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摘要：通过对四川地区 16 个水库采样点现场调查及所采集的岩石样品进行室内微观分析及软化系数测定，红层岩

石具有经历长时间浸泡后软化系数随年代逐渐变小的规律，这种强度的降低是水库库水变幅带的“化学风化作用”

及“浸泡软化作用”共同叠加的结果。试验结果表明，红层经过 30～50 a 水库浸泡后，泥岩的软化系数较目前设

计部门给出的降低 10%～20%，粉砂质泥岩浸泡后软化系数降低 15%左右，低于泥岩降低幅度。 
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RESEARCH ON TIME EFFECT OF ROCK WEAKENING BY 
WATER-ROCK INTERACTION OF REDBEDS IN SICHUAN BASIN 
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MA Hongyu，SHAO Hongtao，XU Hongbiao 

(State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University of Technology， 

Chengdu，Sichuan 610059，China) 

 

Abstract：Through experiments on 16 sets of samples of red beds collected from 16 reservoirs，the law that the 

softening coefficients of long-term water-soaked redbeds decrease is obtained. Rock weakening is the result of 

long-term softening and weathering co-action in lower water level of the rock in the region between the highest 

and lower water levels. Analytical results show that the softening coefficient of mudstone can be reduced 10%–

20% after 30–50 years soaking compared with that obtained in laboratory，while the softening coefficient of silty 

mudstone can be reduced about 15% after 30–50 years soaking compared with that obtained in laboratory. 
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1  引  言 

 

红层是红色调为主的碎屑沉积岩地层，在我国

西南地区广泛分布。红层以泥岩、砂质泥岩及砂岩

为主[1，2]。水岩相互作用一般理解为水与岩体之间

的物理作用和化学作用。库水位变幅带是边坡稳定

的敏感地带，其中水对库区岩体的长期反复作用是

影响该带边坡稳定的关键因素，工程领域最为关注

的就是水对泥岩及粉砂质泥岩的软化及泥化作用，

因为无论是软化还是泥化作用都能导致岩石强度的

降低(弱化)。 

水对泥岩的软化作用十分突出[3～9]，一般情况

下实验室获取的软化系数为 0.5[3]，但在水中浸泡数
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十年后，由于软化和泥化的双重作用，泥岩软化系

数(与通常所指的软化系数定义有一定区别)是否会

进一步降低，降低幅度有多大，现在实验室常规求

软化系数的试验无法回答这些问题，因为这种作用

是在一个相对开放的环境中进行的，无论是时间还

是风化过程在实验室都是无法做到的。本文通过从

不同年代修建的水库水位变幅带(时有暴露，水利工

程中 3～5 月份为低水位期，对水电站而言，一般是

7～8 月份为低水位期)采集浸泡多年的岩样，分别

进行微观分析和单轴抗压强度试验，获得相应的岩

石结构及软化系数的变化。研究显示，库岸水位变

幅带红层软化作用与红层岩样在实验室浸泡弱化作

用不仅透水条件及封闭条件不同，更为重要的是，

库岸水位变幅带岩石强度的降低是浸泡软化与化学

风化(泥化)二者共同作用的结果。这种弱化作用的

试验结果对库水位变幅带边坡稳定性评价具有重要

的参考价值。 

 

2  采样点及其地质概况 
 

采样集中在四川盆地已建或在建的水电及水利

工程，其中修建最早的水库已有近 70 a 的历史，最

新的仅 5 a，空间上囊括了龙泉山地区、川东及川东

北地区(见图 1)。 

采样点的基本情况如下： 

(1) 黑龙滩水库。该水库位于仁寿县城以西 16 

km 的清水镇杨柳乡境内，距成都市 68 km。1972

年 1 月蓄水，距今已蓄水 36 a。库区岩性为侏罗系

蓬莱镇组(J3p)的砖红色泥岩、粉砂质泥岩和粉砂岩

以及白垩系灌口组(K2g)的紫红色钙质黏土岩夹薄

层粉砂岩及砂质黏土岩。 

(2) 三岔水库。该水库位于四川省沱江支流绛

溪河上游简阳市的三岔镇，于 1977 年 3 月蓄水，距

今已蓄水 31 a。库区岩性为蓬莱镇组(J3p)的砖红色 

 

 

图 1  采样区地质简图 

Fig.1  Simplified geological map of sampling region                             
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泥岩、粉砂质泥岩和粉砂岩以及苍溪组(K1cx)的灰

紫、灰绿色砂岩夹砖红色粉砂岩和泥岩。 

(3) 百工堰水库。该水库位于龙泉镇百工堰村

西江河支流的百工溪上，于 1958 年蓄水，距今已蓄

水 50 a。库区岩性为苍溪组(K1cx)的灰紫、灰绿色

砂岩夹砖红色粉砂岩和泥岩。 

(4) 龙泉湖水库。该水库位于成都市城东龙泉

山上的简阳市石盘镇，距成都 37 km，离简阳 28 km，

于 1979 年蓄水，距今已蓄水 29 a。库区岩性为苍溪

组(K1cx)的灰紫、灰绿色砂岩夹砖红色粉砂岩及泥

岩。 

(5) 大洪河水电站。该水电站位于重庆市长寿

县西北部，大洪河支流东河上，坝址集水面积 1 317 

km2，于 1959 年底开始蓄水，距今已蓄水 49 a。库

区岩性为沙溪庙组砂岩及泥岩。 

(6) 狮子滩水电站。位于龙溪河河口以上 25 

km。于 1956 年蓄水发电，距今已蓄水 52 a。库区

岩性为沙溪庙组及蓬莱镇组紫红色泥岩及砂岩。 

(7) 上硐电站。该电站为龙溪河阶梯水电站的

第二级电站，于 1954 年蓄水发电，距今已蓄水 54 a。

库区岩性为沙溪庙组砂岩及泥岩。 

(8) 回龙寨电站。该电站为龙溪河阶梯水电站

的第三级电站，于 1958 年蓄水发电，距今已蓄水

50 a。库区岩性为沙溪庙组砂岩及泥岩。 

(9) 桃花溪电站。该电站位于重庆市长寿县境

内的桃花溪上，于 1938 年建成，距今已蓄水 70 a。

库区岩性为沙溪庙组砂岩及泥岩。 

(10) 青居水电站。该电站位于南充市，于 2003

年开始蓄水，距今已蓄水 5 a，为本次采样点中蓄水

时间最短的一个水利水电工程。库区岩性为遂宁组

的砖红色、紫红色、鲜紫红色泥岩，偶夹粉砂岩，

上部夹透镜状细砂岩。  

(11) 小龙门水电站。该水电站位于青居水电站

附近，目前在建设中，该点的试验数据是在实验室

常规条件下得出的软化系数。库区岩性为遂宁组的

粉砂质泥岩夹砂岩以及上沙溪庙组的砂岩、泥岩互

层。 

(12) 全民水库。该水库位于广安区龙安镇，于

1962 年蓄水，距今已蓄水 46 a。库区岩性为上沙溪

庙组的红色砂岩、泥岩。 

(13) 永兴水库。该水库位于渠县，蓄水时间为

1974 年，距今已蓄水 34 a。库区岩性为上沙溪庙组

的紫红色、暗紫红色，富含粉砂质、钙质的泥岩。 

(14) 南洋滩水库。该水库位于渠县巴河上，于

1965 年蓄水，距今已蓄水 43 a。库区岩性为遂宁组

的泥岩、砂岩。 

(15) 江口水库。该水库位于州河支流上，于

1989 年蓄水，距今已蓄水 19 a。库区岩性为蓬莱镇

组的泥岩及粉砂岩。 

(16) 凉水井水库。该水库位于州河支流上，于

1979 年 2 月蓄水，距今已蓄水 29 a。库区岩性为蓬

莱镇组的泥岩及粉砂岩。 

 

3  试验结果分析 
 

3.1 岩石结构及成分的变化 

本文对库水位以上未受库水浸泡的岩样及经库

水长期浸泡的岩样分别进行了薄片鉴定，并对部分

软化明显的岩样进行了电镜扫描。结果显示，岩石

在与库水的长期作用下其成分、结构、构造均发生

了一定的变化(见表 1)。 

 
表 1  四川盆地红层水岩作用后成分及结构变化 

Table 1  Changes of composition and texture of red beds in  

Sichuan Basin after water-rock interaction 

岩样

类型

矿物 

成分 
显微镜下观察对比 

干样

高岭石、

云母、石

英等及 

自生矿 

物如方 

解石等 

 

隐晶质致密块状，以紫红色黏土矿物组成，含少量石英、

云母碎屑及碳酸盐组分。黏土矿物组成岩石主体，以显

微片状集合体无序散布，正低突起，干涉色为一级灰白

色为主，最高达黄红色，主要由高岭石组成。石英碎屑

含量＜3%，细粒、不等粒，粒径为 0.02～0.05 mm，无

色透明，干涉色一级灰白色，波状消光强烈。云母含量

约为 5%，以细粒不规则为主，干涉色最高达二级，平行

消光；碳酸盐含量较多，为 10%左右，细至微粒，呈不

规则团斑状集合体，颗粒可见发育的解理和明显的闪突

起，结合手标本为方解石矿物组成。镜下定名为泥岩 

湿样

高岭石、

伊利石、

方解石、

石英 

显微隐晶质片状及粒状结构，块状构造，岩石组分主要

由黏土矿物和较多细粒方解石组成。黏土矿物含量＞

60%，显微隐晶质纤维状集合体呈无序分布，切片无色，

但都含少许细粒土状褐铁矿质点。粒间被细粒碳酸盐，

偶见微粒云母、石英充填，碳酸盐常被褐铁矿呈不同程

度浸染，造成岩石宏观呈砖红色调，镜下也相对较浑浊，

但黏土矿物大部分以无色透明为主，低突起，干涉色较

低，以一级最高达黄红色，主要由水云母组成。碳酸盐

主要由泥晶方解石组成，围岩界线清晰，切片近于无色

透明，含少许细粒土状杂质。镜下定名为泥岩 

 

水岩作用后的岩样在电镜下观察时发现泥化现

象相当明显。矿物以片状、花瓣状或蜂巢状为特色

(见图 2)，与岸上干样粒状和片状结构形成鲜明的对

比[10，11]。 
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(a) 叠片状(每个颗粒均有多层相连组成，颗粒间空隙较大) 

 

(b) 分层片状（边–边相连，结构较松散） 

 

(c) 蜂窝状(空间结构明显，空隙大，稳定性差) 

 

(d) 条形碎屑状(颗粒间空隙相对较小，呈条形碎屑排列，内部结构交松散) 

图 2  水岩作用后泥岩电镜扫描照片 

Fig.2  SEM photos of mudstone after water-rock interaction 

 

3.2 岩石软化系数试验结果分析 

无侧限单轴抗压强度试验在成都理工大学地质

灾害防治与地质环境保护国家重点实验室的岩土力

学多功能仪上进行。采集的样品分为干样和湿样两

种：干样采集于库区最高水位线以上，为未经库水

浸泡的较新鲜岩样；湿样采集于水位变幅带的岩石。

分组试验的干样和湿样岩性相同。所采岩样为泥岩、

粉砂质泥岩两种岩性。 

实验室把岩石浸水饱和后强度明显减低的性质

称为软化性，用软化系数 R( )K 表示。其定义为岩石

的饱和抗压强度 cwR 与干燥抗压强度 cR 的比值，即 

cw
R

c

R
K

R
  

下面分别对泥岩和粉砂质泥岩的软化系数试验

结果进行分析。 

(1) 泥岩软化系数试验结果分析 

四川盆地红层泥岩软化系数试验结果见表 2。 

 

表 2  四川盆地红层泥岩软化系数试验结果 

Table 2  Experimental results of softening coefficients of 

mudstone from red beds in Sichuan Basin 

采样点 
饱和抗压强度

Rcw/MPa 

干燥抗压强度 

Rc /MPa 

软化系数 

KR 

蓄水年限

/a 

桃花溪电站 2.550  7.260 0.350 70 

上硐电站 4.390 12.200 0.360 54 

狮子滩水电站 2.590  7.060 0.367 52 

百工堰水库 1.054  4.640 0.227 50 

回龙寨电站 3.120  5.860 0.532 50 

大洪河水电站 0.770  1.980 0.389 49 

南洋滩水库 3.340  7.100 0.477 43 

黑龙滩水库 1.932  6.655 0.290 36 

永兴水库 2.350  6.210 0.378 34 

龙泉湖水库 2.653  7.090 0.374 29 

凉水井水库 1.770  3.710 0.477 29 

青居水电站 3.130  6.300 0.497  5 

小龙门水电站 2.730  5.450 0.500 – 

 

通过试验发现，除小龙门水电站的泥岩未经过

浸泡其软化系数为 0.500 外，其他采样点的泥岩软

化系数均小于 0.500，软化系数最小的样品是在龙

泉山地区百工堰水库中采取的浸泡时间长达 50 a的

表层泥岩(泥化程度高)样本，仅为 0.227。绝大多数

样品的软化系数与样品浸泡时间有较好的相关性

(见图 3)，表明红层地区泥岩的水岩作用确实具有

时效性，泥岩在水中浸泡的时间越久远，则软化系

数越低，并趋于一个渐近值。 

百工堰水库、回龙寨电站、南洋滩水库和凉水 
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图 3  泥岩浸泡时间与软化系数关系图 

Fig.3  Relationship between soak period of mudstone and  

softening coefficient 

 

井水库的软化系数值并没有参与图 3 的拟合，这是

由于在百工堰水库采取的湿样较松散，整体性不好，

其抗压强度偏小；回龙寨电站、南洋滩水库和凉水

井采取的湿样位于水库的枯水水位线以下，岩石的

封闭条件较好，因此其软化系数偏高。 

(2) 粉砂质泥岩软化系数试验结果分析 

四川盆地红层粉砂质泥岩软化系数试验得到的

数据较少，见表 3。 

 
表 3  四川盆地红层粉砂质泥岩软化系数试验结果 

Table 3  Experimental results of softening coefficients of silty 

mudstone from red beds in Sichuan Basin 

采样点 
饱和抗压强度

Rcw/MPa 

干燥抗压强度 

Rc/MPa 

软化系数 

KR 

蓄水年限

/a 

全民水库 4.890 10.700 0.457 46 

江口水库 5.450 11.560 0.471 19 

三岔水库 4.002  6.797 0.589 31 

小龙门水电站 7.200 13.410 0.540 – 

 

试验结果显示，三岔水库的粉砂质泥岩软化系

数为 0.589，具有较大的离散性。由于三岔水库所采

岩样是紫灰色钙质粉砂质泥岩，胶结程度好，遇水

不易分散，因此软化系数较高，与其他采样点岩样

存在明显差异。粉砂质泥岩软化系数最小的样品是

采于川东北地区的全民水库，其浸泡时间长达 46 a，

软化系数为 0.457。试验结果表明，红层地区粉砂质

泥岩的水岩作用也具有时效性，岩样在水中浸泡的

时间越久远，其软化系数越低。岩样的软化系数与

浸泡时间也具有较明显的相关性(见图 4)。 

从图 3 和 4 可以直观地看出，随着浸泡时间的

增加，泥岩及粉砂质泥岩软化系数总体上呈减小并

且呈逐渐收敛的趋势，但泥岩软化系数减小的速 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  粉砂质泥岩浸泡时间与软化系数关系 

Fig.4  Relationship between soak period of silty mudstone and  

softening coefficient 

 

率明显大于粉砂质泥岩。由图中的拟合趋势线可以

推测出四川盆地红层地区泥岩及粉砂质泥岩在浸泡

若干年后的软化系数：泥岩在浸泡 100 a 后其软化

系数降低幅度可达 30%，而粉砂质泥岩软化系数降

低幅度可达 18%。由于岩石成分在各采样点存在着

一定的差异，库水环境也不尽相同，每年各采样点

水位变幅带暴露时间差异等造成样品试验结果有一

定的离散型，但这不影响软化系数降低的总体趋

势。 

 
4  水岩作用时效性分析 

 

红层岩体矿物成分多以片状黏土矿物为主，且

以泥质成分胶结，故其强度低，遇水易分解。水与

红层长期接触，会逐渐渗入岩体空隙并破坏颗粒间

原有的连接，使结构间的作用力减弱，强度迅速降

低，岩石被弱化，如果岩石颗粒中含有易溶于水的

成份，则更加促进了软化作用[7]，白垩纪红色泥

岩中含有细小的膏盐晶体，软化作用明显高于侏

罗纪泥岩。周翠英等[12～15]认为，软岩的软化机制

包括：黏土矿物吸水膨胀与崩解机制、离子交换吸

附作用、易溶性矿物溶解与矿物生成、软岩与水作

用的微观力学作用机制以及软岩软化的非线性化学

动力学机制等，几种机制综合作用导致软岩力学性

质降低。这些软化作用机制在四川红层软岩与水长

期作用中均不同程度存在。但与实验室水岩作用试

验一大明显差异是水库水位变幅带化学风化作用占

有较大比重，因为在水库蓄水过程中，由于高低水

位的交替，浸泡在水中的岩石在水库低水位时暴露

于空气中，空气营力作用和氧化作用会使岩石表面

的风化程度加剧[8，9]，并改变岩石的矿物组成或结
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构。随着风化程度的加深，岩石的空隙率也随之增

大，高水位时库水会更容易渗入岩体内部。需要说

明的是，即使在暴露期间，库水位变幅带岩石风化

作用仍然与水有密切关系，调查中发现库水位变幅

带岩石基本呈潮湿状态。这种反复作用会使破碎岩

石中的颗粒分散，含水量增大，进而使岩石处于塑

性状态，强度降低。总之，本次试验所测的岩石强

度的降低是红层软化(以物理作用为主)和泥化(化学

作用)共同作用的结果，较好地反映了实际工程环境

水岩作用岩石的弱化效应，试验结果正是库岸岩体

稳定性评价所需的关键性参数。结合前人实验室研

究成果，蓄水初期水岩物理软化作用明显，蓄水1 a

以后，化学风化作用逐渐占主导地位，而且这种作

用随时间具有累加效应，因此，同种岩性随蓄水时

间的增加软化系数降低[5]的结论从软化机制上来讲

是有依据的。 

本次试验另一收获是泥岩和粉砂质泥岩两种

岩性软化速率不同，粉砂质泥岩浸泡后降低幅度低

于泥岩。 

 

5  结论与建议 
 

通过四川盆地红层地区库水位变幅带泥岩及

粉砂质泥岩长期浸泡后软化系数试验，获得如下几

点认识： 

(1) 水库水位变幅带长期水岩作用效应是浸泡

软化及低水位暴露风化双重作用的结果，岩石结构

及成份均发生不同程度变化，泥化作用明显，比通

常实验室测得的软化机制要复杂得多。 

(2) 软化系数试验结果表明，库水位变幅带泥

岩经 30～50 a 浸泡后软化系数降低幅度为 10%～

20%。 

(3) 粉砂质泥岩试验组数较少，软化系数降低

幅度为 12%～16%，比泥岩软化系数降低幅度小。 

(4) 从总体来看，实测数据较实验室在岩样饱

水状态下试验得出的软化系数低，而且随着岩样浸

泡时间的增加，软化系数呈降低并收敛的趋势，说

明水岩作用具有时效性。 

尽管各水库水位变化存在差异，但总体差异不

会太大，依据水库真实环境测得的由多因素共同作

用的岩石弱化效应对红层地区水电站定期安全检查

具有重要参考价值。水库库区边坡稳定性验算时采

用的软化系数，不应按设计提出的实验室软化系数

进行计算，而应使用考虑了红层水岩相互作用时效

性的软化系数。当边坡稳定不符合设计要求时，应

积极采取加固措施，防患于未然。 
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