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三峡库区典型泥岩边坡风化特性现场监测分析
*
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(重庆交通大学 岩土工程研究所,重庆400074)

摘要:泥岩边坡暴露地表具有易风化特点,分析其中的风化规律对边坡防治工程具有重要的现实意义。以三峡库区的重

庆地区典型紫红色泥岩边坡为研究对象,制定原泥岩边坡的监测方案,在坡肩和坡角布设了6个原位监测点,获取了较丰

富的原始数据。结果表明,风化年平均厚度可达8.1cm,紫红色泥岩正常风化速度最大达每月0.82cm,最小为每月

0.23cm。这些风化剥落特性与外部季节变化、降雨频次以及岩体的完整性等影响相关性明显———夏季昼夜温差大、降雨

频次高,全年中风化发展最快;降雨越少的季节,风化发展越缓慢;边度的坡肩风化裂纹更突出,坡脚的风化剥落厚度更

大。
关键词:泥岩风化;原位监测;风化速度;三峡库区

中图分类号:P642.24 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2014)02-0023-05

在中国西南部地区,出露地表的岩层中紫红色泥岩较多,重庆等地山区常见的泥岩边坡是一种比典型的类

型[1]。此类地区复杂的地质条件、陡峻的地貌特征和极端气象条件不仅给基础设施的建设带来崩塌、落石、滑坡

等地质灾害,由它们导致边坡产生的风化剥落物也成为影响工程安全性的重要因素。
随着公路、铁路、水电等工程项目在上述地区建设的开展,边坡上的泥岩风化剥落物给工程的安全性带来了

严重的影响。如公路旁泥岩边坡上的风化剥落物轻则会造成道旁的排水沟堵塞,掩埋路基;重则随着风化向泥

岩深部发展,对边坡的稳定性造成影响,严重影响行车安全[2-4]。由于当前工程建设的不断扩大,红层泥岩边坡

风化得以深入研究,人们已积累了丰富的红层泥岩边坡风化治理经验。就现有研究来看,无论是通过野外的工

程地质调查、室内的崩解试验、室外的模型试验以及工程实例来开展的相关工作[5-10],还是通过深入的理论分析

或者是相关的数值模拟来研究泥岩风化发展[11-13],结果均认为物理风化是泥岩边坡风化发展的主要类型;但是

对温度、降雨、风干作用以及边坡上的泥岩的位置对之风化发展有何种影响,相关深入研究目前较少,而持续性

的现场监测数据更是缺乏。尤其是对于泥岩风化发展比较严重的三峡库区,此类研究更是较少。本研究选取位

于三峡库区的重庆地区典型紫红色泥岩边坡为研究对象,在给定的气候和地质条件下通过现场原位监测试验数

据分析,就降雨、气温等对它的风化剥落厚度的相关性进行了讨论。本研究结果对泥岩边坡风化灾害的防灾减

灾具有积极意义。

1泥岩边坡风化的原位监测试验

室外的原位监测试验资料表明,泥岩风化是一个复杂的过程,内在的矿物成份、胶结物类型、微观因素以及

外在的温度变化、降雨、坡表的完整程度、季节的变化、人类活动等都会对它的风化造成不同程度影响[14-17]。本

研究通过在泥岩边坡上布置监测点,对围岩的物理环境、岩体的结构特征和表层的剥落及裂隙的演变等进行了

现场的调查与监测,并对影响紫红色泥岩风化的因素做相关性分析以掌握其中的风化规律,从而为今后的工程

中优选风化泥岩边坡的防治措施提供理论依据。
1.1边坡风化的监测方案

泥岩边坡风化的原位监测点位于重庆交通大学3号门往南100m的泥岩边坡。多年以来,此处边坡风化剥

落非常严重,且整个边坡上植被覆盖较少。边坡岩层由陆相碎屑岩沉积,岩层倾角平缓,为中侏罗纪薄层泥岩与

中厚层泥岩互层。泥岩呈紫红色,其中矿物组成包括碎屑矿物、粘土矿物及胶结物质。碎屑矿物主要为石英和
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少量长石、褐铁矿物等;粘土矿物主要为伊利石和高岭石,蒙脱石很少;胶结物以铁质胶结为主。边坡最大高度

为12.5m,坡比3.8∶1,面积986.2m2。坡脚采用低矮挡墙加固,原位监测试验中设置6个监测点(封二彩

图1)。其中,坡肩监测点为1#、2#、3#,坡脚监测点为4#、5#、6#;两排监测点均布置在侏罗纪中厚层泥岩

里。安装监测点时,首先施风钻,在钻孔中嵌入钢条,深度为50~80cm;预留在孔外的钢条长15~20cm。钢条

安装好后,清除表面松散物质和堆积在坡脚挡墙上的风化崩集物;每次测定露在外面的钢条增加长度,即获得风

化剥落厚度。本研究对自然条件下泥岩边坡风化层剥落发展进行了长达l年的监测,监测时间从2011年11月

持续至2012年10月。
1.2监测内容

自然环境条件下,泥岩体的风化周期较长,两次测量时间间隔7d,每次测定风化剥落厚度。主要监测的内

容有:1)观察泥岩表层随时间的变化,包括岩体的完整性、表面裂隙的发展、风化的剥落厚度,总结出泥岩风化发

展的特征;2)定期收集外部环境的气候资料,降雨强度、风干作用和干湿循环的频次,分析相关因素对泥岩风化

剥落速度发展的影响;3)对坡表的物理环境、岩体的结构特征和表层的剥落及裂隙的演变等进行了现场的调查

与监测。

2监测内容分析

2.1泥岩风化层深度变化

从监测数据可以看出,在自然条件下30d左右的时间内,风化层剥落最大的监测点5#达1.38cm,最小的

监测点2#基本无变化(图2)。监测过程中监测点5#虽风化剥落较快,但剥落岩块的破碎程度并不高,剥落后

坡表也为新鲜的岩样;因此可以确定造成监测点5#风化剥落较快的一个原因是布置监测点过程中对岩体扰动:
受外界降雨、风干和暴晒的影响,被扰动后的岩体很容易崩落并裸露出较为新鲜的岩样。而监测点2#在监测初

期基本无风化剥落物且岩样较为完整,其中原因也是由于施工中对该处扰动相对小,所裸露出来的岩样比较新

鲜,岩体完整性比较高,从而导致在监测初期该处岩体的风化剥落比较慢。
至150d时,6个监测点的风化层深度均有不同程度的发展,出现碎块状掉落,局部监测区域的剥落现象比

较严重。崩落下来的泥岩比较破碎,且从图2可见监测点数据资料有平台出现,一段时间后才会有增长。实际

上表层的泥岩风化比较严重,但是由于监测过程中该段时间降雨较少,全风化的泥岩并不会及时崩落;特别是在

降雨少的季节里,只有风化层累积到一定的厚度,并在外界的诱导因素作用下才会间断性地有崩落现象发生。
坡表从150~365d的监测中,泥岩风化层剥落速度变快,且趋势稳定,坡表新鲜的岩样风化剥落后逐渐往里

发展,并泥岩局部监测区域伴随着裂隙的产生。该监测过程中降雨频次高,温度变化大是导致泥岩体风化发展

快的直接原因。
全年监测过程中泥岩边坡的风化层剥落厚度在6.3~8.4cm,风化发展比较严重的区域内裂隙分布较密,大

部分都已经贯通,而内部的岩样却较为完整并处于新鲜状态。因季节变化引起温度急剧变化而产生的热应力可

影响泥岩风化的发展,并在环境中的降雨、温度和人为因素等的联合作用下,最终导致泥岩风化剥落呈图2中所

显示的变化趋势。
2.2泥岩风化速度变化

泥岩边坡坡面上6个监测点布设位置的不同,造成风化深度发展速度的不同。定义单位时间内泥岩风化剥

落厚度为泥岩的风化速率,监测时间段内监测点对应的泥岩风化速率曲线(图3)。
从2011年12月~2012年1月的各监测点情况看,监测点2#在2011年12月风化剥落厚度基本无变化;在

2012年1月风化速度为每月1.18cm,且与前一月份比呈增加的趋势;而另外5个监测点风化速度则在此期间均

呈减小的趋势。其中原因为前期布点对监测点2#扰动较小,局部的岩块需要更长的时间才能崩落下来,以至于

该点在2012年1月相对于另外5个点风化发展速度最慢。2012年2月是6个监测点的风化速度均为最小的时

期,其中监测点2#和监测点6#风化速度基本为0。在2012年3~5月,6处监测点的风化速度为每月0.32~
0.68cm,泥岩风化发展速度比较稳定。2012年6~9月为整个测定时间段中泥岩正常风化发展剥落速度最快的

时间段,风化速度最大可达每月0.82cm,最小风化速度也有每月0.62cm。在2012年10~11月期间外界的因

素对泥岩的风化发展速度影响不大。
全年的监测过程中,紫红色泥岩风化年平均厚度可达8.1cm,正常风化剥落厚度最大达每月0.82cm,最小

为每月0.23cm。2012年2月泥岩风化发展最缓慢,全年中该月降雨最少是导致这种现象的主要原因。2012年
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6~9月是泥岩风化剥落速度变化较快的季节,占到全年的39.7%,其中夏季的高温暴晒、突发性的降雨、昼夜温

差变化大和快速的风干作用都是导致泥岩风化发展最快的直接原因。从整个坡面的风化发展变化来看,由于外

界环境中曝晒和降雨交替作用,泥岩表面产生碎片状崩解脱落。而坡脚监测点4#、5#和6#的风化厚度比坡

肩1#、2#和3#的风化厚度大,这是由于降雨形成的径流由坡肩往坡脚汇集,造成对坡脚的冲刷程度强于坡

肩,从而导致坡脚风化发展比坡肩发展快。因此,这些风化剥落特性与温差变化、降雨作用等一样,也成为了泥

岩风化的一个重要原因。

   
    图2 风化层剥落累计厚度与时间的关系              图3 风化剥落速度与时间的关系

Fig.2 Therelationshipbetweenweatheringlayerthicknessandtime   Fig.3 Therelationshipbetweenweatheringvelocityandtime

2.3坡表岩体的变化

泥岩边坡的表层的岩体完整性较好,表面无明显裂隙,结构比较稳定(封二彩图4a)。在自然状态下1年后,
坡表在外界的温度变化、雨水的淋滤和冲刷作用后,岩体完整性变差(封二彩图4b)。在外部环境影响下,岩体上

出现的裂隙(微裂隙)是风化发展的一种表现形式。监测结果表明,监测点3#表面在100~150d首先开始出现

1~2组微裂隙,且随着季节的变化各监测点表面的微裂隙逐渐增多;在150~365d监测过程中,有的测面微裂

隙变窄或掉块,有的剥落;到监测结束时,6~8组龟裂和树枝状裂隙分布在泥岩坡表面。坡肩监测点1#、2#、3
#处裂隙分布比较多,坡脚监测点处4#、5#、6#处裂隙分布比较少。在物理风化和化学风化的联合作用下,泥
岩边坡风化物主要呈碎粒状、碎块状、碎片状等3种状态,表层泥岩风化物堆积于泥岩边坡的坡脚。
2.4影响因素分析

泥岩边坡的原位监测试验结果表明,温差、降雨频次、坡面上径流的冲刷和淋滤作用是导致泥岩边坡强度降

低的外在因素;而泥岩体的物理环境、结构特性、表面的裂隙发育情况及内部的岩体本身的矿物成份也都影响泥

岩风化发展的快慢。泥岩风化发展过程实际上是内外因素的联合作用下岩体完整性逐渐被破坏的过程:
1)由于泥岩含有遇水膨胀的粘土矿物,当坡表的水渗入岩体的裂隙或孔隙中,细小岩粒的吸附水膜便会增

厚,引起岩石体积的膨胀,造成内部的应力调整;且部分粘土矿物在水的浸泡下而软化或溶解。尤其是泥岩在高

频次的降雨-风干-降雨反复的作用下,泥岩经历反复膨胀、收缩作用,导致泥岩的风化崩解速度加快,最终这种岩

石膨胀的不均匀性将导致泥岩因为受力不均匀而颗粒碎裂。同时,泥岩边坡坡表上裂隙的发育会破坏岩体的完

整性,增加岩体的透水性,加快泥岩的风化发展速度。
2)自然环境条件下外界的降雨和温度直接影响泥岩体的风化层发展。降雨过程中的淋滤作用会导致泥岩

体内部的部分矿物质被带走,降雨坡面上形成坡表径流的冲刷作用将边坡上的碎屑冲掉,从而使新鲜的岩样裸

露,并进一步影响风化层的发展。泥岩体在不断充水和失水过程中产生的干湿交替作用下,岩土体不断地膨胀、
收缩,从而使泥岩的微裂隙联通,造成岩体进一步的破碎化,最终加快泥岩风化层的发展速度。

3泥岩边坡防治措施建议

经过1年的监测时间,所研究的泥岩边坡中剥落的泥岩大多数已经风化成中-强风化和全风化状态。由于研

究时间所限,本研究未能详尽反映岩体风化的全过程;但是可以肯定,随着时间的推移,泥岩边坡风化将进一步

加深、加快。若是对边坡的防护不当,泥岩风化过程中不断的崩解、剥落会对边坡的稳定性造成影响。根据泥岩

边坡的破坏特点,结合实际需要,笔者建议对于这类泥岩边坡采取如下对策和措施:
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1)泥岩边坡的坡面剥落与坡度没有直接关系,可适当提高边坡坡度,减小受热面积,能很好的改善坡表的排

水性能。同时可以种植植被起隔热效果,也能加强坡面的联结作用,提高边坡的稳定性[18]。
2)对于泥岩边坡中风化比较严重的坡脚,可修筑低矮挡墙,能很好的改变边坡的稳定性;边坡的上部风化不

严重部分可以通过清表抹面来处理。这些都是解决边坡破碎和局部稳定问题的有效手段。
3)对于高温差、强热应力作用下的边坡进行防护时,应利用竹筋、铁丝或钢纤维加筋混凝土,达到有效抵御

温度应力的目的。加筋能有效的保证喷层的耐久性,能比较经济的实现泥岩边坡抗风化的目的,通过有效的封

闭坡表,降低泥岩的风化层的发展[19]。
4)在泥岩边坡的治理中要注意雨季,泥岩开挖后应该尽快封闭。

4结论

泥岩的风化是结构逐渐退化、强度逐渐降低,由完整性较好的岩石逐渐还原成不同粒径的颗粒所组成的松

散堆积物的一种渐进的过程,本文的结论主要有以下几点:
1)夏季泥岩风化发展剥落的厚度,占到全年的39.7%,夏季的高温暴晒、突发性的降雨和风干作用是导致这

种状况的直接原因。
2)紫红色泥岩坡表上裂隙的发育会破坏岩体的完整性,岩体的透水性增加,矿物颗粒会由于雨水的贯入而

改变其中的联接作用并使岩体强度降低,加快风化速度。
3)泥岩边坡上坡脚的风化剥落速度比坡肩速度快,而坡肩的风化裂纹更突出。
4)季节的更替变化影响泥岩风化速率,降雨较少的季节,紫红色泥岩风化发展最缓慢;泥岩风化剥落成阶梯

状发展,全风化层累积到一定的厚度成间断性崩落。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

In-situMonitoringAnalysisofWeatheringCharacteristicsof
TypicalMudstoneSlopeinThreeGorgesReservoirArea

CHENXin,TANGHong-mei
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:Themudstoneexposedtotheearthsurfaceiseasyweathering,soitisvitaltostudytheweatheringlawfortheprevention
andcontrolengineering.ByselectingtheamaranthmudstoneinChongqingregion,formulatingthemonitoringplansfortheoriginal
mudstoneslope,6insitumonitoringpointshasbeensetintheslopeshoulderandtheslopetoeandhasobtainedarichoriginaldata.
Itisshownthattheslopeshoulder’sweatheringcrackisextremelyobvious,andaccumulationbodythicknessintheslopetoeis
greater,evenwhoseaverageweatheringthicknesscanbeupto8.1cmperyear.Alsothemaximumweatheringvelocityofmud-
stoneis0.82cmpermonth,anditsminimumweatheringrateis0.23cmpermonth.Theweatheringcharacteristicsareobviously
influencedbythechangeoftemperature,rainfallfrequencyandtheintegrityofrockmass.Insummer,thereisalargetemperature
differencebetweendayandnight,ahighfrequencyrainfallandthefastestweatheringrateinayear.Inthelessrainfallseason,the
weatheringratedevelopsslowly.Themoreserioustheslopeshoulder’sweatheringcrackis,thelargerthethicknessofweathering
flakeintheslopetoeis.Theresearchresulthaspositivesignificanttopreventandcontrolweatheringdisastersofmudstoneslope.
Keywords:mudstoneweathering;insitumonitoring;weatheringspeed;ThreeGorgesReservoirArea
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