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水一岩土化学作用的环境效应
`

汤 连 生
(中山大学地球科学系

,

广 东 广州 51 02 7 5 )

摘 要 : 对水一岩土化学作用的环境效应从几个方面进行了实例分析
.

针对水一岩土化学作用所存在的

正负两方面的环境效应
,

强调指出
,

在重视研究其负效应的同时
,

还应更多地通过分析水一岩土化学作用

的过程
,

综合利用地质环境中水一岩土化学作用的规律来达到调控和防治环境地质灾害的目的
.

分析了水

一岩土化学作用环境效应的研究思路及研究方法
,

并认为这是环境地质研究中值得开拓的新领域
.
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环境地质及地质灾害研究中
,

以往尤其重视

力学方面的研究或仅化学污染单方面的研究
,

而

对水一岩土化学作用的环境效应的研究重视不

够
.

例如
,

在人类工程建设中
,

一般以当时原状

岩土体的承载极限强度进行设计
,

而较少考虑岩

土开挖以后引起的水一岩土化学作用或强腐蚀性

的废水的化学作用所导致的力学效应
,

于是就可

能酿成灾害
.

这主要是因为
:
岩土开挖

,

造成新

的岩面
、

新的裂纹和破裂面的形成
,

使得雨水
、

地下水及废水更易渗人
、

渗透于岩土中
,

从而加

剧水一岩土化学作用
.

随着岩土中水化学作用的

进行
,

岩土的力学性质也发生改变
,

破坏了原岩

土体的微结构及成分
,

降低了岩土的承载能力
.

渗人水一般都对岩土都具有新的侵蚀性
,

或导致

岩石的临界应力强度因子下降及宏观力学性质的

恶化
,

或导致土体的压缩系数提高
,

抗压
、

抗剪

强度降低
.

水一岩土化学作用的危害
,

不仅来源于它所

导致的岩土力学性质整体上的恶化
,

而且更主要

的来源于它对岩土体的不均匀破坏
.

由于岩土体

各处弱面发育不均匀
,

受人类工程活动的影响也

不一样
,

所接触的水溶液的化学性质可能不相

同
,

由此导致岩土体各处的水一岩土化学作用的

类型及强度差异很大
.

弱面越发育的地方
,

化学

作用越强烈
,

破坏程度越高 ; 反之亦然
.

不均匀

的水化学作用的破坏
,

甚至造成岩土中出现扭转

力或偏心力
,

这种化学损伤川的力学效应比岩土

整体性质的劣化更厉害
.

1 水一岩土化学作用环境效应的

诱发原因及实例分析

1
.

1 工业废水

石油
、

化纤
、

塑料
、

制革
、

造纸及印染等轻

工业生产厂区周围岩土体都已有程度不等的水化

学损伤造成的环境地质问题
,

主要是由于岩土体

中渗入了大量的酸性或碱性废水
.

一般情况下
,

地下水的酸碱度为 3% 一 7 %
,

p H 二 6 一 7
,

而在

这些生产厂建厂数年后的某些车间附近常发现酸

碱度达 20 %
,

p H 为 3 左右的地下水
,

导致地基

土变得疏松多孔
、

变黑
、

变软
,

构筑物基础下面

局部地区出现空穴
,

于是出现不均匀沉降
,

地坪

开裂
,

结构开裂
、

倾斜
、

下陷等
.

例如
,

某厂酸库因硫酸渗人土中产生强烈化

学作用
,

使墙基附近的土变成稀泥浆 ; 某造纸厂

也因强碱渗漏使地基土受侵蚀产生不均匀变形而

引起喷射炉体倾斜 ; 上海某合成洗涤剂厂的喷粉

车间由于所使用的有机溶剂大量渗人地下
,

将基

础沥青碎石垫层中的沥青溶解并随地下水流失
,

下渗酸碱废液使混凝土及地基土受到腐蚀
,

导致

厂房的地坪
、

墙
、

柱出现开裂
,

设备管道严重断

裂渗漏 ; 某厂硫按工段
,

由于大量硫酸
、

硫酸钱

溶液等生产污水渗入地基
,

局部地区地基土被酸

溶液侵蚀
,

造成侵蚀与未侵蚀两侧的差异沉降
,

导致厂房墙体及地坪开裂
,

屋面板拉裂
,

行车轨

道扭曲 ; 铁路成渝线路堑
,

由于列车振动及地下

水汇集造成的水一岩土的相互作用
,

使基床岩土
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的物理化学风化加快
,

土质变差
,

导致基床翻浆

冒泥及下沉等基床病害
.

当前
,

由于工业污染的

气体
、

水排放而造成的酸雨
,

对用岩石材料建造

的石造物 (艺术品
、

纪念碑和雕像等 ) 的腐蚀分

解已相当严重
,

如埃及
、

意大利
、

俄罗斯及中国

等国的许多历史文物
、

古迹
、

艺术珍品都受到了

极大破坏
.

1
.

2 人类工程活动与暴雨

水库诱发地震
、

滑坡是人类工程活动川与水

一岩土化学作用的综合体现
.

其中水库诱发地

震
,

目前全世界 已有 100 多例
,

我国已发 生 16

例
,

均分布在我国东部
.

长江库区两岸由于水位

的变幅较大
,

引起水一岩土的化学作用的周期变

化
,

最终导致地质灾害的频繁发生
.

愈来愈多的

人类活动导致植被的破坏
、

岩土开挖等
,

使得长

江沿岸滑坡
、

崩塌等地质灾害的发生急剧增多
.

根据地矿部 9 09 水文地质工程地质大队 1985 -

198 8年调查表明
,

宝成线上 由人类工程活动导

致或激发的崩塌共 3 97 处
,

这其中暴雨起的作用

很大
.

人类工程活动开挖的碎岩石碴堆 于斜坡之

上
,

不仅增加了斜坡的上覆荷载
,

而 目
.

改变并加

强了降水的渗透
,

改变了渗透水的化学成分及其

与岩土的化学作用
,

造成这些地区岩土体不稳定

问题发生的频率加大
.

人类工程活动对环境主要有以下 3 方面的作

用 〔“ ]
,

其中水一岩土化学作用对环境效应的作用

也各有其特点
: ① 岩土开挖

.

引起岩土损伤
、

新弱面的出现
,

并改变渗流场中地 下水的源
、

汇

的分布与强度
,

从而改变局部地下水流动系统
,

导致水一岩土化学作用模式的变化 ; ② 水流
、

水体调节
.

在人类活动扰动下
,

地表及地下水系

统受到的影响表现为水位
、

渗流方向
、

梯度
、

速

度的变化
,

从而弓}起水一岩
.

土化学作用的变化 ;

③ 工程热力作用
.

由于在工程和岩土 界面 上的

热传播
,

可导致岩土介质中温度变化
, `子}起水一

岩土化学作用的改变
.

人类工程活动 由于
_

_

仁述 3

方面的作用使岩土化学损伤加剧
,

所导致的岩土

力学性质变化反过来又会改变水一岩土的化学作

用
,

这是一种祸合作用
.

岩土的渗透性和水溶液在岩土中的渗透速率

对水一岩土化学作用 的模式和强度起控制作用
.

环境渗流场的改变 (如暴雨作用使岩土体中地下

水水头差发生改变 )
,

将改变水一岩土化学们川

的模式及强度
,

由此导致水一岩反应的力学效应

的变化
.

因此
,

当自然界的地下水流动系统受到人类

工程活动及暴雨的剧烈作用
,

地下水与岩土体化

学场原有的动态平衡就遭到破坏
,

使局部的近饱

和水溶液变成不饱和或极不饱和水溶液
.

暴雨导

致渗流场的剧烈变化
,

尤其是渗流速率增大
,

这

样不仅改变了水一岩土化学作用的模式
,

而且改

变了其溶解一沉淀方向
,

加剧 了水一岩土反应
,

使岩石产生新的水化学损伤
,

导致岩土 (体 ) 的

强度剧减
.

在自然界中
,

这种长期的水一岩反应

模式的交替变化
,

从整体上加剧了岩土的化学损

伤
.

这也正是在暴雨时地质灾害 (如滑坡 ) 频繁

发生的原因
,

而且
,

暴雨诱发地质灾害时一般总

是与人类工程活动牵涉在一起
.

或者说
,

人类工

程活动的扰动为暴雨时带来地质灾害提供了渗流

场和介质场的充要条件
.

1
.

3 地质条件

地质条件对水一岩土化学作用及其环境效应

起决定性作用
.

例如
,

构造断裂薄弱带是水一岩

土化学作用的活跃地带
.

又例如
,

在软弱地层与

坚硬地层相间 (如灰岩
、

砂岩与页岩及煤系地层

的 ) 组合结构地质条件下
,

当此类岩土的地形地

貌差异性大时
,

则在坚硬地层 (如砂岩和灰岩 )

中易发育陡倾的构造节理
,

这些都有利于大气降

水的人渗
,

而其下伏常有阻水之泥岩或页岩
、

煤

系地层
,

在地下水浸渍
、

崩解
、

软化等物理化学

作用下
,

极易于在此部位形成滑动面
.

此过程中

存在严重的水一岩化学差异腐蚀作用
,

再加上经

与软弱地层 (如泥岩
、

页岩和煤系地层 ) 水一岩

土化学作用改造 了地下水
,

加强了坚硬岩层 (如

灰岩和砂岩 ) 与地下水的化学化学作用
,

使岩土

力学性质的差异性或非均匀性进一步扩大
,

使其

强度降低
.

在四川盆地
,

尤其是 长江沿岸的地质

条件就属上述情况
,

所以
,

滑坡
、

崩塌
、

滑塌和

泥石流等地质灾害在该地区普遍存在
.

总体来说
,

在微观
_ _

仁的位错
、

晶内缺陷
、

晶

粒间的微孔或裂纹等及在细观 上的节理
、

劈理
、

缝合线
、

裂隙和矿物成分
、

胶结物性质等对水一

岩土的化学作用起决定性作用
.

在宏观 上
,

水一

岩土化学作用受制于地质条件 (如地层岩土性质

及结构
、

裂隙
、

断层
、

地形地貌及水文地质条件

等 )
.

在巨观上
,

水一岩土化学作用的力学与环

境效应
,

还要考虑地质环境特征— 水文地质及
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自然灾害的分区性的制约
.

2 水一岩土化学作用环境效应调控

与地质灾害防治

2
.

1 水一岩土化学作用环境效应的调控

水一岩土化学作用的力学效应
,

根据它导致

岩土力学性质的提高或降低
,

可分为正的力学效

应和负的力学效应
.

而其环境效应
,

根据它使环

境是否有利于人类的生活
、

生存或生产建设
,

也

存在正负效应
: 不利于人类社会的环境变化称为

环境的负效应 ; 反之则为环境的优化
,

或环境的

正效应
.

正负两方面的环境效应亦可称为双向效

应
.

例如
,

在碳酸盐岩区的古崩滑堆积体中
,

富

含 c护
+ 、

Hc o 至 离子 的地 下水流经古崩滑 体
,

当地下水径流缓慢时
,

沿途形成方解石沉淀和钙

质胶结
,

提高古崩滑体的稳定性
.

这种现象就是

水一岩土化学作用的正的环境效应
.

但该环境效

应是不稳定的
,

此后若地下水流动系统发生变

化
,

其环境效应就可能转变为负的
.

根据人类的

意愿
,

水一岩土化学作用的负力学效应也可导致

环境的正效应
.

因此
,

可以利用水一岩土化学作

用的正负力学效应来治理地质环境灾害
.

2
.

2 地质灾害防治新思路

在地质灾害治理方面
,

过去 多采用桩
、

排
、

支
、

挡
、

护
、

砌
、

锚等物理力学措施
,

以改善坡

体内部应力条件或提高岩土体强度 s[]
.

其实
,

我

们应该更 多地通 过分析水一岩土化学作用的过

程
,

综合利用地质环境中水一岩土相互作用的规

律来达到预防
、

控制和治理地质灾害 [’]
.

如在已

有的滑坡预报和地质灾害监测布置及研究等方

面
,

今后就应该更多的采用此思路
.

下面将遵循

此思路
,

进一步探讨通过调整地下水流动系统来

改变水一岩土化学作用及利用水一岩土化学作用

来改良土质及岩体力学性质的想法
.

此方面仍是

一个值得开拓的新研究领域
.

( l) 调控地下水流动系统
,

改良水一岩土化

学作用
,

以达到预防及治理地质灾害
.

地下水流动系统理论把赋存地下水的介质

场
、

驱动地下水流动的水势场
、

温度场及化学场

视为统一的有机整体
,

进而研究地下水流动系统

的变化特征
.

岩土介质中的地下水流动系统是极

为复杂的
、

多变的 : 我们可以运用地下水流动系

统理论及水一岩土化学作用的力学效应或环境效

应的特征
,

通过人为能动地调整
、

控制岩土中渗

i耐易的
“

源
” “

汇
”

的分布与强度
,

或通过对地

质岩土介质渗透性能的处理 (如在裂隙发育的部

位注水泥砂浆止水 )
,

可 以改变局部地下水流动

系统
,

并调控地下水的化学成分及性质
,

改良水

一岩土化学作用
,

使地下水流动系统及其水一岩

土化学作用向有利于地质环境保护的方向变化
,

以达到预防及 (辅助 ) 治理地质灾害的目的
.

( 2) 土质的改 良
.

化学被应用于岩土工程的例子是相当普遍

的
,

也是工程界最为熟悉的
,

例如
,

各种化学灌

浆的地基处理技术
.

但是
,

在自然大范围的地质

环境问题或灾害中
,

如何通过调控水一岩土化学

作用以改 良土质
,

达到预防或 (辅助 ) 治理地质

环境问题
,

是一个新课题
.

例如
,

土中 N a +

相对含量较高
,

是促成土体

分散性的内在原因
.

基于此分析
,

可以在土中增

加二价阳离子的含量改变土体的分散性
.

目前
,

通用的方法是
,

在土中掺人氧化钙或轻氧化钙
.

实践证明
,

这种方法对改良分散土具有显著的效

果 s[]
.

从机理 出发
,

土中掺人一定数量氧化钙

后
,

使得土中一价离子的相对含量减少
,

从而改

变土体的分散性
.

此外
,

氧化钙有一定的胶结作

用
,

也提高了土的抗分散性
.

化学分析的理论研

究表明
:
一价离子比二价离子更容易被溶滤

,

经

过溶滤
,

土中钠离子的相对含量呈下降趋势
.

因

而在长期渗水作用下
,

由于离子的溶滤
,

可通过

这种离子的交换来进行土质的改良
.

由此可见
,

通过水一土的化学作用是有可能

改良土质的
.

对于不同的性质的土
,

应掺人何种

离子成分的水溶液或加强何种类型的水一土化学

化学作用
,

也是一个新课题
.

( 3) 岩体力学性质的改 良
.

岩体的工程地质性质
,

主要取决于弱面的物

理力学性质
,

其次才是岩块的性质
.

前面的试验

已表明
,

岩体的应力强度因子受水化学作用的影

响
,

因此
,

可以利用水一岩化学作用
,

来改变岩

石弱面的变形与强度性质
,

以提高岩体的整体强

度
.

例如
,

文献 【l] 的试验已证实
,

绿色花岗

岩经过水溶液浸泡后
,

其应力强度因子 KI C 值就

得到了提高 [“ 〕
.

在实际中
,

可详细分析岩石及弱

面的化学成分
,

找到致使岩石变脆的因素或导致

岩石断裂强度提高的水溶液成分
,

然后配制或通

过人工改造地下水化学性质以获得预期能改 良岩

石强度的水一岩化学作用
,

从而提高岩体的力学
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性质
.

3 水一岩土化学作用环境效应的

研究思路与方法

3
.

1 研究思路

不同类型的地质灾害
,

其形成机理很不相

同
,

但在许多岩土不稳定性地质灾害中
,

水的化

学作用可看作地质灾害的一个主要的劣化因素
,

此方面的研究对地质环境的合理利用与保护有巨

大意义
.

因此
,

对于环境地质灾害防治
,

在分析

物理力学的同时
,

还要重视水一岩土的化学作用

的研究
.

自然界中
,

水一岩土的化学作用是一基本地

球化学作用
,

它的发生以溶液 (包括热液 ) 或地

下水和岩石之间的化学或同位素的不平衡为前

提
,

它是开放体系中的一种非平衡的地球化学过

程
.

水一岩土化学作用系统作为开放系统
,

具有

一定的演化条件和历程
,

并处于一定的演化阶

段
,

是一个动态的系统
,

它对岩土的力学效应也

是动态的 (图 1 )
.

因此
,

在环境地质灾害防治

的研究中
,

要重视动态的水一岩土化学作用及人

类工程活动的改造
.

经历地质历史演化过程

处理一定的演化

阶级及地质环境

人类工程活动的扰动

和影响后的演化趋势
十
-

对

一
一二匕化学作用物理作用Z

èeeetles、

水一岩土相

互作用系统

图 1 水一岩土相互作用对岩体的力学效应

iF g
.

1 M ec h耐
e s e伟ec st of ht e 祀 ac it

o n of wat
e卜
胡 k an d 50 11

人类工程活动对地质环境的扰动
,

引起地质

环境各要素及总体环境发生变化 z[]
,

从而引起地

下水流动系统 (包括介质场
、

水势场
、

化学场
、

温度场 ) 的变化
,

于是
,

水一岩相互作用系统的

改变
,

最终导致岩体的力学性质的变化
.

例如
,

地球化学风化作用中
,

一些原生矿物风化的最终

产物是三水铝石
,

但是
,

当渗透
、

化学条件不

同
,

它们的中间产物是不同的
,

如图 2
.

而另一

些原生矿物
,

由于水化学环境不一样
,

其风化的

最终产物也不一样
.

排水差或

主要在于
,

它导致岩土的原有微观结构的破坏
,

最终导致地质灾害的发生
.

我们认为
,

全面运用物理
、

力学
、

化学的观

点解释岩土的物理力学性质
,

通过水与岩土的化

学反应达到调整岩土的物理力学性质
,

以改良岩

土性或加固岩土体
,

达到防治环境地质灾害的目

的
.

这种环保思路及环保思想
,

是今后地质环境

研究的主要思路
,

也是有关地质环境问题或地质

灾害的机理及其防治或改良研究的发展方向
.

在此研究思路中
,

要以地质演化和人类工程

活动影响的观念
,

加强水一岩土相互作用 (包括

物理的和化学的 ) 系统的动态研究
.

对于地质灾

害形成机理及其防治与水一岩土相互作用过程之

间的关系的研究
,

我们要同时看到水一岩土相互

作用系统的演化历史过程
、

现处的演化阶段及其

演化趋势三者对岩土力学效应的贡献
.

因此
,

我

们特别重视以下几方面的研究
:
( l) 人类活动对

地质环境扰动前后的水一岩土相互作用 ; (2) 地
下水流动系统的调控及环境保护 ; ( 3) 水一岩土

化学作用及环境效应的长期性监测 ; ( 4) 重视水

一岩土化学作用的微观试验研究与地质灾害的宏

观环境分析的相结合及其定量关系方面的研究 ;

( 5) 地质环境因素的充分
、

合理的综合利用
.

3
.

2 研究方法

根据上述的研究思路
,

水一岩土化学作用环

一针或一一条他一一性触一一以好一一针水一一撇塑习习某些原
生矿物

酸性条件

蒙脱石
习
甘

三水铝石

高岭石
一

图 2 原生矿物在不同条件下的风化过程

iF g
.
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岩土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
、

温度场和由岩土性

质
、

水溶液成分所决定的化学场之间及其不同尺

度的多重祸合和相互作用
.

这种不同尺度之间的

多重祸合和相互作用是复杂的
,

也是一种非线性

动态过程
.

其中将构成多个 自组织反馈子系统
.

水化学作用对岩石 (体 ) 和土 (体 ) 的力学效应
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境效应的研究方法应是
,

实验的方法
、

历史演化

分析法
、

工程地质地球化学方法
、

定量分析与模

拟法及类比方法
.

实验数据为我们提供了这样一

种思路
:
定量模拟水溶液对岩土的作用

,

使观测

岩土力学性质成为可能
,

可 以通过岩土的微观观

测
,

如通过镜下薄片观察
、

扫描电镜
、

电子探针

或 X 光衍射等了解岩土矿物表面及内部的成分
、

结构的变化
,

找出岩土的力学性质与水一岩土化

学作用的内在联系
,

推出岩土宏观力学性质改变

的原因
,

甚至给出定量分析的模式
.

鉴于问题的

复杂性
,

定性定量相结合的分析方法
,

必将促进

该领域应用研究的发展
.

在实际应用中
,

要在水一岩土化学作用的力

学效应试验基础上
,

重视地质及水文地质历史演

化分析法
,

定量模拟水一岩土相互作用中的重要

化学过程
,

恢复或追溯实际中的水一岩土化学作

用的演化历程
,

并预测人类工程活动后或自然地

质条件变化后的演化趋势
.

这是水一岩土化学作

用力学效应及环境效应的应用研究的主要方法
.

水一岩土化学作用对岩土的环境效应
,

诸如

对边坡稳定性
、

洞室稳定性
、

基坑开挖等岩土工

程及环境的作用方面的方法研究
,

是地质工程中

巫待开拓的研究领域
,

在地质灾害机理与防治研

究及环境地质研究等方面具有广泛的应用前景
.
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