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摘　要:提出了岩土化学力学学科及化学环境—岩土介质动态系统的新概念, 指出岩土力学研究应回归到岩土

介质的物理性质和化学性质的研究上来, 因为岩土物性决定其力学性质。岩土的物性的变化不仅来源于机械作

用, 更重要的是来源于化学环境—岩土介质动态系统中化学作用的改变。因此, 传统的岩土力学应对化学作用

导致物性的变化加以深入研究。还就岩土化学力学作为一门学科的若干要点作了讨论。
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1　岩土化学力学的涵义

岩土化学力学是研究岩土介质中的化学环境和

化学行为导致岩土力学性质的变化规律的学科, 它

是固体力学的一部分 。

化学作用改变岩土物质的成分 、结构, 必然改

变岩土的力学性质[ 1-12] 。既然我们研究材料力学

性质的载体是处于自然环境中易受物理化学作用的

岩土介质, 就必须研究控制力学性质及导致其变化

的主控因素———岩土的物理性质和化学性质 (以下

统称为物性) 本身在物理化学作用下的演变规律 。

岩土化学力学是岩土力学与化学及地球化学的

相交叉的一门学科, 主要研究岩土体与环境 (尤其

是水) 相互作用产生的化学作用的过程 、类型 、 规

律对 (受力) 岩土体变形 、强度 、 破坏等力学性质

的作用机理。虽然岩土化学力学要研究岩土中物质

的化学运动形式和本质, 但其研究的中心内容仍然

是化学环境中岩土介质的力学性质 。它属于岩土力

学 、工程地质学与环境灾害地质学研究范畴 。例

如, 研究地球化学作用 (尤其是水化学作用) 对斜

坡 、 硐室围岩稳定性的影响及作用机制 。

2　岩土化学力学思维及特点

2.1　物性决定岩土力学性质

岩石是天然产出的具有一定结构构造的矿物集

合体, 是地质作用的产物 。土是指覆盖在地球上大

部分陆地表面和部分海底的碎散岩石的堆积物, 都

是岩石风化的产物。岩土力学之所以作为一门独立

的 (不同于一般材料力学) 的固体力学学科, 就是

因为岩土的物性决定了岩土力学性质有别于一般固

体材料的力学性质 。这种不同于一般材料的物性,

主要表现在:①岩土是由三相不同物质组成的集合

体, 而且, 这三相物质之间容易发生物理化学作

用;②岩土介质的多样性;③岩土物性具有易变

性 。

岩土的物性是岩土最基本的性质, 它决定岩土

的力学性质, 也是分析岩土工程性质的重要依据。

岩土化学力学研究的正是岩土的物性受化学场及温

度场 、 力学场的物理化学作用下的变化规律, 以及

由此产生的力学效应。在表生环境下, 化学风化作

用相当剧烈, 它可以分为地球化学风化和生物化学

风化两大类, 其作用具有强烈的岩土力学效应 。

不能低估低温矿物 —水界面反应在化学风化作

用和元素地球化学循环过程中的重要性, 这些反应

最终控制着通过河流和地下水入海的大部分溶解

阴 、阳离子 。沉积岩中的碳酸盐矿物约占入海的溶

解物质的一半, 结晶岩仅占 10%。低温矿物 —水

界面化学作用对岩土物性的改变在短时间内虽然不

大, 但其力学效应却很大
[ 1-10]

。

图 1为在各环境因素对岩土物性的影响及力学

效应。我们一直以来这样认为, 机械力学作用控制

岩土物性的主要因素, 但只是短期的;而比较忽略

了的环境因素的长期影响的作用[ 12] , 而且其作用

主要在对岩土物性上的, 它对岩土的力学性质起着

决定性和控制性的作用 。虽然环境因素的作用和机

械作用一样随着时间最终也趋于零, 但是当环境状
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态受到扰动而发生变化后环境因素 (如第 n 次扰

动后的化学作用) 对岩土物性或力学效应的作用又

会恢复到类似于其原始系统的类似程度 。因此, 当

某项建设工程机械作用一定时, 对多变的环境因素

影响岩土物性及力学效应的研究是相当重要的。

图 1　岩土物性及效应相对影响的比较

(据方晓阳[ 12]修改)

Fig.1　Schematic comparison of relative effects

on rock and soil performance

2.2　化学作用力学效应的特点

2.2.1　在岩石力学方面 　实验研究[ 1-6, 9, 11] 表明

化学作用的力学效应是显著的, 具有时间效应。化

学作用主要发生在岩石 (体) 以下的结构构造

上[ 7-9] :①微观的位错 、 晶内缺陷 、 晶粒间的微

孔或微裂纹等;②细观的节理 、劈理 、 缝合线和裂

隙等;③宏观的层理 、裂隙 、 断层等;④巨观的造

山带 、断裂带或剪切带;⑤结构面的充填物, 如方

解石 、绿泥石及粘土矿物;⑥结构面中的水溶液及

其对流 、 扩散和沉淀作用等。在巨观上, 化学作用

的岩体力学效应, 还要考虑地质环境特征———水文

地质及自然灾害的分区性的制约。

化学作用加剧了受力岩体裂隙相互作用及裂隙

聚集效应, 使得岩体强度降低及其破坏条件更易满

足, 而裂隙的聚集 、 扩展又为化学作用及地下水渗

透提供了更有利的环境。

2.2.2　在土力学方面 　自然界的土体是由固相

(矿物颗粒和有机质) 、液相 (水溶液) 和气相 (气

体) 组成的三相分散体系 。土的性质取决于三相物

质本身的特性以及它们之间的相互作用和相对含量

的影响。作为多孔介质的土由于它的空隙性和渗透

性, 使水溶液更容易渗入而影响其力学性质 。这也

是土有别于其它材料 (如钢 、 混凝土和岩石等) 的

主要特性。化学作用很容易改变土中的粘土矿物 、

粘粒含量 、孔隙水中离子成分 、浓度等, 这些都能

够改变土的物性, 进而影响土的力学性质。

对土起着重要作用的结合水及双电层, 不仅与

土颗粒表面对偶极化分子的吸引有关, 而且与孔液

的化学性质有密切联系 。这也是结合水形成机理的

“化学连接说” 的主要观点
[ 9]
。土颗粒相对稳定,

而孔液的化学成分及性质容易变化, 因此要注重水

溶液成分及性质的变化对水 —土反应的影响。

化学作用对土力学性质的影响主要体现在:①

对土基本物理力学性质方面的作用, 如对双电层 、

粘粒含量及可溶盐或难溶盐的含量的影响等;②对

土颗粒间的湿吸力和可变结构吸力的作用;③对土

结构的影响, 尤其是对受力土体结构的动态变化具

有重要作用;④对土含水量和渗透性的影响。

2.3　岩土化学力学的思维方法

化学作用在自然界广泛存在着。尤其是水 —岩

土的化学作用, 它一般是指水溶液与岩石或土之间

的相互作用, 对于岩土力学, 则是指水溶液与石土

在岩石和土固相线下的温度 、压力范围内进行的所

有化学反应和物理化学作用 。化学作用不仅导致化

学元素在岩土与水之间重新分配, 而且导致岩土微

观结构的改变, 这两者的变化都将导致岩土力学性

质的改变。

全面而深入地认识岩土力学问题的各个侧面:

岩土力学问题

力学方面

物理方面

化学方面

※归结为力学效应

它需要岩土力学从力学角度 、物理学角度和化学角

度并综合运用力学 、物理学和化学的成就来研究岩

土力学问题[ 7-9] 。这是一种全面的研究, 它对研

究工程地质问题 、 地质灾害机理及防治提供了新的

多种思路和途径。这也标志着人们对自然界中岩土

变形破坏过程的认识将更加深刻 。

岩土体的变形破坏实质上是岩土体成分 、 结构

和环境三要素控制下的变形破坏过程 。其中岩土体

赋存的地质环境, 是很重要的一方面 。这些场相互

耦合作用, 对岩土体产生各种损伤, 而利用损伤

场, 可将它们之间复杂的耦合关系表示出来, 如图

2所示 。这种多重耦合作用是动态的演化及逐渐协

调和变异的过程。岩体力学应当研究此耦合作用过

程及其力学效应, 使岩土力学的研究与应用更加贴

近实际
[ 8, 10]

。

　　岩土化学环境由地质环境决定, 地质环境特征

又是受内动力和外动力地质作用两主控因素制约

的, 因此岩土化学力学的研究要重视对地质环境及

其两主控因素的分析。在各水文地质分区的水 —岩

土相互作用, 都有其各自的特点, 地质环境决定了

岩土化学环境条件, 也决定了岩土的基本力学性

质 。
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图 2　化学环境—岩土介质动态系统示意图

Fig.2　Schematic dynamic system of the effects of chemical

environment on ro ck and soil

人类工程活动必将导致岩土化学环境产生多方

面的不平衡, 它对岩土化学环境的扰动, 将引起岩

土力学性能的变化。岩土化学力学为了研究自然或

人类工程活动造成的岩土化学环境演变对岩土的力

学效应, 就必须将化学环境 (场) 与岩土介质看作

一个有机整体, 即化学环境 —岩土介质动态系统 。

此动态系统是开放体系中一种非平衡的化学动力过

程, 应从历史演化的角度, 回溯岩土介质动态系统

中化学作用的演化历程及演化趋势 。

这就决定了岩土化学力学具有复杂和综合特性

的研究对象, 有着广泛的内容和工程实际意义, 需

要采用多学科的理论与方法。化学作用对岩土的力

学效应相当复杂的, 是个广阔的研究领域, 其未知

的问题很多。作为学科的岩土化学力学, 其研究的

主要目的乃至意义是开拓工程地质学及环境地质灾

害学的理论 、方法研究的新思路。

3　岩土化学力学学科若干要点

3.1　建立岩土化学力学学科的必要性

岩土的物性是其最基本的性质, 它决定岩土的

力学性质, 也是分析岩土工程性质的重要依据。越

来越多的研究表明, 自然环境中的岩土介质的变形

和破坏不仅是一种力学作用, 其中化学行为起着相

当重要的作用。岩土介质与环境之间存在着明显的

力学 —化学耦合关系 。实际上, 从机械力诱导而发

生化学变化或物理化学变化的现象研究过程中,

Wilhem Ostw ard和 Peter分别在 50年代和 60年代

就提出了有关机械力化学的概念[ 13, 14] 。其主要观

点是, 从能量角度分析机械力的能量转换为化学

能。由 Peter 开始的机械力化学及效应的研究着重

在力导致的化学现象 。

岩土力学及其各分支学科从不同角度对岩土的

力学规律进行过深入的研究, 但是从岩土力学诞生

起就忽略了岩土的物性及其对岩土力学性质的决定

性作用的研究。虽然在工程地质学 、 土质学也有研

究岩土介质的物性对岩土介质力学性质的影响, 但

这种研究是比较表层的, 更没有研究化学过程对力

学性质变异的影响及机理, 定量化方面的研究就更

缺乏。当前, 岩土力学研究中遇到自然界岩土力学

性能难以解释的困难, 其中主要原因是没有考虑化

学环境的作用, 研究的对象是理想材料的岩土介

质, 而不是化学环境—岩土介质动态系统 。

涉及力学 、物理和化学三方面的化学环境 —岩

土介质动态系统是一个相当复杂的系统。对此动态

系统力学特性的研究属化学和力学两个研究领域的

交叉, 目前该领域的研究还很少, 其研究的理论与

方法还在探索中, 其未知的问题很多 。

化学作用力学效应的整体性 、 历时性 、 复杂

性, 使得难以用传统岩土力学的方法加以分析 、定

量化表述 、 处理和解决 。岩土化学力学是工程地质

学学科发展的要求 。岩土化学力学的核心是揭示在

应力状态 、 化学状态 、 时间状态和空间状态下岩土

体的物性及其决定和控制的力学性质及发展演化趋

势 。岩土化学力学的建立, 是化学对岩土力学的渗

透, 将丰富岩土力学整个的研究领域 。

随着岩土化学力学效应及环境问题的日益突

出, 岩土力学普遍考虑化学作用是势在必行了 。在

此学科领域的研究, 也必将对推动世界这一领域的

研究工作起到很大程度的倡导作用。岩土化学力学

是 21世纪工程地质学 、 地质工程及岩土工程的生

长点, 它为岩土力学的发展开创了新方向, 具有重

要的理论意义和广泛应用前景。

把握化学作用的岩土力学效应问题可以为工程

地质学 、 地质工程及岩土工程开辟崭新的研究领

域 。岩土化学力学学科概念及其发展方向的提出,

是想唤起更多的有识之士对岩土化学作用的力学效

应问题的关注和重视, 以达到抛砖引玉之目的 。

3.2　岩土化学力学学科若干要点

3.2.1　明确研究内容　由于岩土化学力学是化学

与力学的交叉学科, 其主要研究内容可能是模糊

的 。岩土化学力学是研究岩土在化学环境作用下的

变形 、 破坏的规律, 其研究对象是化学环境—岩土

介质动态系统, 最终研究目标是弄清化学力学效应

的机理并定量化, 形成科学理论并应用于实际 。

岩土化学力学是研究岩土介质在化学环境及化

学行为作用下引起的物理性质和力学性质变异过程

或现象的一门学问, 其主要研究内容是可归纳为六

个方面:①化学环境—岩土介质动态系统的化学行

为;②化学行为与岩土介质微细观结构的耦合关

系;③化学行为对岩土介质粒间作用力的影响;④
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化学行为作用下岩土力学性质的变化及物理力学指

标的定量关系;⑤化学力学耦合关系定量化及定量

参数;⑥工程应用。

也只有明确了研究内容, 才能更深入理解岩土

化学力学的研究意义 。

3.2.2　实验研究　化学作用过程及其力学效应主

要靠实验来研究, 然后在实验的基础上进行理论分

析, 才形成理论方法, 这也是整个岩土力学的普遍

研究方法 。实验研究是岩土力学研究初级阶段的必

经阶段, 也是化学和力学两学科的基本特点 。

化学作用对岩土的力学效应是一种复杂的岩土

物性 、力学性质变化的过程, 其机理很复杂 。只有

通过大量的实验研究, 探测化学的过程和结果及其

产生的力学效应, 才能了解环境—岩土介质动态系

统力学行为的基本规律。不详细了解岩土的化学作

用及其力学效应的过程, 发展岩土化学力学的理

论 、 方法是不可能的, 因此化学和力学的重要手段

———实验方法是岩土化学力学的基本手段和研究基

础。

只有运用化学和物理学中一些重要的研究方法

进行实验测试研究, 方能见到化学作用各阶段的元

素活动迁移留下的痕迹, 据此推测难以直接观察到

很多岩土化学作用的过程, 也才能将化学动力过程

与岩土力学效应联系起来, 推断出化学环境 —岩土

介质动态系统中尚未发现的自然规律。显然, 精确

和有效的分析实验方法本身的研究也是至关重要

的。

3.2.3　理论研究与定量化　化学环境 —岩土介质

动态系统力学效应的定量化, 是建立起岩土化学力

学的理论方法并将起研究成果应用于实际的关键 。

在此方面, 虽然已经有了具实际意义的研究成

果
[ 10, 11, 15, 16]

, 但是, 化学作用力学效应是不同尺

度之间的多重耦合和相互作用, 是一种非线性动态

过程, 其机理很复杂, 对其解释可以各种理论或观

点。在自然界中, 岩体的变形破坏涉及结构破坏之

间不同尺度的相互作用, 它涉及应力场 、温度场和

由岩石性质 、水溶液成分所决定的化学场之间及其

不同尺度的多重耦合和相互作用。这种多重耦合的

相互作用是复杂的, 将构成多个自组织反馈子系

统。因此, 定量化的研究道路还很长远, 需要我们

相当重视和投入大量研究时间 。

岩土化学力学分析的方法论和思维是严密和清

晰的, 它强调以化学为基础, 以工程力学为基本方

法, 以实验为基本研究手段。但是, 这种分析仍要

重视其自身理论和定量方法的研究 。因为, 只有将

微观化学过程和宏观化学结果与其岩土力学效应宏

观行为密切联系起来, 根据化学环境 —岩土介质动

态系统的相互作用过程 、结构 、 功能及输入输出关

系, 用数学模型 、 逻辑模型等描述出来, 岩土化学

力学才有其理论和实际意义 。定量化过程既要理论

方法又需要经验知识, 还要有真实的统计数据和有

关实验观测资料。

如何把微观的机制放大到岩石宏观力学性质分

析领域, 建立符合实际又能定量解释化学作用的力

学效应的定量模型是定量化的关键。从化学作用的

微观过程到力学特性的宏观表现, 比起从化学过程

的宏观结果到工程力学上的宏观表现的之间, 建立

起定量关系要困难许多 。因此, 在研究岩土化学力

学过程中, 一方面要重视定量化的研究, 另一方面

还要重视定性定量相结合的综合集成方法 。有了定

性的约束框, 界定了系统边界, 清楚了那些是状态

变量 、 环境变量 、 控制变量和输出变量, 就能更准

确地架起化学过程与工程力学表现的桥梁, 或建立

起化学环境 —岩土介质动态系统的本构关系。

3.2.4　化学环境变异的岩土介质场的力学效应　

由于岩石的渗透性能和水溶液渗流速率所决定

的渗透速率对反应的模式和强度起控制作用。溶液

速率决定着岩土化学作用的大模式, 而水溶液化学

成分 、 性质与岩石的矿物化学成分决定着岩土化学

作用的小模式[ 7, 16] 。环境渗流场的改变, 将导致

岩土化学作用的模式及强度改变, 由此导致岩土化

学作用的力学效应的变化。

人类活动对化学环境—岩土介质动态系统具有

扰动作用, 主要是通过对地下水流动系统 (包括介

质场 、 水势场 、化学场 、温度场) 的扰动达到对整

个系统的改变。因而, 人类活动的加入使自然界中

这种长期的水—岩土化学作用模式发生剧烈变化,

从整体上加剧了水 —岩土化学作用, 从而导致相应

的岩土力学效应, 例如地质灾害频繁发生 。

因此, 岩土化学力学相当重视化学环境的变异

导致的沿途介质场的力学效应。这也是岩土化学力

学的研究目的之一 。

3.2.5　应用研究　化学场在岩土体所赋存地质环

境 ———应力场 、化学场和温度场的整个系统中是一

个很重要的子系统 。化学作用对岩土体的力学效应

既有负 (有害) 效应, 也有正 (有益) 效应[ 16] 。

地质工程的核心就是地质体的改造。这种改造一般

多理解为物理力学上的, 而实际上其化学上的改造

更应受到重视, 因为化学作用改造的是岩土的物

性 。自然应充分利用岩土中现有的物性有利的一

面, 加以化学的改造, 以达到改变岩土体的力学性

能而服务于人类 。例如, 地震 、 滑坡 、 水土流失 、
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泥石流与岩土化学作用有着密切联系。通过分析岩

土化学作用的过程, 综合利用地质环境中的化学作

用力学效应的规律来达到预防 、控制和治理地质环

境及地质灾害, 这是一个新思路[ 17] 。有时利用化

学环境—岩土介质动态系统的规律来解释自然界岩

土体的一些力学现象, 预防 、 控制和治理地质灾害

显然更为合理。又如, 泥流 、 泥石流和固化泥流是

几种重要的滑坡类型, 引起的原因和破坏机理复

杂, 是没解决好的滑坡问题。传统的极限平衡或极

限分析方法基本不适用
[ 12]

, 其主要是因为化学作

用等环境因素在这些滑坡类型中起着控制性的作

用。

显然, 将岩土化学作用与工程岩土体的变形 、

破坏联系起来, 岩土化学力学与地质灾害学联合起

来, 在环境地质学中值得很好地开拓, 其应用前景

广阔 。这也是岩土化学力学的落脚点。
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On Chemical_Mechanics for Rock and Soil

TANG Lian_sheng

( Department of Earth Sciences, Sun Yat_sen ( Zhongshan) University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:The concepts of chemical_mechanics for rock and soil and chemical environment_rock and soil sy stem

are proposed, and the scientific thinking in chemical mechanics and its characteristics are discussed.Rock and

soil mechanics should return to the study of physical properties and chemical properties of rock and soil, because

the mechanical properties are determined by the physical properties and chemical properties of rock and soil.The

changes of these properties are roo ted not only in mechanical action, but also in the prior altering of chemical ac-

tion in rock and soil.Therefore, more at tention should be paid to the changes of phy sical properties and chemi-

cal properties of rock and soil f rom chemical action by chemical_mechanics for rock and soil, not by the conven-

tional rock and soil mechanics.Finally, some of the methodology of chemical_mechanics for rock and soil is dis-

cussed.

Key words:chemical_mechanics fo r rock and soil;physical properties and chemical properties;chemical action;

mechanical property ;mechanical effects
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