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摘  要：为了研究隧道施工过程中石膏质围岩软化特性，以三叠系下统嘉陵江组地层中的石膏岩为研究对象，进行了多因素

正交软化试验研究，分析了浸泡时间、溶液温度、 2
4SO  浓度对石膏岩软化后力学参数的影响规律。研究结果表明：石膏岩

的软化系数和弹性模量随着浸泡时间的增加而减小，减小速率也随之降低；软化系数和弹性模量随溶液温度的升高而呈线性

减小；在影响石膏岩软化后力学参数 3 个因素中浸泡时间的影响最大，权值高达 80%，温度次之，权重为 16%左右，而 2
4SO 

浓度对石膏岩的软化影响非常微弱；建立了浸泡时间与溶液温度两个因素耦合作用下石膏岩软化后单轴抗压强度与弹性模量

变化情况预测公式。在试验数据及结论的基础上从围岩坚硬程度划分、防排水措施及支护措施等方面提出了石膏围岩隧道的

施工措施及建议。 
关  键  词：石膏岩；软化特性；正交试验；影响权值 
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the action of multi-factors 

 
REN Song1,  LI Zhen-yuan1,  DENG Gao-ling1, 2,  LIU Wei1, 3,  PU Wen-ming4 

(1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400044, China; 2. Changsha Institute of Mining 
Research Co., Ltd., Changsha, Hunan 410006, China; 3. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, 
Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 4. Chongqing Liangzhong 

Highway Overall Contracting Units, Power China Road Bridge Group Co., Ltd., Chongqing 405200, China) 
 

Abstract: This paper aims to study the softening characteristics of gypsum surrounding rock in the construction process of the tunnel. 
The multi-factor orthogonal softening experiments were carried out on gypsum rock from Lower Triassic Jialing River Formation. 
Then we analysed the effects of immersion time, solution temperature and 2

4SO  concentration on mechanical parameters of gypsum 
rock after softening, respectively. The results showed that both the softening coefficient and the elastic modulus decreased with the 
increase of immersion time, furthermore their decreasing rates showed the same patterns. It was also found that they linearly 
decreased with increasing the solution temperature. Among these three influencing factors, the immersion time played the most 
critical role in softening experiments, and its weight was up to 80%. However, the effect of temperature ranked second with its weight 
of about 16%, and the effect of 2

4SO   concentration was very slight. The prediction formulas were established for the elastic 
modulus and the uniaxial compressive strength of gypsum rock under the coupling action of the immersion time and the solution 
temperature. By analysing the experimental results, the construction methods and suggestions for gypsum rock tunnels were put 
forward from the aspects of the division of surrounding rock hardness, prevention and drainage measures and the supporting 
measures. 
Keywords: gypsum rock; softening characteristics; orthogonal softening experiment; effect weight 
 

1  引  言 

石膏岩是工程中经常遇到的一类特殊岩体，如

石膏矿开采、石膏围岩隧道、盐膏岩地层钻井等。

该岩体具有典型的软化性、膨胀性和腐蚀性，其中

石膏岩的软化特性是影响工程稳定性和安全性的重
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要因素，对其认识不清会导致极其严重的灾难发生，

如山东石膏矿坍塌[1]、隧道大变形围岩失稳等。石

膏软化的影响因素众多，在不同的地质环境和水文

条件下，影响程度也不尽相同，而目前对于各因素

对其软化特性的影响机制的研究还不够透彻。因此，

开展石膏岩软化影响因素的研究，具有十分重要的

科研价值和工程意义。 
软化性是很多岩石都具有的性质，一直以来也

是岩土工程领域的重要研究内容。目前，国内外学

者对岩石软化原因开展了大量研究，Arnould[2]从矿

物成分及微观结构角度分析了泥岩易崩解的原因；

Heggheim 等[3]认为导致灰岩力学性能改变的原因

是浸泡液中的离子与灰岩发生了化学反应；杨春和

等[4]进行了板岩遇水软化的微观结构及力学特性研

究，发现随着浸泡时间延长，矿物颗粒之间的毛细

管力降低，黏结力降低，宏观上表现为岩石力学性

质的弱化；刘长武等[5]研究了泥岩遇水崩解的软化

机制，结合泥岩遇水后宏观物理-力学性质的变化规

律，全面阐述了泥岩遇水的崩解软化机制。 
许多学者也致力于岩石软化后力学性质的研

究，如：藤宏伟等[6]进行了页岩的饱水软化试验，

得到页岩动弹模量及强度的饱水软化方程；刘镇[7]、

周翠英[89]、朱凤贤[10]等研究发现软岩与水相互作

用后其抗压强度、抗拉强度及抗剪强度变化的定量

表征关系一般服从指数变化规律，各力学强度指标

随着饱水时间的延长而不断降低，最终将趋向稳定；

车平等[11]研究发现泥岩软化后化学成分变化不大，

但单轴抗压强度和波速明显下降；梁卫国[12]、高红

波[13]等研究发现，随温度升高、盐溶液浓度增大、

浸泡时间延长，石膏岩力学强度弱化。 
实际工程中，岩石的软化是多因素耦合作用下

的集中表现。为了更好地服务于工程，许多学者研

究了多因素对岩石浸水软化的影响规律。

Hadizadeh[14]研究发现砂岩颗粒的边界形态、胶结物

的成分及孔隙的形态及孔隙大小等都是影响其水软

化作用的主要因素；黄宏伟等[15]对软化泥岩的微观

结构进行了研究，得出泥岩的微观结构特征是其软

化的决定性因素；任松等[16]研究得出温度和浸泡时

间两个因素在泥岩夹层软化过程中起着决定作用，

而卤水浓度对泥岩夹层的软化作用非常微弱；于东

伟[17]等对常温下不同浓度盐溶液中石膏细观结构

衍化进行了研究，发现在不同浓度盐溶液中石膏晶

体细观结构的变化，严重影响其物理力学特性，尤

其是渗透性、极值强度与变形特征。 
然而以上试验研究均未模拟地下水环境下石膏

岩的软化条件，对多因素耦合条件下的影响规律也

缺乏研究，尚难以有效指导工程设计及工程建设。

重庆梁忠高速礼让隧道穿越近 600 m 石膏岩地层，

隧址区地下水 2
4SO 浓度为 800 mg/L，而 2

4SO 浓度

对石膏的溶解结晶[18]有一定的影响。为确保隧道建

设顺利进行，减少和预防隧道建成后的病害，本文

进行了浸泡时间、溶液温度及 2
4SO 浓度 3 因素正交

软化试验，分析了各个因素对石膏岩的软化影响规

律，并得出各个因素的影响权重，为隧道防石膏质

围岩软化提供了可靠的试验数据，有的放矢地制定

方案措施。 

2  方法及条件 

2.1  试验方案 
本次试验运用正交试验设计方法[19]，主要研究

了石膏岩在浸泡时间、溶液温度及 2
4SO 浓度 3 个因

素共同作用下的软化规律，采用 3 因素 5 水平的试

验 L25(56)方案，根据试验条件及实际情况，设置浸

泡时间的 5 个水平分别为：7、14、21、28、35 d；
溶液温度的 5 个水平分别为：30、40、50、60、70 ℃；

2
4SO 浓度的 5 个水平分别为：0.0、0.8、1.6、2.4、

3.2 mg/L，按照正交设计原则，具体试验方案见表 1，
具体试验步骤如下： 

（1）将隧道中获取的均质性较好的石膏块体，

在室内钻取试样，选取外观一致、完整的试样制作 
 

表 1  正交试验方案 
Table 1  Scheme of orthogonal tests  

试验编号 浸泡时间/ d 溶液温度/ ℃ 2
4SO  浓度/ (mg/L) 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

 7 
 7 
 7 
 7 
 7 
14 
14 
14 
14 
14 
21 
21 
21 
21 
21 
28 
28 
28 
28 
28 
35 
35 
35 
35 
35 

30 
40 
50 
60 
70 
30 
40 
50 
60 
70 
30 
40 
50 
60 
70 
30 
40 
50 
60 
70 
30 
40 
50 
60 
70 

0.0 
0.8 
1.6 
2.4 
3.2 
0.8 
1.6 
2.4 
3.2 
0.0 
1.6 
2.4 
3.2 
0.0 
0.8 
2.4 
3.2 
0.0 
0.8 
1.6 
3.2 
0.0 
0.8 
1.6 
2.4 
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标准试验试件，测量高度与直径； 
（2）根据正交试验的要求，任意选取试验组，

配置相应浓度的 2
4SO 溶液（采用无水硫酸钠粉末配

制溶液），并将试件放置在对应的恒温水浴箱内； 
（3）达到试验要求的浸泡时间后，将试件表面

稍作加工（由浸泡后试件端部可能产生不均匀膨胀，

故需重新打磨平整），使试件端面不平整度严格控制

在 0.2 mm 以内； 
（4）进行单轴压缩试验，采用位移加载，加载

速率为 0.1 mm/min，直到试样完全破坏。 
2.2  试验试件 

试样取自与梁忠高速公路礼让隧道所穿越的石

膏岩层相同地层的重庆市梁平县蒋家沟福源石膏

矿，两者均位于三叠系下统嘉陵江组地层中。对现

场取回的岩样进行 X-衍射分析，其 CaSO4成分含量

达 97%以上。将试样按照《煤和岩石物理力学性质

测定方法》[20]加工成直径为 50 mm，高为 100 mm
的标准试件，试件呈灰色或暗灰色，部分试件可见

白色晶莹透亮晶体，如图 1 所示。 
 

 
图 1  石膏岩试件 

Fig.1  Gypsum rock specimens 

2.3  试验设备 
单轴压缩试验在重庆大学煤矿灾害动力学与控

制国家重点实验室自行研制的三轴试验机上开展，

该试验机采用计算机自动控制的电液伺服自动加 
载系统，最大轴向力为 400 kN，轴向力示值精度优

于示值的±0.8%，最大加载速率调控范围为 0.1～
50.0 mm/min，试验过程中采用位移控制，选取速度

为 0.1 mm/min。试验设备如图 2 所示。 

 
图 2  三轴试验机 

Fig.2  Triaxle testing machine 

3  试验结果及分析 

3.1  试验结果 
首先对未浸泡的石膏岩进行强度试验，得出石

膏岩在自然状态下的强度为 31.08 MPa，然后按照

浸泡时间、溶液温度及 2
4SO 浓度的 3 因素耦合影响

作用下的石膏岩正交软化试验方案进行试验，试验

结果如表 2 所示。 
 

表 2  正交试验结果 
Table 2  Results of orthogonal experiments 

试验编号 单轴抗压强度/ MPa 弹性模量/ GPa 软化系数 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

29.391 
28.207 
27.707 
27.189 
26.636 
25.783 
24.973 
24.312 
23.634 
22.816 
22.275 
21.945 
21.596 
21.328 
20.867 
20.364 
20.013 
19.902 
19.588 
19.595 
19.876 
19.663 
19.174 
18.921 
18.694 

3.867 
3.751 
3.691 
3.585 
3.473 
3.302 
3.271 
3.187 
3.098 
2.989 
2.895 
2.837 
2.761 
2.731 
2.689 
2.638 
2.593 
2.549 
2.501 
2.459 
2.541 
2.497 
2.435 
2.388 
2.353 

0.946 
0.908 
0.891 
0.875 
0.857 
0.830 
0.804 
0.782 
0.760 
0.734 
0.717 
0.706 
0.695 
0.686 
0.671 
0.655 
0.644 
0.640 
0.630 
0.630 
0.640 
0.633 
0.617 
0.609 
0.601 

 
试验结果显示 3 个因素对石膏岩软化系数和弹

性模量的影响趋势基本一致，以下通过极差和方差

两种分析方法分别对影响程度大小进行说明。 

3.2  极差分析与方差分析 
从极差分析表：表 3、4 中可以看出：浸泡时间

影响下，石膏岩软化系数及弹性模量的极差最大，

溶液温度次之， 2
4SO 浓度最小，说明浸泡时间对石 

 
表 3  软化系数极差分析表 

Table 3  Range analysis of softening coefficient 
不同因素影响下的软化系数 

各水平均值 
浸泡时间 溶液温度 2

4SO  浓度 

水平 1 
水平 2 
水平 3 
水平 4 
水平 5 
极差 

0.895 
0.782 
0.695 
0.640 
0.620 
0.275 

0.757 
0.739 
0.725 
0.712 
0.699 
0.058 

0.728 
0.731 
0.730 
0.724 
0.719 
0.012 
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表 4  弹性模量极差分析表 
Table 4  Range analysis of elastic modulus 

不同因素影响下的弹性模量/ GPa 
水平均值 

浸泡时间 溶液温度 2
4SO  浓度 

水平1 
水平2 
水平3 
水平4 
水平5 
极差 

3.673 
3.169 
2.783 
2.548 
2.443 
1.230 

3.049 
2.990 
2.925 
2.861 
2.793 
0.256 

2.927 
2.936 
2.941 
2.920 
2.893 
0.048 

 

膏岩软化影响最大，溶液温度次之，而 2
4SO 浓度对

石膏岩软化影响非常小。 
方差分析的目的是区分试验中由于试验条件改

变引起的数据波动和由试验误差引起的数据波动。

方差分析表如表 5、6 所示，从最终的 F 比值与 F
临界值的比较中可以得知，当置信度为 0.95 时，浸

泡时间和溶液温度两个因素依然高度显著，而 2
4SO 

浓度的F比值很小，说明它对石膏岩软化影响甚微。 
 

表 5  软化系数方差分析表 
Table 5  Variance analysis of softening coefficient 

因素 因素偏差平方和 自由度 F比值 F临界值 

浸泡时间 
溶液温度 

2
4SO  浓度 
误差 

148.377 
  9.910 
  0.459 
158.750 

 4 
 4 
 4 
12 

236.880 
 13.115 
  0.005 

3.260 
3.260 
3.260 

 
表 6  弹性模量方差分析表 

Table 6  Variance analysis of elastic modulus 
因素 因素偏差平方和 自由度 F比值 F临界值 

浸泡时间 
溶液温度 

2
4SO  浓度 
误差 

5.074 
0.206 
0.007 
5.290 

 4 
 4 
 4 
12 

207.879 
 10.117 
  0.004 

3.260 
3.260 
3.260 

 

3.3  浸泡时间对石膏岩软化的影响 
浸泡时间对石膏岩软化的影响如图 3 所示。显

然，浸泡时间对石膏岩软化作用非常显著。由表 1、
2 可得，当浸泡时间为 7 d 时，石膏岩单轴抗压强度、

弹性模量分别为 27.826、3.673 GPa；而浸泡时间为

35 d 时，其单轴抗压强度、弹性模量分别降低到

19.266、2.443 GPa，降幅分别达到 30.76%、33.49%。

浸泡的前期石膏岩力学参数下降较快，随时间的增

加力学参数下降速率逐渐降低。笔者认为造成这种

现象的原因如下：石膏岩是一种晶体型沉积岩，由

晶粒相互黏结在一起形成的聚集体，自身存在许多

微裂纹和微孔裂隙，随着浸泡时间的增加，岩石试

件的微孔裂隙逐渐被水溶液填满，裂隙末端受水的

压胀作用，使得微裂纹容易受挤压而扩张，同时也

会导致原本张开的微裂纹难以闭合，水溶液起着类

似于“楔子”的作用；水具有润滑作用，降低了微

裂纹两壁之间的摩擦力；由于二水硫酸钙微溶于水，

溶蚀作用会削弱了矿物颗粒之间的联结；石膏岩晶

体间的晶键作用力由于水溶液的作用而弱化，宏观

上表现为其各种力学参数的锐减。 
 

 
图 3  浸泡时间对软化系数与弹性模量影响 

Fig.3  Effect of soaking time on the softening coefficient 
and elastic modulus of gypsum 

 

3.4  溶液温度对石膏岩软化的影响 
溶液温度对石膏岩软化的影响规律如图 4 所

示，其基本呈线性规律，软化系数、弹性模量随溶

液温度的升高而减小，溶液温度的升高加快了水溶

液分子的运动速度，从而导致了石膏岩的力学性能

的弱化；此外，随着溶液温度升高石膏岩晶体晶键

可以吸收足够的热能，从而降低了晶键的稳定性，

使晶体之间的黏结能力削弱，在宏观上表现为石膏

岩力学参数的减小。 
 

 

图 4  溶液温度对膏岩软化系数与弹性模量影响 
Fig.4  Effect of solution temperature on the softening 

coefficient and elastic modulus of gypsum 
 

3.5  2
4SO 浓度对石膏岩软化的影响 

2
4SO 浓度对石膏岩力学参数的影响非常微弱，

如图 5 所示，在 2
4SO 浓度变化的范围内，石膏岩各

项力学参数的极差非常小，甚至小于误差值，而方

差分析中的 F比值远远小于 F临界值，所以 2
4SO 浓

度对石膏岩力学参数的影响很小，可以忽略不计。 
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图 5  2

4SO  浓度对膏岩软化系数与弹性模量影响 
Fig.5  Effect of concentration of 2

4SO  on the softening 
coefficient and elastic modulus of gypsum 

 
3.6  影响权重分析 

以上分析只能得到各个因素对石膏岩软化后力

学参数影响的相对大小，并不能得出具体的影响权

重，因此在此基础上用层次分析法进一步计算各因

素影响权重。层次分析法（analytic hierarchy process，
简称 AHP）是将与决策有关的元素分解成目标、准

则、对象等层次，在此基础之上进行分析的决策方

法[21]。此次试验建立的结构中，目标层为各影响因

素的权值，准则层为石膏岩软化系数、弹性模量，

对象层为浸泡时间、溶液温度及 2
4SO 浓度 3 个影响

因素。 
用 SPSS 将任意两个影响因素对石膏岩软化系

数、弹性模量做回归分析，通过计算，得到标准回

归系数表，见表 7、8。标准回归系数体现的是两个

因素一起作用于石膏岩软化时的重要性，利用该系

数做两两比较，取其绝对值用于构建判断矩阵，判

断矩阵为 

1.000 0 4.835 9 28.575 8
0.206 8 1.000 0   5.919 1
0.035 0 0.168 9   1.000 0

 
   
  

A     （1） 

1.000 0 4.984 2 37.880 0
0.200 6 1.000 0   7.880 0
0.026 4 0.126 9   1.000 0

 
   
  

B     （2） 

式中：A 为软化系数的判断矩阵；B 为弹性模量的

判断矩阵。 
 

表 7  软化系数标准回归系数表 
Table 7  Standard regression coefficients of 

softening coefficient 

软化系数标准回归系数 
因素 

浸泡时间 溶液温度 2
4SO  浓度 

浸泡时间 

溶液温度 
2
4SO  浓度 

 

-0.195 

-0.033 

-0.943 

 

-0.033 

-0.943 

-0.195 

 

表 8  弹性模量标准回归系数表 
Table 8  Standard regression coefficients of elastic modulus 

弹性模量标准回归系数 
因素 

浸泡时间 溶液温度 2
4SO  浓度 

浸泡时间 
溶液温度 

2
4SO  浓度 

 
-0.197 
-0.025 

-0.947 
 

-0.025 

-0.947 
-0.197 

 
 

用 MATLAB 求解，得到判断矩阵 A 的最大特

征值是 3.000 008，对应的特征向量为（-0.98，-0.20，
-0.03）T，归一化得到浸泡时间、溶液温度、 2

4SO 对

石膏岩软化后软化系数的影响权重分别为 80.52%、

16.66%、2.82%；B的最大特征值是 3.000 091，对

应特征向量为（-0.98，-0.20，-0.03）T，归一化得

到浸泡时间、溶液温度、 2
4SO 对石膏岩软化后弹性

模量的影响权重分别为 81.36%、16.52%、2.12%。 
由于多层次的干扰以及判断矩阵元素定量化过

程中存在误差或问题，在计算单准则下排序权向量

时，必须进行一致性检验： 

max

( 1)
nCR

n RI
 



（ ）A

           （3） 

式中：CR 为矩阵随机一致性比率；RI 为随机一致

性指标。 
通过式（3）计算判断矩阵随机一致性比率 CR，

当 CR<0.1 时，判定矩阵具有满意的一致性。当 n
为 3～10 时，随机一致性指标 RI取值分别为 0.58、
0.90、1.12、1.24、1.32、1.41、1.45、1.49。 

计算可得到判断矩阵 A、B 的随机一致性比率

CR值分别为 0.000 007，0.000 176，均远小于 0.1，
说明 A、B 两个判断矩阵具有满意的一致性，因此

上述计算出权重是合理的。 
3.7  多因素作用下石膏岩软化性质预测 

鉴于浸泡时间与溶液温度在石膏岩软化作用过

程中占据主导地位， 2
4SO 浓度作用效果甚微，所以

只忽略 2
4SO 浓度的影响，仅对时间与溶液温度耦合

作用下石膏岩软化效果进行分析。时间与溶液温度

耦合作用对石膏岩单轴抗压强度、弹性模量的影响

作用效果如图 6、7 所示，并采用 MATLAB 做二元 
 

 
图 6  时间与溶液温度对单轴抗压强度的耦合作用 

Fig.6  Coupling effect of time and solution temperature on 
uniaxial compressive strength 
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图 7  时间与溶液温度对弹性模量的耦合作用 

Fig.7  Coupling effect of time and solution temperature on 
gypsum rock 

 
回归拟合分析，拟合出了时间与溶液温度综合作用

下的石膏岩软化方程。 
从上述各图中可以看出，时间对单轴抗压强度、

弹性模量的影响非常显著，溶液温度影响作用不是

特别明显，所有试验数据点都在拟合曲面的附近，

说明拟合效果很好。 
拟合出浸泡时间和溶液温度对石膏岩单轴抗压

强度的软化方程为 

36.48 0.809 7 0.081 07a b      

20.009 887 0.001 736a ab       （4） 

式中：a为浸泡时间（d）；b为溶液温度（℃）。相

关性系数 2R  0.996 4。该式为二次函数，认为其达

到极值时石膏岩不再软化。 
拟合出时间和溶液温度对石膏岩单轴抗压强度

的软化方程为 

4.837 0.111 4 0.010 27E a b     

20.001 385 0.000 183 9a ab      （5） 

式中： 2R  0.993 5。 

4  讨论与工程应用 

本文进行试验的目的是进行基础理论研究并 
指导隧道设计及施工。重庆梁忠高速礼让隧道穿越

近 600 m 石膏岩地层，隧址区地下水 2
4SO 浓度为

800 mg/L，为确保隧道建设顺利进行，减少和预防

隧道建成后的病害，根据试验得出的结论进行讨论

并用于指导隧道设计及施工。 
现如今，数值计算已经成为指导隧道施工的重

要措施之一，但各材料参数的确定必须依靠试验来

获得，通过软化试验可以获得不同软化状态的石膏

岩的力学参数，在不同阶段的数值模拟中可以通过

更换材料属性，进而得到更加符合实际情况的模拟

结果。 

隧道的开挖对原地下水环境造成扰动，形成一

个指向隧道的地下水压力梯度，如图 8 所示。根据

详勘资料，礼让隧道地下水丰富，预估地下水压力

可达 0.71 MPa。试验结果显示，浸泡时间是影响石

膏岩软化后力学强度变化的最主要因素，在 25 ℃条

件下，按照式（4）、（5）可得石膏岩软化 35 d 后单

轴抗压强度和弹性模量为：19.266、2.443 GPa。根

据《公路隧道设计规范》[22]中表 9 的规定，三叠系

下统嘉陵江组地层石膏岩在未软化前可归类为较坚

硬岩，在软化 38 d 后归类为较软岩，甚至接近于软

岩标准，由此可见，在隧道开挖后及时并加强支护

可以避免隧道在开挖时由软化造成的围岩失稳，且

二衬支护应在隧道开挖后 35 d 内完成。 
 

 

图 8  隧道开挖对区域地下水影响 
Fig.8  Influence of tunnel excavation on the 

regional groundwater 
 

表 9  岩石坚硬程度划分表 
Table 9  Table of rock hardness scale 

Rc / MPa >60 60～30 30～15 15～5 <5 

坚硬程度 坚硬岩 较坚硬岩 较软岩 软岩 极软岩 

 
除此之外，在石膏岩中开挖隧道还应采取以下

措施： 
（1）在石膏岩地段应进一步勘测，明确水文地

质条件，及时制定针对性措施。 
（2）开挖过程中应注意减小对围岩的扰动，保

持围岩完整性，减少围岩裂隙，进而减小了围岩与

地下水的接触时间与面积。 
（3）隧道建设中地下水应采取以排水为主的措

施，减少围岩与地下水的接触，或采用围岩注浆，

减小围岩的裂隙。 
溶液温度是影响石膏岩软化后力学强度变化的

次要因素，溶液温度的影响在 40°以下不显著，然

而超过 40°以后，溶液温度越高，影响越显著，因

此对于高温环境施工，应加强通风散热或采取相应

措施降低围岩环境温度，且隧道在选址时不适合建

造在埋深大或者地热发育地段。 2
4SO 浓度对石膏岩

软化后力学强度变化影响较小，可以忽略其影响。 
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5  结  论 

（1）石膏岩的单轴抗压强度、弹性模量随着浸

泡时间的增加和温度的升高而减小。 
（2）浸泡时间对石膏岩软化影响最大，影响权

值大于 80%，温度次之，其影响权值之和达到 97%
以上，而 2

4SO 浓度对石膏岩的软化影响非常微弱。 
（3）得出了石膏岩考虑浸泡时间和温度的软化

方程。 

（4）对试验结果进行了讨论，并针对礼让隧道

提出了施工建议及措施。 
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