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要!为了研究泥质岩在不同
?

T

值溶液中的崩解特性!为酸雨地区泥质岩的利用提供理论依据

和技术指导!选取阜新海州露天矿泥质岩为例!进行室内浸水崩解试验%对泥质岩在不同
?

T

值溶

液中的崩解现象&崩解物的颗粒含量和崩解比进行分析&利用
e

射线衍射"

eHc

$&荧光光谱分析!测

试岩样矿物化学成分%试验得到以下结论'不同
?

T

值溶液中崩解强度大小关系是'酸
8

碱
8

中

性#随着循环的进行!泥质岩的崩解程度不断加深!崩解速度先增大后逐渐减小甚至消失#泥质岩中

许多不能溶于水的矿物成分可以和酸发生化学反应生成可溶性盐类!是泥质岩在酸中崩解最剧烈

的主要原因#考虑泥质岩所处环境
?

T

值不同对工程建设有重要意义%

关键词!环境工程学#泥质岩#干湿循环#崩解性#
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与其他岩性的岩石相比&易于风化崩解是泥质

岩最为显著的特征之一'崩解作用对泥质岩物理力

学性状最直接的影响是使其粒径在崩解前后发生明

显改变&由崩解前粒径较大的块体变为崩解后粒径

较小的颗粒'泥质岩不同程度的崩解不仅会使其自

身性质由岩性向土性转变&而且由于崩解所造成的

粒度变化会改变其周围区域内孔隙的充填及连通状

况&给基坑开挖*隧道施工*坡面处理*地基稳定性等

造成了诸多困扰(

*E,

)

'

如何才能有效地处理泥质岩的崩解性&学者们

已开展了大量研究'在岩石崩解特性表征方法的研

究方面&获取泥质岩崩解特性的定量化指标参数主

要选用以下几种方法!

*

$采用由
Y%%@

等(

+

)提出并

经
I1094

(

D

)改进的静态崩解试验#

-1/I&1Q:O:C9

$方法

来定性描述泥质岩在蒸馏水中浸泡
!)=40

和
,A8

时

的崩解状态&依据崩解状态参照
I1094

所建立的划分

依据来判定静态崩解指数#

-1/I&1Q:P0@:X

$%

#

$采用

c:%

(

"

)崩解试验#

I&1Q:O:C9

$测试其崩解指数#

I&1Q:

P0@:X

$%

!

$采用
]1=V&:

(

A

)所提出的耐崩解试验

#

I&1Q:c./1V4&49

N

O:C9

$测试其耐崩解指数#

I&1Q:

c./1V4&49

N

P0@:X

$'其中&除
-IP

需要人工定性判断

后选取之外&

IP

和
IcP

均为定量化表征参数'中国

2工程岩体试验方法标准3

(

G

)

#

]Z

"

O+)#DD

4

GG

$中

对耐崩解试验及
IcP

的测试方法和技术标准提出了

相关要求'

但是&由于在标准试验中考虑的环境条件较为

单一&而实际上泥质岩所处的环境相对于试验室条

件又比较复杂'由于研究所涉及的问题是多学科的

交叉点&加之问题的复杂性&所以&大多研究集中在

温度*水流或化学等因素对泥质岩崩解特性的影响

方面(

*)E*!

)

&而针对泥质岩所处环境的酸碱性&对泥质

岩崩解特性所进行的研究还很薄弱'因此&对泥质岩

不同
?

T

值环境下的崩解特性的研究&可为与之密切

相关的环境地质问题提供理论依据及技术支持'

9

!

试验设计

试验选取阜新海州露天矿采出的新鲜岩石&岩

样取出后用保鲜膜包裹运回试验室'将取回的岩石

加工成
+)

>

左右的小块&并从中挑选无裂纹*材质

均匀的岩块'本次试验总共设计了
"

组&每一组的

?

T

值分别为
,

*

+

*

D

*

"

*

A

*

G

*

*)

#每组均可在
k)F+

浮

动$&每组设计了
!

个平行样&每个样品由
+

到
D

小

块组成&总共需要
*)+

&

*#D

块&遂选取
*#)

块'将

这
*#)

块泥岩分成
#*

份&每份质量在
#+)

>

左右&

称量后分别装入密封袋中&准备用于后续试验'试

验全程控制环境温度及
?

T

&主要步骤为!

*

$取部分岩屑烘干粉碎至
*))

目以下&用
e

射

线衍射仪分析矿物成分&使用荧光光谱法分析化学

成分'

#

$另取部分岩样进行物理性质试验&得到岩样

基本物理指标见表
*

'

!

$利用硫酸和氢氧化钠配置好相应酸碱度的溶

液&密封保存'

,

$将泥样称重后放入透明容器中&注入事先配

置好的浸泡液至浸没岩样&标上相应
?

T

值'将泥

样连同容器放入恒温箱中&恒温箱设置为
#+l

'试

验中使用酸碱滴定仪保持浸泡液在相应
?

T

上下

)F+

浮动'

+

$浸泡至
#,8

&将容器上清液倒掉&再把余下的

液体连同样品一同转入事先已经进行标号的钢盆'

D

$将钢盆放入烘箱&在
*)+l

下烘干至恒重&烘

干时间不少于
A8

'

"

$烘干后将样品取出置于干燥器内冷却至室

温&结合粗筛分要求和本试验样品特点&选择粒径级

配为
*)

*

+

*

#

*

*==

的分样筛进行筛分'

A

$把每个样品筛上的样品汇总&密封&进入下一

个循环'根据崩解情况&试验总共进行了
+

个循环'

表
9

!

泥岩物理性质指标

E+15"9

!

1+4$#

?

/

6

4$#+5$*&"V(2-)&4,(*"

比重
容重"

#

>

.

7=

_!

$

干密度"

#

>

.

7=

_!

$

孔隙

率"
g

自然含

水率"
g

饱和含

水率"
g

#FDD #FA! #FD) +F#) *F+# !FA*

=

!

试验结果与分析

=:9

!

试验现象

!!

因岩样组数及循环太多&列出部分崩解现象汇

总如表
#

&其中
?

T

为
D

的样品浸泡中及烘干后的变

化情况如图
*

'

表
=

!

泥岩崩解现象

E+15"=

!

>$4$*,"

;

0+,$(*

?

/"*(-"*(*(2-)&4,(*"

?

T

第
*

次循环 第
!

次循环 第
+

次循环

,

主体未坍塌&有明

显大裂缝

崩解物以颗粒为

主&含少量细碎块

崩解物主要为泥

状&含少量颗粒状

+

主体未崩解&产生

少量裂纹

崩解物以颗粒状*

细碎块混合

细颗粒状与泥状

崩解物均匀混合

D

未崩解&整体无裂

纹

崩解物以细碎块为

主&含少量中等碎块

崩解物以颗粒状

为主&含少量泥状

"

未崩解&整体无裂

纹

仍以碎块为主&但

整体有变细的趋势

崩解物颗粒状为

主

A

未崩解&整体无裂

纹

细碎块和中等碎

块共存

崩解物以颗粒状

为主&含少量泥状

G

未崩解&整体无裂

纹

崩解物以细碎块

为主

崩解物以颗粒状

为主&含少量泥状

*)

未崩解&产生少量

裂纹

崩解物以颗粒状*

细碎块混合

崩解物以细颗粒

状为主&泥状次之

,#
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图
9

!

?

YNG

的样品变化情况

'$

;

<9

!

X/+*

;

"4(24+-

?

5"(2

?

YNG

参照
Y%%@

等(

+

)所建立的判定静态崩解指数的

划分依据&吴道祥等人依据崩解状态&将泥岩崩解的

强弱程度定性地分为强崩解*中崩解*弱崩解*不崩

解
,

个等级(

*,

)

'试验所选的各组泥样浸水
#,8

内

均不崩解&仅有一些小裂纹&水中有少量细渣和泥质

沉淀&经过一次干湿循环后才呈块状崩解&属于上述

当中的弱崩解'

=:=

!

颗粒含量分析

第
*

次循环之后崩解量小于试样总重量的

*g

&故可认为这次循环没有崩解&不需要做颗粒分

析'随着循环次数的增加&崩解物的粒径级配在不

断变化'当进行到第
+

个循环&大粒径颗粒崩解稳

定&即大于
+==

的颗粒含量趋于不变&得到一些始

终不能崩解的物质&多为云母*细小的砾石等'因

此&可以认为崩解基本已达到最大限度&没必要进行

接下去的循环&本试验总共进行了
+

次干湿循环&

,

次筛分'试验所得不同粒径颗粒含量随干湿循环次

数的变化曲线见图
#

'

分析图
#

并结合泥质岩的崩解现象可以得到以

下结论!

*

$由图
#

#

1

$*#

V

$可以发现&岩样第
*

个循环
8

+==

的颗粒百分含量为
*))g

&几乎未发生崩解%

第
#

个循环为
A"F!Ag

&

G*FD,g

&崩解速度较快%

第
!

个循环百分含量则降为
+,FA!g

&

"!F)Ag

&泥

质岩发生剧烈崩解'泥质岩中含有可膨胀性的粘土

矿物&黏土矿物吸水体积膨胀变形*崩裂解体&导致

岩石崩解'当岩石经历失水后再遇水这样的过程

时&这种现象更明显'本次试验样品在第
*

循环时

崩解量少&第
#

*

!

个循环却迅速崩解间接证明了这

一结论'

#

$第
!

个循环时&

?

T

为
,

的样品颗粒百分含量

#

8

+==

$下降
!#F++g

&崩解速度最快&而处于蒸馏

水中的样品下降
*AF+Dg

&崩解速度最慢'

图
=

!

不同粒径颗粒含量变化曲线

'$

;

<=

!

X/+*

;

"#)0%"4(2#(*,"*,(2

;

0+$*8$,/&$22"0"*,4$T"4

!

$随着循环的进行&

8

*)==

的颗粒含量逐渐减少

+#

第
#

期
!!!

梁
!

冰!等'泥质岩在不同
?

T

值溶液中的崩解特性试验研究
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至零&而
+

&

*)==

的颗粒含量趋于稳定&到第
+

个

循环时&各种级别的颗粒含量和第
,

个循环的结果

变化较小&崩解达到最大限度&可认为没有必要进行

接下去的循环'

,

$崩解越剧烈&各种粒径的崩解物含量变化就

越剧烈&变化曲线越陡&达到峰值或谷底所需干湿循

环的次数越少&并且达到渐进线所需的循环次数也

越少'图
#

#

7

$中
#

&

+==

的颗粒含量在第
!

个循

环出现峰值&且斜率大*曲线陡%由图
#

#

@

$*#

:

$同样

可发现&第
!

个循环的曲线最陡&第
!

个循环之后所

有曲线渐渐趋于平缓&崩解速度减慢'同时&随着循

环的进行&图
#

#

@

$*#

:

$均呈上升趋势&泥质岩的崩

解物不断细化&崩解程度不断加深&崩解速度先增加

后逐渐减小'

=:A

!

崩解比分析

#F!F*

!

崩解比分析
!

</

>

.&:/

*

Y1&C/4

等(

*+E*D

)通过综

合研究&提出用崩解比#

c4C409:

>

/194%0H194%

&

cH

$这一

定量化参数对泥质岩的崩解特性进行综合评价'本

文引用此研究成果&崩解比的计算方法如下!

*

$绘制样品粒度变化曲线图&横坐标为粒径大

小&纵坐标为小于该粒径大小的颗粒百分含量'

#

$崩解比采用计算公式

MQP

$

JP

"

;

E

*))

式中!

MQ

为样品第
P

次筛分崩解比&

g

%

JP

为第
P

次筛分曲线下方面积%

J

为整体面积'

通过上述方法计算崩解比&其崩解比变化情况

如图
!

*图
,

'

图
A

!

崩解比曲线图"横向比较#
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;
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#

观察图
!

可发现以下
!

点!

*

$第
*

次筛分曲线

明显上凸&蒸馏水中样品的崩解比远远高于酸碱环

境中的崩解比&表明第
*

次筛分时&酸碱环境下泥质

岩的崩解强度远远大于中性%

#

$随着循环的进行&尤

其第
!

次和第
,

次筛分时&崩解比曲线趋于平缓&但

依然有轻微上凸&说明随着循环的进行&酸*碱和中

性的崩解比越来越接近&崩解程度越来越接近&但酸

碱依然略强%

!

$第
*

*

#

次筛分&崩解比曲线间隔比较

大&说明泥质岩在第
#

次筛分时发生剧烈崩解%而第

!

*

,

次筛分时&曲线间隔明显减小&崩解速度减慢'

从图
,

可以看出&整体上酸性环境下的崩解比曲线

在下方&曲线较陡&碱性环境在中间&中性环境在下

方&曲线相对比较平缓'表明不同酸碱度环境中的

泥岩崩解强度大小关系是!酸
8

碱
8

中性'

图
C

!

崩解比曲线图"纵向比较#
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!

矿物与化学成分分析
!

使用荧光光谱法对

岩石化学成分进行分析&结果如表
!

所示'

表
A

!

岩石化学成分
Z

E+15"A
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图
D

!

泥岩
[

射线衍射图谱
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;
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由
e

射线衍射图谱可见#图
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$&阜新海州露天

矿泥质岩属于天然岩石&物相较多&其主要成分是高

岭石*石英&含有少量伊利石*绿泥石*方解石和白云

石'石英化学性质稳定&具较强的抗水性与抗风化能

力&亲水性极弱'方解石和白云石的主要成分是碳酸

钙&碳酸钙遇酸极易发生反应!

313R

!

^T

#

IR

,

0

31IR

,

^T

#

R^3R

#

'高岭石等粘土矿物具有亲水

性&并能与硫酸发生化学反应&生成可溶性盐类'伊

利石与硫酸化学反应方程式为

D#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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卷
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高岭石与硫酸化学反应化学方程式为
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粘土矿物与硫酸发生化学反应&生成可溶性盐

类溶于水&一方面破坏了原来岩石的内部结构体系&

使得岩石出现泥化现象%另一方面形成岩石内部连

通的0空间1&使得水分子与黏土矿物充分接触而加

速岩石崩解&导致泥质岩在酸中崩解最快'碳酸钙

在碱性浸泡液中更加稳定&本文泥质岩碳酸钙含量

少&碳酸钙的碱溶液稳定性在崩解过程中表现不明

显'最终导致泥质岩在不同
?

T

值溶液中崩解强度

大小关系为!酸
8

碱
8

中性'

A

!

结论

以阜新海州露天矿泥质岩为研究材料&进行不

同酸碱度下泥质岩静态崩解试验&观察泥岩的崩解

现象&计算崩解物的颗粒含量*崩解比&并得到以下

结论!

*

$随着干湿循环的进行&泥质岩的崩解程度不

断加深&崩解速度先增大后逐渐减小甚至消失&第

#

*

!

个循环崩解速度最快'

#

$不同
?

T

值溶液中的泥岩崩解强度大小关系

是!酸
8

碱
8

中性&其中酸性比碱性略强&二者远远

大于中性'泥质岩对所处环境的酸碱性比较敏感&

酸雨能造成泥质岩耐崩解能力很大程度降低'将酸

雨地区泥质岩用于工程建设时&应当检测所处环境

的酸碱性&并减少该地
IR

#

等酸性气体排放量&减

少造成泥质岩崩解的环境因素'

!

$泥质岩中不溶于水的矿物成分&可以和酸发

生化学反应生成可溶性盐类&破坏了原来岩石的内

部结构体系&形成岩石内部连通的0空间1&是泥质岩

在酸中崩解最剧烈的主要原因'

,

$泥质岩的崩解特性受多重因素影响&实际中

泥质岩所处的环境相对于试验室条件比较复杂&本

文通过对比发现&单一水化环境条件下的干湿循环

不足以反应工程实际情况&考虑泥质岩所处环境
?

T

值的不同对工程建设有重要意义'
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值溶液中的崩解特性试验研究


