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砂质泥岩互层结构重塑弱膨胀岩变形试验研究
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摘　要：为探讨砂岩夹杂膨胀泥岩互层结构变形规律及对路基的影响，对平层、斜层、竖层三种重塑砂岩
与泥岩膨胀岩互层产状结构在不同层厚比、不同上覆荷载进行了室内模型试验和有限元模拟分析。结果表明：产

状、层厚比和上覆荷载对于互层结构膨胀岩变形的影响均较大，层厚比和上覆荷载越大，变形量越小，平层产

状影响最大，竖层产状影响最小，斜层产状影响居中；当互层结构膨胀力大于上覆荷载时，岩样处于膨胀变形，

当互层结构膨胀力小于上覆荷载时，岩样处于压缩变形；平层产状在１∶１、２∶１层厚比时，膨胀力介于１２５～２５ｋＰａ
之间，其余情况均小于１２５ｋＰａ；在最不利工况下，平层、斜层、竖层三种互层结构对路基膨胀变形的影响长度
分别为６０、３０、２０ｍ。
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０　引言

膨胀岩具有吸水膨胀和失水收缩的特性，反复

的膨胀和收缩变形会引发许多工程地质问题，如路

面、路堤、路堑病害等，路面病害主要集中在路面

横向波浪变形、溅泥等问题，路堤病害主要集中在

坍塌、滑坡等问题，路堑病害主要集中在侵蚀、剥

落、滑坡、溜塌等问题［１－４］。因此，对于膨胀岩的变

形规律研究具有十分重要的工程意义。

一般而言，认为自由膨胀率大于３０％的岩类即
具有弱膨胀性，粉质黏土、泥岩等普遍具有弱膨胀

性［５－６］。左清军等［７］通过试验发现，泥质板岩的膨胀

变形具有明显的各向异性，随着结构面倾角的增大，

膨胀稳定后的孔隙数量、面积和面孔率逐渐减小。

范秋雁等［８－９］对不同含水率膨胀土的膨胀特性进行了

试验研究，均得出膨胀变形过程可划分为快速膨胀、

缓慢膨胀和膨胀稳定３个阶段；魏存兰［１０］对单向顶

部和单向底部两种浸水方式下土体膨胀变形进行了

试验，得出平均渗透系数随深度增加均呈减小的变

化趋势；段君义等［１１］研究了膨胀岩土浸水变形对无

砟轨道铁路路基结构的影响，得出隆起变形在沿路

基本体向上传递时存在变形衰减特点这一结论。由

于在实际工程中，膨胀岩大多数时候并不是单独存

在的，而是与其他岩类相互掺杂在一起，成互层结

构，力学性质更加复杂，因而有必要对这类互层结

构膨胀岩展开专项研究［１２－１３］。龚军等［１４］通过现场实

测，发现极高地应力软岩膨胀岩存在大变形问题，

提出在该地质条件下，应采用增加临时仰拱、增长

锚杆长度和加大支护刚度，配合加强超前支护、刚

柔结合和增加预留变形量的施工措施，从而确保施

工安全；何钰铭等［１５］基于现场调查，并结合室内试

验，分析了砂泥岩互层结构的岸坡岩体劣化变形过

程，并对砂泥岩互层岩体的劣化机理及其对岸坡致

灾发展的影响程度进行了揭示；肖大强等［１６］等采用

数值模拟方式，研究了均质砂岩、均质泥岩、砂泥岩

互层结构的受力特性，法向砂泥岩互层隧道的应力、

位移、塑性区变化介于砂岩和泥岩之间，当采用复

合式衬砌支护方式时，可以有效保证隧道的稳定性。

　　砂质泥岩互层弱膨胀岩展开了不同产状、不同
层厚比和不同上覆荷载的胀缩变形试验，相关试验

成果可为膨胀岩路基治理提供借鉴。

１　试验概况

１１　弱膨胀岩理化特性
试验土样取自某高速公路工程路基中的岩样

（砂岩夹泥岩），两种岩样呈互层结构，取样深度为

２５～３４ｍ，将取回的样品密封带回试验室进行
ＸＲＤ测试，测得两种弱膨胀岩的主要成分均为石英，
除此之外，泥岩中还含有亲水性很强的黏土矿物成分

高岭石，故泥岩具有弱膨胀性 （自由膨胀率＞３０％），
而砂岩不具备弱膨胀性 （自由膨胀率 ＜３０％）。两种
岩样的基本理化性质见表１。

@

１　
AB4CDEFG

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ

岩样类型
天然含

水率／％
天然密度

／（ｇ／ｃｍ３）
最优含

水率／％
干密度

／（ｇ／ｃｍ３）
自由膨胀

率／％
泥岩 １９２ ２０７ ２１ ２４７ ３４
砂岩 １３２ ２３０ １３ ２６０ ２７

１２　试验方案
将取回的岩样进行锤击、风干、粉碎和过筛，

按照最优含水率进行搅拌击实，在模型箱中制成不

同产状及层厚比互层结构，模型箱的内部空间净尺

寸为０４７５ｍ×０４４ｍ×０６ｍ，重塑岩样示意如图１
所示。

采用静压法配制好重塑互层结构土样，土样的

层厚比 （砂岩∶泥岩）分别为１∶１、２∶１和３∶１三
种，每种层厚比下，又分为平层 （倾角 ０°）、斜层
（倾角３０°）和竖层 （倾角９０°）三种，将制作好的９
种互层结构土样在０、１２５和２５ｋＰａ荷载条件下进
行浸水胀缩试验，探讨变形规律，试验方案见表２。

（ａ）
HI

（ｂ）
JI

（ｃ）
KI

L

１　
MN4COPQRL

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｈａｐｅｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

１３　试验流程
将制作好的土样装入固结仪中，并用滤纸盖住

试样的上下表面，防止试验土样在浸水时发生脱落，

在滤纸表面上放置透水石；向容器中注入蒸馏水使

土样达到饱和；对土样逐渐加载至对应的荷载；往水
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２　
AB2S

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｐｌａｎ

试验编号 产状结构 层厚比 荷载／ｋＰａ
１ 平层 １∶１ ０
２ 斜层 １∶１ ０
３ 竖层 １∶１ ０
４ 平层 ２∶１ ０
５ 斜层 ２∶１ ０
６ 竖层 ２∶１ ０
７ 平层 ３∶１ ０
８ 斜层 ３∶１ ０
９ 竖层 ３∶１ ０
１０ 平层 １∶１ １２５
１１ 斜层 １∶１ １２５
１２ 竖层 １∶１ １２５
１３ 平层 ２∶１ １２５
１４ 斜层 ２∶１ １２５
１５ 竖层 ２∶１ １２５
１６ 平层 ３∶１ １２５
１７ 斜层 ３∶１ １２５
１８ 竖层 ３∶１ １２５
１９ 平层 １∶１ ２５０
２０ 斜层 １∶１ ２５０
２１ 竖层 １∶１ ２５０
２２ 平层 ２∶１ ２５０
２３ 斜层 ２∶１ ２５０
２４ 竖层 ２∶１ ２５０
２５ 平层 ３∶１ ２５０
２６ 斜层 ３∶１ ２５０
２７ 竖层 ３∶１ ２５０

槽中注满水，确保水面完全淹没土样至承载板表面，

并在试验过程中及时补充水；通过激光位移传感器测

量土样的变形情况，数据监测采集频率为１次／５ｍｉｎ
（当监测时间超过６０ｍｉｎ后，时间间隔适当延长），
直至土样变形达到完全稳定为止。

２　试验结果分析

２１　产状互层结构对变形的影响
以层厚比为１∶１、荷载为１２５ｋＰａ的工况为例，

三种不同产状互层结构岩样的变形规律如图２所示。
当层厚比和荷载相同时，岩样产状对于膨胀变形有较

大影响。当产状为平层时，在０～５ｍｉｎ内，膨胀变形
量为０；５～２５ｍｉｎ内，膨胀变形量迅速增大，并在
２５ｍｉｎ后达到稳定。当产状为斜层时，膨胀变形量
相比平层而言很小，主要膨胀变形发生在０～５ｍｉｎ，
５～２５ｍｉｎ膨胀变形微弱增长，在２５ｍｉｎ后也达到了
稳定。当产状为竖层时，岩样整体呈压缩状态，说明

在此产状下，膨胀力小于１２５ｋＰａ，在０～２５ｍｉｎ时，
变形量缓慢增长；在２５～３５ｍｉｎ内，变形量迅速增
大；３５ｍｉｎ后，变形量达到稳定。
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２２　层厚比对变形的影响
以斜层产状、荷载为１２５ｋＰａ的工况为例，三

种不同层厚比岩样的变形规律如图３所示。当产状和
荷载一致时，岩样层厚比对于膨胀变形的影响显著；

当层厚比为１∶１时，岩样属于膨胀变形，且膨胀变形
量主要集中在０～５ｍｉｎ，５～２５ｍｉｎ内的膨胀变形量增
长较为缓慢，２５ｍｉｎ后，膨胀变形量达到稳定；当层
厚比为２∶１和３∶１时，岩样处于压缩变形状态，说
明在此层厚比下，岩样膨胀力已经低于１２５ｋＰａ，层
厚比越大，压缩变形量越小，且达到稳定状态所用

时间越短。
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２３　荷载大小对变形的影响
以斜层产状、层厚比１∶１的情况举例进行说明，

三种不同荷载下岩样的变形规律如图４所示。当岩样
产状和层厚比一定时，荷载对于变形量的影响亦十分

显著，且随着荷载值的增加，岩样从膨胀变形逐渐向

压缩变形转变。当荷载为１２５ｋＰａ时，岩样尚处于微
弱膨胀状态；而当荷载为２５ｋＰａ时，岩样就处于较
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大的压缩变形状态，这说明，在斜层产状和层厚比

１∶１情况下时，岩样产生的膨胀力介于１２５～２５ｋＰａ
之间，且更接近于１２５ｋＰａ；在无荷载情况下时，岩
样达到稳定变形的时间远高于在１２５和２５ｋＰａ所用
的时间，说明在荷载作用下，能够加速岩样达到变

形稳定。
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２４　最大变形量对比
对２７组岩样的最大变形进行对比分析，结果如

图５所示。在荷载和层厚比一定时，平层产状的岩样
变形最大，其次为斜层产状，竖层产状的变形量最

小。当层厚比为１∶１时，三种产状的变形量相差较
大，且为膨胀变形，当砂岩与泥岩的层厚比增大至

２∶１后，三种产状的变形量差距逐渐减小，且基本处
于压缩变形。相同层厚比和产状时，随着荷载的增

大，变形量逐渐由膨胀变形转变为压缩变形。当荷

载为０时，９组均呈膨胀变形；当荷载为 １２５ｋＰａ
时，第１０、１１、１３、１６组为膨胀变形，其余５组均
为压缩变形；当荷载增大至２５ｋＰａ后，所有试验组
均为压缩变形；当荷载和产状一定时，随着层厚比

增大，变形量也是呈逐渐减小的变化趋势。

岩样由膨胀变形转变为压缩变形的原因在于，

互层结构中泥岩存在弱膨胀力 （泥岩具有吸水膨胀

变形的特性），泥岩的占比越高，膨胀力越大，膨胀

变形量越大，当上覆荷载超过膨胀力后，互层结构

便会表现出压缩变形。从试验结果来讲，当无上覆

荷载时，不管砂岩与泥岩层厚比是多大，岩样均会表

现出不同程度的膨胀特性。据此可以判断，平层产状

在１∶１、２∶１层厚比时，膨胀力介于１２５～２５ｋＰａ之
间；在３∶１层厚比时，膨胀力介于 ０～１２５ｋＰａ之
间。斜层产状和竖层产状层厚比为１∶１、２∶１和３∶１

时，膨胀力均小于１２５ｋＰａ。
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３　数值模拟分析

３１　数值模型构建
利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件构建铁路路基模型，

模型尺寸为９０ｍ（长） ×１０ｍ（深） ×８６ｍ（宽，
路基实际宽度），路基坡度取值为１∶１５。砂岩的弹
性模量取值为 ３４ＧＰａ，泊松比为 ０１８，黏聚力为
３０ｋＰａ，内摩擦角为３３７°；泥岩的弹性模量取值为
４ＧＰａ，泊松比０２３，黏聚力为１１３ｋＰａ，内摩擦角
为２５７°，线性膨胀系数取值为２９６１×１０－４。砂岩
与泥岩按照 １∶１层厚比 （最不利工况）进行分析，

斜层、平层、竖层的长度取值均为１０、２０、３０、４０、
５０、６０、７０ｍ，探讨不同长度下的膨胀变形量。构
建的模型示意如图６所示。
３２　模拟结果分析

对三种不同互层结构岩样的路基最大膨胀变形

量模拟结果进行统计，结果如图７所示。随着长度的
增加，路基最大膨胀变形量逐渐增大，平层变形量

最大，斜层变形量次之，竖层变形量最小，这与试

验结果一致。当长度增加到一定后，膨胀变形量将

达到稳定状态。平层结构在长度达到６０ｍ后，膨胀
变形量达到稳定值 ５１３ｍｍ；斜层结构在长度达到
２０ｍ后，膨胀变形量达到稳定值４５７ｍｍ；竖层结构
在长度达到３０ｍ后，膨胀变形量达到稳定值３１１ｍｍ；
由此可见，互层结构型式的不同对于路基膨胀变形

的影响长度也是不同的，平层结构的影响最长，其

次为竖层结构，最小的为斜层结构。



１期 陈剑锋等：砂质泥岩互层结构重塑弱膨胀岩变形试验研究 ５９　　　

岩土力学

!"#$%&'($&

!)*+"&'($&

,)*-.&'($&

,&*//&'($&

,&*&&&'($&

,-*0%&'($&

,-*)"&'($&

,-*$.&'($&

,.*"/&'($&

,.*.&&'($&

,+*%&$'($)

,-*"&.'($)

(.*0+%'($)

1

!

1-

,)*"+.'($&

,)*."&'($&

,&*/))'($&

,&*&&+'($&

,-*%-/'($&

,-*".%'($&

,-*..$'($&

,.*/$-'($&

,.*-%)'($&

,0*0"-'($)

,)*/+/'($)

,+*0-%'($"

(&*)$.'($)

1

!

1-

,&*$-$'($&

,-*/+0'($&

,-*".+'($&

,-*-+)'($&

,-*$.&'($&

,.*/+.'($&

,.*"$%'($&

,.*-"/'($&

,.*$$"'($&

,/*"&-'($)

,"*$.)'($)

,-*)%"'($)

(-*&&&'($+

1

!

1-

（ａ）
HI

（ｂ）
JI

（ｃ）
KI

L

６　
UIVWghijk

Ｆｉｇ６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
!

"

#

$

%

& %& #& !& '&

!"

()*+

#
$

%
&

'
(

)

(
)
)

*+ ,+-+

L

７　
ealmfnopZXEqr

Ｆｉｇ７　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｅｘｐａｎｓｉｏｎｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ

４　结论

（１）砂岩与泥岩的层厚比越大，变形量越小；
上覆荷载越大，变形量逐渐越小；平层产状的岩样变

形最大，其次为斜层产状，竖层产状的变形量最小。

（２）平层产状在１∶１、２∶１层厚比时，膨胀力介
于１２５～２５ｋＰａ之间，在３∶１层厚比时，膨胀力小
于１２５ｋＰａ；斜层产状和竖层产状在１∶１、２∶１和
３∶１层厚比时，膨胀力均小于１２５ｋＰａ。

（３）互层结构型式的不同对于路基膨胀变形的
影响长度有所差异，平层结构的影响最长 （６０ｍ），
其次为竖层结构 （３０ｍ），最小的为斜层结构 （２０ｍ）。
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