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红层地区软弱夹层地质问题研究
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摘要：为了研究软弱夹层对水电工程的影响程度及其工程性质，结合嘉陵江亭子口水利枢纽及德阳市华强沟

水库的工程实例，分析了白垩系下统泥质粉砂岩与黏土岩、夹砂岩及砾岩的软硬相间红层地层软弱夹层的成

因类型与形成机理、物质组成与结构特征及物理力学性质。结果表明：软弱地层强度与黏土矿物颗粒组成、矿

物成分、活动性及颗粒比表面积有关；上下岩层接触面的起伏度和粗糙度对强度影响明显；抗剪强度随充填物

厚度增加而降低。
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１　软弱夹层分类

根据软弱夹层对水电工程的影响程度及其工程性

质，软弱夹层可分为软岩夹层、碎块夹层、碎屑夹层和

泥化夹层，也可划分为破碎夹层、破碎夹泥层和泥化夹

层。软岩夹层是夹在坚硬岩体中的薄层特殊岩层，其

抗压强度一般小于１５ＭＰａ，摩擦系数为 ０．４０～０．６０，
变形模量小于２．０ＧＰａ，在红层地区普遍存在；破碎夹
层主要由８０％以上粗颗粒组成，细颗粒成分较少；破
碎夹泥层主要以细颗粒（０．２～２．０ｍｍ）和粗颗粒（＞
２．０ｍｍ）为主，黏粒含量占 １０％ ～３０％，摩擦系数为
０．３０～０．４５，变形模量为 ０．０５～０．２０ＧＰａ；泥化夹层
结构松散，局部泥质团块呈定向排列，黏粒含量大于

３０％，摩擦系数为 ０．１５～０．３０，变形模量一般小于
０．０５ＧＰａ。亭子口水利枢纽破碎夹层少见，主要为以
破碎夹泥层和泥化夹层为主，而华强沟水库主要以破

碎夹层为主，其次为破碎夹泥层及泥化夹层，软岩夹层

对华强沟水库工程影响最为明显，厚度不均，分布连

续。

２　软弱夹层地质特征及形成机理

软弱夹层作为一种特殊地质结构，具有独特的构

造特征，同一类地层，不同地质环境，具有各自地质特

征
［１］
。亭子口水利枢纽软弱夹层地质特征较为复杂，

一般在某一条软弱夹层带上，部分为破碎夹层，部分为

破碎夹泥层，部分为泥化夹层，而另一条泥化夹层为部

分揉皱型，部分为破碎型，说明软弱夹层在不同的环境

中，后期构造改造作用不同
［２］
；华强沟水库软弱夹层

地质特征较为简单，一般沿上下层结构面形成某一类

型破碎夹层或破碎夹泥层，层间多系建造阶段形成的

差异
［３］
。

软弱夹层形成机理复杂，差异沉积作用改变了软

弱夹层物质组成及结构特征，如葛洲坝工程，受沉积环

境和层间挤压导致软弱夹层矿物成分巨变；软沉积改

变了软弱夹层物质的分异和软化，如华强沟水库坝基

岩体；火成岩脉体侵入与高镁含量产生热液蚀变，后期

构造作用和地下水作用形成构造型和蚀变 －构造型两
种，特别是顺层侵入的缓倾角岩脉蚀变带更容易形成

软弱夹层，如青山水库；构造活动产生多期次剪切滑

动，使软弱夹层中物质泥化、叶理化并伴有揉皱，如亭

子口水利枢纽。总之，软弱夹层在地应力、构造及地下

水作用下，其强度随着颗粒组成而变化，在应力集中和

地下水活动强烈的地段，细颗粒明显增多，强度降低。

３　软弱夹层物质组成及结构特征

软弱夹层的物质成分可通过偏光显微镜、电子显
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微镜、Ｘ光射线衍射和差热进行分析，由于矿物含量的
差异，物质组成表现不同，一般黏土矿物以蒙脱石、伊

利石（水云母）及高岭土为主，粗颗粒为石英、方解石、

长石和氧化铁矿物。华强沟水库的黏土矿物中伊利石

及高岭土含量较高，约占总质量 ６０％，黏土矿物具有
微膨胀性，矿物的格架活动性增加；亭子口水利枢纽伊

利石普遍较高，约占３０％ ～４０％，个别达到 ４８％，其余
黏土矿物含量相对较低，铁的氧化物约 ２％，蒙脱石约
占２％ ～６％。泥化夹层化学分析表明，在地下水或地
下水活动区的离子交换作用很普遍，置换后，泥化夹层

的物理性质和透水性产生变化，反映出矿物成分与原

岩在后期改造作用明显变化；葛洲坝工程非黏土矿物

为石英、长石、方解石，黏土矿物有伊利石、蒙脱石、高

岭土与绿泥石，化学成分中 ＳｉＯ２约占 ５４．８％，Ａｅ２Ｏ３
约占２２．５％，Ｆｅ２Ｏ３约占６．８％，三者之和占８４．１％。

用电子显微镜分析华强沟水库与亭子口水利枢纽

软弱夹层的结构特征为：① 泥化带中伊利石和绿泥石
均呈较完好的片状，少数略有弯曲；② 方解石碎片有

较好的定向性，反映了岩石经受了一定的挤压作用；③
孔隙的结构以骨架状为主，也见蜂窝状结构；④ 泥质

物的孔隙率一般约为 ３０％，最大可达 ４５％，最小约
２０％。

４　软弱夹层物理力学性质

依据软弱夹层的工程性质以及分类，不同类型的

软弱夹层物理力学性质不同，华强沟水库及亭子口水

利枢纽软弱夹层的物理力学性质见表１～４。
华强沟水库坝基以软岩夹层及破碎夹层为主，据

室内试验成果，ＨＺＫ０２中软岩夹层天然状态下密度为
２．１４ｇ／ｃｍ３，干密度为 １．７８ｇ／ｃｍ３，吸水率为 ２０．５％，
孔隙率为 １２．５％，饱和单轴抗压强度约 ０．１５ＭＰａ。
ＨＺＫ０６中破碎夹泥层天然重度平均值为 ２０．９７
ｋＮ／ｍ３，干重度平均值为 １６．８７ｋＮ／ｍ３，抗剪强度 ｃ值
平均值３４．２ｋＰａ，内摩擦角平均值１７．６°。

表 １　华强沟水库 ＨＺＫ０６钻孔破碎夹泥层物理力学性质统计

统计

项目

含水

率／％
重度（ｋＮ·ｍ－３）
天然 干

比重
孔隙

率／％

饱和

度／％

液限／

％

塑限／

％

液限

指数

饱和固结快剪

ｃ／ｋＰａΦ／（°）
最大值 ２４．６０ ２１．８０ １７．６０ ２．７４ ３９．９０ １００．００ ３７．２０ ２０．００ １７．４０ ３７．２ ２１．２
最小值 ２３．６０ ２０．５０ １６．５０ ２．７４ ３５．６０ １００．００ ３６．３０ １９．２０ １７．１０ ３２．４ １５．８
平均值 ２４．２３ ２０．９７ １６．８７ ２．７４ ３８．４０ １００．００ ３６．８７ １９．６７ １７．２０ ３４．２ １７．６

　　亭子口水利枢纽坝基主要为破碎夹泥层和泥化夹
层，根据 ＰＤ０１、ＰＤ０７平硐取样试验成果分析，泥化夹
层中黏粒含量大于３０％，其中胶粒含量约占黏粒总量
的５０％以上；泥化夹层的天然含水量约 ３０％；干密度
１．４～１．７ｇ／ｃｍ３；塑限为 １７％ ～１９％；塑性指数为 １４

～２３．５，物理性质试验见表 ２～３。平硐 ＰＤ０７泥化夹
层 Ｊ４饱和固结快剪峰值强度 ｆ＝０．３０、ｃ＝２８ｋＰａ，残
余强度 ｆ＝０．２７、ｃ＝１５ｋＰａ；ＰＤ０１泥化夹层 Ｊ１２饱和
固结快剪峰值强度 ｆ＝０．２７、ｃ＝１６ｋＰａ，残余强度 ｆ＝
０．２７、ｃ＝１１ｋＰａ。力学试验成果见表４。
表 ２　亭子口水利枢纽 ＰＤ０１、ＰＤ０７平硐泥化夹层颗分试验成果

取样

深度／

ｍ

颗粒组成／％
砾 砂粒 粉粒

粗 中 细 粗 中 细 粗 细

６０～

２０ｍｍ

２０～

５ｍｍ

５～

２ｍｍ

２～

０．５ｍｍ

０．５～

０．２５ｍｍ

０．２５～

０．０７５ｍｍ

０．０７５～

０．０５ｍｍ

０．０５～

０．００５ｍｍ

黏粒

＜０．００５

ｍｍ

胶粒

其中 ＜

０．００２ｍｍ

２８．０ ５．２ ８．２ １．６ ０．７ ０．３ ０．３ ５．７ ４５．９ ３２．１ １６．４
２８．０ ７．７ ０．６ ０．７ １．２ ４８．２ ４１．６ ２１．０
３３．５ ７．８ ６．７ ２．９ ０．６ ０．７ ３．７ ４１．７ ３５．９ １８．９
３３．２ ７．６ ６．３ ２．２ ０．８ １．２ ６．９ ４０．３ ３４．７ １６．９

注：ＰＤ０１－Ｊ１２取样深度为 ２８．０ｍ，ＰＤ０７－Ｊ４取样深度为 ３３．５ｍ和

３３．２ｍ。以下同。

表 ３　亭子口水利枢纽 ＰＤ０１、ＰＤ０７平硐泥化夹层物理试验成果

取样

深度／

ｍ

土粒

比重

天然物理性指标

含水率／

％
密度／（ｇ·ｃｍ－３）
湿 干

孔隙

比

饱和度／

％

液限／

％

塑限／

％

塑性

指数

２８．０ ２．７５ ３０．０ ２．１１ １．４４ ０．４７ ６９ ３９．３ １９．２ ２０．１
２８．０ ２．７５ ３１．２ ２．１４ １．４５ ０．４４ ７２ ３７．６ １８．９ １８．７
３３．５ ２．７５ ２７．８ ２．０８ １．７３ ０．５１ ７５ ４０．６ １７．１ ２３．５
３３．２ ２．７５ ２８．２ ２．０７ １．７１ ０．５３ ７５ ３８．０ １７．２ ２０．８

表 ４　亭子口水利枢纽 ＰＤ０１、ＰＤ０７平硐泥化夹层力学试验成果

取样

深度／

ｍ

土的压缩性
饱和固结快剪 排水反复剪

峰值强度 残余强度 峰值强度 残余强度

压缩系数／

（ＭＰａ－１）

压缩模量／

ＭＰａ

凝聚力／

ｋＰａ

内聚角／

（°）

凝聚力／

ｋＰａ

内聚角／

（°）

凝聚力／

ｋＰａ

内聚角／

（°）

凝聚力／

ｋＰａ

内聚角／

（°）
２８．０ ０．２６ ５．６５ １８ １５．７ １５ １５．１ ５０ ２２．８ ２５ １０．８
２８．０ ０．２７ ５．３５ １４ １４．７ ７ １２．５ ２６ ２３．３ １２ １３．０
３３．５ ０．４１ ３．６９ ３２ １７．２ １６ １５．１ ２８ ２３．７ ２０ １２．４
３３．２ ０．４４ ３．４８ ２４ １７．２ １４ １５．１ １７ ２４．２ １３ １５．１

５　软弱夹层对主要建筑物的影响

软弱夹层对主要建筑物影响程度不同，对于土质

坝影响相对较低，对于渗控稳定性要求较高的混凝土

坝，软弱夹层影响坝基岩体抗滑稳定，对于围岩隧洞软

岩夹层地段需加强衬砌，必要时超前支护。已查明的

华强沟水库及亭子口水利枢纽坝基岩体，均存在不同

程度的软弱夹层，必须加强工程处理措施，如华强沟水

库库容小、水头低，坝型选择为心墙土坝；而亭子口水

利枢纽库容大、水头高，坝型选择更应该慎重处理。

６　结 论

通过对红层地区亭子口水利枢纽与华强沟水库软

弱夹层的研究分析，３种类型软弱夹层是由原生软岩
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在不同的构造应力及地下水与风化作用下形成的，其

中泥化夹层构造破坏最强烈，层间挤压严重。同时，水

的化学作用及风化作用也是推动软弱夹层工程性质变

坏的重要因素。综合上述分析，可以取得下述结论：

（１）软弱夹层的强度与黏土矿物颗粒组成、矿物
成分、活动性以及颗粒比表面积等因素有关，不同的矿

物颗粒组成对夹层抗剪强度参数的影响程度不同。

（２）软弱夹层与上下岩层接触面的起伏度和粗糙
度对强度影响明显，泥化夹层因层间破碎夹层构造作

用易形成泥化光面，破碎夹层及破碎夹泥层形成粗糙

面，同一夹层平直光面的强度仅为粗糙面的 １／３～１／
４。

（３）软弱夹层抗剪强度随充填物厚度增加而降
低，一般破碎夹泥层也就是碎屑夹层，碎屑含量增多，

在外因作用下，局部泥化，强度较低；若碎屑剧增，泥化

后形成泥化夹层，强度极低，因此，软弱夹层抗剪强度

取决于充填物性质。

（４）软弱夹层的结构对强度的影响也较为明显，
平行层理比垂直层理的摩擦系数降低约 ２５％ ～３０％，
一般泥化夹层在构造作用、卸荷作用以及风化作用等

条件下，沿层面形成网状结构，因此，泥化夹层是红层

地区缓倾角岩层抗滑稳定主要地质问题。
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·简 讯·

北京中水源禹国环认证中心对长江设计院管理体系进行监督审核
　　２０１１年 １１月 １５日上午，长江勘测规划设计研究院召开

２０１１年度管理体系外部监督审核首次会议，由北京中水源禹国

环认证中心一行 ５人组成的专家组开始对设计院管理体系进

行审核，设计院钮新强院长、杨启贵总工以及在汉副总工程师、

院属各职能部门和专业单位的主要负责人参加了会议。

会上，北京中水源禹国环认证中心专家组苏玉明组长介绍

了本次审核的目的、范围、准则、程序方法和审核的具体计划安

排。通过审核，审核组将对设计院管理体系的适宜性、运行的

有效性进行评定，并重点寻求管理体系的改进机会。

钮新强院长代表设计院对中水源禹国环认证中心专家的

到来表示欢迎，他希望通过审核组的审核，发现设计院管理体

系和各项管理制度方面存在的问题，帮助设计院更好地完善管

理体系，以确保管理体系的持续有效和项目生产、质量安全。

钮新强院长要求全院各单位要全力配合审核组的工作，通过外

部审核发现问题，寻找差距，为下一步的改进提供依据。

首次会议后，审核组同院领导、院副总工程师进行了座谈，

详细了解设计院管理体系运行、项目管理、资源管理等方面的

情况。

本次审核持续 ３天，审核组将分组对设计院的 ５个职能部

门，１２个专业单位和 １个总承包现场进行审核，并在 １７日下午

召开末次会议，通报本次审核结果。

（长 江）
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