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干湿循环过程中红层泥岩的力学与裂隙特征研究
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摘要:
 

干湿循环效应是影响红层泥岩库区边坡稳定性的重要因素。为研究原状风化泥岩在干湿循环过程中

的力学和裂隙演化特征,开展了三轴固结不排水剪切试验、CT扫描及高精度扫描电镜试验。结果表明,红层

泥岩在低围压下的应力-应变关系呈应变软化特征,在高围压下呈应变硬化特征,抗剪强度指标随干湿循环

次数逐渐下降;红层泥岩的裂隙体积含量随循环次数增加呈指数型衰减,且与粘聚力呈负线性相关的函数关

系;泥岩的微观结构在干湿循环过程中逐渐破坏,导致裂隙的连通和力学性能衰减。
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1 引言

红层泥岩广泛分布于我国南方省份,是一种

典型的低强度、易崩解和弱膨胀性岩体,其主要矿

物成分包括碎屑石英矿物和亲水性粘土矿物,红
层泥岩的物理力学性能对环境湿度变化具有一定

的敏感性[1]。鉴于泥岩不良特性引起渠道边坡发

生工程灾害的普遍性和治理的紧迫性,当地政府

高度重视泥岩工程灾害的治理工作。渠道边坡的

失稳现象与泥岩在不同赋存条件下的强度演化特

征密切相关[2]。由于降雨量、蒸发量、气候变化、
地下水位变化等导致的含水率变化会引起泥岩内

部结构调整。在气候季节性更替的影响下,边坡

表面的泥岩会不可避免地经历吸水膨胀和干燥收

缩的反复循环过程,同时伴随着岩土体内部与外

界的物质和能量交换过程。红层泥岩在干湿循环

过程中发生剧烈变形导致细观裂隙的扩张和连

通,进而劣化其宏观力学性能,最终诱发边坡稳定

性显著降低[3]。因此,干湿循环条件是影响泥岩

宏-细观变形特性的关键因素。当前对泥岩的强

度、裂隙性、力学性能、微结构等性质受干湿循环

的影响开展了大量研究[4-6]。然而,这些研究大多

侧重于单独分析其强度的衰减规律,从泥岩内部

结构损伤角度认知环境效应对其力学特性的影响

规律,从定量角度揭示其在干湿循环与外部荷载

耦合作用下的强度演化细微观机理有待深入研

究。本文以红层泥岩为例,研究干湿循环条件下

泥岩力学性能和裂隙演化规律,并从宏观、细观和

微观的三个角度对干湿效应进行了关联性讨论,
旨在为深入认识红层泥岩的工程性能提供科学参考。

2 试验材料

2.1 试验原材料

泥岩材料取样点为四川省金沙江流域某蓄水

库区的边坡,属于南方红层地区。取样前收集了

水文地质与工程地质资料,该地区为典型的侏罗

系下沙溪庙组红色风化泥岩地层,结合勘探取样

了解地质演化过程,收集降雨与气候等资料,分析

堑坡失稳的环境效应。采用液压式钻机取红层泥

岩原状试样后开展室内试验。经过基本土性测试

得到的天然含水率、密度、渗透系数和液塑限等指

标见表1。由自由膨胀率测量结果发现泥岩具有

弱膨胀性。由筛分法和比重瓶法得到颗粒级配,
结果表明,该泥岩的颗粒组成主要为砂粒和粉粒。
由XRD衍射结果得到泥岩的矿物结果,该泥岩

表1 泥岩的基本物性指标

Tab.1 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

mudstone

含水

率/%

密度

/(g·cm-3)

渗透系数

/(cm·s-1)

塑限

/%

液限

/%

孔隙

率

自由膨

胀率/%
18.4 1.73 2.05×10-6 27.9 66.7 0.75 52



主要由石英(54.7%)、长石(25.2%)、粘土矿物

(18.2%)和其他微量矿物(1.9%)组成。
2.2 试样制备

试验前,参考《土工试验方法标准》(GB/T
 

50123-1999)[7]的方法制备泥岩的标准原状试样。
使用土工制样器将泥岩试件削切成标准尺寸的圆

柱体(直径50
 

mm,长度100
 

mm)。然后,对红层

泥岩试样进行干湿循环处理。干湿循环步骤由吸

水饱和与干燥2个步骤组成。首先,将泥岩试件

装入饱和器,在室温条件下用抽真空饱和的方法

对泥岩试样进行饱和试验,使红层泥岩饱和度达

到95%以上;然后,将试样在自然条件下进行风

干处理,风干过程中实时记录红层泥岩的质量,使
饱和度低于15%,完成干燥处理。在干湿循环过

程中,采用湿侧的泥岩试样进行三轴不排水剪切

试验,采用干侧的泥岩试样进行CT扫描试验和

SEM试验。

3 试验结果与分析

3.1 泥岩的宏观力学性能

采用土工三轴剪切仪对红层泥岩进行固结不

排水剪切试验,共测试了100、200、300、400
 

kPa
四组围压下的泥岩应力-应变曲线,试样破坏模

式见图1。在试验中发现,当围压低于200
 

kPa
时,泥岩试样发生结构性破坏,强度以咬合摩擦强

度为主,破坏时有明显的剪切带;当围压超过200
 

kPa时,泥岩试样塑性变形明显,破坏形态为鼓胀

型破坏。图2为由三轴剪切试验得到的应力-应

变曲线。由图2可知,低围压下泥岩试样的应力-
应变关系曲线符合应变软化型特征,在高围压下

呈应变硬化型特征。红层泥岩的抗剪强度随着干

(a) !"# (b) $"#

图1 泥岩试样的破坏形态

Fig.1 Failure
 

mode
 

of
 

mudstone

湿循环次数的增加不断衰减,且在0~2次干湿循

环过程中衰减幅度最大,6次干湿循环后趋于稳

定。三轴剪切试验结果表明,红层泥岩的结构性

较明显,固结围压对其力学行为影响显著。
根据莫尔-库伦强度破坏准则,获取了红层

泥岩的三轴抗剪强度指标,包括粘聚力c和内摩

擦角φ。抗剪强度指标随循环次数增加的分布情

况见图3。由图3可知,在天然状态下,红层泥岩

的粘聚力为37.5
 

kPa,经过8次干湿循环后降为

23.6
 

kPa,降幅达37.3%;在天然状态下,红层泥

岩的内摩擦角为22.6°,经过8次干湿循环后内摩

擦角降为20.8°,降幅为7.5%,说明干湿循环对

红层泥岩的粘聚力弱化程度远高于内摩擦角。此

外,由试验结果发现,红层泥岩试样的抗剪强度指

标降幅在0~6次干湿循环范围内变化明显,但在

经过6次循环后趋于平稳。对试验数据进行拟合

分析,发现泥岩的粘聚力、内摩擦角与干湿循环次

数均符合对数函数关系。这种现象说明红层泥岩

的强度损伤效应在干湿循环进行到一定次数后趋

于稳定状态。
3.2 泥岩的细观裂隙特征

对0~8次干湿循环次数泥岩试样进行了

CT扫描和三维重构。根据灰度值的差异,采用

多阈值分割算法将CT扫描结果进行分割。以循
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图2 泥岩的应力-应变关系曲线

Fig.2 Stress-strain
 

curves
 

of
 

mudstone
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图3 强度指标与干湿循环次数的关系曲线

Fig.3 Relationship
 

curves
 

between
 

strength
 

index
 

and
 

time
 

of
 

drying
 

and
 

wetting

环次数为0、2、4、8次的试样为例,得到泥岩的三

维数字模型见图4。由图4可看出,干湿循环作

用对泥岩的裂隙分布影响显著。红层泥岩的初始

结构内部未出现连通的长裂隙,整体的结构密实

程度较高;经过1次干湿循环后,泥岩内部出现了

若干条长、宽较小的裂隙;经过2次干湿循环后,
裂隙条数与尺寸迅速增加,在试样外缘出现了一

条贯通裂隙(标记为1);经过4次干湿循环后,泥
岩的裂隙条数、长度和张开度均继续增加,贯通裂

隙的开裂程度显著提高;在4~8次干湿循环过程

中,裂隙条数和长度未出现明显增加,裂隙间的连

通度处于一种相对稳定的状态,贯通裂隙的宽度

略有增加。根据CT扫描的结果,将泥岩试样的

裂隙演化过程分为3个主要阶段,其中,在0~1
次干湿循环期间,裂隙数量开始增加,但发育程度

仍不高,此阶段为裂隙演化的“启动期”;在2~4
次干湿循环期间,大量裂隙开始连通,裂隙网络逐

渐形成,此阶段为裂隙演化的“发展期”;经过4次

干湿循环后,泥岩的裂隙网络处于一个相对平衡

状态,裂隙演化过程进入“稳定期”。

(a) 0!"# (b) 2!"#

(c) 4!"# (d) 8!"#

图4 泥岩三维CT重构结果

Fig.4 3D
 

reconstruction
 

results
 

of
 

mudstone
 

from
 

CT
 

images

对CT图像进行二值化处理后,统计了红层

泥岩三维模型中裂隙的像素点数量,由此计算了

不同泥岩试样中的裂隙体积含量R:
R=[Vc/(Vc+Vr)]×100% (1)

式中,Vc 为裂隙体积;Vr为泥岩的体积。

经过1、2、4、6、8次循环后,泥岩裂隙体积含

量由0.82%分别升至3.21%、4.25%、5.86%、

6.18%、6.53%。
泥岩试样的裂隙体积含量R 和干湿循环次

数n 的关系曲线见图5(a)。由图5(a)可知,裂隙

含量与干湿循环次数之间呈指数型关系,拟合曲

线与实测数据的相关性系数大于0.95,表明泥岩

的裂隙体积含量随循环次数增加呈先快后慢的变

化趋势,且二者关系采用指数型函数进行数据拟

合的效果较好。对红层泥岩力学性能与裂隙损伤

程度的关联程度进行评价,建立了粘聚力c与裂

隙含量R 的相关函数。图5(b)为裂隙体积含量

与粘聚力指标的关系。由图5(b)可知,泥岩裂隙

体积含量与粘聚力指标可采用线性拟合描述两者

之间的数学关系,拟合公式的相关系数超过了

0.95。这种现象说明在干湿循环过程中,红层泥

岩的宏观力学性能和细观结构的损伤规律具有一

定的相关性。
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图5 裂隙体积含量与循环次数、粘聚力指标的关系

Fig.5 Relation
 

between
 

crack
 

content
 

vs.
 

cycle
 

number
 

and
 

cohesion

3.3 泥岩的微观结构特征

为了研究红层泥岩微观结构的干湿损伤特

征,对不同干湿循环次数(0、2、4、8次)下的泥岩

试样开展扫描电镜(SEM)试验,见图6。由图6
可知,初始状态的红层泥岩粘土矿物颗粒呈絮凝

状,颗粒间接触较为密实,仅存在少量小尺寸孔

(a) 0!"# (b) 2!"#

(c) 4!"# (d) 8!"#

图6 泥岩的SEM扫描图

Fig.6 SEM
 

scanning
 

image
 

of
 

mudstone
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隙。经过2次干湿循环后,开始出现了一些小裂

隙相互连通的现象,同时伴随着新生小裂隙数量

的增加,但裂隙间的连通度较低;经过4次干湿循

环后,泥岩的孔隙数量继续增加,且孔隙尺寸与连

通度有所增大;经过8次干湿循环后,泥岩的裂隙

连通程度进一步提高,但裂隙数量无明显增加。

SEM结果说明在干湿循环过程中,红层泥岩的内

部微观结构明显改变,泥岩颗粒结构趋向于疏松,
孔隙逐渐扩张与贯通。

基于双电层理论和土颗粒相对作用力对泥岩

的干湿循环损伤机理进行探讨。由于红层泥岩内

部富含粘土矿物,在晶格置换作用下产生负电荷,
在静电引力作用下吸收阳离子,阳离子与水形成

结合水膜,进而形成粒间双电层结构。在加湿过

程中,水分子侵入泥岩使孔隙液浓度降低,结合水

膜和双电层之间的自由水之间的平衡被破坏,自
由水流入双电层区域导致粒间孔隙发生膨胀。在

干燥过程中,双电层中的孔隙液离子浓度提高,孔
隙水压力梯度与浓度梯度方向相反,孔隙水的迁

移使土颗粒间产生收缩拉应力,进一步造成粒间

孔隙的扩大。多次干湿循环使得颗粒间不断发生

吸水膨胀和失水收缩,双电层结构出现疲劳损伤,
加速了泥岩裂隙的扩展和连通[8]。粘聚力主要取

决于泥岩颗粒之间的粘结强度,而内摩擦角主要

由颗粒的接触关系所决定,因此干湿循环的损伤

效应在宏观上表现为粘聚力弱化程度明显高于内

摩擦角的弱化程度。

4 结论

a.干湿循环使红层泥岩的抗剪强度指标发生

弱化,粘聚力与内摩擦角随循环次数增加近似保

持指数型衰减趋势,且粘聚力的弱化程度远大于

内摩擦角。

b.泥岩试样的裂隙体积含量与干湿循环次数

呈正相关的指数型关系,说明宏、细观结构损伤程

度具有一定的相关性。

c.多次干湿循环使粘土矿物不断发生吸水膨

胀和失水收缩,泥岩的双电层结构发生疲劳损伤,
加速细观裂隙扩展和连通,最终使粘聚力大幅下

降,进而削弱了红层泥岩的力学性能。
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Mechanics
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Fracture
 

Characteristics
 

of
 

Red
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Under
 

Dry-wet
 

Cycles
WANG

 

Tian-qi1,
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Xin2

(1.
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Engineering,
 

Tongji
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China;
 

2.
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Engineering,
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China)

Abstract:
 

Dry-wet
 

cycle
 

effect
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

slope
 

stability
 

in
 

red
 

mudstone
 

reservoir
 

area.
 

Triaxial
 

consolidation
 

undrained
 

shear
 

experiments,
 

CT
 

scans
 

and
 

high
 

precision
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

investigate
 

the
 

mechanical
 

and
 

fracture
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

in
 

situ
 

weathered
 

mudstones
 

during
 

dry
 

and
 

wet
 

cycles.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stress-strain
 

relationship
 

of
 

red-bed
 

mudstone
 

presents
 

strain
 

softening
 

charac-
teristics

 

at
 

low
 

confining
 

pressures
 

and
 

strain
 

hardening
 

characteristics
 

at
 

high
 

confining
 

pressures.
 

The
 

shear
 

strength
 

parameters
 

of
 

red-bed
 

mudstone
 

decrease
 

gradually
 

during
 

the
 

dry-wet
 

cycle.
 

The
 

volume
 

content
 

of
 

cracks
 

decreases
 

ex-

ponentially
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

time
 

of
 

dry-wet
 

cycles,
 

and
 

has
 

a
 

negative
 

linear
 

correlation
 

with
 

cohesion
 

function.
 

The
 

microstructure
 

of
 

mudstone
 

gradually
 

breaks
 

down
 

in
 

the
 

process
 

of
 

dry-wet
 

cycles,
 

leading
 

to
 

the
 

connectivity
 

of
 

cracks
 

and
 

the
 

attenuation
 

of
 

mechanical
 

properties.
Key

 

words:
 

red
 

mudstone;
 

dry
 

and
 

wet
 

cycle;
 

triaxial
 

shear
 

test;
 

fissure
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