
水
运
工
程

２０２２ 年 ４ 月 水运工程 Ａｐｒ􀆰 ２０２２
第 ４ 期　 总第 ５９３ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ. ４　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９３

饱水对红层地区岩石力学特性影响的

试验研究∗

刘登新１ꎬ 胡　 鹏２ꎬ 赵立财３

(１. 长江水利水电开发集团(湖北)有限公司ꎬ 湖北 武汉 ４３００１０ꎻ

２. 核工业西南勘察设计研究院有限公司ꎬ 成都 ６１００６１ꎻ

３. 中铁十九局集团第三工程有限公司ꎬ 辽宁 沈阳 １１０１３６)

摘要: 红层地区港口岩石地基在饱水作用下抗变形及承载能力衰减ꎬ 影响港口地基稳定性ꎮ 为探究饱水对红层地区岩

石力学特性的影响ꎬ 以砂岩、 泥质砂岩和泥岩为研究对象ꎬ 开展吸水率测定、 巴西劈裂、 单轴及三轴压缩试验ꎮ 试验发现:

泥岩吸水性能最强ꎬ 平均吸水率达到 ０􀆰 ５０５％ꎬ 泥质砂岩和砂岩的平均吸水率分别为 ０􀆰 ４３５％和 ０􀆰 ４１４％ꎻ ３ 种岩石饱水后泊

松比均有一定增大ꎬ 饱水后环向变形相比轴向更为敏感ꎬ 体积扩容更为显著ꎻ 岩石饱水后ꎬ 抗拉强度、 单轴和三轴抗压强

度表现出不同程度的衰减ꎮ 研究成果可为红层地区岩石饱水力学特性及港口地基承载性能研究提供参考ꎮ
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　 第 ４ 期 刘登新ꎬ 等: 饱水对红层地区岩石力学特性影响的试验研究∗

　 　 红层主要指侏罗系到新近系的陆相红色岩系ꎬ
岩性以砂岩、 泥岩和页岩为主ꎬ 在我国西南地区

广泛分布 １￣２ ꎮ 红层地区岩石多为软硬互层ꎬ 在水

的作用下出现不同程度的软化ꎬ 可能会引起岩石

地基承载力显著降低甚至发生滑移、 破坏现象ꎬ
内陆港口建设中须加以重视 ３￣４ ꎮ 研究饱水对红层

地区岩石力学特性的影响具有重要的意义ꎮ
目前ꎬ 关于饱水对岩石力学性能影响的研究已

有较多成果: 徐礼华等 ５ 以丹江口水库不同岩石为

研究对象ꎬ 开展单轴压缩试验ꎬ 分析水作用对岩石

强度、 弹性模量、 泊松比的影响ꎻ Ａｌｔ￣Ｅｐｐｉｎｇ 等 ６ 

重点研究了饱水作用对花岗岩孔隙度及强度的影

响ꎻ 周意超等 ７ 进行石膏岩单轴和三轴压缩试验ꎬ
分析强度及变形软化特征ꎬ 探究石膏岩饱水软化

机制ꎻ 张秀莲等 ８ 以绿泥角闪岩为研究对象ꎬ 采

用自主研究的试验系统开展吸水软化试验ꎬ 揭示

了绿泥角闪岩吸水特性以及饱水软化特性ꎻ 朱俊

杰 ９ 以滇中地区红层泥岩和粉砂质泥岩为试验对

象ꎬ 对比研究饱水对强度、 变形模量的影响ꎮ
本文研究背景为重庆某港口地基工程ꎬ 所处

红层地区出露岩性为砂岩、 泥质砂岩和泥岩ꎬ 岩

石在水的作用下承载能力及强度弱化ꎬ 影响港口

地基工程稳定性ꎮ 为系统性研究饱水对该区域红

层岩石力学特性的影响ꎬ 以砂岩、 泥质砂岩和泥

岩为研究对象ꎬ 开展吸水率测定、 巴西劈裂、 单

轴及三轴压缩试验ꎬ 分析 ３ 种岩石在不同工况下

的吸水性能和强度特征ꎬ 探究饱水对岩石力学特

性的影响ꎮ

１　 试验设计

依托工程处于重庆红层地区ꎬ 主要出露砂岩、

泥质砂岩和泥岩ꎮ 取这 ３ 种新鲜岩石ꎬ 在实验室

经锯、 磨加工成 ϕ５０ ｍｍ × １００ ｍｍ 和 ϕ５０ ｍｍ ×

３０ ｍｍ的标准圆柱样ꎮ ３ 种岩石天然状态下的基本

物理参数见表 １ꎮ 首先ꎬ 将岩样在自然状态下干燥

１ 周时间ꎬ 称重后分为干燥和饱和 ２ 组ꎬ 将饱和组

的岩样置于水桶ꎬ 每 ２ ｈ 加水 １ 次ꎬ 共 ５ 次加水使

水漫过岩样ꎬ 每 １ ｄ 称重 １ 次ꎬ 共饱水 １４ ｄ 得到

饱水岩样ꎮ

表 １　 岩样物理参数

岩石类型 天然密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 孔隙率∕％ 天然含水率∕％

砂岩　 　 ２􀆰 ７１ ０􀆰 ６２ １􀆰 ９４

泥质砂岩 ２􀆰 ５６ ０􀆰 ５８ １􀆰 ６９

泥岩　 　 ２􀆰 ３２ ０􀆰 ５５ １􀆰 ０３

　 　 采用 ＲＭＴ￣１５０Ｂ 型电液伺服岩石三轴系统对

ϕ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 岩样进行单轴和三轴抗压强度试

验ꎬ 对 ϕ５０ ｍｍ×３０ ｍｍ 岩样进行巴西劈裂试验获

得抗拉强度ꎬ 试验之前先进行吸水率测定ꎮ

２　 吸水率测定结果分析

３ 种岩石的吸水率测定结果见图 １ꎮ

图 １　 岩石吸水率试验结果

由表 １ 和图 １ 可知ꎬ ３ 种岩石由于矿物成分、

孔隙大小和结构类型紧密关联ꎬ 吸水性能存在差

异ꎮ 其中ꎬ 泥岩吸水性能最强ꎬ 吸水率为０􀆰 ３４７％ ~

０􀆰 ７１０％ꎬ 平 均 吸 水 率 为 ０􀆰 ５０５％ꎬ 标 准 差 为

０􀆰 １０８ꎻ 泥质砂岩吸水性能次之ꎬ 吸水率范围为

０􀆰 ３６４％ ~ ０􀆰 ５２３％ꎬ 平均吸水率为 ０􀆰 ４３５％ꎬ 标准

差为 ０􀆰 ０４７ꎻ 砂岩吸水性能最弱ꎬ 吸水率范围为

０􀆰 ３２７％ ~ ０􀆰 ５４３％ꎬ 平均吸水率为 ０􀆰 ４１４％ꎬ 标准

差为 ０􀆰 ０６７ꎮ 通常泥岩含有较多的亲水矿物成分ꎬ

砂岩亲水矿物成分较少 １０￣１１ ꎬ 这是泥岩和砂岩吸

水性能存在较大差异的主要原因ꎮ

３　 巴西劈裂试验

巴西劈裂法广泛用于确定岩石抗拉强度 １２ ꎬ

开展干燥和饱水状态下 ３ 种岩石的巴西劈裂试验ꎬ

试验前测定饱水状态下岩石的吸水率ꎬ 结果见

表 ２ꎮ

􀅰７６１􀅰
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表 ２　 巴西劈裂试验结果

岩石类型 工况
试样

编号
吸水率∕％

抗拉强度∕ＭＰａ

试验值 平均值

抗拉强度

软化系数

砂岩

干燥

饱水

Ａ１ － ８􀆰 ７６

Ａ２ － ８􀆰 ５４

Ａ３ － ８􀆰 ５９

Ａ１１ ０􀆰 ４２５ ７􀆰 ３１

Ａ１２ ０􀆰 ４０３ ７􀆰 １６

Ａ１３ ０􀆰 ３９６ ７􀆰 ２４

８􀆰 ６３

７􀆰 ２４

０􀆰 ８４

泥质砂岩

干燥

饱水

Ｂ１ － ８􀆰 １８

Ｂ２ － ８􀆰 ６３

Ｂ３ － ８􀆰 ２４

Ｂ１１ ０􀆰 ４４７ ６􀆰 ０９

Ｂ１２ ０􀆰 ４１６ ６􀆰 １４

Ｂ１３ ０􀆰 ４５２ ５􀆰 ９２

８􀆰 ３５

６􀆰 ０５

０􀆰 ７２

泥岩

干燥

饱水

Ｃ１ － ３􀆰 １５

Ｃ２ － ２􀆰 ５６

Ｃ３ － ２􀆰 ７７

Ｃ１１ ０􀆰 ５９６ １􀆰 １６

Ｃ１２ ０􀆰 ４８４ １􀆰 ３２

Ｃ１３ ０􀆰 ５１７ １􀆰 ３７

２􀆰 ８３

１􀆰 ２８

０􀆰 ４５

　 　 注: 试样 Ａ 为砂岩ꎬ 试样 Ｂ 为泥质砂岩ꎬ 试样 Ｃ 为泥岩ꎮ

由表 ２ 可看出ꎬ 岩石饱水后ꎬ 抗拉强度表现

出不同幅度的降低ꎮ ３ 种岩石中ꎬ 砂岩的抗拉强度

最高ꎬ 干燥状态下为 ８􀆰 ５４ ~ ８􀆰 ７６ ＭＰａꎬ 平均值为

８􀆰 ６３ ＭＰａꎬ 饱水状态下为 ７􀆰 １６ ~ ７􀆰 ３１ ＭＰａꎬ 平均值

为 ７􀆰 ２４ ＭＰａꎬ 抗拉强度软化系数为 ０􀆰 ８４ꎻ 泥质砂

岩的抗拉强度次之ꎬ 干燥状态下为 ８􀆰 １８~８􀆰 ６３ ＭＰａꎬ

平均值为 ８􀆰 ３５ ＭＰａꎬ 饱水状态下为 ５􀆰 ９２~６􀆰 １４ ＭＰａꎬ

平均值为 ６􀆰 ０５ ＭＰａꎬ 抗拉强度软化系数为 ０􀆰 ７２ꎻ 泥

岩的抗拉强度最低ꎬ 干燥状态下为 ２􀆰 ５６~３􀆰 １５ ＭＰａꎬ

平均值为 ２􀆰 ８３ ＭＰａꎬ 饱水状态下为 １􀆰 １６~１􀆰 ３２ ＭＰａꎬ

平均值为 １􀆰 ２８ ＭＰａꎬ 抗拉强度软化系数为 ０􀆰 ４５ꎮ

由此得出饱水对红层岩石抗拉强度的软化系数为

０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ８４ꎮ

３ 种岩石中ꎬ 砂岩、 泥质砂岩和泥岩的吸水率

依次增大ꎬ 抗拉强度软化系数依次递减ꎬ 吸水率

与抗拉强度软化系数存在影响关系ꎬ 吸水率的增

大对岩石抗拉强度软化起到促进作用ꎮ

４　 单轴和三轴压缩试验

４.１　 单轴压缩试验

３ 种岩石的单轴压缩试验曲线如图 ２ 所示ꎬ 单

轴压缩试验结果见表 ３ꎮ

图 ２　 ３ 种岩石的单轴压缩试验曲线
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表 ３　 ３ 种岩石的单轴压缩试验结果

岩石类型 试样编号 吸水率 抗压强度 Ｒｃ ∕ＭＰａ 弹性模量 ＥＴ ∕ＧＰａ 变形模量 Ｅ５０ ∕ＧＰａ 泊松比 μ

砂岩

Ａ４ － ５８􀆰 ６ １４􀆰 ０ １０􀆰 ３ ０􀆰 １６８

Ａ５ － ６３􀆰 ９ １３􀆰 ６ １１􀆰 ３ ０􀆰 １６２

Ａ６ － ７２􀆰 ８ １３􀆰 ７ １２􀆰 ５ ０􀆰 １６４

Ａ１４ ０􀆰 ４３６ ４４􀆰 ２ １２􀆰 ４ １０􀆰 １ ０􀆰 １７４

Ａ１５ ０􀆰 ４１２ ５０􀆰 ４ １２􀆰 ７ １０􀆰 ７ ０􀆰 １６５

Ａ１６ ０􀆰 ３８５ ５８􀆰 ６ １３􀆰 ６ １１􀆰 ５ ０􀆰 １６８

泥质砂岩

Ｂ４ － ５０􀆰 ８ １４􀆰 ３ 　９􀆰 ７ ０􀆰 １８４

Ｂ５ － ５６􀆰 ６ １３􀆰 ９ １１􀆰 ９ ０􀆰 １９３

Ｂ６ － ４６􀆰 ４ １３􀆰 ７ ９􀆰 ２ ０􀆰 １７６

Ｂ１４ ０􀆰 ４１９ ３８􀆰 ９ １１􀆰 ４ ８􀆰 ６ ０􀆰 １９２

Ｂ１５ ０􀆰 ４５１ ３３􀆰 ３ １０􀆰 ３ ８􀆰 ３ ０􀆰 １９７

Ｂ１６ ０􀆰 ４７３ ２９􀆰 ９ ９􀆰 ９ ７􀆰 ４ ０􀆰 １８８

泥岩

Ｃ４ － ２１􀆰 １ 　７􀆰 ４ 　５􀆰 ２ ０􀆰 ２３２

Ｃ５ － １９􀆰 ２ ６􀆰 ９ ５􀆰 ６ ０􀆰 ２１７

Ｃ６ － ２２􀆰 ９ ６􀆰 ７ ４􀆰 ７ ０􀆰 ２１２

Ｃ１４ ０􀆰 ５２４ １３􀆰 ６ ５􀆰 ８ ３􀆰 １ ０􀆰 ２４６

Ｃ１５ ０􀆰 ４８０ １５􀆰 ３ ４􀆰 ６ ４􀆰 ２ ０􀆰 ２２５

Ｃ１６ ０􀆰 ５５２ １０􀆰 ３ ４􀆰 ９ ２􀆰 ７ ０􀆰 ２３４

　 　 由图 ２ 和表 ３ 可看出ꎬ 饱水作用对 ３ 种岩石

的单轴抗压强度具有较明显的软化效应ꎮ ３ 种岩石

中ꎬ 砂岩的单轴抗压强度最高ꎬ 干燥状态下抗压

强度为 ５８􀆰 ６ ~ ７２􀆰 ８ ＭＰａꎬ 平均值为 ６５􀆰 １ ＭＰａꎬ 饱

水状态下抗压强度为 ４４􀆰 ２ ~ ５８􀆰 ６ ＭＰａꎬ 平均值为

５１􀆰 ０ ＭＰａꎬ 抗压强度软化系数为 ０􀆰 ７８ꎻ 泥质砂岩

的单轴抗压强度次之ꎬ 干燥状态下抗压强度为

４６􀆰 ４~５６􀆰 ６ ＭＰａꎬ 平均值为 ５１􀆰 ３ ＭＰａꎬ 饱水状态下

抗压强度为 ２９􀆰 ９ ~ ３８􀆰 ９ ＭＰａꎬ 平均值为 ３４􀆰 ０ ＭＰａꎬ

抗压强度软化系数为 ０􀆰 ６６ꎻ 泥岩的单轴抗压强度

最低ꎬ 干燥状态下抗压强度为 １９􀆰 ２ ~ ２２􀆰 ９ ＭＰａꎬ

平均值为 ２１􀆰 １ ＭＰａꎬ 饱水状态下抗压强度为 １０􀆰 ３~

６４􀆰 ９ ＭＰａꎬ 平均值为 １３􀆰 １ ＭＰａꎬ 抗压强度软化系

数为 ０􀆰 ６２ꎮ 由此得出饱水对红层岩石抗压强度的

软化系数为 ０􀆰 ６２ ~ ０􀆰 ７８ꎬ 与饱水对抗拉强度的软

化系数相差不大ꎮ

饱水作用不仅影响红层岩石的抗拉强度和单

轴抗压强度ꎬ 还影响岩石的变形参数ꎮ 计算不同

岩石的弹性模量 ＥＴ、 变形模量 Ｅ５０和泊松比 μ 的平

均值ꎬ 将饱水状态各参数平均值与干燥状态平均

值之比作为各参数的变化系数ꎬ 同时比较抗拉强

度 Ｒｂ和单轴抗压强度 Ｒｃ的软化系数ꎬ 结果见表 ４ꎮ

表 ４　 ３ 种岩石的力学参数变化

试样 ＰＴ Ｐ５０ Ｐμ Ｐｂ Ｐｃ

砂岩 ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９５ １􀆰 ０３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７８

泥质砂岩 ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８０ １􀆰 ０４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６６

泥岩 ０􀆰 ７３ ０􀆰 ６５ １􀆰 ０７ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ６２

　 　 注: ＰＴ为弹性模量ꎻ Ｐ５０ 为变形模量ꎻ Ｐμ 为泊松比变化系数ꎻ
Ｐｂ为抗拉强度软化系数ꎻ Ｐｃ为单轴抗压强度软化系数ꎮ

由表 ４ 可看出ꎬ ３ 种岩石经历饱水作用后ꎬ

ＥＴ 、 Ｅ５０ 、 Ｒ ｃ和 Ｒ ｂ均有所降低ꎬ 泥岩的力学参数

变化系数和软化系数最小ꎬ 泥质砂岩次之ꎬ 砂

岩的力学参数变化系数和软化系数最大ꎬ 说明

吸水率紧密影响岩石力学性能: 吸水率越大ꎬ

力学参数衰减幅度越大ꎮ ３ 种岩石的泊松比变

化规律较为相似ꎬ 饱水后均有所增大ꎬ 说明饱

水后环向变形相比轴向更为敏感ꎬ 体积扩容更

为显著ꎮ 由此看出ꎬ 水对红层地区港口岩石地

基的影响主要体现在岩石地基抗变形以及承载

能力的衰减ꎬ 港口岩石地基设计、 施工时须充

分考虑水作用的影响ꎮ

４.２　 三轴压缩试验

３ 种岩石在干燥和饱水状态下的三轴压缩试验

曲线见图 ３ꎮ 三轴压缩试验结果见表 ５ꎮ
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图 ３　 ３ 种岩石三轴压缩试验曲线

表 ５　 三轴压缩试验结果

岩石类型 试样编号 吸水率 σ３ ∕ＭＰａ Ｒｃ ∕ＭＰａ ＥＴ ∕ＧＰａ Ｅ５０ ∕ＧＰａ

砂岩

Ａ２１ － ３ ７８􀆰 ７ １３􀆰 ９ １１􀆰 ９

Ａ２２ － ６ ８３􀆰 ７ １４􀆰 ２ １２􀆰 ６

Ａ２３ － ９ ９０􀆰 ９ １４􀆰 ３ １２􀆰 ２

Ａ２４ － １５ １０４􀆰 ３ １４􀆰 ６ １２􀆰 ７

Ａ２５ － ３０ １２１􀆰 ８ １５􀆰 ０ １３􀆰 ０

Ａ３１ ０􀆰 ４１８ ３ ５８􀆰 ３ １２􀆰 ８ １０􀆰 ９

Ａ３２ ０􀆰 ３９６ ６ ６６􀆰 ６ １３􀆰 ０ １１􀆰 ０

Ａ３３ ０􀆰 ４２７ ９ ７２􀆰 ７ １３􀆰 １ １１􀆰 ２

Ａ３４ ０􀆰 ４０８ １５ ８６􀆰 ３ １３􀆰 ４ １１􀆰 ４

Ａ３５ ０􀆰 ４３４ ３０ １０１􀆰 ２ １３􀆰 ８ １１􀆰 ８

泥质

砂岩

Ｂ２１ － ３ ６３􀆰 ６ １０􀆰 ７ 　８􀆰 ９

Ｂ２２ － ６ ７９􀆰 ６ １１􀆰 ６ ９􀆰 ４

Ｂ２３ － ９ ８５􀆰 ７ １１􀆰 ７ １０􀆰 ０

Ｂ２４ － １５ ９５􀆰 ５ １２􀆰 ４ ９􀆰 ８

Ｂ２５ － ３０ １１２􀆰 ０ １２􀆰 ７ １０􀆰 ６

Ｂ３１ ０􀆰 ４１６ ３ ５３􀆰 ３ １０􀆰 ３ ８􀆰 ２

Ｂ３２ ０􀆰 ４７２ ６ ６１􀆰 ５ １０􀆰 ４ ８􀆰 ４

Ｂ３３ ０􀆰 ４５２ ９ ７３􀆰 ４ １０􀆰 ７ ８􀆰 ６

Ｂ３４ ０􀆰 ４０４ １５ ８３􀆰 ７ １０􀆰 ６ ８􀆰 ８

Ｂ３５ ０􀆰 ４１８ ３０ ９１􀆰 ４ １１􀆰 ０ ９􀆰 １
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续表５

岩石类型 试样编号 吸水率 σ３ ∕ＭＰａ Ｒｃ ∕ＭＰａ ＥＴ ∕ＧＰａ Ｅ５０ ∕ＧＰａ

泥岩

Ｃ２１ － ３ ２９􀆰 ２ 　７􀆰 ２ 　６􀆰 ６

Ｃ２２ － ６ ４０􀆰 ５ ７􀆰 ５ ６􀆰 ９

Ｃ２３ － ９ ４３􀆰 ５ ７􀆰 ８ ７􀆰 ２

Ｃ２４ － １５ ４８􀆰 ３ ８􀆰 ０ ７􀆰 ３

Ｃ２５ － ３０ ５３􀆰 ４ ８􀆰 ３ ７􀆰 ６

Ｃ３１ ０􀆰 ４８２ ３ １８􀆰 ２ ５􀆰 １ ４􀆰 ７

Ｃ３２ ０􀆰 ４６４ ６ ２１􀆰 ９ ５􀆰 ４ ５􀆰 ０

Ｃ３３ ０􀆰 ５４７ ９ ２７􀆰 ４ ６􀆰 ２ ５􀆰 ５

Ｃ３４ ０􀆰 ５０８ １５ ３４􀆰 １ ６􀆰 ３ ５􀆰 ８

Ｃ３５ ０􀆰 ５２３ ３０ ４４􀆰 ８ ６􀆰 ９ ６􀆰 ２

　 　 由图 ３ 和表 ５ 可知ꎬ 岩石变形及强度特征与围

压和含水状态紧密关联ꎮ 岩石在同一含水状态下ꎬ

围压越高ꎬ 其峰值强度越高ꎬ 弹性模量和变形模量

大致呈递增趋势ꎻ 岩石在同一围压下ꎬ 饱水状态下

的峰值强度、 弹性模量和变形模量低于干燥状态ꎬ

这说明饱水作用促进岩石承载能力的降低ꎮ

岩石抗剪强度指标黏聚力 ｃ 和内摩擦角 φ 通

常可通过绘制不同围压下的莫尔圆ꎬ 并作其公切

线求解 １３ ꎬ 绘制试验点最佳关系曲线如图 ４ 所示ꎬ

取斜率和截距计算得到抗剪强度指标(表 ６)ꎮ

图 ４　 试验点最佳关系曲线

表 ６　 岩石抗剪强度指标

岩石类型 工况 ｃ∕ＭＰａ φ∕(°)

砂岩　 　
干燥 ３９􀆰 ８ ３７􀆰 ３

饱水 ３３􀆰 ５ ３８􀆰 ６

泥质砂岩
干燥 ３１􀆰 ４ ３３􀆰 ８

饱水 ２５􀆰 ３ ３４􀆰 ５

泥岩　 　
干燥 ２２􀆰 ５ １８􀆰 ３

饱水 １１􀆰 ６ １８􀆰 ５

　 　 由图 ４ 和表 ６ 可看出ꎬ 岩石抗压强度与围压

大致呈线性递增关系ꎮ 经历饱水作用后ꎬ 砂岩、

泥质砂岩、 泥岩的内聚力 ｃ 分别降低 １５􀆰 ８３％、

１９􀆰 ４３％ 和 ４８􀆰 ４４％ꎬ 内 摩 擦 角 φ 分 别 增 大 了

３􀆰 ４９％、 ２􀆰 ０７％和 １􀆰 ０９％ꎬ 说明饱水作用明显促进

岩石内聚力的降低ꎬ 对内摩擦角的影响不大ꎮ

岩石在饱水作用下ꎬ 随着吸水率增高ꎬ 抗拉、

单轴抗压、 三轴抗压强度和内聚力明显降低ꎬ 其

中泥岩的降幅最大ꎮ 港口地基设计和施工时应充

分考虑岩石的饱水软化效应ꎬ 查明软弱夹层的分

布ꎬ 采取工程措施以保证地基基础的稳定性ꎮ

５　 结论

１)砂岩、 泥质砂岩和泥岩是红层地区广泛分

布的岩石种类ꎬ 其中泥岩吸水性能最强ꎬ 平均吸

水率达到 ０􀆰 ５０５％ꎬ 泥质砂岩和砂岩的平均吸水率

分别为 ０􀆰 ４３５％和 ０􀆰 ４１４％ꎮ

２)在饱水作用下ꎬ 红层地区岩石的抗拉强度、

单轴抗压强度、 三轴抗压强度和内聚力均有不同

程度的降低ꎬ 泥岩的衰减幅度最大ꎬ 泥质砂岩次

之ꎬ 砂岩相对最小ꎮ

３)经历饱水作用后ꎬ 砂岩、 泥质砂岩、 泥岩的

内聚力 ｃ 分别降低 １５􀆰 ８３％、 １９􀆰 ４３％和 ４８􀆰 ４４％ꎬ 内

摩擦角分别增大 ３􀆰 ４９％、 ２􀆰 ０７％和 １􀆰 ０９％ꎮ 饱水

作用明显促进岩石内聚力的降低ꎬ 对内摩擦角的

影响不大ꎮ

４)水对红层地区港口岩石地基的影响主要体

现在岩石地基抗变形以及承载能力的衰减ꎮ 地基

基础工程设计、 施工时应充分考虑岩石的饱水软

化效应ꎬ 查明软弱夹层的分布ꎬ 采取足够工程措

施以保证地基基础稳定性ꎮ
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