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摘　要：岩石的软化系数是岩石力学性质的重要参

数之一，本文分别对10组泥岩、泥质粉砂岩、灰岩、花

岗岩测试，发现受水和温度的影响，室内试验抗压强度

发生变化，软化系数不同。结合不同岩石性质分析原

因，更好地把握岩石性质指导室内岩石试验测试，为工

程勘测设计提供可靠数据。
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岩石浸水后强度降低的性质，称为岩石的软化性，

用软化系数η来衡量[1]。岩石软化系数是判定岩石耐风

化、耐水浸能力的指标之一，是用来评价岩石力学性质

的重要指标。在水利水电勘测设计、建筑勘测设计、地

质勘察等有重要的应用价值，通过软化系数评估岩石的

稳定性和可靠性，为岩体工程设计和岩土工程施工提供

技术支持。

岩石软化系数是通过计算岩石在饱和状态的单轴岩

石抗压强度与岩石在干燥状态的单轴抗压强度比值得

到。国内外很多学者从不同方面对岩石的力学、物理性

质进行了研究[2-17]。水与岩石有着复杂的物理、化学和

力学等作用，同时温度对岩石的强度、变形和破坏等特

性也有不可忽视的影响，测试软化系数与这两方面很大

关系。本文对某实际工程的代表性岩样进行了相关的试

验研究，比较软化系数，结合试验数据分析。
一、试验方法

（一）样品制备

各选取10组泥岩、泥质粉砂岩、灰岩、花岗岩等作

为研究对象，在不同状态下（天然、干燥、饱和）分组

进行室内试验。按照《GB/T 50266-2013工程岩体试验

方法标准》要求，利用岩石切割机制备圆柱体试样。天

然状态试样是钻机抽取的天然岩芯切割磨平后的圆柱体

试件；干燥状态的试样是将切割磨平后圆柱体试件置于

烘箱内，在105～110℃的温度下烘24h，取出放在干燥

器内冷却至室温得到；饱和含水状态的样品采取自由浸

水法，将制备好的圆柱体试件放入水槽，先注水至试件

高度的1/4处，以后每隔2h分别注水至试件高度的1/2和

3/4处，6h后全部浸没试件，试件在水中自由吸水48h后

取出得到[18]。

（二）单轴抗压强度试验及测试结果

利用微机控制电液伺服压力试验机及微机控制电子

压力测试机，测试各组试件的单轴抗压强度，得到相应

的试验数据。

表 1 泥岩试验数据

岩石
类型

序号
天然单轴抗压
强度 /MPa

饱和单轴抗
压强度 / MPa

烘干单轴抗压
强度 / MPa

软化系
数，η

泥岩

1 1.30 0.964 7.06 0.14

2 4.08 0.620 14.5 0.04

3 3.73 0.473 14.9 0.03

4 5.77 2.97 18.7 0.16

5 6.22 2.37 20.8 0.11

6 14.7 4.07 24.5 0.17

7 13.4 6.78 30.6 0.22

8 2.91 1.96 11.2 0.18

9 2.00 1.14 10.2 0.11

10 2.52 1.29 11.1 0.12

表 2 泥质粉砂岩试验数据

岩石
类型

序号
天然单轴抗压
强度 /MPa

饱和单轴抗
压强度 / MPa

烘干单轴抗压
强度 / MPa

软化系
数，η

泥质
粉砂
岩

1 5.67 5.60 17.3 0.32

2 6.56 7.21 21.9 0.33

3 6.73 5.88 26.6 0.22

4 27.6 26.6 37.6 0.71

5 35.3 33.5 98.8 0.34

6 23.2 13.9 63.3 0.22

7 34.0 28.2 51.7 0.55

8 17.4 16.9 33.4 0.51

9 30.2 25.4 50.4 0.50

10 55.2 37.0 59.5 0.62

表 3 灰岩试验数据

岩石
类型

序号
天然单轴抗压
强度 /MPa

饱和单轴抗
压强度 / MPa

烘干单轴抗
压强度 / MPa

软化系
数，η

灰岩

1 72.3 67.6 90.4 0.75

2 71.6 89.3 101 0.88

3 55.6 55.3 65.9 0.84

4 47.5 53.4 73.0 0.73

5 57.4 56.9 72.9 0.78

6 68.1 43.1 65.7 0.66

7 39.5 37.9 39.5 0.96

8 82.1 64.4 78.3 0.82

9 53.4 42.4 63.8 0.66

10 59.5 52.3 60.8 0.86
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表 4 花岗岩试验数据

岩石
类型

序号
天然单轴抗
压强度 /MPa

饱和单轴抗压
强度 / MPa

烘干单轴抗压
强度 / MPa

软化系
数，η

花岗
岩

1 92.7 104 116 0.90

2 114 110 123 0.89

3 112 74.4 77.0 0.97

4 67.7 50.7 79.1 0.64

5 87.8 68.6 71.1 0.96

6 119 93.9 97.3 0.97

7 83.3 80.0 103 0.78

8 46.8 47.6 55.9 0.85

9 45.1 46.0 77.3 0.60

10 47.8 46.0 63.8 0.72

图 1  四种岩石试件的软化系数散点图

有关资料显示软化系数η>0.75，岩石软化性弱，

相应岩石的抗水、抗风化和抗冻性强，工程地质性质较

好；软化系数η<0.75，岩石软化性强，则认为其工程

地质性质较差[1，2]。综合表1～表4及图1可见，本组试验

中泥岩的软化系数小于0.2，泥质粉砂岩的软化系数为

0.2～0.8，灰岩的软化系数为0.6～1.0，花岗岩的软化

系数为0.6～1.0。由软化系数的变化归纳出本组试验中

岩石试件的软化强弱：泥岩软化性较强；泥质粉砂岩的

软化性变化区间较大，但普遍软化性稍强；灰岩和花岗

岩大部分软化性弱。
二、结果分析

图2～图5显示各类岩石不同状态下的单轴抗压强

度，大部分变化趋势为：烘干单轴抗压强度≥天然单轴

抗压强度>饱和单轴抗压强度。说明水和温度对岩石有

影响，决定着软化系数大小。当水侵入岩石时改变了

岩石物理或化学的状态，饱和状态岩石强度降低；在

105～110℃下干燥，低温烘干对岩石强度有一定的提

高，强度降低或提高的程度与岩石性质相关。其中泥岩

和砂岩强度受水和烘干温度的影响较明显，灰岩和花岗

岩受影响程度一般。

               

       

（一）水对岩石的影响

根据η值的大小，工程中常用于评价水对岩石影响

程度的标准见表5[10]。结合本组试验软化系数数据，可

以得出：泥岩受水影响严重；砂岩受水影响为中等以

上，变化区间较大；灰岩和花岗岩基本上受水影响较

小。
表 5 水对岩石影响程度评价表

软化系数值η 水的影响程度评价

＜ 0.40 岩石受水影响严重

0.40 ～ 0.65 岩石受水影响程度显著

0.65 ～ 0.80 岩石受水影响程度中等

0.80 ～ 0.95 岩石略受水影响

＞ 0.95 岩石不受水的影响

水对岩石软化性主要与岩石性质有关，由组成岩石

的矿物成分的亲水性和岩石含水量、岩石颗粒间联结方

式、岩石孔隙率及裂隙的发育程度等因素决定[10，19]。从

下面几个方面分析：

（1）岩石的矿物成分

泥岩属于黏土岩的一种，主要矿物成分有黏土质矿

物和有机质及少量砂；泥质粉砂岩主要成分为粉砂，含

少量黏土矿物及胶结物。这两种岩石一般含有高岭石、

伊利石和蒙脱石等黏土矿物，亲水性强。灰岩主要是钙

质沉积物，花岗岩主要成分为长石和石英，这两种岩石

亲水性较差，短时间（48h）受影响较小。从软化系数

试验看，各类岩石饱和浸泡48h水对岩石的软化作用主

要体现在黏土矿物的含量上。

（2）岩石的结构

泥岩是泥状结构类，构造主要是层状构造，质地松

软，固结程度较弱，水进入孔隙、裂隙中时，部分胶结

物被稀释、软化或溶解，胶结力减小。砂岩是一种沉积

岩，主要由各种砂粒胶结而成的，在粉砂岩中常具有薄

的水平层理，沉积物含水时易受液化产生变形层理及其

他滑动构造。灰岩属隐晶质结构，块状构造，均致性很

好，内部结构较为致密。而花岗岩是在大陆壳中分布最

广的一类深成岩，矿物晶体整体性好，在不构造断裂和

风化的情况下力学强度高。结构的致密度决定岩石受水

的影响程度。

（3）岩石的孔隙率及裂隙发育程度

泥岩和砂岩是由岩屑、有机质等在水体或风力作用

下沉积而成的岩石，沉积过程中，岩屑颗粒之间会留下

一定的空隙。花岗岩是岩浆在地壳中冷却结晶而形成的
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有关资料显示软化系数η>0.75，岩石软化性弱，相应岩石的抗水、抗风化

和抗冻性强，工程地质性质较好；软化系数η<0.75，岩石软化性强，则认为其

工程地质性质较差
【1,2】。综合表 1~表 4 及图 1 可见，本组试验中泥岩的软化系数

小于 0.2，泥质粉砂岩的软化系数为 0.2~0.8，灰岩的软化系数为 0.6~1.0，花岗岩

的软化系数为 0.6~1.0。由软化系数的变化归纳出本组试验中岩石试件的软化强

弱：泥岩软化性较强；泥质粉砂岩的软化性变化区间较大，但普遍软化性稍强；

灰岩和花岗岩大部分软化性弱。

二、 结果分析

图 2~图 5 显示各类岩石不同状态下的单轴抗压强度，大部分变化趋势为：

烘干单轴抗压强度≥天然单轴抗压强度>饱和单轴抗压强度。说明水和温度对岩

石有影响，决定着软化系数大小。当水侵入岩石时改变了岩石物理或化学的状态，

饱和状态岩石强度降低；在 105~110℃下干燥，低温烘干对岩石强度有一定的提

高，强度降低或提高的程度与岩石性质相关。其中泥岩和砂岩强度受水和烘干温

度的影响较明显，灰岩和花岗岩受影响程度一般。
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岩石，岩浆在冷却的过程中，矿物晶体会紧密结合，几

乎没有空隙；灰岩具有晶粒结构，本身孔隙致密，晶粒

之间紧密接触。因此，灰岩、花岗岩的孔隙率较泥岩和

砂岩低，水通过孔隙进入岩石的影响就低。

（二）温度对岩石的影响

许多学者研究了温度对岩石力学特性的影响【11-

17】，发现高温作用使岩石的性质发生了根本性的变化。

温度对岩石的影响是一个较复杂的过程，总结温度对岩

石作用机理，主要是与组成岩石的矿物颗粒性质、颗粒

结构、颗粒成分、微裂纹发育程度及分布形式存在差异

有关。

本次试验样品干燥时在105～110℃（低温下）进行

的，对比天然和烘干样品单轴抗压强度试验数据发现泥

岩和砂岩烘干后单轴抗压强度相对天然状态单轴抗压强

度提高了，灰岩和花岗岩略有波动。分析原因：岩石在

低温下主要是颗粒结构受到影响，经过烘干其含水量减

小，部分自由水被蒸发，冷却后的岩石重新硬化，刚度

变大，结构性增强，强度提高，这个硬化作用泥岩和砂

岩表现尤为明显。另方面由于岩石内部水分逸出气体膨

胀使得部分裂隙闭合，温度不高还不足以引起新的裂隙

产生，因此岩石颗粒更加致密，强度提高。但是对于裂

隙发育的岩石，烘干也可能使裂隙增大，结构型降低，

导致强度降低，这就是有些灰岩和花岗岩的烘干单轴抗

压强度出现降低的原因。本次试验对于研究岩石性质方

式方法较单一，对不同岩石受温度影响的变化规律、差

异等方面的研究还需要更进一步。
三、结论

（1）本组试验中泥岩的软化系数小于0.2，泥质

粉砂岩的软化系数为0.2～0.8，灰岩的软化系数为

0.6～1.0，花岗岩的软化系数为0.6～1.0。表明泥岩受

水影响严重；砂岩受水影响为中等以上，变化区间较

大；灰岩和花岗岩基本上受水影响较小。

（2）通过岩石软化系数试验测试发现软化系数与

岩石性质相关，与水和温度对岩石的影响有关，岩石的

矿物成分和颗粒结构决定受影响的程度。水的作用下，

泥岩和泥质粉砂岩单轴抗压强度明显降低；烘干时，

105～110℃干燥作用泥岩和砂岩硬化强度提高，这两方

面影响泥岩和泥质砂岩软化系数值较为明显。

（3）水和温度对岩石强度有影响，因此在日常试

验测试中为保证试验数据的准确性，必须通过有效措施

控制采样、包装、运输、试样制备等环节，保证样品原

始状态，尽量减少环境或其他因素对实验数据的影响。
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