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摘要：硅酸盐是地壳岩石最主要的造岩矿物，表生条件下硅酸盐矿物的溶解是普遍的。实验室条件下，硅酸盐矿

物存在非线性溶解现象，稳定态溶解速率一般为 10－12～10－8 mol/(m2·s)，而组分析出一般都是非理想配比的。体

溶解速率与比表面积不存在简单的比例关系，但当单晶典型尺寸大于矿物表面上相临缺陷的间距时，体溶解速率

则与比表面积呈正比。酸性条件下的溶解速率与 H+ 活度正相关。源于可溶有机质的有机配位体能够络合溶液及      

固–液界面上的金属离子，可显著提高溶解速率。温度对溶解速率的影响受控于阿雷尼乌斯方程。鉴于硅酸盐矿

物溶解规模的影响因素与滑坡灾害的发生条件基本一致，在滑坡灾害的区域性评价中，可以考虑纳入流域地表水

化学组分浓度这一地球化学指标。植被可以提高斜坡岩土体的酸度、有机质丰度及地下水径流量，在促进硅酸盐

矿物溶解及深层滑坡孕育方面的作用是显著的。 
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Abstract：Silicates are the most important forming-rock minerals of earth crust rock and in exogenous 
environments，and the dissolution of silicate minerals is universal. In most laboratory experiments，there is an 
initial period during which nonlinear dissolution behavior is observed and steady-state dissolution rates range from 
10－12 to 10－8 mol/(m2·s). Dissolution is nonstoichiometric in most experiments. Bulk dissolution rates are not 
directly proportional to the surface areas of the minerals studied，but when grains are large compared with the 
distance among adjacent defects，they will vary linearly with the specific surface areas. Under acidic conditions，
dissolution rates are positively proportional to the concentration of hydrogen ion. Organic ligands deriving from 
organic soluble matter can complex metal ions in solutions and at solid-solution interface，and promote dissolution 
of silicate minerals. The effect of temperature on dissolution rates follows the Arrhenius equation. In view of the 
coincidence between the promoting factors of silicate dissolution and landslide occurrence，concentrations of 
chemical components in watershed surface water may be taken into account in regional evaluation of landslide 
hazard. Plants can raise the acidity of groundwater and content of organic mater in soil and groundwater runoff rate. 
The effect of plants on silicate mineral dissolution and landslide preparation is conspicuous. The nonlinear 
dissolution on slope rockmass scale and the multi-scale preferential dissolution of rock mass are necessary to 
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investigate thoroughly. The concrete problems include identifying and dividing the lasting time of different 
dissolution states in natural slope water-rock systems，identifying multi-scale damage model of rockmass and 
transporting mechanism of fluid and chemical components in slope rockmass，and mechanical effect of multi-scale 
preferential dissolution and so on. 
Key words：engineering geology；silicate minerals；dissolution kinetics；nonlinear dissolution；preferential 
dissolution；mechanical effect；landslide  
 

 
1  引  言 

 
滑坡孕育，也即斜坡岩体表生改造，在滑坡研

究中居于重要的基础性地位[1～4]。发生于斜坡区的

表生水–岩化学作用[5，6]贯穿斜坡演化的全过程，

对其进程、失稳规模及失稳方式等具有重要影响。

这一问题虽早已被部分学者所关注[7～10]，但至今并

未受到足够重视。出现这种现象的原因可能是多方

面的，其中之一便是相对于一般室内实验，天然条

件下大多数矿物的溶解及其力学效应显现都是缓慢

的，水–岩化学作用对斜坡稳定的影响不像降雨、

地震那样具有立竿见影的效果。但必须指出的是，

以岩体时效变形为主轴的滑坡孕育本身就是缓慢

的，现今所见到的各类失稳斜坡一般都要经历数十

年、数百年，甚至更长时间的演化过程。H. Ito  
(1979)曾用一尺寸为 215 cm×12.3 cm×6.8 cm(长×
宽×厚)的花岗岩梁进行流变实验(简支支撑，中点加
载，最大弯曲正应力为 24.8×105 Pa)，连续 20 a的
观测表明，试件中点的最大挠度只有 0.03 mm[11]。

大渡河铜街子电站大坝坝基中存在典型的浅生时效

变形构造，热释光测定表明，这些构造形迹经历了

22～53 万年的演化[12]。显然，对于斜坡水–岩化学

作用的研究，应采用地质时间尺度[13]。更重要的是，

斜坡岩土体都是非连续介质，内部存在大量不同成

因、不同规模(超微观、微观、细观及宏观)以及对
矿物、岩块及岩体力学特性具有决定性影响的初始

损伤，而水–岩化学作用恰好是从这些最为薄弱的

结构单元优先发生并逐步扩展的。就像某些类型的

应力腐蚀断裂[14，15]一样，化学腐蚀[16]所诱发的单

体损伤及岩体强度蜕化并非一定需要长期、快速及

大量的组分析出，水–岩化学作用对介质力学特性

的影响往往具有“四两拨千斤”之功效，尽管这种

功效不像暴雨和地震那样易于显现。 
作为地表及上地壳最重要的地球化学过程，水–

岩化学作用涉及全球剥蚀与地面重塑、海陆沉积及

全球气候等重大基础问题，20世纪 70年代以来受到
各国学者的广泛关注，并已取得若干重要进展[17～19]。

尽管这些成果本身并不是以研究滑坡为目的的，但

却对滑坡研究具有借鉴意义。本文以这些成果为基

础，重点介绍了在地壳岩石最主要的造岩矿物——

硅酸盐的溶解动力学方面已取得的相对成熟的研究

成果及其对滑坡灾害研究的启示。 
 

2  矿物溶解速率 
 
水–岩化学作用的核心环节是造岩矿物的溶解

过程，因此，水–岩反应速率常被称为矿物溶解速

率，有时还称为矿物风化速率。矿物溶解速率有比

溶解速率 (specific dissolution rate)和体溶解速率
(bulk dissolution rate)之分，分别表示单位时间从单
位表面积和单位质量矿物中溶解的矿物的摩尔数，

单位分别为 mol/(m2·s)和 mol/(g·s)[20]。由于水–

矿物反应主要受控于表面反应控制机制，比溶解速

率的应用相对较多。溶解速率标识一般有两种方式：

一是以某元素(一般是 Si或Al)的析出速率作为矿物
溶解速率；二是在已知某元素析出速率的情况下，

由矿物中各元素的化学计量关系计算矿物的综合溶

解速率(overall dissolution rates)。 
矿物溶解的直接表现是溶液中相关组分的浓度

变化；水–岩体系中，矿物θ 溶解对溶液中某组分
i的浓度变化( tci /dd )的贡献[16，18]可以表示为 
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式中： ik sθ 为 i 组分从矿物θ 中的比析出速率(mol/ 
(m2·s))， θA 为矿物θ 的表面积(m2)，V 为与矿物 
θ 接触的溶液体积(m3)。 
对于全等溶解的矿物，式(1)可改写为 
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式中： iv 为矿物θ 中 i组分的化学计量数， sθk 为矿
物θ 的比溶解速率。 
如果用 θA 表示单位体积岩石中矿物θ 的表面

积，则 V就可用孔隙度φ 代替，式(2)可改写为 
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硅酸盐占暴露地壳的 76%以上，是造岩矿物的
主体[5，6]；20世纪 70年代中期以来，各国学者在硅
酸盐矿物的溶解动力学领域进行的大量研究工作如

下： 
长石方面，文[17]较早地开展了长石溶解的实

验研究。实验温度为 25 ℃，CO2分压为 101 325 Pa，
溶液为去离子蒸馏水，长石粒径小于 37 µm。表 1
为主要元素从不同长石中析出速率的对数值(下
同)。此后，许多学者在长石溶解方面进行了更为详
尽的研究。 

 
表 1  主要元素从不同长石中析出速率的对数值[17] 

Table 1  Logarithms of the linear rate constants for the  
release of the major elements from various  
feldspars[17] 

析出速率的对数值 
长石 

Na Ca K Si 

钠长石 －10.595   －11.356 

奥长石 －11.777 －12.051  －11.585 

中长石 －12.066   －11.855 

拉长石 －12.145 －11.961  －11.900 

培长石 －12.269 －11.890  －11.972 

钙长石 －12.490 －11.662  －11.878 

正长石 －12.178  －11.568 －11.776 

微斜长石 －12.263  －11.896 －11.818 

 
斜长石方面，文[21]利用连续流反应器研究了

常温(20 ℃～24 ℃，下同)、常压下，钠长石在去
离子蒸馏水加盐酸形成的 pH = 5.1的酸溶液中的溶
解情况。钠长石粒径为 50～100 µm，BET比表面积
为 600～900 cm2/g。Si，Al 及 Na 的析出速率分别
为 10－11.1，10－11.5 和 10－10.6 mol/(m2·s)(根据 
文[21]之表 1，3 计算)。文[22]利用与文[21]类似的
仪器研究了粒径和 BET 比表面积分别为 75～150 
µm和 0.116 m2/g的奥长石常温下与 pH = 5的盐酸
溶液的反应，Si 的析出速率为 10－11.3 mol/(m2·s)。    
文[23]的研究表明，粒径和 BET 比表面积分别为
38～42 µm和 1.1 m2/g的拉长石常温下与由去离子
水和硝酸混合而成的 pH = 4的酸溶液作用时，Si，
Ca及 Na的析出速率分别为 10－11.7，10－11.8和 10－11.3 
mol/(m2·s)。文[24]的研究发现，常温下粒径为 125～

250 µm的拉长石与 pH值为 3.1～5.7的硝酸溶液作
用时，Si的析出速率为 10－9.27～10－10.51 mol/(m2·s)；
同粒径培长石与同酸度的盐酸溶液作用时，Si的析
出速率为 10－8.26～10－10.36 mol/(m2·s)。 
碱性长石方面，文[20]研究了粒径分别为 300～

600，150～300，75～150，37～75和＜37 µm的正
长石常温下与蒸馏水加盐酸配制的pH = 5的酸溶液
的反应，5种粒径的长石综合溶解速率分别为 10－11.0，

10－10.9，10－11.1，10－11.4和 10－12.1 mol/(m2·s)(假定 1      
mol长石溶解释放 3 mol的 Si)。文[23]的研究表明，
粒径和 BET比表面积分别为 38～42 µm和 1.1 m2/g
的微斜长石常温下与由去离子水和硝酸混合而成的

pH = 4 的酸溶液作用时，Si 和 K 的析出速率均为
10－11.6 mol/(m2·s)。 
铁镁矿物方面，文[23]研究了粒径和 BET比表

面积分别为 38～42 µm和 1.3 m2/g的镁橄榄石、普
通辉石和顽火辉石常温下与由去离子水和硝酸配 
制的 pH = 4的酸溶液的反应。Si，Mg从镁橄榄石
中析出速率分别为 10－11.3和 10－10.4 mol/(m2·s)；       
Si，Ca与Mg从普通辉石中析出速率分别为 10－11.5，    
10－10.8和 10－11.2 mol/(m2·s)；Si和Mg从顽火辉石
中析出速率分别为 10－11.9和 10－10.7 mol/(m2·s)。
文[25]调查了粒径为 75～135 µm的顽火辉石、透辉
石及细针状透闪石在盐酸、氯化钾及酞酸氢钾等形

成的缓冲溶液中的溶解情况为：常温、pH = 5时，
Si 从顽火辉石和透辉石中析出速率分别为 10－9.8和

10－10.9 mol/(m2·s)(后者的比表面积为 800 cm2/g)；
50 ℃，pH = 5时，Si从透闪石中析出速率为 10－8.9 
mol/(m2·s)。文[22]的研究表明，粒径和 BET比表
面积分别为 75～150 µm和 570 cm2/g的透闪石常温
下与 pH 值为 4～5 的盐酸溶液反应时，溶解速率为   
10－11.7 mol/(m2·s)(以 Si或Mg的析出速率标识)。 
云母类矿物方面，文[26]研究了常温下粒径为

0.5～37 µm的 2种云母(红色和绿色云母)与去离子
水—— CO2溶液(初始 pH = 3.8)的反应。Si从 2种云
母中的释放速率均为 10－12.6 mol/(m2·s)。 
综上所述，尽管不同学者对相同问题所得出的

实验结果往往不尽相同，但总的看来，与无机酸溶

液反应时，硅酸盐矿物的溶解速率一般为 10－8～   
10－12 mol/(m2·s)。 
与室内实验相比，直接以天然水－岩体系为对

象的矿物溶解动力学研究相对较少。文[27]研究了
位于美国北卡罗来纳州 Nantahala 山区某水文实验
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场斜坡造岩矿物的溶解问题。研究区面积约 21 km2，

地形平均坡度为 27°；植被发育，主要树种为栎树、
枫树及山核桃；年降雨量为 1 700～2 500 mm，年平
均气温为 12.8 ℃(最高、最低气温分别为 33 ℃和     
－17 ℃)。基岩由变质杂砂岩、泥质片岩及变质火山
岩等构成，岩石风化强烈，风化深度为 1.5～11 m (平
均为 6.1 m)。利用流域地球化学质量平衡模拟方法
确定的斜长石和铁铝榴石的溶解速率(以 Si 的析出
速率标识)分别为 10－12.1和 10－11.4 mol/(m2·s)；黑
云母的综合溶解速率为 10－12.9 mol/(m2·s)。这一结
果比类似水文地球化学环境下在实验室确定的速率

低 1～2个数量级。文[28]对土体矿物的溶解速率进
行了小规模现场和室内实验的对比研究。实验场地

位于美国缅因州东部 Lead山区一森林流域，年均降
雨量为 1 100～1 200 mm，地形坡度为 11°～18°；
植被主要为山毛榉，同时有各种白桦和枫树，海拔

较高处，还有云杉及冷杉等。实验对象为腐殖层以

下的 25 cm土层(包气带总厚度为 80～120 cm)。现
场实验用去离子水加盐酸形成的酸溶液模拟降雨渗

透。现场溶解速率根据渗出液成分、土体矿物成分

及颗粒级配的分析结果来计算。室内实验仪器与

文[21]类似，矿物粒径为 75～150 µm，实验溶液与
现场相同；与以往不同的是，实验对象不是单矿

物，而是长石和云母等构成的矿物组合。表 2为不
同矿物实验室和现场测定的溶解速率对比。从表 2
可以看出，实验室和现场测定的溶解速率相差 2～3
个数量级。 

 
表 2  不同矿物实验室和现场测定的溶解速率对比[28] 

Table 2  Comparison of laboratory and field dissolution  
rates for individual minerals[28] 

pH = 4.0 pH = 4.5 

溶解速率的对数值 溶解速率的对数值 矿物 

实验室 现场 实验室 现场 

斜长石 －10.623 －12.836 －10.866 －13.284 

钾长石 －10.682 －12.836 －10.777 －12.836 

普通角闪石 －11.745 －14.046 －11.854 －14.523 

黑云母 — －13.585 －11.420 －14.046 

白云母 －11.108 －13.237 －11.201 －13.678 

 
此外，T. Paces (1983)，J. I. Drever等(1989，1991)
及 J. L. Schnoor等学者(1990)的研究也都表明，利用
地球化学质量平衡方法计算的流域矿物溶解速率比

实验室测定的溶解速率小 1～3个数量级[28]。 
实验室和现场测定的溶解速率之间的差异应是

多种因素造成的，但主要原因可能有[27～31]：(1) 现
场水–岩体系中参与反应的矿物表面积的估算误

差。由于岩土体，特别是包气带中结构的非均质性，

往往使渗透水流呈现“优先流”(preferential flow)、
“短循环流”(short circuiting)、“旁流”(bypass flow)、
“渠道流” (channelized flow)、“大孔隙流”
(macropore flow)及“指流”(fingering flow)等特殊形
式，并非所有的矿物表面积都能与地下水接触、发

生反应并对组分析出有所贡献。例如，文[29]所研
究的个案中，包气带土体中没有参与反应的潜在矿

物表面积就高达 90%～99.9%。(2) 文[16，31]提出，
大多数实验样品都是未与水接触过的新鲜矿物，而

现场矿物一般都经历了长期风化，普遍发育蚀刻，

活性晶位(active sites or high energy sites)已被大量
消耗，所留下的只是更稳定、活性更低的主晶(host 
crystals)。因此，单位表面积活性晶位数的差异可能
也是造成两种速率差异的原因之一。如果的确如

此，那么实验室所测定的溶解速率应是矿物溶解速

率的上限。(3) 矿物粒径的差异。矿物溶解速率受
比反应晶位(specific reaction sites)控制，与矿物粒径
呈非线性关系，并非随着粒径减小而增大。室内实

验的矿物粒径范围一般很窄，而天然矿物的颗粒级

配则相对均匀，这种差异可能在一定程度上影响两

类速率的比值[20]。 
对硅酸盐矿物溶解速率的深入研究具有深远的

多学科意义。文[18]根据文[17，25，26，32]等发布
的溶解速率，对硅酸盐矿物与水的反应倾向进行了

排序，即：钙长石＞霞石＞透辉石＞顽火辉石＞钠

长石＞钾长石＞镁橄榄石＞白云母＞石英。 
令人鼓舞的是，除镁橄榄石外，该排序与 S. S. 

Goldich (1938)基于抗风化能力所作的矿物排序完
全一致，而且与硅酸盐熔融体中的矿物结晶顺序相

近，更重要的是，这一结果为 Goldich 排序提供了
定量基础。 
如果某矿物为全等溶解，根据其克分子体积

(molar volume)和溶解速率，可以估算其表生条件下
的存在寿命。表 3是文[18]计算的半径 1 mm的部分
晶体的平均寿命。文[27]根据矿物溶解速率估算出
Nantahala 山区风化前锋面(weathering front)的扩展
速率为 3.8 cm/(103 a)，与用多种其他方法确定的阿
巴拉契亚山脉南段的平均剥蚀速率 4 cm/(103 a)接
近。尽管这些估算过程及其结果还比较粗糙，但却

是水–岩化学作用从定性走向定量过程中所取得的

重要进展，在岩石圈物质循环、区域地理、全球气
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候及斜坡灾害等众多领域具有广阔的应用前景。 
 

表 3  半径 1 mm的部分晶体的平均寿命[18] 

Table 3  Mean lifetime of a crystal with radius of 1 mm [18] 

矿物 寿命/a 

石英 3.40×107 

白云母 2.70×106 

镁橄榄石 6.00×105 

钾长石 5.20×105 

钠长石 8.00×104 

顽火辉石 8.80×103 

透辉石 6.80×103 

霞石 2.11×102 

钙长石 1.12×102 

 
3  矿物溶解速率的影响因素 

 
作为水–岩化学作用的核心环节，矿物溶解会

受到其自身特征及环境要素的综合影响，前者包括

化学成分、结晶习性等矿物固有特性及颗粒几何、

比表面积等外在性质，后者包括温度、地下水 pH
值、有机质种类及含量等，对这些因素影响矿物溶

解的方式、程度及机理等问题的研究对全面理解

水–岩化学作用是必要的。 
3.1 比表面积对溶解速率的影响 
为研究方便，讨论溶解速率与比表面积 SSA关

系时，一般采用体溶解速率( bθk )。基于矿物溶解是
一种表面控制过程的认识，一般认为 bθk 与矿物的
表面积呈正比[18]，即相同质量的样品，颗粒越小，

表面积 s越大，则 bθk 越大[18，27，28，33]，即 
msk =bθ 或 smk lglg b =θ           (4) 

式中：m为经验系数，一般假定 1=m 。 
文[16，20]根据不同粒径长石与 pH = 3的盐酸

溶液的反应结果提出，矿物溶解发生于晶体缺陷部

位，受控于表面反应控制机制，而非表面积控制模

式；单位质量晶体，其 bθk 与暴露的缺陷数呈正比，
而暴露的缺陷数并非总与表面积正相关，所以，式(4)
并不适合于矿物的所有粒径(图 1)，比溶解速率也并
非(总是)随比表面积 SSA的增大而增大(图 2)。 

bθk 与 SSA的关系总体上可用 3区模型(a three- 
region model)(图 3)来描述。在 1区，矿物颗粒相对
粗大，两者呈简单的正比关系，式(4)中的m  = 1，
这已被M. P. Tole (1982)的室内实验所证实；这种关
系的机制是：矿物表面上相临缺陷(主要反应基)的 

 

图 1  长石 lg kθ b与 lg SSA的关系[16] 

Fig.1  Plots of lg kθ b vs. lg SSA for feldspars[16] 

 

  

图 2  长石 lg kθ s与 lg SSA的关系(kθ s引自文[16]表 1) 

Fig.2  Plots of lg kθ s vs. lg SSA for feldspars (dissolution  
rate data after table 1 of Ref.[16]) 

 

间距小于单晶的典型尺寸(如长、宽及直径等)。这
样，在一个较宽的粒径范围内，单位表面积所暴露

的缺陷数就是常数， bθk 也就会与 SSA 呈正比。当
矿物粒径接近相临缺陷间距时，便进入 2区。此时，
将颗粒进一步研磨，可增大表面积，但新暴露的缺

陷数却不会与 SSA增量呈正比例增长，甚至不增长，
m随之降低，可能出现 0＜m＜1， 0=m 及 m＜0三
种情况。3区对应于粒径小于 0.1 µm的亚微米级
颗粒(submicron-sized grains)。该区内 bθk 随 SSA 
的增加而增大，m≥1，原因在于这些颗粒的表面 
能(surface energy)可引起颗粒总自由能(total free  

中长石

钠长石 

奥长石 

条纹长石

Hybla碱性长石 

lg
(k
θ 

b/(
m

ol
 S

i·
(g
·

s)
－

1 ))
 

斜长石

碱性长石 

微斜长石 1

微斜长石 2 

lg (SSA/(m2·g－1)) 

lg
(k
θ 

s/(
m

ol
 S

i·
(m

2 ·
s)
－

1 ))
 

lg(SSA/(m2·g－1)) 



·1484·                                    岩石力学与工程学报                                          2005 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  lg kθ b与 lg SSA(粒径)的关系[20] 

Fig.3  Schematic diagram of types of lg kθ b vs. lg SSA plots of  

minerals with different defect densities[20] 

 
energy)的增大。3 区仅出现于室内溶解实验的早期
阶段(非稳定或非线性阶段)，亚微米粒子多是由于
制样所产生[17，18，20，21，24]。不同矿物的分区界限粒

径不同，对于文[16，20]所研究的长石，1，2 区界
限粒径大致为 75 µm，35～75 µm位于 2区。 
3.2  pH对溶解速率的影响 
表生条件下，大多数硅酸盐矿物与水的反应都

是在酸性环境下进行的，这种反应[18，23]可以简写为 

硅酸盐矿物 + n H+ → 硅 ±铝 + 阳离子 

如果 pH＜7，溶解速率与 H+活度 +H
α 呈正相关，速

率常数的 pH效应可以写为 
θαθ

nk )(
H+∝  (0≤ θn ≤1)         (5) 

这里 θn 取决于反应的动力学机制，一般取
0.50～1.00。表 4 给出了部分矿物的 θn 及对应的 pH
值。 
文[21]的研究表明，当 pH 值从 5.1 降低到 1.2
时，Si(见图 4)，Al和 Na从钠长石中析出速率逐渐
增大，钠长石溶解速率对 pH值的依附是显著的。
文[25]在常温下对透辉石和顽火辉石所进行的溶
解实验表明，Si 的析出速率受到 pH 值的显著影
响(见表 4，图 5)。 
此外，文[28]也曾对长石及橄榄石等的溶解对

pH 值的依赖性进行过广泛研究。由于吸附质子的化
学计量数差异，不同硅酸盐矿物溶解速率与 pH 值
数量关系不尽相同，但总体规律是一致的，即酸性

条件下，溶解速率与 pH值负相关。 
由于 Al的两性特征，当 pH值较高时，霞石等

铝硅酸盐矿物的溶解速率与 OH－ 的活度正相关，当

pH 值较低时，则与 +H 的活度正相关，即铝硅酸盐
矿物在酸性和碱性条件下都能溶解[19，21，32]。 

 
表 4  pH值对部分矿物溶解速率的影响 

Table 4  pH Dependence of mineral dissolutions rates 

矿物 nθ pH值 资料来源 

长石 0.80  文[28] 

Al：0.54±0.07
碱性长石

Si：0.20±0.02
3.2～6 文[34] 

1.00 ＜5 H. C. Helgson等 (1983)
钾长石 

0.50 ＜5 P. Schweda (1989) 

钠长石 0.50 ＜4.5 H. U. Sverdrup (1990) 

奥长石 0.50 ＜4.5 

中长石 0.50 ＜4.5 

培长石 0.75 ＜5 

R. Oxburgh等 (1994) 

钙长石 0.54 2～5.6 

锶长石 1.00 ＜4 
V. N. Fleer (1982) 

透辉石 0.70 2～6 

顽火辉石 0.80 2～6 
文[25] 

古铜辉石 0.50 1～6 D. E. Grandstaff (1977) 

角闪石 0.80 ＜5.5 H. U. Sverdrup (1990) 

1.00 3～5 D. E. Grandstaff (1980) 

0.60 ＜4.5 A. E. Blum等 (1988) 镁橄榄石

0.90 ＜7 H. U. Sverdrup (1990) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  钠长石–酸性溶液体系中析出 Si的浓度变化(pH值为 
输出水的酸碱度)[21] 

Fig.4  Change in the concentration of Si under acid conditions 
(the pH is of the output solution)[21] 

 

 
      pH值 

图 5  pH值对顽火辉石和透辉石中的 Si在 22 ℃缓冲溶液中 
释析出速率的影响[25] 

Fig.5  Effect of pH on the rate of silica release during the  
dissolution of etched enstatite and diopside in buffered 
solution at 22 ℃

[25] 
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一般来说，CO2溶解形成的 H2CO3是水–岩反

应的主要侵蚀动力(principal agent)。根据亨利定律
(Henry′s law)，通过土壤渗入水中水化 CO2的平衡浓

度约为 0.32 mol/L。假定溶液离子强度为 0.5，25 ℃

条件下，CO2转化为 H2CO3的平衡常数为 0.002 28，
H2CO3的平衡浓度约为 0.000 73 mol/L(转化率不足
1%)，进而可以计算出 H2CO3的产生速率只有 1.4×
10－2 mol/(m3·s)。水化 CO2向 H2CO3转化的缓慢

性可能是许多情况下(除非存在大量有机质)水–岩
反应速率低下的主要机制[18，35，36]。 
3.3 有机质对溶解速率的影响 
天然环境中，硅酸盐溶解速率除受 H2CO3浓度

控制外，也会受到有机酸及其他有机化合物的催化

作用(catalytic effect)。这种作用是重要的，因为土壤
溶液中已经检验出大量有机质，这些有机质可以显

著促进下伏岩石中造岩矿物的溶解[18，24，37，38]。 
人们通常用两种机制来解释有机质对矿物溶

解的影响[24]：一是有机酸产生的质子( +H )附着在矿
物表面的氧原子位置，削弱了其与金属离子之间的

化学键，使反应得到催化，这种质子催化(proton- 
promoted dissolution mechanism)与无机酸的催化效
应类似；二是可溶有机酸及其他有机物络合溶液中

的金属离子，降低交换相的饱和指数，促使反应向

溶解方向移动，即配位体促进了溶解机制(ligand- 
promoted dissolution mechanism)。此外，有机质也
能在固–液界面上与金属离子络合，削弱阳离子与

氧之间的化学键，促进溶解反应。 
由文[18]可知，斜长石被 0.01 mol/ L的不同有

机酸溶液溶解时，有机质的催化效应十分显著，不

同有机质的催化效果具有下列关系：柠檬酸＞水杨

酸＞天冬氨酸＞醋酸。 
D. E. Grandstaff(1980，1986)的研究表明，有机

质对镁橄榄石的溶解具有显著催化作用。浓度为

10－5～10－1 mol/L的乙二胺四醋酸(EDTA)、草酸盐
及富里酸溶液能够引起橄榄石溶解速率的大幅上

升，如 pH = 4.5时，橄榄石在 10－3 mol/L的草酸
盐溶液中的溶解速率是相同 pH值的 KCl溶液中的
30 倍。在配位体未被络合的情况下，溶解速率与
EDTA 或酞酸盐浓度的平方根成正比。常温下，镁
橄榄石在浓度为 10－3 mol/L、pH = 4.5 的有机溶 
液中的溶解速率顺序为：EDTA≈柠檬酸盐＞草酸 
盐＞丹宁酸＞琥珀酸盐＞酞酸盐＞醋酸盐≈

HCl-KCl。 
文[24]研究了天然土体中存在的醋酸盐、草酸

盐、柠檬酸盐、琥珀酸盐、丙炔酸盐及α–酯酸盐

(ketoglutarate)等有机质的稀溶液对培长石、拉长石
A和拉长石 B的溶解速率及溶解组分化学计量关系
的影响。Al/Si分别为 0.778，0.575和 0.584的 3种
长石被加工到粒径为125～250 µm后的BET比表面
积分别为 750，770和 710 cm2/g。溶液 pH值被控制
在 3～12，以评估质子和配位体对溶解过程的贡献。
有机质浓度采用在土壤中常见的 10－4和 10－3 mol/L
两档。实验采用的仪器与文[21]类似；循环液流速
为 4～7.8 mL/min、样品液流出速率 R2分 0.1和 0.32 
mL/min两档；实验矿物重 1 g。作为对比，同时开
展了同酸度无机酸(HCl和 HNO3)中的溶解实验。溶
解速率以 Si的释放速率标识。 
培长石在有机溶液中的溶解速率均大于在相同

酸度无机酸溶液中的溶解速率(图 6(a)，(b))。R2相

同、pH值为 3～4时，培长石在草酸盐、柠檬酸盐、
琥珀酸盐、丙酮酸盐及α–酯酸盐溶液中的速率比

无机溶液中高 2～5倍，而 pH = 6附近时，在草酸
盐和柠檬酸盐中的速率比同酸度无机盐溶液中高出

近一个数量级。除个别情况外，拉长石在有机溶液

中的溶解速率均大于相同酸度的无机溶液(图 6(c)，
(d))，如在草酸盐和α–酯酸盐溶液中的速率就比在
同酸度无机盐中大 4倍。相同酸度下，在有机溶液
中的溶解速率大于在无机溶液中的溶解速率，特别

是近中性条件下矿物在有机溶液中依然具有较高的

溶解速率，表明有机配位体在促进硅酸盐矿物溶解

方面的功效是显著的。 
图 6(c)，(d)中拉长石在无机盐中的溶解曲线进

一步表明了节 3.2 所述矿物溶解对 pH 值的依附，
而图 6(b)～(d)所反映的溶解速率与 pH 值的关系，
则与 Al的两性有关。 

3 种长石的所有溶解过程都是非理想配比的
(nonstoichiometric)。Na和(或)Ca的析出均优先于 Si；
溶液中的 Al/Si 与 pH 值、有机配位体浓度及长石的
初始成分有关(图 7)。当溶液 pH 值较低(3～4)或含
有能与 Al 相成双牙强络合物(bidentate complexes)
的配位体(如草酸盐及柠檬酸盐等)时，Al/Si一般大
于或等于源矿物中的 Al/Si(图 7(a))；当溶液含有能
与 Al相成单牙弱络合物(monodentate complexes)的
配位体(如醋酸盐和丙炔酸盐)时，溶液 Al/Si一般较
低，尤其是中性 pH值附近(图 7(b))；长石与无机溶
液作用时，Al/Si受 pH值影响显著(图 7(c))。 
3.4 温度对溶解速率的影响 
温度是影响矿物溶解速率的重要环境参数，大 
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       pH值 

(a) 培长石，R2 = 0.32 mL/min 

  
        pH值 

(b) 培长石，R2 = 0.1 mL/min 

 
        pH值 

(c) 拉长石 A，R2 = 0.1 mL/min 

 
       pH值 

(d) 拉长石 B，R2 = 0.1 mL/min 
图 6  长石在有机和无机溶液中的溶解速率 k与 pH值的关 
系[24] 

Fig.6  Dissolution rates of plagioclases vs. pH in organic and  
inorganic solutions[24] 

 
多数情况下，溶解速率与温度的关系满足阿雷尼乌

斯方程[18，31，39]，即 
RTEATk θ

θ
−= e)(              (6) 

式中：A 为频率系数(mol/(m2·s))， θE 为反应活化
能(J/mol)，R为气体常数(8.314 J/ (mol·K))，T为
热力学温度(K)。 

 
(a) 草酸盐、柠檬酸盐、琥珀酸盐、丙酮酸盐及α－酯酸盐 

 
(b) 醋酸盐和丙炔酸盐 

 
    (c) 无机阴离子 

图 7  溶液中的 Al/Si与矿物中 Al/Si的比值[24] 
Fig.7  Al/Si ratio in product solutions normalized to the Al/Si 

ratio in the dissolving minerals[24] 

 
根据式(6)，某矿物不同温度 0T ， 1T 下溶解速率
)( 0Tkθ ， )( 1Tkθ 的比值

[31]可以表示为 
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如已知 θE ，可由式(7)评价温度变化对溶解速
率的影响。表 5为部分矿物–水反应活化能。 
文 [36]开展了钙长石 (An60)和普通辉石在   

101 325 Pa压力、不同温度下，pH = 4(用盐酸调
节)、浓度为 10－3 mol/L 的醋酸溶液中的溶解速率
实验。图 8为温度对钙长石和普通辉石溶解速率的
影响情况。图 8表明，温度对 2种硅酸盐矿物的溶
解速率具有显著影响，且普通辉石的溶解对温度响

应更为敏感。文[31]根据式(7)计算得出，因实验室
和现场温度差异引起的 2种环境下长石溶解速率差 

lg
(k

/(m
ol
·

(m
2 ·

s)
 －

1 ))
 

lg
(k

/(m
ol
·

(m
2 ·

s)
 －

1 ))
 

lg
(k

/(m
ol
·

(m
2 ·

s)
 －

1 ))
 

lg
(k

/(m
ol
·

(m
2 ·

s)
 －

1 ))
 

A
l/S

i(s
ol

)/A
l/S

i(m
in

) 
A

l/S
i(s

ol
)/A

l/S
i(m

in
) 

A
l/S

i(s
ol

)/A
l/S

i(m
in

) 



第 24卷  第 9期                   徐则民等. 硅酸盐矿物溶解动力学及其对滑坡研究的意义                 • 1487 • 

 
表 5  部分矿物–水反应活化能[18，31] 

Table 5  Activation energy for mineral-water reactions[18，31] 

矿物 Eθ /(kJ·mol－1) 资料来源 

30 文[33] 

38 H. C. Helgeson等 (1984) 长石 

55 B. J. Wood等 (1983) 

35(25 ℃～70 ℃) V. N. Fleer (1982) 

钙长石 
48(醋酸溶解中) 文[36] 

钠长石 56 K. J. Kanauss等 (1986) 

锶长石 32 文[39] 

54～71(25 ℃～80 ℃) P. M. Tole等 (1983) 

霞石 
72 文[39] 

斜方辉石 44(1 ℃～42 ℃) D. E. Grandstaff (1977) 

79 R. A. Berner等 (1980) 

普通辉石 
115(醋酸溶解中) 文[36] 

透辉石 50～150 

顽火辉石 50 
R. A. Berner等 (1980) 

镁橄榄石 38 D. E. Grandstaff (1980) 

方解石 35(5 ℃～50 ℃) E. L. Sjoberg (1976) 

注：括号内的温度为反应满足式(6)的温度范围。 

 

 
图 8  温度对钙长石和普通辉石溶解速率的影响情况[36] 

Fig.8  Temperature dependence of dissolution rates，kθ (T ) of  
anorthite and augite as a function of reciprocal 
temperature relative to their reference values，kθ (T0)，
at 21 ℃ (anorthite) and 25 ℃(augite)[36] 

 
别在 0.7个数量级以内。 

 
4  总结与讨论 

 
由于赋存热力学环境的巨大差异[6]，从钙长石

到白云母，甚至石英，几乎所有的硅酸盐矿物都可

以被大气降水、地下水，甚至蒸馏水[20]所溶解，表

生条件下硅酸盐矿物的溶解是普遍的。以 Si 的释放
速率标识，硅酸盐矿物的溶解速率一般为 10－12～ 
10－8 mol/(m2·s)；如果在含水层规模及地下水径流

量的基础上，在十年甚至更长的时间尺度上，全面

考虑这一过程，矿物结构蚀变(alteration)及组分析出
的规模就更加可观了。由于硅酸盐矿物的溶解主要

发生于地下水径流交替强烈的斜坡区，因而对滑坡

灾害的研究具有特殊意义。 

4.1 考虑矿物溶解的滑坡灾害区域性评价 
从节 3可以看出，气候温暖(温度)、降雨充沛(水
量)、植被发育(pH值和有机质)、岩体质量差(比表面
积)的斜坡环境有利于硅酸盐矿物溶解，而这些不同
要素的组合与滑坡易发区(landslide-prone areas)的
环境特征[40～43]基本吻合。也就是说，斜坡造岩矿物

的溶解强度越高，其发生滑坡的倾向性也就越大，这

样，在未来的滑坡灾害区域性评价中，可以考虑以

不同级别流域(catchment or watershed)为单位[27，28]，

纳入流域出口地表水化学组分这一易于操作的地球

化学指标。从宏观尺度上看，滑坡原本就是全球(物
理、化学)剥蚀和地貌重塑过程中的环节之一；由于
植被发育，山区地表水主要源于地下水[44]，斜坡区

域稳定性评价纳入流域地表水化学组分信息，不仅

可以分享相关领域的研究成果，而且可以从更高

的视点、更广阔的视角来审视滑坡灾害问题，当然

这其中尚有许多细节问题需进一步研究。 
滑坡的发生机制是复杂的，斜坡稳定性评价考

虑矿物溶解后，可以更合理地解释既有滑坡灾害的

地域分布。如我国长白山地区及大兴安岭—燕山—

太行山一线，地形复杂，降雨量都在 1 000 mm左
右，且比较集中，植被也较发育，但这些地区的滑

坡灾害，尤其是大型滑坡灾害，却比南方斜坡区少

得多。造成这种差别的原因可能是多方面的，但似

乎与这些地区“年均气温低、有机质降解不充分、

矿物溶解相对微弱、力学时效变形及物理风化诱发

的岩体失稳易于以小规模崩塌等形式出现”有关。 
4.2 植被促进滑坡孕育的矿物溶解动力学证据 
根据节 3.2中的式(5)，酸性条件下，pH值对硅

酸盐的溶解速率具有重要影响。大气和土壤空气中

的 CO2是地下水酸度的主要来源；前者的分压一般

只有 101.5 Pa，而后者的分压往往达到这一数字的
10～100倍(典型情况为 1 000 Pa)。现有的证据表
明，土壤空气中的 CO2主要来自与植被有关的有机

物氧化降解和根系呼吸(root respiration)[18，36]。此外，

植被及相关的生命地球化学过程还会向土层中释放

有机酸，直接降低渗入水的 pH 值。植被通过降低
地下水的 pH值而促进硅酸盐矿物的溶解是肯定的。
节 3.3 的分析表明，溶解有机质产生的有机配位体

ln
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θ 
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)/k
θ 
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对硅酸盐矿物的溶解具有显著的促进作用，而岩土

体中的溶解有机质主要来自植被或与其直接相关。

植物生长需要从土体中吸收 K+，Ca2+，Mg2+，NH4
+

及 SO4
2－ 等无机盐离子作为营养，这一过程将使具

有可逆性的水–岩反应向溶解方向移动，维持溶液

远离平衡态[44]。因此，植被通过化学方式促进硅酸盐

矿物溶解是毋庸质疑的，这既可以从植被发育程度

不同的岩体剖面中得到证实，也可以通过来自植被

发育流域地表水的地球化学数据中得到佐证[13，45]。

文[46]甚至认为植被及相关生物可以使 Ca，Mg 硅
酸盐岩的风化速率提高 100～1 000倍。 
特定水文地质单元单位时间内化学组分的析出

量与析出速率和地下水流量的积有关，而后者与前

者具有同等，甚至更重要的作用[13]。碰巧的是，植

被除具有提高矿物溶解速率之功效外，在促进降水

入渗、增加地下水贮存及排泄流量方面所起的作用

也是卓越的。因此，植被促进硅酸盐矿物溶解及深

层滑坡孕育的综合效应是突出的[44]。 
需要指出的是，矿物溶解动力学实验研究中所

采用的矿物粒径(µm级)一般远小于实际矿物粒径，
实验对象一般为单矿物而非实际的矿物集合体

(mineral assemblages)，而且所模拟的主要是远离平
衡态(far from equilibrium)的矿物溶解。因此，这些
成果是否能够全面刻画斜坡岩土体内矿物溶解的真

实状况尚存在不确定性因素。此外，由于这些研究

一般都是以解决沉积学、地理学、环境学及地球化

学问题为出发点的[18，20，22，24，47]，其成果还不能完

全解决以滑坡灾害为对象的斜坡水–岩化学作用问

题。 
4.3 岩体尺度的非线性溶解 
溶解实验初期，组分析出速率往往比 1 天、几

天或十几天后的稳定态速率大 2～100 倍，浓度–时
间曲线为抛物线而非直线，这种现象在硅酸盐矿物

的室内溶解实验中具有普遍性[17～26，28]，文[20]将其
称为非线性溶解行为(nonliner dissolution behavior)。
对这种随时间变化显著的初始速率的形成机制，不

同学者提出了以下假说：第一，制样过程中因机械

破碎产生并覆盖于矿物表面的亚微米粒子

(submicron particles)、应变位、裂隙及其他结构性变
形位置的溶解；第二，形成了一个统一的扩散–抑

制渗透层；第三，主要矿物开始溶解后不久，则次

生相态(secondary phases)开始沉淀，当溶解与沉淀
达到平衡时，溶解趋于稳定。目前，这些假说彼此

冲突，有些则已被实验部分否定，如扩散–抑制渗

透层假说[18]。 
无论机理如何，微米尺度矿物的室内非线性溶

解是存在的。由于速率远大于稳定态，非线性溶解

对于矿物溶解是重要的。相对于形成时的状态，斜

坡岩体多经历过构造应力、自重应力及温度应力等

引起的机械破碎过程，天然斜坡水–岩体系中是否

存在矿物的非线性溶解、存在的空间尺度、现今溶

解状态的识别、析出组分浓度水平、持续时间及控

制机理等问题对于斜坡水–岩化学作用研究是重要

的，也是迫切需要解决的问题之一。 
4.4 斜坡岩体多尺度优先溶解 
斜坡水–岩化学作用研究的最终目标不是化学

作用本身，而是其结构与力学效应及对斜坡稳定的

影响。化学组分从矿物中的析出速率与数量是重要

的，但析出方式具有同等甚至更加重要的意义。 
在溶解速率的研究中，尽管比溶解速率被普遍

采用，但人们很早就发现“硅酸盐矿物的溶解并不

是在所有暴露表面上普遍发生的，而是在晶体中具

有过剩表面能的位置(如位错、堆垛层错、出溶片晶
边界、亚晶界及化学杂质位置等)优先发生的”[16]。

文[5]在扫描电子显微镜(SEM)下发现苏格兰土壤中
的各种长石表面广泛发育强烈的蚀刻痕迹(文[5]中
的图 1(a))，这种现象和金属中与位错有关的蚀刻坑
类似，并较早采用了优先溶解(preferential dissolution)
这一术语，用以描述矿物中与畸变晶格等有关的选

择性溶解现象。此后，优先溶解一词被不同学者广

泛采用[16，20，24]；借助 SEM及透射电子显微镜(TEM)
等设备，优先溶解也相继在橄榄石(文[5]中图 1(b))、
辉石(文[25]中图 7)、角闪石(文[48]中图 1，6)及长
石(文[34]中图 1(c)，(d)及文[49]中图 3)等主要硅酸
盐矿物中被发现或进一步确认。基于优先溶解，

文[50]较早提出了有效表面积(effective surface area)
的概念，用以说明在与液相接触的矿物表面积中

只有一部分会与流体发生反应。此后，该术语被

文[16，31，34]等采用。 
优先溶解所形成的蚀刻坑，势必引起矿物粗糙

度系数 uλ (即实际表面积与一包裹实际表面的假想
光滑表面面积之比)的增大。基于 SEM 图像分析，
文[49]得出了培长石和钙长石的 uλ 约为 2，而文[51]
获得的天然风化长石的 uλ 则高达 10～30。不仅如
此，这些估计结果还比基于 BET比表面积分析获得
的 uλ 小 2～3个数量级(表 6)，而这种差异最可能的
来源是矿物内沿包裹体及晶体缺陷等部位发育的次

生大孔(＞50 nm)、中孔及微孔(≤50 nm)的内部表面
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积[49]。这一推论与文[48]关于“风化过程中，溶液
可以通过亚毫微米宽的颗粒边界及矿物晶层间隙向

(从)反应晶位传输而维持溶解”的结论是吻合的。
这表明，优先溶解不仅限于矿物表面，而且可以大

规模深入到其内部。 
 

表 6  天然风化长石的粗糙度系数[49] 

Table 6  Roughness factors of naturally weathered  
feldspars[49] 

矿物 λ 
u 

Keystone 微斜长石 184 

Keystone 微斜长石 115 

Hybla 碱性长石 1 600 

Perth 条纹长石 90 

Evje 钠长石 104 

Mitchell Co. 奥长石 200 

Saranac Lake 中长石 388 

Crysstal Bay 培长石 328 

Grass Valley 钙长石 2 250 

 
矿物的优先溶解行为对斜坡水–岩化学作用研

究具有重要的启示意义。根据介质强度的结构控制

理论，化学组分从晶体，特别是其内部，不同空间

位置的选择性析出将进一步弱化原有的微观及亚微

观损伤，造成其结构的空洞化，引起其强度的大幅

衰减，甚至完全消失。更重要的是，化学组分从矿

物中的选择性析出速率及数量也许并不大，但这种

析出对其强度的影响却可能是决定性的。因此，全

面考虑斜坡岩体内更大尺度的优先溶解是必要的。 
矿物粒间、岩块内矿物集合体之间及岩体内不

同岩块之间的优先溶解已有部分现实证据(文[52]中
图 2及文[53]中图 13)。需要深入研究的问题包括多
尺度初始损伤空间模型及不同序次损伤之间的结构

连接、流体及液相组分传输机制、矿物溶解的化学

计量关系及其对岩石结构的影响、溶液饱和状态及

其动态变化、次生矿物对损伤结构演化的影响；优

先溶解的多尺度力学效应及组分累积析出–岩体力

学行为相互关系的时效演变等。 
化学组分从矿物、岩块及岩体中不同类型、不

同规模活性基位(reactive sites)的优先析出对介质力
学行为的蜕化具有“四两拨千斤”之功效，应成为

未来斜坡水–岩化学作用研究的重点之一。 
 
5  结  论 

 
(铝)硅酸盐是地壳岩石最主要的造岩矿物；从

钙长石到白云母，甚至石英，几乎所有的硅酸盐矿

物都可以被大气降水或地下水溶解，表生条件下硅

酸盐矿物的溶解是普遍的。实验室模拟的硅酸盐溶

解存在速率高速衰减的非线性溶解现象；稳定态溶

解速率一般为 10－8～10－12 mol/(m2·s)；溶解过程
中的组分析出一般都是非理想配比的。现场确定的

硅酸盐矿物溶解速率一般比实验室速率低 1～3 个
数量级，这种差别主要来自现场水–岩体系中矿物

有效表面积的估算误差。矿物体溶解速率与比表面

积之间不存在简单的比例关系，但当颗粒比较粗大，

单晶典型尺寸大于矿物表面上相临缺陷的间距时，

则与比表面积呈正比。大多数硅酸盐矿物的溶解都

是在酸性条件下进行的，该条件下溶解速率与 H+

的活度正相关。可溶有机质产生的有机配位体能够

络合溶液及固–液界面上的金属离子，从而促进硅

酸盐矿物溶解。温度对硅酸盐溶解速率的影响是显

著的，这种影响受控于阿雷尼乌斯方程。 
硅酸盐矿物溶解动力学的研究成果对滑坡灾害

的研究具有借鉴意义。鉴于硅酸盐矿物溶解规模的

影响因素与滑坡灾害的成生条件组合基本一致，在

斜坡稳定性区域评价中，可以考虑纳入流域出口地

表水化学组分浓度这一地球化学指标。地下水中的
+H 和有机配位体可以提高硅酸盐矿物的溶解速率，
强烈的地下水径流是溶解过程大规模进行的物质基

础。植被不仅是地下水酸度及有机质的主要提供

者，而且在改善降水入渗条件、提高地下水径流量

方面也具有不可替代的作用。因此，植被对硅酸盐

矿物溶解及深层滑坡孕育的贡献是显著的。 
现有的硅酸盐溶解动力学成果一般都是以解决

沉积学、地理学、环境学及地球化学问题为出发点

的，还不能完全解决以滑坡灾害为目标的斜坡水–

岩化学作用问题。天然斜坡水－岩体系中是否存在

非线性溶解、存在的空间尺度、现今溶解状态识别、

不同溶解阶段的组分析出水平、持续时间及控制机

理等对斜坡水–岩化学作用研究是重要。岩体多尺

度优先溶解是斜坡水–岩化学作用研究需要解决的

另一重要问题，其具体内容包括多尺度初始损伤空

间模型及不同序次损伤之间的结构连接、流体及液

相组分传输机制、矿物溶解的化学计量关系及其对

岩石结构的影响、溶液饱和状态及其动态变化、次

生矿物对损伤结构演化的影响；优先溶解的多尺度

力学效应及组分累积析出诱发的岩体力学行为时效

演变等。 
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