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摘  要：针对荆门市荆花石膏矿中留作矿柱的新鲜石膏岩进行天然和饱水两种状态下的单轴和三轴压缩试验，结合微观扫描

电镜试验，研究石膏岩的强度和变形软化特性及机制。结果表明：石膏岩遇水会发生显著的强度和变形软化。随溶液中 SO4
2-、

Ca2+浓度不同，强度软化系数在 0.6～0.72 之间，弹性模量软化系数在 0.66～0.75 之间，凝聚力 c 显著下降而内摩擦角 基

本保持不变。石膏岩具有良好的延性，天然状态下峰后应变软化转为理想塑性变形的临界围压在 2.5～5.0 MPa之间，经饱水

软化后临界转换围压低于 2.5 MPa。石膏岩遇水软化机制与其主要矿物成分二水硫酸钙的微溶性质密切相关。在蒸馏水中，

石膏岩主要因溶解造成矿物流失，弱化内部结构而软化；在硫酸钙饱和溶液中，石膏矿物溶解-重结晶的动态平衡改变了岩

石内部结构，使其疏松化，造成其力学性质发生软化。试验结果加深了对石膏岩遇水软化力学特性的认识，对石膏矿采空区

稳定性分析具有重要意义。 
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Abstract: Under nature and saturated conditions, a series of uniaxial and triaxial compression tests was conducted on gypsum rock 

mined from Jinghua mine in Jingmen. Mechanical properties of water-softening gypsum rock and the corresponding softening 

mechanism were studied by the scanning electron microscope (SEM). The results show that the strength and deformational properties 

of gypsum rock are tremendously weakened by water. With different concentrations of SO4
2- and Ca2+ in the solution, the softening 

coefficient of rock strength ranges from 0.6 to 0.72 and the softening coefficient of elastic modulus is in the range of 0.66-0.75. 

Besides, the cohesion c decreases significantly whereas the internal friction angle  remains essentially unchanged. Since the gypsum 

rock has good ductility, the critical confining pressure of the elastic deformation to the ideal plastic deformation is found between 2.5 

MPa and 5 MPa in nature sate, while the critical confining pressure is lower than 2.5 MPa for saturated gypsum rock. The softening 

mechanism of gypsum rock is closely related to the slight solubility of the calcium sulphate dehydrate, which is the major ingredient 

of rock. In distilled water, the rock structure is weakened by the dissolution process of gypsum mineral. In saturated CaSO4 solution, 

the dynamic equilibrium state reaches when the dissolution rate is equal to the re-crystallization rate. The continuous dissolution and 

re-crystallization processes tend to gradually loosen the original tight structure, resulting in softening mechanical properties. In 

conclusion, this study provides deep insights into the transformation process of the mechanical properties of the gypsum rock in 

accordance with different solutions and confining pressures, which is of great significance for the stability analysis of goaf area in 

gypsum mines. 
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1  引  言 

石膏矿采空区冒顶、塌陷事故频频发生，已成 

为我国非金属矿山之首[1]。事故发生的关键原因之

一是采空区形成后，石膏矿岩由于泡（吸）水而软

化，大大降低矿柱-护顶层支撑体系的力学性能。为
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降低事故发生概率，在采矿设计和空区稳定性评估

中必须考虑石膏岩的水软化特性。 

国内外学者已经做了大量针对泥岩、页岩和石

灰岩等岩石软化特性的研究，或从微观上研究岩石

的软化机制[27]，或从唯象角度通过力学试验研究岩

石强度和变形受溶液影响的规律和特征[811]，均取

得许多重要成果。针对石膏岩的研究主要有：

Auvray[1213]和 Hoxha[14]等开展了相对湿度对石膏

岩短期和长期力学性质的影响及机制研究，发现相

对湿度对石膏岩的长期力学性质有很大影响，主要

表现在体应变上。Yilmaz[15]通过单轴压缩试验研究

了含水率对石膏岩的单轴抗压强度和弹性模量的影

响规律。为研究盐岩溶腔油气储库建造过程中盐溶

液对石膏夹层的侵蚀效应，梁卫国等[16]对石膏岩在

不同浓度盐溶液中浸泡不同时间后力学特性进行了

研究。祝艳波等[17]针对宜巴高速公路凉水井隧道出

露的石膏质岩开展了不同含水率和不同干湿循环下

的强度软化特性研究。从上述研究可见，一方面，

不少研究是基于含水率为指标衡量水对石膏岩的软

化作用，这对于孔隙率较大的岩石可以操作，但对

于致密类的石膏岩实际上几乎是不可行的，试验操

作的稍许误差都会严重影响试验结果。石膏矿岩大

多为致密的，常被作为良好的油气田盖层[18]，只有

少部分沉积历时短而结构较松；另一方面，对不同

水环境下石膏岩软化机制的认识仍不充分，且不同

石膏岩成岩时间跨度大，变异性强，需要进一步开

展石膏岩遇水软化力学特性的研究。 

本文针对取自荆花石膏矿中的石膏矿岩，设计

饱和硫酸钙溶液和蒸馏水饱和石膏岩的单轴和三轴

压缩试验，研究石膏岩的强度和变形软化特性，并

结合电镜扫描试验从微观上研究其遇水软化机制。 

2  试验概述 

2.1  试样简介 

试样取自湖北荆花石膏矿正在开采的工作面，

为白垩系上统跑马岗组革集亚组粒状石膏（见图

1），常用作水泥生产，亦称为水泥石膏。乳白色或

灰色，半透明至不透明，团块状、似层状产出，不

等粒结构。X射线衍射矿物测定试验（XRD）及 X

射线荧光元素分析（XRF）结果表明，该石膏岩含

石膏为 90.38%，白云石为 8.21%，石英为 1.4%，经

水化程度试验测得石膏岩水化程度完全，为熟石膏

岩 CaSO4·2H2O。 

2.2  试样制备 

依据岩石力学试验标准[19]，试样加工成高径比 

为 2∶1 的圆柱形试件，试样直径为 50 mm。天然

试件制备完成后放入密闭缸中保存。饱和试件的制

备采用真空饱和法，考虑到所研究石膏岩孔隙率低，

渗透率小，故对饱和方法在规范规定的基础上进行

相应改进。改进方法（见表 1）尽可能地将试件中

的空气排除，使试件充分饱和。试样在水中浸泡的

时间为 46 h。 

 

 

图 1  石膏岩试样表观图 
Fig.1  External view of the gypsum rock specimen 

 
表 1  试件饱和方法 

Table 1  Saturation method of samples 

步骤 操作 

1 干燥状态下抽真空 2 h 

2 保持真空状态，从下部加水至试样高度 1/5，抽真空 4 h 

3 进水到水面至试样高度的 2/5，关闭进水阀门，抽真空 4 h

4 进水到水面至试样高度的 3/5，关闭进水阀门，抽真空 4 h

5 进水到水面至试样高度的 4/5，关闭进水阀门，抽真空 4 h

6 进水到水面至试样高度的 5/5，关闭进水阀门，抽真空 4 h

7 进水高出试样顶端 2 cm，关闭进水阀门，静置 2 h 

8 打开放气阀，保持试样在水中静置 24 h 

 

2.3  试验方案 

石膏岩为微溶岩，在 25 ℃下溶解度为 0.205 g/ 

100 g 水[20]，在某些情况下水可以对石膏岩产生显

著的溶蚀作用。自然环境下的地下水含 SO4
2-、Ca2+

浓度通常介于蒸馏水和饱和硫酸钙溶液之间，根据

同离子效应，SO4
2-、Ca2+浓度增加使石膏岩的溶解

度降低。为对比分析石膏岩遇水软化机制，分别用

蒸馏水和饱和硫酸钙溶液对石膏岩进行饱和，得到

两种饱和石膏岩试件。简称蒸馏水饱和石膏岩试件

为 DWG 试件，饱和硫酸钙溶液饱和石膏岩试件为

SCSG试件。 

分别选取 1组天然试样和 2组饱和试样（DWG

试件和 SCSG 试件），每组 5 个试件进行单轴压缩

试验，1组天然试件和 1组饱和试件（SCSG试件）

进行三轴压缩试验，鉴于所研究石膏矿为浅埋（埋

深为 80 m），设定三轴围压为 2.5、5、7.5、10 MPa。

观察并描述试件的变形破坏，测定并采集试验过程

浅色区 

灰色区 



第 10期                     周意超等：荆门石膏矿岩遇水软化力学特性试验研究                         2849   

中的轴向应力、轴向应变和横向应变数据，绘制试

验的应力-应变全过程曲线，分析石膏岩的单轴和三

轴压缩下的力学特性及遇水软化特性，最后结合扫

描电镜试验分析其软化机制。 

2.4  试验设备 

本次试验中单轴压缩试验在数字控制式电液伺

服试验机 RMT-150C岩石力学试验系统上进行，可

直接观察岩样的变形破坏过程。三轴试验在美国

MTS815.03型压力试验系统上进行。试验采用位移

控制加载，加载速率为 0.002 mm/s。 

3  试验结果及分析 

3.1  应力应变曲线特性 

天然和饱水石膏岩单轴压缩全应力-应变曲线

（见图 2）形态相似，据其凹凸曲直特征均可分为 4

个阶段，分别对应孔隙裂隙压密阶段、弹性变形至

微破裂稳定发展阶段、非稳定破裂发展阶段以及破

坏后阶段。天然与饱水曲线的区别在于，饱水的较

矮胖。观察试件表观破坏与应力-应变的发展可见，

轴向应力达到峰值前，岩石的表观变形不显著，当

继续加载位移使试件进入峰后破坏阶段，应力随变

形的增加而降低，试件从局部开始出现细小的张拉

裂纹，到出现掉块、剥落现象，最终局部变形转为

在岩石内部形成贯通破坏面（见图 3）。整个变形破 

坏是个渐变的过程，没有块体弹射或巨大声响等剧

烈的能量释放现象。相同轴向应变下，饱水石膏岩

的外观破坏比天然的更破碎，而其贯通破坏面也可

能有多个。基于单轴压缩应力-应变曲线计算石膏岩

的脆性指数[21]，天然试件的脆性指数为 0.16，SCSG

试件为 0.14，DWG 试件为 0.13，由此可见，尽管

单轴加载下，石膏岩为应变软化型岩，但其脆性较

低，在水软化的作用下，脆性亦进一步降低。 

围压作用下石膏岩的三轴压缩应力-应变曲线

（见图 4）与单轴的有很大区别。当围压为 2.5 MPa

时，天然石膏岩峰后仍出现应变软化的趋势，但脆

性指数仅为 0.015。围压增至 5 MPa以后，出现了

理想塑性变形，石膏岩的脆-延转换围压在 2.5～   

5 MPa之间，在设定围压范围内未出现屈服后持续

的应变硬化状态。饱水石膏岩的临界转换围压低于

2.5 MPa，在设定围压范围内均出现理想塑性流动状

态。由此可见，石膏岩在低围压下便具有接近于理

想塑性材料的特性，而水的软化作用也是进一步促

进了其延性。围压的作用使石膏岩主要发生剪胀破

坏（见图 5）。相同围压的三轴试验后，饱水石膏岩

的轴向应变比天然的均大，但其外观的破坏变形程

度却较低，剪切痕迹线较短，这与后续将要讨论的

石膏岩经水软化后内部结构损伤孔隙增多有关。 
 

   
 (a) 天然石膏岩                      (b) 饱和硫酸钙溶液饱和石膏岩                  (c) 蒸馏水饱和石膏岩 

图 2  石膏岩单轴压缩试验全应力-应变曲线 
Fig.2  Uniaxial compressive stress-strain curves of gypsum rocks 

 

   
(a) 天然石膏岩                         (b) 饱和硫酸钙溶液饱和石膏岩            (c) 蒸馏水饱和石膏岩 

图 3  岩样单轴压缩试验后破坏状态 
Fig.3  Failure states of samples after uniaxial compression tests  
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(a) 天然石膏岩 

 
(b) 饱和硫酸钙溶液饱和石膏岩 

图 4  石膏岩三轴压缩变形应力-应变曲线 
Fig.4  Stress-strain curves of samples under  

triaxial compression 
 

 
(a) 天然石膏岩 

 
(b) 饱和硫酸钙溶液饱和石膏岩 

图 5  岩样三轴压缩试验后破坏状态 
Fig.5  Failure states of samples after triaxial  

compression tests 
 

3.2  强度特性 

天然石膏岩的单轴抗压强度为 17.25 MPa（见 

表 2），根据工程岩体质量分级标准[22]，石膏岩属于

软岩。 

蒸馏水与饱和硫酸钙溶液对石膏岩强度软化程

度不同。表 3、4分别为 DWG试件组和 SCSG试件

组的物理力学参数表，DWG试件的强度均比 SCSG

试件低。相比天然状态，DWG 试件强度软化系数

为 0.6，SCSG试件强度软化系数为 0.72。对于石膏

岩所处的地下水环境中，蒸馏水和饱和硫酸钙溶液

是两种极端状态，两者对石膏岩的软化程度也分别

处于高低限值。因此，水溶液对石膏岩的强度软化

系数在 0.60～0.72之间。 

分析表 3、4 中试件单轴抗压强度 c 与质量变
化 m 可发现，同组试件内 c 与 m 之间呈负相关，

质量增加越多，试件强度越低（见图 6）。引起试件

质量发生变化主要有两个因素：孔隙充水和矿物溶

解，孔隙充水使试件质量增加，矿物溶解使试件质

量减少，最终的质量变化是两种因素作用的叠加，

对于岩石的强度两者都是产生负作用。试件质量增

加愈多对应含水率愈多，因此，同种环境下的石膏

岩，含水率越高，强度越低。 

 
表 2  天然试件单轴压缩试验力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of nature samples under 
uniaxial compression 

试样编号 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 平均值

单轴抗压强度/MPa 15.26 20.21 18.60 16.45 15.75 17.25

弹性模量/GPa  5.08  9.03  7.46  5.91  6.67  6.83

 
表 3  DWG试件单轴压缩试验物理力学参数 

Table 3  Physical and mechanical parameters of samples 
saturated by distilled water under uniaxial  

compression 

试样 

编号 

干燥质量

/g 

饱和质量

/g 

质量变化 

/g 

单轴抗压强度

/MPa 

弹性模量

/GPa 

2-1 447.51 450.21 2.70  9.91 4.39 

2-2 441.26 445.34 4.08  9.57 3.66 

2-3 442.58 444.30 1.72 10.35 4.78 

2-4 440.98 442.41 1.43 10.14 4.22 

2-5 435.35 435.70 0.35 11.83 5.54 

平均值 441.54 443.59 2.06 10.36 4.52 

 
表 4  SCSG试件单轴压缩试验物理力学参数 

Table 4  Physical and mechanical parameters of samples 
saturated by saturated solution of calcium sulphate 

dihydrate under uniaxial compression 

试样 

编号 

干燥质量

/g 

饱和质量

/g 

质量变化 

/g 

抗压强度

/MPa 

弹性模量

/GPa 

16-9 441.07 444.46 3.39 12.09 6.02 

16-15 441.44 443.75 2.31 13.92 6.06 

16-16 440.69 444.44 3.75 11.35 4.04 

16-18 441.95 445.04 3.09 12.45 4.29 

平均值 441.29 444.42 3.14 12.45 5.10 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

10

20

30

40

3 =2.5 MPa
3 =5.0 MPa
3 =7.5 MPa
3 =9.0 MPa
3 =10 MPa

(
1-
 3

)/
M

Pa
 

1 /% 

1 
2 
3 
4 
5 

1 

2 

3

4

5 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 

10

20

30

40

(
1-
 3

)/
M

Pa
 

3 =2.5 MPa
3 =5.0 MPa
3=7.5 MPa
3=10 MPa

1 /% 

1
2
3
4

1 

2
3

4



第 10期                     周意超等：荆门石膏矿岩遇水软化力学特性试验研究                         2851   

 
图 6  饱和试件单轴抗压强度与质量变化关系 

Fig.6  c-m relationships of saturated samples 

 

相比 SCSG 试件组，DWG 试件组平均质量增

加更少，而强度却更低。究其原因，试样在蒸馏水

中孔隙充水和矿物溶解流失都会发生，而在饱和硫

酸钙溶液中仅会因孔隙充水而质量增加。此时，两

组试件相比，质量增加更多不意味着含水率也变大。

因此，对比不同环境时的石膏岩强度，含水率不能

单独作为评判指标。 

三轴压缩试验中（见表 5、6），随着围压增大，

石膏岩的抗压强度增大。如前所述，石膏岩三轴压

缩试验中发生剪胀破坏，且在设定围压范围内，轴

向应力峰值 1 与围压 3 存在良好的线性关系（见图
7），可以应用经典的强度准则摩尔-库仑准则描述石

膏岩强度特性，由式（1）～（3）求得强度参数黏

聚力 c和内摩擦角。由表 5、6知，饱水软化石膏

岩的强度主要表现在黏聚力大大降低，而内摩擦角

基本保持不变。 

1 3A B                （1） 

式中：
1 sin

1 sin
A 







；
2 cos

1 sin

cB 





。 

1
arcsin

1

A
A

     
            （2） 

 1 sin

2cos

B
c





              （3） 

式中：A、B为参数。 
 

表 5  天然试件三轴压缩试验力学参数 
Table 5  Mechanical parameters of nature samples under 

triaxial compression tests 

试样 

编号 

3 

/MPa 

Q(1-3) 

/MPa 

c 

/MPa 

c 
/MPa 

 
/(°) 

E 

/GPa 

6-1  2.5 23.24 25.76 

5.56 28.12 

 8.61 

6-2  5.0 27.94 32.96  8.76 

5-2  7.5 35.93 43.48 10.10 

8-2  9.0 32.94 42.03  8.96 

6-5 10.0 34.42 44.44 13.34 

表 6  SCSG试件三轴压缩试验力学参数 
Table 6  Mechanical parameters of samples saturated by 

saturated solution of calcium sulphate dihydrate under  
triaxial compression 

试样

编号

3 

/MPa 

Q(1-3)

/MPa 

c 

/MPa 

c 
/MPa 

 
/(°)

E 

/GPa

16-2  2.5 20.50 22.99 

4.30 28.66

5.82

16-3  5.0 25.58 30.62 5.46

16-4  7.5 28.30 35.82 3.68

16-5 10.0 31.61 41.64 5.08

 

 
(a) 天然石膏岩 

 

(b) 饱和石膏岩 

图 7  石膏岩三轴压缩试验3-1关系图 
Fig.7  3-1 relationship of samples under  

triaxial compression 
 

3.3  变形特性 

石膏岩的单轴压缩弹性模量 E为 6.83 GPa，相

较一般岩石低，属于易变形岩体。 

蒸馏水与饱和硫酸钙溶液对石膏岩强度和变形

的软化程度不同。如表 3、4所示，DWG试件的刚

度比 SCSG 试件低。相比天然状态，DWG 试件弹

性模量软化系数为 0.66，SCSG 试件弹性模量软化

系数为 0.75，因此，水溶液对石膏岩弹性模量软化 

系数在 0.66～0.75之间。 
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天然状态下，石膏岩的弹性模量随围压的增加 

呈近似线性增加（见图 8）。而饱水软化后，围压对

石膏岩的刚度增加作用却不明显。 

 

 

图 8  天然石膏岩弹性模量与围压的关系 
Fig. 8  Relationship of elastic modulus of nature gypsum 

and confining pressure 
 

4  软化机制讨论 

岩石遇水软化的机制主要有物理和化学软化，

且常常是两种机制的耦合。物理软化包括静水作用

下的孔压效应和动水作用下的渗透力，化学软化指

水与岩石矿物发生化学反应如溶解、吸水膨胀或水

中离子自身反应的生成物充填岩石孔隙等对岩石强

度、变形产生的弱化作用[27]。因此，岩石遇水发生

软化与岩石的矿物成分和结构特征有密切关系，结

构决定了水进入岩石内部的难易程度，为化学软化

提供水岩接触条件，矿物化学活动性决定了化学软

化程度，而化学软化又常常能改变岩石结构，在加

剧物理软化的同时又促进了化学软化。本文研究的

石膏岩在强度和变形上具有显著的遇水软化特征，

鉴于试验过程中为排水条件，在此不分析水的物理

软化，而从矿物成分和结构构造分析石膏岩的化学

软化机制。 

由矿物成分分析知，石膏岩的主要成分是二水

硫酸钙，吸水性较弱，但具有微溶性质（25 ℃下溶

解度为 0.205 g/100 g水）[20]，因而石膏岩具备了发

生化学软化的物质条件。石膏岩为典型的斑状变晶

结构，表观有浅色区与灰色区之分，浅色区范围广

（见图 1）。取样进行扫描电镜观察可知，浅色区为

大石膏晶体集合体，极完全解理，晶面平整光滑，

晶间接触紧密无缝隙（见图 9(a)）；灰色区为大石膏

晶体集合体间的接触带，充填细小片状石膏晶体与

白云石矿物颗粒，有小孔隙发育（见图 9(b)）。因此，

虽然石膏岩整体孔隙率低，但水仍可通过孔隙较发

育的灰色区进入岩石的内部，石膏岩具备了发生化 

学软化的输运条件。 

 

   
(a) 浅色区                    (b) 灰色区 

图 9  石膏岩电镜扫描图 
Fig.9  SEM images of gypsum rocks 

 

蒸馏水饱和石膏岩的力学试验表明，水对石膏

岩不可忽视的软化证明了上述分析，且从饱水后石

膏岩的外观（见图 10）可见，矿物溶解流失是导致

石膏岩软化的重要因素，这个结论与已有对石膏岩

软化机制的研究[1617]是一致的。但进一步对比分析

饱和硫酸钙溶液中饱和的石膏岩试验则表明，水软

化石膏岩的微观机制不仅是矿物溶解。 

 

 
(a) 蒸馏水饱和           (b) 硫酸钙溶液饱和 

图 10  不同条件下的饱和石膏岩试件外观特征 
Fig.10  Appearance of saturated rock samples  

under different conditions 

 

饱和硫酸钙溶液中饱和石膏岩的单轴压缩试验

和三轴压缩均表明，其强度和刚度较天然状态均显

著降低。从宏观上说，石膏岩在饱和硫酸钙溶液中

溶解已到达平衡，不会再因此发生物质的流失导致

内部结构损伤软化，图 10(b)所示试件外观也无明显

溶蚀纹。对试件进行微观扫描电镜试验（见图 11）

却发现，石膏晶体原本平整的晶面发生显著的变化，

出现刀砍纹，灰色区片状石膏晶体堆叠结构更松散，

细孔隙增多，这是石膏岩内部损伤软化的微观表现。

因此，在饱和硫酸钙溶液中，石膏岩的微观结构已

发生改变，笔者认为，造成这一现象的原因是常被

忽视的矿物溶解重结晶作用。事实上，矿物的溶解、

重结晶是同时进行的可逆反应[23]，在溶解反应未达

到平衡时（例如试样在蒸馏水中饱和的初期），溶解

速率大于重结晶速率，主要发生矿物的流失，试样

固体质量减少（见图 12(a)）；矿物的溶解反应达到

0 2 4 6 8 10
6 

8 

10

12

14

3 /MPa 

E/
G

Pa
 

E= 0.580 43 +6.626 
R2 =0.893 2 

试验值 
拟合直线

明显的溶蚀纹路 无明显溶蚀纹路 



第 10期                     周意超等：荆门石膏矿岩遇水软化力学特性试验研究                         2853   

平衡时（例如试样在饱和硫酸钙溶液中），此平衡是

动态的，溶解速率与重结晶速率相等，试样固体质 

量不再变化，但矿物的结构仍在改变着（见图 12(b)）。 

综上所述，石膏岩矿物遇水溶解和重结晶作用

是其发生软化的一个重要机制，不同的水溶液中，

二者的作用程度不一，使石膏岩发生不同程度的软

化。 

 

   

(a) 天然-1                    (b) 饱和-1 

   

(c) 天然-2                    (d) 饱和-2 

图 11  天然石膏岩和饱和硫酸钙溶液饱水后扫描电镜图 
Fig.11  SEM images of nature and saturated samples 

 

 
(a) 蒸馏水（溶解>重结晶） 

 
(b) 饱和硫酸钙溶液（溶解=重结晶） 

 矿物原有晶体     重结晶晶体 

图 12  不同溶液中溶解、重结晶过程示意图 
Fig.12  Schematic of mineral dissolution and 

recrystallization with different solutions 
 

5  结  论 

（1）荆门市荆花石膏矿岩天然单轴抗压强度为

17.25 MPa，弹性模量为 6.83 GPa，饱水后会发生显

著的强度和变形软化，随溶液中 SO4
2-、Ca2+浓度不

同，强度软化系数在 0.6～0.72之间，弹性模量软化

系数在 0.66～0.75之间。 

（2）同样环境下的石膏岩，含水率越高，强度

越低；而对比不同环境的石膏岩强度，含水率与强

度之间的负相关不一定成立，不能单独作为强度评

判指标。 

（3）石膏岩天然状态下黏聚力 c=5.56 MPa，内

摩擦角 =28.12°，弹性模量随围压呈线性增大，饱

水软化后，黏聚力显著下降为 c=4.30 MPa，而

 =28.66°基本保持不变，围压增刚效应不明显。 

（4）石膏岩具有良好的延性，天然状态下峰后

应变软化转为理想塑性变形的临界围压很低，在

2.5～5.0 MPa之间，经饱水软化后临界转换围压低

于 2.5 MPa。 

（5）石膏岩矿物遇水溶解和重结晶作用是其发

生软化的一个重要机制，在不同的水溶液中，二者

的作用程度不一，使石膏岩发生不同程度的软化。

在蒸馏水中，石膏主要因发生溶解而使矿物流失，

弱化内部结构而使岩石软化；在硫酸钙饱和溶液中，

石膏矿物溶解-重结晶的动态平衡仍不断改变着岩

石内部结构，使其疏松多孔，力学性质发生软化。 
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