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红层软岩夹层的物质组成与结构特征
对其力学性质影响的定量研究

———以緉山世界自然遗产地雷劈石为例

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摘　要：影响红层软岩力学性质的主要因素包括物质组成与结构特征。使用压力试验机测试获取了红层软岩的
两种力学性质参数；利用偏光显微镜测定了红层软岩的物质组成成分、颗粒粒度结构特征；结合数学统计方法

定量分析了红层软岩物质组成成分、颗粒粒度结构特征分别对其力学性质的影响。其研究分析表明：① 緉山丹
霞红层软岩夹层的物质组成成分、颗粒粒径结构特征对其力学性质产生一定的影响，整体趋势是随着硬性物质

成分 （如石英、长石等）含量的增加和颗粒平均粒径的增大，其力学性质得到相应增强，表现为抗压强度、弹

性模量等力学参数的增大。② 当颗粒平均粒径到达一定数值时 （粒径约为０２５ｍｍ时），抗压强度与弹性模量
会同时发生一次较明显的跃变，由跃变可推测：物质组成成分对红层软岩力学性质的影响要大于颗粒平均粒径

对红层软岩力学性质的影响。
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ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　丹霞地貌区红层中包含软岩夹层是一种普遍现
象，其岩性一般由细砂岩、粉砂岩及泥质岩构成，

坚硬的砂砾岩红层中含有软岩夹层时，常成为坡面

快速风化和流水侵蚀的先锋层［１－２］，是控制和影响

丹霞地貌坡面形态发育和岩崩的重要因素。研究红

层软岩对丹霞地貌形态发育的影响，重点是使用实

验室检测方法分析其沉积特征和岩性特征 （如物

质组成与结构特征、含水率、孔隙率等），分析其

岩性与破坏作用之间的定性与定量关系。曾昭璇和

黄少敏［３－４］最早注意到红层岩性与丹霞地貌发育之

间的关系，在对中国东南部红层地貌的研究中将红

层划分为粗、细２大岩系，指出由坚硬的砾岩、砂
岩发育的 “丹霞地形”多分布于红层盆地边缘，

而软弱岩系一般形成和缓的红层丘陵，分布于红层

盆地的中部；文献 ［５］发现，在西北甘肃地区发
育的典型 “类丹霞地貌”中，疏松的泥质砂岩亦

可在坚硬的砂砾岩层保护下以夹层、甚至是互层状

产出，经差异性风化后形成 “窗棂状宫殿式丹霞

地貌”；文献 ［６－７］则根据红层软岩中方解石、
白云石的含量探讨两种红层岩溶形成机制，分析红

层岩溶地貌与丹霞地貌的关系；彭华等［２，８］在上述

研究成果基础上，指出红层粗碎屑岩中大都有软岩

夹层，它们快速风化凹进，常形成顺层洞穴、凹槽

等负地貌类型，进而可能导致上部的丹霞陡崖坡崩

塌，成为崩塌发生的先决条件；并在后续的研究

中，通过对丹霞山顺层洞穴中红层软岩夹层的试验

分析，取得一系列有关红层软岩理化性质及其对丹

霞地貌发育的影响等相关成果。朱诚等［９－１４］亦开

展了丹霞地貌区不同岩性特征对红层岩体稳定性影

响的定量化研究，通过 Ｘ射线荧光光谱分析、偏
光显微镜鉴定等实验手段获取各岩样的矿物成分、

百分含量来进行量化对比，或结合抗压强度值将相

应岩样的矿物成分、百分含量与之相关联进行定量

综合分析，得出因红层软岩特殊的物质组成而易受

外力侵蚀使岩石结构稳定性受到影响的结论。

从上述的研究状况看，对于丹霞地貌中的红层

软岩夹层，学者更多注重研究其物质成分与力学性

质之间的关系，而对其微观结构特征与力学性质之

间关系的研究开展得较少；且目前的研究仍只停留

在将其矿物成分、百分含量与力学性质参数进行简

单的关联分析上，并没有进一步建立起两者间的数

学关系式和对其相关性进行深入探讨，因此上述研

究实际上仍属于定性半定量的研究。基于此，本文

以世界自然遗产地緉山－八角寨雷劈石崩塌点为案
例，通过实验方法与数理方法相结合，对该案例地

引起崩塌的红层软岩夹层的物质组成成分、结构等

沉积特征进行定量统计，建立起沉积特征与力学性

质之间的定量关系，揭示红层软岩沉积特征对丹霞

岩体力学稳定性的影响，同时也为进一步研究雷劈

石崩塌的机制提供一些可参考的基础数据。

１　案例地概况
雷劈石位于湖南－广西边界的緉山－八角寨丹

霞地貌区内 （图 １），地理坐标为：北纬 ２６°１６′
５０７″，东经１１０°４３′５６″Ｅ，海拔为５２４ｍ，曾是其
著名的景点，于２００９年１１月２日凌晨发生崩塌，
崩塌体经测算约为４８２００ｍ３ （图２，３）。构成雷劈
石的岩层为白垩系栏垅组 （Ｋ１ｌ）下部一套紫红色
巨厚层砾岩、砂砾岩，夹含砾砂岩及少量含砾泥质

粉砂岩、长石砂岩。该套地层岩相属山麓洪积、冲

洪积相，富含钙质砾石，岩性坚硬，是形成丹霞地

貌的重要地层；同时该套地层中普遍含有不稳定矿

物，如方解石和长石，其中方解石含量为 ２％ ～
２５％［１５］，而长石含量最高可达３０％以上［１６］。

据现场的初步勘察，雷劈石北部石峰保存完

好，未受崩塌影响。其悬崖底部基座上是一层软岩

夹层，厚度变化在０３～１５ｍ之间，平均厚度约
为１ｍ，其底部夹有约 １～３ｃｍ最软弱的泥质砂
岩。岩层倾向１８１°，倾角１０～１２°，即向着其东南
侧的沟谷倾斜。经分析判断为导致雷劈石崩塌的同

一层软岩夹层。该软岩夹层大部分已风化凹进形成

一系列不连续的浅洞穴，深度１～３ｍ不等。有流
水从软岩层形成的洞穴底部流出，经考察，水从另

一侧峡谷中切入并已穿透该岩体。可见软岩风化及

流水切入已经危及该岩体 （图４）。
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图１　案例地位置示意图
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

图２　雷劈石发生崩塌前后对比：（ａ）崩塌前；（ｂ）崩塌后 （引自文献 ［２］）
Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆＬｅｉｐｉＲｏｃｋ

图３　雷劈石崩塌体分布：（ａ）卫星影像图；（ｂ）雷劈石崩塌体由东往西平视图）
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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图４　流水沿裂隙入渗岩体 （ａ）和雷劈石北部岩体悬崖基座上的红层软岩夹层 （ｂ）
Ｆｉｇ４　Ｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｒｏｃｋ（ａ）ａｎｄＳｏｆｔｉｎｔｅｒｌａｉｄｒｏｃｋｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｎｏｒｔｈＬｅｉｐｉＲｏｃｋｓｓｔｏｎｅｐｅａｋ（ｂ）

２　样品及测试方法
２１　样品的采集及制备

采样的目的是为获取红层软岩的力学性质、物

质组成及结构特征提供试验样品。本次对导致雷劈

石崩塌的红层软岩夹层及上下岩层进行采样，共采

集１６个岩样，其中包括６砂砾岩、５个砂岩和 ５
个粉砂岩，因为泥质岩和泥质粉砂岩的微节理特别

发育，加上岩层太薄，无法打制合格的样品。软岩

采样位置位于雷劈石北部石峰的悬崖底部洞穴中，

采样点的产状为１８１°∠１２°；砂砾岩采自于雷劈石
崩塌岩块。采样部位的岩性剖面示意图如图５所示。

图５　雷劈石北部石峰 （由南往北平视）及其采样部位岩性剖面示意图

Ｆｉｇ５　ＮｏｒｔｈＬｅｉｐｉＲｏｃｋｓｓｔｏｎｅｐｅａｋａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

　　所采集的岩样均为不规则形状，其中６个岩样
由合作单位斯洛伐克夸美纽斯大学自然科学学院带

去分析，其余１０个样本除４个因为微节理发育而
无法加工外，依据中华人民共和国国家标准 《工

程岩土试验实验方法标准》 （ＧＢ／Ｔ５０２６６－９９）要
求，在中山大学工学院岩石力学实验室进行磨制与

加工成６个标准化圆柱体试件，直径约为 ５ｃｍ，
高度约为１０ｃｍ；另在中国科学院广州地球化学研
究所制备６个岩石薄片。

２２　试验测试方法
本次研究对岩样进行的试验测试包括单轴抗压

强度测试和岩矿薄片鉴定。岩石的单轴抗压强度测

试在中山大学工学院的岩石力学实验室进行，所用

的设备为 ＹＡＷ－４２０６１型微机控制电液伺服压力
试验机，加载速度为每秒０６５ＭＰａ，相关的测试
步骤按照国家标准 《工程岩体实验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５０２６６９９）及行业标准 《水利水电工程岩石

实验规程》（ＳＬ２６４２００１）进行。
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岩矿薄片鉴定在中山大学地球科学与地质工程

学院的岩矿鉴定实验室进行，所用的设备为 ＢＸ５１
型Ｏｌｙｍｐｕｓ透反偏光显微镜，主要通过单偏光和正
交偏光两个系统，在偏光显微镜下对碎屑组分、填

隙物成分、胶结类型和结构进行观察鉴定与定量统

计。其中，在对碎屑颗粒粒径进行统计时，将欲测

矿物颗粒的直径与目镜刻度尺比齐，数出所占格

数，再乘刻度尺每格值，即得粒径大小，不等轴颗

粒则取其最长径为粒径，每次均按相等的间距沿水

平、垂直方向移动物台，并对视野范围内的颗粒进

行粒径测定，每个薄片统计的颗粒数为２００颗。

３　实验结果与分析
３１　红层软岩的力学性质参数测试

红层软岩的力学性质主要指其强度与变形特

性，而单轴抗压强度与弹性模量是表征红层软岩变

形力学特征的主要参数［１７］。利用岩石压力试验机

对圆柱形试件进行单轴抗压试验获取其力学性质参

数，有助于研究红层软岩强度和变形特性及其发生

破裂的发展过程。本次试验共对６个岩样进行单轴
抗压强度测试，表１为各岩样岩石力学参数的试验
结果，图６为各个岩样单轴抗压强度试验的应力－
应变、应变－时间关系曲线。其中，单轴抗压强度
值可通过试验直接测出；弹性模量则根据应力－应
变曲线求取，计算公式如下［１８］

Ｅ５０ ＝
（σ１－σ３）
εｈ５０

式中，Ｅ５０为弹性模量 （ＭＰａ）；（σ１－σ３）５０相当于
５０％主应力差的应力值 （ＭＰａ）；εｈ５０为应力为抗压
强度５０％时的轴向应变值。

表１　单轴抗压强度的试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

岩样 岩石名称 受力方向 试验状态
平均直径 高度

ｍｍ

横截面积

ｍｍ２
破坏载荷

ｋＮ

单轴抗压强度

ＭＰａ

弹性模量

ＧＰａ

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

长石砂岩

长石砂岩

含砾砂岩

长石砂岩

长石砂岩

含砂细粉砂岩

轴
　
向
　
受
　
力

干
燥

４９３６

４９２６

４９３０

４９２５

４９３５

４９１５

８１．６５

９６．５２

９１．２１

９６．５６

９５．８９

９２．７７

１９１２．１９

１９０４．４５

１９０７．９４

１９０４．０７

１９０９．８７

１８９６．３５

４６．６３

６２．１３

６８．３６

７８．０３

５６．４１

３９．８４

２４．３７

３２．５９

３５．７４

４０．９６

２９．５３

２１．０１

６．１２

５．２８

１１．０１

１０．９０

８．９０

６．８７

图６　各岩样应力－应变（ａ），应变－时间关系曲线图（ｂ）
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓａｘｉａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ
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　　据图６分析可知，各个岩样在力学行为上具有
一定的共性，表现如下：

１）在试验前期，随着时间和应力的增加，各岩
样的应变值变化较为明显，表明各岩样在前期均发

生了较大的压密变形作用，可推断岩样可能具有较

大的孔隙。该阶段可看作是岩样的塑性变形阶段，

从图６（ｂ）可判断出大部分岩样塑性变形过程持续
的时长约为１０ｓ；
２）在试验后期，大部分岩样压密已逐渐趋于极

限，应变值亦逐渐趋于稳定到达峰值，不再随时间和

应力值的增加而发生明显变化，岩样的变形进入弹

性变形阶段；

３）由上述两点可知，各岩样均经历两次变形阶

段，按先后顺序分别为塑性变形与弹性变形阶段。

两阶段组合形成的的应力－应变曲线亦称塑弹性曲
线，形态上表现出来的典型特征为上凹形［１９］（图６
（ａ））。两阶段的时间分界节点大概出现在第１０秒
以后（图６（ｂ）），各岩样的弹性阶段均较显著，应变
峰值多集中在０１８～０２４之间。
３２　红层软岩物质组成对其力学性质的影响
３２１　红层软岩物质组成　对红层软岩６个岩样
进行岩矿薄片鉴定，测得相应岩样中的矿物成分及

相对含量（表２、图７）。鉴定结果表明，岩样中的主
要矿物成分为石英和长石，次要矿物成分为方解石，

含少量岩屑和云母。

表２　岩样矿物成分统计表
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ　　　　　　　％

岩样编号
矿物

石英 长石 方解石 云母
岩屑 其他

Ａ ３５ ２９ ２０ ３ ８ ５
Ｂ ４２ ３６ １０ １ ９ ２
Ｃ ５５ ２７ ７ ２ ６ ３
Ｄ ５２ ３８ ３ ３ ２ ２
Ｅ ４５ ３２ １０ ３ ５ ５
Ｆ ４０ ２７ １３ ７ ７ ６

图７　各岩样标本照片和偏光显微镜下的岩样薄片图像
Ｆｉｇ７　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

３２２　红层软岩物质组成对其力学性质的影响　
为研究红层软岩物质组成对其力学性质影响的情

况，本文采用数学相关性分析方法，根据表１和２建

立起岩样矿物成分与力学性质的对应关系，并分别

给出了每一种矿物成分的相对含量与单轴抗压强

度、弹性模量之间对应关系的散点图（图８）。
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图８　岩屑矿物成分含量与力学参数之间的关系图
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋ

　　从图８可以看出：
１）石英、长石含量与抗压强度值呈正相关关

系，该两种矿物含量的增加均使得抗压强度呈上升

的趋势（图８（ａ）－（ｂ））；从判定系数Ｒ２来看，该两
种矿物与抗压强度的 Ｒ２分别为０４２和０６５４，表
明岩样中石英、长石的含量与抗压强度之间存在较

好的相关性。结合薄片鉴定实验，从岩石矿物学角

度来分析，由于石英化学成分为 ＳｉＯ２，为刚性矿物，
摩氏硬度为７，硬度较大且不易风化，无解理发育，
因此其含量越高，岩样的抗压强度与弹性模量值自

然就越大，此分析在图８（ａ）上有很直观的数学关系
体现：石英含量和岩样的抗压强度、弹性模量呈现出

显著的正相关关系，其判定系数Ｒ２分别为０６５４和
０７６。相比较而言，长石类矿物虽硬度也较大，但易

风化，且发育多组解理，故随其含量的变化而表现出

来的岩样力学特性不如石英稳定，如图８（ｂ）所示，
长石含量与岩样抗压强度的相关性判定系数 Ｒ２为
０４２，而石英的 Ｒ２为０６５４，明显比石英与岩样抗
压强度的相关性要弱；而由图８（ｂ）中长石含量对应
的岩样弹性模量散点分布图则几乎看不出来长石含

量与岩样弹性模量的相关性。

２）方解石的含量与抗压强度、弹性模量呈负相
关关系，随着方解石含量的升高，岩样的抗压强度与

弹性模量均呈下降趋势（图８（ｃ）），其相关性判定
系数Ｒ２分别为０６５１和０５４１，表现出显著的线性
相关。镜下薄片实验对方解石矿物的观察分析显

示，方解石具两组明显的菱形解理，解理交角约为

７７度，一般呈不规则粒状、块状或斑点状不均匀分
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布于孔隙中，见有溶蚀现象。方解石的这些细观结

构特征（具解理、有溶蚀现象等）和本身较低的硬度

特性（摩氏硬度仅为３），使其对岩样的力学性质产
生了较大的影响，试验结果及数学相关性分析表明，

方解石含量越高，红层软岩岩样的力学性能就越差。

３）云母、岩屑的含量与抗压强度亦呈负相关关
系（图８（ｄ）－（ｅ）），但相关性判定系数 Ｒ２均小于
０３，为微弱的负线性相关，说明该两种矿物对岩样
抗压强度的影响较小；而岩屑的含量与岩样弹性模

量之间存在着较强的相关性，Ｒ２为０６３６。
由上述分析可知，影响红层软岩力学性质的矿

物成分主要是石英、长石和方解石。石英和长石含

量的多少对红层软岩力学性质的强弱起着关键的影

响，但方解石含量变化亦是影响红层软岩力学性质

的重要因素。文献［２，８，１１］的研究表明，由于软岩
中方解石的存在，使岩石具有一定可溶性，遇酸后易

被溶蚀分解，甚至会导致胶结物的解体，极大地降低

软岩内部颗粒间的粘结力，从而削弱软岩的力学性

质，使之易发生崩解。

需要注意的是，矿物成分与力学性质之间虽存

在一定相关性，但同时其离散性亦大，如图８所示，
相关性系数Ｒ２值为０２～０７之间，均低于０８。这

是由于上述研究仅选取物质组成因素进行分析造成

的结果。实际上影响红层软岩力学性质的内在因素

除了物质组成外还包括结构特征，离散性的存在也

正好说明了这一点。因此，有必要进一步开展红层

软岩结构特征对力学性质影响的深入研究。

３３　红层软岩结构特征对其力学性质的影响
沉积岩石的结构特征是对岩石力学性质起着决

定性影响作用的另一个内在因素［１７］。红层软岩的

结构特征包括碎屑颗粒粒径、胶结物的结构和胶结

类型；其中，颗粒粒径是控制岩石强度变化的主要微

观结构因素［２０］。因此，本文主要从微观的颗粒粒径

着手，采用薄片实验和数理统计分析相结合的方法

来研究其对红层软岩力学性质的影响。

３３１　红层软岩颗粒粒度分析　基于１９３４年克鲁
宾（Ｋｒｕｍｂｅｉｎ）的 Φ值粒级分类标准［２１］，利用偏光

显微镜对６个岩样薄片进行颗粒粒径（ｄ）测量统
计，取其２的负对数（ｌｇ２ｄ）得到 Φ值，每个薄片统
计２００颗，将其结果列于表３；根据表３的统计结果
依次作出Φ值的频率直方图、频率曲线图及累积频
率曲线图（图９），从而直观地显示出各个岩样的粒
级分布特征和平均粒度大小。

表３　红层软岩颗粒粒度统计表
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｒｅｄｂｅｄｓｏｆｔｒｏｃｋ

粒度

粒级 巨砂 粗砂 中砂 细砂 微砂 粗粉砂 细粉砂

ｄ／ｍｍ ２～１ １～０５ ０５～０２５０２５～０１２５０１２５～００６２５００６２５～００３１２５００３１２５～００１５６３
Φ值（－ｌｇ２ｄ） －１～０ ０～１ １００～２００２００～３００ ３００～４００ ４００～５００ ５００～６００

Ａ
颗粒数 １ １３ ５３ ７１ ４８ １０ ４
频率／％ ０５ ６５ ２６５ ３５５ ２４ ５ ２

累计频率／％ ０５ ７ ３３５ ６９ ９３ ９８ １００

Ｂ
颗粒数 ８ ２５ ３６ ５９ ４８ ２３ １
频率／％ ４ １２５ １８ ２９５ ２４ １１５ ０５

累计频率／％ ４ １６５ ３４５ ６４ ８８ ９９５ １００

Ｃ
颗粒数 ４ ５０ ６３ ４４ ３０ ９ ０
频率／％ ２ ２５ ３１５ ２２ １５ ４５ ０

累计频率／％ ２ ２７ ５８５ ８０５ ９５５ １００ １００

Ｄ
颗粒数 ９ ２０ ６３ ５４ ３１ １９ ４
频率／％ ４５ １０ ３１５ ２７ １５５ ９５ ２

累计频率／％ ４５ １４５ ４６ ７３ ８８５ ９８ １００

Ｅ
颗粒数 ０ ５ ２２ ７７ ４９ ３７ １０
频率／％ ０ ２５ １１ ３８５ ２４５ １８５ ５

累计频率／％ ０ ２５ １３５ ５２ ７６５ ９５ １００

Ｆ
颗粒数 ０ １ ６ ２５ ５０ ７９ ３９
频率／％ ０ ０５ ３ １２５ ２５ ３９８ １９８

累计频率／％ ０ ０５ ３５ １６ ４１ ８０５ １００
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图９　各岩样颗粒粒度统计的频率分布、频率曲线和累积频率曲线
Ｆｉｇ９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ

　　以各岩样的颗粒粒径累积频率曲线图为基础，
按Ｆｏｒｋ和Ｗａｒｄ图解法参数计算公式求得各岩样的

平均粒径（Ｍｚ）、中值（Ｍｄ）、标准偏差（σ）、偏度
（ＳＫＩ）和峰度（ＫＧ）等粒度参数（表４）。

表４　红层软岩粒度参数统计（Φ值）
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｄｂｅｄｓｏｆｔｒｏｃｋ

粒度参数岩样编号 最小Φ 最大Φ Ｍｚ Ｍｄ σ ＳＫＩ ＫＧ
Ａ －１ ５７１８ １９７６ １９６６ １１８０ ００２７ ０９８０
Ｂ －０６８３ ５１５８ １９５０ ２０３５ １４３９ －００７９ ０９１８
Ｃ －０７７ ４６７３ １３６１ １２５３ １２９０ ０１５８ ０８８２
Ｄ －２０００ ５３９７ １７７２ １６７４ １４２５ ０１００ １０１９
Ｅ ０４４４ ５９５８ ２６１４ ２５０３ １２４２ ０１１０ ０９６３
Ｆ ０３２１ ５９９ ３６１０ ３６９ １１６１ －０１３７ ０９５５

　　从图９及表４可知，红层软岩的颗粒粒度主要
以中粒为主，次为细粒，而粗粒和粉砂较少，平均粒

径值Φ值范围基本在１～３之间，呈现出中间高两
头低的对称特征，该特征表现在粒径分布上即为正

态分布，可从图９的频率曲线上较为直观地看出来。
从表４中６个岩样的偏度值亦可知，其值均落在 －
０１～０１６范围内，粒度分布表现出很好的对称程

度。

表４的统计结果还显示，岩样的颗粒粒径最大
为４ｍｍ（Φ ＝－２），最小为００１５ｍｍ（Φ ＝６），
其标准偏差值在１～１５之间，表明岩样的分选性普
遍较差；同时得知，经公式计算得到的平均粒径值与

直接从累积频率曲线上读取的中值结果很接近，在

难以获取更多 Φ值的情况下可直接用中值替代平
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均粒径值。

平均粒径是一个重要的粒度参数，从沉积学角

度看，它代表了整个岩石的粒度水平，可反映当时的

沉积环境下搬运介质的平均动能；从岩石力学角度

看，其大小亦会对岩石本身的力学性质产生影响，因

此，红层软岩平均粒径的研究也是本文关注的一个

重点内容。经图９、表３和表４分析，得出红层软岩

６个岩样的平均粒径关系是：Ｃ＞Ｄ＞Ｂ＞Ａ＞Ｅ＞Ｆ。
３３２　红层软岩颗粒粒径对其力学性质的影响　
重点研究红层软岩各岩样平均粒径与力学性质参数

之间的关系。根据前述统计分析结果，建立起红层

软岩颗粒平均粒径（Φ值）与抗压强度、弹性模量的
对应关系分布图（图１０（ａ），（ｂ）），并分别研究平均
粒径对抗压强度、弹性模量的影响情况。

图１０　平均粒径（Φ值）与与力学参数之间的关系图
Ｆｉｇ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋ

　　图１０（ａ）的散点分布关系与趋势线表明，平均
粒径Φ值与岩样抗压强度存在一定的相关性，随着
Φ值的逐渐减小，抗压强度呈现上升的趋势，其判
定系数Ｒ２为０５５９３，有较好的相关性。由此可判
断，组成红层软岩内部颗粒平均粒径的大小对其抗

压强度的影响是显著的，平均粒径越大（或平均粒

径Φ值越小），其抗压强度越高。与之对比，图１０
（ｂ）中弹性模量与平均粒径Φ值的相关关系却并不
明显，其判定系数Ｒ２仅为０１５９２，两者之间基本不
相关。

颗粒的平均粒径对两个力学性质参数的影响程

度，一个表现出较强的相关性，影响较显著；另一个

却完全不相关，两者之间无任何关系。此差异性结

果说明，仅用简单的线性相关趋势线并不能完全衡

量得出来平均粒径与力学性质的真正关系，而数据

的离散性则是导致此问题出现的重要原因。但同

时，数据离散并不说明两者之间毫无关系，离散的数

据分布在某些情况下也存在规律性，可借用其他手

段及方法对其进行讨论与分析，从而揭示出两者之

间隐藏的内在关系。

通过对散点图（图１０（ａ），（ｂ））的进一步研究，
在散点图中将各点标记上对应的岩样编号，并按岩

样平均粒径从小到大的顺序依次用折线相连（图１０
（ｃ），（ｄ）），发现平均粒径与抗压强度、弹性模量的
关系具有如下共同特征：

１）随着Φ值的降低，折线整体上有向上走的趋
势，说明平均粒径的增大不仅会使抗压强度变大，弹

性模量也相应变大，这种变化在岩样Ｆ、Ｅ、Ｄ上表现
得尤为明显；

２）当Φ值降低到一定程度，抗压强度与弹性模
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量均同时发生明显的跃变，平均粒径 Φ ＝２０（ｄ＝
０２５ｍｍ）处是岩石力学性质发生跃变的节点（图
１０（ｃ），（ｄ））。

经研究分析，认为造成跃变的主要原因有两个：

其一，节点上发生跃变的岩样主要是Ａ和Ｂ，物质组
成上均含有较多的方解石，尤其是 Ａ岩样，方解石
的含量达 ２０％，为 ６个岩样中最高。前文已分析
过，方解石的大量存在会极大地削弱红层软岩的力

学性质，故在研究红层软岩岩样颗粒平均粒径对其

抗压强度、弹性模量的影响时，Ａ岩样的平均粒径为
Φ ＝１９７６（ｄ＝０２８ｍｍ），虽比 Ｅ、Ｆ岩样的平均粒
径大，但软性物质成分方解石的大量存在使其对力

学性质的影响远远盖过本身的颗粒平均粒径，其抗

压强度比Ｅ岩样小，弹性模量比 Ｆ岩样小，因此产
生跃变。该跃变现象亦表明，红层软岩中颗粒平均

粒径对其力学性质的影响要小于物质组成对其力学

性质的影响。其二，影响红层软岩力学性质的结构

特征参数除颗粒粒径外还有颗粒间的胶结作用和胶

结类型等，本研究由于没有考虑到红层软岩胶结作

用与胶结类型的影响，导致平均粒径与力学性质之

间离散性较大，因此出现了所谓的数据上的“跃变”。

４　结　论
通过单轴岩石力学试验，研究了緉山丹霞红层

软岩夹层的力学性质；在此基础上进一步分析影响

红层软岩力学性质的主要控制因素，建立红层软岩

物质组成成分、平均粒径结构特征等与宏观力学性

质之间的相互关系，得出如下主要结论：

１）緉山丹霞红层软岩夹层的物质组成成分、颗
粒粒径结构特征对其力学性质产生一定的影响，整

体趋势是随着硬性物质成分（如石英、长石等）含量

的增加和颗粒平均粒径的增大，其力学性质得到相

应增强，表现为抗压强度、弹性模量等力学参数的增

大。

２）当平均粒径增大（或 Φ值减少）到一定值时
（该粒径值经分析约为 ｄ＝０２５ｍｍ），会使岩石力
学性质发生一次较明显的跃变，此时抗压强度与弹

性模量均明显下降。由此跃变可推导出如下结论：

緉山丹霞红层软岩夹层的物质组成成分对其力学性

质的影响要大于颗粒平均粒径对其力学性质的影

响。
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