
水利水电科技进展,2019,39(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 39 卷第 5 期
Vol. 39 No. 5

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2019 年 9 月
Sep. 2019

基金项目:国家重点研发计划(2017YFC0504503);“十二五冶国家科技支撑计划(2013BAC05B01);中央级公益性科研院所基本科研业务

费专项(HKY鄄JBYW鄄2016鄄23)
作者简介:伍艳(1981—),女,高级工程师,博士研究生,主要从事环境岩土工程研究。 E鄄mail: 21131474@ qq. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2019. 05. 004

砒砂岩抗剪强度与其结构特征关系

伍摇 艳1,2,蔡怀森2,刘摇 慧2,杨忠芳1

(1. 中国地质大学(北京)地球科学与资源学院,北京摇 100083; 2. 黄河水利科学研究院,河南 郑州摇 450003)

摘要:通过直剪试验、X 射线衍射、电镜分析的方法,分析了红色砒砂岩和白色砒砂岩力学性能随含

水率的变化规律,观测了砒砂岩的颗粒粒径分布、矿物组成及微观形貌,探讨了砒砂岩结构特征对

抗剪强度的影响。 结果表明,含水率对红色和白色砒砂岩抗剪强度的影响不同,红色砒砂岩抗剪强

度随含水率增大先增大后减小,黏聚力起主导主用,白色砒砂岩抗剪强度随含水率增大而减小,摩
擦力和咬合力起主导作用;红色和白色砒砂岩的主要矿物是石英、长石、蒙脱石和方解石,长石的易

于风化,蒙脱石的遇水膨胀及方解石的易分解,导致砒砂岩力学性能较差;白色砒砂岩以粗砂为主,
含少量细砂,颗粒有明显棱角,孔隙较大,导致颗粒间具有较强的摩擦力和咬合力,而红色砒砂岩细

砂含量较多,结构连接较致密,导致滑动过程中以黏聚力为主导,咬合摩擦作用较弱。
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Relationship between shear strength and structural characteristics of Pisha sandstone / /WU Yan1,2, CAI Huaisen2,
LIU Hui2, YANG Zhongfang1(1. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences (Beijing), Beijing
100083, China; 2. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China)
Abstract: The mechanical properties of red and white Pisha sandstone with moisture content were investigated by direct
shear test, X鄄ray diffraction and electron microscope analysis. The particle size distribution, mineral composition and
micromorphology of Pisha sandstone were observed, and the influence of structural characteristics of Pisha sandstone on
shear strength was also discussed. The results show that moisture content has different effects on the shear strength of red
and white Pisha sandstone. The shear strength of red Pisha sandstone increases first and then decreases with the increase of
moisture content dominated by the cohesive force, and the shear strength of white Pisha sandstone decreases with the
increase of moisture content dominated by the friction and bite force. The main minerals of red and white Pisha sandstone
are quartz, feldspar, montmorillonite and calcite. The easy weathering of feldspar, easy water expansion of
montmorillonite, and the easy decomposition of calcite lead to the poor mechanical properties of Pisha sandstone. The white
Pisha sandstone is composed of coarse sand and a small amount of fine sands. The particles have obvious edges and large
pores, which lead to strong friction and bite force among the particles. The red Pisha sandstone is mainly composed of fine
sand, and the structure is more compact, so in the sliding process, cohesion is the dominant factor, and the frictional
action is less important.
Key words: shear strength; micromorphology; structure characteristics; Pisha sandstone; moisture content

摇 摇 砒砂岩是一种特殊的地质体,主要分布于我国的

鄂尔多斯高原,其总面积为1郾 67 万 km2[1]。 砒砂岩成

岩程度低,无水如石,遇水如泥,加之砒砂岩区属于我

国北方由半干旱向干旱、由黄土高原向沙漠的过渡

区,风蚀、水蚀、冻融侵蚀等交替发生,土壤侵蚀剧烈,
区域土壤侵蚀模数可高达 3 万 t / (a·km2)以上,且
产生的泥沙有 80%左右的粒径大于 0郾 05 mm,该区成

为黄河粗泥沙的核心来源区。 砒砂岩是由砂岩、砂页

岩、泥质砂岩所构成的岩石互层,外观呈现红、白、黄

等多颜色相间,以红色、白色居多。 砒砂岩区强烈的

侵蚀与砒砂岩的力学性质有着密切关系,其力学性质

是砒砂岩发生一系列地质问题的内在原因[2鄄4]。 岩体

力学性能与岩石组分、结构有直接关系,因此研究砒

砂岩抗剪强度与其岩性结构特征关系对于揭示砒砂岩

侵蚀机理,深化对砒砂岩侵蚀规律的认识,研发砒砂岩

侵蚀治理技术,具有重大的现实意义与理论价值。
目前,一般取抗压、抗剪、抗拉强度表征砒砂岩的

力学性质[4鄄5]。 根据李晓丽等[6] 研究,砒砂岩具有剪
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切应力峰值现象,含水率增加到一定程度时,峰值强

度降低,同时残余强度变化也有相似规律,而且在反

复剪切试验过程中,会出现明显的剪缩、剪胀规律。
不少研究认为,组成砒砂岩的岩石矿物易被风化,加
之矿物颗粒间为孔隙式胶结[7],砒砂岩的力学性质与

其矿物成分、化学成分、岩性组合、微结构等特征密切

相关[8]。 例如,砒砂岩颗粒粒径、颗粒平面分维和颗

粒定向分维越小,其抗压、抗拉强度越大[4];砒砂岩晶

层间内外溶液中电解质粒子(离子、分子等) 浓度差

引起的渗透压力差,是导致蒙脱石晶体胀缩引发砒砂

岩结构破坏的主要动力之一[9];砒砂岩颗粒大小不

均,抗风化能力弱,易于产生渗透破坏[7]。 另外,含水

率对砒砂岩的抗剪强度等力学性质也有影响,尤其是

对无侧限抗压强度影响较大[9]。 由于砒砂岩区位的

独特性,未见国外学者相关成果的报道,仅对单一的

砂岩孔隙结构、矿物颗粒组成、微裂隙、冻融作用下力

学性能变化等方面有一些研究[10鄄13]。 总起来说,目前

从微观特征和宏观现象相结合对砒砂岩抗剪强度方

面的研究还是比较薄弱的,难以深化认识砒砂岩遇水

溃散的机理。 为此,本文利用水岩试验、X 射线衍射、
电镜分析的方法,从砒砂岩矿物成分、微观形貌及结

构等宏观、微观特征相结合的角度,研究相同试样区

不同颜色砒砂岩的抗剪强度与其微观结构特征的关

系,以期为揭示砒砂岩无水坚如磐石、遇水溃散分解

的侵蚀机理提供理论支撑。

1摇 研究方法

图 1摇 二老虎沟地貌

1. 1摇 取样方法

以准格尔旗暖水乡砒砂岩区黄河一级支流皇甫

川流域的二老虎沟小流域作为研究区域(图 1),研
究对象是红色、白色砒砂岩。 取样部位主要在二老

虎沟坡面,取样方法为机械挖掘。 首先将坡面开挖至

1 ~2 m 深,该深度基本上可以保证取到红、白砒砂岩

试样,然后人工水平分层取样。 在图 1 中所示 4 个采

样位置分别采集红色、白色砒砂岩样品各 4 件,试样

取出后利用保鲜膜进行封装。 试样的干密度为

1郾 39 ~ 1郾 60 g / cm3,含水率为 17郾 6% ~18郾 5% 。
1. 2摇 直剪试验方法

利用南京电力自动化设备厂生产的直剪仪进行

抗剪强度试验。 首先将红色、白色砒砂岩的原状样

品自然风干,再通过机械碾碎,过 2 mm 筛并均匀喷

水,置于密闭容器内 24 h 以上。 然后,分别按含水

率为 5% 、8% 、11% 、14% ,制备两种颜色砒砂岩的

试件各 4 份,共计 8 份。 以红色砒砂岩干密度 籽d =
1郾 59 g / cm3、白色砒砂岩干密度 籽d =1郾 50 g / cm3 作为

密度控制指标,利用击实方法将散状砒砂岩击入环

刀内,制成高度为 2 mm、截面积为 30 cm2 的试样。
将红、白两组砒砂岩各取 4 个试样,分别施以垂直压

力 100 kPa、200 kPa、300 kPa 和 400 kPa 进行直剪试

验,剪切速率为 0郾 8 mm / min。
1. 3摇 矿物成分分析方法

利用日本理学 D / max鄄2500PC 型 X 射线衍射仪

分析砒砂岩矿物成分。 扫描范围(2兹)为 5毅 ~ 80毅,
扫描速率为 2毅 / min,扫描步长为 0郾 02毅。 衍射图的

横坐标为 2兹,纵坐标设为 X 射线衍射强度 I 与最强

衍射峰强度 I0 的比值 I / I0,由此生成用于矿物成分

分析的 X 射线衍射图。
根据从 X 射线衍射图提取晶面间距 d、强度、峰

形等衍射特征参数,以标准矿物成分的衍射特征作

为基准,对两者进行定性对比。 在此基础上,通过计

算衍射峰强度、高度关系等各矿物成分的质量分数,
进一步开展定量分析。
1. 4摇 微观形貌观测方法

采用日本电子 SM鄄6700F 扫描电子显微镜分析砒

砂岩试样的微观结构。 首先用锯条将砒砂岩试样小

心地制成约为 5 mm伊3 mm伊2 mm 的长方体,使其自然

风干脱水,用砂纸由粗到细依次对观测面进行打磨,
并避免留下划痕,然后将打磨好的表面颗粒及碎屑用

吹管清理干净。 为防止电荷积累和放电现象对拍摄

图像清晰度的影响,在观测面镀一层金膜。 把处理好

的样品置于显微镜下,旋转放大旋钮到合适的放大倍

数,再通过比较不同放大倍数的图片效果,最后确定

放大倍数为 1000 倍时,图像达到最佳聚焦状态。

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 抗剪强度特性

2. 1. 1摇 抗剪形貌特征

红色砒砂岩和白色砒砂岩分别在竖向压力

300 kPa作用下进行直剪试验后的试样形貌见图 2。
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随着剪切的进行,在荷载的作用下砒砂岩颗粒被不

断挤压,孔隙率变小,垂直方向的颗粒不断倾斜压

密,当颗粒间接触力不能抵抗水平推力时,发生剪切

破坏。 红色砒砂岩剪切后基本上保持了原有形貌,
没有出现破碎或裂缝等现象,而白色砒砂岩试样则

出现了明显的约 2 cm 的裂痕和缺损现象,产生的破

碎颗粒较多,其重量是红色砒砂岩试样的 2 倍,说明

红色砒砂岩的抗剪强度较白色的大。

图 2摇 剪切试验后砒砂岩形貌

2. 1. 2摇 黏聚力及内摩擦角特性

黏聚力和内摩擦角是构成土体抗剪强度的重要

指标[14鄄15]。 莫尔应力圆公式为

子f = c + 滓tg渍 (1)
式中:子f 为抗剪强度,kPa;滓 为滑动面上的法向应

力,kPa;c 为黏聚力,kPa;渍 为内摩擦角,(毅)。
利用式(1)计算了红色砒砂岩和白色砒砂岩分

别在含水率为 5% 、8% 、11% 、14%条件下的黏聚力

和内摩擦角(图 3)。
对于红白两种颜色的砒砂岩来说,黏聚力随含

水率的变化规律是完全不同的。 红色砒砂岩的黏聚

力随着含水率变化的曲线呈现为上凸型,即先增大

后减小;而白色砒砂岩的则呈下凹型,即低含水率和

高含水率时黏聚力大而中等含水率时小。 例如,对
于红色砒砂岩试样而言,含水率从 5% 增加到 11%
时,黏聚力从 35郾 0 kPa 增大到 81郾 0 kPa;含水率为

11%时,黏聚力达到最大,随后黏聚力随着含水率的

进一步增大反而降低。 试样含水率较低时,砒砂岩

颗粒间只存在连结力较大的强结合水,并随着含水

率的增大而增大。 随含水率进一步增加,砒砂岩颗

粒间的弱结合水含量开始增大,连结力下降,黏聚力

图 3摇 含水率对砒砂岩黏聚力和内摩擦角的影响

随之减小,此时的试样具有一定的可塑性。 当含水

率继续增加,砒砂岩中薄膜水层越来越厚,甚至开始

存在自由水时,砒砂岩颗粒间的连结力大幅降低,黏
聚力也急剧降低。

白色砒砂岩的黏聚力随着含水率的增大先减小

而后增大。 例如随着含水率从 5% 增加到 11% ,黏
聚力从 37郾 5 kPa 减小至 21郾 1 kPa;含水率为 11%时,
黏聚力达到最小值,仅约为 5%含水率的 56% ,随后

黏聚力随着含水率的进一步增大而增大,在含水率

为 14%时,黏聚力增加到 30 kPa 以上。 与红色砒砂

岩相比,由于白色砒砂岩黏粒较少、离散大,故含水

率对其黏聚力影响相对较小。
整体来看,红色砒砂岩黏聚力明显高于白色砒

砂岩的黏聚力,说明白色砒砂岩颗粒之间的连接牢

固程度较低。 不过,红、白两种颜色的砒砂岩的内摩

擦角随含水率的变化规律基本一致,均随含水率的

增大整体呈减小趋势,只是当含水率大于 10% 以

后,红色砒砂岩试样的内摩擦角递减率较白色的大。
随含水率增加内摩擦角减小的主要原因是由于随着

含水率的增加,砒砂岩颗粒间的水膜会增厚,润滑作

用增大,从而削弱了摩擦力和咬合力。
2. 1. 3摇 抗剪强度特性

图 4 是 在 5% 、 8% 、 11% 、 14% 含 水 率 和

100 kPa、200 kPa、300 kPa 、400 kPa 竖向压力下红

色、白色砒砂岩试样的直剪试验结果。 含水率对红

色、白色砒砂岩抗剪强度的影响都是明显的,随含水

率增加,两种砒砂岩试样抗剪强度均随含水率增大

呈整体减小趋势,但是,两者的变化过程有一定差

别。 红色砒砂岩试样的含水率从 5%增加至 8%时,
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其抗剪强度处于微增状态,其后随含水率增加而不

断降低,且降低较为明显;白色砒砂岩试样的含水率

从 5%增加至 8% 时,抗剪强度明显降低,其后趋于

平稳。 不过,两者的抗剪强度均在含水率为 8% 时

发生了转折,表明含水率 8% 可能是砒砂岩抗剪强

度变化的临界,这还有待更多的试验加以验证。

图 4摇 不同颜色砒砂岩抗剪强度与含水率关系

2. 2摇 抗剪强度与结构特征关系

2. 2. 1摇 抗剪强度与矿物组成关系

矿物组成是岩体结构的主要参数。 不少研究均

表明[7鄄8,16鄄17],石英、长石(钾长石和斜长石)、蒙脱石

及方解石是砒砂岩的主要矿物成分,但不同颜色的

砒砂岩所含矿物成分的质量分数是不同的(表 1),
其中白色砒砂岩中石英的质量分数较高,蒙脱石的

质量分数较低,分别为 40% 和 15% ,而红色砒砂岩

中石英的质量分数相对较低,蒙脱石的质量分数相

对较高,分别为 35% 和 20% ,由此也就造成了红色

砒砂岩与白色砒砂岩的力学性质的差异。 总起来

说,相对于自然界其他砂岩中石英的质量分数而言,
红色、白色砒砂岩中石英的质量分数均较低,而蒙脱

石的质量分数又相对较高。
表 1摇 砒砂岩各矿物成分质量分数 %

色别
石
英

长石 黏土矿物

钾长石 斜长石 蒙脱石 伊利石 高岭石
方解石 白云石 赤铁矿

红色 35 18 18 20 1 2 3 1 1
白色 40 15 20 15 1 3 2 3 1

白色、红色砒砂岩中蒙脱石的质量分数分别为

15% 、20% ,从图 3 可以看出红白两种砒砂岩中蒙脱

石的质量分数对黏聚力和内摩擦角的影响。 在各含

水率(5% 、8% 、11% 、14% )条件下,蒙脱石质量分

数的变化对黏聚力的影响相较于对内摩擦角的影响

大,除含水率为 5%时黏聚力变化不明显外,含水率

为 8% 、11% 、14%下的黏聚力均随蒙脱石质量分数

的增大而增大,特别是含水率为 11% 时,增大最为

明显。 由于蒙脱石是一种 2 颐 1 型的黏土矿物,其在

形成过程中会发生阳离子置换,引起蒙脱石的晶格

形变,使得蒙脱石晶胞带负电荷,一些外部带正电的

金属阳离子就被吸附到晶层表面。 此时,外部水分

子易渗入到蒙脱石晶层间,使得吸附在晶层间的金属

阳离子与水分子发生水合反应,形成水合力,加之其

他外部因素的影响作用,蒙脱石随之发生膨胀,膨胀

严重时其体积可以达到原体积的 40 倍[9]。 膨胀后,
岩体中部分空隙关闭,气压增大,这是红色砒砂岩随

着含水率增加,抗剪能力最终变差的主要原因之一。
白色、红色砒砂岩中长石(钾长石、斜长石)质

量分数差别不大,分别为 35% 和 36% ,长石作为一

种不稳定的矿物,解理和双晶都很发育,极易风化形

成高岭石,导致岩石结构被破坏,抵抗侵蚀能力减

弱。 白色、红色砒砂岩中方解石的质量分数较接近,
分别为 2%和 3%,方解石化学性质较为活泼,在长期

的水蚀作用下,易与岩体裂缝及孔隙中的水和二氧化

碳发生反应,生成易溶的碳酸氢钙,并会溶解流失,在
砒砂岩体内形成新的孔隙,孔隙率将随之增大,进而

导致砒砂岩随含水率增加而抗剪强度随之降低。
2. 2. 2摇 抗剪强度与颗粒组成关系

白色砒砂岩级配较红色的粗(表 2),白色砒砂岩

的粒径主要分布在 0郾 25 ~ 0郾 1 mm,其质量分数为

57郾 6%,其次是 0郾 25 ~ 0郾 5 mm 和 0郾 075 ~ 0郾 005 mm,
其质量分数分别为 19郾 5%和 13郾 6%。 而红色砒砂岩的

粒径则主要分布在 0郾 075 ~ 0郾 005 mm,其质量分数为

54郾 6%,其次是 0郾 25 ~0郾 1mm,其质量分数为 31郾 1%。
表 2摇 砒砂岩颗粒粒径分布

色别

不同粒径组质量分数 / %

逸0郾 5 mm 0郾 25 ~
0郾 5 mm

0郾 25 ~
0郾 1 mm

0郾 1 ~
0郾 075 mm

0郾 075 ~
0郾 005 mm臆0郾 005 mm

红色 0 1郾 4 31郾 1 5郾 9 54郾 6 7郾 0
白色 1郾 7 19郾 5 57郾 6 6郾 2 13郾 6 1郾 4

由于白色砒砂岩以粗颗粒为主,细颗粒含量少,
因此其滑动作用在剪切过程中逐渐被减弱,后期以

咬合摩擦为主。 红色砒砂岩的细颗粒含量较多,滑
动过程中以黏聚力为主导,咬合摩擦作用较弱,因此

这也是其力学性能低于白色砒砂岩的原因之一。
根据粒径分布曲线图,红色和白色砒砂岩的级

配指标值如表 3 所示,表中 d10、d30、d60 分别为在粒
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径分布曲线上小于该粒径的颗粒含量占总质量

10% 、30% 和 60% 的粒径;Cu 为不均匀系数;Cc 为

曲率系数。 从表 3 中可以看出,红色砒砂岩的 Cu 和

Cc 分别为 9郾 865 和 1郾 251,白色砒砂岩的 Cu 值和 Cc

值则分别为 5郾 500 和 2郾 457,红色和白色砒砂岩的

不均匀系数均大于 5,且曲率系数均在 1 ~ 3 范围

内,说明两种颜色砒砂岩均级配良好,但相比于白色

砂岩,红色砂岩的粒径范围更大,导致两种砒砂岩抗

剪强度随含水率的增加变化规律不同,白色砒砂岩

由于细颗粒含量少,级配相对较差,抗剪强度在含水

率从 5%增加到 8%时发生骤降。
表 3摇 砒砂岩级配指标

色别 d10 / mm d30 / mm d60 / mm Cu Cc

红色 0郾 007 4 0郾 026 0郾 073 9郾 865 1郾 251
白色 0郾 034 0 0郾 125 0郾 187 5郾 500 2郾 457

图 5摇 砒砂岩电镜扫描图片

2. 2. 3摇 抗剪强度与微观形貌关系

根据放大 1000 倍的扫描电镜图片分析,红色砒

砂岩(图 5(a))颗粒表面凹凸不平,有层片状板结颗

粒,絮状结构中分布有细小的空洞,表明构成砒砂岩

颗粒的物质是致密的,渗透性较差,雨水不易下渗。
白色砒砂岩(图 5(b))有明显突出的尖棱角,颗粒粒

径较大,相对单一且独立,颗粒之间的孔隙连通性较

好,黏结物质较少,颗粒间具有较强的摩擦力和咬合

力,且渗透性较好,雨水容易下渗,降低砒砂岩的抗剪

强度,尤其是加之在重力作用下,容易造成崩塌、塌陷。
另外,颗粒级配越粗,孔隙率往往越大,更利于水分渗

入,发生水岩作用,溶解产生的矿物转化量也就越大,
进一步加大孔隙度,使砒砂岩力学性质降低[18鄄19]。

3摇 结摇 论

a. 含水率对红、白砒砂岩抗剪强度的影响不

同,红色砒砂岩抗剪强度随含水率增大先增大后减

小,黏聚力起主导作用,白色砒砂岩抗剪强度随含水

率增大而减小,颗粒间的摩擦力和咬合力起主导作

用。 红色和白色砒砂岩力学性能的差异与矿物组

成、颗粒组成及微观形貌有着密切联系。
b. 红色和白色砒砂岩的主要矿物是石英、长

石、蒙脱石和方解石。 白色砒砂岩中这 4 种矿物组

成的质量分数分别为 40% 、35% 、15% 和 2% ,红色

砒砂岩中这 4 种矿物组成的质量分数分别为 35% 、
36% 、20%和 3% 。 在当地特殊的自然条件下,长石

的易风蚀,方解石的易水蚀,以及蒙脱石的遇水膨胀

特性,使岩体完全失去抵抗风蚀和水蚀的能力,从而

引起水土流失。
c. 红色和白色砒砂岩均级配良好,但相比于白

色砂岩,红色砂岩的粒径范围更大,使得白色砒砂岩

抗剪强度在含水率从 5% 增加到 8% 时发生骤降。
白色砒砂岩的粒径主要分布在 0郾 25 ~ 0郾 1mm,其质

量分数为 57郾 6% ,其次是 0郾 25 ~ 0郾 5 mm 和 0郾 075 ~
0郾 005 mm,其质量分数分别为 19郾 5% 和 13郾 6% ,白
色砒砂岩以粗砂为主,含少量细砂,颗粒有明显棱

角,孔隙较大,颗粒间具有较强的摩擦力和咬合力,
而黏聚力较弱;而红色砒砂岩的粒径主要分布在

0郾 075 ~ 0郾 005 mm,其质量分数为 54郾 6% ,其次是

0郾 25 ~ 0郾 1 mm,质量分数为 31郾 1% ,细砂含量较多,
絮状结构连接较致密,导致滑动过程中以黏聚力为

主导,咬合摩擦作用较弱。
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