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白鹤滩水电站库区红层砂岩干湿循环下
结构劣化及渗透性演化规律

林诗哲，胡新丽，张海燕，李宁杰，刘欣宇

（中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉　430074）

摘要：受库水位周期性波动及降雨的影响，库岸边坡岩石长期处于干湿交替的环境中，导致其劣化损伤，对岸坡稳定性构

成巨大威胁。文章以白鹤滩水电站的红层砂岩为研究对象，开展硫酸钠盐溶液干湿循环试验、CT扫描、数字岩心建模

及 Avizo渗流模拟，研究了红层砂岩在干湿循环作用下的结构劣化及渗透性演化规律。结果表明：红层砂岩的质量损失

率（α）和渗透率（k）随循环次数（N）的增加呈指数形式上升；总孔隙度、有效孔隙度及有效孔隙度占比随 N 的增加均先减

小后增大；讨论认为红层砂岩在盐溶液干湿循环作用下的结构劣化，是溶蚀和盐结晶共同作用的结果。早期主要由于方

解石、斜长石等矿物在溶液中发生溶解而产生结构损伤；中期岩石受到盐结晶和溶蚀作用的共同损伤；后期盐结晶作用

逐渐减弱，岩石损伤再次以溶蚀作用为主。研究结果为白鹤滩水电站库滑坡长期稳定性评价提供重要理论依据。

关键词：红层砂岩；干湿循环；CT扫描；孔隙结构；渗透率
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Structural degradation and permeability evolution of red sandstone
under dry-wet cycles in the Baihetan hydropower station reservoir area

LIN Shizhe，HU Xinli，ZHANG Haiyan，LI Ningjie，LIU Xinyu

（Faculty of Engineering, China University of Geosciences （Wuhan）, Wuhan, Hubei　430074, China）

Abstract：Influenced by the cyclic fluctuation of reservoir water levels and rainfall, the rocks of reservoir bank slopes have been

subjected to alternating wet and dry environments for a long time. This leads to their deterioration and damage, posing a great

threat  to  the stability  of  the bank slopes.  This  study investigates  the red sandstone of  the Baihetan hydropower station as  the

research object, and the structural deterioration of the red sandstone under wetting-drying cycles of sodium sulfate salt solution

were investigated by carrying out wetting-drying cycles test,  CT scanning test,  digital  core modeling and seepage simulation.

The results show that the mass loss rate (α) and permeability (k) of the red sandstone increase exponentially with the number of

cycles (N).  The total  porosity,  effective porosity,  and effective porosity ratio initially decrease and then increase with N.  The

study suggests that the structural deterioration of the red sandstone under wetting-drying cycles in the salt solution results from  
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the  combined  effect  of  dissolution  and  salt  crystallization.  In  the  early  stages,  structural  damage  is  mainly  due  to  calcite,

plagioclase feldspar and other minerals in solution dissolution. In the middle stages, the rocks undergoes damage from both salt

crystallization and dissolution.  In the later stages,  the effect  of salt  crystallization is  gradually weakened and rock dissolution

becomes the dominant factor causing rock damage again. The results of the study provide an important theoretical basis for the

long-term stability evaluation of reservoir slopes at the Baihetan hydropower station.

Keywords：red sandstone；wetting-drying cycles；CT scan；pore structure；permeability

 

0    引言

水-岩相互作用一直是岩土工程领域的重要研究课

题[1]，其导致的岩土体结构劣化和水理性质的改变往往

导致地质灾害的发生 [2]。白鹤滩水电站位于四川省宁

南县和云南省巧家县境内，为我国第二大水电站，兼有

防洪、拦沙、改善下游航运条件和发展库区通航等综合

效益。库区广泛分布三叠系、白垩系红层软岩。在库

水位周期性波动及降雨的条件下，岩体长期处于干湿交

替过程中，其结构和水理性质极易发生改变。这往往导

致其力学强度的降低[3]，对库区岸坡的稳定性构成巨大

威胁。因此，研究红层砂岩在干湿循环作用下的结构劣

化及水理性质的改变对该地区地质灾害研究具有重要

意义。

水-岩相互作用可以同时从物理、化学及生物等多

个方面影响岩土体的性质[4 − 6]。水的渗透作用可以使岩

石发生溶解、浸蚀和沉积，形成洞穴、地下水脉和矿床

等地质结构[7 − 10]。水中的盐类物质可以与岩石中的矿

物质发生反应，形成新的矿物质或将改变岩石物理力学

性质[11]。干湿循环过程是水-岩相互作用的重要组成部

分[12]。目前，国内外学者对岩石在干湿循环作用下的劣

化研究主要集中于采用巴西劈裂试验、单轴压缩试验

和压汞测孔法等室内试验方法对其物理力学性质进行

分析。Hale等[13]通过单轴压缩试验发现 50个周期内的

干湿过程对砂岩的单轴抗压强度没有明显的影响；袁璞

等[14]通过单轴冲击压缩试验获得了砂岩动态单轴压缩

应力-应变曲线，发现在经干湿循环作用后岩样的力学

性质发生明显劣化。然而上述现有研究大多基于力学

试验，虽然能较好地获得岩石的宏观参数变化，但无法

考虑其细观结构劣化过程和发生机制。为深入研究岩

体强度衰减机制，对干湿循环作用下岩石内部细观结构

劣化过程和机制的研究尤为重要。

传统的干湿循环试验以蒸馏水作为循环溶液，其损

伤机制主要为岩石中的可溶性矿物在水中溶解，导致岩

石结构发生劣化，进而影响其物理力学性质 [15]。然而，

劣化程度受多种因素影响，包括温度、湿度、岩石孔隙

结构、盐的类型及浓度等[16 − 17]。在白鹤滩库区，地表水

和地下水中通常含有大量的可溶盐分，在盐溶液的干湿

循环作用下，岩体的劣化机制更为复杂，为其强度变化

带来不确定性。因此，亟需研究盐溶液干湿循环下库区

岩体的结构劣化机制。为了进一步探究岩石内部的结

构演变机制，Jiang等[18]通过 CT扫描及数值模拟等试验

方法，揭示了不同干湿循环周期下砂岩的孔隙结构模型

及渗透率，得到岩石内部孔隙结构及渗透率在干湿循环

作用下的演变规律。与其他细观结构分析方法相比，计

算机断层扫描（CT）技术可以连续、无损、无干扰扫描

岩土工程材料，获得灰度 CT扫描图像及孔隙空间分布

模型，为岩体细观结构分析提供一个优秀途径。库岸边

坡岩体中的渗流作用是导致边坡失稳的关键因素之一，

为了探究干湿循环作用下红层砂岩结构劣化过程中渗

透率的演化规律，本文采用 Avizo软件开展绝对渗透率

数值模拟试验。

为探究干湿循环作用下白鹤滩库区岩体的结构演

变规律，本文以盐溶液为循环液对该地区红砂岩进行了

干湿循环试验，采用 CT扫描技术及数字岩心重建方

法，构建了岩体在不同循环次数下的孔隙结构模型。此

外，通过质量损失率、总孔隙度、有效孔隙度及孔径分

布等物理参数结合孔隙结构模型对岩石结构劣化全过

程进行表征。采用 Avizo软件对岩石模型进行了有限

元渗流模拟，结合孔隙结构的变化分析循环过程中红层

砂岩渗透性的演化规律。研究结果将对该地区的地质

灾害评价和防治提供重要的参考依据。 

1    试验概况
 

1.1    试验材料

试验岩体取自四川省宁南县白鹤滩水电站库区的

下白垩统小坝组砂岩（图 1）。将取回的岩块进行钻芯、

切割、打磨制成 Φ50 mm×100 mm标准圆柱样，并对岩

样进行声波测速，筛除声波差异较大的岩样。

通过室内试验，测得试验所用岩样的天然密度为

2.631 g/cm3，天然含水率为 1.021%，干密度为 2.605 g/cm3。

通过 X射线衍射（XRD）结果表明，该红层砂岩由黏土
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矿物、石英、方解石、斜长石等矿物组成，其中黏土矿

物的含量最高，达到了 36.6%。其矿物组成及其含量如

表 1所示。黏土矿物具有较强吸水性，黏土矿物的高含

量使红层砂岩的吸水性较强。当受水时，黏土矿物吸收

大量水分，水分的进入导致黏土矿物之间的吸引力减

弱，进而使砂岩结构松散，甚至发生破坏。 

1.2    试验方案 

1.2.1    干湿循环试验

SO2−
4

自然界中的地表水和地下水均含有不同类型和浓

度的盐分，这些盐分会对岩石造成的劣化程度也各不相

同，其中硫酸钠（Na2SO4）被认为是破坏性最强的盐，并

且 Na+、 是广泛分布在白鹤滩库区地表水与地下水

中的常见离子成分[19 − 20]。不同区域水的盐度变化范围

在 3.5% 到 21% 之间[21]。考虑到时间尺度，为加快岩石

劣化过程使其劣化现象更加明显，本试验采用《天然石

材试验方法》GB/T 9966.17—2021中盐溶液的浓度。

因此，本试验配置 14% 高浓度硫酸钠溶液作为循环液，

研究干湿循环作用对岩体结构劣化的影响。

本次试验共开展干湿循环 0～16个周期。干湿循

环分为饱和与干燥两个过程，具体步骤如下：首先对

岩石样品进行含水率试验，测得其自然浸水饱和需要

24 h；将准备好的岩样在室温下置于 14% 的硫酸钠溶液

中浸泡 24 h，通过称重法确定其达到饱和状态。饱和完

成后，将岩样置入 105 °C的恒温烘箱中进行干燥，12 h
后取出冷却至室温，干燥过程完成[22]。岩样饱水到烘干

的全过程为 1次干湿循环，本文共开展 16次干湿循环，

每次循环完成后使用精度为 0.01 g的电子秤称取岩样

质量并拍照记录岩样表面劣化现象。 

1.2.2    CT扫描及三维模型建立

试验采用 Phoenix v|tome|x s型 CT扫描仪（图 2）获

 

白鹤滩水电站

取样点

红层砂岩

金

沙

江

0 0.5 1 km

N

图 1    白鹤滩水电站库区红层砂岩岩样取样点

Fig. 1    Sampling site of red sandstone in the reservoir area of Baihetan
hydropower station

 

表 1    红层砂岩的矿物组成及含量

Table 1    Mineral composition and content of red-bedded
sandstone

矿物名称 质量分数/%

黏土矿物 36.6
石英 22.7

方解石 16.8
斜长石 15.3
黄铁矿 3.2
白云石 2.1
钾长石 1.9
菱铁矿 1.3

其他矿物 0.1

 

（a）CT扫描仪 （b）CT扫描成像示意图

锥束扫描（三维）

岩石样品

探测屏

X射线源

C
T
扫
描
图

三维可视化
软件

图 2    CT 扫描成像

Fig. 2    CT scan imaging
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取岩体试样内部结构的演变特征。该仪器系统测量精

度为 4 μm，焦点尺寸为 2 μm，扫描的最高分辨率为 2 μm。

砂岩的粒度通常为 62.5～2 000 μm，本次试验将 CT扫

描分辨率设置为 30 μm，使扫描结果具有足够的精度。

对干湿循环 0、4、8、12、16次后的岩样开展 CT扫描试

验。由于红层砂岩中复杂的孔隙及矿物组成，在 X射

线穿过时会形成不同明暗程度的灰度图像，导致 CT图

像分辨困难；同时 CT图像生成和传输的过程中可能受

到多种噪声污染，使图像上存在噪点。因此，为准确从

CT图像中辨别孔隙，对 CT成像进行了滤波、消除噪点

等预处理，使孔隙边缘轮廓、几何形态更清晰。

对预处理后的 CT图像进行了二值化处理及图像

分割。图像二值化处理的主要目的是区分图像中的孔

隙和岩石颗粒，其基本思想是利用数理统计理论对灰度

值进行相关运算，确定灰度阈值，小于该阈值的部分被

认定为孔隙并标记为黑色，大于该阈值的部分被认定为

岩石颗粒并标记为白色。使用交互式阈值分割（intera-
ctive thresholding）模块进行图像分割，建立起岩样内部

孔隙网络模型。之后在三维可视化软件中建立岩样的

三维孔隙模型。考虑到时间和计算成本，减少网格生成

和分析的计算量，本文在重建模型时选择岩样正中心

的 1cm×1cm×1cm立方体进行分析，如图 3所示。

  

（a）CT图像 （b）二值图像

（c）单元体模型 （d）孔隙模型

图 3    CT 图像处理及三维空隙模型

Fig. 3    CT image processing and 3D void modeling
  
1.2.3    渗流模拟试验

本次试验采用 Avizo软件开展绝对渗透率数值模

拟试验，如图 4所示。为了简化计算，在模拟中假定在

孔隙空间中的流体是不可压缩的并且处于稳态流动，流

体与固体的接触界面处不会发生滑移。对岩样模型进

行单相流渗流模拟，边界条件如下：

  

岩样模型

出水端压力
P=0.1 MPa

进水端压力
P=0.13 MPa

域边界

图 4    渗流模拟示意图

Fig. 4    Schematic diagram of seepage simulation
 

（1）在模型中平行于流动方向的像面上设置域边

界，使孔隙空间与外界隔绝，保证无流体流出；

（2）在入口处和出口处施加恒定压力边界条件，默

认入口压力为 0.13 MPa，出口压力为 0.1 MPa；
ρ

µ

（3）使用水的标准流体特性进行模拟： =1 000 kg/m3，

=0.001 Pa·s。
通过 absolute permeability tensor calculation模块对

各扫描周期得到的岩样模型进行渗流模拟，得到岩样在

各周期的绝对渗透率、渗流路径及渗流速度，分析干湿

循环作用下红层砂岩的渗透率演化规律。 

1.3    孔隙度及渗透率计算原理 

1.3.1    孔隙识别及孔隙度计算原理

红层砂岩中的孔隙可分为连通孔隙和孤立孔隙。

连通域的确定是通过数字岩心进行岩石孔隙识别和分

类的前提。连通域可分为活连通域和死连通域两类，活

连通域即代表岩石中的连通孔隙，死连通域代表岩石中

的孤立孔隙。本文使用种子填充法 [23]进行连通域确

定。该方法原理为以 CT图像中任意一个孔隙像素为

初始种子，并从该种子像素开始向相邻像素搜索，利用

种子像素的特征检测出所有与其相连通的像素，并标记

为一组，作为一个连通域。在剩余未被标记的孔隙像素

中任选一个像素作为新的初始种子，重复上述步骤直到

所有孔隙像素都被标记。这些被标记出的组即为孔隙
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连通域。在三维图中实行种子填充法时通常采用 6、
18、26相邻规则[24]（图 5），本文采用 26相邻规则对提取

出的孔隙网络进行连通域确定。

 
 

（a）6相邻 （b）18相邻 （c）26相邻

种子像素 相邻像素

图 5    种子填充法相邻规则

Fig. 5    Adjacency rules for seed filling
 

使用 aixs connectivity模块进行相对于 z 轴的连通

性分析。将同时连接底部平面和顶部平面的孔定义为

连通孔隙，采用有效孔隙度表示其占比。相反，将无法

沿 z 轴贯穿样品的封闭孔隙定义为孤立孔隙。孔隙度

的求解公式为：

ϕ =
Vv

V
×100%，ϕ′ =

VL

V
×100% （1）

ϕ式中： ——总孔隙度；

ϕ′——有效孔隙度；

Vv——所有孔隙的体积/m3；

VL——连通孔隙的体积/m3；

V——岩石的总体积/m3。

通过上式对干湿循环不同次数后建立的岩样孔隙

模型进行分析，得到循环不同次数后岩样的孔隙度及有

效孔隙度。随后以球棒模型构建出岩样不同阶段的孔

隙网络模型，进行孔隙结构分析。 

1.3.2    渗透率计算原理

假定流体在流动过程中密度不发生改变，其在孔隙

网络中流动的质量守恒方程[18]为：∑
i→ j

qi j = 0 （2）

式中：qij——孔 i 和孔 j 之间的流量/（m3·s−1）。
流体在运动中的体积流量可通过泊肃叶定律 [25]

计算：

qi j =
πr4

i j

8µli j
·∆P （3）

ri j式中； ——孔喉的半径/m；

li j——孔喉的长度/m；

µ——流体的动力黏度/（Pa·s）；
∆P——孔喉入口和出口的压强差/Pa。

最后，通过达西定律 [26]求解岩石样品的渗透率

（k/m2）：

k =
QµL
A∆P

（4）∑
qi j式中：Q= ——总流量/（m3·s−1）；

L——数值模型在流体流动方向上的长度/m；

A——模型任意横截面的面积/m2。

通过 Avizo软件求解上述方程，对岩石样品进行渗

流模拟，得到岩样内部的渗流路径及渗流速度，计算出

每次干湿循环后岩样的渗透率。 

2    试验结果与分析
 

2.1    岩样质量损失

红层砂岩在各循环周期的宏观变化如图 6所示，随

干湿循环次数的增加，岩石表面破坏程度明显加剧。

4次循环后岩样表面并未发生明显损伤；而 8次循环后

岩样表面开始出现裂纹、发生剥落现象；在 12次和 16
次干湿循环后，岩样表面裂纹数量明显增加，原有裂纹

加深甚至形成坑洞，岩样表面由外到内逐层剥落，外壳

逐渐在岩石外侧形成；经过 16次干湿循环后，致密、坚

硬的岩样变得疏松、多孔，且其表面覆盖着一层白色硫

酸钠粉末薄膜，试验完成后硫酸钠溶液明显由清澈逐渐

变为浑浊，在溶液内可以看到大量红层砂岩碎屑。发生

上述现象是因为岩样内部胶结物质发生了溶蚀作用，导

致初始均质紧密的红层砂岩岩样中松散颗粒的数量逐

渐增多。在渗流的作用下，岩石表面颗粒脱落，内部颗

粒随溶液沿渗流路径运移。颗粒之间的粗糙度增加，孔

隙、裂隙也逐渐增多、集中、变大[27 − 29]。

岩石的质量损失可以揭示岩石内部孔隙网络中的

盐分沉淀和破坏程度[30]，本文选取质量损失率表征试样

的质量损失程度。质量损失率（α）表示为:

α =
m0−mi

m0
×100% （5）

式中：mi——第 i 个干湿循环后的样品质量/g；
m0——初始状态下的样品质量/g。

根据上式计算得到不同循环周期岩样的质量损失

率（图 7），结果表明，在前 4次循环中岩样质量损失率

为−0.005 3%，这是因为在反复的干湿循环过程中，渗透

到岩样内部的盐溶液在水分蒸发后形成盐结晶滞留在

其渗流通道中，导致红层砂岩质量不减反增；8次循环

后样品质量损失率上升至 0.029 7%，红层砂岩质量开始

减少；在 12次和 16次循环完成后岩样质量急剧减少，

质量损失率分别达到 0.089 1% 和 0.449 3%，表明在此
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α

阶段岩样内部结构受到了实质性损伤。经过非线性拟

合，发现红层砂岩的质量损失率 随循环次数 N 的增加

呈指数形式升高，拟合公式：α=0.000 85e0.392N−0.001 13，

拟合精度 R2=0.998 6。
 

2.2    孔隙结构演变特征

通过红层砂岩孔隙模型分析计算得到岩石内部总

孔隙度、有效孔隙度和有效孔隙度占比随循环次数的

变化（图 8），结果表明三者均呈先下降后上升的变化趋

势。与初始状态相比，岩样的总孔隙度在 4次循环后降

低 0.004，在经历 8、12、16次循环后分别升高 0.017、
0.06和 0.112。与此同时，有效孔隙度在 4次循环后降

低 0.011，在 8次循环后升高 0.022，并在后续的循环中

持续升高，于 12次和 16次循环后分别升高 0.068、0.140。
有效孔隙度占比于 4次循环后降至 54.9%，随后持续升

高，16次循环完成后达到 97.1%，此时岩样内孔隙结构

主要由连通孔隙构成。

前 4次干湿循环后岩样的有效孔隙度和总孔隙度

均减小，且有效孔隙度占总孔隙度的比例降低，说明在

此阶段，盐溶液在渗透到岩石内部后随着水分的蒸发

而浓缩，导致溶液中的盐分超过饱和度，从而在孔隙网

络中形成盐结晶堵塞连接通道，使岩样内部孔隙连通

性变差，孤立孔隙数量增加。而在随后的循环中，岩样

内部总孔隙度、有效孔隙度及有效孔隙度占比均持续

增加，说明岩样内部孔隙增多、孔隙连通性增强。这

一过程与岩样宏观表征观测结果一致，岩样表面于第

8次循环后出现明显裂纹，并在后续的循环中不断加深

扩展。

本文以球棒模型构建岩样内部三维空间模型，以更

加直观地表征岩石样品内部孔隙和孔喉的尺寸、分布

特征及连通性，如图 9所示。模型中的球表示按体积比

例缩放后的孔，连接球体的棒表示按长度比例缩放后的

孔喉，球体的颜色表示孔径大小。在开始干湿循环试验

前，岩样内部分布着大小不一的孔隙。前 4次循环完成

后，岩样内部孔隙数量明显减少，大体积孔隙基本消失；

而 8次循环后，岩样内部孔隙数量大幅提高，各孔隙孔

径大小普遍增加；在 12次循环后岩样内部几乎被孔隙

填满，开始出现较大体积孔隙，岩样内部结构逐渐复杂；

当 16次循环完成后，孔喉及大体积孔隙的数量急剧增

加，部分位置小体积孔隙消失，但岩样内部孔隙仍以小

体积孔隙为主。

由于 CT扫描分辨率为 30.6 μm，本文只对孔径为

30 μm以上的孔隙进行孔径分布分析。将岩样内部孔

隙的孔径大小分为三个区间，将孔径为 30～60 μm的孔

 

裂纹生成0 4 8 12 16

发生剥落

裂纹加深 坑洞形成

疏松多孔

图 6    不同循环次数下岩样照片

Fig. 6    Photographs of rock samples with different number of cycles
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图 7    质量损失率变化拟合曲线

Fig. 7    Fitting curve of mass loss rate change
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图 8    孔隙度随循环次数的变化规律

Fig. 8    Changing law of porosity with the number of cycles
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隙定义为较小孔，孔径为 60～100 μm的孔隙定义为中

等孔，孔径大于 100 μm的孔隙为较大孔。三种孤立孔

隙随着干湿循环次数增加的数量变化如图 10所示。每

次循环后岩样内的孔径分布均相同，以较小孔为主，其

次是中等孔，较大孔数量最少。随着干湿循环次数的增

加，三种孔隙的变化趋势相同。在进行 4次干湿循环

后岩样内部孤立孔隙大幅度增加，孔隙间的连通性减

弱，较小孔数量由 42 132增加至 60 125，中等孔数量增

加 8 531达到 10 564，较大孔数量增加幅度较小，达到

3 212。而在随后的循环中，三种孤立孔隙均持续减少，

孔隙连通性得到大幅度增强，较小孔数量减少幅度最

大，减少 35 604；中等孔次之，减少 6 848；较大孔数量减

少 2 650。晶体倾向于在狭窄孔喉中优先生长的特点对

岩石样品内部几何结构的演变具有重要影响。在前

4次干湿循环中，与较大孔径和中等孔径的孤立孔隙相

比，孔径在 30～60 μm的较小孔径孤立孔隙的数量增加

最大。而在随后的循环中，较小孔径孤立孔隙数量减小

的幅度也最大，说明在此阶段，较小孔径孔隙优先被晶

体破坏并连接。
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图 10    不同干湿循环次数下孤立孔隙的孔径分布

Fig. 10    Pore size distribution of isolated pores under different
numbers of wetting-drying cycles

 
岩样三维模型是由大量 CT图像切片堆积组成的

（图 2b）。在单元体上沿 z 轴方向每隔 4体素取一个切

片进行孔隙度分析，得到各切片孔隙度分布曲线如图 11
所示，在进行干湿循环试验前，岩样内部各高度处切片

的孔隙度分布较为平均；进行 4次干湿循环后，孔隙度

分布曲线出现较小波动，顶部平面和底部平面附近孔隙

度有所增加，中心部位孔隙度减小，总孔隙度略微下降，

表明在此阶段盐结晶形成后充填岩石孔隙导致岩样内

部孔隙度减少，同时岩样也会受到盐溶液的溶蚀作用影

响，可溶性矿物在溶液中溶解并随溶液盐渗流通道流

出，导致内部有新孔隙生成，最终使岩样的总孔隙度变

化幅度较小。在 5次到 12次循环期间，岩样各高度处

孔隙度出现大幅度增长，且增长趋势大致相同；在 13
到 16次循环期间，切片孔隙度继续增加，但初始具有较

大孔隙度的岩石切片，其孔隙度的增长幅度较为有限，

初始孔隙度较小的岩石切片，其孔隙度增长反而更为明

显。说明在此阶段，盐结晶作用引起的离子交换和晶体

生长导致岩样内部孔隙空间的急剧扩大，而岩样内部大

孔隙处的结晶压力逐渐减小，使得盐结晶作用的强度减

弱[31]。而不同切片孔隙度的差别增大体现出岩样在各

高度处发生结构劣化的程度有所不同。
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图 11    不同循环次数下各切片孔隙度分布曲线

Fig. 11    Porosity distribution curve of each slice under
different cycle times

  
2.3    渗透率演化特征

采用 Avizo软件对红层砂岩进行渗流模拟试验得

 

N=0 N=4 N=8 N=12 N=16
1 572.18

0.56

孔隙体积/（104 μm3）

图 9    不同干湿循环次数下的孔隙网络模型

Fig. 9    Pore network model with different numbers of wetting-drying cycles
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k0

到结果如图 12所示。图中线条代表渗流通道，线条颜

色表示渗流速度，单元体下方为不同循环次数下的渗透

率。在进行干湿循环实验前，岩样内部只有少量狭窄渗

流通道，流体在孔隙中的渗流速度较为有限，因此，其初

始渗透率（ ）较低，为 5.306×10−14 m2。在经历 4次循环

后，模型内线条数量减少，线条颜色发生明显改变，推测

是由于孔隙网络中的盐结晶生长，导致渗流通道堵

塞，进而减小了渗流通道的宽度和数量，使得流体在孔

隙中的渗流速度降低，从而导致渗透率降低至 1.821×

10−14 m2。在后续的干湿循环中，随着循环次数的增加，

模型内线条数量逐渐增多，在 16次循环完成后几乎充

满整个单元体，线条颜色逐渐变为以红色为主，表明此

阶段岩样内部结构受盐结晶作用渗流通道扩大、通道

数量增加、孔隙内流体的渗流速度急剧升高，加剧了干

湿循环的溶蚀作用，使岩石受到严重的不可逆结构损

伤，渗透率显著增大。在 16次循环结束后，渗透率增长

约两个数量级，达到 2.103×10−12 m2。
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图 12    不同干湿循环次数下的渗流通道分布、渗流速度和渗透率

Fig. 12    Distribution of seepage channels, seepage velocity, and permeability under different number of cycles
 

试验过程中渗透率变化拟合曲线如图 13所示。渗

透率在 4次循环后小幅降低，在 8次循环后开始迅速增

加，表明岩石样品在循环超过 8次后进入严重的实质性

损伤状态。与质量损失率随干湿循环次数变化类型相

似，岩样渗透率 k 随干湿循环次数 N 的变化趋势可以用

指数函数来描述[18]：

k = k0β
N （6）

式中：k——岩样渗透率/μm2；

k0——岩样初始渗透率/μm2；

β =1.26——拟合系数；

R2N——循环次数，拟合精度 =0.993。
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图 13    渗透率变化拟合曲线

Fig. 13    Fitting curve of permeability change 

3    结构劣化机制分析

在本研究中，对不同循环周期的红层砂岩进行了

CT扫描试验、孔隙模型建立及渗流模拟，结合其表面

变化、质量损失及矿物组成，对岩样的结构演变特征进

行分析。

由试验岩样的 XRD分析结果，红层砂岩中多含石

英、方解石及斜长石等矿物。岩石矿物在盐溶液中发

生的物理、化学作用被认为是岩石结构劣化的关键机

制 [32]。Wu[9]也发现地下水会与岩土体发生离子交换、

溶蚀、水合、水解和氧化还原等化学作用，从而导致岩

土体力学性质降低。而在本研究中，所采用的循环液为

硫酸钠盐溶液，这种环境下，水岩相互作用会更加复

杂。Yuan等[33]研究表明，方解石等矿物在硫酸钠盐溶

液中易发生多种化学反应，如表 2所示。由此可知，岩

石中方解石、斜长石等胶结物质首先在盐溶液中发生

溶蚀作用，导致前期干湿循环过程中试样表面的裂纹生

成。进一步的，由于方解石等矿物的溶解，水中 Ca2+逐
渐增多，导致离子交换作用增强。岩样中 Na+发生交换

生成基于 Ca2+的黏土矿物，从而使岩体松散颗粒的数量

逐渐增多，甚至颗粒发生脱落。而由于渗流作用，岩体

内部松散颗粒随之沿渗流路径运移，从而导致岩体内部

裂隙逐渐形成和发展[9]。

本研究中，红层砂岩的孔隙度、有效孔隙度、渗透
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率及渗流通道数量等参数均在 4次循环完成后降低，并

在随后的循环中持续增加。肖娜等[34]在研究 CO2-水-岩
石相互作用对岩石孔渗参数及孔隙结构的影响时发现，

岩石胶结物质在水中发生溶蚀作用，释放出的大量黏土

颗粒随流体运移堵塞孔隙吼道，短时间内会使岩石的孔

隙度及渗透率下降，但随着作用时间的延长，其孔隙度

和渗透率将逐渐恢复并持续增加。此外，岩样质量在

4次循环后没有减小反而有所增加，这是盐结晶作用的

结果。Zhao等[32]在花岗岩的盐溶液干湿循环试验中发

现与本研究相同的结果：随着渗流到花岗岩内部的盐溶

液水分的蒸发，盐结晶不断析出并充填花岗岩内部孔

隙，导致花岗岩质量有所增加。本试验中，硫酸钠溶液

在岩样内部孔隙中蒸发形成盐结晶填充原有的孔隙和

裂缝，导致 4次循环完成后红层砂岩在溶蚀作用下孔隙

度及渗透率产生下降，但质量却不减反增。而随着循环

次数增加岩样内部没有足够的空间供盐结晶填充，孔隙

空间对晶体施加反作用力以抑制其生长，引起岩石内部

的应力集中，当结晶压力超过岩石的抗拉强度时，岩石

内部结构受到破坏，发生开裂和剥落现象，导致其孔隙

度及渗透率显著提高，质量大幅度减少[35]。因此，红层

砂岩在盐溶液干湿循环后发生结构劣化是溶蚀和盐结

晶共同作用的结果。

通过试验中红层砂岩的质量损失、孔隙结构特征

及渗流特性的综合分析，劣化过程可划分为三个阶段：

早期（前 4次干湿循环）为盐结晶填充阶段，盐结晶在红

层砂岩内部生长、填充孔隙，导致岩样孔隙减少、渗流

通道堵塞，同时盐溶液的溶蚀作用使岩样内部产生新的

孔隙，二者共同作用下其孤立孔隙数量大幅增加，但总

孔隙度只产生了微小下降，有效孔隙度和渗透率下降明

显，岩石内部渗流难度增加，溶蚀作用受到抑制；中期

（5～12次干湿循环）为裂纹形成及扩展阶段，岩石样品

发生溶蚀作用的同时盐结晶在孔隙中持续积累，结晶压

力持续增大使其内部发生应力集中，岩样质量迅速减

少，总孔隙度、有效孔隙度及有效孔隙度占比均显著升

高，渗流通道的宽度和数量增加，导致渗流速度提高，从

而加剧了岩样内部的溶蚀作用 [36]，岩样受到实质性损

伤；后期（13～16次干湿循环），溶蚀和盐结晶共同作用

下岩样内部大孔径孔隙数量增多、孔隙空间扩大，有效

孔隙度占总孔隙度比例显著提高，渗流通道宽度和数量

持续增加，岩样受到严重破坏，渗透率呈指数形式上升，

但随着孔隙的扩大岩样内部结晶压力逐渐减小，使得盐

结晶作用的强度有所减弱[31]，岩样受到以溶蚀作用为主

的损伤。

在盐溶液干湿循环作用下，红层砂岩的矿物颗粒结

构及孔隙结构不断发生变化，对边坡岩体的力学性质及

稳定性具有较大的影响。本文的结果和发现可以丰富

和补充库岸边坡的破坏机理研究，库区岸坡岩石在降雨

和蓄水的作用下长期经历渗透和干燥过程，而地表水及

地下水中的盐分会对岩石的内部结构和渗透性产生重

大影响，如岩石结构更加松散、孔隙及渗流通道数量增

多，岩石孔隙度的增加将导致其强度降低[37]。这些物理

力学性质将对边坡的应力状态和渗流场造成显著变化，

危及边坡安全。因此，在进行库岸边坡稳定性评价时，

考虑地表水及地下水中的盐分作用是必要的。 

4    结论

α（1）在干湿循环作用下，红层砂岩的质量损失率（ ）

随循环次数（N）的增加，近似呈指数函数形式上升。

（2）在整个循环过程中红层砂岩的总孔隙度、有效

孔隙度及有效孔隙度占比随干湿循环次数的增加均呈

先减小后增大的变化趋势。

（3）随着干湿循环次数的增加，红层砂岩内部渗流

通道数量及流速逐渐增多，其渗透率呈指数形式增大。

（4）盐溶液干湿循环作用下红层砂岩的结构劣化是

溶蚀和盐结晶共同作用的结果。前期损伤主要由于石

英、方解石及斜长石等矿物在溶液中发生溶蚀，中期岩

石受到盐结晶和溶蚀作用的共同损伤，后期盐结晶作用

逐渐减弱，岩石再次受到以溶蚀作用为主的损伤。
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