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摘  要：为了对露天矿临时性公路泥岩路基进行改良，提高泥岩路基的力学强度和耐崩解性，提出了双重改性方法。

采用 XRD、激光共聚焦显微镜、SEM、红外光谱仪、静态水接触角试验、力学性能测试等手段对改性前后泥岩的成分、

微观结构、憎水性、膨胀率和抗剪强度等特征进行表征，分析了不同改性方法对泥岩改性的微观机理。结果表明：改

性前泥岩浸水 10 min 崩解成碎屑，有机改性和双重改性后泥岩浸水 2 d 表面无明显变化，无机改性后泥岩浸水 2 d 周围

有崩解碎屑产生；有机改性和双重改性后泥岩的润湿角由 2.6°分别增加为 116.3°和 119.4°，而无机改性后润湿角仅

为 4.5°；经过有机改性、无机改性和双重改性，膨胀率由改性前的 16.7%分别减小为 11.2%，4.2%和 2.4%；改性前泥

岩的抗剪强度随含水率的增加而减小，改性后抗剪强度随含水率的增加先升高后降低，双重改性对抗剪强度的提高最

明显，含水率为 25%时泥岩改性效果最好。有机改性时岩粒表面形成一层非极性憎水膜，但泥岩的抗剪强度提高幅度

较小；无机改性时泥岩内部孔隙被三维网状凝胶结构填充，力学强度明显提高，但耐崩解性提高幅度较小；双重改性

综合了有机改性和无机改性的优点，力学强度和耐崩解性显著提高。 
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Abstract: Mudstone can soften and break down in contact with water. This behaviour is frequently encountered in mudstone 

roadbed engineering of open pit mines. It is highly important to improve the mechanical properties of mudstone. By using the 

X-ray diffractometer, three-dimensional laser topography measurement instrument, scanning electron microscope, Fourier 

transform infrared spectrometer, static water contact angle tests and mechanical experiments, the mudstone was characterized to 

investigate its change rules of composition, topography, contact angle, swelling ratio and sheer strength, respectively. More 

attention was paid to the micro-mechanism of organic, inorganic and double modification. The results show that the size of 

cracks increases with the increasing soaking time of mudstone, and it disintegrates in water 10 minutes later, however the 

mudstone does not disintegrate in water 2 days later after organic and double modification except for that modified by inorganic 

materials. The contact angle of water on the surface of mudstone is 2.6°; after organic and double modification, it increases to 

116.3° and 119.4°, respectively; however it is only 4.5° for the mudstone modified by inorganic materials. After organic, 

inorganic and double modification, the swelling ratio of mudstone decreases from 16.7% to 11.2%, 4.2% and 2.4%, respectively. 

The sheer strength of mudstone decreases with the increasing water content before modification. After modification, both 

cohesion and internal friction angle increase with the increasing water content, and then decrease with the increasing water 

content. After double modification, the mechanical strength of mudstone with water content of 25% is optimum. Hydrophobic 

film forms in the surface of mudstone grains in the process of organic modification, however the mechanical strength of 

mudstone is enhanced slightly. The pores are filled by three-dimensional net gel texture in the process of inorganic modification. 

The cementation condition between grains of mudstone is 

improved by inorganic silicate materials, and the mechanical 
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strength is enhanced obviously, however hydrolytic stability of mudstone is enhanced slightly. Double modification has the 

advantages of both organic and inorganic modification. The mechanical strength and hydrolytic stability are enhanced 

obviously for mudstone after double modification. 

Key words: mudstone; organic; inorganic; double modification; mechanical property; micro-mechanism 

0  引    言 
中国露天煤矿主采区的特征是煤炭赋存于泥岩、

第三系红黏土及第四系沙砾土中[1]。露天矿临时性公

路位于采掘工作面和排土场工作面，穿越泥岩、第三

系红黏土及第四系沙砾土层。由于临时公路随着采掘

线和排土线的推进不断移动，一般只对路基做简单的

压实、整平处理，运输车直接在泥岩或膨胀土路面上

行驶，这类公路具有坡度陡、转弯多、运量大及服务

年限短等特点。对于泥岩，天然状态下形状完整、力

学性能良好，但遇水后短时间内产生膨胀和崩解，强

度急剧降低[2-3]。尤其在雨季，持续降雨引起泥岩路基

短时间内吸收大量水，导致路基不均匀沉降，承载力

不足，甚至泥化，影响露天矿的正常生产，甚至导致

短时间内停产，造成经济效益下降。因此，开展泥岩

改性研究具有重要意义。 
许多学者研究了泥岩及膨胀土引起不良工程地质

问题的原因，并且开展了泥岩及膨胀土路基改性方面

的研究。高国瑞[4]、谭罗荣等[5]研究了膨胀土的微结

构，分析了产生膨胀的结构原因。黄宏伟等[6]研究了

不含蒙脱石的泥岩遇水过程中微观结构的变化特征，

分析了泥岩软化崩解的原因。刘镇等[7]提出了软岩饱

水软化过程中微观结构演化的临界判据，建立了软岩

微观结构和力学特性之间的定量关系。孔令伟等[8]研

究了原状膨胀土的水稳定性及力学效应。陈伟志等[9]

研究了铁路路基载荷下非饱和膨胀土浸水后的变形特

征。祝艳波等[10]利用石灰、水泥、粉煤灰对泥岩路基

土的不良特性进行改良。郭爱国等[11]利用石灰对膨胀

土进行改性，研究了公路工程中施工最佳含水率的确

定方法。冯美果等[12]研究了粉煤灰改性膨胀土路基的

水稳定性特征。胡萍等[13]研究了石灰和水泥改良软岩

的强度形成机理。张中云等[14]利用水泥对红层泥岩进

行改性，确定了红层泥岩路基的施工参数。张鑫等[15]

利用绿砂对公路膨胀土路基进行改良。柴肇云等[16]

利用化学方法改变了泥岩的表面特性，研究改性对泥

岩物理、化学和力学特性的影响。 
前人研究主要分析了泥岩及膨胀土遇水过程中微

观结构的变化规律，并且对泥岩及膨胀土进行改良处

理，研究了改良前后微观结构和力学性能的变化机理。

利用石灰和粉煤灰对泥岩和膨胀土进行改良处理，所

需龄期较长，一般龄期 1 个月以上无侧限抗压强度才

有明显提高，并且提高幅度较小[11-12]。利用水泥对泥

岩和膨胀土进行改良处理，一般龄期几天无侧限抗压

强度有较大提高[14]。加入水泥改良泥岩时加入量小于

5%时，泥岩的崩解率仍然较大[10]。利用有机材料对泥

岩进行改良处理，泥岩由亲水性变为憎水性，力学强

度提高幅度较小[16]。露天矿临时性公路的服役时间

短，对它的要求低于四级公路，路基满足具有较高的

力学强度和耐崩解性既可。根据泥岩的成分及结构特

点，研究经济、有效地改良泥岩路基的方法，对露天

矿的安全生产具有重要意义。 
本文以内蒙古伊敏河矿区的粉砂质泥岩为例，通

过有机材料（有机改性）和无机材料（无机改性）对

泥岩进行化学改性，结合两种改性的优点提出了双重

改性的方法，即先对泥岩进行无机改性随后进行有机

改性。采用有机硅加固剂作为有机改性材料、#425 硅

酸盐水泥作为无机改性材料，利用 X 射线衍射仪

（XRD）、激光共聚焦显微镜、扫描电子显微镜

（SEM）、傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）、静态水接

触角试验、膨胀率试验和直剪试验分析了改性前后泥

岩的成分、微观结构、憎水性、膨胀性和力学强度等

物理力学性能变化规律，并从微观上讨论了不同改性

方法对泥岩的改性机理。期望提高泥岩路基的强度及

耐崩解性，为露天矿临时性公路路基的设计施工提供

参考。 

1  试验过程 
1.1  粉晶 X 射线衍射试验 

为了使试验样品具有代表性，从大块泥岩上敲下

质量为 200 g 的泥岩块，然后进一步破碎，放入玛瑙

研钵磨成细粉，采用四分法分样。利用粉晶 X 射线衍

射仪 Shimadzu XRD-6100 测试成分，靶材为 Cu 靶，

加速电压为 30 kV，电流为 40 mA，滤波片选用 Ni，
扫描速度为 5°/min，步长为 0.02°。 
1.2  泥岩浸水作用时间试验 

为了降低岩样非均一性的影响，选取表面没有宏

观裂纹的大块风干泥岩，从同一块泥岩上切割下 5 块

边长为 2 cm 的正方体，放在培养皿内，分别记为试

样 1，2，3，4 和 5。试样 2，3，4 和 5 分别浸入水中

等待 3，6，9，12 s 后取出，在空气中风干 48 h，利

用激光共聚焦显微镜 OLYMPUS OLS4000 观察试样
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表面的三维形貌。 
1.3  红外光谱试验 

利 用 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 Shimadzu 
IRPrestige-21，测量改性剂的红外光谱。先用玛瑙研

钵将质量约为 0.2 g 的 KBr 粉末研磨成细粉，将粉末

放入模具内用 700 MPa 的压力压成透明薄片，放入样

品腔内扫描背底，取出 KBr 片，在表面涂一薄层改性

剂，放入样品腔测量并扣除背底。 
1.4  润湿角测量试验 

润湿角的测量分为改性前、有机改性、无机改性

和双重改性 4 组进行。改性前和有机改性试样取自泥

岩原岩，将大块泥岩切割成边长为 2 cm 的正方体 6
块，表面用 5 号砂纸磨平，放入养护箱将泥岩的含水

率控制在 25%附近。试样分成两组，每组 3 块，其中

一组为改性前泥岩；另外 3 块浸入有机硅加固剂浸泡

30 min，取出后在养护箱中养护 10 h，作为有机改性

泥岩。无机改性和双重改性试样取自重塑泥岩。将风

干后的泥岩敲碎，用筛子筛分成粒度小于 1 mm 的颗

粒，测出泥岩颗粒的含水率为 8.9%。根据击实试验结

果，得到泥岩的最大干密度为 1.825 g/cm3。本文中重

塑试样的含水率和压实度指的是配制试样时的含水率

和压实度。根据压实度公式，压实度=干密度/最大干

密度，压实度为 90%时试样干密度为 1.643 g/cm3。根

据干密度、含水率和模具体积，计算制备一个试样所

需泥岩、水和#425 水泥的质量。用电子天平称出泥岩、

水和水泥，搅拌均匀后放入模具，压成尺寸为 50 mm
×20 mm 的圆柱试件。将圆柱试件切割成边长为 2 cm
的正方体 6 块，表面用#5 砂纸磨平，分成两组，每组

3块，其中一组为无机改性试样，在养护箱中养护10 h；
另外 3 块浸入有机硅加固剂 30 min，取出后在养护箱

中养护 10 h，作为双重改性试样。采用静态水接触角

法测量水在泥岩表面的润湿角，每个试样表面滴两个

水滴，分别测润湿角，取平均值作为润湿角试验值。 
1.5  膨胀率测量试验 

    将泥岩制成含水率为 25%，压实度为 90%，尺寸

为 50 mm×20 mm 的重塑试样，制样过程参见 1.4 节。

试样分成改性前、有机改性、无机改性和双重改性四

组，每组 3 个试样，取平均值作为试验值。测试时试

样上、下表面各放一块透水石，蒸馏水的高度高于透

水石上表面约 5 mm。为了减少泥岩与样品腔间的摩

擦力，在样品腔内侧涂一层凡士林，将位移传感器放

于上透水石表面中心。 
1.6  直剪试验 

直剪试验的试样尺寸采用 61.8 mm×20 mm 的

重塑试样，压实度为 90%，制样过程参见 1.4 节。试

样分为改性前、有机改性、无机改性和双重改性 4 组，

每组试样的含水率分别为 15%，20%，25%，30%和

35%，每组 4 个相同含水率的试样放于 ZJ 型应变控制

式直剪仪上，分别施加轴向压力 100，200，300，400 
kPa，剪切速率为 0.8 mm/min。 

2  试验结果与分析 
2.1  泥岩成分及击实试验 

图 1 为试样的 XRD 图，经过物相分析得出试样

的主要成分为石英、高岭石、蒙脱石、伊利石，各成

分的含量分别为石英 29%、高岭石 15%、蒙脱石 16%、

伊利石 29%、方解石 10%。 

 

图 1 泥岩的 X 射线衍射图 

Fig. 1 XRD of mudstone 

根据击实试验结果，得到泥岩试样的最大干密度

为 1.825 g/cm3，最佳含水率为 19.55%，如图 2 所示。 

 
图 2 泥岩的击实曲线 

Fig. 2 Compaction curve of mudstone 
2.2  泥岩表面形貌随浸水时间的变化规律 

图 3 为试样 1，2，3 和 4 分别浸水 0，3，6，9 s
后表面的三维形貌，放大倍数为 100 倍，试验过程见

1.2 节。图中观察区域为试样上表面最大裂纹附近区

域。图 3（a）为试样 1（风干泥岩）的表面形貌，试

样表面平整，没有裂纹。图 3（b）为试样 2 浸水 3 s
后的表面形貌，试样表面比较平整，但存在 4 条裂纹，

裂纹的最大宽度约为 95 μm，表明浸水后泥岩内部的

微观结构发生变化。图 3（c）为试样 3 浸水 6 s 后的

表面形貌，存在 4 条裂纹且裂纹宽度增加，最大宽度

约为 310 μm。图 3（d）为试样 4 浸水 9 s 后的表面形
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貌，观察到 5 条裂纹，其中一条裂纹的宽度明显大于

其余裂纹，最大宽度约为 1030 μm，试样表面变得高

低不平。试样 5 在水中浸泡 12 s，取出的过程中崩解

为多个碎块，故没有给出其形貌图。 

 

图 3 不同浸水时间后泥岩表面的三维形貌图 

Fig. 3 Three-dimensional microstructure of mudstone soaked in  

.water after different time intervals 

图 4 为图 3 中裂纹的最大宽度W与浸水时间 t之
间的关系。t<6 s 时裂纹宽度随浸水时间的增加缓慢增

大，t>6 s 时裂纹宽度随浸水时间的增加急剧增加，试

样浸水大约 12 s 崩解成多个碎块。本试验表明，泥岩

遇水后内部微观结构发生了改变。泥岩浸水后，水逐

渐渗入泥岩内部。进入岩粒晶格内部的水称为化学结晶

水，能够引起晶格膨胀，使泥岩内部产生次生孔隙[17]。

泥岩颗粒表面吸附一层水化膜，水化膜由分子结合水

和吸附水两部分构成。紧靠岩粒表面的水称为分子结

合水，分子结合水是强结合水，只有在加热到 105℃

才能消失；吸附水位于分子结合水外面，是水化膜的

主要部分，黏土颗粒周围的吸附水膜厚度可达 5～10 
μm，吸附水是弱结合水，泥岩风干时吸附水消失[18]。

水化膜引起泥岩体积膨胀，使泥岩内部产生次生孔隙。

能够在泥岩内部孔隙内自由流动的水称为重力水。重

力水对矿物颗粒产生冲刷、运移物理作用和溶解、溶

蚀化学作用，进一步增加泥岩内部的次生孔隙。如果

提高岩粒之间的胶结程度；另一方面使黏土颗粒表面

由亲水性变为憎水性，阻止水分子吸附在黏土颗粒表

面，泥岩遇水后微观结构能够保持不变，从而提高泥

岩的力学强度和耐崩解性。 

 

图 4 试样表面裂纹宽度W与浸水时间 t的关系 

Fig. 4 Relationship between W and t 
2.3  改性对泥岩润湿角的影响 

图 5 为有机硅改性剂的 FTIR 谱图。图中，794/cm
吸收峰为 Si-CH3 的弯曲振动特征峰；966/cm 吸收峰

为 C=C-H 的弯曲振动特征峰；1095/cm 吸收峰为

Si-O-Si 键的对称伸缩振动特征峰；1250/cm 吸收峰为

环氧基的伸缩振动特征峰；2966/cm 吸收峰为甲基的

伸缩振动特征峰。改性材料中存在多种官能团，可能

对泥岩表面进行改性，改善泥岩的水理性质。 

 

图 5 改性剂的 FTIR 谱图 

Fig. 5 FTIR spectra of modification materials 

图 6 为泥岩改性前、后在水中的崩解过程。图 6
（a）为改性前泥岩浸水 10 s 后的形貌，表面部分区

域崩解成碎屑散落在烧杯底部；图 6（b）为改性前泥

岩浸水 600 s 后的形貌，块状泥岩完全崩解成碎屑。

图 6（c）为有机改性后泥岩浸水 10 s 后的形貌，泥岩

表面没有发生变化；图 6（d）为有机改性后泥岩浸水
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2 d 后的形貌，仍然没有发生崩解，泥岩形貌没有发生

明显改变。可见，有机硅加固剂使泥岩的憎水性发生

变化。图 6（e）为无机改性后试样浸水 10 s 后的形貌，

与改性前相比试样底部无崩解碎屑。图 6（f）为无机

改性后试样浸水 2 d 后的形貌，试样形状仍然完整，

但试样底部周围存在少量碎屑，说明试样表面发生了

部分崩解。利用含量为 5%的水泥对泥岩进行无机改

性后，短时间内耐崩解性得到提高，但经过 2 d 后部

分发生了崩解。图 6（g）为双重改性后试样浸水 10 s
后的形貌，与有机改性和无机改性后试样类似，试样

没有发生崩解；图 6（h）为双重改性后试样浸水 2 d
后的形貌，与图 6（g）相比形貌无明显变化，具有良

好的耐崩解性。 

 

图 6 泥岩改性前后的崩解性 

Fig. 6 Degradation of mudstone before and after modification  

采用润湿角定量表征泥岩的憎水性。水滴在岩样

表面上，形成固、液、气三相交界面。在三相交点，

固液面和气液面的夹角 θ即为润湿角，如图 7 所示，θ
值的范围为 0°～180°。润湿角越大表明岩样的憎水

性越高，水越难进入岩样内部。 
图 8 为水滴在改性前、后泥岩表面的形貌。水滴

在改性前泥岩表面铺展，并且很快渗入泥岩内部，如

图 8（a），说明泥岩亲水性强；有机改性后泥岩表面

的水滴形状近似球形，如图 8（b），有机改性后泥岩

变成憎水性；无机改性后水滴在泥岩表面铺展，如图

8（c），无机改性后泥岩仍然为亲水性；双重改性后水

滴在泥岩表面近似为球形，泥岩变为憎水性，如图 8
（d）。表 1 给出了水在改性前后泥岩表面的润湿角，

改性前润湿角为 2.6°；有机改性后润湿角为 116.3°；

无机改性后泥岩润湿角为 4.5°，与改性前相比变化不

大；双重改性后润湿角为 119.4°。有机改性和双重改

性后泥岩从亲水性变为憎水性，但无机改性后泥岩的

亲水性仍较强。 

 

图 7 润湿角示意图 

Fig. 7 Diagram of contact angle 

 

图 8 水滴在泥岩表面的形貌 

Fig. 8 Water drop on surface of mudstone 

表 1 泥岩表面润湿角 

Table 1 Contact angle of mudstone 
状态 润湿角/(°) 

改性前   2.6 
有机改性后 116.3 
无机改性后   4.5 
双重改性后 119.4 

2.4  泥岩的膨胀性 

    图 9 为泥岩在水中膨胀率 随浸水时间 t 的变化

趋势。浸水前 10 min，改性前和无机改性后泥岩以线

性趋势迅速膨胀，膨胀率增加的速率分别为 0.16/min
和 0.21/min；有机改性后泥岩浸入水中前 20 min 以线

性趋势迅速膨胀，膨胀率增加的速率为 0.07/min，双
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重改性后泥岩浸水前 15 min 以线性趋势迅速膨胀，膨

胀率增加的速率为 0.10/min。改性前和有机改性后泥

岩经过线性迅速膨胀后，膨胀率的增加速率逐渐减小，

经过 700 min 后达到稳定状态，改性前和有机改性后

泥岩的稳定膨胀率分别为 16.7%和 11.2%，有机改性

后膨胀率降为改性前的 67.1%；无机改性和双重改性

泥岩经过 200 min 达到膨胀稳定状态，稳定后的膨胀

率分别为 4.2%和 2.4%，分别为改性前的 25.1%和

14.4%。有机改性和无机改性可能从两个不同方面改

变泥岩的微观结构。联系图 8，有机改性剂使岩粒表

面性质发生改变，水分子不易吸附在岩粒表面形成水

化膜；无机改性材料使泥岩颗粒间的胶结程度提高。

本试验中泥岩的膨胀率明显大于文献[16]报道的结

果。原因可能包括两个方面：①泥岩的成岩作用不同，

本试验中泥岩的成岩作用弱，岩粒之间的胶结不强，

岩粒间存在较多孔隙；②本试验测的是轴向膨胀率，

试验中径向膨胀受到限制。 

 

图 9 泥岩的膨胀率 

Fig. 9 Relationship between swelling ratio and time of mudstone 

2.5  改性对泥岩力学强度的影响 

图 10 为改性前、后泥岩黏聚力 c和内摩擦角 随

含水率 w的变化规律，试验过程见 1.6 节。改性前泥

岩的 c， 值随含水率的增加而减小，表明在法向应

力保持不变的条件下，泥岩的抗剪强度随含水率的增

加而减小。有机改性、无机改性和双重改性后，含水

率分别为 22.3%、23.3%和 25.9%的泥岩具有最大黏聚

力。可见，改性后强度最高泥岩的含水率高于最佳含

水率 19.55%，这是由于改性过程中部分水参与化学反

应。 
综合 c， 值随含水率的变化规律，泥岩的含水

率在 25%左右时，利用双重改性能够明显提高泥岩的

力学强度。以含水率为 25%的泥岩为例，改性前泥岩

的 c值为 139.6 kPa，经过有机改性、无机改性和双重

改性后，c值分别增加为 195.9，265.5，342.9 kPa；改

性前泥岩的 值为 24.6°，经过有机改性、无机改性

和双重改性后， 分别增加为 33.6°，41.2°和 47.5°。

因此，工程中对泥岩路基进行改性处理，泥岩的含水

率为 25%时效果最明显。 

 

 

图 10 改性前后泥岩黏聚力 c和内摩擦角 φ随含水率的变化 

Fig. 10 Variation of cohesion and internal friction angle with water  

content of mudstone before and after modification 

2.6  改性前后泥岩微观结构的变化 

    取直剪试验后试样作为待测样品，利用扫描电子

显微镜(SEM)观察断口的表面形貌，SEM 的型号为岛

津 SUPERSCAN SS-550。图 11 为泥岩改性前后表面

的 SEM 形貌图。图 11（a）为改性前泥岩的 SEM 图，

局部区域存在片状黏土矿物，黏土矿物之间以面面或

边面方式接触形成聚集体，改性前泥岩的孔隙主要由

粒间孔和聚集体间孔构成。图 11（b）为有机改性后

泥岩的 SEM 图，与图 11（a）相比，片状黏土矿物的

尺寸变小，粒间孔被有机改性材料填充，有机改性后

泥岩的孔隙主要由聚集体间孔构成。图 11（c）为无

机改性后泥岩的 SEM 图，与图 11（a）、（b）相比，

聚集体间的孔隙大部分被填充，然而存在大量的粒间

孔。图 11（d）为双重改性后泥岩的 SEM 图，粒间孔

和大的聚集体间孔隙被填充，孔隙的大小和数量明显

降低。因此，有机改性主要填充泥岩粒间孔，无机改

性主要填充泥岩的聚集体间孔，而双重改性使泥岩的

粒间孔和聚集体间孔都得到填充。 
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图 11 泥岩表面的 SEM 形貌 

Fig. 11 SEM images of mudstone 

3  泥岩改性的微观机理 
图 12 为泥岩改性微观机理示意图，并且给出了改

性前后泥岩遇水膨胀的微观机理。改性前泥岩的组成

分主要由石英颗粒、膨胀性黏土颗粒（蒙脱石、伊利

石等）和非膨胀性黏土矿物构成，颗粒之间存在粒间

孔，片状黏土颗粒间形成聚集体，聚集体间存在聚集

体间孔，黏土矿物颗粒将岩粒胶结成一个整体，如图

12（a）左图。改性前泥岩浸水后，水分子进入膨胀性

黏土矿物晶胞内部形成结晶水引起晶胞体积膨胀，另

一方面水分子为极性分子，能够吸附于带电荷的膨胀

性黏土矿物颗粒表面形成分子水膜和吸附水膜，使膨

胀性黏土矿物的体积急剧增加，如图 12（a）右图，

灰色区域代表膨胀性黏土矿物。有机硅改性剂中含有

多种活性化学基团。当改性剂接触到泥岩时，活泼基

团与泥岩表面的活性基发生缩聚反应，化学反应式为 

 
。

 

(1) 

式中，R 代表基团，在泥岩颗粒表面形成一层非极性

憎水膜，憎水膜的主链为 Si-O 键，如图 12(b)左图所

示。有机改性泥岩浸水后，岩粒表面被非极性有机膜

包覆，由于极性水分子与非极性基团 R 间的吸引力很

弱，水分子不能吸附于岩粒表面更不能进入晶胞内部，

膨胀性黏土颗粒不会吸水膨胀，如图 12(b)右图，图中

空白区域的黑点代表孔隙水。通过泥岩的膨胀率试验，

改性后泥岩的膨胀率仍然较大，这可能是由于泥岩内

部存在较多原生孔隙或微裂隙，水分子进入孔隙或微

裂隙后产生楔裂力，引起泥岩体积膨胀。水泥遇水后

主要发生水化、凝结和硬化 3 种变化。常温下水化反

应的产物为水化硅酸钙（凝胶）和氢氧化钙，反应式

为 
2 2 2 23CaO SiO + H O = CaO SiO H On x y     

2(3 )Ca(OH)x   。            (2) 

无机改性过程中，水泥熟料与水通过水化反应形

成凝胶和氢氧化钙，随后凝胶中析出晶体，晶体间相

互搭接、交叉攀附，构成三维网状结构（图中三角形

连接构成），如图 12（c）左图。三维网状结构的形成，

使泥岩的孔隙率降低，并且颗粒之间的胶结程度大幅

度提高。无机改性泥岩浸水后，水分子进入泥岩内部

少量孔隙，膨胀性黏土颗粒吸水体积膨胀。水泥形成

的三维网络结构将泥岩颗粒胶结到一起，并且胶结作

用大于有机材料对泥岩的胶结作用，因此，无机改性

后泥岩在水中的体积膨胀率小于改性前和有机改性后

泥岩，如图 12（c）右图。双重改性后的泥岩一方面

内部孔隙被三维网络状凝胶填充，另一方面岩粒表面

形成非极性薄膜并且进一步提高了岩粒间的胶结，如

图 12（d）左图。双重改性泥岩浸水后，由于内部残

存孔隙数量很小，并且岩粒表面的非极性薄膜与水分

子间吸引力微弱，进入泥岩内部的水很少，产生的楔

裂压力小，因此双重改性后泥岩的体积膨胀最小，如

图 12（d）右图。 



1476                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

 
图 12 改性前后泥岩膨胀机理 

Fig. 12 Swelling mechanism of mudstone before and after  

modification 

有机改性和无机改性，两者都需要水的参与，所 
需的水需要一个合适的范围。含水率太低反应不完全，

改性效果差；含水率太高形成的有机改性膜不能吸附

于岩粒表面或无机凝胶颗粒不能有效地将岩粒胶结到

一起。 
 

4  结    论 
露天矿临时性公路泥岩路基遇水发生沉降，甚至

泥化。为了改良泥岩的力学强度及耐崩解性，利用有

机改性、无机改性和双重改性 3 种方法进行改性，研

究了泥岩改性前后微观结构、憎水性和力学特性变化，

讨论了 3 种改性方式对泥岩的改性机理。得到的以下

5 点主要结论。 
（1）改性前泥岩浸水后，试样表面的裂纹宽度随

浸水时间的增加而增加，浸水 10 min 左右崩解成碎

屑；有机改性和双重改性后泥岩浸水 2 d 没有发生崩

解，无机改性后泥岩浸水 2 d 周围有少量崩解碎屑产

生。 
（2）有机改性和双重改性后泥岩的水理性质发生

明显改变，泥岩由亲水性变为憎水性；无机改性后泥

岩的耐崩解性得到提高，然而仍然为亲水性。 
（3）改性后泥岩浸水后的膨胀率明显减小，有机

改性、无机改性和双重改性后泥岩浸水后膨胀率分别

为改性前的 67.1%，25.1%和 14.4%。 
（4）改性前泥岩的黏聚力和内摩擦角随含水率的

增加而减小，改性后泥岩的黏聚力和内摩擦角随含水

率的增加先增加后减小。双重改性使泥岩抗剪强度显

著提高，泥岩含水率为 25%时抗剪强度提高最大。 
（5）有机改性和无机改性分别从两个不同方面改

变泥岩的微观结构。有机改性后岩粒表面形成一层非

极性憎水膜，泥岩的耐崩解性得到显著提高，而力学

强度提高较小。无机改性后泥岩内部孔隙被三维网状

凝胶结构填充，岩粒间胶结程度得到提高，力学强度

明显提高，而耐崩解性提高幅度较小。双重改性综合

了有机改性和无机改性的优点，力学强度和耐崩解性

得到显著提高。 
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