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摘  要: 为探讨富水环境下强–中风化硅质板岩的吸水特性及吸水过程微观演化规律, 以玉溪

至楚雄段国家高速公路旧寨隧道中的强–中风化硅质板岩为研究对象, 开展浸水试验、电镜扫

描试验和X射线衍射试验。试验结果表明: 富水环境下强–中风化硅质板岩吸水过程可分为急

速吸水阶段(0~2 h)、缓速吸水阶段(2~24 h)和平衡吸水阶段(超过24 h)等3个阶段。急速吸水阶

段, 岩石结构变得较为松散、孔隙及微裂隙逐步延伸发展; 缓速吸水阶段, 胶结物溶解、脱

落, 岩石结构进一步松散、孔隙及裂隙进一步发育, 逐渐形成显著的贯穿性裂隙; 动态平衡吸

水阶段, 岩石结构松散程度、孔隙及裂隙发育程度基本达到稳定状态。强–中风化硅质板岩主

要矿物组成为石英和黏土矿物, 随着浸水试验的进行, 石英相对含量增加, 黏土矿物含量不断

减小; 伊利石、伊蒙混层等黏土矿物遇水极不稳定, 既能与水发生化学反应, 转化成石英和其

他黏土矿物, 又能与水发生物理反应, 表现出膨胀、破碎和分解等特性。研究成果可为开展

强–中风化硅质板岩吸水软化特性的理论研究提供参考。 
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Abstract: To study the water absorption characteristics and microscopic evolution law of strongly and moderately 
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weathered siliceous slate under water-rich environment, the immersion test, scanning electron microscope test and 

X-ray diffraction test were conduced on the strongly and moderately weathered siliceous slate in Jiuzhai Tunnel of 

Yuxi-Chuxiong National Expressway. The results show that the water absorption process of strongly and moder-

ately weathered siliceous slate under water-rich environment can be divided into three stages: rapid water absorp-

tion (0–2 hours), slow water absorption (2–24 hours) and dynamic equilibrium water absorption (more than 24 

hours). In the stage of rapid water absorption, the rock structure becomes loose, and pores and microcracks gradu-

ally extend and develop. During the slow water absorption stage, the cement dissolves and falls off, and rock fur-

ther loosens, producing further pores and cracksand forming obvious penetrating cracks gradually. In the stage of 

dynamic equilibrium water absorption, the looseness of rock structure and the development of pores and fratures 

basically reach a stable state. The main mineral components of strongly and moderately weathered siliceous slate 

are quartz and clay minerals. In water immersion test, the relative content of quartz increases, but clay minerals 

decrease. Clay minerals, such as illite and illite-montmorillonite mixed layer, are extremely unstable when ex-

posed to water. They can not only react chemically with water and transform into quartz and other clay minerals, 

but also react physically with water, showing the characteristics of swelling, crushing and decomposition. The 

research results can provide reference for the theoretical research of water absorption and softening of strongly-

moderately weathered siliceous slate. 

Key words: water-rich environment; strongly-moderately weathered siliceous slate; water absorption behavior; 

microscopic evolution law 

 

硅质板岩作为我国西部地区一种普遍存在的

复杂地质岩体, 尤其在云南, 分布广泛。因其内部

节理发育充分, 层间胶结差, 使得硅质板岩吸水作

用明显。尤其是强–中风化硅质板岩, 在富水环境

下能快速吸水, 导致层间胶结物溶解、脱落, 岩石

内部孔隙和裂隙发展, 引起物理力学性质的大幅度

降低。这极易诱发边坡失稳[1–2]
, 开挖隧道掉块、

坍塌[3]等灾害事故, 从而造成较大的经济损失和人

员伤亡。 

水对岩石力学性质的弱化和灾害的发展起着

重要作用[4]
, 为此, 学者们针对不同岩石的吸水特

性开展了诸多研究工作。LI等[5]对页岩开展了吸水

及力学试验, 结果表明水显著劣化了页岩的物理力

学特性, 且双电层理论可以很好地解释页岩吸水时

宏、微观结构和性质的变化; 张秀莲等[6]也通过对

绿泥角闪岩进行吸水和单轴压缩试验来探究岩石

的吸水特性和遇水强度折减规律, 并结合电镜和压

汞试验分析了影响岩石吸水特性的因素及吸水后

微观结构的变化; 何满潮等[7–9]分别以不同种类的

岩石为研究对象, 进行吸水、电镜扫描和X射线衍

射试验, 得出了试样吸水的过程函数, 并发现有效

孔隙度、黏土矿物的形态、含量和初始含水率是

影响岩石吸水能力的重要因素; MENG等[10]等探究

了温度对膨胀岩吸水特性的影响, 试验结果显示, 

提高温度可以显著提高试样的吸水率; 张芳等[11]探

索了在降雨温湿环境下砾岩、砂岩和绿帘角闪岩

的吸水特征, 指出温度对岩石吸水量的影响较小, 

但大于湿度的影响; 赵二平等[12]通过三轴压缩试验

研究了卸荷程度对砂岩吸水性能的影响, 结论显

示, 砂岩吸水率总体随着卸荷量和围压的增加而增

大; 齐怀远等[13]以砂岩为研究对象, 测试了岩样超

声波波速与吸水率, 开展了单轴压缩试验, 分析了

砂岩力学损伤特征; 杨晓杰等[14–15]采用自主设计的

吸水试验系统, 对不同岩石进行了有压和无压吸水

试验, 得出相似的结论: 压力的存在会显著提高岩

石的吸水率; 吕情绪等[16]研究表明, 奥灰含水层顶

部地层岩石, 吸水、渗透性较差, 孔隙结构性较差; 

张曦等[17]利用自主设计搭建的承压瓦斯自然吸水

实验系统研究含瓦斯煤体渗吸水变形特征; 张镭 

等[18]研究了浸水时间对浸水风干煤初始自燃特性

的影响机制; 连清旺等[19]探讨了泥质页岩吸水特性

的尺寸效应, 结果表明, 增大试样的尺寸会导致饱

和吸水率的降低; 李鹏[20]研究了不同含水率下复合

坝体试件弹性模量、抗压强度及抗拉强度的变化

关系; 寇瑞堂等[21]通过抗压抗折强度、吸水率试验

及XRD, TG微观测试分析了水泥砂浆各项性能,研

究结果表明, 随着底泥掺量增加, 砂浆强度逐渐降

低、吸水率升高。除上述试验方法外, 最近, 数值
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模拟方法也被用于研究岩石的吸水软化效应 [22–

23]。 

综上所述, 吸水过程中岩石的软化效应、影响

因素及宏、微观结构变化是目前探究岩石吸水特

征的主要研究内容, 但针对强–中风化硅质板岩的

吸水特征研究尚未较好把握。因此, 笔者以玉溪至

楚雄段国家高速公路旧寨隧道中的强–中风化硅质

板岩为研究对象, 通过开展浸水试验、吸水强度试

验、电镜扫描(SEM)试验和X射线衍射试验, 探讨

其在富水环境下的吸水特性及吸水过程微观演化

规律。研究成果可为开展强–中风化硅质板岩吸水

软化特性的理论研究提供参考。 

1  试验方案 

1.1  试  样 

试验岩样取自国高网G8012玉溪至楚雄段高速

公路旧寨隧道K22+702掌子面。从现场调查看, 该

区域不仅属于典型的强–中风化硅质板岩发育区, 

也属于典型的富水区域。采用现场设备, 取样加工

得到了80余块直径90 mm、高度100 mm的圆柱形

试样供浸水试验使用。同时, 在现场取样测量得到

岩石的天然密度为2.36±0.05 g/cm
3
, 天然含水率为

2.27%±0.35%。 

1.2  浸水试验 

依据GB/T50266—2013《工程岩体使用方法标

准》开展强–中风化硅质板岩浸水试验(图1)。操作

步骤如下: 首先将所有试样置于105~110 ℃烘箱内

24 h, 之后取出放入干燥箱冷却至室温并称取质量; 

采取自由浸水法, 注水没过水槽中的试样, 达到预

定时间后取出试样, 并用湿毛巾沾去表面水分后称

取质量, 通过式(1)计算相应时间内岩石的吸水率。

本次试验设置0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 4.0, 6.0, 12.0, 18.0, 

24.0, 36.0, 48.0, 72.0, 96.0 h共14个时间节点的浸水

试验, 每个时间节点至少开展5个岩样的浸水试验, 

保证试验结果的可靠性。 

 a d
a

d

100%t t
t

t

m m

m



   (1) 

式中, 
at

 为浸水第 t 时间岩石的吸水率; 
at

m 为 t 时

刻岩样吸水后的质量 , g; 
dt

m 为吸水前的干燥质

量, g。 

同时为测定强–中风化硅质板岩的饱和吸水率, 

依据GB/T50266—2013《工程岩体使用方法标准》

开展强制饱和吸水率试验, 其饱和吸水率计算方法

同式(1)。 

 

图 1  浸水试验 

Fig. 1  Immersion test 

旧寨隧道板岩围岩孔隙率较大, 且板岩自身吸

水量主要集中在前期。根据吸水的稳定情况在吸

水后半段设定了其他时间节点, 用于观察岩石的饱

和吸水程度。当岩石质量不在增长, 处于缓慢吸水

状态时, 则认为强–中风化板岩达到了饱和吸水程

度。不同时刻强–中风化硅质板岩的吸水试验结果

见表1。表1中数据表明, 相同时间内不同试样的吸

水率差距可达10%左右, 这是由于人为操作误差和

岩石结构非均质分布导致。

表1  不同浸水时间下强–中风化硅质板岩吸水率 

Table 1  Water absorption rate of strongly-moderately weathered siliceous slate in different soaking time     
浸水时间/h 0 0.5 1.0 1.5 2.0 4.0 6.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 72.0 96.0 

吸水率/% 0 1.51±0.35 2.00±0.21 3.21±0.39 2.79±0.26 3.31±0.46 3.79±0.23 4.14±0.49 4.27±0.21 4.44±0.46 4.35±0.29 4.47±0.56 4.51±0.47 4.54±0.26 
     
1.3  强–中风化硅质板岩吸水强度试验 

根据浸水试验所得试样, 对不同吸水率条件下

的岩石进行单轴压缩变形试验及劈裂试验以期获

取板岩因吸水而导致的强度变化特征, 探究在不同

吸水率下岩石的强度变化(图2)。单轴压缩试验设

备采用微机屏显万能材料试验机, 型号为WEW–

3008, 精度为1级。试验设置了0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 

4.0, 6.0, 12.0, 18.0, 24.0, 36.0, 48.0, 72.0, 96.0 h共14

个时间节点的浸水试验; 在对试验结果进行记录

时, 因岩石自身岩性存在差异, 所以存在一定的误
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差; 为了减少因试样本身带来的误差, 在计算平均

值时, 将异常数据剔除, 而后再对试验数据进行整

理。 

 

图 2  放置岩样 

Fig. 2  Placing the rock sample 

1.4  扫描电镜(SEM)试验 

根据浸水试验结果(表1), 选取浸水0(完全干

燥), 2.0, 24.0, 72.0 h等4个时间节点的岩样进行SEM

试验 , 试验所用电镜为捷克所生产的VEGA3 

TESCAN 钨灯丝电镜。在浸水后的强–中风化硅质

板岩上选取长×宽约为2 mm×2 mm的岩片, 根据要

求将岩样加工成规定大小的试样, 并将试样表面的

碎屑清除干净, 尽量保持岩片上下面平行; 为了增

强试样的导电性和消除电荷聚集, 需要用离子溅射

仪对其进行镀金处理; 最后置入钨灯丝电镜下的载

物台上并固定进行扫描(图3), 最终得到所需要的

SEM图像。 

 
电镜扫描图                 图像生成系统     

图 3  电镜扫描和图像生成系统 

Fig. 3  Electron microscope scanning (left) and image  

generation system (right) 

1.5  X射线衍射(XRD)试验 

为了解旧寨隧道板岩的矿物成分以及浸水后

岩石的成分变化, 选取部分典型样品进行矿物成分

分析。所用X射线衍射仪为产自荷兰PANalytical 

公司, 型号为X’Pert Powder的XRD设备; 根据浸水

试验方案的设计 , 选取浸水为0(完全干燥)、6.0, 

72.0 h(近饱和状态)的岩样进行XRD试验。将达到

相应浸水时间的岩样用研磨机制成粉末, 并过200

目筛子筛选, 得到最终的粉末状试样(图4), 用工具

将试样放入具有凹槽的玻璃片中心处, 然后用滤纸

压平后清除玻璃片表面多余粉末; 最后将装有试样

的玻璃片放入X射线衍射仪进行试验, 得到衍射图

谱, 并采用MDI Jade 6.0软件对试验结果进行分

析。 

 

图 4  粉末状岩样 

Fig. 4  Powdered rock sample 

2  试验结果分析 

2.1  浸水试验结果 

最终可测得强–中风化板岩的强制饱和吸水率

为4.85%, 由表1数据可得富水环境下强–中风化硅

质板岩的吸水特征曲线, 如图5(a)所示。图5中显示

强–中风化硅质板岩的吸水过程可划分为急速吸

水、缓速吸水、平衡吸水等3个阶段, 各阶段具体

划分如下:  

(1)急速吸水阶段(图5(b)): 在前2 h的浸水时间

内, 强–中风化硅质板岩急速吸水, 平均吸水速率

达1.61%/h; 尤其在1.5 h时 , 其吸水速率为3.21%/ 

h。该阶段结束后吸水率能达到强制饱和吸水率的

66.19%。 

(2)缓速吸水阶段(图5(c)): 在2~24 h的浸水时

间范围内, 岩石吸水速率较急速吸水阶段大幅度减

小, 平均吸水速率为0.08%/h, 为急速吸水阶段的

1 / 20 ; 达到24 h时, 其吸水率为4.44%, 达到了强

制饱和吸水率的91.55%。 

(3)平衡吸水阶段(图5(d)): 超过24 h后, 岩石吸

水和失水基本达到平衡状态。表现为在达到

72 h(24~96 h)的浸水时长时 , 其吸水率仅增加

0.19%, 平均吸水速率也仅为3.00×10
–3

%/h。
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图 5  吸水特性曲线 

Fig. 5  Water absorption characteristic curves

2.2  强–中风化硅质板岩吸水强度试验结果 

经过单轴抗压试验得到了14个时间节点的不

同自由浸水历时下岩样的力学参数, 因篇幅有限, 

此处仅列举天然状态下自由浸水0, 6.0, 72.0 h的岩

样力学参数, 部分试验结果见表2。 

试验设置了0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 4.0, 6.0, 12.0, 

18.0, 24.0, 36.0, 48.0, 72.0, 96.0 h共14个时间节点的

浸水试验; 单轴抗压强度和弹性模量随浸泡时间的

变化规律如图6和图7所示。由图6可知, 随着自由

浸水时间的增长, 岩石试样的单轴抗压强度在逐渐

减小 [12]
; 天然状态岩石试样的抗压强 度 为

43.28 MPa, 在0~6 h内, 岩石抗压强度平均每小时

下降约1.17 MPa, 下降幅度约为16.2%。干燥状态

下的岩石抗压强度为43.27 MPa, 在测试浸水时间

达到24 h时, 岩石进入平衡吸水阶段, 岩石的抗压

强度变化幅度很小, 浸水时间达到72 h时, 岩石抗

压强度降至33.58 MPa, 在平衡吸水阶段, 岩石抗压

强度最多减小仅有0.27 MPa, 岩石的抗压强度变化

在测试浸水时间达到24 h后开始变化很小, 在浸水

时间达到48 h后, 发现强–中风化硅质板岩的抗压

强度基本不再发生变化。 

由图6可知, 在前2 h内, 随着岩石试样的急速

吸水, 岩石的抗压强度下降尤为明显, 岩石的抗压 

表2  不同自由浸水历时下岩样的力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of rock samples under 

different free immersion durations     
浸水 

时间/h 

最大抗压 

强度/MPa 

平均抗压 

强度/MPa 

弹性模 

量/GPa 

平均弹性 

模量/GPa 
泊松比 

平均 

泊松比 

— 

47.13  

43.28 

44.19  

42.01 

0.16 

0.22 

43.91  43.15  0.21 

32.91  48.31  0.27 

47.88  37.74  0.21 

44.56  36.65  0.24 

0 

36.46 

43.27 

35.55  

41.01 

0.21 

0.23 

42.39 37.91  0.17 

41.10 44.31  0.22 

45.24 40.70  0.22 

44.36 41.12  0.29 

6 

35.98  

36.26 

38.30  

38.87 

0.23 

0.21 

36.84  39.61  0.19 

28.97  34.78  0.20 

25.44  30.09  0.18 

35.95  38.70  0.22 

72 

34.09  

33.58 

35.47  

36.81 

0.21 

0.24 

33.79  39.27  0.32 

34.00  34.36  0.22 

35.55  36.97  0.24 

30.49  37.99  0.22 
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图 6  单轴抗压强度随浸水时间的变化曲线 

Fig.6  Variation curve of uniaxial compressive strength 

 with immersion time 
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图 7  弹性模量随浸水时间的变化曲线 

Fig. 7  Change curve of elastic modulus with immersion time 

强度下降量达到总下降量的1/3; 2 h后, 岩石进入缓

速吸水状态, 同时岩石抗拉强度的下降速率也逐渐

降低 , 平均每个小时下降0.45 MPa, 24 h时下降至

33.32 MPa, 之后岩石的抗压强度变化幅度很小, 与

岩石的吸水变化基本一致, 当岩石不再吸水后, 随

着浸泡时间的增长, 岩石的单轴抗压强度未发生变

化。 

由图6可知, 将强–中风化硅质板岩浸水0, 6, 

72 h的强度变化与天然强度对比发现, 当浸水时间

在0~6 h时,抗压强度由43.27 MPa减小为36.26 MPa, 

折减16.2%, 由于强–中风化硅质板岩的吸水损伤, 

岩石强度明显降低, 当浸水时间在6~72 h时, 抗压

强度由36.26 MPa减小为33.58 MPa, 折减7.4%, 这

表明随着岩石逐渐由缓速吸水阶段进入平衡吸水

阶段, 岩石强度降低幅度减小。 

由图7可知, 弹性模量在浸水6 h左右有一定的

波动, 分析主要原因是岩石自身的孔隙率及节理面

的不同, 从整体上看, 强–中风化硅质板岩弹性模

量的变化曲线与单轴抗压强度变化曲线基本一致, 

随着浸泡时间的增长, 弹性模量也逐渐降低, 随着

浸水时间的增加, 弹性模量的波动小于单轴抗压强

度波动, 相较于单轴抗压强度曲线表现更加平稳。

干燥状态下的强–中风化硅质板岩试样的弹性模量

为41.01 GPa，在浸水时间达到24 h时，弹性模量变

为37.16 GPa，下降了3.85 GPa，岩石进入平衡吸水

阶段，弹性模量随浸泡时间的变化曲线较为平

稳，弹性模量变化幅度减小；在浸泡时间达到72 h

时，弹性模量下降至36.81 GPa，之后基本不再发

生变化。 

由图8可知, 强–中风化硅质板岩的泊松比基本

保持在0.20~0.25, 没有发生太大变化, 故认为强–

中硅质板岩的泊松比与浸水时间无关, 强–中风化

硅质板岩的吸水率只会改变其弹性模量和强度。  
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图 8  泊松比随浸水时间变化曲线 

Fig. 8  Poisson's ratio variation curve 

2.3  SEM试验结果 

为较清楚直观地分析强–中风化硅质板岩吸水

过程中矿物颗粒、孔隙与裂隙结构等微观演化规

律, 对浸水0, 2, 24, 72 h后的岩样进行了电镜扫描, 

结果如图9所示。 

(1)在浸水0 h(完全干燥)状态(图9(a))下, 强–中

风化硅质板岩矿物颗粒间排列紧密且颗粒粒径较 
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图 9  富水环境下不同浸水时间的强–中风化硅质板岩 SEM 图 

Fig. 9  SEM images of strongly-moderately weathered siliceous slate at different soaking times

大(标识A), 仅局部分布有小孔隙但未贯通(标识B), 

局部颗粒间发育小孔隙且分布密度低(标识C), 岩

体结构整体紧密;  

(2)在浸水2 h状态(图9(b))下, 强–中风化硅质

板岩矿物颗粒排列较松散, 表现为颗粒粒径逐渐变

小, 部分胶结物被分解或溶解, 出现片状较大颗粒

(标识A), 小孔隙延伸发展(标识B), 颗粒间孔隙尺

寸变大且逐步发展贯穿(标识C), 岩体结构整体较

为松散;  

(3)在浸水24, 72 h状态(图9(c), 9(d))下, 强–中

风化硅质板岩的矿物颗粒、孔隙与裂隙结构等方

面均具有较一致的变化规律, 即矿物颗粒排列松

散、几乎无联结作用, 颗粒间发育的孔隙清晰可

见, 颗粒排列松散(标识A), 并且数量增多, 形成了

显著的贯穿性裂隙(标识B), 当浸水时间达到72 h

时, 颗粒间开始出现细微断裂和掉落痕迹(标识B, 

A), 岩体结构整体呈松散状态。 

综上所述, 在富水环境下强–中风化硅质板岩

吸水过程中, 随着浸水时间的增加, 矿物颗粒排列

由紧密向松散演化, 且大粒径颗粒逐渐崩解变小, 

被分解为小粒径颗粒, 同时部分小粒径颗粒被水溶

解; 孔隙由局部颗粒间发育的、分布密度低的小孔

隙逐步演化为清晰可见、数量增多且逐渐贯通的

大孔隙, 裂隙由局部分布的微裂隙逐渐演化形成显

著的贯穿性裂隙。 

采用PCAS软件对图9中4种状态的SEM图像进

一步分析, 得到不同浸水时间下强–中风化硅质板

岩其孔隙和裂隙结构的微观分布图(图10), 其中深

黑色区域为矿物颗粒分布区域, 白色区域为孔隙、

裂隙结构发育区域。由图10可知, 随着浸水时间的

增加, 强–中风化硅质板岩内部产生不均匀膨胀, 

浸水时间为0 h时, 岩石内部孔隙较小, 处于发展阶
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段, 浸水时间达到2 h时, 部分孔隙增大明显, 且延

伸发展, 浸水时间达到24 h时, 矿物颗粒排列松散, 

延伸发育的孔隙清晰可见, 浸水时间达到72 h时, 

颗粒间发育的贯穿性孔隙清晰可见, 并且数量不断

增多, 贯穿性孔隙的增多使岩石内部的颗粒松散排

列, 造成岩体内部结构松散, 从而强度降低。由此

分析可得到其孔隙、裂隙结构的定量分布结果, 见

表3。

形成小孔隙

孔隙明显增大

孔隙增多, 尺寸变大

矿物颗粒松散排列

延伸发展孔隙

细小孔隙发育

清晰可见大量贯穿性孔隙

形成小孔隙

孔隙明显增大

孔隙增多, 尺寸变大

矿物颗粒松散排列

延伸发展孔隙

细小孔隙发育

清晰可见大量贯穿性孔隙

( a ) 浸水0 h ( b ) 浸水2 h

( c ) 浸水24 h ( d ) 浸水72 h  

图 10  不同浸水时间下强–中风化硅质板岩的孔隙、裂隙结构微观分布 

Fig. 10  Microscopic distribution of pore and fracture structure of strongly-moderately weathered  

siliceous slate at different water invasion times

表3  不同浸水时间下强–中风化硅质板岩孔隙及 

裂隙结构的定量分布结果 

Table 3  Quantitative distribution results of pore and 

 fracture structure of strongly-moderately weathered  

siliceous slate at different soaking times     
浸水时间/h 0(干燥状态) 2 24 72 

孔隙率/% 8.30 13.31 16.21 16.46 
   

由表3可以得到:  

(1)在浸水0~2 h的过程中, 岩石孔隙率由8.30%

变化到13.31%, 增长幅度为60.36%, 这说明在急速

吸水阶段, 强–中风化硅质板岩的矿物颗粒排列由

紧密向较为松散的状态变化, 颗粒间孔隙和微裂隙

尺寸变大并逐步发展;  

(2)在浸水2~24 h的过程中, 孔隙率由13.31%增

长到16.21%, 变化幅度为21.79%, 表明了强–中风

化硅质板岩在缓速吸水阶段, 矿物颗粒间结构进一

步向松散状态转化, 颗粒间的孔隙和微裂隙进一步

发育, 形成显著的贯穿性裂隙;  

(3)在浸水24~72 h的过程中, 孔隙率由16.21%

变化到16.46%, 孔隙率未发生明显变化 , 这说明 

强–中风化硅质板岩在整个平衡吸水阶段, 其矿物

颗粒、孔隙及裂隙结构基本达到稳定状态。 

2.4  XRD试验结果 

对不同浸水时间岩样的X射线衍射图谱进行分

析, 不同浸水时间及天然状态下的X射线衍射图如

图11所示, 利用MDI Jade 6.0软件的物相搜索功能
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并参考相关资料, 可以得到强–中风化硅质板岩不

同浸水时间岩样的基本矿物成分和不同黏土成分

含量, 见表4。 
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图 11  不同状态下 X 射线衍射图谱 

Fig.11  X-ray diffraction patterns under different conditions 

表4  不同浸水时间下岩石矿物和不同黏土成分 

Table 4  Mineral composition of rocks and different clay 

under different immersion time     
浸水 

时间/h 

矿物含量/% 不同黏土组分含量/% 

石英 钾长石 方解石 黏土矿物 I I/S K C Py 

0 53.9 0.6 1.7 43.8 47.2 20.1 8.8 20.3 3.6 

6 57.6 0 0 42.4 40.2 16.4 11.7 26.5 5.2 

72 68.4 0 0 31.6 31.8 8.0 18.3 41.9 0 
    

表4中, I代表伊利石; I/S代表伊蒙混层; K代表

高岭石; C代表绿泥石; Py代表黄铁矿。 

由表4可知: 强–中风化硅质板岩主要矿物组成

为石英和黏土矿物, 在黏土组分中, 伊利石、伊蒙

混层、绿泥石和高岭石占据主要地位, 其中伊利石

和伊蒙混层含量随着浸水时间的增加而下降, 而高

岭石和绿泥石含量随着浸水时间的增加而增加; 伊

利石随着浸水时间的增长所占比例逐渐减小, 高岭

石和绿泥石所占比例逐渐增大, 说明伊利石与水发

生反应后迅速溶解, 而高岭石溶解程度较小。随着

浸水时长的增加 , 黏土矿物含量由43.8%下降到

31.6%, 同时通过结合SEM电镜扫描观察到的现象

分析发现, 这是由于伊利石、伊蒙混层、高岭石等

黏土矿物遇水极不稳定 , 既能与水发生化学反   

应[23]
, 转化成石英和其他黏土矿物, 这也是石英含

量随着浸水时间的增加而显著增加的原因; 此外, 

伊利石、伊蒙混层、高岭石等黏土矿物又能与水

发生物理反应, 表现出膨胀、破碎和分解等特性, 

是造成强–中风化硅质板岩内部强度降低的主要原

因。 

3  分析与讨论 

对以上试验结果进行综合分析可知, 试样的吸

水特征曲线(图5)斜率不断减小, 即吸水速率不断降

低 , 其原因可由以下机理解释 : ①黏土矿物的存

在。首先黏土矿物具有很强的膨胀性, 随着浸水时

间的增加, 黏土体积膨胀导致裂隙通道变窄, 从而

使吸水速率下降; 其次黏土矿物具有较大的比表面

积, 容易吸附孔隙中的水, 随着试验的进行, 使岩

石具有较高的束水含量, 从而降低吸水速率; 同时, 

有些黏土矿物易被溶解和破碎, 当碎屑颗粒经过孔

道狭窄处时会导致堵塞, 使吸水速率下降[7,24]。②

孔隙的变化。由图9所示, 吸水前岩石内部多为微

小且呈蜂窝状的孔隙, 此时不易存在孔角毛细水, 

吸水通道较通畅, 吸水速率大; 之后由于黏土和胶

结物等遇水膨胀、溶解或流失的作用, 致使孔隙形

状多呈三角形和不规则多边形(图9(b), (c)和(d)), 此

时易在孔角处形成孔角毛细水, 进而导致孔隙有效

半径降低, 使吸水速率减小[7,15]。 

分析图5(b)曲线出现类似双峰现象的原因, 可

由双电层理论说明: 水与岩石相互作用后, 会在晶

体层间和表面形成扩散双电层, 双电层的增厚受到

约束, 将会产生膨胀力, 膨胀力会因持续的积累使

岩石骨架坍塌, 孔隙变大, 吸水速率变大; 之后开

裂的叠层体持续吸水再次膨胀, 导致孔隙变小, 吸

水速率下降, 至此产生双峰形曲线 [10,25]。分析图

5(c)可得: 缓速吸水结束阶段吸水率(4.44%)与强制

饱和吸水率(4.85%)差异较小, 仅为0.41%。加上在

自然浸水条件下难以达到与试验相同的强制饱和

条件 , 因此建议将缓速吸水结束阶段的吸水率

(4.44%)作为强–中风化硅质板岩在自然浸水条件下

的饱和吸水率。 

通过吸水强度试验得出了强–中风化硅质板岩

的强度受浸水作用的影响而发生极大的改变, 且吸

水强度变化规律与岩石的吸水特性变化规律大致

相同; 利用扫描电镜试验(SEM)和X射线衍射试验

(XRD)着重探讨不同浸水时间强–中风化硅质板岩

在浸水作用下其微观结构变化过程及物相变化规

律; 通过电镜扫描试验分析得到了板岩在吸水过程

时内部结构变化, 浸泡后部分黏土颗粒膨胀, 导致

表面的空隙度增大, 黏聚力下降, 进一步解释了由
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板岩吸水特性试验得到的吸水膨胀微观机理(吸水3

阶段); 采用PCAS软件对4种状态的SEM图像孔隙

和裂隙结构的微观分布图进一步分析, 得到了板岩

吸水膨胀微观机理, 并通过XRD试验得到试验所取

岩样内部主要成分为石英和黏土矿物, 板岩在吸水

过程中, 水进入岩石的内部, 与自身含有的黏土矿

物中的蒙脱石、绿泥石、高岭石等发生反应, 产生

膨胀作用和溶解作用导致岩石内部的孔隙增加, 进

而导致岩石本身的强度降低。综合吸水强度试验

得到结论, 揭示了富水状态下强–中风化硅质板岩

强度的损伤机理。 

对上述试验结果综合分析, 得到以下板岩吸水

损伤机理: ①板岩内部黏土矿物发生溶解作用及膨

胀作用。板岩经过溶解作用会形成较多的孔隙, 经

过膨胀作用在岩石中行成微裂隙, 溶解作用与膨胀

作用共同耦合作用是导致板岩吸水软化其中的一

个重要原因。黏土矿物与水发生反应导致垂直方

向上的膨胀率比层理方向的膨胀率更大, 使板岩更

容易产生沿层理面的裂纹。②颗粒形态与孔隙状

态的变化。从颗粒形态变化角度分析, 在水中浸泡

过程中, 黏土矿颗粒因膨胀作用发生体积膨胀, 颗

粒间的相互作用力逐渐降低, 颗粒表面吸附水的结

合力并没有太大变化; 与此同时, 岩石内部的毛细

管压力逐渐减小, 表面张力也随之降低, 导致岩石

的强度降低, 发生软化。从胶结方式和孔隙变化角

度分析, 在干燥状态时, 板岩内颗粒之间的胶结主

要为孔隙充填式、孔隙衬垫式胶结两种, 结构紧

密。通过PCAS软件进行微观图像分析得到板岩浸

水后孔隙的变化情况, 在浸泡后, 由于部分黏土颗

粒体积膨胀, 产生膨胀应力, 膨胀应力使得板岩内

部黏结力变小, 结构松散, 导致板岩强度降低。③

水对板岩产生的物理化学作用。水与板岩所产生

的物理作用主要为水进入岩石层理面后, 溶于水的

矿物会产生泥化效应, 而且会与水发生化学反应, 

对岩石的层理面产生巨大的影响, 除泥化作用外, 

水在浸入岩石后还会产生一定润滑作用, 使层理面

的滑动力有所增加, 岩石更容易发生沿层理面的剪

切破坏。④水岩作用的应力耦合。水岩的耦合作

用会伴随着应力的产生, 而水的渗流作用降低了岩

石的有效应力, 板岩的剪切强度也会随之降低, 水

岩的耦合作用力同样会影响板岩的层理面力学特

性。当岩石处于自然状态时, 岩石内部不含水, 而

在浸泡之后, 水会随着孔隙进入岩石内部, 而原本

处于孔隙中的气体会被挤压, 排到岩石外部。因此

在浸水过程中可能会听到气体冒出的声音。岩石

试样中主要的矿物颗粒间的黏结力可以包括颗粒

之间的吸引力 , 颗粒与水之间的作用力(强作用

力、弱作用力、毛细管力)及水的压力。岩石内部

存在着许多的孔隙和裂缝, 而且这些裂缝与孔隙随

机分布于岩石之中。当岩石处于含水状态时, 水会

赋存在这些裂缝和孔隙当中。当对岩石施加载荷

时, 岩石内部孔隙和裂缝的体积被压缩, 导致岩石

发生一定的变形或其他改变。 

4  结  论 

(1)富水环境下强–中风化硅质板岩吸水过程可

分为急速吸水、缓速吸水、平衡吸水等3个阶段。

在急速吸水阶段(0~2 h)岩石吸水速率最大, 在缓速

吸水阶段(2~24 h), 吸水速率大幅度减小, 在平衡吸

水阶段(超过24 h), 岩石仅能吸入极少量的水, 处于

动态平衡吸水状态。 

(2)富水环境下强–中风化硅质板岩吸水过程的

微观演化规律为: 急速吸水阶段, 矿物颗粒结构由

紧密向较为松散状态变化, 孔隙和微裂隙逐步延伸

发展; 缓速吸水阶段, 结构进一步向松散状态转

化、孔隙和微裂隙进一步发育并逐渐贯通, 形成了

显著的贯穿性裂隙; 平衡吸水阶段, 强–中风化硅

质板岩的矿物颗粒、孔隙及裂隙结构基本不再变

化, 达到较稳定状态。 

(3)强–中风化硅质板岩主要矿物组成为石英和

黏土矿物, 石英含量随着浸水时间的增加而增加, 

而黏土矿物含量随着浸水时长的增加不断下降; 在

黏土组分中, 伊利石、伊蒙混层、绿泥石和高岭石

占据主要地位。 

(4)通过强–中风化硅质板岩吸水强度试验得到

了板岩单轴抗压强度和弹性模量随浸水时间的变

化规律, 强–中风化硅质板岩的泊松比与浸水时间

无关, 强–中风化硅质板岩的吸水率只会改变其弹

性模量和单轴抗压强度。 

(5)通过对板岩的浸水特性试验、吸水强度特

征试验和微观试验得到: 强–中风化硅质板岩吸水

损伤机理主要受板岩内部黏土矿物发生溶解作用

及膨胀作用、颗粒形态与孔隙状态的变化、水对

板岩产生的物理作用、水岩作用的应力耦合等几
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方面的影响。 

(6)强–中风化硅质板岩的吸水损伤机理为: 水

进入岩石内部的方式必须通过岩石的层理弱面, 水

进入岩石内部后, 会发生一定的物理、化学作用, 

这些耦合作用会导致板岩内部产生一定的裂隙, 内

部黏聚力逐步下降, 导致强–中风化硅质板岩在宏

观上力学性能下降。     
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