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摘　要：四川盆地红层砂泥岩中广泛分布石膏夹层，石膏溶蚀形成大量孔洞，加之红层特殊的物理力

学性能，极易造成地基承载力降低、工程结构不均匀沉降变形甚至破坏。为了探究不同流速环境下

石膏夹层的溶蚀特性，采用自主设计的溶蚀试验装置开展红层石膏夹层静、动水溶蚀试验，通过溶

液离子浓度变化刻画试验中石膏的溶蚀进程。结果表明，静水环境下石膏夹层溶蚀速率随时间呈先

减小后增大的趋势，但幅值较小；动水环境中，石膏夹层平均化学溶蚀速率和瞬时化学溶蚀速率均表

现出随时间减小的特征。同时，根据溶蚀量变化曲线发现流速增大后化学溶蚀和机械潜蚀作用均会

得到加强。
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创新点：采用自主研发的溶蚀试验装置，对含石膏夹层试样开展静动水溶蚀试验，揭示了不同流速作

用下石膏夹层的溶蚀规律，试验结果表明流速对石膏溶蚀进程影响显著。
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0    引　言

红层是中、新生代炎热干旱古气候环境条件下

形成的外观以红色为主色调的碎屑沉积岩层。长江

中上游红层主要由侏罗−白垩系紫红−棕红色砂岩、

泥岩、砾岩等碎屑岩组成，由于碎屑岩含有可溶盐成

分[1]，在地表降水 [2]、地下水的长期侵蚀作用下普遍

发育岩溶，这一类岩溶现象通称为“红层岩溶”[3]。

伴随社会发展，我国在红层地区修建了大量水

利水电工程，包括最早在黄河上游修建的盐锅峡水

电站、下游的八盘峡水电站以及长江干流葛洲坝水

电枢纽等众多大型的水电工程[4]。在这些工程建设

过程中，除了要面对红层中泥化夹层强度低、水理性

和抗风化能力差的物理性质外，红层中所发育的石

膏层也是影响大坝稳定性的重要因素之一。虽然石

膏自身强度较高，但在遇水后会发生溶蚀反应，造成

坝基岩体架空，使得坝基岩体抗滑稳定性降低，导致

基底岩体出现变形、不均匀沉降等病害，甚至造成大

坝沉降拉裂等工程灾害发生。早在 1928年，美国加

州的弗朗西斯重力坝就因为红层中石膏胶结物溶蚀

造成溃坝，导致 400多人死亡；瑞士Engadin和Emosson

水利工程项目，以及法国、澳大利亚、伊拉克等国家

也均发生过石膏溶蚀诱发的工程灾害。其中最为著

名的是伊拉克摩苏尔大坝，自 1986年运行开始就出
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现石膏床溶解渗漏问题，虽然陆续采取了包括持续

灌浆在内的众多防控措施，却依然无法阻止坝基溶

蚀造成的大坝持续变形，最终只能选择在下游建造

另一座大坝以抵挡溃坝下泄洪水[5]。同样，在我国已

建成的大型水利水电工程中也存在相应的问题，如

嘉陵江青居水电站[6]、黄河黄丰水电站[7-8] 等蓄水多

年后依然出现石膏岩溶蚀，诱发坝基渗漏、坝体变形

等工程病害现象。除此之外，仍有众多水利水电工

程存在这一潜在风险，如王甫洲水利枢纽 [9-10]、穆家

沟水电站[11]、合川水利枢纽 [6]、八盘峡电站 [12] 等，坝

址区基岩中存在大量石膏夹层，由于工程开挖及后

期蓄水影响，使得基岩封闭性降低将加快石膏吸水

溶蚀的进程，进而影响坝址基岩体的稳定性使之存

在渗漏溃坝的风险。因此，关于红层中石膏夹层的

溶蚀特性有必要开展更为深入的研究。

目前国内外学者针对石膏的溶蚀特性展开了较

多研究。刘琦等[13] 针对不同应力条件下白云岩的溶

蚀特性开展研究；魏玉峰等 [8] 将石膏浸泡于不同流

速环境中观察其溶蚀规律，结果表明石膏溶蚀特性

与水的流速关系不大，水流只是保证石膏岩始终处

于被冲刷的状态，其本身不影响溶蚀的速率 ；

Gyesel[14] 以瑞士 Punt  dal  Gall-OvaSpin和危地马拉

Chixoy水利引水隧道为例，分析了石膏溶蚀特征，以

及溶蚀空腔；高明明等 [15-16] 通过开展静水溶蚀试验，

探究不同溶蚀液对石膏岩的溶蚀特性及力学指标的

影响规律；张玲玲等[17−19] 通过一系列静水溶蚀试验，

深入探究了温度−时间效应对石膏岩溶蚀特性的影

响；Kemper等[20] 采用一阶动力学方程描述石膏的溶

解过程；徐文斌[21]、JESCHKE A[22]、韩浩东等[23] 研究

了石膏岩在动水环境中的溶蚀规律，认为有效传输

系数 k与流速呈线性增加； Rahimi等[24] 通过开展不

同压力、水流速度和 pH范围下的石膏岩室内溶蚀，

发现溶蚀速率常数与流速呈正相关。

虽然关于石膏溶蚀特性的研究成果众多，但大

都仅开展了静水溶蚀或者小流速下的动水溶蚀试验，

对于较大流速作用下的溶蚀特性研究并不多。因此，

本文将依托重庆某航电枢纽工程，以坝基含石膏夹

层原岩为研究对象，采用自主设计的动水溶蚀装置

开展溶蚀试验，探究红层中石膏夹层不同流速下的

溶蚀特性。研究成果对于今后大量类似工程建设具

有指导意义。 

1    试验设计
 

1.1    试样制备

试验样品取自涪江下游重庆某航电枢纽工程坝

址区基岩，该岩石属于侏罗系中统上沙溪庙组上段

(J2s
2)砂岩含可溶岩夹层。经 XRD−矿物衍射分析，

夹层矿物成分以石膏为主，因此在后续分析中认为

试验过程中仅有石膏发生溶蚀反应。图 1为砂岩和

夹层的矿物成分能谱图。
  

10 20 30 40

(a) 砂岩
50 60 70 80

强
度

/计
数

10 20 30 40

(b) 石膏夹层
50 60 70 80

强
度

/计
数

图 1　XRD 能谱图

Fig. 1　XRD energy spectrum
 

试样为同一位置钻孔岩芯切割而成的 50 mm×
50 mm圆柱体试样，且保证所获得试样中部均夹有

5~6 mm石膏夹层 (图 2)。为保证试验时试样含水率

等参数一致，严格参照国际岩石力学试验规程将厚

度相近、石膏层分布集中的岩样进行 48 h烘干处理，

岩样编号及相关物理参数见表 1。 

 

图 2　试样制备

Fig. 2　Sample preparation
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1.2    溶蚀试验方法

将试样置于不同流速环境下开展溶蚀试验，通

过定期监测溶蚀液中钙离子和硫酸根离子浓度变化，

即可分析试验中石膏的溶蚀进程，从而获得石膏夹

层的溶蚀规律。 

1.2.1    溶蚀实验

Ca2+ SO2−
4

实际环境中低压力流体在岩体中渗流速度极其

缓慢对石膏溶蚀周期较长，为加快试验进程且满足

试验设备量程要求，因此设计试验流量为 0 L·min−1、
0.31 L·min−1、0.79 L·min−1、1.27 L·min−1 以探究不同

流速对石膏溶蚀进程的影响 (表 1)。试验期间按照

1 d、3 d、5 d、7 d、9 d、13 d、15 d、17 d时间间隔采

集溶蚀液，试验结束后通过 ICP-700 电感耦合等离子

体发射光谱仪和滴定法测定溶蚀液中的 和

浓度，并计算溶蚀液中离子含量。静、动水溶蚀试验

周期分别为 17 d、9 d，试验结束后将岩样取出烘干

称重。 

1.2.2    溶蚀设备

本次溶蚀试验分为静水溶蚀和动水溶蚀试验。

对于静水溶蚀试验，将制备好的干燥试样静置于装

有 4 L自来水的溶蚀桶内开展溶蚀试验，通过在试样

底部加垫透水石使其能与溶蚀液充分接触。同时，

为防止岩样长时间吸水崩解，造成试验测量误差，故

采用铁纱网对试样进行包裹 (图 3)。
动水溶蚀试验则是采用自主设计的动水溶蚀装

置进行溶蚀试验。图 4为动水溶蚀装置，由 50 L供

水桶、水位控制器、流速调节阀、流量计、溶蚀管、

循环水泵和溶蚀液收集桶七部分组成。

试验开始时，将试样置于溶蚀管中，于供水桶内

注入足量的水，打开流速调节阀，利用供水桶与溶蚀

管间的水头差使桶内水经重力作用通过橡胶管流入

溶蚀管冲刷溶蚀试样，过程中产生的溶蚀液流入收

集桶。当供水桶水位下降至预设高度后，水位控制

器控制水泵启动，将收集桶中的溶蚀液重新抽回供

水桶中，实现溶蚀液的动态循环。试验过程中，通过

电子流量计读数调节阀门，确保溶蚀管内水流达到

预设流量。由于水中杂质影响，循环过程中杂质不

断淤积在流量滤网，导致溶蚀管流速降低，因此在试

验过程中仍需不断调节阀门将溶蚀管内流速维持在

预设值。由于动水试验中溶蚀液处于封闭的动态循

环状态，因此试验前后溶蚀液成分变化仅受石膏化

 

表 1　试验设计

Table 1　Experimental design

试验类型 试验编号 岩样编号 流量/L·min−1 取样时间/d 石膏层厚度/mm 天然密度/g·mm−2 天然含水率/%

静水
溶蚀

A1 1-3

0

1、3、5、7、9、11、13、15、17 6 2.44 2.43
B1 1-6 3 5 2.45 2.70

B2 1-2 5 5 2.44 2.44

B3 1-11 7 5 2.34 2.23

B4 1-14 9 5 2.43 3.01

动水
溶蚀

D-1 1-4 1.27
1、3、5、
7、9

5 2.43 1.80
D-2 1-12 0.79 5 2.40 2.20

D-3 1-13 0.31 5 2.43 3.04

 

图 3　静水溶蚀试验

Fig. 3　Dissolution experiment under still water conditions
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图 4　动水溶蚀装置

Fig. 4　Dissolution apparatus for the experiment under flowing
water conditions
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学溶蚀进程的影响。

在上述动水溶蚀装置中，溶蚀管作为装置核心

部件其大致构造如图 5。图中，溶蚀液经入水口进入

溶蚀管对置于托架上的岩石试样进行动水溶蚀。由

于机械潜蚀作用会使部分细小岩石颗粒脱离母岩，

为防止脱落的岩屑堵塞管道及流量计，故将出水口

位置设置于溶蚀管上方。
  

入水口

溶蚀管

盖板 出入水口

石膏
夹层

托架

托架

岩样溶蚀液

图 5　溶蚀管构造图

Fig. 5　Structure diagram of dissolution pipe
  

2    试验结果分析

试验结束后，各试样石膏夹层均出现不同程度

的溶蚀凹槽，其中静水溶蚀 (0 mL·min−1)试样表面凹

槽深度最小，仅 2~3 mm；而动水溶蚀试验中第三组

试样 (0.79 mL·min−1)溶蚀凹槽最深处达到了 12 mm，

其余两组 (0.31 mL·min−1、1.27 mL·min−1)表面凹槽分

别为 6 mm和 8 mm（图 6）。第三组动水溶蚀试验产

生沟槽最深的原因推测为该岩样贴近水底一侧石膏

层较窄，导致沟槽流现象明显进而溶蚀产生的沟槽

深度更大。 

2.1    试验结果分析

由于试验过程中所采用试样石膏夹层分布状态

接近且全部试样均在室温下进行，因此可以认为试

验过程中流速为唯一变量。加之试样砂岩不与水产

生反应，因此静水溶蚀过程中石膏夹层以化学溶蚀

为主，而动水溶蚀试验中由于存在水流冲刷，因此同

时存在化学溶蚀和机械潜蚀作用。静水溶蚀实际上

就是流量为 0 L·min−1 的动水溶蚀试验，为了增加静、

动水溶蚀两者的对比性并凸显出流速从“无”到“有”

对石膏溶蚀进程的影响，因此在后续动水溶蚀分析

中将以 0 L·min−1 为起点对试验数据进行分析。

本次试验采用自来水作为溶蚀液开展溶蚀试验，

为排除自来水中离子浓度对试验结果的影响，需要

对各组试验离子浓度测值进行折减。自来水离子浓

度见表 2。 

2.1.1    参数计算

m1 m2

Km

试验完成后，将岩样取出烘干称重，得到试验前

后岩样的质量 和 ，依据下式（1）即可算得试验后

石膏夹层的溶蚀率 。

Km =
m1−m2

m1
×100% (1)

CaSO4 ·2H2O试样石膏夹层的主要成分为 ，溶解

化学式如下：

CaSO4 ·2H2O→ CaSO4(aq)+2H2O (2)

CaSO4(aq)→ Ca2++SO2−
4 (3)

Ca2+

SO2−
4

由上述化学式可知，石膏溶解以产生 和

为主，因此可以通过定期监测溶蚀液中两种离

子的含量变化即可反映石膏夹层的化学溶蚀特性。

同时，依据化学反应的质量守恒定律，根据试验前后

 

0 L·min−1 0.31 L·min−1

0.79 L·min−1 1.27 L·min−1

图 6　各组试样动水溶蚀后形态特征

Fig. 6　Morphological characteristics of samples in each group
after the dissolution under flowing water conditions

 

表 2　自来水离子浓度

Table 2　Ionic concentrations in tap water

元素 浓度/mg·L−1

Ca2+ 5.826

SO4
2+ 188.280
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Ca2+

∆m1

∆m2

溶蚀液中 含量变化可以确定石膏的化学溶蚀量

。由于在溶蚀过程中认为仅有石膏发生溶解，附

着在试样表面的砂岩颗粒以及其它不可溶性矿物在

水流作用下从母岩上脱落，可通过下式（4）计算其机

械潜蚀量 。采用 Excel、Origin等常规软件对所

得的数据进行分析处理，即可得出研究区红层中石

膏夹层在动水环境中的溶蚀特性。

∆m2 = ∆m−∆m1 (4)
 

2.1.2    离子含量变化
 

2.1.2.1    静水溶蚀试验

Ca2+ SO2−
4

在静水溶蚀试验中仅使用了 4 L水作为溶蚀液，

后期在不断采集水样过程中势必会导致桶内离子浓

度增大，因此对于静水溶蚀试验将采用 和

含量随时间的变化特征来表示溶蚀反应进程 (图 7)。
石膏 20 ℃ 时的溶解度为 0.212 g/100 gH2O，但静水

溶蚀试验结束时 3 L溶蚀液中 Ca2+含量仅为 1.5 g，
换算后发现溶蚀液中石膏浓度并未达到饱和，因此

在后续分析中将不再考虑饱和度对溶蚀进程的影响。
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图 7　静水溶蚀离子浓度变化

Fig. 7　Change in concentrations of solution ions in still water
  

2.1.2.2    动水溶蚀试验

Ca2+ SO2−
4

图 8为动水溶蚀试验过程中不同流速状态下石

膏溶蚀产生的 和 含量随时间的变化曲线。

Ca2+

Ca2+

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4

由图 8a可知， 含量随时间增加呈近似线性

增长；并且可以明显看出随着流速增大，各试验组

含量变化曲线斜率在逐步增大，说明了较大流

速对石膏化学溶蚀具有一定促进作用。采用滴定法

测量 浓度，由于测量过程中存在诸多误差，

含量变化规律不明显，但仍可以看出随试验进行，

含量呈线性增加的趋势。该结果与 Kemper等[20]

所获得试验结果一致，即溶解系数随溶液流速增大

而增大。
 

2.1.3    溶蚀总量变化

图 9为试验结束后各试样溶蚀量随流量的变化

曲线。图中各试样化学溶蚀量随流量呈线性增加，

而溶蚀总量呈对数函数发展趋势，两曲线对应点间

的差值即为机械潜蚀质量。可以看出随流速增大，
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机械潜蚀质量逐步增大，但当流量大于 0.79 L·min−1

后，机械潜蚀作用减弱。由图 9可知，化学溶蚀速率

随流速呈线性增加，与 Jeschke等 [22] 研究结果相同。

试验前期机械潜蚀作用随流速增大而增强，一是因

为流速增大加强了对试样的冲击作用，加快碎屑颗

粒掉落；二是由于流速增加使得石膏夹层溶蚀速度

加 快， 加 速 了 岩 样 的 崩 解 。 但 当 流 速 增 加 值

1.27 L·min−1 时机械潜蚀作用却减弱，这是不符合常

理的，推测为试样个体差异 (如溶蚀接触面积等)所
导致的结果。这也是本文的不足之处，作者也将在

后续工作中继续加以研究。 

2.1.4    化学溶蚀速率

ν

υp υs

i i

i i i

化学溶蚀率 是表征岩石可溶性强弱的一项定

量化指标[25]，化学溶蚀速率可以分为平均化学溶蚀

速率 和瞬时化学溶蚀速率 。平均化学溶蚀率表

示当试验进行至第 天时，这 天时间内石膏平均的溶

蚀速率 (图 10a，图 11a)；瞬时化学溶蚀率是指当试验

进行至第 天时，第 -1至第 天这一天时间内的溶蚀

速率 (图 10b，图 11b)。相应计算式如下：

υp =
mi

t
(5)

υs =
ci− ci−1

∆t
(6)

υp υs

ci mi

i

∆t

式中： 、 分别为平均化学溶蚀速率和瞬时化学溶

蚀速率（mg·d−1、mg·d−1·L−1）； 、 分别代表在试验

进行至第 天时，溶蚀液中所含有的 Ca2+的浓度和含

量 (mg·L−1、mg)； 为收集溶蚀液的时间间隔 (d)。 

2.1.4.1    静水溶蚀试验

结合图 10a、图 10b两曲线可知，静水溶蚀试验

开始时干燥试样吸水能力强，因此第 1 d的化学溶蚀

速率较大；当试验进行至第 3 d时，试样化学溶蚀速

率逐步增大，于第 11 d达到峰值，在此期间速率变化

曲线呈指数函数形式发展。由此可知，试样在静水

环境中，前 11 d天溶蚀速率表现为逐步增大的趋势。

这是由于随着溶蚀反应进行，试样石膏夹层内形成

了新的岩溶通道，使得石膏与水体的溶蚀接触面积

增加，从而加快了溶蚀反应的进程。而后化学溶蚀
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图 10　静水试验化学溶蚀速率变化曲线

Fig. 10　Curves of changes in chemical dissolution rates
in the experiment under still water conditions
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速率逐步减小，在第 13 d出现较大转折，推测为试样

表面裸露石膏已经溶蚀完成，石膏夹层与溶蚀液接

触面积减小导致溶蚀速率降低。 

2.1.4.2    动水溶蚀试验

从图 11a可知，不同流速环境下平均溶蚀速率均

表现为短时间内迅速下降，而后逐步趋于稳定。溶

蚀试验初始时刻，不同流速环境下试样的平均化学

溶蚀速率表现出流速越快溶蚀速率越大的特点；随

着试验进行，溶蚀速率迅速减小且不同流速环境中

所表现出的减小趋势存在一定区别，流速越大溶蚀

速率下降幅度越大，即下降率越大。与动水溶蚀试

验相比，静水环境下试样的平均化学溶蚀速率变幅

较小。同时，通过比较图 11a中各曲线可发现，石膏

平均溶蚀速率会伴随流速加快而增加，由此证明较

大的流速对石膏夹层溶蚀起到了促进作用。

图 11b中各动水溶蚀试验组对应的瞬时化学溶

蚀速率曲线变化趋势与平均化学溶蚀速率曲线趋势

基本保持一致，表现为随时间降低的规律，且试验进

行至第 3天时各曲线均出现骤降，而后逐渐降低趋

于平稳。在试验进行至第 9天时，各试验组的瞬时

速率均小于 4 mg·d−1·L−1，推测为试样中的石膏夹层

溶蚀殆尽的原因。

与静水溶蚀试验结论不同，动水环境下石膏的化

学溶蚀速率会随时间逐步降低。魏玉峰[26] 的研究指

出，由于动水环境下石膏表面可溶岩逐渐减少的同时

与水流的接触时间缩短，溶蚀过程中石膏夹层内部没

有形成新的岩溶通道，故导致化学溶蚀速率降低。 

3    结　论

(1) 相较于静水环境，动水条件下石膏夹层的溶

蚀速率明显更快，并且表现出流速越快，溶蚀速率越

快的特点。

(2) 静水环境中，石膏夹层的溶蚀速率因溶蚀面

积增大而加快；而动水环境下，由于石膏夹层与水流

接触时间缩短，溶蚀过程中不能产生新的溶蚀通道，

导致溶蚀速率降低。

(3) 石膏夹层溶蚀过程中，化学溶蚀和机械潜蚀

作用均会随着流速的增大而得到加强。
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Experimental study on dissolution characteristics of gypsum intercalations
in red layers under still and flowing water conditions
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6. China Railway Shanghai Engineering Bureau Group Co., LTD, Shanghai 200436, China）

Abstract    Gypsum  intercalations  with  uneven  thicknesses  are  widely  distributed  within  sand  and  mudstone  in  red
layers  of  the  Sichuan  Basin.  In  the  process  of  groundwater  infiltration  or  erosion,  these  gypsum  intercalations
inevitably  undergo  dissolution  reactions,  resulting  in  the  formation  of  numerous  pores.  Additionally,  the  unique
physical and mechanical properties of red layers can significantly reduce the bearing capacity of foundations, leading
to  uneven settlement  deformation  and even damage to  engineering  structures.  Therefore,  it  is  necessary  to  carry  out
more in-depth research on the dissolution characteristics of gypsum intercalations in red layers. Based on an avionics
hub project in Chongqing, this study took the original rock containing gypsum intercalations in the dam foundation as a
research object. A self-designed apparatus for flowing water dissolution was used to perform the dissolution test. By
regularly  monitoring  the  changes  in  ion  concentrations  of  Ca2+  and  SO4

2-  ions  within  the  solution,  the  dissolution
process of gypsum in the test can be characterized, thereby allowing for an investigation into the erosion characteristics
of gypsum intercalations in red layers under different flow velocities.
　　At the end of the test, the gypsum intercalations in different flow velocities exhibited erosion grooves to varying
degrees. Notably, the depth of surface grooves in the sample exposed to dissolution under still water conditions was the
smallest,  measuring  only  2–3  mm,  while  the  deepest  groove  formed  by  dissolution  under  flowing  water  conditions
reached 12 mm. This  observation indicates  that  the dissolution rate  of  gypsum significantly increased under flowing
water conditions. Following the test, the concentrations of Ca2+ and SO4

2- in the solution were measured, revealing that
the contents  of  both ions  showed an increasing trend over  time.  Comparing the dissolution test  under  flowing water
conditions to that under still water conditions, the average chemical dissolution rate of the samples in still water was
lower, both in terms of numerical values and the magnitude of changes. Furthermore, the slope of Ca2+ content change
curve  for  the  experimental  groups  increased  gradually  with  the  rise  in  flow  velocity,  indicating  that  higher  flow
velocity has a promoting effect on the chemical dissolution of gypsum. Through the processing and conversion of the
test  data,  it  can  be  found that  the  average  dissolution  rate  under  different  flow velocity  conditions  exhibited  a  rapid
decline  in  a  short  time,  followed  by  a  gradual  stabilization.  At  the  initial  time  of  the  dissolution  test,  the  average
chemical dissolution rate of the samples indicated that the higher flow velocity corresponded to increased dissolution
rates. With the experiment, the dissolution rate decreased rapidly and the decreasing trend under different flow velocity
conditions was different to some extent. The greater the flow velocity was, the greater the dissolution rate became. The
trend of curve for instantaneous chemical dissolution rate of each dissolution test group under flowing water conditions
was  generally  consistent  with  the  trend  of  curve  for  the  average  chemical  dissolution  rate.  This  trend  exhibited  a
pattern of decline over time, with all  curves demonstrating a sudden drop on the third day of the test,  followed by a
gradual decrease that eventually stabilized. According to the curve depicting the dissolution amount of each sample as
a function of flow velocity, it is evident that both chemical dissolution and mechanical subsurface erosion in gypsum
intercalations were enhanced with increasing flow velocity.

Key words    karst, gypsum rock in red layer, mechanical subduction erosion, chemical dissolution, dissolution rate
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