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第三系泥灰岩工程性质及其边坡灾害分析
!

徐华祥! 尤丁剑! 田学运

$中国铁建国际集团有限公司! 北京 %$$$"U%

摘!要! 阿尔及利亚北部地中海沿岸地区第三系泥灰岩广泛分布! 该套地层风化作用强烈! 节理裂隙极为发育!

质地极软! 具有遇水后快速膨胀软化! 失水后崩解的不良特性! 造成公路边坡工程建设中出现滑坡' 崩塌等地

质灾害( 依托中资企业在阿尔及利亚承建多条高速公路工程! 开展泥灰岩的矿物组成' 物理力学性质' 膨胀性

及崩解性试验研究! 分析泥灰岩的风化' 水理特征及其相关性( 进一步对第三系泥灰岩公路边坡工程破坏的机

理分析! 并提出泥灰岩公路边坡防护技术措施建议(

关键词! 泥灰岩) 膨胀性) 水理性) 崩解性) 公路边坡工程) 破坏机理

中图分类号! ?X"" 2UX#9%"!!文献标志码! ,!!文章编号! %$$$ >&%%?##$%&$1% >$$$& >$U

F7B& %$9"TUTVE9BRRC9%$$$ >&%%?9#$%&9W%9$$#

!!阿尔及利亚北部地中海沿岸地区处于欧亚板

块和非洲板块结合部前沿! 在大地构造上属于阿

尔卑斯>喜马拉雅造山带中的阿特拉斯 >阿尔卑

斯褶皱带( 属地震多发地带! 该地区分布地层主

要为第三系泥灰岩! 主要由黏土矿物组成! 属极

软岩类) 并且受强烈动力地质作用! 岩层节理'

劈理' 层间错动较为显著! 岩体较为破碎) 同时!

该地区气候特征属地中海气候! 具有旱季雨量稀

少! 雨季降雨集中' 强度较大的特点( 岩体遇水

后快速膨胀软化' 失水崩解! 其力学强度及承载

力迅速降低(

近年! 在阿尔及利亚的中资企业积极参与当

地重大建设项目! 承建包括贯穿阿国的东西高速'

南北高速' J-,..*()+ 至 Y3JPG1 PG-G,+,

ZZ[N铁路' \9\9,9至 03J+G,%]Z [N铁路等工

程项目( 由于该泥灰岩的特点! 该地区边坡灾害

如滑坡' 倾倒' 滑塌等广为发育! 对公路工程建

设造成了重大的不利影响( 国内也有较多学者从

泥灰岩地区工程勘察' 泥灰岩材料力学性能' 泥

灰岩路基边坡病害特征等多方面对阿尔及利亚地

区泥灰岩的膨胀性特性及边坡病害做了大量的研

究"% >Z#

( 研究探索泥灰岩边坡破坏类型及机理( 本

文主要依托前期公路工程项目中大量基于欧标规

范下的泥灰岩物理力学性质' 水理性和崩解性试

验! 对泥灰岩工程性质进行统计分析! 从泥灰岩

物理力学性质与水理性之间及与边坡病害间的相

关性角度来分析! 从而进一步分析泥灰岩边坡破

坏机理! 提出合理的泥灰岩边坡防治措施建议!

保障行车安全! 具有重要的工程实践意义(

!"第三系泥灰岩矿物组成特征

对阿尔及利亚第三系泥灰岩采取 U 组样品! 进

行了岩石化学成分' 矿物成分的 ?射线衍射试验!

如图 % 所示( 其测试成果统计见表 % 所列(

图 %!泥灰岩试样?光谱及矿物成分

!

收稿日期& #$%& >$" >%Z!!!修回日期& #$%& >$] >%%
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表 %!第三系泥灰岩矿物化学成分测试成果统计表

矿物' 化学成分 组数 最大值 最小值 平均值 方差

石英 U "X #$ #& Z9X]

方解石 U %T %" %U #9"X

矿 白云石 U " # " $9ZZ

物 钠长石 U ] X Z %9##

组 正长石 " T Z U #9"%

成 伊利石 U %] & %" "9&"

Va 高岭土 U %Z T %# #9U%

蒙脱石 U #$ %" %] #9]$

绿泥石 > > > > >

斜绿泥石 > > > > >

其它 U U Z U $9X%

1B(

#

U ZZ9%T XU9Z# Z$9$& "9ZT

,8

#

(

"

U %Z9"X %"9#$ %X9## $9]]

.H

#

(

"

U U9%T Z9XU Z9&" $9#U

化 /@( U %%9#U &9$Z T9T" %9X$

学 P<( U #9]$ %9&] #9"# $9"Z

组 1(

"

0

U $9T& $9$& $9"] $9X$

成 Y

#

(

U #9#U %9]" %9TT $9#%

Va

+@

#

(

U $9&X $9X" $9Z" $9%U

2

#

(

Z

U $9#X $9## $9#" $9$%

0B(

#

U $9]X $9U] $9]$ $9$#

2. U %Z9%# %#9"Z %"9&% %9%$

/@/(

"

U %T9X %Z9# %]9" #9$X

!!测试成果表明! 第三系泥灰岩以石英' 方解

石及黏土矿物$蒙脱石' 伊利石' 高岭石%成分组

成! 成分及组成较为均匀! 受地域影响不大( 黏

土矿物成分含量一般在 "Xa bX#a之间! 以蒙脱

石' 伊利石' 高岭石为主( 根据碳酸盐含量测定

试验和分类标准! 泥灰岩内部 /@/(

"

含量平均在

%]a左右! 为低泥灰质岩类(

#"第三系泥灰岩物理性质指标

汇总阿尔及利亚东西高速' 贝贾亚连接线高

速公路及南北高速公路等三条公路第三系泥灰岩

样品! 共计 #ZU 组! 统计黏粒含量' 界限含水量'

土壤密度$干' 湿%和天然孔隙比指标见表 # 所列(

表 #!第三系泥灰岩的物理性质指标统计

项目
统计值

组数 最小值 最大值 平均值 均方差
黏粒含量

!c$9$$#NNVa

#ZU X9# UX9Z "$9" %Z9%

含水量"Va #ZU T9$ ""9X %&9" X9$

液限#

-

Va

#ZU #X9& UZ9$ X"9& T9]

塑限#

2

Va

#ZU %%9U "%9& #$9U "9&

塑性指数$

!

#ZU &9T "T9" #"9# ]9$

稠度$

%

#ZU $9&# %9]] %9%X $9%]

活动度,L #ZU $9"T "9T $9TZ $9Z"

天然密度
!

&

V$<VLN

"

%

#ZU %9&" #9#Z #9$U $9$T

干密度
!

'

V$<VLN

"

%

#ZU %9ZX #9$$ %9]Z $9%#

孔隙比H #ZU $9"Z$ $9&&X $9Z]T $9%%X

!!

!

注& 液限含水量是按法标+.2TX >$Z# >% 测定! 指

&$ <锥贯入 %] NN时的含水量

表 # 显示! 第三系泥灰岩平均黏粒含量达

"$9"a( 这一结果与泥灰岩矿物成分中含大量的蒙

脱石' 伊利石及高岭石等高分散性矿物成分有关(

同时泥灰岩液限"

-

平均值达到 X"9&a! 具有高液

限性! 塑性指数 $

!

平均值达 #"9#a! 其天然密度

及液塑限指标与上覆第四系松散土类相近! 因此

有着类似第四系松散土的工程物理性质(

通过将塑性指数指标在液塑性曲线图$图 #%里

做成的散点图$其中,线$

(

d$9]" e$"

-

>#$%! 当

"

-

"

"$a时$

(

d]9"a%! 结果显示几乎所有点都位

于,线之上! 第三系泥灰岩按土属性分类为粘土类(

图 #!泥灰岩塑性图

图 " 通过将液限含水量与黏粒含量进行相关分

析! 得出其相关关系式& "

)

d$9Z#%X!

$9$$#

f

#]9U$"! *

#

d$9UT"%! 从图 " 中可以看出泥灰岩中

黏粒含量越多! 其液限含水量相应呈线性增加(

图 X 将泥灰岩含水量与干密度进行相关分析! 得出

关系式&

!

'

d>$9$#]X#f#9#X#! *

#

d$9]"%U! 干

密度随含水量变化呈负相关性(

图 "!液限含水量与黏粒含量关系曲线

图 X!含水量与干密度关系

$"第三系泥灰岩水理性

$%!"膨胀性

泥灰岩膨胀性主要表现在其具有吸水膨胀'

T



灾!害!学 "" 卷

失水后收缩的特性! 该性质与其含有的膨胀性黏

土矿物有关! 主要是蒙脱石含量有关( 根据表 # 泥

灰岩矿物成分表! 其蒙脱石含量均值达到了约

%]a! 具较强膨胀性能(

"9%9%!膨胀性指标

在阿尔及利亚地区! 根据法国规范! 首先是

参照6@C DHKPHKgH膨胀潜势图 Z$%TUX 年%( 根据

各类土中小于 $9$$# NN的颗粒含量及 $

!

$塑性指

数%值! 用来判定膨胀土的膨胀潜势"U#

(

图 Z!膨胀潜势图

注& 纵坐标为塑性指数$一般用 $

!

表示%! 横

坐标为小于 $9$$# NN的粘粒含量

对于判定具有膨胀潜势岩土体根据法国标准

+.2TX >$T% 进行膨胀力试验! 主要采用
"

+(

>!曲

线法! 即在不同垂直荷载作用下浸水! 测定相应

的膨胀率
"

+(

来绘制曲线! 其曲线与 !轴的交点为

所求膨胀力
#

,

( 结果按照膨胀力
#

,

的指标$表 "%

对膨胀土进行膨胀分级(

表 "!膨胀分级#膨胀力指标$ V[2@

#

,

-[2@ 膨胀类型

cZ$ 弱$M@Bh8H%

$Z$%

!

%Z$ b#Z$

中$N7IHC%

#Z$ bZ$$ 强$M7KO%

i$Z$$%

!

%$$$

极强$OKHRM7KO%

!!注&

!原标准分级不连续! 为便于实际操作而进行的修

改! 括号内的数字为调整后的分级标准(

取 %T组第三系泥灰岩样品进行膨胀力试验! 试

验成果统计见表 X 所列( 测试成果表明第三系泥灰

岩平均膨胀力达 %ZU [2@! 具中等膨胀潜势! 局部具

弱***强膨胀潜势( 同时! 统计泥灰岩膨胀力指标

有较大离散性! 表明泥灰岩的膨胀潜势在空间分布

上的随机性教大! 局部相同地层相邻地点的膨胀潜

势差异很大! 同一地点不同深度的膨胀潜势差异亦

较大! 这一结果反映了第三系泥灰岩的膨胀潜势在

水平方向和垂直方向上的不均匀性(

表 X!泥灰岩的膨胀试验成果统计表

特征值
项目

组数 最小值 最大值 平均值 均方差

膨胀比*

,

$%$

>#

%

#] $9"U Z9$X #9$& %9$]

膨胀力
"

,

V[2@

#] #X ZZ$ %ZU9% %#%9#%

"9%9#!膨胀性指标与物理指标相关性

根据泥灰岩膨胀力试验及相关物理指标成果!

对比分析液限' 塑性指数' 黏粒含量指标等对膨

胀力的影响分析! 其相关性见图 U b图 & 所示(

图 U!膨胀力与液限含水量关系图

图 ]!膨胀力与塑性指数关系图

图 &!膨胀力与黏粒含量关系图

图 U 显示膨胀力与液限含水量具近似线性关系

式&

"

,

d%$9U#Z"

)

>"Z$9&#! 相关性系数 *

#

d

$9UTT%! 膨胀力随液限含水量的增加而增大( 图 ]

显示膨胀力与塑性指数具近似线性关系式&

"

,

d

%U9XZ""

)

>#Z]9]X! 相关性系数 *

#

d$9UTT&! 膨

胀力随塑性指数的增加而增大( 图 & 显示膨胀力与

黏粒含量具近似线性关系式&

"

,

dT9%ZT!

$9$$#

f

&T9&&# 相关性系数 *

#

d$9]Z]#! 膨胀力随黏粒含

量增加而增大( 图 U b& 表明! 泥灰岩风化层的膨

胀性能与其物理亲水性指标具有很强的相关性!

亲水性指标越高! 其膨胀力就越大(

$%#"泥灰岩崩解性

"9#9%!野外崩解试验

将第三系泥灰岩新鲜岩样放置于室外观察其

宏观崩解过程如图 T 所示( 新鲜矿物放置在野外其

$%
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表面有几条风化裂隙) 在野外放置 ] F 后! 风化裂

隙面增加! 裂隙加深! 野外放置 %& F 后! 岩体部

分沿裂隙面崩解散开! 部分受氧化作用崩解成此

生黏土矿物( 野外放置 "# F 后! 岩块完全崩解成

更小的约 % LN的近球状的颗粒! 并风化成土状(

其风化过程表明其具有膨胀岩湿胀干缩的特性!

泥灰岩在野外失水干燥! 并且吸湿压力增大! 产

生大量的裂隙! 岩体龟裂(

图 T!泥灰岩野外崩解过程图

"9#9#!室内崩解试验

依据法标$+.2%% >"$$%选取"组泥灰岩试验样

品进行崩解试验! 将测试岩样经历 X 次干湿循环后

的崩解物采用 %$ NN筛进行筛分! 以筛通过率的变

化来衡量崩解物级配的变化! 以降解系数D4值为衡

量标准( 泥灰岩遇水在短时间内就急速崩解成泥状!

其降解系数D4值平均值达 %UZ! 具极强降解性(

&"第三系泥灰岩力学性能指标统计

分析

&%!"泥灰岩力学性能指标统计

对第三系泥灰岩 ]& 件试样的天然抗压强度'

剪切' 饱和固结剪切试验成果进行统计! 结果见

表 Z 所列(

根据表 Z! 对比全' 强风化第三系泥灰岩两种

试验方法测定其抗剪强度值! 结果表明土体在经

饱和后固结作用下! 其剪切强度指标发生了较明

显的降低( 中风化泥灰岩的天然抗压强度指标平

均值为 #9X# P2@! 天然抗剪强度指标表明其第三

系泥灰岩属于极软岩类(

&%#"泥灰岩力学性能相关性分析

对泥灰岩天然抗压强度' 内摩擦角分别与含

水率及干密度间采用散点图进行回归分析! 除粘

聚力相关性较为离散外! 抗压强度与内摩擦角均

体现了极强相关性! 总体而言泥灰岩工程力学性

质受含水率' 干密度影响较大(

图 %$显示! *

%

d#9%&

!

'

>%9Z"]X! 相关性系数

*

#

d$9&Z$X( 抗压强度随干密度增加而增大! 两者

呈近似线性关系( 图 %%显示! *

%

d>%9$ZT8C$#% f

Z9#T##! 相关性系数*

#

d$9UT#T( 抗压强度随含水

率的增加而减小! 当含水率达到一定界限后抗压强

度趋于稳定! 两者呈近似对数关系( 图 %# 显示!

$

d>%T9$XZ$

!

'

%

#

fTU9$ZU

!

'

>&Z9ZU! 相关性系数*

#

d$9U%]&( 内摩擦角随干密度增加而增大! 增加幅

度逐渐减小! 两者呈近似多项式关系( 图 %" 显示!

$

d>$9$&T#

#

f%9&%#Z#f#&9$&"! 相关性系数*

#

d

$9&X#( 内摩擦角随着含水率的增加而减小! 当含水

率较小时! 其内摩擦角变化幅度不明显! 但当含水

率在 %Zab"$a区间其曲线近似直线下降! 是内摩

擦角急剧降低的过程(

表 Z!泥灰岩力学试验指标

项目
特征值

组数 最大值 最小值 平均值 均方差

不固结不排水剪切
%V[2@ ]& ]X %# X#9" %"9X

全' 强风化泥灰岩
%

V$j% ]& "$9Z %#9" ##9Z X9"Z

饱和固结排水剪切
%kV[2@ ]& ZU # %U9& %#9#

%

kV$j% ]& "&9] %%9Z #]9" ]9XT

干密度
!

'

V$<VLN

"

%

ZZ #9"T %9X& #9$$ $9#T

含水率 "Va ZZ #T9Z "9Z %Z9## U9T$

中风化泥灰岩 天然抗压强度 *

.

VP2@

ZZ X9%X %9X# #9X# $9Z&

天然抗剪强度
%$P2@% "$ %9U $9$# $9%X $9"$

%

$j% "$ X#9] T9$ #"9&" &9U#

%%



灾!害!学 "" 卷

图 %$!抗压强度与干密度关系曲线

图 %%!抗压强度与含水率关系曲线

图 %#!干密度与内摩擦角关系曲线

图 %"!含水率与内摩擦角关系曲线

&%$"含水量对抗剪强度的影响

选取阿尔及利亚第三系泥灰岩试验样品! 采

用人工重塑样! 控制试样的干密度及含水量! 进

行不同含水量条件下的直剪试验! 分析含水量与

泥灰岩粘聚力及内摩擦角之间的关系! 试验结果

见图 %X b图 %Z 所示( 图 %X 可知! 泥灰岩的粘聚

力随含水量的增加而降低! 其关系曲线呈对数关

系( 在含水量较低时! 含水量对粘聚力影响较大!

即在低区间含水量的变化对粘聚力的影响较为敏

感! 在含水量接近液限值时! 其粘聚力接近于零(

图 %Z 可知! 泥灰岩内摩擦角与含水量变化关系曲

线为幂函数关系! 初始原样其含水量为 %"9$a!

内摩擦角为 "Z9$j! 随着含水量的增加! 内摩擦角

急剧变化! 在含水量在 "#a时! 其粘聚力降至

"9Zj! 随后含水量增加其粘聚力趋于稳定(

图 %X!粘聚力随含水量关系曲线

图 %Z!内摩擦角随含水量关系曲线

'"第三系泥灰岩公路边坡破坏机理

分析

!!阿尔及利亚穿越第三系泥灰岩地区公路工程!

由于膨胀性泥灰岩遇水强度急剧降低影响! 及当

地不接受我国预加固的边坡治理理念! 工程建设

中引发公路边坡产生大面积失稳! 形成大量滑坡

灾害 $图 %U %! 第三系泥灰岩边坡失稳率高

达 Z$a(

图 %U!阿尔及利亚泥灰岩边坡失稳

泥灰岩边坡的失稳是不良岩性' 构造作用'

地下水作用和人类工程活动等诸多因素共同作用

下的结果! 但最根本的原因是当地第三系泥灰岩

的工程性质及其水理性特征所决定的(

首先! 由于泥灰岩具有崩解' 裂解的特性!

根据现场调查! 阿尔及利亚北部地中海沿岸地区

夏季高温雨少! 岩体高温失水! 大面积发生开裂!

最大开裂深度可达 & N! 而到雨季时! 集中' 持

续' 强度虽然不大的降雨! 快速抬高了坡体地下

水位! 致使上部岩土体饱和! 重度增加! 同时顺

着裂缝和节理裂隙面下渗' 软化岩体! 降低了抗

剪强度! 并且在裂缝位置形成静水压力! 增大了

软弱带的孔隙压力! 导致坡体容易变形滑动(

#%



!增刊 徐华祥! 等& 第三系泥灰岩工程性质及其边坡灾害分析

其次! 第三系泥灰岩层相对隔水! 其渗透系

数为 # e%$

>&

bZ e%$

>&

LNVR! 同时泥灰岩具有很

强的吸水性能! 在雨季持续降雨条件下! 边坡坡

体长期处于近饱和状态! 泥灰岩饱水后抗剪强度

急剧降低! 试验结果显示饱水泥灰岩内摩擦角降

至 "jb&j区间! 远远小于自然坡角! 造成边坡容

易发生变形滑动(

("泥灰岩公路边坡防治措施建议

依据法国标准! 当地泥灰岩边坡防治一般采

用+缓边坡' 宽平台' 表面封水' 渗沟导水,的原

则! 其监理也要求我们按照法标进行设计施工!

但是在建设中依然发生了大量工程滑坡事故! 我

们在分析了阿尔及利亚第三系泥灰岩的工程性质'

水理性及力学相关性后! 认为法标中虽然也考虑

了泥灰岩力学性质随含水量增加而降低的性质!

同时采取了坡面封水的办法! 但是没有考虑到地

下水在泥灰岩层中富集的影响! 而且泥灰岩的膨

胀力也是影响岩层变形破坏的主要因素! 该方法

治标不治本( 因此! 在分析泥灰岩特性及破坏机

理! 结合已实施公路工程泥灰岩边坡的变形特点!

提出边坡截排水和挡墙工程相结合的综合防治措施

建议( 首先应尽量减少开挖面! 采用挡墙进行支护!

其次应采用截排水措施有效降低坡体地下水位! 防

止泥灰岩岩体软化( 另外应避免在雨季施工! 同时

坡体开挖后应及时防护! 避免泥灰岩暴露在外! 造

成风化崩解( 建议具体工程措施如下(

$%%截排水工程

截排水工程主要包括边坡渗沟' 坡体排水盲

沟' 排水沟和路基边沟等! 需要组成有效统一的

网状排水系统! 共同发挥作用( 排水盲沟应根据

泥灰岩的渗透性布设! 间隔 #$ bX$ N为宜( 排水

盲沟的布置深度视大气影响深度而定! 一般埋入

潮湿带以下地层内或地下水位以下(

$#%挡墙工程

为建设坡体开挖面! 收缩边坡坡脚! 需要设

置挡墙工程进行防护! 必要时采用多级挡墙或小

直径抗滑桩进行支护! 设计中应考虑泥灰岩参数

的长期效应(

)"结论

$%%统计分析阿尔及利亚第三系泥灰岩的矿物

组成' 物理性质及其相关性! 表明泥灰岩黏土矿

物$蒙脱石%含量高! 具有高液限' 高塑性指数的

特征(

$#%通过在欧标体系下的膨胀性及崩解性试

验! 表明阿尔及利亚地区第三系泥灰岩具有强膨

胀性! 且风化' 崩解性能极强! 膨胀力大小与液

限含水量' 塑性指数及黏粒含量具有线性正相

关性(

$"%分析不同含水量条件下泥灰岩的力学性能

的变化! 表明泥灰岩抗压及抗剪强度值随含水量

的增加均呈现出显著的降低( 内摩擦角随干密度

增加而增大! 增加幅度逐渐减小( 通过重塑相同

干密度情况下! 不同含水量条件下直剪试验! 结

果表明其粘聚力' 内摩擦角与含水量呈对数相

关性!

$X%通过第三系泥灰岩的物理力学性质相关性

分析' 及泥灰岩边坡的破坏机理分析! 提出截排

水措施与挡墙相结合的边坡综合治理措施建议(
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