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摘要:
 

为研究云母石英片岩在干湿循环作用下易劣化问题,以鄂西北地区广泛分布的云母石英片岩为例,分

别对不同干湿循环作用下片岩试样开展吸水性试验、波速测试和电镜扫描试验,揭示其物理性能及宏微观结

构劣化规律。试验结果表明,云母石英片岩吸水率随干湿循环次数的增加呈大幅上升的趋势;波速随干湿循

环次数的增加而减小,并逐渐趋于稳定;试样表面逐渐被浸染成红褐色,且片理面逐渐开裂、贯通;片状颗粒剥

落变多,逐渐浑圆化、颗粒化,矿物颗粒间裂隙、孔数量不断增多,微裂隙逐渐扩展、开裂,进而使其吸水率增

大、波速降低。
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1 引言

鄂西北山区是我国地质灾害高发区,区内山

高坡陡、降雨量大、工程活动频繁,广泛分布着“易
滑地层”———片岩[1]。该地区片岩边坡岩体易受

库水位升降、降雨—蒸发等干湿循环作用引起物

理力学性能劣化,导致边坡稳定性下降,极易诱发

滑坡灾害[2]。目前,针对不同类型岩石在干湿循

环作用下物理力学特性的变化规律开展了大量的

试验研究,主要研究对象为砂岩,也有部分泥岩、
花岗岩等,发现干湿循环作用会对岩石造成渐进

性损伤,使其物理力学性能发生不同程度的劣

化[3]。针对片岩开展的水岩作用研究主要集中在

吸水软化作用上[4],亦部分研究了干湿循环对片

岩力学性能的影响[5],但针对片岩物理性质和微

观结构在干湿循环作用下劣化规律研究还不完

善,而这对揭示片岩在干湿循环作用下劣化机理

至关重要。为此,本文选取鄂西北地区的云母石

英片岩为例,通过对其开展波速测试、吸水性测

试、电镜扫描等一系列室内试验,揭示其在干湿循

环作用下物理性能劣化规律及机理,以期为片岩

边坡防护治理提供依据。

2 试验方案

2.1 云母石英片岩地质特性

云母石英片岩岩样通过钻探取自湖北省十堰

市郧西县鲍峡镇拟建十巫高速青岩寨隧道进洞口

边坡,微风化,灰黑色。通过室内试验测得其矿物

成分见图1,微观结构见图2。

图1 云母石英片岩矿物组成

Fig.1 Mineral
 

composition
 

of
 

mica
 

quartz
 

schist

由图1、2可知,云母石英片岩主要成分为绿

泥石、石英及白云母,并含少量的长石、方解石和

白云石。绿泥石、白云母为片状矿物,含量较高,
呈定向排列;石英受到区域构造应力的影响也呈



图2 云母石英片岩显微照片

Fig.2 Micrograph
 

of
 

mica
 

quartz
 

schist

拉长定向排列,片状构造明显,片理发育。
2.2 试样制备

云母石英片岩片理面易开裂,用于波速测试

和吸水性试验的试样通过切割、磨平柱状岩芯的

方式加工。加工好的试样直径和高均为56
 

mm,
片理倾角为75°。为减小试验误差,选取外观完

好、端面光滑、波速及密度一致的试样进行试验。
2.3 干湿循环处理试样方法

干湿循环处理云母石英片岩试样方案如下:
先将试样放入烘箱中设置温度为105

 

℃,烘干24
 

h后取出放在干燥器中冷却至室温,再放入水槽

中采用自由吸水法浸泡48
 

h,此过程定义为1次

干湿循环;采用同样的方式将试样进行20次干湿

循环处理。此外,将天然状态下试样烘干,定义为

0次干湿循环的干燥状态;将天然状态下试样直

接采用自由吸水法饱和,定义为0次干湿循环的

饱和状态。
2.4 物理试验方案

(1)吸水率测试。烘干—浸泡循环处理试样

过程中,使用电子天平称量出不同干湿循环次数

后试样干燥和饱水状态下的质量,以计算片岩饱

水后的吸水率。

图3 波速测试示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

wave
 

velocity
 

test

(2)波速测试。波速测试分别选取干湿循环

次数为0、1、3、5、10、15、20次的试样,在其干燥状

态下进行。由于试样片理对波速影响较大,在检

测时根据图3所示的3个方向进行检测:方向1
沿着岩样的上下两个端面(轴向),方向2沿着试

样径向与片理面走向垂直,方向3沿着试样径向

与片理面走向平行。

3 云母石英片岩物理性能变化规律

3.1 波速变化规律

由波速测试结果可知,云母石英片岩试样的

波速随干湿循环次数的增加而减小,并逐渐趋于

稳定;试样的波速值及其变化在三个方向上有较

大差异,波速值方向3>方向1>方向2,即平行

片理走向的波速大于与片理面相交方向的,而波

速变幅方向2>方向1>方向3,即平行片理走向

的波速变化幅度小于与片理面相交方向的(图

4)。由于弹性波在云母石英片岩中传播受到片理

面和内部孔隙的影响,传播通过的片理面数量越

多、胶结程度越差,孔隙越多、连通性越好,则波速

越低[6]。云母石英片岩不同方向波速变化规律表

明,干湿循环作用下云母石英片岩内部结构变化

以片理面的扩展、开裂为主,内部孔隙增加、连通

为辅,且在干湿循环作用前期内部结构变化较快,
后期逐渐减弱。
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图4 干湿循环作用下云母石英片岩波速变化规律

Fig.4 Wave
 

velocity
 

variation
 

of
 

mica
 

quartz
 

schist
 

under
 

dry-wet
 

cycles

3.2 吸水率变化规律

吸水率可反映岩石中孔隙、裂隙的发育情况,
不同干湿循环作用下云母石英片岩的吸水率公式为:

ωa=[(ma-ms)/ms]×100 (1)
式中,ωa 为试样吸水率;ma 为试样饱水后质量;

ms 为试样烘干后质量。
通过试验可得云母石英片岩吸水率在干湿循

环作用下变化规律见图5,云母石英片岩吸水率

增量随干湿循环次数变化规律见图6。
由图5、6可知,干湿循环作用对云母石英片

岩吸水率有较大影响,0次干湿循环吸水率为

0.17%;干湿循环10次后吸水率为0.24%,增幅

为41.18%;干湿循环20次后吸水率为0.28%,
增幅达到了64.71%。可见云母石英片岩的吸水

率在干湿循环作用下呈逐渐上升的趋势,表明干

湿循环作用使得片岩片理面开裂,孔隙、裂隙增
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图5 干湿循环作用下云母石英片岩吸水率变化规律

Fig.5 Water
 

absorption
 

of
 

mica
 

quartz
 

schist
 

under
 

different
 

dry-wet
 

cycles
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图6 云母石英片岩吸水率增量随干湿循环次数变化规律

Fig.6 Water
 

absorption
 

increment
 

of
 

mica
 

quartz
 

schist
 

under
 

dry-wet
 

cycles

多,进而使其吸水率逐渐增大。

4 云母石英片岩宏微观结构劣化规律

(a) 0!"# (b) 8!"# (c) 12!"#

(d) 15!"# (e) 18!"# (f) 20!"#
图7 干湿循环作用下云母石英片岩表观特征变化

Fig.7 Changes
 

of
 

apparent
 

characteristics
 

of
 

mica
 

quartz
 

schist
 

under
 

dry-wet
 

cycles

4.1 宏观结构劣化规律

天然云母石英片岩呈灰黑色,随着干湿循环

次数的增加,其表面逐渐有红褐色的物质析出并

浸染表面,干湿循环15次后试样表面浸染范围明

显增大,浸染速度明显加快,干湿循环20次后,红
褐色物质基本浸染整个试样表面;试样片理面逐

步张开,张开的程度越来越大,张开的数量也越来

越多(图7)。由此可知,试样在浸泡过程中,水极

易通过片理面进入云母石英片岩内部,并溶解片

理面胶结物或与某些矿物发生化学反应;在干燥

过程中,被溶解或反应后的矿物随着水分的蒸发

被带出岩样;片理面胶结物被溶解或某些矿物与

水反应被从试样内部带出之后,使得云母石英片岩

内部孔隙逐渐增加、连通,片理面逐渐开裂、贯通。
4.2 微观结构劣化规律

对干湿循环作用后的云母石英片岩试样分别

按垂直片理方向和平行片理方向进行电镜扫描测

试,以获得其微观结构在干湿循环过程中的变化

特征,测试结果见图8、9。
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图8 不同干湿循环作用下垂直片理SEM照片(×1
 

200倍)

Fig.8 SEM
 

picture
 

of
 

vertical
 

foliation
 

under
 

different
 

dry-wet
 

cycles(×1
 

200
 

times)
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图9 不同干湿循环作用下平行片理SEM照片(×1
 

200倍)

Fig.9 SEM
 

picture
 

of
 

parallel
 

foliation
 

under
 

different
 

dry-wet
 

cycles(×1
 

200
 

times)

由图8、9可知,在垂直片理面方向上,片状颗

粒剥落数量变多,体积变小,且不规则边缘逐渐浑

圆化,矿物颗粒间裂隙、孔隙数量增多并不断扩

展,岩石结构变松散;在平行片理方向上,胶结较

好的片理面逐渐张开形成新的裂隙,已有的裂隙

的贯穿长度、深度逐渐增大,孔隙、裂隙数量逐渐

增多、贯通,且小粒径颗粒也逐渐增多。
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4.3 劣化机制分析

水岩相互作用过程涉及软化、泥化、溶蚀、沉
淀、氧化还原、离子交换等多种物理化学机制,岩
石物理特性的劣化主要与循环干湿处理后岩石内

部产生的微裂纹或微孔有关[7]。在干湿循环作用

过程中,云母石英片岩物理性能劣化是由以下机

制造成的:云母石英片岩发育有密集的片理面,且
与片理面平行的微裂隙也较发育,易于水进出岩

石内部;在润湿过程中,水可通过以上结构面进入

岩石,溶解一些泥质胶结物和可溶性矿物,如方解

石;在干燥过程中,岩石内部的水会蒸发,将可溶

性物质带到岩石表面;水进出岩石后使得矿物产

生反应或溶解并将溶解物带出,导致岩石内部片

理面开裂、微裂缝和微孔隙的快速生成、扩展,使其

产生吸水率增大,波速降低等物理性能劣化现象。

5 结论

a.
 

干湿循环作用对云母石英片岩吸水率、波
速均有较大的影响。吸水率随干湿循环次数的增

加呈逐渐上升的趋势;波速随干湿循环次数的增

加而减小,并逐渐趋于稳定。

b.
 

在干湿循环作用下,云母石英片岩试样表

面被溶解矿物浸染成红褐色,片理面逐渐开裂、贯
通;片状颗粒剥落变多,逐渐浑圆化、颗粒化,矿物

颗粒间孔隙、裂隙数量增多,微裂隙不断扩展、开裂。

c.
 

云母石英片岩片理面及微裂隙发育,易于

水进出岩石内部,水进出岩石后使得矿物产生反

应或溶解并将溶解物带出,内部孔隙不断增加、裂
隙逐渐扩展开裂,使其物理性能逐渐劣化。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

degradation
 

of
 

mica-quartz
 

schist
 

under
 

the
 

action
 

of
 

dry-wet
 

cycles,
 

which
 

widely
 

distributed
 

in
 

Shiyan,
 

Hubei
 

province
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

hydroscopicity
 

test,
 

wave
 

velocity
 

test
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

test
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

samples
 

under
 

the
 

action
 

of
 

dry-wet
 

cycles,
 

respectively,
 

to
 

re-
veal

 

the
 

law
 

and
 

mechanism
 

of
 

physical
 

deterioration.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

absorption
 

increases
 

greatly,
 

the
 

wave
 

velocity
 

decreases
 

and
 

gradually
 

tends
 

to
 

be
 

stable
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

dry-wet
 

cycles.
 

Besides,
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

sample
 

was
 

gradually
 

disseminated
 

into
 

reddish-brown,
 

and
 

the
 

foliation
 

was
 

gradually
 

cracked
 

and
 

con-
nected.

 

Finally,
 

the
 

flake
 

particles
 

became
 

more,
 

round
 

and
 

granulated,
 

the
 

number
 

of
 

cracks
 

increased
 

and
 

the
 

micro-
fractures

 

gradually
 

expanded,
 

so
 

the
 

water
 

absorption
 

rate
 

increased
 

and
 

wave
 

speed
 

decreased
 

of
 

mica-quartz
 

schist
 

under
 

the
 

action
 

of
 

dry-wet
 

cycles.
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