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软弱夹层工程地质特征研究进展

张家明
（昆明理工大学建筑工程学院，昆明　６５０５００）

摘要：　软弱夹层是控制岩体稳定性的重要薄层，研究软弱夹层的工程地质特征具有重要的科学意义

和实际工程意义。在收集整理国内外相关资料的基础上，首先从定义和分类、形成机制和影响因素、分

布特征和规律、工程地质特性和力学特性５个方面对国内软弱夹层和泥化夹层的研究进行总结和概述，

然后分析当前研究存在的不足之处，讨论软弱夹层与泥化夹层的区别与联系。研究表明，与原生软弱夹

层相比，泥化夹层更薄，工程地质性质更差。最后提出下一步重点研究方向：软弱夹层的泥化演化过程

及泥化夹层的演化趋势；软弱夹层的三维空间分布及可视化；软弱夹层的剪切蠕变理论模型，细观损伤

破坏动态演变规律，应力松弛特性和动力学特性；软弱夹层与围岩间的接触面及组合岩体的力学特性。
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１　引言

软弱夹层的工程地质性质比上、下围岩差，是控

制岩体稳定性的重要薄层，常引发各种工程地质问

题。据２０世纪７０年代的不完全统计，我国约三分

之二的大坝坝基都涉及到软弱夹层的抗滑稳定问

题［１］。正在建设的白鹤滩水电站的地下洞室稳定性

也受到软弱夹层的威胁［２］。三峡库区约９０％以上

的崩塌、滑坡都发生在含有软弱夹层的层状岩质斜

坡中，而且滑带多为软弱夹层［３］。在雨季，泥化夹层

的强度降低，宜昌巴东高速公路的路堑边坡产生了

大量顺层滑坡［４］。四川盆地大量侏罗系红层滑坡主

要是由软弱夹层遇水软弱引起的［５］。贵州省第二大

地质灾害是由软弱夹层塑性流变引起的软弱基座型

崩塌灾害［６］。

软弱夹层相对较薄，常规调查方法难以查明其

分布情况和性质，甚至会忽略软弱夹层的存在，给工

程建设造成了许多危害。比如，软弱夹层曾导致美

国宾州Ａｕｓｔｉｎ坝、法国 Ｍａｌｐａｓｓｅｒ坝等坝基破坏，

意大利Ｖａｊｏｎｔ水库岸坡滑坡
［７、８］。泥化夹层也曾在

小浪底水电站坝址引发了边坡、洞室围岩和坝基滑

动，甚至失稳［９］。２０１８年５月，云南玉溪研和垃圾

焚烧发电厂高边坡的支挡结构全部失稳，主要原因

是前期没有查明泥化夹层的工程地质特性。

２０世纪５０年代后期，国内工程地质界开始对

软弱夹层进行研究［１０］。７０年代以来，随着葛洲坝等

大型水利水电枢纽的开工建设，软弱夹层得到了充

分研究，并取得了丰硕成果。为进一步开展相关研

究提供基础和参考，本文首先综述了软弱夹层和泥

化夹层在定义和分类，形成机制和影响因素，分布特

征和规律，工程地质特性和力学特性等方面的研究

概况，讨论了软弱夹层与泥化夹层的区别与联系，然

后分析了当前研究存在的不足之处，最后对该领域

今后的研究方向提出了建议。

２　软弱夹层的研究概述

２．１　软弱夹层的定义和分类

根据软弱夹层与泥化夹层的范畴关系，前者的

定义可分为狭义的和广义的，狭义的软弱夹层不包

括泥化夹层，而广义的则包括。例如，《地质大辞

典》［１１］给出狭义的定义，即软弱夹层是指在未经风

化或构造破坏的条件下，坚硬岩石中夹有的相对较

软的岩层。夹层的结构较松散，力学强度低或遇水

软化或泥化，一般比坚硬岩层薄得多，容易风化破

碎，受构造活动破坏和地下水的作用。

在广义方面，《岩土工程基本术语标准》［１２］这样

定义软弱夹层，即岩体中强度较低或被泥化、软化的

具有明显上下界面的破碎层、缝、带等。王桂容［１３］

认为，软弱夹层泛指颗粒细、层薄、间夹在相对坚硬

的岩层中的夹层，呈层状或条带状，力学强度低，遇

水易软化或泥化。谭超等［１４］给出的定义稍微宽泛

一些，即软弱夹层一般指岩体中比上、下岩层显著较

为软弱，而且单层厚度也比较薄的岩层。他们都认

为泥化夹层是已经泥化了的软弱夹层。

在软弱夹层的分类方面，根据工程地质特征将

其分为新鲜板岩及砂质板岩夹层、破碎夹泥层、泥化

板岩夹层［１５］；按三大岩类，分为岩浆岩型、沉积岩

型、变质岩型；按夹层的倾角分类：水平、缓倾、中陡、

陡倾；按颗粒组成和破碎程度分类：泥化夹层、破碎

夹层、片状夹层；按成因分类：原生型、次生型、构造

型及综合型［１３］。其中，按成因、颗粒组成和破碎程

度分是使用最广泛的分类方法。

２．２　分布特征和规律

软弱夹层的分布特征和规律研究主要集中于软

弱夹层的厚度和层数［１６１７］。万州地区侏罗系红层中

有两类软弱夹层，其中蒙脱石泥岩的厚度３～８０

ｃｍ，薄的数毫米，厚度大的有８层，而紫红色泥岩的

厚度一般１～１０ｃｍ，层数较多
［１６］。重庆武隆鸡尾山

滑坡区软弱夹层的平均厚度超过０．３ｍ，延伸长度

超过５０ｍ的有７层，夹层垂直距离在２５～３５ｍ之

间，具有等距分布的特点［３］。

２．３　工程地质特性

软弱夹层的工程地质特性研究涉及到其岩性、

沉积环境、结构、构造、物理、水理和化学性质。例

如，徐开祥等［１８］介绍了链子崖危岩体软弱夹层的岩

性，为碳质页岩。邬金华等［１９］研究了高坝洲水电站
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坝基软弱夹层的沉积环境、矿物成分及其来源。项

伟［２０］采用偏光显微镜和电子显微镜分别研究了软

弱夹层的显微结构和超微结构。肖拥军等［１７］介绍

了巴东新城白土坡三叠系巴东组软弱夹层的结构和

矿物成分，矿物以绿泥石、伊利石、石英和方解石为

主。朱赛楠等［３］探讨了软弱夹层不同演化阶段（原

生软弱夹层→层间剪切带→滑带）的结构、矿物组

分、物理和化学性质的变化规律。结果表明，随着软

弱夹层的演化，孔隙及裂隙增多，孔隙率增大，密度

降低，结构变得疏松，黏土矿物含量增加，交换性盐

基减少，有机质含量增加，抗剪强度降低。简文星

等［１６］分析了万州侏罗系红层中软弱夹层的矿物成

分、结构、构造和物理性质：矿物主要有蒙脱石、长

石、石英、伊利石和绿泥石，微结构以片状结构为主，

具有中等膨胀性和遇水软化性。软弱夹层的物理、

水理和化学性质的研究包括天然含水率、密度、孔隙

率、液限、塑限、塑性指数、颗粒组成、自由膨胀率、渗

透系数和化学成分［１６、２１］。

２．４　力学特性

软弱夹层的力学研究主要集中于剪切特性、流

变特性和破坏形式。

在剪切特性方面，葛修润［１、２２］分析了软弱夹层

的剪切变形、剪切强度、剪切膨胀和剪切刚度等，然

后提出了软弱夹层的非线性分析计算模型。郭

志［２３］的研究表明，软弱夹层厚度增大，摩擦系数呈

非线性降低。符文熹等［２４］提出了摩擦系数犳与压

应力犘／１００ｋＰａ的关系式：犳＝０．１８５＋０．１７６ｌｎ

（犘），（狉２＝０．９９２）。王义军等
［２５］通过试验研究了贵

州新街子滑坡软弱夹层的比例极限强度、屈服极限

强度和峰值极限强度。针对四川某潜在石灰岩滑坡

的软弱夹层，Ｍａ等
［２６］的环剪试验结果表明，软弱夹

层的峰值强度、残余强度与含水率、法向应力密切相

关，含水率对抗剪强度有显著影响。简文星等［１６］试

验结果表明，红层中软弱夹层饱水后抗剪强度降低

了４０％～５５％。许宝田等
［２７］试验研究了软弱夹层

剪切变形的阶段性和强度特征，并采用双曲线模型

讨论了法向应力压缩位移的关系。他们
［２８］还检验

了剪切变形本构模型中双曲线模型和指数模型的适

用性，提出了更接近实际的幂函数模型。陈宾等［２９］

采用快剪试验、ＳＥＭ和ＰＣＡＳ图像处理软件，研究

了干湿循环条件下软弱夹层的剪切强度、黏聚力及

内摩擦角与微结构参数的关系。结果表明干湿循环

造成岩土微结构破坏是软弱夹层抗剪性能劣化的主

要原因。

在流变特性方面，张奇华等［３０］给出了软弱夹层

的长期抗剪强度参数：犮∞＝１２～３５ｋＰａ、φ∞＝２１°～

２５°，并用Ｂｕｒｇｅｒｓ模型和ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ模型描述了

蠕变曲线。王祥秋等［３１］研究了软弱夹层的非线性

流变特性，构建了非线性遗传蠕变方程，确定了其长

期强度：犮∞＝４．０５３ｋＰａ、φ∞＝１６．３４°。王志俭等
［３２］

对软弱夹层进行过排水蠕变试验，并用Ｓｉｎｇｈ

Ｍｉｔｃｈｅｌｌ模型描述了蠕变特性。程强等
［３３］分析了

软弱夹层的剪切蠕变特性和长期强度，并建议长期

剪切强度可取短期剪切强度的７５％。王宇等
［３４］探

讨了软弱夹层蠕变阶段性规律：平均及稳态剪切蠕

变速率与剪应力呈指数关系。Ｍａ等
［３５］采用环剪蠕

变试验研究了含水率对软弱夹层蠕变特性的影响，

并提出新的剪切蠕变模型。研究表明含水率对软弱

夹层的长期强度有显著影响，随含水率的增大而降

低。朱赛楠等［３］报道了不同演化阶段软弱夹层的长

期抗剪强度参数：原生软弱夹层→层间剪切带→滑

带，犮∞：５８５ｋＰａ→３１８ｋＰａ→９６ｋＰａ，φ∞：５７．６°→

４２．０°→２９．６°。

在破坏形式方面，王宇等［３４］认为软弱夹层的剪

切蠕变属于延性破坏。宋彦琦等［３６］研究了不同倾

角的软弱夹层对大理岩破坏的影响：单轴压缩时，夹

层岩石是劈理破坏，但在倾斜夹层处产生拉剪复合

破坏；三轴压缩时，属于剪切破坏。Ｚｕｏ等
［３７］分析

了含软弱煤夹层“岩煤岩”组合岩体的变形和破坏

行为：围压从低升到中、高，组合岩体的破坏机理从

混合裂纹损伤、平行裂纹损伤到单剪切裂纹损伤或

整体混合截面损伤（ｉｎｔｅｇｒａｌｍｉｘｅｄｓｅｃｔｉｏｎｄａｍ

ａｇｅ）；软弱煤夹层改变了“岩煤岩”组合岩体的破

坏机制和强度。

３　泥化夹层的研究概述

３．１　泥化夹层的定义和分类

泥化夹层是指受风化或构造破坏，原状结构发

生显著变异，并在地下水长期作用下，形成的含水率

在塑限和流限之间的泥质软弱夹层［１１］。王先锋

等［３８］认为，泥化夹层是指岩体中软弱夹层在层间错

动与地下水的长期物理化学作用下所形成的结构疏

松，颗粒大小不均，多呈定向排列，粒间连结微弱，强

度较低的特殊软弱层。王东华［３９］认为软弱夹层经

过顺层的构造错动和地下水长期作用而泥化，发育

成具有夹泥的层间错动带即是泥化夹层。

在泥化夹层分类方面，根据粒度成分，王先锋

等［３８］将其分为黏泥型、泥夹碎屑型、碎屑夹泥碎屑

型、泥夹粉砂或粉砂夹泥型；徐国刚［４０］和刘庆军

等［４１］都将其分为全泥型、泥夹碎屑型和碎屑夹泥
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型，但在具体划分方案上略有差别；刘会源［４２］将其

分为全泥型、泥夹角砾和粉砂夹泥。马国彦等［４３］给

出的分类：全泥型、泥夹碎屑型、泥夹粉砂和粉砂夹

泥、泥模型、角砾夹泥型。由此可见，泥化夹层主要

基于粒度成分对其进行分类。

３．２　形成机制和影响因素

葛洲坝坝址区泥化夹层的形成过程，首先是沉

积形成原生黏土岩夹层，然后在水平构造应力作用

下发生层间错动，破坏黏土岩结构，最后在地下水长

期物理化学作用下，黏土岩的状态、物理化学性质、

物质成分发生变化形成泥化夹层［７、４４、４５］。黄河小浪

底水利枢纽区的泥化夹层主要是厚层坚硬砂岩层中

所夹的页岩在构造作用下受层间剪切破坏，经风化

和地下水长期浸泡而形成的构造夹泥［４６］。黄河中

游地区的夹泥层主要是由层间错动形成的泥［４７］。

李守定等［４８］讨论了三峡库区宝塔滑坡泥岩泥化过

程的水化作用、离子交换作用和地下水对矿物的溶

蚀作用。

宝珠寺水电站坝区有少数泥化夹层是经风化和

次生物充填形成的短小夹泥层［３９］。乌江某坝址的

泥化夹层层理清晰，原岩虽已成泥，但原始结构并未

破坏，说明在泥化层的形成过程中，构造作用并非是

主要的，主要是水岩间一系列水文地球化学作用的

产物［４９］。

攀枝花兰尖铁矿兰营采场边坡的细粒辉长岩与

大理岩侵入接触的弱面，由于动力变质作用而形成

挤压破碎带和断层泥，同时在动力变质热液的作用

下，破碎带中的细粒辉长岩发生蚀变并与大理岩发

生交代作用，最终形成了以黏土矿物为主的泥化夹

层［５０］。

在泥化夹层形成的影响因素方面，既有研究表

明，刚柔相间的组合岩层和富含黏土物质的软弱夹

层是形成泥化夹层的物质基础，构造运动是形成泥

化夹层的主导因素，地下水活动和风化作用是转变

成泥的必要条件［４４、４５］。葛洲坝坝区的砂岩即使受

构造应力作用而破碎，甚至在层理面上产生一定的

擦痕和磨光面，也没有发生泥化现象，这说明软岩泥

化的前提是含有足够量的黏土矿物成分［５１］。此外，

岩体卸荷致使岩体挤压应力的松弛较为明显，加快

地下水入渗和岩石风化，促使夹层泥化［３９］。厚层软

弱夹层或薄层砂岩与薄层软岩互层都不易形成泥化

夹层［９］。相比塑性岩体和弹塑性岩体，弹性岩体间

的软弱夹层更容易泥化［５２］。

综上所述，泥化夹层的形成模式主要有３种：第

一种是原生含泥质岩类夹层在构造作用和地下水的

长期作用下泥化形成的，是最为普遍的形成模式；第

二种是软弱夹层在风化作用下形成的泥化夹层，构

造作用并不是主要因素；第三种是在动力变质作用

下形成的。泥化夹层的形成受岩性、矿物成分、岩层

组合关系、构造运动和水文地质条件共同控制。

３．３　分布特征和规律

王东华［３９］分析了宝珠寺水电站坝址区泥化夹

层的横向延伸稳定性。对黄河龙门水库坝区的调查

总结如下［４２］：泥化夹层多产生于软弱岩层的顶面或

底面上，少部分分布在软弱夹层的中间；泥化夹层的

平面分布随所处构造部分而异；泥化夹层垂向分布

在层间挤压破碎带上、下。一些学者［９、５２］讨论了断

裂、褶皱、岩层组合和岩层倾角对小浪底水电站坝址

泥化夹层分布的影响。

３．４　工程地质特性

泥化夹层的工程地质特性研究主要集中在物质

组成、物理和水理特性、结构和构造特征方面。徐国

刚［４０］分析了红色碎屑岩系中泥化夹层的粒度成分、

黏土矿物和化学成分，构造分带，结构单元体的形

状、大小、排列方式，孔隙特性，接触类型和结构连

接，黏土矿物以伊利石为主。谭罗荣［５１］研究了葛洲

坝水电站坝区泥化夹层的粒度成分和黏土矿物成

分。在物理和水理特性方面，主要研究的指标有含

水率、饱和度、土粒比重、容重、密度、饱和重度、孔隙

比、比表面积、活动性指数、液限、塑限和塑性指

数［２３、３９］。Ｚｈａｏ等
［５３］研究了孔隙比和粒度分布对次

生泥化夹层保水性能的影响。钻孔压水试验表明玄

武岩中层间错动带的渗透系数随埋深增加呈指数减

小［５４］。祝艳波等［４］测试了红层软岩泥化夹层的土

水特征曲线。王先锋等［３８］曾将泥化夹层分为４种

构造和７种显微结构。戴广秀等
［４４］介绍了葛洲坝

水电站坝基软弱夹层的构造分带：节理带、劈理带、

泥化带。胡启军等［５５］采用ＳＥＭ和图像处理技术研

究了泥化夹层单元体的粒径、圆度、定向角和分形维

数。史存鹏等［５６］运用ＸＲＤ、ＳＥＭ和 ＭＩＰ（压汞法）

分析过白鹤滩电站玄武岩中的层间错动带：层间错

动带含有大量黏土矿物，以伊蒙混层、伊利石和绿泥

石为主，平行层面和垂直层面方向的微结构不同，孔

隙率很小，约为０．０６５ｃｍ３／ｇ，大部分孔径小于６

μｍ。

３．５　力学特性

泥化夹层的力学特性研究主要集中于剪切特

性、流变性和动力特性３个方面。

在剪切特性方面，项伟［５７］认为泥化夹层的抗剪

强度随黏粒含量增大而减小。刘庆军等［４１］构建了
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泥化夹层的摩擦系数犳与其物理指标的关系式：

犳＝０．４３２９＋０．０００７５犺－０．００５５狋－０．０００９狓－

０．０１２２狑

式中，犺为结构面起伏差／ｃｍ；狋为泥化夹层厚度／

ｃｍ；狓为泥化夹层的黏粒含量／％；狑为泥化夹层的

含水率／％。

张咸恭等［５８］提出了泥化夹层摩擦系数与稠度

状态指标之间的经验公式：

犳＝０．２７－１．５０３４ｌｏｇ（犠狊／犠狆）

式中，犠狊为夹泥饱和含水率；犠狆 为夹泥塑限含水

率。

胡涛等［５９］建立了摩擦系数与（犠／犠ｐ）的关系：

犳＝犪×ｌｎ（犠／犠狆）＋犫

式中，犠 为天然状态下的含水率；犪、犫为拟合系数。

这些公式表明泥化夹层的摩擦系数随结构面起

伏差的增加而增加，随泥化夹层的厚度、黏粒含量和

含水率的增加而减小。Ｎｕｍｅｌｉｎ等
［６０］的双剪切试

验也证明了断层泥摩擦强度随黏土含量的增加而减

小。Ｐｅｌｌｅｔ等
［６１］运用直接剪切试验研究了饱和度对

泥化夹层抗剪强度的影响：当泥化夹层饱和时，黏聚

力和内摩擦角减小。陆有忠等［６２］采用支持向量机

方法建立了泥化夹层的残余强度与物理指标的高度

非线性映射关系。董遵德等［６３］取得了泥化夹层的

有效应力抗剪强度：犮′＝２５ｋＰａ，犳′＝０．２５，比固结

快剪实验结果提高了３１．６％。闫汝华等
［６４］给出了

马家岩水库坝基泥化夹层的抗剪强度建议值：犮＝０

ｋＰａ，犳＝０．２８。Ｍｏｒｒｏｗ等
［６５］试验表明黏土中结合

水产生的假孔隙水压力降低了断层泥强度。针对白

鹤滩水电站玄武岩中的层间错动带（泥化夹层），冯

夏庭教授团队［６６７１］开展了很多研究。江权等［６６］对

泥化夹层和复合岩体（凝灰岩＋泥化夹层＋玄武岩）

进行了环剪试验、直剪试验和三轴压缩试验，讨论了

试验方式、加载的法向应力大小、试样特点和含水率

对错动带抗剪强度的影响，最后确定原状和扰动状

态下层间错动带的抗剪强度：原状犮＝３００～４００

ｋＰａ，φ＝２５°～３０°；扰动犮≈９０ｋＰａ，φ≈２０°。徐鼎平

等［６７］讨论了试样的不均匀性、扰动、试样尺寸、黏粒

含量、初始饱和度对层间错动带抗剪强度的影响后

认为，黏粒含量（狓）是影响抗剪强度的重要因素，并

给出相应关系式：

犮＝犮０［１－犲狓狆（－β狓）］，φ＝φ０犲狓狆（－α狓）

式中：犮０ 为黏土基质的黏聚力；φ０ 为黏粒含量为

０．０％时的内摩擦角；α、β均为比例系数，由试验数

据拟合而得。

Ｘｕ等
［６８］考虑了夹层厚度、夹层与围岩接触界

面几何形态的影响，提出了一个直剪强度模型，该模

型能够描述夹层和界面的剪切行为，还可以预测层

间剪切软弱带的抗剪强度。赵阳等［６９］、段淑倩

等［７０７１］进行过高围压三轴不排水剪切试验和不排水

三轴常规加荷和卸荷试验，研究了变形和破坏特征

及变形模量、泊松比、抗剪强度。结果表明先期固结

压力是影响错动带剪切特性的重要因素。郝小红

等［７２］试验研究表明，层间错动带的变形模量在４０～

２３０ｋＰａ之间。大光包滑坡的层间错动带自上而下

可分为破裂岩带、角砾岩带、糜棱质带和泥化带，对

底部３个带的试验研究表明，泥化带的抗剪性能（抗

剪强度指标、峰值强度和残余强度）弱于其他带，且

对水更加敏感，碎裂化程度低的岩体其应变软化性

更明显，含水率高的岩体抗剪性能弱［７３］。

在流变性方面，王幼麟等［７４］分析了葛洲坝水电

站坝址泥化夹层的流变特性与其微结构的关系。肖

树芳［７５］采用恒温饱水剪切蠕变试验研究了泥化夹

层的蠕变规律，并提出了蠕变模型（图１）。杨天鸿

等［７６］对阜新海州露天煤矿北帮边坡的泥化夹层进

行了直剪流变试验，讨论了法向应力与剪应力的关

系，并基于老化理论建立了流变力学模型，提出了长

期强度方程。陈兴周等［７７］开展过分级荷载作用下

的剪切蠕变力学试验，研究了错动带的长期强度和

长期蠕变特性，考虑了弹性参数随时间变化的损伤

和随非线性加速蠕变变化引起的蠕变损伤，提出一

个黏弹塑性蠕变损伤本构模型（图２）。

图１　泥化夹层的概念蠕变模型
［７５］

在动力特性方面，薛守义等［７８］给出了泥化夹层

动力总强度指标的建议值：犮犱＝５ｋＰａ，犳犱＝０．２９。

俞培基等［７９］研究了泥化夹层与围岩接触面的强度

对泥化夹层动力抗剪强度和残余变形的影响。针对

大光包滑坡的层间错动带，朱凌等［８０］试验表明，砂

粒含量越多，动孔压增长越迅速，样品易液化，动剪

应力减小更加明显，动应力和动弹性模量更大，动阻

尼减小。裴向军等［８１］的室内饱水静三轴、单向和双

向动三轴试验结果表明，大光包滑坡的层间错动带
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图２　黏弹塑性蠕变损伤本构模型示意图
［７７］

具有较强的液化潜能，双向振动荷载下液化速率更

快。

４　软弱夹层与泥化夹层的区别与联系

本节以构造成因为主的泥化夹层为例，分析其

与软弱夹层的区别和联系。图３展示了“厚层砂岩

＋薄层黏土岩＋厚层砂岩”岩层组合中黏土岩泥化

的关键过程。薄层黏土岩是软弱夹层，富含黏土类

物质，泥质结构，呈致密块状，渗透性弱（图３（ａ））。

层间剪力产生层间错动，破坏了黏土岩的原生结构

构造，形成很多节理（图３（ｂ））。随着层间剪切位移

逐渐增大，当软弱夹层相对厚时，在黏土岩与上、下

砂岩接触界面之间或黏土岩的中央位置形成劈理带

和错动面（图３（ｃ）），当软弱夹层较薄时，其全部成

为劈理带。黏土岩具有显著塑性变形的特点，其形

成的劈理常呈鳞片状或揉曲排列［４４］。劈理和微裂

隙发育为地下水循环及水岩物理化学作用创造了有

利条件，使劈理带和错动面逐渐泥化形成泥化夹层

（图３（ｄ））。以上分析表明，经过泥化作用，部分（或

全部）原生软弱夹层演变成泥化夹层，使软弱夹层产

生构造分带现象，如葛洲坝水电站坝基软弱夹层分

为节理带、劈理带和泥化夹层（图４）。

图３　黏土岩的泥化过程示意图

图４　葛洲坝水电站坝基２２７＃夹层剖面结构构造示意图
［４４］

　　综合以上分析认为，软弱夹层是泥化夹层的物

质基础，从广义上看，泥化夹层是软弱夹层的一部

分，泥化夹层厚度小于软弱夹层，泥化作用使原生软

弱夹层丧失了地质历史时期所形成的“岩性”结构构

造，变成了具有黏粒和黏土矿物含量及含水率高、干

容重小、强度低、遇水软化且对水更加敏感、塑性和

流变性强的近似“泥土”的弹黏性结构分散体

系［８、７４］。此外，泥化夹层形成以后，在多期构造应力

的剪切挤压下（图３（ｅ））其处于高度密实和低孔隙

状态［５６］。

５　既有研究存在的不足之处

我国地域辽阔，地形地貌、地质构造和地层岩性

复杂多变，虽然对软弱夹层和泥化夹层的研究取得

了重要进展，但这些进展仍是不均衡的，研究成果的

深度和广度均有待提高。此外，一些工程师对泥化

夹层还是不够重视，由软弱夹层和泥化夹层造成的
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危害和损失仍然比较突出。因此，进一步开展相关

研究不仅具有重要的科学意义，而且具有实际工程

意义。

（１）既有研究主要集中于当前状态下软弱夹层

的工程地质特征。

岩石工程地质性质的研究，不仅限于其物理力

学指标的确定，尚应研究其演化过程及影响因素。

目前，软弱夹层工程地质特性研究主要集中于当前

状态下的结构、构造、物质组成、物理水理力学性

质方面。泥化夹层形成的总揽框架基本清晰，但对

泥化过程的详细演变特征和泥化夹层演化趋势的认

识尚不深入。软弱夹层形成泥化夹层的泥化演化过

程特征是大型层状岩质斜坡失稳机制研究的关键科

学问题［３］，开展这些研究对岩体稳定性评价具有重

要的工程意义。

（２）软弱夹层的空间分布研究主要集中在定性

描述和规律总结方面。

既有研究主要从厚度、层数和延伸性方面定性

描述软弱夹层的空间分布，研究水平有待提高。软

弱夹层的空间分布研究不仅对评价边坡稳定性具有

十分重要的意义，而且对研究泥化夹层的形成过程

有重要启示作用。

（３）软弱夹层的力学性质研究以其静力学特性

为主。

软弱夹层的力学性质研究主要以独立的软弱夹

层为研究对象，以静力学宏观特性为主要内容。软

弱夹层蠕变模型的研究以元件模型为主。

材料的流变特性包括蠕变、应力松弛和长期强

度。软弱夹层的流变特性研究集中在蠕变和长期强

度方面，蠕变模型研究以元件模型和经验模型居多，

它们在蠕变机制解释和通用性方面略有不足，应加

强理论模型研究［８］。含软弱夹层岩质边坡的变形过

程和破坏失稳模式除与软弱夹层有关外，还受软弱

夹层与上下围岩接触面及组合岩体的力学特性影

响［８２］。在我国地震多发区，软弱夹层对边坡动力稳

定性常起到控制作用［８３］，只有查明软弱夹层的动力

学特性，才能更好地揭示含软弱夹层岩质边坡的动

力响应规律。含软弱夹层岩质边坡在开挖扰动下也

经常发生失稳［８４］。开挖卸荷使得开挖面附近岩体

的应力重新分布，形成开挖扰动区（松弛区），岩体力

学性能劣化而产生边坡失稳。综上所述，为更好地

解决由软弱夹层引起的工程地质问题，未来应以组

合岩体为研究对象，开展软弱夹层的蠕变理论模型、

动力学特性和应力松弛特性研究。

６　未来需深入研究的方向

（１）软弱夹层的泥化演化过程及泥化夹层的演

化趋势研究。

从微观结构和构造特征、物质组成、物理和力学

性质方面，详尽系统地开展软弱夹层泥化阶段和泥

化演变过程特征研究；研究特殊环境条件下泥化夹

层的演化趋势。

（２）软弱夹层（广义的）的三维空间分布及可视

化研究。

基于钻探和钻孔全孔壁光学成像资料，采用

ＧＯＣＡＤ等软件构建软弱夹层的三维空间分布模

型，实现软弱夹层三维可视化。基于开挖断面（剖

面），采用三维激光扫描技术研究软弱夹层的三维空

间分布和层面形态特征。

（３）软弱夹层的剪切蠕变理论模型，细观损伤

破坏动态演变规律，应力松弛特性和动力学特性研

究；软弱夹层与围岩间的接触面及组合岩体的力学

特性研究。

开展组合岩体的三轴压缩和剪切试验，研究应

力应变关系、强度特征和变形破坏模式等；结合力

学试验系统和工业ＣＴ扫描仪，研究软弱夹层的细

观渐进损伤破坏动态演化规律及其与宏观力学行为

的关系；研究软弱夹层的压缩应力松弛特性、剪切应

力松弛特性及其影响因素；研究软弱夹层的动力本

构关系和剪切蠕变理论模型。

７　结论

（１）软弱夹层的定义有广义和狭义之分，软弱

夹层是泥化夹层的物质基础，泥化夹层是已经泥化

了的软弱夹层，属于广义软弱夹层的一部分。软弱

夹层的分类方案有很多，按成因、颗粒组成和破碎程

度分是使用最广泛的分类方法，而泥化夹层主要基

于粒度成分进行分类。

（２）软弱夹层和泥化夹层的空间分布研究主要

集中在定性描述方面，泥化夹层厚度小于软弱夹层。

（３）泥化夹层的形成受软弱夹层的岩性、矿物

成分、岩层组合关系、构造运动和水文地质条件共同

影响，其形成模式主要有３种，分别是构造和地下水

作用、风化作用、动力变质作用，第一种最普遍。

（４）软弱夹层的研究集中在岩性，沉积环境，结

构构造，物理、水理和化学性质，剪切特性，流变特性

和破坏方式方面；泥化夹层的研究集中于物质组成，

结构和构造，物理、水理和化学性质，剪切特性，流变

特性和动力特性方面。泥化夹层丧失了“岩性”结构
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构造特征，工程地质性质比原生软弱夹层差，已成为

近似泥土的弹黏性体系。

（５）未来应深入以下几方面的研究：软弱夹层

的泥化演化过程及泥化夹层的演化趋势；软弱夹层

的三维空间分布及可视化；软弱夹层的剪切蠕变理

论模型，细观损伤破坏动态演变规律，应力松弛特性

和动力学特性；软弱夹层与围岩间的接触面及组合

岩体的力学特性。
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