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红山窑风化红砂岩膨胀特性试验研究

何 山，朱珍德，王思敬
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摘要：对红山窑水利枢纽工程中的风化红砂岩进行膨胀特性试验研究 (试验表明，不同风化程度的
红砂岩随着含水率的逐渐加大、风化程度的加深，其自由膨胀率、有侧限自由膨胀率和膨胀力都逐

渐增大，其中，强风化砂岩的膨胀率与膨胀力随含水率的变化而改变的幅度最大，并与上部荷载的

大小密切相关 (
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膨胀岩问题的研究目前尚处于起步阶段，还没有统一的定量判别与分级标准［%］，因此，研究膨胀岩的判

别与分级标准，及膨胀特性和相应的本构关系模型，对膨胀岩地区工程勘探、设计和施工有一定的现实意

义［!!#］(
由红山窑电力抽水站、节制闸和船闸组成的红山窑水利枢纽工程为滁河下游的拦蓄水工程，距滁河与长

江汇合口处 %!/! 01(红山窑水利枢纽工程经过近 ,"年运行，各种严重危及安全运行的缺陷和损伤主要表现
为：（2）地基底板、岸墙和翼墙、护坦开裂并发生过大位移；（3）上游、下游挡水墙，岸墙，进出水流道和水泵室
发生严重贯穿性裂缝和渗漏，大部分电机梁出现断裂裂缝；（4）建筑物出现严重裂缝与位移；（5）闸门和启闭
系统损伤、陈旧，带病工作威胁河道控制等 (
根据《六合县红山窑水利枢纽改建工程地质勘察报告》，红山窑风化红砂岩中的强风化砂岩和弱风化砂

岩可初步判定为一般膨胀岩，具有特殊的力学特性，是建筑物的主要持力层，且膨胀岩的膨胀能力随着岩石

内风化的逐渐加强会发生相应的改变 (本文以红山窑风化红砂岩为例，讨论其膨胀变化特性 (
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! 膨胀特性试验［’!&］

! (! 自由膨胀率试验
取粒径小于 "/# 11的烘干试样 %" 41, 倒入

已经加水 ," 41,的量筒中 !加入 # 41,质量分数为

#"的分析纯氯化钠溶液 !用搅拌器搅拌悬液，加
纯水冲洗搅拌器和量筒壁使悬液体积达 #" 41, !
待悬液澄清后，测读土面读数，直到读数稳定 !则
自由膨胀率为

!:; #
$<: % $"

$"
& %""" （%）

式中：!:;———自由膨胀率，"；$<:———试样在水中膨胀稳定后的体积；$"———试样初始体积 !
全、强、弱、微风化砂岩的自由膨胀率共计 )组，%’个样 !试验结果见表 % !

! !3 原岩自由膨胀率试验
本文借鉴国际岩石力学学会（=>?@）推荐的膨胀岩自由膨胀率试验方法［&］!将制好的标准试样（径高比

为 % A!）放入烘箱，温度控制在（%". B !）C，烘干 !$ D !然后，将试样装入塑料袋内，用抽气机排尽气体，使塑料
袋与试样紧密接触，用排水法测初始体积 $" !
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图 ! 自由膨胀率试验装置
"#$%! &’()*#+),-./ #,0-.//.-#1,

21* 2*)) )’(.,0#1, *.-#1

用塑料膜包裹试样放到支架上（图 !），按比例加入不同的水量，同时测
出试样轴向变形量 !膨胀稳定后，得到膨胀稳定后的轴向变形量，并用抽气法
测得膨胀稳定后的体积 ""#$ !
采用式（%）计算轴向膨胀应变：

!#$ %"#$
&&

（%）

式中："#$———轴向位移；&&———试样的初始高度 !
采用式（’）计算体积膨胀率：

""()"#$ %
""#$ ’ "&
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式中#为塑料袋的体积 !
表 3 原岩自由膨胀率试验结果
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在试验中，取 . 种含水率状
态，分别为 ’)，,)，-)，!%) 和

饱和状态，量测不同风化程度原岩的自由膨胀率，试验结果见

表 % !不同风化程度原岩不同含水率情况下的自由膨胀率与时间
关系曲线见图 % !
! !9 原岩有侧限膨胀率试验
将制好的标准试样（径高比为 ! 1 %）放入烘箱，烘箱温度控制

在（!&+ 2 %）3，烘干 %/ 4 !然后，将试样装入塑料袋内，用抽气机排
尽气体，使塑料袋与试样紧密接触，用排水法测体积 "& !用塑料膜
包裹试样，按比例加入不同的水量，并将试样放入施加侧限的钢模

具中（图 ’），测试样的轴向变形量，最后得到膨胀稳定后的轴向变
形量 !
采用式（/）计算轴向膨胀应变：

!#$ %"#$
&&

（/）

式中："#$———轴向位移；&&———试样的初始高度 !

图 9 有侧限膨胀试验装置
"#$%9 &’()*#+),-./ #,0-.//.-#1, 12
)’(.,0#1, -)0- :#-; /.-)*./ *)0-*.#,-

图 3 含水率!轴向自由膨胀率关系曲线
"#$%3 <)/.-#1,0;#( 5)-:)), :.-)* 71,-),- .,=

2*)) )’(.,0#1, *.-#1 #, .’#./ =#*)7-#1,

在试验中，取 .种含水率状态，分别为 ’)，,)，-)，!%)和饱和状态，量测不同风化程度原岩的有侧限
膨胀率，试验结果见表 ’，不同风化程度原岩、不同含水率情况下的有侧限膨胀率与时间关系曲线见图 / !
! !> 膨胀力试验
膨胀力是原岩体积不变而含水率改变情况下的 !个力学指标 !试验时，将试样置于特制的壁厚为 . 55

的钢环中，并施加反力（图 .）!按不同含水率（’)，,)，-)，!%)，饱和）向试样中加水 !试样膨胀后，不断增加
铁砂，使试样不发生轴向膨胀 !在某级荷载作用下，若试样高度在 % 4内不发生变化，此时作用在试样上的压
力即为膨胀力 !试验结果见表 / !
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表 ! 原岩有侧限膨胀率试验结果
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图 8 含水率!有侧限膨胀率关系曲线
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图 = 膨胀力试验装置
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表 8 膨胀力试验结果
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? 试验结果分析

#: 微风化、弱风化、强风化、全风化红砂岩随着含水率的逐渐加大，其自由膨胀率、有侧限自由膨胀率和
膨胀力都逐渐增大 /

$: 微风化、弱风化、强风化红砂岩随着风化程度的加深，其自由膨胀率、有侧限自由膨胀率和膨胀力都
逐渐增大；但对于全风化红砂岩，由于风化已造成岩体结构的破坏，其自由膨胀率、有侧限自由膨胀率均较强

风化红砂岩有所减小 /
4: 强风化砂岩的膨胀率与膨胀力随含水率的变化而改变的幅度最大，并与上部荷载的大小密切相关 /

含水率增幅越大，膨胀率越大；砂岩上部荷载越大，则膨胀率越小 /
<: 各种风化砂岩的膨胀力与砂岩始、末状态的含水率有关，从干燥状态加水到含水率为 %0左右时膨胀

力上升很大，而从含水率为 %0到饱和状态时膨胀力增加不大 /
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登本
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程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文
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先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设计、施工和管理提供了科学理论、

方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界赞许，并获得全国高校科技

期刊优秀编辑出版质量奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀期刊
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