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四川盆地红层岩体质量劣化特征及其保护措施研究

张 世 殊,　赵 小 平,　冉 从 彦,　胡 金 山,　张 佑 廷
(中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司,四川 成都　６１１１３０)

摘　要:四川盆地红层是一套最为典型的红层,具有强度低、易遇水软化和快速风化等特有工程特性,存在岩体大变形和难

支护等问题,严重制约着工程的建设.本文以四川盆地１０余个红层地区水电水利工程为基础,研究了四川盆地红层的分布

和沉积建造规律及其物质组成,从红层岩体快速风化和水致劣化角度分析了红层岩体质量劣化特征,在此基础上,提出了基

于红层快速风化、水致劣化特性的“防渗排水－预留开挖－加固封闭”快速保护措施.
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StudyontheQualityDeteriorationCharacteristicsandProtectionMeasures
ofRedBedRockMassinSichuanBasin

ZHANGShishu,ZHAOXiaoping,RANCongyan,HUJinshan,ZHANGYouting
(ChengduEngineeringCo．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１１１３０)

Abstract:TheredbedinSichuanBasinisthemosttypicalone,whichhasspecialengineeringcharacteristics
suchaslowstrength,watersofteningandrapidweathering．Thereareproblemssuchaslargedeformationof
rockmassanddifficultsupport,whichseriouslyrestricttheconstructionoftheproject．Basedonmorethan１０
hydropowerandwaterconservancyprojectsinredbedareasinSichuanBasin,thispaperstudiesthedistribuＧ
tion,sedimentaryformationlawandmaterialcompositionofredbedinSichuanBasin,andanalyzesthequality
deteriorationcharacteristicsofredbedrockmassfromtheperspectiveofrapidweatheringandwatereddeterioＧ
ration．Basedonsuchcharacteristics,therapidprotectionmeasuresof＂seepageproofinganddrainage,reＧ
servedexcavation,andreinforcedsealing＂areputforward．
Keywords:SichuanBasin;redbed;rapidweathering;watereddeterioration

０　引　言

“红层”是外观颜色以红色系为主的陆上沉积

地层,在我国分布广泛,主要是指形成于三叠纪、
侏罗纪、白垩纪和古近纪的湖相、河流相、河湖交

替相或是山麓洪积相的陆相碎屑岩,岩性有砾岩、
砂岩和泥岩,以泥质胶结为主,以西南地区尤其是

四川盆地的“红层”最具代表性.其岩性主要为一

套砂岩与泥岩不等厚互层、软硬相间的地质组合,
具有强度低和易遇水软化而导致岩体大变形和难

以支护等问题.随着水电资源的不断开发、联通

东西部的水利水运和交通设施的不断建设,这些

红层特有的工程特性越来越明显.目前,针对“红
层”岩体的研究主要集中在水理特性、力学行为和

其边坡失稳机制等方面.如周翠英等[１－５]基于
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单轴和三轴试验等室内试验设备,研究了“红层”
岩体不同围压、环境温度、含水量下的强度、破坏

演化过程、蠕变特性等;李果等[６－８]研究了红层软

岩具有软化系数随着含水率增加而减少的水理特

性,并且泥岩和泥质砂岩都具有崩解性,其中泥岩

的崩解程度更高;肖尊群等[９－１０]从微细观角度出

发,研究了红层软岩的力学特性和破坏机理;舒中

潘等[１１－１３]研究了红层滑坡的失稳机理和稳定性

分析方法.
总而言之,目前针对“红层”岩体的水理特征

和力学行为等研究成果较为丰硕,但鲜有针对性

强、经济性高的防护措施研究,以红层边坡为例,
其工程影响更多的是开挖或其他工程影响下,“红
层”岩体快速风化或遇水软化等质量劣化影响导

致的边坡稳定问题.
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１　四川盆地红层分布及建造

四川盆地红层的沉积建造是一个漫长的地质

历史过程,也是伴随古四川盆地的形成过程,其特

有的沉积环境造就了其特有的分布和沉积建造,
从而表现出特有的工程特性.

１．１　四川盆地红层分布特点

四川盆地红层主要分布在四川盆地及周边的

嘉陵江流域、涪江流域、渠江流域、沱江流域、岷江

下游流域、雅砻江下游流域、金沙江下游流域、长
宁河流域、赤水河流域、长江的川江流域等区域.
四川盆地红层沉积环境有湖相沉积、河湖相沉积、
冲积相沉积和河流相沉积,各时期的沉积比例[１４]

如图１所示,早侏罗世以湖相(占１６％)及河湖交

替相(６８％)为主(小计８４％);中侏罗世的湖相

(７％)及河湖交替相(３７％)占４４％,晚侏罗世占

４０％,这时期大致与冲积扇相及河流相的面积相

当;早白垩世的冲积扇相(１２％)与河流相(８３％)
占到９５％.

四川盆地红层沉积物缘主要源自盆地周边山

系,不同时期的地质活动也造就了红层不同的分

布特征:近盆周山体的前缘一带均沉积了砾岩、含
砾砂岩等粗碎屑岩,向盆地中心过渡带则为砂岩、

粉砂岩等,湖盆中心地带则为粉砂质泥岩、泥

岩、页岩及泥灰岩等.显示了盆地内从北西向

南东,或由北向南岩石的颗粒粒径由粗到细的

总体趋势.

图１　各地质历史时期四川盆地红层沉积相面积

占四川盆地总面积比例

１．２　四川盆地红层沉积建造

四川盆地红层沉积环境和各沉积相所占比例

变化表明,从早侏罗世到古近纪的各地质历史沉

积期,红层岩石的岩性组合受沉积盆地的逐渐萎

缩、沉积环境的变化,从以泥页岩为主,向砂泥岩

互层过渡变化的总体趋势明显.岩性主要表现为

砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩和泥岩,其化学成

分见表１.
表１　四川盆地红层主要岩性化学组成

项目 样本数
百分含量/％

SiO２ R２O３ Fe２O３ Al２O３ CaO MgO
砂岩 ２３ ６３．２ １５．３ ４．３ １０．６ ７．１ ２．７

泥质粉砂岩 ２０ ５２．１１ １６．５０ ５．９８ １０．５３ １３．０１ ４．０７
粉砂质泥岩 ４３ ５６．２５ １４．２６ ４．３２ １０．６０ ７．０９ ２．７４

泥岩 ４ ５２．１１ １４．５０ ５．９８ １０．５３ １０．００ ４．０７

图２　四川盆地红层主要岩性化学成分对比

　　如图２四川盆地红层主要岩性化学成分对比

所示,砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩和泥岩四种

岩石主要化学成份基本一致,均以SiO２为主,其
次为R２O３(Fe和 Al的倍半氧化物)、Fe２O３和

CaO.相比砂岩和泥质粉砂岩SiO２含量较高,泥岩

和粉砂质泥岩Fe２O３、CaO和 MgO含量相对较高,
而正是由于这些含量的差异,使砂岩和泥岩的水理

特性和强度特征差异显著,即红层地区的泥岩普遍

具有遇水敏感,强度普遍低于砂岩的特点.

２　红层岩体质量劣化特征

“红层”岩体独特的沉积环境和成岩建造,造
就了特有的岩石结构和物质组成,在工程上宏观

表现出特有的工程特性,如红层岩体快速风化和

水致劣化等.

２．１　快速风化

结合大量四川盆地红层分布地区的工程实

践,本文总结了多个工程红层岩体的风化深度和

开挖后快速风化深度,并进行了统计分析(表２).
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表２　四川盆地红层地区主要工程强/弱风化深度统计

工程 部位 强风化/m 弱风化/m

草街航电

左岸 １０~４０ ４０~１００
右岸 ５~２８ ２５－６５
河床 ０~８ ７~１８

凤仪航电

左岸 １０~１２ ３０~３５
右岸 ５~８ ２０~２５
河床 ２~４ ８~１０

老木孔航电

左岸 ８．２~９．１ ２０．９~２２．４
右岸 ４．７~５．８ １５．８~１７．１
河床 ２．５~６．３ １４~１７．２

苍溪航电

岸坡 ０~１０ １０~２５
河床 ０~７ ５~２５
左岸 ４~７ ６~７

金溪航电
右岸 ３~１０ ７~１０
河床 ２~８ ４~１２

青居航电
河床 １~５ ３~７．５
岸坡 １０~１５ １５~２０

沙溪航电
河床 ０~４ ２~８
左岸 ２~４．５ ５~７

上石盘航电
右岸 ２~３ ４．５~５
河床 １~２．５ ５~６

　　四川盆地红层地区多个水利水电工程统计结

果显示(图３、４),受地形地貌、地质构造和岩体矿

物组成影响,个别岸坡强风化深度达４５m,弱风

化深度可达１００m,且砂岩为主的岸坡风化深度

均小于泥岩为主岸坡,但在统计意义上,天然边坡

“红层”岩体强风化深度范围主要分布在２~７．６
m,弱风化深度分布范围主要为４．６~２２．８m,而
这对指导工程布置、开挖、支护等具有重要意义.

图３　四川盆地红层岩体强风化深度范围

由于“红层”岩体特殊的成岩建造和矿物成

分,天然红层岸坡在开挖影响下有具有快速风化

特征.大量工程实践表明,红层岩体开挖揭露后

６h内,快速风化厚度可达１０~３０cm,随时间推

移,风化程度逐渐加重,并产生表面崩离和风化继

续向内发展的趋势(图５).

２．２　水致劣化

如前文所述,四川盆地“红层”岩体特有的物

图４　四川盆地红层岩体弱风化深度范围

图５　红层边坡开挖后快速风化、崩落

质组成,造成其具有明显的水致劣化特征,内在机

理表现为:化学和物理化学反应引发软岩颗粒及

粒间的力学连结减弱,导致软岩结构强度发生变

异.在四川盆地１０余个红层地区的水利水电工

程红层岩体强度试验的基础上,统计了３３组红层

岩体的水致劣化前后的强度值.

a．泥岩

b．粉砂质泥岩
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c．泥质粉砂岩

d．砂岩

图６　四川盆地红层干/湿单轴抗压强度和软化系数

如图６所示,在大量“红层”岩体主要的泥岩、
粉砂质泥岩、泥质粉砂岩和砂岩干、湿饱和抗压强

度统计的基础上,四川地区红层中的泥岩干抗压

强度一般在１．４７~８．０８MPa之间,湿抗压强度为

１．０２~４．７８MPa,其软化系数为０．５１~０．８０;粉砂

质泥岩干抗压强度约７~２８MPa,湿抗压强度为

５~１４MPa,其软化系数为０．４１~０．７７;泥质粉砂

岩干抗压强度约５．４１~５４MPa,湿抗压强度３．９５
~２８．２MPa,其软化系数０．５１~０．７３;砂岩干抗压

强度约３３~８２MPa,湿抗压强度２０~３６．１MPa,
其软化系数０．３５~０．６４.比较而言,四川地区红

层泥岩的软化系数最高,粉砂质泥岩其次,砂岩最

低;但就其软化系数范围而言,泥岩软化系数分布

范围最广,砂岩分布范围最小,其原因在于泥岩遇

水更敏感.

３　红层岩体保护措施

由于四川盆地红层具有强度低、亲水能力强、
易遇水软化等特有工程特点,在红层地区建设时

存在岩体大变形、难支护等问题.在上文研究的

基础上,提出了基于红层快速风化、水致劣化特点

的 “防渗排水－预留开挖－加固封闭”快速工程

保护措施,具有可实施性高、施工速度快、针对性

强、工程投入低等特点.具体措施如下:

防渗排水:边坡开挖前应首先做好外围的截

排水措施,禁止先开挖后排水,基坑开挖中,在基

坑四周应有完整有效的抽排水系统,渗水、积水特

别严重的部位,还应专门采用“堵”、“抽”、“排”等
有效措施,确保基坑干地施工;

预留开挖:采用科学合理的开挖方式.优先

选择光面爆破或预裂爆破,少药量,多梯段,基坑

开挖最底层应预留３０cm 采取人工撬挖;
加固封闭:在卸荷扰动前提下,风化崩解速度

尤其很快,施工中,坝基岩体应在清基完成后４h
内进行浇筑或封闭,边坡岩体应在分层分段验收

完成后及时喷射混凝土进行保护.

４　结　语

本文在四川盆地１０余个水电水利工程实践

的基础上,以四川盆地红层岩体为研究对象,系统

研究了四川盆地红层岩体的分布、物质组成、岩体

质量劣化特征及其保护措施等,取得的主要结论

如下:
(１)四川盆地红层岩石的岩性组合受沉积盆

地的逐渐萎缩、沉积环境的变化,从以泥页岩为

主,向砂、泥岩互层过渡变化的总体趋势明显.
(２)四川盆地红层砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质

泥岩和泥岩四种岩石主要化学成份基本一致,均
以SiO２ 为主,其次为R２O３(Fe和 Al的倍半氧化

物)、Fe２O３ 和CaO.
(３)四川盆地红层岩体开挖揭露后６h内,快

速风化厚度可达１０cm~３０cm,随时间推移,风
化程度逐渐加重,并产生表面崩离和风化继续向

内发展的趋势,为工程开挖提供了指导.
(４)四川盆地红层岩体在水致劣化作用下,泥

岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩和砂岩软化系数分别

为０．５１~０．８０、０．４１~０．７７、０．５１~０．７３和０．３５~
０．６４.

(５)基于红层快速风化、水致劣化特点,提出

了 “防渗排水－预留开挖－加固封闭”快速工程

保护措施,具有可实施性高、施工速度快、针对性

强、工程投入低等特点.
参考文献:
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程中,需坚持生态优先,在保护中开发的原则,走
可持续发展之路.

４　结　语

可持续水电评价是以大中型水电工程为研究

对象,从经济社会、环境和管理３个方面制定评价

指标,给出计算和赋分方法,定量化评价水电工程

在设计、建设、运行等各阶段的可持续性,并以大

型水电工程作为实例,选择设计阶段评价指标进

行计算,结果表明:评价指标体系的应用具有可操

作性,评价结果能够反映制约工程可持续性的关

键问题,因而能够为水电开发企业提供科学的管

理和决策支持.
鉴于该项研究指标初步建立,其实用性和指

导性仍有待于进一步检验,为了建立具有广泛适

用性的可持续水电评价指标体系和评价标准,还
需开展更加深入的研究和案例分析工作,从而提

高指标体系的科学性和适用性.
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