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AMD 蚀化砂岩细观力学效应

姜立春1,温　 勇2,吴爱祥3

(1． 华南理工大学 安全科学与工程研究所,广东 广州　 510640;2． 武汉大学 土木建筑工程学院,湖北 武汉　 430072;3． 北京科技大学 土木与环

境学院,北京　 100083)

摘　 要:通过 pH 值为 1． 25,3． 38 的 AMD 溶液蚀化下砂岩细观结构及力学试验,分析砂岩细观结

构及力学性质变化规律;运用分形理论描述砂岩细观结构分布特征,得到 AMD 蚀化下砂岩表面

SEM 图像的分形维数(D);基于砂岩弹性模量的变化,引入 AMD 蚀化下砂岩化学损伤变量(w),建
立 w 与 D 之间的关系。 结果表明:AMD 蚀化下砂岩细观结构分布具有分形特征,w 与 D 存在较好

的线性关系。 pH=1． 25 时,w=0． 78D-1． 62;pH = 3． 38 时,w = 0． 97D-2． 04,相关系数均在 0． 98 以

上。 研究结果从细观层次揭示了 AMD 蚀化砂岩力学效应。
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Abstract:Through meso-tests and mechanical tests of sandstone corroded by AMD solution with pH values of 1． 25 and
3． 38,the change rules of meso-structure and mechanics characteristic of sandstone were analyzed. Fractal theory was
applied to describe the distribution of the meso-structure and fractal dimensions(D) of SEM image of sandstone by
AMD were obtained. A chemical damage variable(w) was introduced based on the variety of elastic modulus,and the
relationship between w and D was established. The results show that it has fractal characteristics,there is linear corre-
lation between w and D,while pH value of AMD solution is 1． 25,w = 0． 78D-1． 62,while pH value is 3． 38,w =
0． 97D-2． 04. The linear coefficient between w and D is higher than 0． 98. The mechanical effect of sandstone by AMD
is revealed on meso-level.
Key words:acid mine drainage;sandstone;meso-structure;mechanical effect;fractal dimension

　 　 矿山酸性排泄水(Acid Mine Drainage,AMD)蚀

化是以含硫化物为开采对象露天矿山的一种特殊破

坏方式,它通过改变边坡岩体的细观结构及组成,影
响岩体的宏观力学特性,长期的累积效应为外荷载触

发滑坡创造有利条件[1-4]。 近年来,水岩化学作用已

经引起国内外学者的高度关注[2-13]。 冯夏庭、崔强

等[5-6]通过试验研究了岩石破裂过程的化学-应力耦

合效应;Vandiviere 等[7] 从微观角度分析了 AMD 蚀

化石灰石的作用机理;Sracek 等[8]基于室内模拟方法

研究了 AMD 作用对边坡岩体局部力学性质的影响;
姜立春等[2,9-11]通过室内外试验及数值分析方法,探
讨了 AMD 蚀化边坡岩体的宏观力学效应;杨慧等[12]

通过分析化学溶液对岩石中裂纹的腐蚀作用,建立了

水岩化学作用下等效裂纹扩展细观力学模型;李鹏

等[13]从水化学作用对砂岩细观结构的影响效应出

发,基于孔隙率的变化得到了岩石化学损伤变量表达
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式。
AMD 蚀化下岩石细观结构(孔隙、裂隙等)的变

化是导致其宏观力学性质改变的内在原因。 上述研

究主要集中在化学腐蚀下岩石宏观力学效应方面,从
细观层次开展岩石力学效应的研究尚较缺乏。 因此,
加强该领域的研究对于揭示 AMD 蚀化作用机理,防
止由此诱发边坡失稳灾害事故具有重要意义。

1　 AMD 蚀化室内试验及结果

1． 1　 制样及试验过程

试验所用岩样为国内某硫铁矿露天边坡体的新

鲜砂岩(探矿平硐内,距离边坡面 150 m 处),岩样试

件均来源于同一岩体,加工成 ϕ50 mm×100 mm 的圆

柱形标准试件(图 1),剔除有缺陷试样,试件共 58
个。 岩样成分检测结果表明:岩样主要成分为石英砂

岩,部分含有方解石、钠长石、钙长石等;节理间充填

物主要为铁质、钙质胶结物泥岩。

图 1　 部分试件

Fig． 1　 Part of samples

AMD 溶液主要采自边坡采坑底部集水和坡体坡

面渗水。 经检测,采集的 AMD 溶液 pH 值分别为

1． 25,3． 38,主要离子成分见表 1。

表 1　 AMD 溶液主要离子分析结果

Table 1　 Main ion compositions of AMD solution
mg / L　

项目 SO2-
4 Fe2+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+

采坑集水 3． 7×103 43． 7 137． 1 45． 4 1． 1 4． 7
坡面渗水 2． 7×103 39． 9 124． 0 42． 8 0． 8 4． 4

　 　 将砂岩试件分为 2 组,分别浸泡在 pH 值为

1． 25,3． 38 的 AMD 溶液中,在保证室温基本不变条

件下,以 5 d 为间隔,对蚀化前及蚀化不同天数后的

砂岩试件表面形貌进行 SEM 扫描及常规单轴抗压力

学试验。 测试设备为 INSTRON-1342 型电液伺服控

制材料试验机, 最大载荷为 250 kN, 加载 速 度

为 3 mm / 800 s。
经过比选分析,AMD 浸泡 25 d 后,试件节理间

的胶结物几乎被溶解,岩石试件的细观特征和力学性

能趋于稳定。 这里仅对 25 d 浸泡的岩石样本进行分

析。 将 AMD 浸泡的 0,5,10,15,20,25 d 试件最终的

测试结果进行比较。
1． 2　 AMD 蚀化下砂岩细观结构变化

图 2 和图 3 分别为 pH 值为 1． 25,3． 38 的 AMD
溶液蚀化不同天数后砂岩试件表面形貌的 SEM 扫描

结果。 由图可知,未腐蚀的砂岩试件表面细观结构致

密,偶见次生孔隙,矿物与矿物之间具有较好的胶结

面;经过 AMD 溶液蚀化后的砂岩试件表面细观结构

松散,且随着蚀化天数的增加,砂岩试件次生孔隙明

显增加,节理间及试件上赋存的胶结物几乎被溶解。

图 2　 pH=1． 25 的 AMD 蚀化下砂岩的 SEM 图(×200)
Fig． 2　 SEM images of sandstone corroded by AMD solution

with pH value of 1． 25(×200)

1． 3　 AMD 蚀化下砂岩力学性质变化

图 4 和图 5 分别为 pH 值为 1． 25,3． 38 的 AMD
溶液蚀化下砂岩试件单轴抗压强度、弹性模量与蚀化

时间的关系曲线。 由图可知,随着蚀化时间增加,砂
岩试件弹性模量、单轴抗压强度持续降低,经过 pH
值为 1． 25,3． 38 的 AMD 溶液蚀化 25 d 后,弹性模量

分别降低 58． 61% ,42． 46% ,单轴抗压强度分别降低

67． 48% ,48． 61% 。

2　 AMD 蚀化下砂岩细观结构分形分析

由于岩石的多相性和不均匀性,利用传统的几何

学方法难以定量描述岩石细观结构特征。 研究表
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图 3　 pH=3． 38 的 AMD 蚀化下砂岩的 SEM 图(×200)
Fig． 3　 SEM images of sandstone corroded by AMD

solution with pH value of 3． 38(×200)

图 4　 AMD 蚀化下砂岩单轴抗压强度与时间关系曲线

Fig． 4　 Relationship between uniaxial compression
strength and time of sandstone corroded by AMD

图 5　 AMD 蚀化下砂岩弹性模量与时间关系曲线

Fig． 5　 Relationship between elastic modulus and
time of sandstone corroded by AMD

明[14],岩石孔隙、裂纹在损伤演化过程中具有分形特

征。 分形理论为 AMD 蚀化下砂岩细观结构分析提

供了一种有效途径。
维数是分形理论中最基本的概念之一,目前已经

有许多维数的定义,如盒维数、Hausdorff 维数、自相

似维数、容量维数及信息维数等。 Sarkar 等[15] 在前

人的基础上提出了差分盒维数算法,该方法简单快

速、精确,已成为了应用最广泛的维数之一。 其主要

思想是将M×M 大小的图像分割成 L×L 的子块,令a=
L / M。

将图像视为一个三维空间中的一个表面 [ x,
y,f(x,y)],其中 f(x,y)为图像(x,y)位置处的灰度

值,X,Y 平面被分割成许多 L×L 的网格,在每个网格

上是一系列 L×L×h 的盒子,h 为单个盒子的高度,设
总的灰度级为 G,则 h 满足 h / G=L / M=a。 设在第( i,
j)网格中图像灰度的最小值和最大值分别落在第 k
和第 l 个盒子内,则有:

na( i,j) = l - k + 1 (1)
式中,na( i,j)为覆盖第( i,j)网格中图像所需的盒子

数。
对所有格子 na( i,j)求和,可得

N(a) = ∑
i,j

na( i,j) (2)

式中,N(a)为覆盖整个图像所需的盒子数。
对应于不同的网格尺寸 L,可得到不同的 a 值和

N(a),采用最小二乘法对 ln N(a)和 ln(1 / a)进行线

性拟合,直线斜率即为分形维数值 D,即

D =- lim ln N(a)
ln a

(3)

　 　 以 Matlab 为图像数据处理平台,基于差分盒维

数算法,对 AMD 蚀化不同天数后的砂岩表面 SEM 图

像进行分形研究,结果如图 6 所示。
由图 6 可知,ln N(a)与 ln a 都具有较强的线性

关系,验证了 AMD 蚀化不同天数后的砂岩细观结构

具有分形特征。 根据式(3)可计算 AMD 蚀化不同天

数后砂岩表面 SEM 图像的分形维数,结果见表 2。
由表 2 可知,随着 AMD 蚀化天数的增加,D 逐渐

增大, 经过 pH 值为 1． 25, 3． 38 的 AMD 溶液蚀

化 25 d 后,D 由蚀化前的 2． 12,2． 11 分别增至 2． 85,
2． 56,较好地描述 AMD 蚀化下砂岩细观结构损伤演

化特征。

3　 砂岩化学损伤变量与分形维数的关系

3． 1　 砂岩化学损伤变量定义

对于损伤变量可以有多种定义,由于材料的损伤

是引起其细观结构和某些宏观物理性能变化的原因,
因此,可从细观和宏观两方面选择度量损伤的基
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准[16-17]。

图 6　 AMD 蚀化下砂岩 ln N(a)与 ln a 拟合结果

Fig． 6　 Fitting results between ln N(a) and ln a
of sandstone corroded by AMD

表 2　 AMD 蚀化下砂岩的分形维数

Table 2　 Fractal dimensions of sandstone corroded by AMD

蚀化天数 / d
分形维数 D

pH=1． 25 pH=3． 38

0 2． 12 2． 11
5 2． 26 2． 20
10 2． 40 2． 27
15 2． 63 2． 45
20 2． 76 2． 49
25 2． 85 2． 56

　 　 宏观损伤变量是从唯象学角度反映损伤对材料

宏观性质的影响。 由力学试验结果可知,AMD 蚀化

后砂岩试件弹性模量、单轴抗压强度等力学参数明显

下降。 由于砂岩的弹性模量在 AMD 蚀化过程中容

易分析和测量,因此,从弹性模量的变化现象入手,定
义化学损伤变量为:

w = 1 - E t

E0
(4)

式中,E t 为 AMD 蚀化后砂岩的弹性模量;E0 为未受

AMD 蚀化砂岩的弹性模量。
3． 2　 砂岩化学损伤变量与分形维数关系

AMD 蚀化下砂岩细观结构的变化是导致其宏观

力学效应的内在原因,即砂岩弹性模量、单轴抗压强

度等力学参数的劣化与其细观结构的变化存在必然

联系。 根据试验结果,建立 w 与 D 之间的关系,如图

7 所示。

图 7　 砂岩化学损伤变量与分形维数关系

Fig． 7　 Relationship between chemical damage variable
and fractal dimension of sandstone corroded by AMD

由线性回归方法得到 pH = 1． 25 的 AMD 蚀化不

同天数后 w 与 D 之间关系为(相关系数为 0． 987):
w = 0． 78D - 1． 62 (5)

　 　 同理,可得到 pH = 3． 38 的 AMD 蚀化不同天数

后 w 与 D 之间关系为(相关系数为 0． 989):
w = 0． 97D - 2． 04 (6)

　 　 由图 6 可知,随着 D 的增大,w 也随之增大,两者

之间存在很好的线性相关性,相关系数均在 0． 98 以

上,这表明 D 的大小不仅反映 AMD 蚀化下砂岩细观

结构的变化,而且还能定量反映砂岩的力学损伤程

度,其变化趋势能够表征砂岩的损伤演化过程。 D 的

增大是由于 AMD 蚀化引起砂岩孔隙、微裂纹不断变

化,w 的增大则是由于砂岩力学参数的劣化,通过建

立 w 与 D 之间的关系,从细观层次揭示了 AMD 蚀化

砂岩力学效应。

4　 结　 　 论

(1)AMD 蚀化试验结果表明,蚀化后的砂岩表面

次生孔隙增加,节理间及试件上赋存的微量胶结物大

部分被溶解;经过 pH 值为 1． 25,3． 38 的 AMD 溶液

蚀化 25 d 后,砂岩的弹性模量分别降低 58． 61% ,
42． 46% ,单轴抗压强度分别降低 67． 48% ,48． 61% 。

(2)细观结构分形分析表明,AMD 蚀化下砂岩细

观结构分布具有分形特征,经过 pH 值为 1． 25,3． 38
的 AMD 溶液蚀化 25 d 后,砂岩表面 SEM 图像的分

形维数(D)由蚀化前的 2． 12,2． 11 分别增至 2． 85,
2． 56。 D 随着 AMD 蚀化天数的增加而增大,较好地
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描述了 AMD 蚀化下砂岩细观结构损伤演化特征。
(3)砂岩化学损伤变量(w)与 D 存在较好的线

性关系。 pH = 1． 25 时,w = 0． 78D-1． 62;pH = 3． 38
时,w=0． 97D-2． 04,相关系数均在 0． 98 以上。 通过

建立 w 与 D 之间的关系,从细观层次揭示了 AMD 蚀

化砂岩力学效应。
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