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摘　 要: 【目的】 研究红层泥岩毛细吸水特性及吸水量随时间变化规律, 提出泥岩的吸水量预测方

法, 并据此开展吸水量临界值的计算, 为地下水条件下红层泥岩吸水量预测、 吸水软化特性的理论、
试验研究及致灾机理分析提供参考。 【方法】 取四川雅安第三系名山组、 四川简阳白垩系灌口组、 甘

肃成县白垩系鸡山组红层泥岩, 开展毛细吸水试验, 结合 X 射线衍射测试、 压汞测试、 接触角测试

和扫描电镜测试, 对红层泥岩的微观矿物成分、 孔隙结构、 毛细吸水前后的微观结构变化、 毛细吸水

规律特征曲线及其影响因素进行分析。 【结果】 结果显示: 不同地区红层泥岩的毛细吸水特性有一定

差异, 毛细吸水速率不断减小; 毛细吸水系数与吸水率均呈正相关; 毛细吸水高度与时间的平方根呈

现良好的线性关系。 基于 L-W 方程和多孔介质毛细吸水理论, 考虑矿物成分对毛细吸水量的影响,
提出毛细吸水量时程模型; 毛细吸水率与石英含量呈负相关(R2 = 0. 79)、 与黏土矿物含量呈正相关

(R2 = 0. 80)。 【结论】 泥岩毛细吸水特性及影响因素具有一定的规律性, 并将红层泥岩毛细吸水在微

观层面划分为水分吸附阶段和水分迁移阶段; 所提出的毛细吸水量时程模型能够有效进行红层泥岩的

吸水量预测, 且误差较小。
关键词: 红层泥岩; 毛细吸水试验; 毛细吸水特性; 吸水量; 时程误差较小模型; 影

响因素; 扫描电镜测试; 微观结构
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Abstract:
   

[ Objective]
 

To
 

study
 

the
 

capillary
 

water
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

red
 

mudstone
 

and
 

the
 

change
 

rule
 

of
 

water
 

absorption
 

with
 

time,
 

to
 

put
 

forward
 

the
 

prediction
 

method
  

of
 

water
 

absorption
 

of
 

mudstone,
 

and
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

critical
 

value
 

of
 

water
 

absorption
 

accordingly,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

prediction
 

of
 

water
 

absorption,
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

research
 

on
 

the
 

softening
 

characteristics
 

of
 

water
 

absorption
 

and
 

the
 

analysis
 

of
 

disaster-causing
 

mechanism
 

of
 

red
 

mudstone
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

groundwater. [ Methods] The
 

red
 

mudstone
 

of
 

the
 

Tertiary
 

Mingshan
 

Formation
 

of
 

Yaan,
 

Sichuan,
 

the
 

Cretaceous
 

Guankou
 

Formation
 

of
 

Jianyang,
 

Sichuan,
 

and
 

the
 

Cretaceous
 

Jishan
 

Formation
 

of
 

Chengxian,
 

Gansu,
were

 

taken
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

capillary
 

water
 

absorption
 

test,
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

X-ray
 

diffraction
 

test,
 

the
 

pressurized
 

mercury
 

test,
 

the
 

contact
 

angle
 

test,
 

and
 

the
 

SEM
 

test,
 

to
 

analyze
 

the
 

micromineral
 

compositions
 

of
 

the
 

red
 

mudstone,
 

the
 

pore
 

structure,
 

the
 

microstructural
 

changes
 

before
 

and
 

after
 

capillary
 

water
 

absorption,
 

the
 

characteristic
 

curves
 

of
 

capillary
 

water
 

absorption
 

law
 

and
 

its
 

influencing
 

factors. [ Results] The
 

results
  

show
 

that:
 

the
 

capillary
 

water
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

the
 

red
 

bedded
 

mudstone
 

in
 

different
 

regions
 

have
 

some
 

differences,
 

and
 

the
 

capillary
 

water
 

absorption
 

rate
 

is
 

decreasing;
 

the
 

capillary
 

absorption
 

coefficients
 

are
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

absorption
 

rates;
 

the
 

absorption
 

heights
 

show
 

a
 

good
 

linear
 

relationship
 

with
 

the
 

square
 

root
 

of
 

time;
 

based
 

on
 

the
 

L-W
 

equation
 

and
 

the
 

theory
 

of
 

capillary
 

water
 

absorption
 

in
 

porous
 

media,
 

and
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

mineral
 

composition
 

on
 

the
 

capillary
 

water
 

absorption,
 

a
 

time
 

course
 

model
 

of
 

capillary
 

water
 

absorption
 

is
 

proposed;
 

the
 

capillary
 

water
 

absorption
 

rate
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

content
 

of
 

quartz
 

(R2 = 0. 79)
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

content
 

of
 

clay
 

minerals
 

(R2 = 0. 80). [ Conclusion] The
 

capillary
 

water
 

absorption
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

mudstone
 

have
 

certain
 

regularity,
 

and
 

the
 

capillary
 

water
 

absorption
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstone
 

is
 

divided
 

into
 

water
 

adsorption
 

phase
 

and
 

water
 

migration
 

phase
 

at
 

the
 

microscopic
 

level;
 

the
 

proposed
 

time-course
 

model
 

of
 

capillary
 

water
 

absorption
 

can
 

effectively
 

carry
 

out
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

water
 

absorption
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstone,
 

and
 

the
 

error
 

is
 

small.
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factors; scanning
 

electron
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testing; microstructure

0　 引　 言

　 　 红层是一种外观以红色为主色调的陆相碎屑沉积

地层, 由砂岩、 粉砂岩、 泥岩组成[1] , 主要矿物成

分包括碎屑石英矿物和蒙脱石、 伊利石等亲水性黏土

矿物, 使其物理力学性质对环境水分变化具有一定的

敏感性[2] , 易导致基坑开挖卸荷引起开裂、 沉降以

及承载力不足等严重病害[3-6] 。
红层泥岩吸水后的物理、 力学性质的劣化[7-11] 对

灾害的发展起着重要作用。 众多学者针对红层泥岩的

吸水特性开展了诸多研究工作, 主要包括: 郝耐

等[12]通过模拟泥岩的毛细吸水过程, 表明吸水率随

时间变化可用指数函数进行拟合,
 

吸水速率及毛细上

升速率随时间减小; 柳培玉等[13-14] 将泥岩吸水过程

划分为减速吸水和等速吸水阶段, 吸水过程曲线拟合

均呈幂指函数变化趋势, 并从微观角度分析了前期吸

水速率较高, 后期吸水速率均匀这一试验现象; 杨晓

杰等[15]将泥岩的吸水过程分为两个阶段: 非线性等

速吸水和等速吸水; FENG 等[16] 认为在完全浸没条

件下, 泥岩吸水速率可分为三个阶段: 快速吸水、 缓

速吸水和稳定吸水阶段; 何满潮等[17] 通过泥岩吸水

宏观试验和微观试验, 提出使用负指数函数表述减速

吸水阶段和线性函数描述等速吸水阶段, 并得出吸水

率影响因素涉及泥岩的孔隙率、 黏土矿物含量、 黏土

矿物种类等; 冒海军等[18] 从微观结构揭示了泥岩吸

水微观机理; 周翠英等[19] 认为水分从泥岩表面开放

孔隙、 微裂隙进行内部, 并在层状黏土矿物颗粒之间

形成极化水分子层, 不断吸水使层间距加大, 导致泥

岩膨胀; 纪文栋等[20] 、 INCE 等[21] 认为岩石的微观

孔隙结构决定了岩石的吸水量和吸水速率; 张娜

等[22] 、 WANG 等[23]研究发现孔隙度越大, 泥岩的吸

水率越大; GUO 等[24] 认为泥岩的黏土矿物含量越

高, 吸水率越大; LAI 等[25] 发现岩石孔隙的平均孔

径对岩石的吸水性影响较大。
综上所述,

 

红层泥岩吸水过程中的崩解软化效

应、 宏微观结构变化是目前研究泥岩吸水特性和机理

的主要内容,
 

针对特定吸水条件下, 泥岩的吸水量预
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测方法的研究, 并据此开展吸水量临界值的计算尚未

系统掌握。 为此, 本文选取三类红层泥岩试样, 开展

了一系列宏微观试验, 探讨模拟地下水条件下, 红层

泥岩的毛细吸水特性, 提出了红层泥岩毛细吸水量时

程模型。 研究成果可为开展泥岩吸水软化特性的半定

量研究提供参考。

1　 试验样品与方法

1. 1　 试验样品

　 　 试验通过钻孔取样, 选取深度在 17 ~ 26 m 之间

的四川雅安天全第三系名山组红层泥岩 ( MS-1、
MS-2、 MS-3)、 四川简阳白垩系灌口组红层泥岩

(GK-4、 GK-5、 GK-6)、 甘肃成县地区白垩系鸡山组

红层泥岩 ( JS-7、 JS-8、 JS-9); 岩样吸水前 MS-1、
MS-2、 MS-3 岩 样 呈 紫 红 色, 泥 质 胶 结, GK-4、
GK-5、 GK-6 岩样呈浅砖红色、 暗紫红色, JS-7、
JS-8、 JS-9 岩样呈棕红色、 紫红色, 岩样结构均较为

致密。 为减小所取岩样水分蒸发, 使用塑料薄膜进行

包裹装箱, 运至实验室并进行圆柱干钻切割, 再进行

磨样处理, 根据试验规范[26] 制成直径 50
 

mm、 高度

100
 

mm 的表面平滑的圆柱体如图 1 所示, 岩样编号

与基本物理性质如表 1 所列。 红层泥岩的干密度均值

　 　 　 　

图 1　 泥岩标准样

Fig. 1　 Standard
 

sample
 

of
 

mudstone

表 1　 岩样基本物理性质

Table
 

1　 Physical
 

characteristics
 

of
 

red-bed
 

mudstones

岩样
编号

取样深度
/ m

干密度

/ g·cm-3
天然密度

/ g·cm-3
天然含
水率 / %

MS-1 20. 3 ~ 25. 5 2. 50 2. 54 5. 23
MS-2 20. 3 ~ 25. 5 2. 49 2. 56 5. 64
MS-3 20. 3 ~ 25. 5 2. 51 2. 58 5. 78
GK-4 19. 5 ~ 23. 5 2. 42 2. 51 2. 51
GK-5 19. 5 ~ 23. 5 2. 36 2. 60 2. 57
GK-6 19. 5 ~ 23. 5 2. 47 2. 55 2. 65
JS-7 17. 3 ~ 20. 6 2. 51 2. 58 3. 20
JS-8 17. 3 ~ 20. 6 2. 59 2. 56 3. 32
JS-9 17. 3 ~ 20. 6 2. 45 2. 63 3. 41

平均值 2. 48 2. 57 3. 81

为 2. 48
 

g / cm3; 天然密度均值为 2. 57
 

g / cm3, 天然含

水率均值为 3. 81%。
对三组岩样进行 X 射线衍射测试( XRD), 结果

如图 2 所示和表 2 所列, 主要矿物有石英、 方解石、
赤铁矿、 长石、 白云母、 蒙脱石、 伊利石和高岭石。

图 2　 X射线衍射图

Fig. 2　 X-ray
 

diffraction
 

pattern

1. 2　 岩石吸水试验装置研发

　 　 目前, 岩石吸水装置多为测试岩石的毛细吸水和

　 　 　 　表 2　 红层泥岩矿物成分 %
Table

 

2　 Mineral
 

composition
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstone %

岩样
编号

岩石矿物成分及含量

石英 方解石 赤铁矿 长石 白云母 蒙脱石 伊利石 高岭石

MS-1 30. 3 7. 2 2. 1 19. 1 11. 3 9. 3 12. 8 9. 2
MS-2 26. 5 16. 9 1. 6 12. 7 17. 1 8. 2 9. 2 10. 1
MS-3 31. 0 6. 5 1. 5 12. 6 8. 0 8. 6 10. 7 9. 5
GK-4 42. 3 11. 6 0. 2 12. 1 10. 8 1. 7 3. 8 11. 9
GK-5 46. 8 13. 0 0. 3 13. 5 11. 1 1. 2 2. 8 11. 5
GK-6 45. 3 14. 3 0. 7 6. 8 12. 7 2. 0 3. 2 12. 1
JS-7 37. 4 9. 6 — 13. 7 10. 1 3. 8 12. 8 11. 1
JS-8 36. 2 5. 2 0. 5 16. 4 6. 3 2. 7 15. 6 11. 2
JS-9 36. 7 7. 2 — 12. 9 8. 7 2. 2 13. 9 10. 9
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有压吸水, 模拟岩石在地下水环境下的吸水特性时,
不能调节和准确设定岩石吸水时的不同浸润深度; 模

拟岩石在降雨条件下水的渗流时, 不能精确调节渗流

量的大小。 为此, 开展了岩石毛细吸水量实时测量装

置的自主设计, 该装置可更准确地模拟岩石在自然环

境中的吸水情况, 并通过调节水泵和固定螺丝实现岩

石与地下水和雨水渗流同时接触并发生水岩反应。 岩

石在吸水过程中通过称重模块、 数据传输模块、 数据

记录模块实现岩石吸水量的实时测量和记录, 得到更

精确的岩石吸水规律曲线, 有效减小了试验误差。
岩石吸水量实时测量装置如图 3 所示。
(1)吸水部分: 可通过螺钉调节试件高度位置,

实时模拟岩石的浸润高度。
(2)环境模拟部分: 可模拟岩石在不同环境条件

下的吸水方式。
(3)数据采集部分: 可对岩石实时吸水量进行高

精度测量并记录。

1—压力传感器; 2—转换器芯片 HX711; 3—数据模块 Arduino;
4—PC 端; 5—水箱; 6—水泵; 7—支座; 8—松紧螺钉; 9—横梁;

10—透明亚克力板; 11—花洒组成; 12—试件; 13—底座;
14—橡胶软管; 15—固定器; 16—透水石

图 3　 岩石吸水实时测量装置

Fig. 3　 Real-time
 

measurement
 

device
 

for
 

rock
 

water
 

absorption

该试验装置可通过模拟降雨条件进行有压吸水:
(1)打开高精度实验室水泵(根据降雨情况, 设

　 　 　 　

计可调节流速范围为 40 ~ 260
 

mL / min), 多档位精确

稳定调节水泵的抽水量, 通过橡胶软管传导至分流花

洒, 同时可调节花洒档位控制水流大小, 更为准确模

拟在降雨环境下不同渗流量时岩石的吸水情况。
(2)将称重模块置于亚克力板与横梁之间, 对泥

岩的吸水量进行直接测量, 并使用水泵进行水循环,
可进行岩石长时间的吸水试验。

为模拟红层泥岩在地下水条件下的毛细吸水过

程, 基于该试验装置设计了红层泥岩毛细吸水试验:
(1)将标准圆柱体岩样置于 105 ℃ 烘箱中干燥

24 h, 烘干后取出置于干燥皿中冷却至室温。
(2)将适量蒸馏水注入水箱, 水面与定制亚克力

板底部齐平。
(3)将烘干后的岩样置于定制亚克力板中, 岩样

下方放置透水石, 对水箱顶部进行封闭处理, 打开电

脑端的数据记录软件, 设置数据记录时间为 10 min
记录一次。

(4)通过调整松紧螺丝进而精确调整横梁的高

度, 将高度调节至水面刚好没过透水石顶面, 模拟岩

石在与地下水接触时的吸水情况。
(5)当岩样开始进行毛细吸水时, 测量水箱整体

的水分减少量, 采用 C3 高精度(0. 001 g)称重测量装

置, 通过 Arduino 传感器实现每 10
 

min 记录一次岩石

吸水数据, 实时监测岩石的吸水量, 避免间接测量吸

水量所造成的试验误差。

2　 试验结果与讨论

2. 1　 红层泥岩毛细吸水特征

　 　 三组红层泥岩岩样的毛细吸水试验结果如表 3 所

列, 采用吸水率-时间曲线表征其吸水趋势, 吸水率

定义为红层泥岩的吸水质量与样品的干燥质量之比,
由毛细吸水试验得到三组红层泥岩试样的毛细吸水率

随时间变化的动态曲线如图 4 所示。

表 3　 红层泥岩毛细吸水情况

Table
 

3　 Capillary
 

water
 

absorption
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstone

岩石样品 干燥质量 / g 吸水时间 / min 吸水量 / g 吸水率 / % a b c R2

MS-1 488. 21 4
 

320 95. 39 19. 54 -23. 052 4
 

222. 771 26. 342 0. 975
MS-2 492. 40 4

 

320 77. 80 15. 23 -16. 170 2
 

635. 583 17. 931 0. 981
MS-3 490. 74 4

 

320 59. 47 12. 12 -13. 520 3
 

971. 940 16. 040 0. 954
GK-4 475. 12 4

 

320 27. 31 5. 75 -5. 099 1
 

450. 520 5. 704 0. 980
GK-5 462. 20 4

 

320 15. 20 3. 29 -3. 167 1
 

503. 645 3. 317 0. 982
GK-6 423. 96 4

 

320 30. 44 7. 18 -6. 820 962. 570 6. 860 0. 990
JS-7 494. 11 4

 

320 97. 70 19. 77 -19. 422 1
 

921. 756 21. 138 0. 988
JS-8 490. 00 4

 

320 75. 70 15. 45 -15. 681 2
 

034. 533 16. 694 0. 991
JS-9 493. 53 4

 

320 93. 00 18. 84 -17. 352 1
 

214. 083 18. 174 0. 992
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图 4　 红层泥岩毛细吸水率-时间曲线

Fig. 4　 Capillary
 

water
 

absorption
 

rate-time
 

curve
 

for
 

red
 

bedded
 

mudstone

　 　 由毛细吸水动态变化曲线可知, 三组岩样的吸

水率虽然有较大差异, 但其随时间变化趋势具有相

似性, 均为吸水率不断增加, 最后趋于稳定。 将红

层泥岩的毛细吸水率变化分为两个阶段: ( 1) 快速

吸水阶段(500 ~ 1
 

300 min) : 该阶段内毛细吸水率

增长较快, 吸水特征曲线呈上凸; ( 2) 缓速吸水阶

段: 该阶段内毛细吸水率不断增加, 但吸水率的增

长速度减慢, 最终保持稳定不变, 即岩样吸水达到

饱和状态。 因此, 红层泥岩的毛细吸水速率随着时

间的增长由快转慢。
三组岩样的毛细吸水动态趋势一致, 但是其吸水

率却有较大差异。 其中, 灌口组岩样的快速吸水阶段

持续时间较长, 持续 750 ~ 1 300
 

min 左右进入缓速吸

水阶段, 且缓速吸水阶段持续时间很短, 随即快速进

入饱和状态; 名山组岩样的快速吸水阶段持续时间最

短, 在 500
 

min 左右进入缓速吸水; 鸡山组岩样在

750
 

min 左右由快速吸水阶段转入缓速吸水阶段。 鸡

山组岩样吸水率最大, 平均吸水率为 18. 02%; 名山

组岩样次之, 平均吸水率为 15. 63%; 灌口组岩样吸

水率最低, 平均吸水率为 5. 35%。
2. 2　 红层泥岩吸水特征函数

　 　 对红层泥岩的毛细吸水率-时间(w-t)曲线进行

回归分析, 其负指数回归拟合函数为

w( t) = ae( -t / b) + c (1)
式中, w( t) 为泥岩的吸水率; t 为泥岩的吸水时间;
a、 b、 c 分别为岩石吸水率相关的拟合参数, 相关拟

合参数如表 3 所列。
由上式可知, 当 t → ∞ 时, w( t) 将趋于 c, 即为

岩石的饱和吸水率。 对
 

w( t) 基于时间 t 求导, 可得

红层泥岩的毛细吸水速率为

dw( t)
dt

= - a
b

e -t / b (2)

　 　 由式(2)可知红层泥岩的毛细吸水率基于时间的

导数大于 0, 即毛细吸水率随着时间的增大而增大。
对式(2)继续求导得

d2w( t)
dt2

= a
b2 e -t / b (3)

　 　 由式(3)可知, 红层泥岩的毛细吸水率二阶导数

小于 0, 即毛细吸水速率随时间的增长逐渐减慢, 最

终趋于 0, 即红层泥岩毛细吸水将进入稳定状态。
黏土矿物与微观孔隙结构等多种因素综合影响

下, 毛细吸水机制随吸水时间发生变化。 在快速吸水

阶段, 水分主要填充岩样内部孔径较大的连通孔隙,
并与吸水性最强的黏土矿物相结合, 此时毛细吸水速

率最大; 而在缓速吸水阶段, 吸水量随时间逐步增

加, 未被水填满的孔隙空间逐渐变小, 孔隙通道也变

得更狭窄和曲折, 导致水分在岩样内的运移难度加

大。 因此, 红层泥岩毛细吸水速率随时间增加而逐渐

下降[17] 。
2. 3　 红层泥岩毛细吸水系数分析

　 　 毛细吸水试验中, 通常采用毛细吸水系数评估不

同研究对象的毛细吸水性。 本文使用单位面积累计吸

水量(kg / m2)与时间平方根( s1 / 2 )的比值定量评估红

层泥岩的毛细吸水特性, 如图 5 所示。 对于理想的多

孔材料, 单位面积累积吸水量(kg / m2 )与时间平方根

(s1 / 2)的关系曲线可分为两个阶段: 快速增长阶段和

缓慢增长阶段。 前人已提出多种方法计算多孔材料的

毛细吸水系数, 本文根据 Lucas
 

Washburn(L-W)方程

进行了优化[27] , 表达式为

mi - md

A
= Acapk (0. 510

 

3 - 1. 384
 

9e
- t

k2-1

)
0. 340

 

3
+ k1

(4)
式中, k、 k1 分别为与材料相关的拟合参数; Acap 为多

孔材料的毛细吸水系数。
该模型通过拟合毛细吸水量试验数据, 从具有不

规则毛细管吸收形状的材料中获取毛细吸水系数。 经

过拟合, 名山组岩样的毛细吸水系数 Acap 分别为:
12. 643、 7. 668、 7. 225; 灌口组岩样的毛细吸水系数

分别为: 0. 841、 0. 522、 1. 026; 鸡山组岩样的毛细

吸水系数分别为: 4. 477、 3. 080、 4. 135。 如图 6 所

示, 不同地区红层泥岩的毛细吸水系数与毛细吸水率

呈现良好的正相关性。 因此, 可通过研究红层泥岩毛
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图 5　 红层泥岩毛细吸水量-时间关系

Fig. 5　 Capillary
 

water
 

uptake
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstone-time
 

plot

细吸水系数与毛细吸水率的关系, 进行毛细吸水率

预测。
2. 4　 红层泥岩毛细吸水高度分析

　 　 如图 7 所示, 显示了不同地区红层泥岩随时间变

化的毛细吸水高度情况。 随着时间的增长, 红层泥岩

毛细吸水过程中的润湿锋呈现不规则增长。 红层泥岩

　 　 　

图 6　 红层泥岩毛细吸水率与吸水系数关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

capillary
 

water
 

absorption
 

and
 

absorption
 

coefficient
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstone

中的黏土矿物与水接触后, 产生非均匀膨胀, 导致其

在毛细吸水过程中产生不均匀裂缝。
黏土矿物主要以伊利石和蒙脱石为主。 其中, 蒙

脱石表面的电荷作用会吸附水分子, 使其表面形成具

有一定厚度的水膜, 且晶胞与晶胞之间以 O2+ 接触,
不够紧密, 可以吸收无定量的水分子, 导致矿物体积

　 　 　 　

图 7　 红层泥岩毛细吸水高度

Fig. 7　 Height
 

of
 

capillary
 

water
 

absorption
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstones
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增大。 伊利石具有很大的比表面积, 在伊利石表面的

水分子会受到其表面电荷的吸引作用, 从而在表面形

成一层吸附水膜[28] 。 如图 8 所示, 在红层泥岩的毛

细吸水过程中, 尽管不同红层泥岩润湿峰到达顶峰的

时间不同, 但毛细吸水高度随时间的平方根的变化呈

现良好的线性关系为

h ∝ s1 / 2 (5)

图 8　 红层泥岩毛细吸水高度变化
Fig. 8　 Variation

 

of
 

capillary
 

water
 

absorption
 

height
 

in
 

red
 

mudstone

3　 毛细吸水量时程模型

3. 1　 泥岩毛细吸水量时程模型

　 　 目前, 针对不同类别多孔材料的吸水模型, 主要

包括混凝土、 土壤等[29] , 针对泥岩毛细吸水模型的

研究较少。 与时间相关的流体吸收定律的一般表达形

式[30]为

m = K t (6)
式中, m 为单位面积多孔材料的吸水质量; K 为该材

料的毛细吸水系数。 该公式代表了毛细吸水过程中

的基本动力学, 表示多孔材料每单位面积经过时间的

平方根增加所吸收水的质量。
毛细吸水系数 K 是评价多孔材料吸水能力的关

键性指标[31] 。 为了评估毛细吸水系数 K, 采用多孔

材料单位面积的累计吸水量(kg / m2 )与时间的平方根

的比值来定量评价泥岩的毛细吸水能力。 对于理想的

多孔材料, 毛细吸水曲线可以分为两个阶段, 即快速

吸水阶段和缓速吸水阶段。 而多孔材料的毛细吸水系

数为快速吸水阶段直线的斜率, 材料的毛细吸水系

数为

K =
mt - m0

A t
(7)

式中, mt 为多孔材料 t 时刻的吸水质量; m0 为材料吸

水前的质量; A 为材料与水接触面的表面积。
在研究多孔材料的毛细吸水时, 一般假设直圆管

中的流体流动是稳定的层流, LUCAS 和 WASHBURN
分析了影响单个等截面气体饱和管中毛细管渗吸的动

力学因素, 并推导出经典的 L-W 方程。 其假设为:
通过考虑静水压力 Ph、 不平衡大气压力 Pa 和毛细管

压力Pc 的相互作用, 不可压缩牛顿流体遵循哈根-泊
肃叶定律。

其中 L-W 方程是定量分析多孔材料中毛细水上

升的基础, 但该方程所计算的毛细水上升高度与试验

观察所得具有一定差距。 为此, 本文通过考虑矿物成

分对毛细吸水量的影响, 提出基于 L-W 方程的红层

泥岩的毛细吸水量时程模型。
岩石毛细吸水时的体积流量 q 可用 Hagen-Poi-

seuille 方程表示为

q = πr4

8μ
Pc

L
(8)

式中, Pc 为毛细管压力; r为毛细管半径; L为毛细管

的长度; μ 为水的黏度。
假设毛细管是均匀和圆形的, 根据 YANG-LA-

PLACE 方程, Pc 表示为

Pc =
2σcosθ

r
(9)

式中, θ 为岩石与水的接触角; σ 为液体的表面

张力。
基于上述方程, 毛细管中的液体的吸收高度 ht

和时间的关系为

h( t) = rσcos θ
2μ

t (10)

　 　 将岩石的多孔性表示为一束相同半径 r 的毛细

管。 然后考虑到 L-W 的毛细水上升方程, 在时间 t 被
这些毛细管吸收的水的质量可以由下式计算

m = ϕρ rσcos θ
2μ

t (11)

式中, ϕ 为材料孔隙率; ρ 为液体密度。
基于式(6)和式(7), 则毛细吸水系数为

K = ϕρ rσcos θ
2μ

(12)

　 　 研究中发现, 岩石中的黏土矿物含量与岩石的吸

水性具有较高的相关性, 且对于岩石的吸水有较好的

促进作用, 故对于岩石的毛细吸水方程需考虑黏土矿

物含量的影响, 则岩石基于孔隙和黏土矿物含量的吸

水量时程模型为
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表 4　 红层泥岩试样物理参数

Table
 

4　 Physical
 

parameters
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstone
 

specimens
物理参数 MS-1 MS-2 MS-3 GK-4 GK-5 GK-6 JS-7 JS-8 JS-9

有效孔隙率 / % 16. 97 13. 74 12. 25 5. 32 4. 15 6. 27 20. 35 10. 21 16. 24
中值孔半径 / μm 0. 96 0. 87 0. 92 1. 61 1. 12 1. 43 0. 25 0. 12 0. 65
接触角 / ( °) 30. 15 30. 17 30. 21 32. 98 33. 15 31. 25 31. 12 32. 39 31. 67
黏土矿物含量 / % 33. 23 29. 11 31. 42 21. 88 19. 41 17. 91 29. 63 25. 30 27. 32

m = αλ t + ρϕ rσcos θ
2μ

t (13)

式中, α 为与岩石岩性相关的参数; λ 为岩石的黏土

矿物含量。
根据式(13), 岩石吸水过程中随时间增长的吸

水量为

mt = αλS t + Sρϕ rσcos θ
2μ

t (14)

式中, S 为岩石与水的接触面积。
3. 2　 模型参数

　 　 在试验环境温度 20
 

℃ 下, 水的物理参数为: 水

的密度 ρ 为 0. 998
 

g / cm3, 水的表面张力 σ 为 72. 7×
10-3

 

N / m, 则液体的黏度 μ 为 1. 002×10-3
 

Pa·s。
岩石的孔隙率为

ϕi =
Vi

Vs + Vi
(15)

　 　 岩石有效孔隙率为

ϕ =
Ve

Vs + Vi
(16)

式中, Vi 为岩石内部孔隙体积; Vs 为岩石固体体积;
Ve 为岩石内部有效孔隙体积。

采用压汞测试和接触角测试得到红层泥岩物理参

数如表 4 所列。 当孔隙直径小于 0. 2
 

μm 时, 孔隙类

型为微毛细管孔隙, 其特点是: 在正常地层条件下流

体不易在其中流动。 因此大于 0. 2
 

μm 的孔径为有效

吸水孔径, 故将孔径 0. 2
 

μm 作为吸水孔径的界

限点。
压汞测试中毛细管半径与汞压力的关系为

P =
- 2σ1cos θi

r
(17)

式中, σ1 为汞表面张力; θi 为汞与固体材料的接触

角; P 为入汞压力; r 为毛细孔隙的半径。
通过泥岩与水接触角测试, 测量水分与泥岩表面

的接触角, 来探究其亲水性, 如图 9 所示。 其中

MS-1、 MS-2、 MS-3 泥岩的平均接触角为 30. 18°,
GK-4、 GK-5、 GK-6 泥岩平均接触角为 32. 46°, JS-7、
JS-8、 JS-9 泥岩的平均接触角为 31. 73°。

图 9　 红层泥岩接触角测试图像

Fig. 9　 Contact
 

angle
 

test
 

image
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstone
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3. 3　 模型验证

　 　 研究发现, 模型参数与岩石的矿物含量及岩性有

一定关系, 故与岩石的吸水性也有一定的相关性。 基

于上述试验数据, 对红层泥岩的毛细吸水性 m-t 曲线

进行拟合并验证。
如图 10—图 12 所示, 基于模型分别对 MS-1 和

MS-2、 GK-4 和 GK-5
 

、 JS-7 和 JS-8 试验数据进行拟

合, 效果均为优秀, 分别取 α 平均值为-2. 55×10-4、
-2. 69×10-4、 2. 87×10-4, 并分别代入 MS-3、 GK-6、
JS-9 得到 m 的预测值分别为 2. 91

 

g / cm2、 2. 91
 

g / cm2、
4. 95

 

g / cm2, 误差分别为 3. 6%、 4. 1%、 5. 2%, 效果

较为良好。

图 10　 名山组毛细吸水拟合

Fig. 10　 Capillary
 

water
 

absorption
 

fits
 

for
 

Mingshan
 

formation

图 11　 灌口组毛细吸水拟合

Fig. 11　 Capillary
 

water
 

absorption
 

fits
 

for
 

Guankou
 

formation

图 12　 鸡山组毛细吸水拟合

Fig. 12　 Capillary
 

water
 

absorption
 

fits
 

for
 

Jishan
 

formation

对比研究发现: 鸡山组、 名山组和灌口组三组不

同地区红层泥岩毛细吸水试验数据和模型预测数据具

有较好的相关性, 故该模型能够有效进行不同地区红

层泥岩的毛细吸水曲线拟合以及吸水量预测。

4　 红层泥岩毛细吸水特性影响因素

4. 1　 红层泥岩微观结构变化

　 　 分别在进行毛细吸水前后的红层泥岩岩样上, 选

取距毛细吸水面三分之一高度位置, 且成岩结构良好

和表面无明显裂隙的区域进行径向切片制样, 然后通

过扫描电镜测试(SEM), 并选取 2
 

000 倍条件下的微

观图像进行对比分析, 观察毛细吸水前后的微观孔隙

变化, 如图 13 所示。
名山组红层泥岩毛细吸水前, 试样表面存在层状

结构, 有部分平片状矿物, 表面凹凸不平, 存在较为

明显的孔隙分布, 且主要以粒间孔为主, 有少量粒缘

孔; 毛细吸水后, 出现贯通性微裂缝, 大孔隙存在于

裂缝之中, 伴随着片状矿物的膨胀, 矿物层间吸水后

水膜增厚, 使矿物之间的间距增大, 层状矿物间发生

分离, 致使微观结构发生破坏。
灌口组红层泥岩毛细吸水前, 孔隙结构较为松

散, 表面有较大固体颗粒分布、 若干微小固体颗粒成

碎屑状散落分布和若干微孔隙, 该孔隙主要以气胀孔

为主, 少量粒缘孔; 毛细吸水后, 孔隙内部及边界上

的部分填充物流失, 致使微孔隙变成大孔隙, 矿物与

水接触之后, 矿物间发生了层间分离, 并无明显的新

孔隙产生, 结构破坏性较小。
鸡山组红层泥岩毛细吸水前, 胶结状态良好, 结

构较为致密, 呈现片状骨架结构, 属于平片叠聚体单
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图 13　 红层泥岩毛细吸水前后微观结构特征

Fig. 13　 Microstructural
 

characteristics
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstone
  

before
 

and
 

after
 

capillary
 

water
 

absorption

元, 片状单元呈现微卷曲状; 毛细吸水后, 整体变得 更加松散, 部分矿物吸水膨胀, 导致矿物间产生若干
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图 14　 红层泥岩毛细吸水率与矿物成分关系

Fig. 14　 Relationship
 

between
 

capillary
 

water
 

absorption
 

and
 

mineralogical
 

composition
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstone

不规则形状的微裂隙与微孔隙, 试样表面分布了少量

碎屑颗粒, 且由致密结构变成絮状结构, 红层泥岩的

微观孔隙结构被破坏。
4. 2　 红层泥岩吸水特性与矿物成分相关性

　 　 基于 XRD 测试结果, 针对红层泥岩毛细吸水状

态下, 吸水率与黏土矿物含量、 石英含量的相关性进

行详细分析, 如图 14 所示。
红层泥岩中黏土矿物含量(R2 = 0. 80)与毛细吸水

率呈现良好的正相关性, 而石英含量(R2 = 0. 79)与毛

细吸水率之间呈现负相关性, 具有一定的抑制效果。
这表明黏土矿物会促进红层泥岩进行毛细吸水, 且在

红层泥岩所含矿物中, 黏土矿物是影响其毛细吸水特

性的关键因素。 当黏土矿物与水接触后, 水分之间交

换阳离子的作用较强, 水分子更容易进入矿物晶格。
水分进入黏土矿物后, 其微观内部结构发生变化并伴

随一定的膨胀性, 继而在矿物的各个方向上产生不均

匀膨胀应力, 致使红层泥岩内部产生长宽不一的微裂

隙, 为水分增加了传输通道, 导致毛细吸水率上升。
当红层泥岩中石英含量较高时, 水分很难与石英发生

反应, 故而石英对红层泥岩毛细吸水的抑制作用随其

含量增多而增强。
毛细吸水条件下, 三组岩样的黏土矿物含量与吸

水率有一定的相关性, 如图 15 所示。 蒙脱石含量

(R2 = 0. 59)、 伊利石含量(R2 = 0. 75)与毛细吸水率均

呈现较好的正相关性, 具有一定的促进作用, 且伊利

石的促进作用强于蒙脱石。 而高岭石含量(R2 = 0. 66)
与红层泥岩毛细吸水率呈现负相关性, 具有一定的抑

制效果。

4. 3　 红层泥岩毛细吸水微观机理

　 　 如图 16 所示, 红层泥岩吸水阶段可分为水分

吸附和水分迁移两个阶段: 水分吸附阶段为水分由

红层泥岩中开口孔隙进入内部, 与黏土矿物进行接

触和吸附; 水分迁移阶段为黏土矿物吸水膨胀产生

的各向异性膨胀应力、 毛细作用和部分闭口孔破

坏, 导致微裂隙和有效空隙增加, 导致水分大量迁

移、 侵入。
水分吸附阶段, 当岩样与水接触后, 毛细吸水时

的驱动力主要由毛细作用力、 重力和渗透压力组成。
但是由于毛细管通道的曲折性和吸收水分不均匀分布

在岩样内部, 毛细吸水时的重力影响可忽略不计。 水

分通过岩样底部的开口孔隙自下而上进入并充满内

部, 且与黏土矿物接触时会在矿物表面形成一层吸附

水膜: 蒙脱石与伊利石吸附水分于晶体内部, 当矿物

表面积较大时, 表面会产生吸附水膜, 造成晶体膨

胀; 高岭石主要吸附水分于表面, 产生厚厚的吸附水

膜后, 矿物体积膨胀。
水分迁移阶段, 由于黏土矿物膨胀会产生各向异

性膨胀应力, 因此在吸水过程中会产生某一方向上的

拉应力, 导致黏土基质内产生新的孔隙与次生裂隙;
由于毛细作用, 水分不断增加, 各矿物之间的相互作

用减弱, 黏土矿物表面吸附水膜也逐渐增厚; 岩样部

分闭口孔会由于难以抵抗逐渐增强的作用力而发生破

坏。 由于微裂隙的增加、 毛细作用和部分闭口孔的破

坏, 水分迁移通道和空间增加, 导致水分大量迁移、
侵入, 直至红层泥岩中有效孔隙与微裂隙填充水分达

到饱和。
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图 15　 红层泥岩毛细吸水率与不同黏土矿物关系
Fig. 15　 Capillary

 

water
 

absorption
 

of
 

red
 

bedded
 

mudstone
 

in
 

relation
 

to
 

different
 

clay
 

minerals

图 16　 红层泥岩毛细吸水示意(剖面)
Fig. 16　 Schematic

 

representation
 

of
 

capillary
 

water
 

absorption
 

in
 

red
 

bedded
 

mudstone
 

(section)
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5　 结　 论

　 　 (1)毛细吸水试验表明, 不同地区红层泥岩的毛

细吸水规律及趋势是一致的。 毛细吸水速率不断减

小, 分为快速吸水和缓速吸水两个阶段, 采用负指数

函数可有效拟合红层泥岩的毛细吸水曲线。
(2)通过红层泥岩毛细吸水试验拟合得到毛细吸

水系数, 发现毛细吸水系数与毛细吸水率呈正相关

性。 通过监测红层泥岩毛细吸水时的湿润峰变化, 发

现毛细吸水高度与时间的平方根呈现良好的线性

关系。
(3)基于 L-W 多孔介质理论方程和多孔介质毛细

吸水理论, 考虑矿物成分对毛细吸水量的影响, 提出

红层泥岩的毛细吸水量时程模型。 经验证, 该模型能

有效对红层泥岩的毛细吸水量进行实时预测, 可为相

关研究提供参考。 但对于模型中关于红层泥岩毛细吸

水性的参数, 还需进一步研究。
(4)水分进入红层泥岩后, 主要吸附于黏土矿物

表面, 并产生不同方向上的不均匀应力, 造成微观结

构的破坏, 结构由致密状态转变为松散状态。 相关性

分析结果表明, 石英(R2 = 0. 79)、 高岭石(R2 = 0. 66)
对其毛细吸水率起抑制作用, 蒙脱石(R2 = 0. 59)和伊

利石(R2 = 0. 75)起促进作用。
(5)水分吸附阶段, 水分接触黏土矿物后, 在表

面形成一层吸附水膜; 水分迁移阶段, 吸附水膜变厚

导致黏土矿物发生膨胀, 产生膨胀应力和拉应力, 导

致黏土基质内产生新的孔隙和次生裂隙, 并在毛细作

用下, 减小矿物间的作用, 增加吸水量。
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