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摘　要：粉砂质泥岩在我国南方地区广泛分布。粉

砂质泥岩具有强度低、易变形特性，且其遇水易软化，

而我国南方春、夏季多雨，降雨入渗将会导致粉砂质泥

岩路基边坡的稳定性与安全性降低，甚至引发边坡失

稳、危害公路安全。本研究采用室内自制的水分迁移试

验模型，深入研究了积水厚度对粉砂质泥岩中水分迁移

规律的影响，为路基工程现场防水工程的建设提供了一

定的指导作用。

关键词：路基工程；积水厚度；粉砂质泥岩；水分

迁移；试验研究
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一、引言

粉砂质泥岩广泛分布在我国南方地区，具有强度

低、易变形特性、遇水易软化的特性[1-3]。然而，我国

南方春、夏季多雨，降雨入渗将会导致粉砂质泥岩路基

的迅速软化，同时路基边坡的稳定性与安全性突然降

低，甚至引发边坡失稳，严重危害了公路安全[4-5]。

目前，针对粉砂质泥岩的研究，主要集中在其基本

物理力学性质及其在公路路基应用中常见的工程问题与

解决方法建议措施几个方向。于怀昌等[6]依托于杭兰高

速公路某段粉砂质路基高边坡的变形破坏问题，对粉砂

质泥岩展开了常规三轴压缩试验，并基于弹塑性力学

理论建立了考虑岩石应变软化的双线性弹性线软化残余

理想塑性四线模型，为粉砂质泥岩高速公路高边坡的设

计提供了一定的依据。龙涛、吴启红等[7，8]深入研究不

风化程度对粉砂质泥岩工程特性的影响。发现岩石中黏

土矿物含量随着岩石风化程度的加深而逐渐增加，且其

密度相对岩石干密度降低，力学性质弱化，岩体更易软

化、崩解。此外，风化状态和出露面积是影响粉砂质泥

岩工程性质的重要因素。周怡等[9]依托于潭衡西高速公

路工程，以及耐崩解试验深入研究了第三系粉砂质泥岩

的工程性质，最后指出粉砂质泥岩的崩解是由岩石浸水

膨胀、胶结物溶解和干湿循环产生的拉应力与张应力共

同引起的。

综上所述，目前针对粉砂质泥岩的研究主要是从起

基本力学性质及水软化对强度影响的研究[10]，缺乏对水

分在岩体中迁移规律的影响研究。因此，本文基于室内

水分迁移试验深入分析了积水厚度对于粉砂质泥岩路基

工程性质的影响。

二、试验方案与设计

（一）试样制备与模型制作

本次试验所用粉砂质泥岩居委取自广东省某高速公

路路基工程，取样深度为近地表深度，区域钻孔所得粉

砂质泥岩试样如图1所示。粉砂质泥岩颜色成棕黄色，

风化成都较高，完整岩芯较难取到。进一步对粉砂质泥

岩进行了XRD成分检测，检测结果如图2所示，由图可

知，粉砂质泥岩的主要成分为石英，含量达45.96%，

其次为伊利石、蒙脱石长石以及绿泥石，含量均高于

5%。选取较为完整的粉砂质泥岩，室内制作、加工成

L×W×H = 70mm×70mm×200mm的长方体试样进行试

验。试验模型如图3所示，利用储水槽可以控制积水深

度。

图1 区域钻孔所得粉砂质泥岩试样

图2 粉砂质泥岩XRD成分检测结果

（二）试验方案

为研究积水厚度对粉砂质泥岩内部水分迁移规律

的影响，基于上述试验模型，室内设计了5mm、20mm及

35mm的不同积水深度条件下的试验，渗水持续时间为
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700h。为有效、定量评价积水厚度对水分迁移的影响，

通过引入累计深入量及入渗率两个参数进行探讨，其计

算方法分别如下式（1）、（2）所示：

A
VL =                	 （1）

t
Lv =
                	 （2）

式中，L为累计深入量（mm），V为水分的入渗体积

（mm3），A为入渗面积（mm2），v为入渗率（mm/h），t

为入渗时长（h）。

将制备完成的试样烘干后放入模型中，向三组储

水槽分别倒入清水直至积水厚度分别达到m、20mm及

35mm，初始十个小时内每隔1h时对储水槽中积水的厚度

及入渗深度进行一次测量，此后每隔8个小时进行一次

测量。

三、试验结果分析与讨论

降雨深入粉砂质泥岩后会导致岩体软化，粉砂质泥

岩边坡内部原有的应力平衡状态被破坏，边坡失稳，积

水厚度对水分迁移的影响是研究水分对粉砂质泥岩稳定

性研究的重要内容。

（一）累积入渗量随时间变化规律

图4为在700h试验段内不同积水厚度条件下粉质砂

岩中水分的累积入渗量随时间变化关系，由图4可知，

不同积水厚度条件下累积入渗量-时间曲线表现出相同

的变化规律，即累计入渗量逐渐升高但变化速率逐渐降

低，累计入渗曲线最终趋向于某一恒定值，可以观察

到，累积入渗量L最终稳定值为62mm。分析认为，这是

由于粉砂质泥岩中存在大量的亲水性岩石成分，即蒙脱

石，因此吸水能力随着水分的增加而逐渐降低，最后达

到饱和状态，因此趋于稳定。

进一步可以观察到，对于不同积水厚度条件下，达

到累计渗透量稳定值所用的时间不同。积水厚度为5mm

条件下该时间为543h，积水厚度为20mm条件下该时间为

485h，及时厚度为35mm下该时间为302h，由此可见，积

水厚度越大，则粉质砂岩内累积入渗量达到稳定值所用

的时间越短。

图4 不同积水厚度条件下累积入渗量随时间变化关系

（二）入渗率随时间变化规律

图5为在700h试验段内不同积水厚度条件下粉质砂

岩中水分的入渗率随时间变化关系，由图5可知，不同

积水厚度条件下入渗率-时间曲线均表现出相同的变化

规律，即入渗率不断降低，这也与累计入渗曲线所得出

的试验结果一致。进一步可以观察到，对于不同积水厚

度条件下粉质泥沙岩的入渗率存在某一临界值，即在此

临界值之前，积水厚度大的试样水分入渗率高，积水厚

度小的试样水分入渗率低；而当超过该临界值时，入

渗率表现出相反的规律，即积水厚度大的试样水分入渗

率低，积水厚度小的试样水分入渗率高。由图5可知，

该临界时间点为接近500小时处，此时入渗率为0.27mm/

h。

图5 不同积水厚度条件下入渗率随时间变化关系

图 3 水分迁移试验模型
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所示：
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t
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隔 8 个小时进行一次测量。

三、试验结果分析与讨论
降雨深入粉砂质泥岩后会导致岩体软化，粉砂质

泥岩边坡内部原有的应力平衡状态被破坏，边坡失

稳，积水厚度对水分迁移的影响是研究水分对粉砂

质泥岩稳定性研究的重要内容。
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质砂岩中水分的累积入渗量随时间变化关系，由图

4 可知，不同积水厚度条件下累积入渗量-时间曲线

表现出相同的变化规律，即累计入渗量逐渐升高但

变化速率逐渐降低，累计入渗曲线最终趋向于某一

恒定值，可以观察到，累积入渗量 L 最终稳定值为

62mm。分析认为，这是由于粉砂质泥岩中存在大量

的亲水性岩石成分，即蒙脱石，因此吸水能力随着

水分的增加而逐渐降低，最后达到饱和状态，因此

趋于稳定。

进一步可以观察到，对于不同积水厚度条件下，

达到累计渗透量稳定值所用的时间不同。积水厚度

为 5mm 条件下该时间为 543h，积水厚度为 20mm
条件下该时间为 485h，及时厚度为 35mm 下该时间

为 302h，由此可见，积水厚度越大，则粉质砂岩内

累积入渗量达到稳定值所用的时间越短。

0 100 200 300 400 500 600 700
0

10

20

30

40

50

60

70

累
计
入
渗
量

 (m
m

)
时间 (h)

 积水厚度  5mm
 积水厚度20mm
 积水厚度35mm

图 4 不同积水厚度条件下累积入渗量随时间变化关系

（二）入渗率随时间变化规律

图 5为在 700h 试验段内不同积水厚度条件下粉

质砂岩中水分的入渗率随时间变化关系，由图 5 可

知，不同积水厚度条件下入渗率-时间曲线均表现出

相同的变化规律，即入渗率不断降低，这也与累计

入渗曲线所得出的试验结果一致。进一步可以观察

到，对于不同积水厚度条件下粉质泥沙岩的入渗率

存在某一临界值，即在此临界值之前，积水厚度大

的试样水分入渗率高，积水厚度小的试样水分入渗

率低；而当超过该临界值时，入渗率表现出相反的

规律，即积水厚度大的试样水分入渗率低，积水厚

度小的试样水分入渗率高。由图 5 可知，该临界时

间点为接近 500 小时处，此时入渗率为 0.27mm/h。
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图 3 水分迁移试验模型

（二）试验方案

为研究积水厚度对粉砂质泥岩内部水分迁移规

律的影响，基于上述试验模型，室内设计了 5mm、

20mm 及 35mm 的不同积水深度条件下的试验，渗

水持续时间为 700h。为有效、定量评价积水厚度对

水分迁移的影响，通过引入累计深入量及入渗率两

个参数进行探讨，其计算方法分别如下式（1）、（2）
所示：

A
VL  （1）

t
Lv  （2）

式中，L为累计深入量（mm），V为水分的入渗体

积（mm3），A为入渗面积（mm2），v为入渗率（mm/h），
t为入渗时长（h）。

将制备完成的试样烘干后放入模型中，向三组

储水槽分别倒入清水直至积水厚度分别达到 m、

20mm 及 35mm，初始十个小时内每隔 1h 时对储水

槽中积水的厚度及入渗深度进行一次测量，此后每

隔 8 个小时进行一次测量。

三、试验结果分析与讨论
降雨深入粉砂质泥岩后会导致岩体软化，粉砂质

泥岩边坡内部原有的应力平衡状态被破坏，边坡失

稳，积水厚度对水分迁移的影响是研究水分对粉砂

质泥岩稳定性研究的重要内容。

（一）累积入渗量随时间变化规律

图 4为在 700h 试验段内不同积水厚度条件下粉

质砂岩中水分的累积入渗量随时间变化关系，由图

4 可知，不同积水厚度条件下累积入渗量-时间曲线

表现出相同的变化规律，即累计入渗量逐渐升高但

变化速率逐渐降低，累计入渗曲线最终趋向于某一

恒定值，可以观察到，累积入渗量 L 最终稳定值为

62mm。分析认为，这是由于粉砂质泥岩中存在大量

的亲水性岩石成分，即蒙脱石，因此吸水能力随着

水分的增加而逐渐降低，最后达到饱和状态，因此

趋于稳定。

进一步可以观察到，对于不同积水厚度条件下，
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表1 累积入渗量及入渗率与积水厚度关系对比

时间（h）
累积入渗量（mm） 入渗率（mm/h）

h=5mm h=20mm h=35mm h=5mm h=20mm h=35mm

1 0.71 2.23 2.54 0.47 0.49 0.50

100 36.95 42.08 49.15 0.30 0.33 0.35

300 57.12 59.35 60.48 0.29 0.32 0.33

500 61.09 61.30 62.05 0.27 0.27 0.27

700 61.15 61.37 62.08 0.08 0.05 0.04

（三）积水厚度影响分析

表1分别给出了入渗时间t=1，100，300，500，

700h共计五个时间下的粉质泥沙岩累积入渗量及入渗率

与积水厚度之间的关系。首先分细累积入渗量与积水厚

度的关系，由表可知，无论在哪个时间段下，累计渗水

量与积水厚度之间始终成正比，以t=100h为例，此时

三种不同积水厚度条件下粉砂质泥岩内渗水量分别为

36.95mm、42.08mm及49.15mm，由此可见，积水厚度越

大，累计渗水量越大。分析认为，这是由于积水厚度越

大，则水头越大，水的势能越高，因此其对粉砂质黏土

的渗透压力也就越大。此外，进一步分析入渗率与积

水厚度之间的关系，可见以t=500h为临界点，在此之

前，积水厚度大则入渗速率大，在此临界值之后规律

则相反。分析认为，这是由于在500小时左右积水厚

度大的实验组粉砂质泥岩均已经接近达到吸水饱和状

态，而积水厚度小的粉砂质泥岩却仍然具有一定的吸水

能力。

四、结论

为研究积水厚度对降雨条件下粉砂质泥岩中的水分

迁移，为粉砂质泥岩路基设计与加固提供一定的指导作

用，室内设计了积水厚度为5、20及35mm三个条件下、

渗透时长为700小时的粉砂质泥岩水分迁移试验研究。

得出主要结论如下：

（1）累计渗透量随时间不断增大，但增大速率逐

渐降低；入渗率随时间降低，但降低速率越来越快。

（2）累计渗透量与积水厚度之间成正比，积水厚

度越大则累计渗透量越大。

（3）对于不同积水厚度条件下粉质泥沙岩的入渗

率存在某一临界值，即在此临界值之前，积水厚度大的

试样水分入渗率高，积水厚度小的试样水分入渗率低；

而当超过该临界值时，入渗率表现出相反的规律。
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