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摘要:为研究红层泥岩水化膨胀特性及微观影响机制,
 

以四川盆地中部侏罗系红层泥岩为研究对象,
 

开展了南充

遂宁组、
 

南充沙溪庙组、
 

内江沙溪庙组红层泥岩的矿物成分分析、
 

微观结构测试以及不同条件下的膨胀试验,
 

揭示

了红层泥岩膨胀的微观机制,
 

探讨了矿物含量及微观结构与红层泥岩膨胀的相关性。
 

试验结果表明:
 

研究区红层泥

岩黏土矿物平均含量为22.4%,
 

微观单元体连结特征主要为面 面接触和边 面接触。
 

红层泥岩为弱膨胀性软岩,
 

泥

岩膨胀变形随吸水时间呈三段式发展,
 

即快速增长阶段、
 

缓慢增长阶段和趋于平稳阶段。
 

红层泥岩膨胀性与黏土矿

物含量呈正相关,
 

南充遂宁组孔隙分形维数值最高(0.382),
 

内江沙溪庙组孔隙分形维数值最低(0.213)。
 

最后,
 

从

颗粒基质吸力、
 

水化膜增厚及黏土矿物膨胀联合作用的角度揭示了初始含水率影响红层泥岩膨胀的内在机制。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

swelling
 

characteristics
 

and
 

microscopic
 

influence
 

mechanism
 

of
 

red-bed
 

mudstone,
 

this
 

paper
 

took
 

the
 

Jurassic
 

red-bed
 

mudstone
 

in
 

the
 

central
 

Sichuan
 

Basin
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Expansion
 

experiments
 

under
 

different
 

conditions
 

were
 

conducted,
 

alongside
 

mineral
 

composition
 

analysis
 

and
 

microstructure
 

testing
 

of
 

the
 

red-bed
 

mudstone
 

samples
 

from
 

Nanchong-Suining
 

Formation,
 

Nanchong-Shaximiao
 

Formation,
 

and
 

Neijiang-Shaximiao
 

Formation.
 

The
 

micro
 

mechanism
 

of
 

red-bed
 

mudstone
 

expansion
 

was
 

revealed,
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

mineral
 

content,
 

microstructure
 

and
 

swell-

ing
 

behavior
 

were
 

discussed.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

content
 

of
 

clay
 

minerals
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

22.4%,
 

with
 

microstructural
 

unit
 

contact
 

characteristics
 

being
 

surface-to-surface
 

and
 

edge-to-surface
 

contacts.
 

Characterized
 

as
 

a
 

weakly
 

expansive
 

soft
 

rock,
 

the
 

expansion
 

deformation
 

of
 

the
 

red-bed
 

mudstone
 

developed
 

in
 

three
 

stages
 

over
 

the
 

water
 

absorption
 

period,
 

namely
 

rapid
 

growth
 

stage,
 

slow
 

growth
 

stage,
 

and
 

tending
 

to
 

a
 

stable
 

stage.
 

The
 

swelling
 

of
 

red-bed
 

mudstone
 

was
 

positively
 

correla-

ted
 

with
 

the
 

content
 

of
 

clay
 

minerals.
 

The
 

pore
 

fractal
 

dimension
 

of
 

Nanchong-Suining
 

Formation
 

was
 

the
 

highest
 

(0.382),
 

while
 

the
 

pore
 

fractal
 

dimension
 

of
 

Neijiang-Shaximiao
 

Formation
 

was
 

the
 

lowest
 

(0.213).
 

Finally,
 

this
 

article
 

revealed
 

the
 

inherent
 

mechanism
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

initial
 

water
 

content
 

on
 

the
 

expansion
 

of
 

red-bed
 

mudstone
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

particle
 

matrix
 

suction,
 

hydration
 

film
 

thickening,
 

and
 

clay
 

mineral
 

expansion
 

force.
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红层泥岩膨胀是路基工程、
 

边坡工程和隧道工程中最复杂的问题之一[1]。
 

红层泥岩工程性质较

差、
 

强度较低、
 

微裂隙发育较早,
 

含有的典型膨胀性黏土矿物遇水易发生膨胀、
 

崩解劣化等现象[2-5]。
 

近年来红层灾变现象频发,
 

严重影响国家重大工程建设,
 

因此亟需对其宏观膨胀特性及微观膨胀机制

进行深入探究[6]。

研究表明,
 

泥岩膨胀影响因素主要包括微观结构、
 

黏土矿物、
 

孔隙率、
 

含水率及应力状态等[7]。
 

李佳敏

等[8]、
 

马丽娜等[6,
 

9]、
 

王冲等[10-11]对红层泥岩进行膨胀试验研究,
 

发现初始含水率及上覆荷载对其膨胀极

值具有显著影响,
 

认为当上覆荷载小于泥岩膨胀力时即发生膨胀变形,
 

且在侧向约束情况下红层泥岩主要

发生竖向膨胀变形。
 

胡鹏飞等[12]通过开展不同初始含水率下的泥岩膨胀试验,
 

认为泥岩膨胀随初始含水率

的升高而降低。
 

唐迎春等[13]对南宁第三系泥岩进行了膨胀特性研究,
 

表明岩石膨胀主要与黏土矿物成分及

含量相关。
 

薛彦瑾等[14]以红层泥岩为研究对象,
 

选取了蒙脱石含量、
 

阳离子交换量、
 

自由膨胀率等作为泥

岩膨胀判别指标,
 

提出了红层泥岩膨胀等级的分级标准。
 

刁心宏等[15]通过泥岩吸水特性试验揭示了外界温

度对岩石膨胀特性的影响机制,
 

温度越高岩石膨胀时间越长,
 

最终膨胀稳定值也越大。
 

汪海涛[16]对新疆第

三系泥岩进行研究,
 

表明泥岩膨胀与黏土矿物含量有直接关系,
 

且岩石含水率是决定其膨胀潜势的重要因
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素之一。
 

张宗堂等[17]、
 

Doostmohammadi等[18]通过不同干湿循环次数和不同干燥温度下的泥岩膨胀试验

建立了膨胀时程模型,
 

揭示了外界温度及循环次数对泥岩膨胀的影响机制。
 

周翠英等[19]证明了红层泥岩软

化受到黏土矿物吸水膨胀及微观水岩力学作用的综合影响。
 

郭永春等[20]对红层泥岩的微观结构进行研究,
 

表明黏土矿物絮凝结构、
 

架空结构、
 

定向结构等是其微观结构稳定性的控制因素。
 

Avsar等[21]、
 

Manca
等[22]和Sridharan等[23]认为泥岩遇水后,

 

水分子进入颗粒内部后新生裂隙的迁移与扩展最终导致其宏观结

构的破坏。
 

李洋等[24]通过对泥岩微观结构的定性分析,
 

总结了各类泥岩的单元体结构特征、
 

颗粒特征、
 

孔

隙结构特征等微观形态与宏观力学特性的关系。
 

张善凯等[25]认为泥岩含水率的增加导致了其物理力学性

质的破坏,
 

遇水后微裂隙持续衍生与扩展所导致的宏观变形是红层泥岩软化的根本原因。

综上,
 

目前国内外学者对红层泥岩的研究多针对其宏观膨胀特性展开,
 

对其矿物成分、
 

微观结构与宏

观性质的相关性研究仍需进一步探索。
 

本文以四川盆地中部侏罗系红层泥岩为研究对象,
 

分析红层泥岩的

矿物岩石特征、
 

黏土矿物含量、
 

微观单元体特征及微观孔隙特征,
 

结合不同含水率下泥岩膨胀特性试验探

讨其宏观力学特征,
 

揭示微观结构及初始含水率对宏观性质的影响机制,
 

确定影响川中红层泥岩工程性质

的主要因素,
 

以期为相关工程建设提供参考。

1 样品与方法

1.1 岩样性质

红层泥岩样品取自四川盆地中部侏罗系地层,
 

分别为南充遂宁组(S1、
 

S2)、
 

南充沙溪庙组(S3、
 

S4)和

内江沙溪庙组(S5、
 

S6)。
 

通过室内土工试验,
 

得到该红层泥岩基本物理力学性质,
 

如表1所示,
 

其中,
 

取轴

向膨胀率为自由膨胀率。
 

由《工程岩体分级标准》(GB/T
 

50218—2014)可知,
 

该红层泥岩含水率较高、
 

密度

较小、
 

单轴抗压强度较低,
 

属典型的软岩。
表1 红层泥岩样品基本物理力学性质

指标名称
天然密度/

(g·cm-3)

干密度/

(g·cm-3)

单轴抗压

强度/MPa

膨胀力/

kPa

阳离子交换量/

(cmol·kg-1)

天然

含水率/%

蒙脱石

含量/%

自由

膨胀率/%

平均值 2.50 2.41 16.70 119.08 15.70 4.03 4.59 6.74

  X射线衍射分析(XRD)和荧光光谱分析(XRF)分别用于测定研究区红层泥岩的矿物成分和化学主元

素成分,
 

测定结果如表2、
 

表3所示。
 

红层泥岩矿物成分主要包括石英、
 

长石、
 

方解石、
 

白云石、
 

赤铁矿、
 

菱

铁矿、
 

云母及黏土矿物,
 

其中石英和长石的含量较高。
 

黏土矿物主要包括伊利石、
 

高岭石、
 

绿泥石及伊/蒙

混层,
 

伊/蒙混层在黏土矿物中含量最高,
 

其中伊利石(含伊/蒙混层中的伊利石)与伊/蒙混层之比为

41.0%~54.0%。
 

总的来看,
 

研究区泥岩膨胀性黏土矿物含量较低,
 

黏土矿物含量占比为14.5%~

30.5%。
 

在泥岩化学主元素中,
 

SiO2、
 

Al2O3、
 

Fe2O3 含量较高,
 

占比为72.42%~86.17%,
 

其中SiO2 含量

为50.24%~64.18%。
表2 矿物成分及含量 % 

编号 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 赤铁矿 菱铁矿 云母 伊利石 高岭石 绿泥石 伊/蒙混层

S1 37.8 2.3 9.9 16.8 1.9 1.2 1.1 2.9 6.0 1.0 1.6 17.5

S2 41.4 2.2 15.0 11.2 3.5 1.0 1.0 2.4 4.5 0.9 1.5 15.4

S3 48.0 4.9 24.1 1.2 - 1.5 1.0 1.0 4.6 0.9 0.9 11.9

S4 50.1 3.3 20.6 5.0 1.7 1.8 1.1 1.9 5.2 1.0 1.0 7.3

S5 40.0 4.7 18.2 2.9 - 2.1 - 1.6 7.5 2.4 3.1 17.5

S6 44.6 4.5 25.9 - - 1.1 - 1.1 5.8 1.2 1.2 14.6

  注:
 

“-”表示该数值低于XRD检测限,
 

小于0.1%。
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表3 化学主元素成分及含量 % 

编号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO Na2O TiO2 P2O5 BaO Cr2O3

S1 50.24 15.68 6.50 7.80 3.35 3.68 0.98 0.68 0.15 0.07 0.02

S2 54.03 14.12 5.81 7.40 2.85 3.16 1.60 0.67 0.14 0.09 0.01

S3 62.13 16.32 6.68 1.56 2.90 2.56 1.85 0.75 0.16 0.08 0.01

S4 61.08 16.72 7.40 0.91 3.01 3.31 1.53 0.84 0.16 0.07 0.02

S5 56.81 15.13 7.02 4.87 3.19 2.73 1.70 0.61 0.14 0.04 0.01

S6 64.18 15.93 6.06 1.17 3.15 2.63 2.12 0.65 0.15 0.05 0.01

1.2 试验方法

为探究红层泥岩膨胀特性与微观结构的相关性,
 

本文进行了如下3种试验:
 

红层泥岩膨胀试验、
 

红层

泥岩饱和吸水率试验、
 

红层泥岩微观结构观测试验。

1.2.1 红层泥岩膨胀试验

红层泥岩膨胀试验分别为自由膨胀率、
 

侧向约束膨胀率、
 

不同初始含水率的膨胀率与膨胀力试验,
 

其

量化指标分别为自由膨胀率、
 

侧向约束膨胀率以及膨胀力。

每组试验选取保存完整的圆柱体岩芯3块,
 

直径和高度均为50
 

mm。
 

加工后的样品需要使用游标卡尺

多次测量岩样的直径和高度并取平均值,
 

测量尺寸后将样品置于恒温105
 

℃的烘箱,
 

烘干24
 

h后取出放于

密闭玻璃缸中静置至室温。
 

将样品放入膨胀率试验仪内,
 

在试件上部和仪器的四侧直角对称中心部位分别

安装千分表,
 

样品上下各放置1块透水板,
 

千分表测杆浸水部分涂凡士林以避免损坏仪器并保证测量结果

的准确性。
 

加水前记录千分表读数,
 

千分表读数需精确至0.001
 

mm。
 

在试验开始前,
 

每隔10
 

min记录

1次读数,
 

直到连续3次读数保持不变。
 

随后向容器内加入去离子水,
 

直至透水板被完全淹没。
 

试验开始前

的1
 

h内,
 

每隔10
 

min记录1次读数,
 

之后每隔1
 

h记录1次读数,
 

保证连续3
 

h内每小时的变形不超过

0.001
 

mm。
 

整个浸水后的试验过程应在规定时间内完成,
 

浸水后的试验时间不得少于48
 

h。

此外,
 

为探究岩石初始含水率对红层泥岩膨胀性的影响,
 

分别制备了初始含水率为0%(烘干样品)、
 

3%、
 

4.03%(天然状态)和6%的岩样。
 

使用滴管及有刻度的量筒按计算所需加水量为样品缓慢滴水,
 

待其

充分吸入水分,
 

滴入完成后立即使用保鲜膜包裹岩样静置24~48
 

h。

膨胀力试验采用平衡法,
 

所用仪器为YYP-40型岩石膨胀压力试验仪。
 

每组试验选取保存完整的圆柱

体岩心3块,
 

尺寸要求为直径50
 

mm、
 

高度20
 

mm。
 

将制备完成的样品放入岩石膨胀压力试验仪内,
 

在样

品上部固定千分表,
 

样品上下各放置1块透水板,
 

千分表测杆浸水部分涂抹凡士林以避免损坏仪器并保证

测量结果的准确性,
 

随后缓慢加水进行试验并记录数据。

1.2.2 红层泥岩饱和吸水率试验

岩石饱和吸水率采用真空抽气法测定,
 

试样为直径50
 

mm、
 

高度100
 

mm的标准圆柱体,
 

同一含水状

态的试验,
 

每组试件不少于3个。
 

采用真空抽气法进行饱和试验时,
 

饱和容器内的水面应高于试件顶面

20
 

mm以上,
 

抽气时真空压力宜保持在100
 

kPa,
 

抽气时间不少于4
 

h,
 

直至无气泡逸出为止。
 

经真空抽气

的试件放入原容器中,
 

在大气压力下静置4
 

h后,
 

用拧干的湿毛巾拭去表面水分并称重。
 

在试验过程中详

细观察并描述试件的崩解、
 

掉块、
 

变色、
 

裂缝等表面泥化或软化现象。

1.2.3 红层泥岩微观结构观测试验

采用扫描电子显微镜(SEM)来测定红层泥岩的微观结构特征。
 

SEM 图像分析是当前研究岩土体微观

结构特征常用的有效方法,
 

包括对基本单元体的定性分析以及对孔隙特征的定量分析。
 

SEM采用逐点成像

的方法将试样的表面特征转化为图像特征,
 

样品采用冷冻干燥法进行完全干燥处理,
 

每组选取约5
 

cm高

的岩芯分别制作2个边长为1
 

cm的正方体试样,
 

使用导电胶包裹样品局部表面并粘在铜板上,
 

且暴露出需
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要观察的具有典型代表性的新鲜岩面作为分析面。
 

保持暴露面水平放置,
 

利用吸耳球吹掉表面碎屑颗粒以

保持清洁。
 

随后,
 

每组样品进行2~3次时长为20
 

s的镀金工序以保证样品的良好导电性,
 

并放入扫描电子

显微镜观测台观察其微观结构特征。
 

观测过程中对每组样品随机选取3处取样点位,
 

采用Image-Pro-Plus
(IPP)软件对选取的典型位置图像进行微观结构定性分析,

 

定性分析指标分别为微观单元体排列特征与连

结特征;
 

同时对3处点位的参数平均值进行定量分析,
 

定量分析指标分别为微孔隙孔径及数量。

2 结果与分析

2.1 自由膨胀率与侧向约束膨胀率

红层泥岩自由膨胀率与时间的关系如图1所示,
 

岩样S1-S6的稳定膨胀率分别为4.95%、
 

3.22%、
 

1.90%、
 

1.25%、
 

6.74%、
 

3.60%。
 

内江沙溪庙组岩样(S5、
 

S6)的自由膨胀率整体大于南充遂宁组岩样

(S1、
 

S2)及南充沙溪庙组岩样(S3、
 

S4),
 

其中南充沙溪庙组岩样的膨胀性最弱,
 

最终膨胀关系为S5>S1>
S6>S2>S3>S4。

 

岩石膨胀是亲水性黏土矿物吸水膨胀的宏观表现,
 

从岩样矿物成分及含量来看,
 

S5和

S1的伊/蒙混层含量最高,
 

S3和S4的黏土矿物含量最低,
 

黏土矿物含量的差异解释了岩样膨胀性差异的

原因,
 

这与邱恩喜等[26]和Guan等[27]的研究结果一致。
以S1为例,

 

观察整个试验过程。
 

试验开始时,
 

岩样完整且表面无裂缝、
 

无岩屑岩块掉落现象,
 

加水后

几分钟内即有表面岩屑颗粒物掉落,
 

但岩样整体完整无崩解软化现象。
 

试验开始30
 

min后,
 

水进入岩石微

裂隙的同时伴随岩样表面岩屑掉落,
 

由于岩样烘干后内部孔隙存在大量空气,
 

水分急速渗入裂隙孔隙通

道。
 

黏土颗粒膨胀变形在此时间段内急剧增大,
 

增长速率可以用曲线斜率表示。
 

试验开始1
 

h后,
 

膨胀变形

仍然快速增长但速率变缓。
 

试验开始2
 

h后,
 

岩样膨胀变形速率从快速增长发展为缓慢增长,
 

曲线斜率从

前期的直线形变为斜线形,
 

这一阶段持续至试验11
 

h时。
 

最后,
 

岩石在充分吸水条件下,
 

在某一时间点膨

胀达到最终应变值,
 

此后岩石将不再产生膨胀变形,
 

膨胀曲线的斜率几乎为零[28]。
 

岩样S1-S6进入膨胀

稳定阶段的时间分别为27
 

h、
 

46
 

h、
 

35
 

h、
 

42
 

h、
 

30
 

h、
 

24
 

h。
 

研究区红层泥岩膨胀变形特征体现在膨胀速率

上,
 

从试验结果可以看出膨胀速率由快到慢,
 

呈现出从快速增长阶段到缓慢增长阶段再到趋于平稳阶段的

三段式指数型膨胀规律[28-29]。
红层泥岩侧向约束膨胀率与时间的关系如图2所示,

 

岩样S1-S6的稳定侧向约束膨胀率分别为

4.62%、
 

5.60%、
 

2.46%、
 

1.33%、
 

7.83%、
 

6.51%。
 

内江沙溪庙组岩样的侧向约束膨胀率整体大于南充遂

宁组岩样及南充沙溪庙组岩样,
 

其中南充沙溪庙组岩样的膨胀性最弱,
 

即S5>S6>S2>S1>S3>S4。
 

整体

而言,
 

侧向约束膨胀率试验结果基本呈指数型增长规律,
 

与自由膨胀率趋势相同。

图1 自由膨胀率与时间的关系曲线 图2 侧向约束膨胀率与时间的关系曲线
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图3 膨胀力与时间的关系曲线

2.2 红层泥岩膨胀力

红层泥岩膨胀力与时间的关系如图3所示,
 

红层泥岩膨胀力平均值为119.08
 

kPa,
 

岩样S1-

S6膨胀稳定后的岩石膨胀力分别为129.29
 

kPa、
 

111.11
 

kPa、
 

85.63
 

kPa、
 

78.35
 

kPa、
 

153.69
 

kPa、
 

146.40
 

kPa。
 

与膨胀率试验结果相同,
 

内江沙溪庙

组岩样的膨胀力大于南充遂宁组及南充沙溪庙组,
 

稳定状态下膨胀力关系为S5>S6>S1>S2>S3>

S4。
 

膨胀力试验结果从指数型增长发展至增长稳

定,
 

整个膨胀过程均呈三段式膨胀阶段,
 

岩样

S1-S6进 入 岩 石 膨 胀 压 力 稳 定 的 时 间 分 别 为

17
 

h、
 

10
 

h、
 

16
 

h、
 

30
 

h、
 

33
 

h、
 

47
 

h。
 

但S5和S6
在缓慢膨胀阶段发生明显跃升现象,

 

且这2组岩

样达到膨胀稳定的时间较长。

2.3 红层泥岩饱和吸水率特性

通过真空饱和吸水法得到红层泥岩的饱和吸水率,
 

岩样S1-S6的饱和吸水率分别为6.53%、
 

5.62%、
 

5.93%、
 

6.08%、
 

7.60%、
 

9.95%。
 

由饱和吸水结果可知,
 

内江沙溪庙组岩样的饱和吸水率大于南充遂宁组

及南充沙溪庙组。
 

岩石的吸水率大小与岩石的成分、
 

结构、
 

孔隙以及测定方法有关,
 

S1和S5的泥质含量

高,
 

黏土矿物成分含量分别为26.1%和30.5%,
 

故其饱和吸水率较其他组岩样也相对较高。
 

另外,
 

饱和吸

水率的大小对岩样膨胀变形特征有较大影响,
 

结合内江沙溪庙组岩样的膨胀性大于南充遂宁组岩样和南充

沙溪庙组岩样,
 

而在本节中得到的饱和吸水率结果同样具有该趋势,
 

符合岩石膨胀性随饱和吸水率增大而

增大的规律[30]。

2.4 红层泥岩微观结构特性

2.4.1 单元体特征

通过电镜扫描得到的SEM图像用来分析红层泥岩的微观结构特性。
 

总的来看,
 

黏土矿物颗粒通常以

单独或聚集体的形式出现,
 

主要分为片状(扁平状)颗粒单元、
 

粒状颗粒单元和单粒体。
 

片状颗粒单元包括

平片状颗粒单元和卷曲片状颗粒单元,
 

平片状单元体一般是由多个单位晶层所构成的晶片单元和由多个单

元晶片颗粒通过面 面接触的方式叠聚而成,
 

这种单元一般是平直的,
 

而卷曲状的片状单元体则是由一般

呈现出弯曲状的黏土矿物(如蒙脱石、
 

伊利石、
 

高岭石等)通过面 面接触的方式叠聚而成。
 

扁平状颗粒单元

一般是由多个黏土矿物晶片单元和由多个单元叠片颗粒通过边 面、
 

边 边接触的方式叠聚而成,
 

其中组成

单元体的单个晶片单元也可以是石英等非黏土矿物。
 

粒状颗粒单元形状不规则,
 

通常是由片状、
 

扁平状单

元体通过不同的接触连结方式形成的,
 

有叠聚体、
 

聚集体和复合体。
 

单粒体大多数是由石英、
 

长石等非黏

土矿物破碎后形成的单元体,
 

形状不规则,
 

有多边形状的粒状、
 

球状及扁平状。

研究区红层泥岩放大5
 

000倍的SEM图像如图4所示,
 

从图中可以看出川中红层泥岩的基本单元

体包含了粒状聚集体、
 

片状(扁平状)聚集体及单粒体。
 

岩样S1、
 

S2单元体的连结特征以面 面和边 面

接触方式为主,
 

面 面接触方式通常将片状的颗粒重新连结成更大更厚的聚集体,
 

这是由于黏土矿物颗粒

表面和侧边带有不同电荷,
 

在库仑力的相互作用下形成的接触方式。
 

资料显示伊利石、
 

蒙脱石颗粒的分子

连结强度大于高岭石等矿物颗粒[31],
 

而S1的伊利石含量及伊/蒙混层均大于S2,
 

因此尽管S1和S2的岩

石来自同一地层,
 

却由于深度的不同导致S1的膨胀性稍大于S2。
 

岩样S3、
 

S4单元体之间的接触连结方式

以边 面接触居多,
 

面 面接触和点 面接触并存。
 

此外,
 

单元体间可见颗粒的直接接触,
 

这种接触方式常存

在于砂粒、
 

粉粒间,
 

一般来说黏粒含量较小,
 

砂质含量较高,
 

故这2组岩石的膨胀性较弱。
 

岩样S5、
 

S6的

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第48卷



基本单元体为颗粒聚集体和单粒体,
 

单元体间的连结方式以间接接触为主,
 

颗粒间存在胶结物质的连结单

元。
 

结合矿物成分结果,
 

S5和S6组岩石的黏土矿物含量最高,
 

这2组的颗粒单元连结力也较强,
 

连结方式

影响着颗粒间的排列方式,
 

故单元体排列较紧密,
 

岩石遇水后膨胀潜势会更大,
 

膨胀性也会更强。

图4 红层泥岩SEM图像

在排列特征上,
 

S1和S2组岩石中以片状单元体居多且大量面 面叠聚体形状不一,
 

故这种岩石单元体

颗粒间通常以斜向、
 

条状、
 

无向等分散形式排列。
 

S3和S4组岩石黏粒含量少,
 

颗粒间一般会以非定向的紊

乱状排列结构形式存在。
 

S5和S6组岩石单元体以粒状堆叠结构为主,
 

其中还含有粒状架空结构,
 

其单元

体间的堆叠可形成较密实的结构。

2.4.2 孔隙特征

针对红层泥岩微观孔隙结构特征,
 

采用IPP软件进行二值化处理和定量分析,
 

如图5所示。
 

按孔隙

7第3期    
 

 高芳芳,
 

等:
 

川中红层泥岩水化膨胀特性及微观影响机制的试验研究



直径大小对岩石微观孔隙进行划分,
 

将孔隙分为巨大孔(4
 

mm,
 

256
 

mm]、
 

中孔(62.5
 

μm,
 

4
 

mm]、
 

微

孔(1
 

μm,
 

62.5
 

μm]、
 

纳米孔(1
 

nm,
 

1
 

μm]和兆孔(0
 

nm,
 

1
 

nm]。
 

本文选取同样大小及同样放大倍数的

SEM图像区域在IPP软件中进行孔隙参数特征分析,
 

岩样S1-S6的孔隙直径与孔隙数目的关系如图6
所示。

 

各组岩样均以微孔、
 

纳米孔为主,
 

微孔隙在孔隙数量中占比为25%~60%;
 

中孔和大孔隙极少,
 

孔隙数目随孔隙直径的增大而减少。
 

内江沙溪庙组和南充遂宁组的小孔隙数目较多,
 

中大孔隙较少,
 

而

南充沙溪庙组的小孔隙数量占比较少,
 

伴随少量中大孔隙。
 

其中,
 

S1、
 

S2组岩样以微孔隙为主,
 

其次为

纳米孔,
 

平均孔隙直径为2.74
 

μm;
 

S3、
 

S4组岩样以微孔隙为主,
 

总孔隙数目较少且分布有中大孔隙,
 

平均孔隙直径为3.87
 

μm;
 

S5、
 

S6组岩样以小孔隙为主,
 

孔隙数目与南充遂宁组相差不大,
 

其中数量较

多的是纳米孔隙,
 

纳米孔占44.9%~50.4%。
 

造成这种差异的原因在于岩样单元体结构的类型、
 

排列形

式和连结特征的差异,
 

结合单元体分析可知,
 

S5、
 

S6组岩样单元体以粒状堆叠结构为主,
 

粒状堆叠结构

的岩样单元体结构较密实,
 

排列也较紧密,
 

故岩样微观结构中微结构孔隙的分布较少,
 

孔隙直径也较

小,
 

这一类岩石遇水后矿物体积增大,
 

矿物晶格间孔隙变大的潜势也较大。

图5 孔隙处理示意图

图6 孔隙直径与孔隙数目的关系分布图

3 微观结构和含水率与膨胀特性

的关系
3.1 黏土矿物含量与膨胀性指标的关系

S1-S6组岩样的黏土矿物含量与膨胀性

指标的拟合关系如图7所示。
 

结果表明,
 

黏土

矿物总量与岩石膨胀性拟合程度较好,
 

其中黏

土矿物总量与自由膨胀率曲线拟合程度最高,
 

拟合系数R2 为0.971,
 

与侧向约束膨胀率和膨

胀力的拟合系数分别为0.786和0.761。
 

整体

而言,
 

黏土矿物成分及含量与研究区内侏罗系

红层泥岩膨胀性呈显著正相关。
 

基于双电层理

论,
 

伊利石、
 

蒙脱石、
 

高岭石等强亲水性矿物

遇水后形成水化膜,
 

水化膜厚度与黏土矿物性

质、
 

溶液浓度等密切相关[32-33]。
 

此外,
 

岩石膨胀受扩散层厚度控制,
 

黏土矿物颗粒尺寸的增加导致岩体显

著膨胀[34]。
 

水化膜在岩石颗粒间产生楔入效应,
 

因此岩石体积随着时间的推移逐步增大。
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图7 黏土矿物含量与膨胀性指标的关系图

图8 岩石颗粒单元体和粒状聚集体结构示意图

3.2 微观结构特征与膨胀性关系

3.2.1 微观单元体结构与膨胀性关系

岩石微观结构中的单元体排列和连结特征

与宏观力学性质密切相关。
 

红层泥岩中,
 

以粒

状颗粒单元为主的单元体结构越密实,
 

其膨胀

潜势越大。
 

以片状颗粒聚集体单元为主的蒙脱

石等黏土矿物含量较高,
 

其膨胀潜势也相对较

大。
 

矿物的叠聚体或黏土矿物包裹着非黏土矿

物而成的复合体均存在以粒状颗粒单元为主的

单元体结构,
 

形状不规则且多为粒状堆叠结构,
 

结构较密实,
 

多见于以高岭石矿物为主的岩石

中,
 

膨胀潜势较大[35]。
 

除一般的粒状堆叠体外

还存在粒状架空结构,
 

图8为岩石颗粒单元体

和粒状聚集体结构示意图,
 

其中聚集体间架空

孔隙较大。

基本单元体中,
 

卷曲片状叠聚体单元和平片状叠聚体单元展现出最强的膨胀性,
 

而外包颗粒单元和碎
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屑颗粒单元的膨胀性相对较弱。
 

在连结特征方面,
 

面 面接触和面 边接触的膨胀性大于边 边接触和点 点

接触。
 

卷曲片和平片状叠聚体单元表面形成水化膜后,
 

膜厚的增加会导致片状叠聚体之间的间距扩大,
 

排

列更为紧密。
 

因此,
 

当岩样浸水后,
 

它们易于向外膨胀,
 

表现出较强的膨胀性。
 

相比之下,
 

外包颗粒单元和

碎屑颗粒单元在空间分布上类似于孤点,
 

其膨胀联动性较差,
 

具有更高的稳定性,
 

使得水分难以进入其内

部,
 

从而表现出较弱的膨胀性。
 

对于面 面接触的叠聚体单元,
 

其连结主要依靠库伦静电和离子等。
 

根据双

电层理论,
 

随着浸水时间的延长,
 

扩散双电子层的厚度逐渐增加,
 

导致粒子间斥力增大。
 

这种斥力的增大

会进一步促进叠聚体单元的膨胀,
 

甚至引发岩石的宏观膨胀。

3.2.2 微观孔隙的分形规律

天然岩石内部存在的大量原始孔隙对岩石性质也有较大影响,
 

这些孔隙包括矿物层间孔隙、
 

颗粒间孔

隙、
 

颗粒聚集体间孔隙、
 

颗粒架空孔隙等。
 

岩石遇水后产生新生裂隙,
 

无论是原生或再生裂隙都可为水分

子的进入提供迁移通道,
 

丰富的水分使裂隙发展贯通,
 

造成岩石内部微观结构破坏和宏观变形。
 

孔隙结构

特征指岩土体内部孔隙的大小、
 

形状、
 

数目等特征,
 

其对岩体宏观性质产生不同影响。
 

分形维数理论主要

用来解释自相似性问题,
 

其中关联分维数法一般采用分形维数D 进行描述,
 

如式(1)所示:

D=-
lg

 

N(di)
lg

 

di
(1)

式中:
 

di 为某级孔径;
 

N(di)为基于该孔径下的标度值。

基于前文得出的孔隙直径、
 

数量,
 

采用孔隙数量分维数来分析孔隙特征与膨胀特性的关系。
 

设C(di)

为小于该级孔径di 的孔隙数量,
 

结合孔隙参数对不同di 范围内的C(di)进行相关统计分析,
 

如表4所示。
表4 岩样C(di)与di 的对应关系表

di
C(di)

S1 S2 S3 S4 S5 S6

1 31 20 23 32 38 44

5 82 82 77 75 95 69

10 97 91 83 79 103 81

15 108 97 90 80 108 93

20 113 98 94 80 111 96

25 116 101 100 82 113 97

30 117 101 105 83 113 98

60 117 101 106 84 113 98

  对岩样的C(di)与di 进行双对数曲线线性拟合,
 

如图9所示,
 

其斜率值即为分形维数。
 

图9表明各组

岩样的C(di)与di 拟合相关性系数较高,
 

拟合程度较好。
 

其中,
 

岩样S6的拟合程度最高,
 

相关性系数

R2=0.915。
 

就整体拟合情况而言,
 

内江沙溪庙组岩样的C(di)与di 拟合程度大于南充遂宁组与南充沙溪

庙组,
 

得到S1-S6各组岩样基于数量分形的分形维数值分别为0.332、
 

0.382、
 

0.367、
 

0.218、
 

0.259、
 

0.213。
 

南充遂宁组的孔隙数量分形较高,
 

说明岩样的孔隙特征较复杂,
 

孔隙结构不均匀。
 

由前文分析可

知,
 

该岩样单元体结构以片状叠聚体为主,
 

单元体间多以面 面接触和点 面接触连结,
 

因此易形成各种大

小不一、
 

形状不规则、
 

孔隙壁面粗糙的孔隙结构特征。
 

以内江沙溪庙组膨胀性最高的S5和S6组泥岩为例,
 

对应本节中这2组泥岩的孔隙分形维数相对最小,
 

分形维数值越低其孔隙分布则越均匀,
 

孔隙结构也更加

规则,
 

增大了水分沿孔隙通道进入岩石内部的概率,
 

从而增大了水 岩(黏土矿物)接触面积及膨胀趋势。
 

以

上分析从侧面印证了微观孔隙分形维数与整体膨胀趋势的相关性。

3.3 初始含水率对膨胀性的影响

不同初始含水率下膨胀性指标与时间关系如图10所示,
 

为减小误差,
 

试验结果均取各组样品(S1-
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图9 岩样C(di)与di 的拟合关系图

S4)的膨胀均值。
 

在0%、
 

3%、
 

4.03%、
 

6%的

初始含水率下,
 

自由膨胀率分别为2.83%、
 

0.93%、
 

0.86%、
 

0.18%,
 

侧向约束膨胀率分

别为3.5%、
 

1.97%、
 

1.55%、
 

0.24%,
 

膨胀力

分别为103.59
 

kPa、
 

53.52
 

kPa、
 

37.95
 

kPa、
 

17.41
 

kPa,
 

红层泥岩膨胀性随含水率的增大而

降低。
 

初始含水率与岩石膨胀性的相关性分析

如图11所示,
 

拟合系数在0.756~0.992之间,
 

表明岩石的膨胀性随着初始含水率的增大呈现

线性减小的趋势。
 

烘干样(含水率为0%)下的

岩样膨胀性最强,
 

而越接近饱和含水率的岩样

几乎无膨胀性,
 

与范秋雁等[36]和邹维列等[37]

的研究结果一致。
 

岩石的膨胀特性在宏观上的

表现通常与微观特征相互作用,
 

相互影响,
 

由于宏观上的含水量不同造成了岩石内部微观结构上的水分子

迁移,
 

最终导致其体积变化而产生膨胀。

图10 不同初始含水率下膨胀性指标与时间的关系图
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图11 初始含水率与膨胀性指标的关系图

岩石初始含水率较小甚至为零时,
 

岩石内部含有固体土颗粒及孔隙,
 

此时无论是矿物颗粒晶层间的孔

隙还是粒间孔隙都处于畅通状态,
 

且孔隙数量多,
 

水分子较少,
 

颗粒间无水膜形成,
 

这时候岩石内部土体

基质表现出较大的吸力。
 

岩石遇水后水分子立即进入孔隙并在孔隙中快速迁移,
 

孔隙在颗粒间连结力变大

的情况下开始扩展。
 

含水率越小颗粒的基质吸力越强,
 

也更容易吸水,
 

导致了颗粒间出现厚层结合水膜并

将岩石内部土颗粒撑开。
 

当岩石初始含水率较高时,
 

此时岩石在初始状态下内部土颗粒已经含有固液气三

相体,
 

尤其是原有的土颗粒孔隙中已有水分子进入各个孔隙中,
 

部分孔隙呈封闭状态,
 

因此部分水分只发

生扩散而不会造成孔隙增大。
 

随着含水率增大,
 

岩石内部颗粒的基质吸力减弱,
 

水分很难进入岩石试样,
 

黏土矿物遇水膨胀的速率也随之变慢,
 

最终表现出宏观膨胀性的减弱。
 

而当岩石初始含水率增大到一定值

时,
 

此时岩石内部结构处于饱和状态,
 

颗粒层间孔隙及颗粒间的粒间孔隙在初始状态已发生了较大的体积

变化,
 

内部颗粒间也已产生结合水水化膜并对新进入岩体内部的水分产生阻力,
 

这种阻力与岩石内部吸力

达到平衡,
 

最终导致岩石膨胀变形快速进入稳定阶段,
 

试样吸水后无明显膨胀行为。

4 结论

本文以川中红层泥岩为研究对象,
 

通过开展自由膨胀率与侧向约束膨胀率试验、
 

膨胀力试验、
 

饱和吸

水率试验及微观扫描电镜试验,
 

研究了南充遂宁组、
 

南充沙溪庙组、
 

内江沙溪庙组红层泥岩膨胀的微观机
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制,
 

得出结论如下:

1)
 

红层泥岩黏土矿物含量为14.5%~30.5%,
 

南充遂宁组和内江沙溪庙组岩样的黏土矿物含量较高,
 

南充沙溪庙组含量最少。
 

黏土矿物主要包括伊利石、
 

高岭石、
 

绿泥石以及伊/蒙混层,
 

其中伊/蒙混层含量

最高,
 

高岭石和绿泥石含量较低。

2)
 

红层泥岩微结构单元体主要包括片状(扁平状)颗粒单元、
 

粒状颗粒单元和单粒体。
 

单元体连结特征

以面 面接触、
 

边 面接触、
 

间接接触和胶结接触为主,
 

微孔隙包括粒内孔隙、
 

粒间孔隙、
 

粒间架空孔隙。
 

岩

样以微孔、
 

纳米孔为主,
 

中孔和大孔隙较少。
 

红层泥岩黏土矿物含量与膨胀性呈正相关,
 

且粒状颗粒单元

越密实,
 

其膨胀性越大。

3)
 

红层泥岩膨胀性随初始含水率的增大而降低,
 

随着含水率的增大岩石内部颗粒间吸力逐渐减弱,
 

阻

碍了水分进一步侵入,
 

降低了黏土矿物结合水的概率和反应速率。
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