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摘 � 要:为分析研究三峡库区水位升降作用对库岸边坡稳定性的影响作用, 通过研究三峡库区内分布广泛的须家

河组( T 3 x )砂岩在天然状态、饱水 1, 2, 5, 10, 20, 30 d 等不同饱水时间下的物理力学性质变化规律性, 测定其不同饱

水时间的含水率、吸水率及抗剪强度, 预测分析砂岩抗剪强度、砂岩含水率、砂岩吸水率随不同饱水时间的变化规

律以及砂岩抗剪强度随含水率的变化规律等。试验结果表明, 砂岩 C, � 值与饱水时间分别呈对数和指数关系, 砂

岩含水率 �、吸水率 �a 与饱水时间呈对数关系。应用这一规律, 对于在评价库水位升降作用对岸坡稳定性的影响

作用时进行岸坡岩土体的物理力学参数取值有十分重要的理论和实际意义。
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Research on the Regularities of the Water�rock Interaction

of the Saturated T3x Sandstone
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Abstract: In order to analy ze the r egular ities of the stability of the bank slope w ith t he change of the w ater� level in three go rg es,

the paper analyzes the mechanical r egular ities of T 3 x sandstone which is widely dist ributed in the three go rg es in different satu�

r ated conditions such as natur al, one, tw o, five, ten, tw enty and thir ty days, measured the par ameter �, �a , shear str eng th in dif�

fer ent satur ated conditions. Then the paper predicts the regularit ies of the �, �a, shear str eng th in different saturated conditions,

and the regularities of the shear str eng th w ith the change of the par ameter �; as the result, t he paper indicates that t he parame�

ter C is relat ionship w ith t he differ ent satur ated conditions, the par ameter  is r elationship wit h the different saturated condi�

t ions etc. Acco rding this r esult, it is ver y important to select the mechanical par ameter to assess the stability o f the bank slope in

the thr ee gor ges.
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� � 地下水普遍赋存于边坡岩土体中,它与岩土体相互作用

可以归纳为 2 个方面: 一是地下水与岩土体发生的机械的、

物理的和化学的相互作用,使岩土体与地下水的性质发生不

断变化;二是地下水与岩土体间发生的力学方面的相互作

用,它不断改变着双方的力学性态和特性。从岩土力学角度

看,地下水对岩土体力学作用主要表现有动水压力、静水压

力和浮托力。因此,在工程地质学研究中, 必须考虑岩土介

质性质和力学作用,即水岩之间相互作用[ 1�4] ,它是研究岩土

工程中的前沿课题之一。对于水岩之间物理、化学作用的研

究,目前主要是通过试验的方法来分析。该文为研究水位升

降影响下岸坡水岩相互作用的特点,通过试验的方法研究水

岩之间的物理、化学作用, 分析研究 T 3 x 组的砂岩在不同饱

水条件下物理力学性质的变化规律。

1 � 饱水力学试验设计

该试验主要是为取得研究区内砂岩在饱水条件下力学

性质的变化规律而设计。试验设计流程图如图 1所示。

结合论文研究内容, 本次试验选取须家河组 ( T 3 x)的砂

岩进行研究。在选取一较均匀砂岩岩样后, 分别测定其在天

然状态、饱水 1, 2, 5, 10, 20, 30 d 时的含水率、吸水率及抗剪

强度, 最后根据试验结果进行统计和拟合, 从而获得砂岩饱

水后力学性质的变化规律。

2 � 天然状态砂岩基本力学性质特征

按照图 1 所示试验设计内容, 经试验得到砂岩在天然状

态下的力学基本性质特征: 容重 25. 1 kN / m3 , 含水量 ( �)

60% ,弹性模量 6 740 MPa, 内聚力 (C) 10. 5 M Pa, 内摩擦角
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( � ) 43�, 基本特点为灰- 灰绿色薄至厚层石英砂岩、风化弱, 节理裂隙不发育。

图 1 � 砂岩饱水物理及力学试验流程图

3 � 砂岩力学性质变化基本规律

主要探讨砂岩在不同饱水时间其含水率、吸水率、抗剪

强度的变化规律,试验测定不同饱水时间后的含水率、吸水

率以及抗剪强度,结果如表 1 所示。

表 1� 砂岩不同饱水时间的 �, �a , C, � 值

状 � 态
含水率 �/

%

吸水率 �a /

%

内聚力 C/

MPa

内摩擦角 � /

(� )

天然状态 0. 6 - 10. 5 52

饱水 1 d 1. 8 1. 87 8. 0 50

饱水 2 d 1. 9 1. 94 7. 5 49

饱水 5 d 2. 0 1. 98 7. 0 48. 7

饱水 10 d 2. 05 2. 03 6. 4 48. 5

饱水 20 d 2. 13 2. 06 6. 0 48

饱水 30 d 2. 49 2. 07 5. 4 47. 5

� � 根据以上结果, 分别得到不同饱水时间内聚力、内摩擦

角值的关系曲线图 2, 3, 同时根据试验数据特点, 分别采用

公式 Y= A  ln(X ) + B, Y= pow (X , A )  B。对不同饱水状

态下的 C, � 值进行拟合, 最后得到砂岩 C, � 值与饱水时间

的关系式为( 1) , (2)。

C = - 0. 727  ln( t) + 8. 04992 ( 1)

� = pow ( t, - 0. 01295)  49. 778 ( 2)

� � 根据图 2, 3 及公式( 1) , ( 2)可看出, 砂岩的抗剪强度随

饱水时间的延长而逐渐下降。饱水 1 d 后, C, � 值发生较大

幅度下降, C 值下降近 23. 8% , � 值下降近 3. 85% ; 饱水 2 d

后, C, � 值同样发生了较大幅度的下降, C 值只有天然状态

下 71. 4% , � 值只有天然状态下的 4. 2% ; 之后随着时间的

延长, 砂岩的 C, � 值虽都有下降, 但趋势不明显, 下降较缓

慢。说明砂岩在遇水后短时间内将发生力学性质的! 软化∀,

强度快速、大幅度降低,之后其力学性质变化较缓慢。

图 2� 砂岩不同饱水时间内聚力变化曲线
图 3 � 砂岩不同饱水时间内摩擦角  变化曲线

� � 同时,根据试验数据, 得到了不同饱水时间含水率 �、吸

水率 �a 值的关系曲线,见图 4, 5,并采用公式 Y= A  ln( X )

+ B 分别对不同饱水时间的含水率 �、吸水率 �a 值进行拟

合,最后得到砂岩含水率 �、吸水率 �a 与饱水时间的关系式

( 3) , ( 4)。

�= 0. 238  ln( t) + 1. 554 (3)

�a = 0. 0578 ln( t) + 1. 886 ( 4)

� � 据图 4, 5 及公式( 3) , ( 4)可看出, 砂岩含水率、吸水率随

饱水时间的延长而逐渐增大。饱水 1 d 后, �值发生了较大

幅度的上升, 上升 200% ; 饱水 2 d 后, �及 �a 值同样不断上

升, 但上升幅度减缓, 其中 �值增大了 5. 6% , �a 值增大了

3. 74% ;这之后 ,随饱水时间的延长, �及 �a 值都继续有增
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大趋势,但总体上说上升不明显, 速度较缓慢。由此说明砂

岩在遇水后短时间内其含水率 �及吸水率 �a 值快速增大,

之后其变化趋势则较缓慢。

根据试验数据,得到了不同饱水时间含水率 �与砂岩抗

剪强度指标C , � 值之间的关系曲线, 见图 6, 7,并采用公式

Y= exp(A  X )  B 分别对不同饱水时间的含水率�与砂岩

抗剪强度指标 C, � 值进行拟合, 最后得到砂岩抗剪强度指

标内聚力 C、内摩擦 � 与不同饱水时间的含水率 �关系式

(5) , (6)。

C = exp(- 0. 348 �)  13. 546 ( 5)

� = exp(- 0. 049 �)  53. 754 ( 6)

� � 据图 6, 7 及公式( 5) , ( 6)看出, 砂岩的抗剪强度指标内聚

力 C,内摩擦角 � 值随不同饱水时间的含水率 �的增大而逐

渐减小,并且其定量表征关系服从指数变化规律即 Y= exp

(A  X )  B。据此可建立含水率 �与砂岩抗剪强度的定量关

系,可为评价水岩之间的物理作用提供有益的参考价值。

图 4 � 砂岩不同饱水时间含水率 �变化曲线 图 5� 砂岩不同饱水时间吸水率 �a 变化曲线

图 6� 砂岩含水率 �与内聚力C 的关系曲线 图 7� 砂岩含水率 �与内摩擦角 关系曲线

4 � 讨 � 论

工程上,为了评价库岸滑坡的稳定性, 常常需要对岸坡

岩土体的物理力学参数进行取值,而其中最重要的一项参数

就是岸坡岩土体的抗剪强度。在滑坡稳定性计算和加固设

计中,岸坡岩土体的抗剪强度参数选取的正确与否, 直接影

响到滑坡推力的大小和稳定性分析。通过本次饱水试验获

取的主要成果之一就是砂岩的抗剪强度随饱水时间的变化

规律。由以上分析可知, 对于须家河组 ( T 3 x )砂岩, 其在饱

水条件下, 30 d 前抗剪强度将发生较大的变化, 30 d 后其抗

剪强度将趋于稳定,因此, 可认为 30 d 的饱水时间为砂岩抗

剪强度趋于稳定的分界点。因此,在分析库水位升降作用对

岸坡稳定性时, 对于水位上升后岸坡岩土体抗剪强度的取值

应采用饱水试验 30 d 抗剪强度更为可靠合理。
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