的

化学势变[24]，其中  为化学势变， 为作用于裂

隙表面的有效应力，V 为矿物摩尔体积。 

 

图 12  应力–渗流–化学耦合作用下单裂隙面的响应机制 

Fig.12  Response of single fracture to stress-seepage-chemical  

coupled condition  

 

3.5 侧向蠕变变形与水力开度的关系 

如节 3.1 所述，渗透过程引起试件侧向变形增

大。然而，侧向变形的增大并没有使得水力开度也

同样增加。对比侧向应变(见图 3(b))与水力开度

(见图 7)的变化曲线，得到以下 2 个现象：(1) 侧

外部荷载 内部应力场 局部应力梯度

化学势梯度
接触面上 

的颗粒溶解 

对流 

接触面积增大

渗透性降低 流速降低

裂隙表面形貌进

化，粗糙度减小

粗糙裂隙面接触 

向化学势梯度减 
小的方向进行 

渗流通道减小 

物质运移

速率减小  

开度减小

 = V
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向变形一直增大，而水力开度在经历 初几百小时

的变化后逐渐趋于稳定；(2) 侧向变形增大，水力

开度的变化随渗流溶液类型的不同或减小或增大。

为此，侧向蠕变变形量与水力开度变化量列于表 2。 

 

表 2  侧向蠕变变形量与水力开度变化量 

Table 2  Variation of lateral deformation and hydraulically  

aperture 

试件编号 侧向变形量/m 水力开度变化量/m 

css1 +38.1 －1.0 

css4 +54.0 －3.5 

csw1 +38.0 +0.5 

注：水力开度正号表示增大，负号表示减小；侧向变形正号表示膨

胀。 

 

表 2 表明：水力开度的变化量远远小于侧向蠕

变变形量，两者的变化量不在同一量级上。 

综合上述现象可知，试验中开度的变化不受侧

向变形的影响。当渗流溶液与裂隙面接触时，化学

作用产生的溶解与物理软化作用是同时进行的，但

其对裂隙面的影响程度是不同的。一方面，由于裂

隙面之间的相对约束，软化作用使得变形向外侧发

展。另一方面，由于裂隙面上花岗岩矿物的溶解，

使得裂隙面内侧发生闭合。然而化学反应速率较

慢，溶解产生的体积变化有限，则水力开度的变化

量较小。由此可知，侧向变形的增加与水力开度的

减小不是相同因素作用的结果。 

 
4  结  论 

 

本文研究了单裂隙花岗岩在恒定应力、渗透压

及化学反应共同作用下的综合响应。得到了在该耦

合环境下的蠕变变形特征、水岩化学反应特征及水

力性质变化特征。在综合考虑力学、化学和渗透等

各影响因素的基础上，对其变化机制及其之间的联

系进行了初步阐述。主要结论如下： 

(1) 恒定三轴压缩应力状态下，渗透过程中，

水对裂隙面周边基质产生软化作用，导致侧向变形

持续增加，特点不同于常规三轴蠕变试验的扩容效

应。 

(2) 酸性溶液的渗流作用使得裂隙表面的矿物

发生溶解。通过对渗流出口溶液成分的测定及对裂

隙表面矿物形貌的扫描表明，酸性溶液对矿物的溶

解及对裂隙表面的改造作用是显著的。 

(3) 恒定外界应力作用下的溶解反应使得裂隙

水力开度减小，裂隙表面粗糙度减小。表明溶解反

应优先发生于颗粒接触面，具有压力溶解的特征。 

(4) 渗流溶液与岩石裂隙面之间存在物理软化

溶解作用，这两种作用对裂隙面法向变形的影响程

度不同，软化作用使得岩石侧向变形增加，溶解作

用使得裂隙面闭合。由于软化的效果更明显，使得

侧向变形比水力开度的变化大一个数量级。 
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