
! 引言
第三系粉砂质泥岩!红褐色或褐红色!风化色为暗灰红

色!粉砂泥质碎屑结构!薄层至块状构造!主要矿物为黏土矿
物"石英"赤铁矿!泥质"铁质胶结#室内显微镜观察"! 射线光
粉晶衍射分析" 扫描电子显微镜分析显示其具有以下特征$
碎屑物粒度介于 "#"$!"#$"%% 之间!含量为 &$’!("’!黏土

矿物多呈片状!铁质物多沿近平行的微细裂隙充填!具微层
理构造 )*+,-#

第三系粉砂质泥岩为干旱条件下形成的内陆湖相沉积

的碎屑岩!岩层形成时代较晚%成岩程度不高!失水易收缩开
裂"遇水则膨胀湿化崩解 )$+.-& 其另一特征是裂隙和孔隙’含微
裂隙和微孔隙(比较发育!这与岩石原生结构的颗粒排列有

为研究第三系粉砂质泥岩的风化特性!通过不同的试验!对不同风化程度的粉砂质泥岩岩体分别进行工程特性"风化耐久性

和风化速度研究#通过测试风化岩体的矿物成分"化学成分及物理力学性质来对其工程特性进行研究$通过抗压强度试验%软化崩解
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岩体风化程度的加深!岩石中黏土矿物含量增加!活动性强的化学成分相对减少!岩石干密度降低%总孔隙度和吸水率增大!力学性

能降低!岩体更容易软化崩解& 岩石的风化速率与自身的风化状态和暴露的面积有关&
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关!也与力学扰动和水分变化导致的颗粒重排列有关"
由于第三系粉砂质泥岩所含的可溶性物质较多!透水性

较差#含水较多!因而比较软弱!为软岩"

! 风化岩体的工程特性研究
岩体风化的过程是岩体在经受风化营力作用后裂纹扩

展#裂隙加宽加长并贯通#新裂隙产生和岩体结构发生变化
的过程!也是岩石原有矿物组成#化学成分#物理力学性质和
水理性质发生改变的过程$如表 !#表 "%" 岩体风化的结果是
使岩体的强度和稳定性大大降低"

!"! 岩矿分析
由表 ! 可以看出粉砂质泥岩随着风化程度的加深! 岩石

表 ! 风化岩石矿物成分
#$%&’ ! ()*’+$& ,-./-0)1)-* -2 3’$14’+)*5 +-,6

风化程度

矿物成分#$

石英 伊利石 高岭石 蒙脱石 电气石
褐铁矿

及铁质

金红石

及白钛石
锆石 长石 云母

强风化

弱风化

微风化
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表 7 风化岩石化学成分
#$%&’ 7 84’.),$& ,-./-0)1)-* -2 3’$14’+)*5 +-,6

风化程度
化学成分#$

/01" 23"1& 45"1& 671 891 :"1 ;7"1 有机质$灼烧失重%

全风化

强风化

弱风化

微风化
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中的伊利石#褐铁矿和铁质含量均有所增加!其中黏土矿物
及次生矿物等含量也随之增加"

!"7 化学成分分析
由表 " 可以看出!岩石由微风化状态风化为全风化过程

中! 化学成分的变化趋势与各金属离子活动性强弱有关 !

23"1&#45"1&#有机质等活动性弱的化学成分含量均相对增加!

而一些活动性强的化学成分如 ;7"1#:"1#671#891 等含量
则相对减少"

!"9 物理力学性质
试验结果表明!随着风化程度的加深!岩石干密度降低#

总孔隙度和吸水率增大$表 &%" 同时风化作用破坏了岩石颗
粒间的联结!产生和加剧了岩体的裂隙化#降低结构面的粗
糙程度#削弱岩体整体力学性能 <&="
在试验方向#含水状态相的同时!岩石由微风化!弱风

化!强风化! 其天然单轴抗压强度以及抗拉强度均逐渐降
低"

表 9 风化岩体物理力学性质
#$%&’ 9 (’,4$*),$& /+-/’+1)’0 -2 3’$14’+)*5 +-,6

风化程度
干密度

#$9&>?@&%
吸水率#$ 孔隙率#$

点荷载强度

#8A7
回弹值

天然单轴抗

压强度#8A7
抗拉强度

#8A7
纵波速

#$?&B@!%
强风化

弱风化

微风化

"*&(
"*))
"*("

"*,(
"*)"
"*!!

!+*,
!-*)
%*(

-*%
!*!
"*(
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!*.
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-*-,
-*&(
-*,+

)%!
!&"%
!.(&

7 风化耐久性研究
7"! 抗压强度试验
代表性岩石在烘干’浸水’烘干循环中抗压强度的变

化见表 %" 结果表明(岩石吸水率$含水量%增加!其强度逐渐
降低!岩石经过多次干湿循环后!在含水量较低状态下的天
然单轴抗压强度甚至低于未经干湿循环的天然单轴饱和抗

压强度"

7"7 软化崩解性试验
取 !- 块岩石试块为一组!分别制成 %-"(-9试样!置于岩

石耐崩解试验仪中进行试验 <)@.=!结果见表 )" 从表中可以看
出!不同风化程度的岩石!其破坏特征不同!岩石风化程度越
深则越易于崩解破坏)随着岩石风化程度的加深 !岩石抗软
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表 ! 四面临空岩石!室外模拟"风化剥落量与时间及降雨量的关系
"#$%& ! ’&%#()*+ #,*+- .&)-/( *0 .&#(/&1)+- 1*23 42#%)+- *00 )+ #)15 (),& #+6 1#)+0#%% )+ *7(6**1 4),7%#()*+

表 8 室内模拟干湿循环岩石风化速度观测成果表
"#$%& 8 9&#(/&1)+- :&%*2)(; *0 (/& 1&<1&4&+(#():& 1*23 )+ )+6**1 4),7%#()*+ *0 #%(&+#(& .&(()+- #+6 61;)+-

表 = 代表性岩石的风化耐久性抗压强度试验结果
"#$%& = >*,<1&44):& 4(1&+-(/ *0 .&#(/&1)+- 671#$)%)(; *0 (/& 1&<1&4&+(#():& 1*23

风化程度
第三循环

吸水率!" 吸水率!" 吸水率!" 抗压强度!#$%
强风化

弱风化

微风化

&’()
&*)+
)*(,

&*-+
&*+.
&*)/

+*/)
+*&/
&*0+

1*0
1*-
)*0

第一循环

抗压强度!#$%
)*,
&*+
+*-

第二循环

抗压强度!#$%
)*+
)*-
&*,

表 ? 岩石耐崩解性试验结果
"#$%& ? @%#3& 671#$)%)(; *0 (/& 1&<1&4&+(#():& 1*23

风化

程度

试验

组数

耐崩解性

指数!"
样品特征

抗崩解性
试验前 试验后

强风化 & 0+*,!.1*+
样品 &1 块!呈次圆状!单
个直径 /!.23

呈圆状!长轴长 &!023 的有 . 块!长轴长 )!
&23的有 )/ 块

差

弱风化 & .+*/!.,*)&
样品 &1 块!呈次圆状!单
个直径 /!.23

呈次圆状!长轴长 &!023 的有 )) 块!长轴长
)!&23 占 - 块

较差

微风化 + ()*&!(,*+
样品 +1 块! 呈圆状单个
直径 /!.23

呈次圆状!长轴长 /!.23 的有 ). 块!长轴长
&!/23 占 )/块"部分样品沿风化裂隙面破坏

中等

风化程度
试验前

干重量!4

试验状态#浸水 &/5!烘干 &/5为一次循环$
试验后

干重量!4第 ) 次
干湿循环

第 &次
干湿循环

第 + 次
干湿循环

第 / 次
干湿循环

第 0 次
干湿循环

第 . 次
干湿循环

第 (次
干湿循环

第 , 次
干湿循环

强风化 )&1,
初裂%开始产生细小
裂隙宽小于 )33&经
过 &个循环$

巨裂%裂隙逐渐加宽加长!宽为 )!/33!
有少量碎块崩解!裂隙率 -"!)+"&经过
+ 个循环$

碎化%裂隙纵横切割!裂隙率 )("!
&0"!岩石破碎&经过 + 个循环$

-(+

弱风化 )+&. 初裂%表面可见小裂隙
巨裂%裂隙增多!部分表面崩落!

触碰易破坏
碎化%裂隙纵横切割 )1+/

微风化 )+0/ 初裂%产生小裂隙!整体形状未变
巨裂%裂隙增多!部分表面崩落!触

碰易破坏
)&/,

化崩解的能力降低’ 风化作用促使岩体的优良性质减弱!不
良性质加强!力学强度逐渐降低!岩体的工程性能明显变差’
由于岩石内含有膨胀性的黏土矿物! 当岩石浸水后!亲

水性矿物吸附水分而引起岩石膨胀变形! 导致岩石崩裂"同
时由于岩石内部存在空隙!局部含有可溶盐类!浸水后!盐类
溶解使岩石内部形成连通的(空洞)!形成水分子通道!进一
步加剧岩石的膨胀变形崩解’

A 风化速度研究
对岩石进行以下试验 6)17%! 室内模拟干湿循环岩石风化

速度观测 "" 四面临空岩石 &室外模拟$风化剥落量观测 "
# 侧向约束岩石&室外模拟$风化剥落厚度观测"$ 边坡岩
石&自然状态$风化剥落厚度观测’ 各试验结果见表 .8表 -’
从试验结果可知!随着岩石风化程度的加深!发生了初

裂!巨裂!碎化的破坏过程"岩石风化速度与时间及降雨量

时间!9 +) +1 &- ++ +1 &- +1 +1 +1 +1 +) +1
时间段内降雨量!33 )-,*( )0+*& ++*, &0*+ ./*& -)*+ &/1*( &&)*& &+)*. &,,*) -1*& ))+*.

剥落量!4
强风化 +0 -) ,+ )&. 01( /+0 --) )+0) 剥落碎化 * * *

弱风化 1 )- ). )+ /) ,/ )+( /1/ .&& )1() )+&) 剥落碎化
微风化 1 1 )) )& +) (/ ))- &+/ &0. +)& +1/ /)+
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的关系密切!岩石呈微风化状态时 !其力学强度较高!较完
整!降雨对其风化剥落量影响不明显"岩石风化呈弱#强风
化状时!裂隙化程度深!岩石风化剥落受降雨量的影响便逐
渐显著!同时岩石风化有加速的趋势"在 ! 种试验状态下!四
面临空状态下风化速度最大!自然状态下次之!侧向约束状
态风化速度最慢!说明岩石暴露面积越大!其受各种风化营
力的破坏及影响越大!其风化速度则越快$

! 结论
由于自身沉积环境%矿物成分和微结构的特点!白垩系

泥质粉砂岩强度低%抗风化能力低且易崩解$ 随着岩体风化
程度的加深!岩石中的伊利石%褐铁矿和铁质含量均增加!活
动性强的化学成分减少! 岩体的强度和稳定性大大降低!岩
石干密度降低%总孔隙度%吸水率增大!岩石抗软化崩解的能
力降低$
岩石风化速度与时间及降雨量的关系密切!岩石风化呈

弱#强风化状时!裂隙化程度深!岩石风化剥落受降雨量的
影响便逐渐显著!岩石暴露面积越大!其受各种风化营力的
破坏及影响越大!其风化速度则越快$
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表 ) 侧向约束岩石!室外模拟"风化剥落量与时间及降雨量关系
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表 9 边坡岩石!自然状态"风化剥落量与时间及降雨量关系
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