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摘 要：以湘西高速公路红砂岩为研究对象，分析 了红砂岩沉积环境和地质构造特 

征；阐述了红砂岩地层岩石组合类型、岩石学特征和物理力学性质．指出了红砂岩主 

要工程地质特性为遇水易软化、崩解、发育泥化夹层和层间软弱面．结合工程实例，采 

用地表位移监测、深部位移监测等多方面的变形监测方法对坡体的变形进行监控，同 

时结合该路段边(滑)坡的稳定性分析计算，对坡体的稳定性进行了评价． 
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Abstract：This paper analyses the depositional environments and geological structual char— 

acteristics of the red sandstone in Xiangxi expreeway．It also describes the rock’S eombina— 

tion types，petrologic characteristics and physical—mechanical properties of the red sand— 

stone．Th e red sandstone are easily intenerated and disintegrated when watering
，with inter- 

layer iargillization，weak interlayer development．Through the use of surface displacement 

monitoring，the deep displacement monitoring and many other methods to monitor deforma— 

tion of the slope with engineering example，the slope stability is evaluated combined with 

the slide slope stability analysis． 
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1 湘西红砂岩的工程特性 

湘西高速公路的修建改善了湘西地区的交通 

环境，沿线广泛分布的红砂岩，主要位于西北部的 

沅陵一麻阳构造盆地⋯，呈现低山丘岗地貌，其 

工程特性严重影响着高速公路边坡的稳定性． 

红砂岩地质学上称为红层，一般指侏罗系、白 

垩、第三系地层，内陆河湖相碎屑岩组，主要包括 

砾岩、含砾砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩 

等．因含有铁质氧化物呈红色而俗称为红砂岩． 

红砂岩在大气环境或干湿循环作用下u J，具 

有易风化崩解、长期强度低的特点，边坡稳定性较 

差，边坡地质灾害多发 。J． 

1)湘西红砂岩的沉积环境 

根据郑贵州等人的研究 J，沅麻盆地在侏罗 

纪末期至白垩纪经历了四个发展阶段，即盆地形 

成发展阶段、盆地收缩阶段、盆地最大扩展阶段和 

盆地稳定阶段，不同的阶段沉积了相应的不同岩 

石组合类型．从岩石组合特点来看，湘西红砂岩是 

后两个阶段沉积的产物． 

2)湘西红砂岩的地形地貌特征 

湘西红砂岩的地形地貌特征主要受岩性和构 

造控制，地貌形态以丘陵地貌为主．地形起伏不 

大，但部分地段地形切割较深形成沟谷．与地层产 

状一致的顺向坡较缓，逆向坡较陡． 

3)湘西红砂岩的地质构造特征 

湘西红砂岩分布区属于北东向和北北东向新 

华夏系构造，地壳运动以整体抬升作用为主．主要 

为白垩系下统地层 ，砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥 

岩、泥岩呈互层状产出，地层为单斜构造，见图 l 

(细砂岩与粉砂质泥岩互层)． 

4)湘西红砂岩的岩石学特征 

砂岩：灰褐色、中厚层状 ～块状构造，岩石坚 

硬，崩解性较弱，抗风化能力相对较强； 

泥质粉砂岩和粉砂质泥岩：呈红褐色，中厚层 

状一薄层状，为块状构造，常发育微细斜层理、交 

错层理； 

泥岩：深褐色，块状构造，也常发育微细层理； 

泥化夹层呈暗褐色，碎裂结构，散体状构造．图 2 

为显微镜下的砂岩照片，自上而下依次为：砂岩、 

泥质粉砂岩、粉砂质泥岩和泥岩．灰白色矿物为石 

英及长石，褐色为粘土矿物，暗褐色为铁质物．由 

于铁质在多数岩石中不是以胶结物的形式存在， 

对岩石的工程性质没有明显影响 J． 

细 

图 1 典型红砂岩露头 

Fig．1 Typical profile of red sandstone 

图2 岩石偏光显微镜下照片 

Fig．2 Photos under the polarizing microscope 
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5)湘西红砂岩的物理力学特征 

红砂岩干密度在 2．38～2．54 g／cm 之间，泥 

化夹层采取的是扰动样，其干密度较小，为 2．20 

g／cm 左右．砂岩的强度性能要比泥岩的强度性 

能明显高(见表 1、表 2)．在泥化夹层不同含水率 

直剪试验中，随着含水率从 10％增加到 25％，粘 

聚力先从58．2 kPa上升到72．0 kPa再逐渐降到 
7．8 kPa 加 

，内摩擦角从34．1。降到0。(见表3、 

图3、图4)． 

表1 岩石物理力学指标建议值 

Table 1 Recommended value of physical and mechanical indicators of rocks 

表2 岩石物理力学指标建议值 

Table 2 Recommended value of physical and mechanical indica tors of rocks 

表 3 C21Y一1—1试样物理力学指标 

Table 3 The physical an d mechanical indicators 

ofC21Y 一1—1 sample 

图3 C21Y一1—1试样剪应力 一位移曲线 

Fig．3 Shear stress—displacement 

curve of C21Y ——1——1 sample 

6)湘西红砂岩的水文地质特征 

基岩裂隙水主要赋存于白垩系的泥质粉砂 

岩、砂岩、粉砂质泥岩等岩体裂隙中，孔隙水主要 

赋存于第四系松散堆积物中，水位随地形起伏而 

变化，主要接受大气降水补给，随季节性变化而呈 

较大的动态变化． 

图4 C21Y一1—1试样抗剪强度 一含水量变化曲线 

Fig．4 Shear strength—moisture content 

curve ofC21Y — 1——1 sample 

7)湘西红砂岩的崩解特性 

泥状结构的粘土岩类红砂岩，粘土矿物的含量 
一 般约 15％ ～50％，其中伊利石含量为5％ ～ 

30％，蒙脱石含量为3％ ～10％，这种类型岩石的水 
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稳定性差，极易崩解软化 引̈，其工程性质主要由粘 

土矿物的含量，尤其是亲水性强的蒙脱石和伊利石 

的含量决定．当其含量较高时，该类岩土的工程性 

质极差，一般易崩解软化；随干湿循环软化时间的 

增加，颗粒不断碎化，最后呈渣状或泥状(图5)． 

2 湘西红砂岩边坡稳定分析 

1)地层岩性对湘西红砂岩滑坡的影响 

①软、硬岩层呈互层状出现，在雨季，会出现 

层间承压水而产生超静孔隙水压力，降低岩土体 

的抗剪强度． 

图5 湘西红砂岩自然状态下的崩解 

Fig．5 Collapse in natur~ state of raan~d red sandstone 

②泥化夹层较发育，岩性主要以泥夹全风化的 

泥岩为主，性状较差，泥约占80％ ～9o％，可塑状． 

泥岩呈碎块、碎屑状，全风化，约 10％ ～20％．夹层 

厚度在3～20 cm之间．软弱(泥化)夹层的存在加 

上由施工引起的I临空面，是引起滑坡的内在因素． 

2)地质构造湘西红砂岩滑坡的影响 

①岩层一般呈单斜构造，岩层走向与坡向基 

本一致，倾角与坡角基本一致或小于坡角，一般为 

15。一25。，易产生大型滑坡． 

②滑坡区域一般有断层存在，断层走向与边 

坡基本正交或大角度相交． 

3)水对湘西红砂岩滑坡的影响 

①湘西红砂岩岩层相对平缓，在没有雨水软 

化条件下不易形成滑坡，在持续的强降雨条件下， 

地表水沿孔隙和节理下渗到软弱夹层，一方面使 

软弱夹层抗滑强度降低，另一方面持续的强降雨 

形成一定的水压力而增加了其下滑力，减小滑体 

的摩擦力． 

②随着滑动面软化土体的扩大和贯通，最终 

导致整个滑动面抗滑强度下降，强大的下滑力牵 

引将滑体周边的土体或岩层带动，使周边的岩体 

产生与主滑体不一致的变形和破坏 J． 

3 工程实例 

常吉高速公路 K169+510一K169+735路 

段：该区段为 1#蠕滑体，坡体后缘出现不同规模 

的裂隙，两侧分别由断层 Fl、F2和F3控制，设计 

采用锚索+抗滑桩的支护放方案，路基上边坡设 

置两排抗滑桩且一桩一锚 ；路基下边坡设置两排 

抗滑桩且一桩一锚．详见典型断面图 K169+678 

(图 6)．经过稳定性计算，处置后安全 系数 为 

1．25，结合深部位移监测(图 7、8)、地表位移监 

测(图9、图 l0)结果  ̈，可以看出湖南 3月 ～8 

月的强降雨天气对坡体的影响还是很大的，在 5 

月至 6月间地表位移和深部位移变化量最大约 

8 mm，地表变化速率在 0．13 mm／d但后期位移趋 

于稳定，深部位移变化速率为 0．02 mm／d但 6月 

以后的位移基本上趋于基本稳定状态． 

图6 典型断面图 K169+678 

Fig．6 Typical sectional drawing of K169+678 

水平间距6m 
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图7 x1—3 轴方向累积位移 一深度曲线 

Fig．7 The X —axis direction cumulative 

displacement——depth curve of X1——3 

图 8 X1—4 轴方向累计位移一深度曲线 

Fig．8 The X—axis direction cumulative 

displacement-·depth curve ofXI——4 

图9 DB一4累计位移 一时间曲线 

Fig．9 Cumulative curve displacement—tinle of DB一4 

图 10 DB一5累计位移 一时间曲线 

Fig．10 Cumulative curve displacement—time of DB 一5 

4 结论 

1)湘西红砂岩地层岩石组合类型包括细砂 

岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩组合，砾岩分布 

局限；砂岩主要为石英砂岩、石英长石砂岩；泥岩 

及泥化夹层主要组成为粘土矿物．岩石因普遍含 

有红褐色铁质物而呈红褐色 一紫红色． 

2)红砂岩物理力学性质具有遇水容易崩解， 

抗风化能力低，软化系数小等特点． 

3)泥化夹层的抗剪强度随着含水率的增加 

具有显著降低的特点，因此红砂岩顺层滑坡与泥 

化夹层和层间软弱面的存在密切相关．大气降水 

人渗、地下水的作用和人为扰动起到诱发作用． 

4)红砂岩顺层滑坡具有突发性的特点，因 

此，在该类边坡监测预报中应充分考虑这一特性， 

选取适合的监测手段和预测预报模型． 

5)通过坡体稳定性分析计算和坡体变形监 

测两种方式对坡体的长期稳定性进行了分析，准 

确地判定了该研究区段坡体的稳定性． 
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