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摘要:硬石膏岩遇水表现出很强的膨胀特性,且由于地下水分布的动态不均匀性,导致围岩不

均匀膨胀。以梁忠高速公路礼让隧道中硬石膏岩为研究对象,采用土工固结试验仪,设置不同初始

浸泡水量,对硬石膏进行侧限膨胀试验,研究其吸水率、膨胀应变及应力变化规律。结果表明:硬石

膏吸水率呈先快后慢型增长,快速增长过程中硬石膏吸收的水主要转化为结晶水,慢速增长阶段,
硬石膏内部自由水逐渐增多;硬石膏膨胀应变及膨胀应力随浸泡水量增加而增大,当浸泡水量为硬

石膏完全石膏化理论耗水量的1/4时,达到二者增长率明显减小的转折点;硬石膏吸水率具有时间

效应,且吸水率与时间呈负指数关系,基于此,结合湿度应力场理论,得到了硬石膏湿度应力场膨胀

时变本构。
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Abstract:Theanhydriterockswellsobviouslywhenit’sexposedtowater,andthenon-uniformdynamic
distributionofgroundwaterleadstounevenexpansionofsurroundingrock.Wetaketheanhydriterockin
Lirangtunnel,Liangzhonghighway,astheresearchobject,andsetdifferentinitialwateramounttocarry
outtheanhydriteconfinedswellingexperimentwithusingtheconsolidometer,whichaimsatfiguringout
thechangerulesofwaterabsorption,swellingstrainandconfinedswellingstressoftheanhydrite
rock.Theresultsshowthatthewaterabsorptionrateofanhydriteincreasesrapidlyatfirstandthen
slowly.Thewaterabsorbedbyanhydriteintheprocessofrapidgrowthismainlyconvertedtocrystal
water,andintheslowlygrowthprocess,thefreewaterinsidetheanhydritegraduallyincreases.The
swellingstrainandswellingstressofanhydriteincreasewiththeincreaseofsoakingwater.Whenthe
soakingwatervolumeisone-fourthofthetheoreticalwaterconsumptionofcompletegypsification,it
reachestheturningpointwherethegrowthratesofswellingstrainandstresssignificantlydecrease.The



waterabsorptionofanhydriterockhasatimeeffect,andthereisanegativeexponentrelationbetween
waterabsorptionandtime.Basedonit,combinedwiththehumiditystressfieldtheory,theanhydritetime-
dependentconstitutiveisobtained.
Keywords:anhydrite;confinedswelling;rocktowaterratio;time-dependenteffect;bibulousrate

硬石膏岩是一类容易在水的作用下产生膨胀变形的岩石,主要成分为CaSO4。其膨胀机理相对其他岩

石更为复杂,膨胀过程中涉及了物理作用和化学反应。物理作用在于,硬石膏吸水后,水逐步向孔隙中渗透,

从而宏观表现为岩石体积膨胀;化学反应则是通过吸水变相或结晶,使体积膨胀增大[1]。硬石膏岩水化膨胀

为二水石膏后,理论上其体积最大可增加61%左右[2-3]。近年来,随着国内公路、铁路建设事业的发展,硬石

膏岩对工程建设的危害悬而未决,对岩土工程稳定性,特别是路基、隧道、边坡稳定性等造成了严重破坏,修
复时耗费巨资[4-5],因此很有必要研究硬石膏的膨胀特性。

刘艳敏等[6]采用硬石膏岩圆盘形粉样进行膨胀特性研究,并对硬石膏岩病害作用机制进行分析,发现对

隧道支护结构的危害主要表现在其水化膨胀作用及溶蚀产生的硫酸盐侵蚀;Rauh等[7]对三种不同地方的石

膏质岩粉状样进行了膨胀试验、薄片分析、电镜扫描分析、X-衍射分析和比表面积分析,发现硬石膏膨胀与

CaSO4结晶度有关,且晶体尺寸越大,膨胀能力越小;Molina[8]基于现场观测与试验,得出硬石膏石膏化过程

中导致膨胀力增加,且隧道开挖过程中应力重分布对其转化具有促进作用;郭印同等[9]则对硬石膏试样进行

常规力学试验研究,得出其强度参数和变形特性。季明等[10]将灰质泥岩膨胀特性结合含水率、浸水时间等

因素进行研究分析,提出膨胀稳定阈值概念;谭罗荣等[11]对膨胀土与干密度、饱和度及含水量关系进行研

究,得出其膨胀特性变化规律。

采用粉状样代替块状试件,虽然膨胀效果更为明显,但岩石内部结构破坏严重,且以上试验均在试件与

水充分接触的情况下进行,不能体现实际工程情况中围岩周围地下水分布差异导致其膨胀的不均匀性。

笔者设置不同浸泡水量,对硬石膏试件进行侧限膨胀试验,研究其在不同水量分布下的吸水时变特性,

同时考虑外部湿度量变,深入分析硬石膏石膏化过程中水的性状变化,以及水量分布对轴向膨胀应变、侧限

膨胀应力的影响规律,并尝试进一步得到硬石膏湿度应力场本构模型,得出具有一定理论价值和工程意义的

结论。

图1 硬石膏试件

Fig.1 Theanhydrite

rocksample

1 硬石膏侧限膨胀试验

1.1 试验试件

重庆梁平至忠县高速公路礼让隧道穿越了近700m的硬石膏地层,其地层年代

属于三叠系下统嘉陵江组四段。对所取岩样进行X-衍射分析,其矿物成分如表1所

示。所取岩样中CaSO4的平均含量为91%,CaSO4·2H2O的平均含量为5.25%,杂
质的平均含量为3.75%,该岩石是典型的硬石膏岩。岩石中杂质是SiO2、FeO3和

CaCO3。对硬石膏岩样,进行手工干法打磨,加工为直径50mm,长度20mm的圆柱

体,作为试验试件,其尺寸偏差控制在0.2mm以内,如图1所示。

表1 硬石膏岩矿物成分

Table1 Themineralcompositionofanhydrite

成分/%
试件

1 2 3 4
平均值/%

CaSO4 90 91 88 95 91.00

CaSO4?2H2O 8 4 7 2 5.25

杂质 2 5 5 3 3.75
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1.2 试验装置

试验采用土工固结试验仪,如图2所示,将其分成两部分,分别为:轴向变形测量部分、侧压测定部分。
轴向变形测量部分为南京智龙科技开发公司的TWJ数据采集处理系统。该系统由计算机、传感器、伺服电

路、局域网组成,可与固结仪的千分表连接,实现自动采样的功能,最小能测得0.001mm的变形,并能对数据

进行处理,如图2所示;侧压测定部分则采用FSR400薄膜型电阻式压力传感器,如图3所示。该传感器的电

阻值随薄膜区压力增大而减小。通过读取电阻值,可间接获得所测压力。传感器最大应力量程为5MPa。

 

图2 试验装置

Fig.2 Thetestingapparatus

    

图3 FSR400侧限膨胀应力测量传感器

Fig.3 TheFSR400confiningstressmeasurementsensor

1.3 试验内容及步骤

地下水的分布对硬石膏岩体膨胀特性具有重要影响,并可能导致巷道支护初期便开始出现受力不均等

的情况。通过进行硬石膏侧限膨胀试验,一方面研究不同浸泡水量下,硬石膏膨胀的不均匀特性,另一方面

还研究同一浸泡水量下,硬石膏吸水率时间特性。

1.3.1 不同浸泡水量的硬石膏侧限膨胀试验

不同的浸泡水量,是通过对硬石膏试件设置不同的初始岩水比来反映,以此研究硬石膏膨胀特性,具体

步骤为:

1)将各试件放入40℃恒温箱中烘干24h以上,直至试件质量变化速率小于0.01g/h[12]。记录此时质

量,记作m0。

2)测量各试件的长度和直径,并根据试件质量m0,通过式(1),设置浸泡水量mw。

3)采用薄膜气球进行密封,并用装好电阻应力片的试件环对其进行侧限。将千分表及金属盖抵住试件,

使其充分接触,测量并记录试件在试验过程中的轴向膨胀变形,同时,此过程中用万用表测定侧向膨胀力。

4)待各试件72h内不再发生膨胀变形,且应力也基本不变时终止试验,立即取出试件称重,记录此时质

量m1,并通过式(2)计算试件在试验后的吸水率w1。

5)再次将试件放入40℃恒温箱中烘干24h以上,烘干试验后试件中的自由水,再次称重,记录此时质量

m2,并通过式(3)计算试件在试验后的结晶水含水率w2。

mw=msh=
36
136m0h, (1)

w1=
m1-m0

m0
×100%, (2)

w2=
m2-m0

m0
×100%, (3)

式中:ms为硬石膏完全水化的理论耗水量,由方程式CaSO4+2H20=CaSO4·2H2O计算;h 为表2中的岩

水比例系数;w1 为吸水率;w2 为结晶水含水率。
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表2 不同浸泡水量的膨胀试验方案

Table2 Theexpansiontestschemewithdifferentamountofsoakingwater

试件编号 岩水比例系数

H1 0.0625

H2 0.1250

H3 0.2500

H4 0.5000

H5 1.0000

1.3.2 硬石膏侧限膨胀吸水率时间特性试验

由于试验1)方案只能得到试验结束后试件的最终吸水率,不能反映出各试件在吸水膨胀过程中水的转

化情况。一方面,考虑到初始湿度越大,膨胀稳定所需时间越长。另一方面,此试验为试验1)的延伸,其中岩

水比例系数以及终止时间的设置也是参考了试验1)的结果,其吸水率变化具有代表性。因此,采用0.25初

始岩水比系数,通过设置不同时间,进一步研究硬石膏吸水膨胀过程中其内部水的转化情况。步骤如下:

1)取多个试件进行试验,设置如表3所示的时间梯度,试验前3步与试验方案1)相同。

2)待达到1d试验时间,取出试件D1,立即进行称重,记录此时质量m1,并通过式(2),得出试件在试验

后吸水率w1。

3)再次将试件置于40℃恒温烘干箱中烘干24h以上,并再次称重,记录此时质量m2,并通过式(3),得
出试件在试验过程中结晶水含水率w2。

4)待达到7,14,21,28d试验时间,分别取出相应试件,重复试验步骤(2)、(3)操作。

表3 不同膨胀时间试验方案

Table3 Thetestschemewithdifferentexpansiontimein28days

试件编号 岩水比例系数 终止时间/d

D1 0.25 1

D2 0.25 7

D3 0.25 14

D4 0.25 21

D5 0.25 28

2 试验结果及分析

综合以上各试验,对试验数据进行处理,其结果如表4所示。

表4 硬石膏侧限膨胀试验数据

Table4 Thetestingdataofanhydriteconfinedswelling

编号
岩水比例

系数h
时间

t/d

吸水率

w1/%

最大膨胀

应变/%

最大膨胀

应力/kPa

H1 0.0625 7 0.08 0.05 75.17

H2 0.1250 12 0.87 0.07 93.96
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续表4

编号
岩水比例

系数h
时间

t/d

吸水率

w1/%

最大膨胀

应变/%

最大膨胀

应力/kPa

H3 0.2500 24 1.61 0.11 163.76

H4 0.5000 30 1.65 0.13 193.29

H5 1.0000 47 1.74 0.16 236.24

D1 0.2500 1 0.42 0.07 34.90

D2 0.2500 7 1.31 0.10 104.70

D3 0.2500 14 1.59 0.12 139.60

D4 0.2500 21 1.56 0.13 147.65

D5 0.2500 28 1.60 0.14 163.76

注:表中编号含“H”的试件,其时间是不再膨胀的时间,而编号含“D”的试件,是预设的试验结束的时

间;最大膨胀应变和最大膨胀应力,分别是试验停止时的轴向应变和侧向应力

2.1 浸泡水量对硬石膏膨胀特性的影响

2.1.1 浸泡水量对硬石膏吸水率影响

由于试验过程中硬石膏岩膨胀特性与吸水率直接相关,因此先对吸水率进行分析。图4为各浸泡水量

下,硬石膏吸水率变化。各试件吸水率w1 及结晶水含水率w2 均随着岩水比系数h的增加而增大,两者增

长率则先增大后减小,当h<0.25时,待试验结束后取出试件并烘干,此时质量基本不变。当h=0.25时,试
验结束烘干试件,其前后质量(m1-m2)开始有较小变化,可见,此时试件内部开始含有少量自由水。当h>
0.25时,各试件内部自由水量有增大趋势。说明在浸泡水量设置较少时,硬石膏在膨胀过程中吸收的水主要

转化为结晶水,随着浸泡水量的增加,还会以自由水形式存在。

图4 各浸泡水量下试件吸水率

Table4 Thetestingdataofanhydriteconfinedswelling

2.1.2 浸泡水量对硬石膏膨胀应变影响

由于对硬石膏试件进行了侧限约束,因此测量其轴向膨胀变形。以1d为一个测量周期(为便于作图,此
处以10d为梯度),硬石膏岩膨胀应变结果如图5所示。试件在前10天应变变化最大,应变速率随时间减

小。随岩水比系数h 的增加,应变增长率体现出一定的阶段性,h<0.25时,硬石膏膨胀应变增长率逐渐增

大,但当h=0.25时,试件膨胀变形更为明显,应变增长率也开始明显减小,可以将其认为是应变随浸泡水量

57第4期 任 松,等:硬石膏膨胀特性及其湿度应力场膨胀本构模型



变化的一个转折点。当h>0.25,膨胀应变变化更为缓慢并逐渐趋于稳定。
各试件稳定后的最终膨胀应变εm 不同,且浸泡水量越多,最终膨胀应变越大,但稳定所需时间也更长。

2.1.3 浸泡水量对硬石膏膨胀应力影响

不同浸泡水量下,硬石膏侧限膨胀应力结果如图6所示。同一时段下,硬石膏膨胀应力随着水岩比系数

h 增大呈先快后慢型增长。当h 达到0.25时,试件膨胀应力增长率开始明显减小,此时膨胀应力开始随浸泡

水量增加变化更为缓慢并逐渐趋于稳定,同样可以将其认为是膨胀应力随浸泡水量变化的一个转折点。

图5 浸泡水量与膨胀应变关系

Fig.5 Therelationbetweenwateramountand

swellingstrain

图6 浸泡水量与膨胀应力关系

Fig.6 Therelationbetweenwateramountand

swellingstress

各试件最终膨胀应力σm 随h 增大而增大,但达到应力稳定所需时间也越长。前10天各试件膨胀应力

变化最大,且均随着时间而增大,变化速率则在减小,并逐渐趋于稳定。

综上所述,将试件与水置于气球中之后,水与试件开始接触并渗入其内部,使得各试件在试验前期均有

较大膨胀变形。由于浸泡水量随着时间的增加而减少,h 越小,试件与水反应面积更小,保持充分接触的时

间也相对更短,试件吸水率、膨胀应力及应变也率先开始变小,当气球中已无水分存在时,此类试件已不能表

现出宏观物理吸水特性,而且其化学膨胀也将停止。但当h≥0.25时,达到(超过)膨胀应力及应变随浸泡水

量变化的一个转折点,试件与水反应面积更大,充分接触时间更长,相同时间段内,试件仍能吸水膨胀,使得

各试件最终表现出相应的膨胀差异,达到变形稳定所需时间也不同。因此试验后最终各试件吸水率、膨胀应

力及膨胀应变不相同。

2.2 时间对硬石膏吸水率的影响

由于硬石膏试件在h=0.25条件下,前7天其吸水率变化更为明显,因此前两天试验时间间隔设置更

小,之后以1d为时间间隔,对前5天的硬石膏吸水率试验进一步进行了补充,补充后的硬石膏不同时间吸水

率试验结果如表5所示。试验得吸水率w1 以及结晶水含水率w2 随时间变化如图7散点所示。可以看出,

试验过程中,w1 及w2 随时间逐渐增大,增长速率则一直随时间减小,当试件不再膨胀,两者均不再变化。对

试件进行烘干,试件质量发生较小变化,此时试件中只剩结晶水。需要说明的是:岩石吸水膨胀过程中质量

增加,m1-m0 为增加的水的质量,这包括赋存于岩石表面、内部空隙中的自由水的质量,以及硫酸钙水化反

应增加的结晶水的质量。在40℃条件下,岩石只会失去自由水,不会失去结晶水[13]。

67 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



图7 不同时间h=0.25试件吸水率

Fig.7 Bibulousrateofrocksamplesatdifferent

timewithh=0.25

表5 不同时间下的硬石膏吸水率结果

Table5 Theresultsofanhydritebibulousrateatdifferenttime

编号 岩水比例系数 试验时间/d 吸水率/%

B1 0.25 0.040 0.02

B2 0.25 0.333 0.15

B3 0.25 0.500 0.28

B4 0.25 1.040 0.41

B5 0.25 1.250 0.44

B6 0.25 1.333 0.51

B7 0.25 1.500 0.54

B8 0.25 2.000 0.63

B9 0.25 3.000 0.92

B10 0.25 4.000 1.07

B11 0.25 5.000 1.17

综上所述,硬石膏吸水产生物理作用和化学反应,是导致其发生膨胀变形的根本原因,因此对硬石膏岩

吸水率的时间效应进行了进一步研究。当时间趋于零时,岩石未吸水,且未发生化学反应,吸水率为零。但

随着时间的增加,吸水率并不会无限增大,可以认为,当时间t趋向于无穷,吸水率也将趋于稳定。基于试验

结果,进一步提出一种硬石膏岩的吸水率 时间模型,采用负指数函数的一般形式,见式(4),将其与试验数据

进行拟合,得拟合结果如图6曲线。

w1=wm(1-at), (4)
式中:w1 为t时刻硬石膏吸水率;wm 为最终吸水率;t为时间;a 是吸水系数,是用于描述吸水快慢的参数。

3 硬石膏湿度应力场膨胀本构模型

3.1 硬石膏湿度应力场本构模型

缪协兴等[14]受温度应力场理论启发,提出了湿度应力场理论,并得出了粘土类膨胀岩的膨胀本构关系

如下:

εtot=εe+εs=
σe
E +

σs
E =

σe
E +αΔw, (5)

式中:εtot为湿度条件下的总应变,εe 为弹性应变部分,εs 为膨胀应变部分,σe 为弹性应力,σs 为膨胀应力,E
为弹性模量,α为线膨胀系数,Δw 为湿度变化。

式(5)中,潜在假设是:围岩膨胀阶段的变形模量与自身弹性模量相等(等式右半部分),即εs=EαΔw/E。
相较于粘土类岩石,硬石膏岩膨胀机理更复杂,膨胀时间更漫长[12],同时,笔者的膨胀试验结果表明,此假设

并不适用于硬石膏岩。对于礼让隧道硬石膏围岩,取5个代表性岩样进行力学试验,得其弹性模量结果如表

6所示。根据前节试验,得不同变形模量计算结果如图8所示。其中,黑色实线及红色实线分别由表6中弹

性模量最小值(S5)、红色实线为弹性模量最大值(S2)与侧限膨胀试验的膨胀应变乘积所得,可见,根据式(5)
等式右半部分计算所得膨胀应力σs 远大于试验所得膨胀应力结果。由上述分析结果,基于膨胀岩体湿度应

力场理论基本假设,将硬石膏试件视为均匀各向同性介质体,此时试验测得侧向膨胀应力等同于轴向应

力[15],进而结合文献[16],根据膨胀试验所得各试件最终膨胀应力与最终膨胀应变,定义膨胀模量,记作Es,
其值如表7,并得硬石膏相应的膨胀本构关系,如式(6)。

εtot=εe+εs=
σe
Ee

+
EsαΔw

Ee
, (6)

式中:Ee代替E 为弹性模量,取平均值;Es为膨胀模量。
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表6 硬石膏弹性模量试验结果

Table6 Thetestresultsofelasticmodulusofanhydrite

试件编号 弹性模量/GPa 均值/GPa

S1 4.39 —

S2 5.57 —

S3 4.06 —

S4 3.97 —

S5 2.71 —

— — 4.14

表7 硬石膏膨胀模量试验结果

Table7 Thetestresultsofswellingmodulusofanhydrite

试件编号 弹性模量/GPa 均值/GPa

H1 0.143 —

H2 0.145 —

H3 0.142 —

H4 0.144 —

H5 0.144 —

— — 0.1436

图8 不同膨胀变形模量计算值与实测值对比

Fig.8 Comparisonbetweencalculatedvaluesandmeasuredvaluesofdifferentdeformationmodulus

3.2 硬石膏湿度应力场时变本构模型

考虑围岩吸水过程中的动态非均匀膨胀,联立式(4)和(6),可得硬石膏岩湿度应力场时变本构模型

εtot=εe+εs=
σe
Ee

+
Esαwm(1-a-t)

Ee
。 (7)

4 讨 论

1)采用气球装载试件和水,形成了密闭空间,试验过程中,浸泡水量相对未密闭时蒸发速率减小;对于工

程实际情况,地下水同样分布于密闭的岩层空间中,且仍然会有部分蒸发。本次试验采取的措施使其与现场

工程实际情况较为符合。
2)地下水是导致硬石膏岩膨胀的根本原因,排水后进行隧道开挖,在初期由于地下水的重新运移,此时

围岩不均匀膨胀变形也最为明显,且易导致支护结构在支护初期出现受力不均的情况。另外,由于膨胀岩隧

道开挖前需先进行钻探水措施,因此建议在隧道断面选取不同部位进行地下水钻探,根据各位置钻探水量来

对施工期考虑围岩变形量进行支护设计,并对隧道探水量大的部位加强支护,有效指导施工。

5 结 论

1)硬石膏吸水率w1 和结晶水含水率w2 均随岩水比系数h 的增大而增大,二者增长率则先增大后减

小,h<0.25时,岩石吸收的水主要转化为结晶水;浸泡水量继续增加,岩石内部自由水含量逐渐增大。
2)硬石膏岩吸水率w1 和结晶水含水率w2 均随时间的增加而增加,并逐渐趋于稳定,膨胀过程中吸水

率与时间呈负指数函数形式增长。
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3)应变增长率先随岩水比系数h 增大而增大,膨胀应变速率则随时间减小,当h=0.25时,增长率明显

减小,最终膨胀应变εm 随h 增大而增加,膨胀应力与h 表现出类似规律,h 越大,硬石膏膨胀稳定所需时间

也越长,体现了不同水量分布下硬石膏的膨胀不均匀性。
4)对于硬石膏膨胀应变,采用膨胀模量Es代替弹性模量E 进行计算,推广得到适用于硬石膏类膨胀岩

的湿度应力场理论,并得出相应的湿度应力场时变本构模型。
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