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红山窑强风化砂岩试验特性
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摘要：对红山窑水利枢纽工程中的强风化砂岩进行了室内物理力学性质测试和膨胀性能试验研究 )
结果表明，该工程中的强风化砂岩为低强度的膨胀岩，其强度变化、膨胀变形以及膨胀压力的发展

对含水率有明显的依赖性 )试验成果为该工程的设计、施工提供了科学依据 )
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膨胀岩是一类与水发生物理化学反应可引起体积膨胀的岩石 )目前，已发现有 ,"多个国家和地区存在
膨胀岩，如我国广西、云南、山西等地就存在着大量的膨胀岩 )由于膨胀岩具有复杂的力学变形机制，因此会
引起许多工程灾害，如铁路、公路路堑边坡破坏，巷道围岩开裂、底鼓，衬砌变形，支护失效等 )目前对膨胀土
的研究比较多，理论方面也比较成熟，并且已有相应的规范［%］，而对于膨胀岩的研究还处于起步阶段 )杨庆、
缪协兴、王小军等在这方面做了研究，并取得了一些成果［! . (］)然而，膨胀岩研究无论是试验还是理论均相当
缺乏，而当前水利工程建设又正在向膨胀岩地区推进，因此对膨胀岩的研究意义十分重大 )本文根据室内试
验结果，对红山窑强风化岩特性进行研究 )

! 工 程 概 况
红山窑水利枢纽工程由电力抽水站、节制闸、船闸组成，位于南京市六合区瓜埠镇以东约 , /0的钟家

洼，为滁河下游的挡蓄水工程 )该工程始建于 !"世纪 ’"年代中期，经过 #"多年的运行，工程内部出现大量
缺陷和损伤，主要表现为：地基底版、岸墙和翼墙、护坦开裂和发生过大位移；上游挡水墙、下游挡水墙、岸墙、

进出水通道和水泵室发生严重贯穿性裂缝和渗漏，大部分电机梁出现断裂裂缝；建筑物出现严重裂缝和位

移，已不能适应工程运行要求 )但是当地经济发展则对该工程提出了更高的要求，当地政府和水利部门综合
考虑各种因素，决定在原址重建新的红山窑水利枢纽工程 )强风化砂岩是该建筑物的主要持力层 )因其具有
膨胀性，故可判为膨胀岩 )为防止在重建及以后运行过程中出现类似工程事故，必须对红山窑水利枢纽工程
中的强风化砂岩特性进行研究 )在红山窑水利枢纽工程场地内未发现规模较大的断裂及褶皱构造，基岩较稳
定，区域地震最大加速度 "1%! )地貌上红山窑水利枢纽工程场地属滁河河床及滁河漫滩，河口站址接近入河口，
区域上受长江控制，属于长江高漫滩 )场地地层上部主要为第四纪松散堆积层，下部为风化长石石英砂岩 )

表 ! 红山窑强风化砂岩矿物成分及其含量
"#$%& ! ’()&*#% +,-.,/(0(,) ,1 2(32%4
5&#02&*&6 /#)6/0,)& #0 7,)3/2#)4#,

矿物成分 含量 2 3

粘土

其他

蒙脱石 !&1’
伊利石 %1#
高岭石 "14
石 英 ,%1’
钾长石 (1,
钠长石 %’1(
赤铁矿 "1$

8 红山窑强风化砂岩物理力学性质

8 )! 物理性质
红山窑强风化砂岩为泥质胶结、密实的深砖红色粉砂岩 ) 5衍射

分析结果表明，强风化砂岩蒙脱石含量为 !&1’3，还含有少量伊利
石、高岭石 )其天然含水量接近饱和，密度比普通粘土要大 )具体物
理性质见表 %、表 ! )
由于蒙脱石的晶格是活动性的，因而具有强烈的亲水性 )蒙脱

石吸水后会发生膨胀，体积可增大数倍，脱水后则可收缩，岩土材料
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表 ! 红山窑强风化砂岩密度、含水率、相对密度、孔隙率
"#$%& ! ’&()*+,，-#+&. /0(+&(+，.&%#+*1& 2&()*+,，30.0)*+,

04 5*65%, -&#+5&.&2 )#(2)+0(& #+ 70(6)5#(,#0

物理性

质指标

干密度

!（"·#$% &）

湿密度

!（"·#$% &）

相对

密度

天然含水率

! ’
孔隙率

! ’
最大值 ()*+ ,)(- (.)+/
最小值 ()/( ,)+0 (,).,
平均值 ()/. ,)(+ ,)1* (&)1+ &()((

表 8 不同含水率砂岩的力学参数
"#$%& 8 9&/5#(*/#% 3#.#:&+&.) 04 )#(2)+0(&

-*+5 2*44&.&(+ -#+&. /0(+&(+) 234

含水状况 单轴抗压强度 弹性模量 变形模量

! 5 + &)(1 &*, ,1+
! 5 &" +)*0 ((0 ((+
! 5 1" +).( -* &1
! 5 *" +),/ -0 &(
! 5 (," +)(* ,, ,+
饱和 +)(& (. (&

注：!表示含水率 #

中蒙脱石含量在 ." 以上就会有明显的膨胀
性［*］，因此，红山窑风化砂岩属膨胀岩 #
! #! 力学性质
红山窑强风化砂岩的力学性质随地质环境

的变化而改变，地下水位的升降对风化砂岩强度

的影响尤其明显 #不同含水率的砂岩强度参数相
差甚远 #本项试验是在 627—(.+8岩石刚性伺服
试验机上完成的 #该试验系统是由中国科学院武
汉岩土力学研究所与河海大学岩土工程研究所

共同研制、开发的，不仅可以做单轴压缩试验，而

且还可完成岩石三轴压缩试验、单轴拉伸试验以

及剪切试验等 #将含水率 +，&"，1"，*"，(,"以
及饱和的强风化砂岩标准样（高径比 , 9 (）在
627—(.+8 岩石刚性伺服试验机上做单轴抗压
试验，试验过程采用应变控制式 #试验得到不同
含水率砂岩的力学参数和单轴抗压强度随含水

率的变化状况，见表 & #从表 & 可以看出，砂岩的
强度随着含水率的增加而急剧下降，强风化砂岩的软化系数可降至 +)+- #

8 红山窑强风化砂岩的膨胀特性

8 #; 制备样自由膨胀率及原岩自由膨胀率
本次试验中，制备样的自由膨胀率为人工制备的通过 +).$$筛的烘干试样在水中增加的体积与原体积

之比的百分数，其计算式为

!:; $
%< & %+

%+
’ (++"

图 ; 含水率 轴向自由膨胀率关系曲线
<*6=; >&%#+*0()5*3 $&+-&&( -#+&. /0(+&(+

#(2 #?*#% @(/0(4*(&2 )-&%%*(6 .#+*0

式中：!:;———自由膨胀率；%<———试样在水中膨胀稳定后的体积；

%+———烘干试样初始体积 #试验所得强风化砂岩的自由膨胀率为

(&)." #自由膨胀率是膨胀岩的综合判定指标，其测试方法简单 #自由
膨胀率仅反映岩样中蒙脱石等粘土矿物的含量，而不能反映原状膨胀

岩的膨胀变形 #
原岩自由膨胀率试验借鉴国际岩石力学学会（=>62）推荐的膨胀

岩原岩自由膨胀率试验方法［(+］，在侧向自由的条件下，向烘干的标准

岩样（高径比 , 9(）加入不同份量的水，所得岩样轴向膨胀量与初始高
度之比即定义为原岩自由膨胀率 #试验得到的强风化砂岩原岩自由膨
胀率随含水率变化曲线如图 (所示 #从图 ( 可以看出，原岩自由膨胀
率随着含水率的增加而增加 #
8 #! 强风化砂岩不同初始状态的膨胀力

表 A 从干燥到不同含水率状态的膨胀力
"#$%& A B-&%%*(6 3.&))@.& 40. 2.,(&)) +0 2*44&.&(+ -#+&. /0(+&(+)

含水率改变状态 +!1" +!*" +!(," +!饱和

膨胀力 ( ?34 ,+-)( ,(,)- ,&+)* ,.()0

膨胀力测试亦采用国际岩石力学学会推荐的方案［(+］———保持试样体积不变，在含水量改变的情况下，

作用在试样上部的压力为膨胀力 #笔者做了 ,种方案的膨胀力测试：一种是初始为干燥状态下加不同份量的
水，测得其膨胀力，结果见表 -；另一种是从不同起始含水率加水到饱和，结果如图 ,所示 #,种方案试验结果

表明，干燥状态到含水率 1"时膨胀力增长幅度
很大，而起始含水率 1"到饱和的过程中膨胀力
增加幅度很小 #总体上强风化砂岩的膨胀力较
大，从干燥到饱和状态膨胀力达 ,.()0 ?34 #
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! !! 强风化砂岩不同荷载下的侧向受限膨胀率
本项试验方法与膨胀力测试相似，亦保持干燥岩样侧向受限，但其上部载荷不变，向试样内加水至饱和，

测试样的轴向变形 !从试验结果（图 !）可知：随着上部恒定荷载的增加，强风化砂岩的膨胀率降低；当压力超
过一定值时，砂岩轴向变形发生负增长，即出现类似湿陷的压缩状况 !

图 ! 不同轴向荷载作用下的膨胀率
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, -1’((#,$

2)*#+ ),3 )4#)( /2’--52’

图 6 不同起始含水率到饱和的膨胀力
"#$%6 71’((#,$ /2’--52’ 8+2 3#88’2’,*
#,#*#)*#9’ 1)*’2 :+,*’,*- *+ -)*52)*#+,

; 结 论

)% 红山窑水利枢纽强风化砂岩中蒙脱石含量达到 "#$%&，膨胀力可达 "’($% )*+，因此可判定其为膨胀岩 ,
0% 强风化砂岩的强度随着含水率的增加而急剧下降，强风化砂岩的软化系数可至 -$-. ,
:% 强风化砂岩的膨胀率与含水率的改变幅度及上部荷载的大小密切相关 ,含水率增幅越大，膨胀率就

越大；砂岩上部荷载越大，则膨胀率越小 ,
3% 强风化砂岩的膨胀力与砂岩始、末状态的含水率有关，干燥状态加水到 /&左右时膨胀力上升很大，

而从含水 /&到饱和状态时膨胀力增加不大 ,
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