巢湖地区坟头组泥岩遇水软化特性与机理试验研究
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摘要：从物理力学性质、矿物与化学成分、微观结构等方面，对巢湖地区坟头组海相粉砂质泥岩遇水软化的特性与机理进行试验研究。利用DB-16超声测速仪、单轴压力机，测试岩样浸于蒸馏水后不同时间波速、抗压强度的变化；采用电感耦合等离子体法，分析岩样浸泡液化学成分随时间的变化；利用X射线衍射（XRD）、荧光光谱分析，测试岩样矿物化学成分变化情况；采用电子扫描显微镜（SEM）观察岩样微观结构，并利用GIS软件对不同浸水时间岩石孔隙率、孔隙表面积进行半定量计算。实验表明：泥岩浸水后，单轴抗压强度和波速明显下降，岩石孔隙率下降、孔隙表面积增加；浸水前后，泥岩化学成分变化不大；水沿微裂隙进入岩石内部，溶解可溶盐胶结，使裂隙向纵深发展,进而使裂隙联通导致岩石软化。其中，岩石微裂隙的产生与岩石内部的不均一性密切有关。
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Abstract: To identify the softening characteristics and mechanism of soaking mudstone from Fentou formation in Chaohu area, a series of experiments were carried out on specimens prepared at different soaking time. Utilizing DB-16 ultrasound velocity-measured machine, uniaxial compression machine, the change of wave velocity through mudstone and uniaxial compressive strength were measured. Through X-ray diffractometer (XRD) and fluorescence spectrum analysis system, the mineral & chemical composition of mudstone was made clear. Finally, the microstructures of mudstone were observed by means of scanning electron microscopy (SEM), while the porosity and surface area were calculated by GIS software. The test results show that the uniaxial compressive strength and wave velocity drop obviously, the porosity of mudstone decreases slightly while surface area increases in a little extent after soaking for 90~120d, and the mineral & chemical composition of mudstone changes little. Through analyzing the test results, it is concluded that the fissure caused by the dissolution of soluble salt cementation during the saturation process is the main reason for the softening of mudstone, and the heterogeneity of mudstone is also a key factor leading to the fissure.
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1 引言

大部分软岩工程问题是由于水与软岩相互作用而产生的。目前，水与软岩相互作用也是国内外研究的热点之一[1~3]。

对于泥岩遇水软化特性，以往一般从以下三方面进行研究：1）泥岩与水作用后力学特性的变化[4,5]；2）泥岩矿物成分及微观结构的变化[6,7]；3）水-泥岩相互作用时，通过分析水溶液成分变化，研究水岩相互作用的特性[8]。其中泥岩与水作用后力学特性变化的研究较多。
对于泥岩遇水软化的机理，以往大体上有两种观点，分别是物理作用机制和化学作用机制。持物理作用机制观点的学者认为岩石遇水后内部产生的不均匀内应力（黄宏伟，2007）[9]及岩体宏观结构破坏导致软岩泥化崩解（谭罗荣，2001）[10]等是导致泥岩遇水软化的主要原因。持化学作用机制观点的学者则认为岩石内盐类溶解机制是造成泥岩的软化的重要因素[11]。需要指出的是，影响泥岩遇水软化的因素可能很多，而以往对泥岩遇水软化的研究，大部分集中在对某一特定因素的影响分析，缺少多因素的综合分析。且不同地区、不同沉积演化形成的泥岩具有各自特殊的物质组成与结构特征，其物理力学特性、水理性质及遇水软化机理也就必然存在一定的差异。因此，对于某一特定泥岩，需要进行多因素综合分析，才能科学地得出其遇水软化的作用机理。

2 试验设计

试验选取安徽巢湖凤凰山地区坟头组中段海相粉砂质泥岩层采石场采出的新鲜岩石。将钻取的泥岩加工成10个直径5cm的圆柱状试样。将岩石试样分为5组（每组2个）分别浸于1L蒸馏水中，浸水时间分别为0d、15d、30d、90d、120d。对不同浸水时间岩样进行如下试验：对岩样进行波速测定、单轴抗压强度测定；取部分碎屑测定含水率，所得烘干样粉碎用X射线衍射仪分析矿物成分；使用荧光光谱法分析化学成分；浸泡液用电感耦合等离子体法研究化学成分变化；利用SEM进行微观结构观察。在综合分析上述各类试验结果的基础上，对所研究泥岩遇水软化的特性与机理进行科学判断。

3 试验结果与分析

3.1 物理力学特性

泥岩基本物理指标见表1。
表1泥岩物理性质指标
Table 1. basic physical index of mudstone
	比重
	容重（g/cm3）
	干密度（g/cm3）

	2.63
	2.72
	2.58

	孔隙率%
	自然含水率%
	饱和含水率%

	4.70
	1.99
	3.52


不同浸水时间的泥岩含水率、波速、单轴抗压强度值见表2。
表2 泥岩物理力学性质随浸水时间的变化

Table 2. physical characters of mudstone changing with time

	浸水时间

d
	含水率

%
	波速

m/s
	单轴抗压强度MPa

	0
	1.98
	2750
	32

	15
	2.1
	2460
	28

	30
	2.34
	1350
	18

	90
	2.4
	1310
	17

	120
	2.51
	1300
	17


如表2所示，岩石在浸水120d期间，其含水率呈递增趋势，单轴抗压强度则有明显下降，岩石波速下降也十分明显，浸水30d后岩石波速、单轴抗压强度基本达到稳定。在浸水120d时岩石软化系数（浸水后抗压强度/自然状态抗压强度）为0.53。

浸水之前，岩石表面无肉眼可见的裂隙（图1），而浸水15d后有少量肉眼可见的非贯通性裂隙，浸水30d后裂隙增加并贯通（图2）。随着浸水时间的增加，裂隙数目增加，且裂隙方向多呈水平向（图3）。

通过观察断面（图4），可以看出，断面两侧岩石与其他位置处的岩石在形态、颜色、结构上有一定差异，如存在透镜体状大块团粒，存在结晶较好的单矿物及铁红色浸染面。对铁红色浸染面交界处的微观结构（图5、6）观察可见，两侧在矿物形态大小、孔隙数目上有较大差异，浸染侧矿物粒径较小，多为圆球状，浸染层较薄，可见片状粘土矿物颗粒。这说明，泥岩浸水产生的裂隙是在岩石原有微裂隙基础上发育形成的。
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图1 泥岩浸水前状态     图2泥岩浸水30d
Fig 1 mudstone before  Fig 2 mudstone after soaking soaking              for 30d

[image: image3.emf]  [image: image4.emf]
图3 浸水90d            图4 岩石断面
Fig 3 mudstone after soaking   Fig 4 broken surface

for 120d
断面两侧差异产生的原因，与岩石的沉积环境和应力历史有密切关系：某一时期不均匀沉积，或者外力使岩石产生塑性流动和小规模剪切错动，液体进入岩石内部，重新胶结，均可导致岩石在成分、结构等方面的微小差异。这种微小差异导致的岩石内某些部分上的不均一性，以往较少被重视，但其实际可能控制着岩石局部微裂隙的发展，进而影响到岩石整体特性。而这些微小差异在空间分布上的不均匀性，会导致同一岩性岩石试样的力学性质（如抗压强度，内摩擦角等）存在一定差异。而对于较大的岩体而言，由于这些局部的不均一性并未联通，其对较大岩体的影响有时并不显著。

[image: image5.emf]
图5 浸染侧微观结构（×1000）
Fig 5 mircostructure in marred place(×1000)
[image: image6.emf]
图6 未浸染侧微观结构（×1000）
Fig 6 mircostructure in unmarred place(×1000)
对于浸水30d的岩石在裂隙两侧稍加侧向剪切力即可将岩石剪断，将断面磨平后做波速实验和单轴抗压强度实验，可得到波速为2400m/s，单轴抗压强度为25.6MPa，均高于原始岩样浸水30d后的波速（1300m/s）和单轴抗压强度（18MPa），其数值与未浸水岩样的波速（2700m/s）及单轴抗压强度（32MPa）相差不大。这说明浸水过程对无明显裂隙发育的“完整岩块”的波速、单轴抗压强度影响不大，进而可推断浸水过程中泥岩发育的贯通裂隙是导致岩石波速下降、单轴抗压强度降低的主要宏观原因。
3.2 矿物与化学成分分析
图7和图8分别是岩样浸水前和浸水120d后X射线衍射分析图谱。从图7可知，坟头组下部泥岩的主要成分是石英、伊利石、绿泥石，无蒙脱石，其中伊利石、绿泥石含量大致相当。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。伊利石晶体结构与蒙脱石相似，是一种2:1三层层状结构。但由于同晶置换而使晶胞中剩余大量负电荷，而层间非交换性的K+正好和负电荷平衡。层间K+通过静电引力使上下结构层牢固相连，水分子及极化液体难以进入晶胞层间，因而伊利石几乎没有层间膨胀，但其在断口处仍将带有负电荷，具有一定的活动性及亲水性。

对比X射线衍射图谱可见（图7、8），浸水前后，衍射峰强度、衍射角大小并没有发生明显变化。可见，长时间浸水并没有使晶格间距离增大，粘土矿物没有与水发生不可逆反应。
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图7原始泥岩X射线衍射图谱

Fig 7 orginal mudstone X-ray diffraction spectrum
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图8浸水120d泥岩X射线衍射图谱
Fig 8 X-ray diffraction spectrum of mudstone soaking for 120d
由前期试验知，本次试验所用泥岩的渗透系数k为5e-10cm/s左右，短时间内水不易进入岩石内部，因此测试浸水岩石表面的化学成分变化更有代表性。使用荧光光谱法对浸水前后岩石表面化学成分进行分析，结果如表3所示，泥岩表面化学成分中氧化物含量较高。浸水120d后，岩石表面化学成分变化不大，其中K、Ca、Mg、Mn等元素所占比例有所减小（表4），进而可推断泥岩内部化学成分变化也不大。

表3 浸水前岩石表面化学成分（％）

Table 3 Statistics chemistry component date of mudstone surface before soaking(%)

	
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3

	泥岩自然状态
	65.000
	19.900
	5.900

	
	CaO
	MgO
	K2O

	泥岩自然状态
	0.400
	2.400
	5.200

	
	Na2O
	MnO
	

	泥岩自然状态
	――
	0.048
	


表4 浸水后岩石表面化学成分有较大变化的物质（％）

Table 4 Statistics chemistry component date of mudstone surface after soaking for 120d(%)

	
	CaO
	MgO
	Na2O
	K2O
	MnO

	浸水120d
	0.396
	2.384
	0.040
	5.192
	0.037


采用电感耦合等离子体法对岩石浸泡液研究化学成分变化（见表5及图9所示）。

表5 岩石浸泡液离子浓度变化（mg/L）
Table 5 chemical composition of soaking solution（mg/L）
	浸水时间
	K+
	Ca2+
	Mg2+
	Na+

	15d
	0.21
	1.12
	1.09
	1.41

	30d
	0.26
	1.42
	1.21
	1.43

	90d
	0.40
	2.05
	1.93
	1.66

	120d
	1.49
	2.31
	2.02
	2.75


可以看到，随浸水时间的延长，水溶液中K+、Ca2+、Mg2+、Na+浓度逐渐升高。乔丽苹（2007）认为发生这种状况的原因是长石与水反应[12]，但本次研究的泥岩中不含长石。
如表3、4所示，岩石表面化学成分变化不大。为了解水溶液中离子含量与岩石表面化学成分变化之间的关系，进行如下计算：以水溶液中K＋为例，对于直径5cm的500g泥岩（渗透系数k取为5e-10cm/s），浸于1L水120d。取水力梯度i为1（实际远小于1），由达西定律v=ki知，水在泥岩中渗透速率不超过5e-10cm/s，则泥岩浸水120d时，水进入泥岩的深度为120×24×60×60×5e-10=5.184e-3cm，即水浸泡到的泥岩质量为[5^2-(5-5.184e-3)^2]×500/5^2=1g，而岩石表面氧化钾百分比由5.2%变化至5.192%，故120d时岩石表面溶于水的K＋为（5.2-5.192）/100×1×78/(39×2+16)=6.6e-2mg。由图9离子变化曲线可得，水溶液中K＋含量从开始的0 mg/Ｌ变为了120d时的1.5mg/Ｌ，即水溶液中K＋实际有1.5mg，远大于岩石表面溶解的K+含量。这说明水溶液中钾离子含量的变化，与岩石表面物质溶解的关系不大。进而可间接证明，是由于岩石裂隙面可溶性盐的溶解，才使水溶液中K＋含量升高。通过类似的计算推理，可推断水溶液中Ca2+、Mg2＋、Na+浓度的升高，也与岩石表面物质溶解的关系不大。
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图9 岩石浸泡液离子浓度变化
Fig 9 chemical composition of soaking solution

3.3 微观结构变化

从扫描电镜照片（图10、11、12）可以看出，泥岩多呈絮状、不规则结构，多微孔隙，粘土矿物排列有定向性。伊利石、绿泥石等粘土矿物相互交织定向排列，石英颗粒与粘土矿物呈面－面接触或点－面接触的结构。这种结构的形成与沉积环境有密切关系。坟头组泥岩为滨浅海到陆棚浅海的沉积环境。在海相沉积环境下，沉积物颗粒均匀。较细小的沉积颗粒在咸水中处于悬浮状态，当细小颗粒被带到电解质较大的海水中，土粒相互接触表现为净引力，彼此聚集成链环状的集合体。伊利石、绿泥石为片状矿物，而石英为柱状矿物，两者在形态上不一致，因此孔隙一般都产生于石英富集部位和粘土矿物富集部位之间。由于粘土矿物是非水稳性的，而石英是水稳性的，这种连接不稳定，遇水后两者间接触力减小，导致孔隙的产生。
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图10 原始微观结构（×5000）

Fig 10 orginal microstructure(×5000)
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图11 浸水15d 微观结构（×5000）

Fig 11 microstructure after soaking for 15d(×5000)
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图12 浸水90d 泥岩结构（×5000）
Fig 12 microstructure after soaking for 90d(×5000)
由于无裂隙发育泥岩渗透系数在10-10～10-12cm/s左右[13]，短时间内水不易进入岩石内部，因此岩石内部颗粒及胶结物形态没有变化。而在岩石表面和层理面附近，颗粒变化较大，充填在孔隙中的黏土矿物如绿泥石、伊利石等，当水贯入泥岩的孔、裂隙中，细小岩粒的吸附水膜便会增厚，引起了泥岩的体积膨胀。伊利石与水化学反应过程为：
K0.9Al2.9Si3.1O10 (OH)2+nH2O→
K0.9 Al2.9 Si3.1O10(OH)2.nH 2
随着浸水时间变长,微观结构变化并不十分明显，孔隙由原来的不规则的多边形变得趋向浑圆，颗粒之间的连结趋向松散。

对于孔隙率、孔隙表面积的计算，采用GIS软件提供的三维分析模块，通过对样品的SEM微观结构图像进行处理和分析，利用图像分析手段和三维方法计算岩样的孔隙率与表面积（王宝军，2008）[14]。需要指出的是，用上述方法计算的岩石孔隙率与通常的岩石孔隙率不同。一般意义上的岩石孔隙率是通过吸水率试验间接获得，表征的是岩石中允许水进出的联通大孔隙的多少，其数值一般偏小。而本次主要分析的是微观孔隙率及表面积，其数值可半定量反映真实微观孔隙率、孔隙表面积随浸水时间的相对变化情况。

从图13、14可以看出，随着浸水时间延长，岩石孔隙率下降，浸水90d时减小6%左右，而孔隙表面积则有所增加。这是由于泥岩内伊利石、绿泥石等与水作用，引起了矿物的体积膨胀导致孔隙表面积增加，与此同时，局部区域微孔隙被周围颗粒充填，又导致孔隙率降低。此外，周翠英（2003）认为饱水6个月为软岩结构发生变化的分界点，6个月后孔隙率会增加[15]。而本次分析的泥岩是否也是如此，还需通过试验继续研究。

综合泥岩浸水前后物理力学特性、矿物与化学成分、微观结构等因素分析可知：当泥岩中存在微裂隙时，水可沿微裂隙进入岩石内部，溶解可溶盐，与粘土矿物作用。由于微裂隙是力学薄弱面，内聚力偏低，较易楔破，使裂隙向纵深发展，进而使裂隙联通导致泥岩软化。
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图13 孔隙率与浸水时间的关系

Fig 13 3d porosity changing with soaking time
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图14 孔隙表面积与浸水时间的关系

Fig 14 surface area changing with soaking time
4 结论

通过对安徽巢湖凤凰山地区坟头组中段海相粉砂质泥岩不同浸水时间岩样的试验研究，从物理力学性质、矿物与化学成分、微观结构变化等角度，探讨了该泥岩遇水软化的特性与机理，并得到以下结论：
1、泥岩浸水后，120d内未发生崩解或泥化。而浸水过程中泥岩发育的贯通裂隙，是导致岩石波速下降和单轴抗压强度降低的主要宏观原因。

2、浸水前后，泥岩化学成分变化不大，随浸水时间的延长，岩石表面的K、Ca、Mg、Mn等元素所占比例减小，而水溶液中K＋、Ca2+、Mg2＋、Na+离子浓度则逐渐升高，这主要由岩石内部裂隙面可溶盐的溶解所产生，与岩石表面物质溶解关系不大。

3、随着浸水时间的延长，泥岩内伊利石、绿泥石等与水作用，引起矿物的体积膨胀，导致岩石孔隙表面积增加，孔隙率下降。而孔隙由原来的不规则多边形变得趋向浑圆，颗粒趋向松散。
4、当泥岩中存在微裂隙时，水可沿微裂隙进入岩石内部，溶解可溶盐。由于微裂隙是力学薄弱面，内聚力偏低，较易楔破，使裂隙向纵深发展，进而使裂隙联通导致泥岩软化。
5、岩石内部的不均一性，与岩石的沉积环境和应力历史等有密切关系，并且可能实际控制着岩石局部微裂隙的发展，进而影响岩石整体特性。
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