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河北磁县膨胀岩(土)现场鉴别方法

何运龙,刘晓琪,郄国增,郭晓东,韩胜杰

(河北省水利水电第二勘测设计研究院, 石家庄 050021)

摘要: 南水北调中线工程河北省磁县段广泛分布的上第三系中新统( N1 )地层中大部分黏土岩具有膨胀性, 强、中、弱、

非膨胀岩(土)交错分布, 可与其他地区膨胀岩(土)进行对比研究。通过野外鉴别与室内试验数据判别, 对研究区膨胀

岩(土)各指标之间的相关关系进行分析,总结了从颜色、结构构造、裂隙发育特点等宏观工程地质特征, 得出了膨胀岩

(土)膨胀等级的野外快速鉴别方法。研究结果对工程处理方法选择、施工开挖、野外施工地质工作都有积极意义。
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Research on Field Identification Method of Swelling Rock (Soil) in Ci County of Hebei

HE Yun2lo ng , L IU X iao2qi, X I Guo2zeng , GUO Xiao2dong, H AN Sheng2jie

(T he S econd Design and Resear ch I ns titute of Water Cons er v ancy and H ydropow er

of H ebei Province , S hij iazhuang 050021, China)

Abstract: In the M iddle Rout e of South2to2North Water T r ansfer P roject in Ci county o f H ebei, most of the w idespr ead clay r ock

of the Neogene system Miocene ser ies st ratum shows swelling characterist ics. Strong , medium, w eak, and non2swelling r ock

( soil) is in interlaced dist ribution, which can be compared with the sw elling ro ck ( soil) in o ther ar eas. Based on the ident ifica2

tion of field and labor ator y data, the relationship betw een each index o f the swelling rock ( so il) was analyzed. The rapid f ield i2

dent ification method of t he gr ade of sw elling ro ck ( so il) was obtained from the engineer ing geo log ical characteristics such as

co lo r, st ructur e, and fr act ur e development. The research result is of impor tant significance to the selection of eng ineer ing meth2

od, excavat ion, and f ield geo log y.

Key words:Middle Route of South2to2North Water Transfer Project; Ci County; swelling rock ( soil) ; free swelling ratio; field identification

  南水北调中线工程磁县段分布的膨胀性岩 (土 )主要为

上第三系中新统 ( N1 ) 黏土岩、黏土, 大部分具有膨胀性, 且

强、中、弱、非膨胀岩(土)交错分布。膨胀岩(土)等级的变化

对工程处理措施的选定有重要影响,但由于室内试验的周期

较长,制约着判别时间, 所以, 研究、总结出一套简便易行的

膨胀土分级快速鉴别方法非常必要。

1  野外取样试验及成果分析

根据多年的地质测绘、勘察及样品测试资料, 选定不同

膨胀等级岩(土)的位置进行取样, 在野外进行颜色、裂隙发

育、节理特征等的描述, 估计自由膨胀率值, 随后进行室内自

由膨胀率试验。

1. 1  野外预估值与试验值对比分析
自由膨胀率野外预估为强膨胀组的试样共 11 组, 样品

全部具膨胀性。其中 1号- 6 号样为纯净灰白灰绿色, 自由

膨胀率试验值全部接近 90% , 估计值与试验值相差小于

10% , 误差不大。7 号- 8号样为橙黄杂灰白灰绿色, 试验值

为 75%左右, 与估计值相差 15%。25 号- 27 号样为灰绿

色,试验值 60%左右, 偏低。估计值与试验值相差较大。由

此可以看出, 强膨胀组中一般强、中、弱膨胀互相混杂, 交错

分布,具强膨胀性者一般超过总体的 1/ 3。

自由膨胀率野外预估为中膨胀组的试样共 13 组, 样品

全部具有膨胀性。自由膨胀率试验值大部分位于中膨胀区

间( 65% ~ 90% ) , 大于 65% 的 9 组, 占总样品数的 69% , 估

计值与试验值相差不大,一般在 10%以内。其余部分为弱膨

胀,自由膨胀率接近 65% , 属弱偏强。由此,中膨胀组中具中

膨胀性样品一般超过总体的 1/ 3 以上。

自由膨胀率野外预估为弱膨胀组试样共 21 组, 样品部
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分具膨胀性。自由膨胀率的试验值大于 40%的 9 组, 占样品

总数的 40%。其余自由膨胀率小于但接近 40%。由此, 弱

膨胀组中具弱膨胀样品一般超过总体的 1/ 3 以上, 其余为非

膨胀。

仅仅从自由膨胀率来判断膨胀性的强弱是有一定局限

性的,膨胀性等级的判别应具有区域和统计概念, 结合其它

宏观特征综合分析判定,才能接近其实际工程地质条件。具

代表性野外鉴别特征、预估值与试验值的对比情况见表 1。

表 1  膨胀土野外鉴别与试验对比
Table 1  Comparison of the f ield Ident ificat ion an d experim ent of sw elling soil

编号 土名 颜色 干湿度 裂隙
节理面
情况

皂感
估计自由
膨胀率( % )

试验自由
膨胀率( % )

膨胀
等级

CX2N24 黏土 灰绿色 湿 发育 光滑 强烈 90 94 强

CX2N25 黏土 灰绿色 湿 发育 光滑 强烈 90 88 强

CX2N26 黏土 灰绿色 湿 发育 光滑 强烈 90 91 强

CX2N27 黏土 橙黄色杂灰绿色 稍湿 发育 光滑 强烈 90 75 中

CX2N28 黏土 橙黄色杂灰绿色 稍湿 发育 光滑 强烈 90 78 中

CX2N29 黏土 橙黄色杂灰绿色渐变红 稍湿 发育 较光滑 强烈 80 72 中

CX2N213 黏土 浅棕红杂橙黄 稍湿 较发育 较光滑 中等 70 63 中

CX2N214 黏土 浅棕红杂橙黄 稍湿 较发育 较光滑 中等 70 69 中

CX2N215 黏土 浅棕红杂橙黄 稍湿 较发育 较光滑 中等 70 69 中

CX2N234 黏土 紫红色 稍湿 不发育 粗糙 稍有 60 56 弱

CX2N235 黏土 紫红色 稍湿 不发育 粗糙 稍有 60 50 弱

CX2N233 重壤土 紫红色 稍湿 不发育 粗糙 稍有 50 44 弱

CX2N231 重粉质壤土 紫红色(含姜石) 稍湿 不发育 粗糙 稍有 50 36 非

CX2N220 轻壤土 橙黄杂少量灰绿色棕红色 稍湿 较发育 粗糙有砂性 低 40 21 非

CX2N221 重粉质壤土 橙黄杂少量灰绿色棕红色 稍湿 较发育 粗糙有砂性 低 40 27 非

CX2N222 轻壤土 橙黄杂少量灰绿色棕红色 稍湿 较发育 粗糙有砂性 低 40 38 非

CX2N223 中壤土 橙黄杂少量灰绿色棕红色 稍湿 较发育 粗糙有砂性 低 40 31 非

CX2N224 中粉质壤土 橙黄杂少量灰绿色棕红色 稍湿 较发育 粗糙有砂性 低 40 31 非

1. 2  自由膨胀率与矿物成分、颗粒组成含量之间的关系
根据试验成果、野外鉴别特征, 将膨胀岩(土)分为两个

系列组进行分析,即: 以灰白灰绿色为主的序列组 ( Ñ 组)和

以棕红色为主的序列组( Ò 组)。

( 1)两种颜色序列矿物成分特点。

Ñ 组膨胀岩(土)矿物成分中以蒙脱石为主,含量为 42% ~

60% , 高岭石含量 3% ~ 15% ,伊利石含量 3% ~ 10%。Ò 组

膨胀岩(土)矿物成分中蒙脱石含量为 20% ~ 50% ,高岭石含

量 5%左右, 伊利石含量 3% ~ 10%。Ò 组的蒙脱石总体平

均含量明显低于Ñ 组, 而两组的伊利石、高岭石含量均为少

量,且差别不大。Ò 组里含少量赤铁矿,是其呈红色的原因。

两种序列膨胀岩(土)矿物成分含量组成特征见表 2。

表 2 膨胀岩(土)矿物成分统计

T ab le 2  Stat is ti cs of the min eral componen ts of th e sw el ling rock( s oil )

序列 项目 蒙脱石 伊利石 绿泥石 高岭石 石英 长石 闪石 方解石 赤铁矿

Ñ 组

Ò 组

范围值( % ) 42~ 60 3~ 10 3~ 3 3~ 15 25~ 45 2~ 10 2~ 2 2~ 2

平均值( % ) /组数 52. 7/ 13 4. 8/ 4 3/ 1 5. 8/ 12 34. 3/ 13 7/ 10 2/ 1 2/ 3

范围值( % ) 20~ 50 5~ 10 5~ 5 5~ 5 22~ 40 3~ 23 2~ 16 2~ 3

平均值( % ) /组数 39. 2/ 9 5. 6/ 8 5/ 7 5/ 8 30. 8/ 9 11. 2/ 9 9. 5/ 4 2. 2/ 5

  ( 2)两种颜色序列颗粒组成含量与自由膨胀率之间关系。

通过自由膨胀率与胶粒、黏粒、粉黏总量散点图(图 1、图

2) , 可以看出膨胀岩(土) 膨胀性强弱与颗粒组成中胶粒、黏

粒、粉粒的含量有关。在野外宏观上可以判断其黏粒含量,

因此,黏粒、粉粒含量可以作为野外判别的参考。

图 1  灰白灰绿色序列散点图
Fig. 1  S cat ter plot s of gray2wh ite2 gray2green series

Ñ 组中均具膨胀性, 弱、中、强膨胀性均有分布, 且以中、

强膨胀性岩 (土 )为主。从图 1 可以看出, 自由膨胀率与<

01 002 mm 胶粒含量及< 0. 005 mm 黏粒含量关系不明显,虽

然自由膨胀率具有上升趋势, 但数据比较发散; 自由膨胀率

与粉粒黏粒总和相关性较大,因此在判定野外膨胀性强度时

可作为判定参考指标。

Ò 组中部分具膨胀性,以中、弱分布为主,另外有一部分

非膨胀性岩(土)。从图 2 可以看出, 自由膨胀率与< 0. 002

mm 胶粒含量及< 0. 005 mm 黏粒含量相关关系明显, 自由

膨胀率具有上升趋势;自由膨胀率与< 0. 05 mm 粉粒黏粒总

和的相关性较小,数据较发散。
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图 2  棕红色序列散点图
Fig. 2  Scat ter plot s of red br ow n series

另外,从自由膨胀率与< 0. 05 mm 颗粒含量散点图上看

出,当> 0. 05 mm 颗粒含量超过 50%以上时, 岩土体自由膨

胀率一般降至 40%以下。

2  野外简易鉴别特征

通过对野外取样颜色、裂隙发育程度、颗粒组成百分含

量、矿物成分、节理面光滑程度、皂感等与自由膨胀率试验值

的关系进行分析, 可以总结出膨胀岩(土 )野外简易鉴别特

征,见表 3。

表 3  南水北调中线工程河北省磁县段膨胀岩(土)膨胀潜势简易判别特征

Table 3  S implif ied ident ificat ion of the sw elling potent ialit y of sw ell ing r ock ( soil)

in the Ci County sect ion of M iddle Route of th e South2North Water Transfer Project

膨胀潜势等级 土的类别 颜色 结构、构造 裂隙特征 胀缩程度 皂感 自由膨胀率

强膨胀
黏 土 岩
(重黏土、

黏土)

灰 绿 色、
灰绿杂少

量橙黄

泥质结构具层
理, 土质颜色

均匀,细腻。

裂隙发育, 间距约 5 ~ 15
cm,裂隙内充填约 10 mm

厚细腻黏土, 杂少量锈染,

裂面光滑,蜡质光泽明显。

经雨水浸湿及日晒反复胀

缩后,地表可见干缩裂缝,
龟裂,土体表层呈菜花状,

松软,向上鼓起,局部向下

滑落。

强烈
\90%占

1/ 3以上

中膨胀

黏 土 岩

(黏土、重

壤土)

橙黄杂灰
绿 色、棕

红色杂灰

绿色

泥质结构具层
理, 土质颜色

不均混杂, 致

密,细腻。

裂隙发育, 间距 10 ~ 50
cm,裂隙表面有细腻黏土,

杂锈染,裂面光滑,有蜡质

光泽。

经雨水浸湿及日晒反复胀

缩后,龟裂,土体表面呈碎

块、片状,局部呈菜花状。

中等
\65%占

1/ 3以上

弱膨胀

黏 土 岩

(黏土、重

壤土)

棕红色杂

少量灰绿

斑块

泥质结构具层

理,土质致密、

坚硬, 局部有

胶结。

裂隙较发育或不发育, 间

距约 30~ 100 cm, 裂面较

光滑,杂锈染较多,稍有蜡

质光泽。

经雨水浸湿及日晒反复胀

缩后,土体表面呈碎块、片

状,被雨水冲蚀,形成小型

冲沟, 但底部土体仍较坚

硬。

稍有
\40%占

1/ 3以上

非膨胀

黏 土 岩

( 中 壤 土

- 砂 壤

土)

棕 红 为

主、少 量

为 橙 黄、

灰白色

泥质结构具层

理, 致密、坚

硬、局部砂性

较大,有胶结。

粗糙或不可见

经雨水浸湿及日晒后, 土

体表面呈稍有干裂, 片状,

被雨水冲蚀, 形成小型冲

沟,但底部土体仍较坚硬。

无
\40%

小于 1/ 3

注: 用于开挖面天然稍湿- 湿的土。

  强膨胀岩(土) :一般黏粒含量高达 50%以上, 胶粒含量

一般大于 30% , 粉粒与黏粒总和达到 90% , 一般不含粗颗

粒。颜色较单一,为灰绿色、灰绿杂少量橙黄。具层理结构,

土质致密、细腻。裂隙发育, 裂隙面光滑,蜡质光泽明显。自

然环境中干缩较快,经反复循环后形成小颗粒。试验自由膨

胀率一般在 90%左右。

中膨胀岩(土) :一般黏粒 30%以上, 胶粒含量一般大于

20% ,含少量砂粒等粗颗粒。颜色为橙黄杂灰绿色或棕红色

杂灰绿色等杂色,少量为棕红色。具层理结构, 土质致密、细

腻。裂隙较发育,裂隙面光滑, 表面有粗颗粒杂质等, 具蜡质

光泽。自然环境中干缩较快,形成碎块状。试验自由膨胀率

一般在 65%以上。

弱膨胀岩(土) :一般黏粒含量相对中强较低, 20% 以上,

胶粒含量一般大于 10% , 含粗颗粒。颜色以棕红色为主,或

棕红色杂少量灰绿斑块。具层理结构, 土质致密、坚硬, 局部

有胶结。裂隙不发育,裂隙面较光滑, 表面粗糙, 可见杂质较

多,稍有蜡质光泽。自然环境中, 干缩速度较慢。试验自由

膨胀率一般在 40%左右。

非膨胀岩 (土) : 一般黏粒含量较低, 含粗颗粒较多,

> 01 05 mm 颗粒含量超过 50% , 但黏粒含量通常低于 30%

以下。颜色以棕红为主、少量为橙黄、灰白色。具层理, 致

密、坚硬、局部砂性较大,有胶结。裂隙不发育, 裂隙面粗糙。

试验自由膨胀率一般在 40%以下。

3  结语

膨胀岩(土)的膨胀性及其宏观特征,受分布区域、地层

时代、成因等因素的控制。因此, 膨胀岩 (土)的现场鉴别方

法,具有很强的地域性。本文是对河北省磁县及其附近区域

相同地质时代、成因类型岩 (土 )膨胀特征的总结, 虽然具体

判别标准不适合其他地区,但判别思路以及概括的几大宏观

特征,对其它区域内膨胀岩(土)的野外鉴别也具有一定的参

考意义。
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