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摘　 要： 为研究云南某工程出现的易崩解泥岩边坡在降雨条件下的稳定性问题， 室内开展了崩解特性试

验、 膨胀率试验、 膨胀压力试验， 以及强降雨条件下易崩解泥岩的入渗试验， 主要结论如下： 易崩解泥岩试样

表现出极强的崩解性， 崩解 １０ 次循环后残留物仅占原岩样质量的 ３％； 其耐崩解指数在循环中逐渐提高但变动

较小， 说明循环次数对耐崩解指数的影响不大； 易崩解泥岩试样在侧限条件下的轴向膨胀变形显著， 最终膨胀

率约 １１ ２％， 膨胀过程可以划分为快速膨胀、 减速膨胀、 稳定膨胀 ３ 个阶段； 随着降雨强度的增大， 易崩解泥

岩入渗率时程曲线的积水点与饱和点出现得越来越早， 积水点与饱和点之间的间隔越来越小； 在同一降雨强度

下， 降雨入渗深度与降雨时间正相关； 同一降雨历时下， 入渗深度与降雨强度间正相关。
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０　 引言

我国泥岩分布范围较广， 按工程分类属于软
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岩范畴， 具有 “似岩非岩、 似土非土” 的特性，
即泥岩干燥时较为坚硬， 遇水则崩解软化［１－４］。 大

量工程实践表明， 泥岩边坡在降雨条件下极易出

现失稳破坏， 严重威胁着工程结构稳定性［５－７］。 随

着人类工程活动的不断发展， 如公路铁路建设、
矿山开采等， 出现了越来越多的泥岩边坡稳定性

问题［８－９］。 因此， 研究泥岩边坡在降雨条件下的稳

定性问题一直是重点研究方向。
易崩解性是泥岩的主要特征之一， 泥岩的崩

解状态对泥岩边坡稳定性起着决定性作用［１０］。 申

培武等［１１］研究了干湿循环下紫红色泥岩的崩解特

性， 指出泥岩循环 ８ 次时的崩解剧烈， 分布分形

维数迅速增大， 循环超过 ８ 次后泥岩崩解效应减

弱， 分布分行维数较为稳定。 付宏渊等［１２－１３］ 则进

一步探究了泥岩崩解过程对外部荷载的响应， 研

究指出炭质泥岩崩解的分形特征显著， 且与外部

荷载间呈现正相关关系。 泥岩的膨胀性也是学者

们的研究重点， 孙怡等［１４］ 开展了泥岩在干湿循环

下的胀缩性试验， 研究发现在干湿循环次数变化

下， 泥岩的体积膨胀率与收缩率逐渐增大， 并进

一步指出其膨胀稳定时间受到内部裂隙的影响。
ＬＩＵ 等［１５］为揭示软岩的崩解机理， 通过 ＸＲＤ 分析

了软岩的矿物类型与含量， 研究表明软岩的亲水

矿物含量与其崩解性呈正比， 干湿循环下亲水矿

物的胀缩变化导致泥岩内部孔隙增长， 致使泥岩

软化崩解。
目前学界对泥岩边坡的稳定性及破坏机理的

研究成果丰硕， 但不同地区的泥岩种类、 成分差

异较大， 针对易崩解泥岩的研究不多。 为研究云

南某工程出现的易崩解泥岩边坡稳定性问题， 对

现场取回的岩样开展了崩解特性试验、 膨胀率试

验、 膨胀压力试验， 以及强降雨条件下易崩解泥

岩的入渗试验， 研究成果可为预测降雨诱发易崩

解泥岩边坡失稳问题提供一定参考。

１　 试验设计

１ １　 试验材料

试验用易崩解泥岩取自云南省楚雄市， 呈黄

褐色， 矿物颗粒较小， 其矿物组成见表 １， 主要有

蒙脱石、 伊利石、 石英等， 其基本物理力学指标

见表 ２。
表 １　 易崩解泥岩矿物组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ／ ％
石英 蒙脱石 伊利石 钾长石 斜长石

４７ ３ ３２ ７ １０ ６ ６ ３ ３ １

１ ２　 循环崩解试验

实践表明， 降雨引起的干湿循环会加速泥岩

的崩解， 进而导致边坡失稳［８－１１］。 因此， 设计对

取回岩样开展崩解性测试， 仪器选用 ＳＣＬ－１ 岩石

耐崩解性试验仪。 试验步骤如下： （１） 选取均匀

球状岩样， 置于烘箱内烘干， 冷却至室温后称量；
（２） 将烘干岩样装进筛筒， 并置于试验仪中， 注

水后开始试验； （３） 试验结束后， 分别取出筛筒

中的残留岩样、 水槽中的沉淀岩样进行烘干称重，
完成一次干湿循环； （４） 将烘干的残留岩样装进

筛桶， 重复前述步骤 （２） ～ （３）， 共进行 １０ 次

循环。
１ ３　 膨胀特性试验

泥岩的崩解只是水－岩作用对泥岩结构破坏的

表现形式， 为进一步研究水－岩如何作用于泥岩导

致其结构破坏， 对泥岩在水－岩作用下的力学特性

以及变形特性开展研究。 为降低因泥岩的软化、
崩解等特性对膨胀性测试带来的误差， 考虑给试

样加铸铁套管以约束其径向变形， 泥岩试样尺寸

为 φ５０ ｍｍ×Ｈ５０ ｍｍ； 将试样置于试验仪中开始膨

胀性测试， 试验开始后 ２ ｈ 内每 １５ ｍｉｎ 记录试验数

据， ２ ｈ 后每 １ ｈ 记录试验数据， 由此获得试样的

膨胀率与膨胀压力。 试验仪器选用了膨胀试验仪

与膨胀压力试验仪。
１ ４　 入渗特性试验

为研究不同降雨强度下易崩解泥岩的入渗特

性， 降雨强度设计了 ５、 １５、 ２５、 ３５、 ４５ ｍｍ ／ ｈ 共

５ 种， 最长降雨历时 １０５ ｍｉｎ， 在室内开展了强降

雨条件下易崩解泥岩的入渗试验， 试验装置如图 １
所示。 首先将泥岩试样装入长×宽×高 ＝ １００ ｃｍ×
２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 的木制方柱内， 每个降雨强度设 ７ 个

方柱， 将其固定在模型试验台上进行模拟降雨试

验， 降雨试验开始后每隔 ５ ｍｉｎ 量测损失雨量与积

水雨量， 试验过程中观察方柱表层积水情况并记
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录积水出现对应的时刻， 用以分析泥方柱入渗率；
降雨试验开始后每隔 １５ ｍｉｎ 取出一个方柱， 确定

入渗分界点与入渗深度， 用以分析降雨条件下泥

岩入渗深度规律。

图 １　 模拟实验示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 试验成果分析

２ １　 易崩解泥岩崩解特性

循环崩解试验中易崩解泥岩的残留物形态如

图 ２ 所示， 试验成果如图 ３ 所示， 其中耐崩解系数

为标准循环后残余物质的烘干质量与上一次残余

物烘干质量的比值。
从图中可以得知， 试样表现出极强的崩解性，

从图 ２ 肉眼可以观察到， 崩解残留物随着循环次

数的增加而显著减少； 从图 ３ 可以看到经过 １０ 次

循环后， 易崩解泥岩的残留物由 ５２０ ７６ ｇ 降至

１４ ３ ｇ， 仅占原岩样质量的 ３％； 其耐崩解指数在

循环中逐渐提高并趋于稳定， 但不同循环次数下

易崩解泥岩的耐崩解指数均在 ８０％ ～ ９０％范围内，
说明循环次数对耐崩解指数的影响不大。 分析原

因为泥岩的崩解性是一种固有属性， 不受干湿循

环次数的影响， 干湿循环次数只能加速其崩解。
泥岩崩解的主要原因是水－岩相互作用， 一方面泥

岩内部黏土矿物具有较强亲水性与一定的膨胀性，
与水接触后反应产生膨胀应力； 另一方面泥岩内

部孔隙吸水后产生楔裂压力， 二者共同作用导致

泥岩崩解破坏。

（ａ） ｎ＝０

　 　

（ｂ） ｎ＝２

（ｃ） ｎ＝６

　 　

（ｄ） ｎ＝１０

图 ２　 易崩解泥岩崩解残留物形态变化图
Ｆｉｇ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

图 ３　 易崩解泥岩崩解试验成果示意图
Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

２ ２　 易崩解泥岩膨胀特性

膨胀性测试获得易崩解泥岩的膨胀率时程曲

线及膨胀压力时程曲线如图 ４ 所示， 从图 ４ 可以看

出， 侧限条件下， 易崩解泥岩膨胀过程经历快速

膨胀、 减速膨胀、 稳定膨胀 ３ 个阶段： 快速膨胀

阶段从浸水开始持续到 １２０ ｍｉｎ， 膨胀率约 ７ ０％，
快速膨胀阶段的轴向膨胀量占最终膨胀量的 ６２％
左右； 减速膨胀阶段从 １２０ ｍｉｎ 持续到 ７２０ ｍｉｎ，
膨胀率约 １０ ６％， 减速膨胀阶段的轴向膨胀量占

最终膨胀量的 ３２％左右； 稳定膨胀阶段在浸水

７２０ ｍｉｎ以后， 试验进行到 １４４０ ｍｉｎ 终止， 最终膨

胀率约 １１ ２％， 稳定膨胀 ７２０ ｍｉｎ 后的轴向膨胀量
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仅占最终膨胀量的 ６％左右。
从图 ４ 中易崩解泥岩的膨胀压力时程曲线来

看， 易崩解泥岩的膨胀压力时程曲线与膨胀率时

程曲线的发展规律相似， 也经历了快速膨胀、 减

速膨胀、 稳定膨胀 ３ 个阶段： 膨胀压力在快速膨

胀阶段呈直线增长趋势， 在减速膨胀阶段出现波

动现象， 在稳定膨胀阶段趋于稳定。

图 ４　 易崩解泥岩的膨胀时程曲线
Ｆｉｇ ４　 Ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

２ ３　 易崩解泥岩的降雨入渗特性

根据入渗试验成果， 易崩解泥岩在不同降雨

下的入渗率时程曲线如图 ５ 所示， 其中泥岩入渗

能力根据其饱和渗透系数 ４ ３ × １０－５ ｃｍ ／ ｓ 换算所

得。 从图中可以观察到， 当降雨强度低于易崩解

泥岩的入渗能力时， 方柱表面未出现积水现象，
易崩解泥岩的入渗率时程曲线始终与降雨强度保

持一致； 当降雨强度超过易崩解泥岩的入渗能力

时， 降雨初期雨水全部渗入泥岩， 方柱表面无积

水， 易崩解泥岩的入渗率与降雨强度保持一致；
降雨中期方柱表面开始出现积水， 此时入渗率开

始直线下降， 将这一转折点称为积水点， 说明泥

岩内部含水率逐渐提高， 导致降雨积水， 最终入

渗率降至泥岩入渗能力， 说明此时泥岩饱和， 这

一转折点为饱和点； 降雨末期泥岩入渗率与泥岩

入渗能力重合。 对比不同降雨强度下的入渗率曲

线可以发现， 随着降雨强度的增大， 易崩解泥岩

入渗率时程曲线的积水点与饱和点出现得越来越

早， 降 雨 强 度 ０ ２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ、 ０ ４２ ｍｍ ／ ｍｉｎ、
０ ５８ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０ ７５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 下易崩解泥岩入渗率

时程 曲 线 出 现 积 水 点 的 时 间 分 别 为 ９５ ｍｉｎ、

４０ ｍｉｎ、３５ ｍｉｎ、 ３０ ｍｉｎ， 出现饱和点的时间分别为

９５ ｍｉｎ、 ９０ ｍｉｎ、 ８０ ｍｉｎ、 ６５ ｍｉｎ； 易崩解泥岩入渗

率时程曲线上积水点与饱和点之间的间隔越小，
降 雨 强 度 ０ ２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ、 ０ ４２ ｍｍ ／ ｍｉｎ、
０ ５８ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０ ７５ｍｍ ／ ｍｉｎ 下易崩解泥岩方柱积水

点与饱和点的时间间隔分别为 ０、 ５０ ｍｉｎ、 ４５ ｍｉｎ、
３５ ｍｉｎ。

图 ５　 易崩解泥岩不同降雨强度下的入渗率时程曲线
Ｆｉｇ ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

降雨入渗深度对泥岩边坡稳定性起着至关重

要的影响作用。 根据入渗试验成果， 绘制不同降

雨强度下泥岩的入渗深度时程曲线如图 ６ 所示。
从图 ６ 可知， 在同一降雨强度下， 降雨入渗深度

随着降雨时间的增长而逐渐向易崩解泥岩方柱深

部延伸， 二者呈现出正相关关系； 对比不同降雨

强度下的入渗深度时程曲线可以得出， 同一降雨

历时下， 入渗深度与降雨强度间呈现为正相关

关系。

图 ６　 不同降雨强度下泥岩入渗深度时程曲线
Ｆｉｇ ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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３　 结论

（１） 易崩解泥岩试样崩解性显著， 崩解残留

物在循环 １０ 次后仅占原岩样质量的 ３％； 易崩解

泥岩的耐崩解指数随着循环次数的增加而逐渐提

高但变动较小， 不同循环次数下易崩解泥岩的耐

崩解指数均在 ８０％～９０％范围内， 说明耐崩解指数

受循环次数对的影响较小。
（２） 侧限条件下易崩解泥岩试样的轴向膨胀

变形显著， 最终膨胀率约 １１ ２％， 其膨胀过程可

以划分为 ３ 个阶段： 快速膨胀阶段的轴向膨胀量

占最终膨胀量的 ６２％左右， 膨胀压力呈直线增长

趋势； 减速膨胀阶段的轴向膨胀量占最终膨胀量

的 ３２％左右， 膨胀压力出现波动； 稳定膨胀阶段

的轴向膨胀量仅占最终膨胀量的 ６％左右， 膨胀压

力趋于稳定。
（３） 当降雨强度超过易崩解泥岩的入渗能力

时， 降雨初期入渗率与降雨强度保持一致； 降雨

中期入渗率直线下降， 直至易崩解泥岩入渗能力；
降雨末期入渗率曲线与入渗能力保持一致； 随着

降雨强度的增大， 易崩解泥岩入渗率时程曲线的

积水点与饱和点出现得越来越早， 积水点与饱和

点之间的间隔越来越小。

参　 考　 文　 献

［１］ 张黎明， 阳个小， 张涛， 等  干湿循环下炭质泥岩力学特

性演 化 规 律 试 验 研 究 ［ Ｊ ］  公 路， ２０２１， ６６ （ １０ ）：
３４０－３４５

［２］ 陈纪昌  库区红层泥岩水化特性及干湿循环作用下的渐进

损伤研究 ［ Ｊ］  中国农村水利水电， ２０２１ （ ３）： １４３ －
１４７＋１５２

［３］ 李桂臣， 孙长伦， 何锦涛， 等  软弱泥岩遇水强度弱化特

性宏细观模拟研究 ［ Ｊ］  中国矿业大学学报， ２０１９， ４８
（５）： ９３５－９４２

［４］ 孙长伦  泥岩细观力学特性及其遇水弱化规律研究 ［Ｄ］ 
中国矿业大学， ２０１９

［５］ 陈纪昌  干湿循环及地震耦合作用下的库区红层泥岩边坡

稳定性分析 ［ Ｊ］  水电能源科学， ２０２１， ３９ （４）： １３３ －
１３６＋２０３

［６］ 梁鹏  降雨对泥岩边坡稳定性影响机制分析 ［ Ｊ］  四川建

筑， ２０１５， ３５ （６）： １２４－１２５
［７］ 黄海龙， 赵新涛  考虑降雨入渗条件下泥岩边坡稳定性研

究 ［Ｊ］  工程勘察， ２００８ （６）： ３６－３９＋４６
［８］ 安明旭， 吴森， 蔺港， 等  泥岩边坡的病害特征及破坏模

式研究 ［Ｊ］  交通科技， ２０１５ （１）： ６４－６７
［９］ 曾铃， 付宏渊， 贺炜， 等  降雨入渗因素对炭质泥岩路堤

边坡稳定性的影响 ［ Ｊ］  公路交通科技， ２０１３， ３０ （３）：
３９－４４＋５８

［１０］ 付宏渊， 曹硕鹏， 张华麟， 等  湿－热－力作用下软岩边坡

破坏机理及其稳定性研究进展与展望 ［Ｊ］  中南大学学报

（自然科学版）， ２０２１， ５２ （７）： ２０８１－２０９８
［１１］ 申培武， 唐辉明， 汪丁建， 等  巴东组紫红色泥岩干湿循

环崩解特征试验研究 ［ Ｊ］  岩土力学， ２０１７， ３８ （７）：
１９９０－１９９８

［１２］ 付宏渊， 刘杰， 曾铃， 等  考虑荷载及干湿循环作用的炭

质泥岩崩解特征试验 ［ Ｊ］  中国公路学报， ２０１９， ３２
（９）： ２２－３１

［１３］ 付宏渊， 刘杰， 曾铃， 等  考虑荷载与浸水条件的预崩解

炭质泥岩变形与强度试验 ［ Ｊ］  岩土力学， ２０１９， ４０
（４）： １２７３－１２８０

［１４］ 孙怡， 邓荣贵， 文琪鑫， 等  红层泥质岩循环干湿风化下

变形特性试验研究 ［Ｊ］  铁道科学与工程学报， ２０２０， １７
（１）： ５７－６５

［１５］ ＬＩＵ Ｘ Ｘ， ＷＵ Ｚ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｇ， ｅｔ ａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ
［ Ｊ ］  Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ６７１ ／ ６７２ ／ ６７３ ／
６７４： （２７４－２７９）




