
第 �� 卷

����年

第 �期

�月

岩 土 工 程 技 术

�〕� 〕����������眼�
����������������

����
�

����
�

�

���
，
����

文章编号
�����

一

������������一���
一

��

大连地区红粘土特征研究

林世文
�

��
�

辽宁有色勘察研究院二分院
，

辽宁铁岭 ������
整暴

市

鑫霖
委员会信息中心

，

辽宁铁、 ，�
���

，�

【摘 要� 大连地区存在发育的红粘土
。

该土与石灰岩及粘土在化学成分上进行了对比
，

分析了某些元素流失与聚集

的原因
，

并对其特有的物理特征进行了原始状态
、

风干状态的水浸试验与土体的收缩试验
。

从而对该地区红粘土风干后
，

遇

水崩解不可恢复的特殊性
，

以及土体卸荷在保持原有天然含水量的情况下
，

呈现稳定状态的合理解释
。

【关键词� 红粘土 �风干 �崩解性 �不可恢复性 �收缩 �稳定状态
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� 引 言

多年来
，

笔者对大连地区陆地上和浅海中石灰

岩上所形成的红粘土分析判定
，

特别是对其形成状

态规律
、

矿物组合
、

化学成分
、

物理力学特征指标及

三种常见的物理状态进行了研究论证
，

从而证明在

大连地区的石灰岩地层上部确实存在大量的红粘土

和次生红粘土
，

并且存在危害性较强的物理特征
。

大连市在规划上将建成国内乃至世界上经济发

达城市之一
。

有必要对该地区的红粘土进行确认与

利用「’」，

并针对其危害性提出相应的防治措施
。

� 大连地区红粘土形成环境

�
�

� 红粘土的分布特征

大连地区的石灰岩分布较广
，

无论是出露的灰

岩还是隐伏的灰岩地带
，

都有红粘土生成�见图 ��
。

裸露的石灰岩地带
，

红粘土主要形成于裂隙
、

溶槽
、

溶洞内
。

有第四系覆盖层的灰岩地带
，

其上部均有

一层厚度不均的红粘土
，

一般规律是随着原始岩面

起伏
，

凹地厚
，

凸地薄川
，

岩面陡坡处与顶端多数无

红粘土 �残丘地带红粘土存在状态是北坡厚
，

南坡

薄
，

坡间厚
，

坡上薄
，

坡下多为次生红粘土
。

丘谷中层

序为
�
表层为粘性土

，

其下为粗粒土或混次生红粘土
，

再下伏层多为红粘土
。

大连地区沿岸浅海下面的石

灰岩上多处覆盖一层发育的红粘土
，

因处在封闭状

态
，

无论在什么部位绝大多数都是原生的红粘土
。
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考乡今沙竺亡为盗至

一夕之、 �

���裸露石灰岩裂隙溶沟中的至胡注，下碑漂四系盖层隐伏的红粘土

�
�
�残丘南北坡堆积不同厚度的红粘土 ���浅海封闭状态下的红粘土

图 � 大连地区红粘土存在状态示意图
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由于大连地区浅层岩溶 比较发育
，

随海拔高度

发育着不同类型的溶洞 �见图 ��
。

从图 �可以看

出
，

在水平和垂直方向 �将存在红粘土的溶洞分为

�个带
，

即
�
半岛内陆带

、

海岸带
、

海湾带
。

④ 、

卜岛内陆带 ⑥海岸带 。 海湾带
�—

一

全充填式溶洞 �—半充填式溶洞

飞一一宁洞 �—
一

串珠式溶洞

图 � 辽东半岛溶洞及红粘土展布示意图

��半岛内陆带以厚层状石灰岩中裂隙发育形成

的溶洞为主
，

以层间形成的溶洞为次
。

在薄层至中

厚层石灰岩中形成的溶洞
，

垂直方向上多呈较小的

串珠状分布
，

水平方向可达数米乃至十几米的龟背

式弧形溶洞
。

洞中的红粘土以全充填为主
，

次为半

充填
，

少见空洞 �薄层石灰岩以溶穴 〔��为主
，

多为空

洞 �沟谷覆盖层以下的灰岩中溶洞内红粘土以全充

填为主
，

近地表的溶洞内顶部为粘性土
，

下部为红粘

土
，

仅个别洞中全充填粘性土
〕

��海岸带裸露的石灰岩中小溶洞发育
，

而隐伏

的溶洞较大
，

大多是沿裂隙发育的空洞或者是半充

填式红粘土的溶洞
。

其形成较大空洞是因为常年活

动的地下水造成红粘土不利于形成
。

��海湾带石灰岩中的溶洞大部分顺层发育
，

裂

隙扩展的溶洞次之
。

洞中红粘土多为全充填式
，

少

数为半充填式
，

偶见空洞
。

�
�

� 红粘土形成环境

大连是东北沿海唯一的不冻港城市
，

该地区属

大陆季风兼海洋特征气候
，

日照充足
，

夏季较长
，

温

度适宜
，

符合石灰岩化学风化
，

物理风化的条件
，

形

成 �具有独特地区特征的红粘土
。

仅以第四系覆盖

层与地下水温的角度分析
，

红粘土形成的温度
，

一般

在 ���一 �� ℃ 之 间为宜
，

形成的埋深条件不超过

�� �
。

目前在 陆地丘坡揭露红粘土最 大厚度达

��
�

��
，

正处于坡间带 �现场从土颗粒形状
、

颜色
，

光滑程度证明
，

坡间厚度大的红粘土
，

���具有短距

离的搬运特征 �原位形成的红粘土厚度一般不大于

�
�

��
，

从丘顶和沿海岸带揭露的原位红粘土厚度

不大于 �
�

��
，�

上覆层都为厚薄不均的坡积物
，

其最

大特征都位于地下水动幅界线之上
。

由此证明
，

石

灰岩上伏土层包气带中的氧化环境促进了红粘土的

形成
，

其风化介质为天然降水和空气中的水分
〕

陆

地上既有松散盖层又有地下水的红粘土层
，一 般都

比较连续稳定
，

一般厚度 �
�

�一 �
�

�� 之间
，

平均厚

度 �
�

��左右
。

浅海揭露的红粘土同样具有第四系

松散盖层的情况下
，

红粘土层厚度明显小于陆地上

红粘土厚度
，

一般在 �
�

�一 �
�

� � 之间
，

凹地可达

�
�

��
，

平均厚度 �
�

��
。

这一现象说明
，

海水中某

些元素减缓了红粘土发展速度
。

水作为封闭空气介

质的情况下
，

红粘土处于氧化还原环境的风化作用

不如氧化环境好
。

�
�

� 红粘土矿物结构

大连地区红粘土富含的主要矿物是硅
、

铝
、

铁
，

次之为镁
、

钙
、

钾
，

大部分原生红粘土含铁高
，

呈深红

色
。

红粘土中的粘土矿物以伊利石为主
，

其次为蒙

脱石川
。

由于原生红粘土 自身裂隙发育
，

多数土的

断面呈贝壳状
，

有丝绢光泽
，

光滑
，

粘滞感较强
，

颗粒

极为细腻
，

并呈鳞瓣状结构及鳞片状结构
。

大连地区红粘土不仅产于石灰岩之 上
，

泥灰岩

风化也产生红粘土
。

由于含铁量少且不均匀
，

颜色

有明显差异
，

多数呈砖红色及粉红色
。

矿物成分仍

以伊利石为主
，

土颗粒多为鳞片状结构
。

泥灰岩多

产于板岩之中
，

呈互层关系
，

风化所形成的红粘土呈

带状分布
，

成为大连地区红粘土特征之一
。

� 红粘土化学特征与物理性能

�
�

� 化学特征

在石灰岩风化形成较厚的红粘土地带
，

按层位

由下至上分别采取石灰岩
、

红粘土及粘土进行化学

分析�见表 ��
。

从表 �比较容易地看出
，

大连地区

富含硅
、

铝
、

镁
、

铁矿物的石灰岩
，

由于受大连地区特

殊环境气候影响
，

化学风化比较显著
，

石灰岩遭受到

分解
、

溶滤迁移使大量的 ��� 及 �� 流失
，

造成

��� 相对在红粘土中聚集
，

增加 了��
�

���
。

低价

氧化铁��
���经进一步氧化为高价氧化铁��

���毛�
，

猛增了 ��
�

�� 倍
，

即产生了明显的氧化作用
，

大多数

元素变化较小
。

表 �化学分析数据证明大连地区红粘土主要化

学成分 ��� 钊入�佗�
、

乓� 的质量分数较高
，

碱金属

和碱土金属氧化物质量分数低
，

可作特征的成分有

���
、

�场马
、

�澎�
、

坟�
。

在化学成分与矿物组成关

系上 ��佗马 与长�的质量分数反映红粘土中粘土矿

物成分�’」
，

坟。 、

�以〕 质量分数主要反映伊利石和蒙
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脱石的质量分数 �而粘土中 �� 明显聚集
，
��刁马 略

有流失
，

残�� 质量分数是石灰岩的��
�

�� 倍
，

相当于

红粘土的��
�

���
，

而 �匆�质量分数增加了 ����

由此证明
，

粘土矿物以高岭石为主
。

表 � 大连地区红粘土与石灰岩及粘土化学分析表

化 学 元 素 含 量 分 析
岩土名称

化 学 元 素 含 量 分 析

����几��� ����抢岛��� ���斌〕��� ��入答〕��� ������� ��陇
�
���� ��乓����

����石灰岩

红粘土

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�� ��

�
�

��

�
�

��

� ��

�
�

��

�
�

�� ��
�

��

枯 土 ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

续表

岩土名称
化 学 元 素 含 量 分 析化 学 元 素 含 量 分 析

���炙���� ��从���� �������� ��咦���� ��几马��� ��厌石��� 二���玉���

勺一��飞︺�石灰岩

红粘土

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

��

粘 土 �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

�
�

� 物理力学性能

依据红粘土分析结果�见表 ��
，

其天然含水量
、

孔隙比
、

液限的测试数据均满足国家标准对红粘土的

判别指标
。

表 � 大连红粘土物理力学指标统计表

物 理 性 指 标 力 学 性 指 标

天 然 天 然

密 度
尸�

��
·
��

�

干密度
内�

相对体

积质量
�

天然 饱和度 液 限 塑 限

孔隙比

塑 性

指 数

液 性

指 数

压缩系数 压缩模量

含水量
���

�� ��
·

���
一 �� ���� � 】�� ���� 几 �� � �一 �了

悯�� �
�

八��
�

粘聚力

�
���、

内摩

擦角
甲��

“

�

��
�

�� �� �
�

�� �
�

�� ��
�

� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �� �� ��
�

��

注
�

表内为大连地区不同地带采集原状红粘土样 ���件测试的平均值

从表 �可以看出
，

大连地区红粘土在天然状态

下
，

具有较大的孔隙比
，

强度较高的特点
。

� 大连地区红粘土物理试验

�
�

� 原状红粘土无固体侧限的水解试验

在距地表 �
�

� � 处采集规格为 ��� �
�

���
�

只 �巧�原状红粘土试样�天然含水量达

��
�

�� ��
，

立即浸人静水中观察
�
��

，，

时土立方体四

角开始崩解
，
�

’

��’’ 时土的左上角崩解块较大
，
�

’

��’’

土的立方体四个立面崩解完毕
，

��
‘

��
，，

时土的立方

体顶面崩解呈椭圆形
，

��
’

��’’ 时试块 由初始高度

����崩解为 ���
，

��
‘

时仍见试样顶部颗粒移

动
。

��
’

时将容器中水轻轻振荡
，

试块呈饼状
，

��
‘

时

试块全部解体
。

�
�

� 风干状态的红粘土无固体侧限的水解试验

采集同上述规格的试块
，

经 �� �自然风干
，

其

规格为 ���
�

�
���

火 ���
�

�
�

火 ���
�

�
���

，

试块表

面形成不规则的纵横裂隙达 �� 条
。

测试天然含水

量仅为 �
�

��
，

浸人静水中进行水解 �试验过程见

图 ��
。

试验结果说明
，

红粘土一旦风干
，

土颗粒吸水

性极强
，

迅速崩解
。

又夕 又夕

�

流

藻酥滋
���

�

嘴

藏缪魂编
���

麟
。

���风干的红粘土试块

又�

赢佃

�����
”
四角与立面崩解

又�

�

燕蘸
、

���

�������崩解呈现球形 ����侧时高度为�� � ����
‘
��

”
全部崩解

图 � 风干的红粘土浸水崩解过程示意图
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经 仁述两种不同状态的红粘土水解试验表明
，

风干状态 卜的红粘土比天然状态的红粘土崩解速度

快近 �� 倍
。

同时也证明
，

风干水解的红粘土颗粒呈

分散的小颗粒存在
，

这种特征解释 了大连次生红粘

土多呈团粒状结构
，

极少有鳞瓣状或鳞片状结构的

原因

�
�

� 红粘土无 固体侧限的收缩试验

在同地点取原状红粘上试样三件
，

同等体积为

���。� � ��〕二
义 ��二

，

天然含水量平均 ��
�

���
。

经���自然风 卜
，

天然含水量 平均为 �
�

��
、

测量

试块水平方向与垂直方向 上的收缩率
，

砚件平均数

值为
�

水平方向 �收缩率达 �
�

��
，

垂直土层的收缩

率为 �
�

��
，

水平方向比垂直方向的收缩率高 �倍
，

说 明大连地 区 红 粘 土 失 水后 纵 向裂 隙极 为发
�

、

日
、 �

� 大连地区红粘土的危害性与可利用性

�
�

� 红粘土收缩后崩解的危害性

大连地区红粘土风 干后遇水崩解造成多起工

程质量事故
�

如大连 市金南路六小区
，

修路途经

红粘土发育区
，

揭露后路面及边坡一定深度内自

然风十
，

遇 一场中雨
，

红粘土边坡 和路基崩解流

失
，

造成大面积的边坡塌方毁坏路基 �某安居小区

山坡 卜一子「宅楼基槽 开挖后未能及时砌筑
，

其南

侧边坡高数米的红粘土
，

多 日裸露风
一

于
，

仅一场小

到中雨造成边坡红粘 土崩解灌满基槽 �某大型合

资水泥有限公司一深基建筑
，

由于基坑超深
，

回填

物中棍有大量的全�粘 土
、

投产后突遇一 日大 雨
，

使回填的红粘
�

�遇地下功水迅速崩解
，

大量 的地
一

「水涌人回填空间
，

导致浮力过大
，

拱破钢筋混凝

土底板淹没 了该建筑
，

排水后发现底板 卜的红粘

土颗粒呈悬浮状态的红泥浆厚达 �� 多
。

由此可

见
，

当大连地区红粘 卜失水后 再遇水时
，

流变性�“ 〕

明显
，

对 仁程具有极大的危害性
、

�
�

� 红粘土在保持天然状态下的可利用性

大连地区红粘土在天然状态下土体稳定性较

好
，

平均粘聚力达 �� ���
，

平均内摩擦角为��
’

��’ ，

高 于卜覆层粘性土 的抗剪强度
，

即使基槽边坡为

��
。 ，

深达 �� 时也无塌方迹象
�

由于原状红粘土

天然含水量较高
，

吸水性及崩解性相对较弱
，

其物

理力学性质在垂向上呈减弱的趋势
，

即 上部硬塑
，

中部硬可塑
，

下部可塑状态 但土体的稳定性仍

然完好
。

利用红粘土做为持力层时「�了，

一是避 开雨 天

施工 �二是及时砌筑基础
，

避免风十 � 一毛是当不能

及时砌筑时
，

在地基土 上面铺 �
�

� ，��
厚的细砂防

止红粘土水分蒸发 �四是对边坡采用湿度相等 于

地基土天然含水量的草袋覆盖
，

从 而保持红粘上

的天然状态
。

� 结 论

在大连地区的陆地上和浅海中石灰岩的低注

处
，

都存在红粘土 与次生红粘土
，

无 沦存在的方式

如何
，

其发育程度不亚于南 方
。

对幻〕粘土 的矿物

结构
，

物理力学性质进行 了检验
，

并 日
�

将石灰岩
、

红粘土
、

粘土进行了化学成分的对 比分析
，

从 而对

矿物的流失与聚集有 了理性和定性的认识 �通过

对大连红粘土三种不同状态的试验
，

充分证明 大

连红粘土在无侧限的条件下
，

都具有不 可恢复的

崩解性
。

进一步确定了风干或 半风十状态的红粘

土
，

在遇水迅速崩解这一独有 的特征 �在预防不利

因素的同时
，

对原始状态的全「粘土仍需充分利用
��
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