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引江济淮试验工程软岩崩解特性及其影响因素试验研究
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摘要：以引江济淮试验工程为依托，开展砂岩与泥岩的崩解特性试验研究。通过静态烘干 - 浸水

崩解试验，研究不同风化程度的软岩在干湿循环作用下的崩解性状，同时进行耐崩解试验以及点

荷载强度试验，揭示崩解性与强度、失水率的相关变化规律。试验表明：干湿循环作用和风化作

用均会减弱岩石耐崩解能力；风化岩石的耐崩解指数与干燥岩石点荷载强度成正相关，与岩石的

失水率成线性负相关；岩石的耐崩解性与岩石结构类型关系密切。
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Absract：Experimental study on the disintegration characteristics of sandstone and mudstone is 
investigated based on the diversion project of water from Yangtze to Huaihe River. The disintegration 
characteristics of soft rock with different weathering degree under drying and wetting cycles are studied 
by drying-immersion static rock slaking test. At the same time, the rock slake-durability tests and point 
load strength test are carried out to reveal the correlation law between disintegration and strength, the loss 
of moisture. The results show that the effect of drying and wetting cycles and weathering could weaken 
the rock slake-durability; and the rock slake-durability index increases approximately linear with the 
point load strength and decreases approximately linear with the loss of moisture of the rock. The slake-
durability of rocks is related to rock structure types.
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在水利 [1]、道路、采矿 [2] 建设等岩土工程中，

经常会遇到软岩的崩解问题。岩石崩解会导致岩石

强度软化降低，给工程建设带来安全问题。目前在

干湿循环作用、岩石强度和岩石的失水率三个方面

对软岩的崩解特性有了一定的研究。C.W.Badger[3]

认为干燥页岩遇水后受水、气共同作用产生气致崩

解 (air breakage) 效应。岩土体在水、气相互作用下

易产生不均匀内应力 [4-9]，当不均匀内应力大于岩石

抗拉强度时，发生开裂、崩解。多次干湿循环引起

岩石含水率的重复变化，是泥质岩渐进式崩解的主

要原因 [10-11]。在干湿循环过程中，岩石内部粘土矿

物不断产生水化膨胀、离子交换吸附、易溶性矿物
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溶解等 [12]，进而破坏岩石微结构 [12-14]，产生崩解。

对于软岩强度，West[15] 和康红普 [16] 认为岩石单轴

抗压强度与含水率呈线性相关，Erguler 等 [17] 则认

为两者是负指数函数关系。毕忠伟 [18] 认为崩解性越

强，强度越低，耐崩解性与黏土矿物含量有关。

综上，影响岩石崩解性的因素多且复杂，但主

要影响因素为干湿循环作用、岩石强度和岩石的失

水率。岩石崩解特性因岩石种类不同或周边条件不

同，表现的崩解现象及物理力学性状相差很大 [19]。

因此本文依托引江济淮试验工程，深入地分析了干

湿循环作用、软岩的强度、软岩含水率变化与崩解

性的关系。为引江济淮工程的崩解性软岩合理的处

理措施提供技术支持。

1 试验材料和方法

1.1 试验材料

选 取 现 场 具 有 代 表 性 的 软 岩 4 种： 中 风

化砂岩、泥岩、强风化砂岩、泥岩作为试验对

象。该试验工程位于引江济淮工程江淮沟通段

K40+700~K42+200，合肥市肥西县小庙镇西南角

G312 国道以南，河道全长 1.5 km，上覆地层主要为

全新统粉质壤土、上更新统粉质壤土、粉质粘土、

砂性土，下伏基岩主要为白垩系砂岩、泥岩等软岩。

针对 2 种岩性（砂岩与泥岩）进行 X 衍射分析。

首先在现场拟取样区域内取 5~10 个采样点，每个点

取样量应均匀，总量为 100~200 g；采用四分法将土

样量进行缩减，直至所取土样质量为 10~20 g，再将

土样全部过 0.075 mm 的筛，进行矿物鉴定。首先样

品 Mg+ 饱和后，用甘油水溶液处理，制成定向薄膜，

进行 X 衍射分析。

根据表 1，试验区内砂岩中蒙脱石含量明显比

泥岩要少，蒙脱石含量约小于 10%，而泥岩在 20%
左右，根据《岩石与岩体鉴定和描述标准》（CECS 
239-2008）6.2.5 规定，判定本工程中砂岩具有非膨

胀势，而泥岩具有弱 ( 中 ) 膨胀势，这与现场检测

的砂岩自由膨胀率为 11%~12.5%，泥岩的自由膨胀

率为 30%~40% 相互对应。

1.2 试验方法

试验方法主要有静态烘干 -浸水循环崩解试验，

耐崩解试验与点荷载强度试验三种。静态烘干 - 浸
水循环崩解试验是自行设计的崩解试验，是为消除

规范的耐崩解试验中机械扰动因素，研究干湿循环

次数与不同风化岩的耐崩解度的关系；耐崩解试验

测定岩石的耐崩解能力；点荷载强度试验测定岩石

点荷载强度。

1.21 静态烘干 - 浸水循环崩解试验

试验步骤为： (1) 制样。中风化砂岩、泥岩，

强风化砂岩、泥岩 4 种岩样各取 10 件，采用磨石机

和切土刀制成 40~60 g 浑圆状试样。（2）烘干称量。

将岩样放置 2 mm 标准筛上，将整体放在 100℃～

105℃的温度下烘干 24 h，然后取出放入干燥器内冷

却至室温称量。（3）浸入水中 24 h 后，放入烘箱

内烘干，该崩解过程为一次干湿循环。对每组岩样

进行多次步骤（3）浸水崩解烘干试验。

1.2.2 耐崩解试验

规范的耐崩解试验测定二次循环耐崩解指数。

试验步骤为：（1）制样。中风化砂岩、泥岩、强风

化砂岩、泥岩 4 种岩样各 1 组，试件 10 个，试件规

格为 40~60 g，浑圆状。（2）试样烘干称量。将各

组岩样放入圆柱形筛筒内，在 100℃～ 105℃温度下

烘干至恒量后在干燥器内冷却至室温称量。（3）浸

水崩解及烘干循环，侧定二次循环耐崩解指数。

1.2.3 点荷载强度试验

干燥岩样点荷载强度试验。不同含水率下岩石

的强度是不同的 [15-16]。本试验的试样为干燥岩样，

消除了含水率差异对岩样强度的影响。对 4 种岩石

各取 4 组，每组试件个数为 10，采用磨石机和切土

刀制成直径 50 mm，高度 50 mm 的圆柱样。岩样采

用低温烘干，然后将试样装入点荷载仪中，测定不

同风化岩的点荷载强度。试验结果与二次耐崩解指

数进行对比分析，揭示崩解性与强度的相关规律。

2 试验结果及分析

2.1 干湿循环效应对崩解性的影响

参考规范耐崩解试验 [20-21] 中耐崩解性指数的计

算方法，采用式 (1) 计算各次干湿循环的耐崩解度，

评价崩解特性的强弱。

表 1 软岩的矿物成分分析结果     ( 单位：%)

Tab.1 Result of mineral composition analysis of the soft rock

岩样 石英 赤铁矿 蒙脱石 钠长石 白云母 正长石

砂岩 57.3 1.77 9.43 9.55 7.69 14.26

泥岩 20.5 3 20.12 11.61 39.61 4.84
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束作用。

耐崩解度与干湿循环次数相关。随着干湿循环

次数的增加，岩石的耐崩解度逐渐减小。中风化砂

岩经历 8 次干湿循环次数崩解完全；中风化泥岩经

历 8 次干湿循环次数，崩解还未完全，耐崩解指数

仍接近 50%，而强风化砂岩与泥岩在经历 2~4 次干

湿循环次数后均崩解完全。

耐崩解度的变化规律与岩石类型相关。干湿循

环初期，中风化砂岩裂隙不发育，强度整体好均匀

分布，崩解只是发生在表面浅层，崩解度相对较小；

中风化泥岩一次崩解度很小，原因是裂隙还未发育；

二、三次干湿循环时，裂隙发育加剧，表面与内部

的强度均受到破坏，于是当水通过裂隙侵入内部后，

岩石的表面及内部均有崩解发生，所以干湿循环初

期砂岩耐崩解性强于泥岩。干湿循环后期，砂岩随

着干湿循环次数增加，结构已经破坏，剩余凝聚力

崩解指数近似成线性递增关系。干燥状态下，岩石

的耐崩解指数反映岩石内部亲水性矿物极限收缩后

所具有的耐崩解能力；此时含水率为 0，岩石点荷

载强度决定于对水不敏感的钙质胶结力及颗粒间咬

合力。强风化砂岩与泥岩耐崩解指数低，强度低，

在干燥状态下崩解性强。

2.3 相对失水率对崩解性与强度交叉影响

王幼麟等 [22] 在对膨胀性岩体吸湿崩解研究中提

出崩解临界失水率大约为 2%~3%。所谓岩石的失水

率是指岩样以饱和状态的含水率为基准，含水率损

失的百分数，取用失水率作为评价崩解性受失水作

用的影响程度，失水率及相对失水率的计算公式如

式（2）、式（3）。

                         Wi = wsat - wi                                 (2)

                                         (3)

式中：Wi 为岩石以饱和状态的含水率为基准的失水

                                                      
(1)

式中：Di 为第 i 次干湿循环时岩石耐崩解度（%）；

si 为第 i次干湿循环大于 2 mm粒径的岩样质量（g）；

st 为岩样总质量（g）。

图 1 反映了静态浸水崩解试验成果，揭示了不

同风化程度岩石的耐崩解度随着干湿循环次数变化

规律。

由图 1 可知，一次干湿循环耐崩解度与软岩风

化程度相关。岩性相同时，风化程度愈高的岩石，

强度愈小。图 1 显示，中风化岩石一次循环耐崩解

度明显高于强风化岩石。中风化岩强度高，对水的

敏感性相对弱；强风化岩则对水的敏感性强；当软

岩遇水后发生水化膨胀时，软岩颗粒间强度起到约

图 1 风化岩的耐崩解度与干湿循环的关系

Fig.1 Correlation between slake-durability degree and drying-
wetting cycles for weathered soft rock

很小，接近 0，且本身的渗透性较高，水很容易侵

入岩石内部，于是整体崩解发生，而泥岩由于小块

体积胀缩变形较均匀，内外差异变形小，裂隙不易

发育，颗粒间凝聚力变化不大，渗透性较低，水难

以侵入岩块内部，于是崩解速率变缓。因此随着干

湿循环次数增加，中风化砂岩耐崩解特征先衰减慢，

再衰减快，最后成松散砂状；而中风化泥岩则先衰

减快，再衰减慢，受颗粒间强度影响较大。

2.2 软岩强度对崩解性的影响

通过常规的耐崩解试验与干燥岩石的点荷载强

度试验，研究崩解性与强度的相关变化规律。试验

结果如图 2 所示。

由图 2 可知：干燥风化岩石的点荷载强度与耐

图 2 风化软岩的耐崩解指数与点荷载强度的关系

Fig.2 Relationship between slake-durability index and point 
load strength of weathered soft rock
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率（%）；Wr 为岩石以饱和状态的含水率为基准的

相对失水率（%）；wsat 为岩石在饱和状态的含水率

（%）；wi 为岩石遇水崩解前的含水率（%）。

岩石的强度和相对失水率都是影响崩解性的主

要因素，同时相对失水率对岩石的强度也有明显的

影响。试验结果如图 3 所示。

耐崩解指数与相对失水率拟合曲线表达式为

                     Id1 = aWr + b                                    (4)
式中：Id1 为一次干湿循环耐崩解性指数（%）；a、
b 为耐崩解指数与相对失水率的回归参数。

点荷载强度与相对失水率拟合曲线表达式为

                   Is(50) = cWr + d                                    (5)
式中：Is(50) 为点荷载强度指数（MPa）；c、d 为点

荷载强度指数数与相对失水率的回归参数。

从图 3 以及表 2、表 3 中相关系数 R2 可知，岩

石的相对失水率与耐崩解指数近似成线性负相关，

与点荷载强度近似呈线性正相关。由于软岩结构特

点差异，特别是软岩内部结构面存在与分布情况对

岩石崩解试验结果与强度试验结果均较大的影响，

因此图 3 中线性相关系数 0.83 以上还是比较好的。

岩石的相对失水率愈大，岩石的耐崩解性愈低；

反之，相对失水率愈小，耐崩解性愈强。当含水率

变化很小，接近为 0 时，岩石无明显的崩解现象，

这与实际工程中将新开挖软岩立即浸入水中时，即使

浸泡许多天仍保持原状无明显崩解现象相一致 [22]。

相对失水率增加，强度增加，耐崩解性减小。

总体上，所有岩石的强度均受相对失水率影响。相

对失水率增加时，岩石的非饱和度增大，强度增长，

表 2 一次干湿循环耐崩解指数与相对失水率的回归参数表

Tab.2 Regression parameters table of slake-durability index 
and loss of relative moisture in a drying-wetting cycle

岩石类型 斜率 a 截距 b 相关系数 R2

中风化砂岩 － 0.091 8 90.277 0.860 9
中风化泥岩 － 0.380 1 98.073 0.838 9
强风化砂岩 － 0.730 2 85.900 0.841 2
强风化泥岩 － 0.601 2 82.190 0.962 1

表 3 点荷载强度指数与相对失水率的回归参数表

Tab.3 Regression parameter table of point load strength 
index and loss of relative moisture

岩石类型 斜率 c 截距 d 相关系数 R2

中风化砂岩 0.002 6 0.315 9 0.838 5
中风化泥岩 0.005 9 0.004 0.861 4
强风化砂岩 0.001 1 -7E-5 0.914 1
强风化泥岩 0.001 5 0.069 0.870 1

图 3 相对失水率对耐崩解指数与点荷载强度的影响关系

Fig.3 Relationship among the loss of relative moisture, slake-
durability index and point load strength for weathered soft 

rock
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降低平缓，而图3(b)~图3(d)中耐崩解指数降低显著。

3 结论

1）干湿循环作用和风化作用均会减弱岩石耐崩

解能力。随着干湿循环次数的增加，耐崩解度逐渐

减小；岩石的风化程度越高，崩解性越强。

2）风化岩石的耐崩解指数与干燥强度成正相关，

与岩石的失水率成线性负相关。岩石的强度越高，

崩解性越弱；随着失水率增加，岩石的耐崩解指数

逐渐减小，而岩石强度逐渐增加。

3）岩石的耐崩解性与岩石结构类型有关，即中

风化砂岩，强度高，受相对失水率影响要弱些，耐

崩解指数减小幅度率要低；中风化泥岩及强风化砂

岩、强风化泥岩，粘土矿物成分含量大或强度低，

受相对失水率影响显著，耐崩解指数减小幅度要大。
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这与非饱和岩土强度组成有基质吸力贡献 [4-8] 相吻

合；强度增大率 1~12 倍，耐崩解指数减弱 0.1~1 倍。

所以耐崩解性对水的敏感性弱于强度对水的敏感性。

岩石的耐崩解能力与岩石结构类型相关。如表

4 所示，中风化岩的耐崩解指数减小幅度明显小于

强风化岩，原因是中风化砂岩强度高，受相对失水

率影响要弱些，于是耐崩解指数减小幅度要小；而

中风化泥岩及强风化砂岩、强风化泥岩，含粘土矿

物成分多或强度较低，受相对失水率影响显著，耐

崩解指数减小率要大。因此，图 3(a) 中耐崩解指数

表 4 失水程度对风化软岩的耐崩解指数统计

Tab.4 Slake-durability index of the weathered soft rock by 
the loss of relative moisture

工况

岩石类型

中风化
砂岩

中风化
泥岩

强风化
砂岩

强风化
泥岩

未失水 Wr=0% 89% 99% 73% 77%
完全失水 Wr=100% 80% 66% 0.23% 22%
耐崩解指数减少幅度 － 10% － 34% －100% － 71%
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很高的地方出现在手孔的两端，由此说明边线上手

孔两端最容易出现集中的高程度拉伸损伤。 
参照地铁设计规范中的接头裂缝控制标准，以

边线拉伸损伤数值的平均值作为主要评价指标，结

合各裂缝张开量下对应挠度和弯矩的大小，对盾构

管片接头损伤健康状况进行综合评价。可以将管片

接头健康状况分为 5 个等级，分别是无损、微损、

轻损、中损和重损，健康状况评价表如表 2 所示。

4 结论

1) 在弯矩和轴力共同作用下，混凝土管片接头

损伤破坏可分为四个阶段：全面受压阶段、小变形

阶段、大变形阶段和混凝土接头接触挤压破坏阶段。

2) 随着弯矩的增加，首先在管片内边缘的手孔

内侧和附近出现拉伸损伤，形成两条贯通管片宽度

的拉伸损伤带，在宏观上表现为手孔和端肋的拉裂；

然后在管片外边缘的接缝两侧形成一条压缩损伤带，

在宏观上表现为混凝土挤压剥落现象。

3) 以裂缝张开量为参照，结合管片接头挠度、

弯矩和拉伸损伤带平均值为评价指标，对管片接头

的损伤状况进行综合评定，将管片接头健康状况分

为 5 个等级，为现场评价提供借鉴意义。
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