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摘　 要：以宁夏宁东地区砂质泥岩为研究对象，进行不同含水量和干密度条件下的单轴抗

压强度试验，分析了含水量和干密度对砂质泥岩单轴抗压强度的影响，建立了以含水量和干密

度为变量的砂质泥岩抗压强度数学表达式。 结果表明：随着含水量增加砂质泥岩单轴抗压强

度呈不断减小趋势，两者关系曲线服从指数变化规律。 当含水量为 ２０％时，砂质泥岩处于崩

解极限状态，软化系数为 ０．２４；随着干密度增大，砂质泥岩单轴抗压强度呈不断增大趋势，两者

关系曲线近似于幂函数变化规律；建立的数学表达式能够较好地反映含水量和干密度变化对

砂质泥岩单轴抗压强度的影响，其结果为类似地区工程设计和施工参数的选取提供了科学

依据。
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０　 引言

泥岩在我国分布较广，由于受物理参数、结构

特征及矿物成分等因素的影响，其抗压强度差异较

大。 国内许多研究人员对此进行了较多的研究，也
取得了诸多有益的成果［１⁃８］，使工程技术人员对泥

岩工程特性有了更为全面的认识。 受所处地区自

然和地理环境的影响，各地区泥岩的物理力学特征

存在较大差异，我国宁夏地区第三系砂质泥岩分布

较广，区域内已发生的大量工程事故表明，砂质泥

岩遇水后干密度和含水量发生变化，强度降低，致
使地基承载力下降，进而引起建筑物或构筑物发生

变形或破坏，给人们的生产和生活带来巨大安全隐

患。 泥岩的抗压强度与其含水量和干密度有一定

的联系［９］，然而有关这方面的研究工作却鲜有报

道。 鉴于上述原因，本文结合宁夏神华宁煤 ４００ 万

吨 ／年煤炭间接液化工程实例，针对该项目所在地

的砂质泥岩进行单轴压缩试验研究，重点分析和研

究砂质泥岩在不同含水量和干密度情况下抗压强

度的变化规律，并基于上述研究结果建立以含水量

和干密度为变量的砂质泥岩抗压强度数学表达式，
对类似地区工程设计与施工参数的选取提供了科

学依据。

１　 岩样概况及试验方案

１．１　 岩样概况

宁夏宁东地区广泛分布的泥岩多为第三系砂

质泥岩，是一种由黏土矿物沉积而成的软质岩石，
一般多呈褐红和砖红色，块状构造。 在天然状态

下，其结构完整、力学性能较好，遇水后胀缩各向异

性较为明显，极易崩解和软化（原状和浸水后特征

如图 １和图 ２所示）。

图 １　 天然状态砂质泥岩

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ

泥岩试样取自宁夏神华宁煤 ４００万吨 ／年煤炭

间接液化工程现场。 为使试验结果具有代表性，选

图 ２　 浸水状态砂质泥岩

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

取位于场地中间位置的 Ｚ１２＃技术孔为取样孔。 采

用 ＸＹ⁃１３０型钻探机械进行取样（如图 ３ 所示），钻
探取样过程严格按照《建筑工程地质钻探与取样

技术标准》 （ＪＧＪ ／ Ｔ ８７—２０１２）规定执行，每回次进

尺不大于取样间距 ２．０ ｍ，取芯长度不小于 ０．８ ｍ，
选取新鲜完整的岩芯制作试样，试样为圆柱形，直
径为 ５０～５５ ｍｍ，高度为 ９５～１００ ｍｍ。 剔除有明显

外观缺陷的试样，每组制作 ３ 个试样，将加工好的

试样装入取样筒粘贴好标签后送至实验室进行测

试。 为分析砂质泥岩遇水崩解软化机理与其组成

成分间关系，采用全自动 Ｘ 射线衍射仪对采集到

的试样测试分析，通过对测试结果分析可知岩样中

原生矿物主要为石英、云母、方解石及钾长石等，黏
土矿物主要为高岭石，各矿物成分含量如表 １
所示。

表 １　 砂质泥岩矿物组成及其含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

矿物

成分
石英 云母 方解石 钾长石 高岭石 其他

含量

／ ％
２６．５ ~

３３．０
２２．３ ~

２８．５
１８．１ ~

２７．６
１７．８ ~

２４．３
１６．６ ~

２２．７
６．０ ~

９．０

１．２　 试验方案

抗压强度测试采用北京华勘生产的万能材料

试验机（如图 ４所示）。 将试样放置在试验机承压

板中心位置，以使其加载过程中受力均匀，以 ０􀆰 ８
ＭＰａ ／ ｓ的速度加载，直至试件破坏读取加载值。

２　 试验成果与分析

２．１　 基本物理力学性质参数的变化

严格按照《工程岩体试验方法标准》 （ＧＢ ／ Ｔ
５０２６６—２０１３）中规定，分别对取于不同深度岩样

天然和崩解状态下的密度、比重、孔隙率、饱和吸水
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图 ３　 取样现场

Ｆｉｇ． ３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

图 ４　 抗压强度试验仪器

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

率及自由膨胀率等物理力学性质指标进行测试。
采用三倍标准差法对砂质泥岩天然状态下的物理

力学性质参数测试成果进行筛选统计，对个别由于

岩土的不均匀性或其他原因造成的明显异常数据

予以剔除。 砂质泥岩天然和崩解状态下的基本物

理力学性质参数测试结果如表 ２ 所示。 研究区内

砂质泥岩岩样单轴压缩条件下，其典型应力⁃应变

关系曲线可划分为裂隙压密阶段、弹性变形阶段、
塑性变形阶段及破坏阶段 ４个阶段，如图 ５所示。

表 ２　 砂质泥岩物理力学性质参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

项目
含水率

／ ％
比

重

孔隙率

／ ％
密度

／ （ｇ·ｃｍ－３）

自由

膨胀率

／ ％

泊

松

比

弹性

模量

／ ＧＰａ

抗压

强度

／ ＭＰａ

天然

状态
１６．３ ２．８４ １２．９ ２．１ ４２．６ ０．２２ ５．２ ２５．１

崩解

状态
２６．０ ２．９８ １２．５２ ２．４２ ４６．６１ ０．２４ ２．２ ６．１５

从表 ２可知，砂质泥岩的含水率、比重、密度及

自由膨胀率等物理力学性质在参数崩解状态下的

值均大于其天然状态值。 对于砂质泥岩的孔隙率，
试验过程中发现，对于同一钻孔位置的岩样，随着

测试试样所在深度的增加，其孔隙呈减小变化趋

势。 究其原因为：砂质泥岩在沉积初期孔隙率较

大、透水性好，但随着其上覆沉积物厚度增加，孔隙

中的水分被不断地挤出，下部岩体上覆压力逐渐增

加，致使其沉积更加密实，进而孔隙率较小。 从表

２可以看出，砂质泥岩崩解状态下的孔隙率值比天

然状态下小，分析其原因为：砂质泥岩遇水崩解后

天然状态下的部分大孔隙演变成大量的微孔隙，结
构形态遭到破坏，出现泥化现象，致使天然状态下

的大孔隙被填充，从而引起孔隙率减小。

图 ５　 砂质泥岩单轴压缩应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ． ｓｔｒａｉｎ
ｏｆ ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

２．２　 含水量对砂质泥岩抗压强度的影响

为分析含水量对砂质泥岩抗压强度的影响，首
先对从工程现场取得的不同深度处的岩样进行单

轴抗压强度试验，然后基于最小二乘法对砂质泥岩

试样单轴抗压强度测试结果进行拟合，得出含水量

与抗压强度二者变化规律，如图 ６所示。

图 ６　 砂质泥岩含水量与单轴抗压强度关系曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖｓ． ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ
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从图 ６可以看出，砂质泥岩抗压强度与含水量

关系拟合曲线与试验结果基本吻合，随着含水量增

大，砂质泥岩抗压强度呈逐渐减小趋势，二者关系

近似于指数变化。 当含水量大于 ２０％时，抗压强

度减小幅度趋于缓慢，故可知研究区砂质泥岩抗压

强度趋于稳定的分界点含水量为 ２０％，此时泥岩

几乎达到饱和状态，处于崩解极限状态，此时的抗

压强度值为砂质泥岩饱和单轴抗压强度，可计算得

泥岩软化系数为 ０．２４。 究其原因为：随岩体中含水

量增大，泥岩颗粒间孔隙中的水分也随之增多，包
裹在颗粒表面上的水分相当于润滑剂，致使泥岩颗

粒间相对滑动增大，蠕滑变形机率增大，抗压强度

逐渐降低，在外力作用下结构较容易破坏。 除此之

外，砂质泥岩中高岭石等黏土矿物颗粒细小，亲水

性强，随着含水量的增大，当水渗入岩石的孔隙中

时，细小颗粒的吸附水膜便会增厚，引起岩石体积

的膨胀。 由于这种体胀是不均匀的，使得岩石内产

生不均匀应力，部分胶结物会被稀释、软化或溶解，
于是导致岩石颗粒碎裂解体，进而致使岩体抗压强

度降低。
２．３　 干密度对砂质泥岩抗压强度的影响

根据 《工 程 岩 体 试 验 方 法 标 准 》 （ ＧＢ ／ Ｔ
５０２６６—２０１３）采用烘干法和量积法测试不同岩样

含水量和天然密度，换算出干密度，采用万能材料

试验机测试岩样单轴抗压强度。 依据试验结果绘

制砂质泥岩试样单轴抗压强度与干密度间关系曲

线，并通过最小二乘法拟合，不同干密度条件下砂

质泥岩单轴抗压强度变化规律如图 ７所示。

图 ７　 砂质泥岩干密度与单轴抗压强度关系曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｓ． ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

从图 ６可以看出，除个别点较为离散外，抗压

强度与干密度关系拟合曲线与试验结果整体变化

趋势基本吻合。 当干密度值小于 １．６ 时，砂质泥岩

抗压强度随着干密度值的增大变化较为平缓，当干

密度值大于 １．６时，随干密度值增大二者关系曲线

近似于幂函数变化，整体相关性较好。 在其他条件

基本相同时，随着干密度增大，砂质泥岩抗压强度

整体呈现出不断增大趋势。 究其原因为：随着砂质

泥岩干密度增大，其泥岩颗粒间孔隙逐渐减小，岩
体密实度增加，在外部荷载作用下其抵抗能力较

强。 除此之外，由于泥岩颗粒间孔隙减小，密实度

进一步加强，泥岩颗粒孔隙中的水分难入渗，遇水

崩解的可能性随之降低，抗压强度提高。

３　 砂质泥岩单轴抗压强度数学表

达式

３．１　 单轴抗压强度数学表达式建立

基于对砂质泥岩抗压强度随含水量和干密度

变化试验结果的分析，首先运用最小二乘法对砂质

泥岩单轴抗压强度与（ ｅρｄ ／ ｗ ）间关系进行拟合，得
到二者关系曲线如图 ８所示，然后依据拟合关系曲

线图通过 ＭＡＴＬＡＢ线性回归分析法建立基于含水

量和干密的砂质泥岩抗压强度数学表达式。

图 ８　 砂质泥岩单轴抗压强度与 ｅρｄ ／ ｗ 关系曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅρｄ ／ ｗ ｖｓ． ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

从图 ８ 可以看出，当干密度和含水量比值

（ｅρｄ ／ ｗ））小于 １．０９时，砂质泥岩抗压强度随着两者

比值的变化较为平缓，但当 ｅρｄ ／ ｗ大于 １􀆰 ０９ 时，随着

ｅρｄ ／ ｗ值增大，砂质泥岩抗压强度也随之增大，除个

别数据偏离直线以外，砂质泥岩抗压强度与 ｅρｄ ／ ｗ的
整体相关性较好，且在其他条件基本相同时，两者

间呈现出较好的线性函数关系。
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根据砂质泥岩抗压强度与 ｅρｄ ／ ｗ关系拟合曲线，
通过 ＭＡＴＬＡＢ 线性回归分析，建立以含水量和干

密度为参数的砂质泥岩抗压强度数学表达式，即
ｆｒｋ ＝Ａ·ｅρｄ ／ ｗ）＋Ｂ·ｌｎｗ。 其中：Ａ，Ｂ 为试验参数（计
算其值分别为 ６３７０．５，－２ １８５．５）；ρｄ 为泥岩干密

度，ｗ 为含水量。 通过上式计算时，若所得抗压强

度值小于 ０，则表明岩体中含水量较大，接近饱和

状态。 这一类试样较难制作，且试验得到的抗压强

度值较小，可认为无法完成单轴抗压强度试验。
３．２　 工程实例验证

文献［１０］为在本文研究区所在本场地进行的

桩基静载荷试验，该试验通过在试桩桩身埋设测试

元件，并与桩的静载荷试验同步进行桩身荷载传递

性状测试，以分析桩周土层侧阻力和桩底端阻力特

征，测试技术和方法成熟，结果可靠。 文献中 ４ 组

试桩主要技术参数见表 ３。 根据勘察现场桩基承

载力实测值和文献［１１⁃１２］中嵌岩桩嵌岩段承载力

计算方法（Ｑｒｋ ＝ ξｒ ｆｒｋ
π
４
ｄ２）及嵌岩段侧阻和端阻综

合系数取值方法（计算取综合系数值为 １．３９），反
算出研究区内砂质泥岩的单轴抗压强度；基于试桩

成孔时测得的砂质泥岩含水量和干密度值，根据建

立的砂质泥岩抗压强度数学表达式 ｆｒｋ ＝Ａ·ｅρｄ ／ ｗ）＋
Ｂ·ｌｎｗ 计算出与不同含水量和干密度值对应的砂

质泥岩抗压强度，并与实测抗压强度值进行对比，
如表 ４所示。

表 ３　 各试桩技术参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ

桩号
桩端

持力层

进入砂质

泥岩深度

／ ｍ

孔口

标高

／ ｍ

成孔

深度

／ ｍ

施工

桩长

／ ｍ

桩顶出露

高度

／ ｍ

总桩长

／ ｍ
有效桩长

／ ｍ

试验桩顶

标高

／ ｍ

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

砂质

砂质泥岩

２．０ １ ２９７．３６１ １６．１０ １６．８０ ０．７０ １６．８０ １６．１０ １ ２９８．０６１

２．０ １ ２９７．５５６ １６．２８ １６．９８ ０．７０ １６．９８ １６．２８ １ ２９８．２５６

２．０ １ ２９７．５４９ １６．９０ １７．６０ ０．７０ １７．６０ １６．９０ １ ２９８．２４９

２．０ １ ２９７．７１３ １６．６３ １７．３３ ０．７０ １７．３３ １６．６３ １ ２９８．４１３

表 ４　 实测数据与计算数据对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ

桩号
含水量

／ ％
干密度

／ （ｇ·ｃｍ－３）
实测抗压强度

／ Ｐａ
计算抗压强度

／ Ｐａ
差值百分比

／ ％

Ｓ１ １２．１ １．８５ ２ ９６４．０ ２ ８２４．６ ４．７

Ｓ２ １２．３ １．８２ ２ ８９０．６ ２ ７２０．７ ５．９

Ｓ３ １１．７ １．８９ ３ １６５．５ ３ ０４４．３ ３．８

Ｓ４ ９．８ １．９５ ４ ４７２．７ ４ ３４５．５ ２．８

　 　 由表 ３可见，根据公式 ｆｒｋ ＝ Ａ·ｅρｄ ／ ｗ） ＋ Ｂ·ｌｎｗ
计算的砂质泥岩抗压强度与实测值较为接近，二者

最大差值百分比为 ５．９％，表明基于含水量和干密

度建立的砂质泥岩单轴抗压强度数学表达式能够

较好地反映三者间的关系，对区域内类似工程设计

和施工参数的选取提供了计算依据。

４　 结论

（１）随着含水量增大，砂质泥岩单轴抗压强度

呈逐渐减小趋势，二者关系近似于指数变化。 宁夏

宁东地区砂质泥岩单轴抗压强度趋于稳定的分界

点含水量值为 ２０％，此时砂质泥岩处于崩解极限

状态，软化系数为 ０．２４，其崩解状态下的孔隙值小

于天然状态。
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（２）随着岩样干密度增大，砂质泥岩的单轴抗

压强度呈不断增大趋势，二者间关系曲线近似于幂

函数变化，整体相关性较好。
（３）研究区内砂质泥岩单轴抗压强度与 ｅρｄ ／ ｗ

的整体相关性较好，在其他条件基本相同时，两者

间呈现较好的线性关系。 以含水量和干密度为参

数建立的砂质泥岩单轴抗压强度计算公式 ｆｒｋ ＝ Ａ·
ｅρｄ ／ ｗ） ＋ Ｂ·ｌｎｗ 能够较好地反映三者间关系，为类

似地区工程设计和施工参数的选取提供了科学

依据。
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