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从淮河出山店水库的斑脱岩事件到葛洲坝工程泥化夹

层恶化，黏土岩泥化预测研究
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摘　要　在１９５８年河南出山店水库建设中，因对坝基中斑脱岩在工程运营中工程性质的变化问题缺乏研究而被迫下马。１０
年后，在葛洲坝工程建设中又遇到了同类问题。多年的宏观微观研究结果表明，黏土岩（斑脱岩）泥化夹层的形成是层间剪切

破坏的结果。因此，坝基中黏土岩不会产生泥化。
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０　引　言

谷先生虽然离开我们已 ３２年，但谷先生的身
影、谷先生的言传身教使我受益终生；谷先生的学

术思想和对国家重大工程建设忘我的献身精神，谷

先生对年轻人的关怀和指导一直留在我心中，成为

我从事工程地质研究的精神支柱和楷模，亦为我一

生从事软弱岩石和区域土研究指明了方向。关注出

山店斑脱岩问题和投身葛洲坝软弱夹层研究，便是

其中之一。

１　出山店水库斑脱岩（Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ）事件

（１）斑脱岩（Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ）在中国通常称之为膨润
土，是指蒙脱石含量超过 ５０％的岩石（或非金属矿



物材料）。成因上有原生（火山灰蚀变而成），和次

生（沉积）之分。由于斑脱石具有极强的物理化学

活性和胀缩性而成为工程建设中极强的膨胀岩和各

种地质工程隐患的物质基础。

（２）河南信阳出山店水库是淮河中上游的大型
水库：１９５８年，正当数万民工进入现场，水库大坝即
将开工之际，在坝址工程地质勘察中发现坝基古近

纪（Ｅ）地层中厚层斑脱岩的分布，并上报到中华人
民共和国水利部（以下简称水利部）。当时水利部

前苏联一位专家指出：“在斑脱岩坝基上建设大坝

是不可想象的、十分危险的”。在当时的政治背景

和科学背景下，水利部根据前苏联专家的意见，决定

在搞清工程问题之前，不能施工。热火朝天的水利

大跃进场面被迫停工、下马。作为治淮工程总地质

工程师的谷先生虽然对前苏联专家意见有所怀疑，

但无可奈何，于是一面组织人员对出山店周边地区

同一工程地质条件的中小型水库运营情况进行现场

调查，一面委托李博威先生专门到北京大学化学系

在付鹰教授指导下，从事矿物化学方面的专门研究，

试图从矿物化学方面查明本质，其成果发表在１９６２
年科学出版社出版的图书中［１］，这是我国首次从工

程地质角度研究膨胀岩的成果。限于当时国内外工

程地质和岩土力学水平，当时的研究还无法做出在

工程上的结论。

（３）１９７３年出山店水库建设又提到日程上来，
又开始新一轮的工程地质勘察，谷先生指示我去信

阳五里店原生膨润土矿取样开展出山店水库斑脱岩

研究，当时虽然开展了矿物化学方面研究，限于当时

的研究思路和水平仍没有在工程问题的研究上有所

进展。

２　历史的机遇和挑战———葛洲坝工程
泥化夹层恶化和黏土岩泥化研究

　　（１）作为长江第一坝的长江葛洲坝水利枢纽工
程，它是整个长江三峡工程的配套工程（三峡工程

的反调节水库）。１９６９年文革期间工程匆忙上马，
因严重的泥沙淤积、软弱夹层抗滑稳定和施工质量

３大工程问题没有解决，１９７２年工程被迫停工，补
充勘察设计研究。１９７３年 ９月在谷先生等室领导
的安排下，本人陪同王思敬先生参加了在宜昌举行

的葛洲坝工程地质研讨会。软弱夹层成为本工程最

关键的工程地质问题，决定开展系统全面勘察试验

研究。其中“在长期渗压水作用下泥化夹层和黏土

岩变化趋势研究”是其中重要研究任务之一。参加

该项目的除主办方———原长江水利委员会勘测总队

５０５地质队，长江科学院外，原中国科学院地质研究
所、中国科学院武汉岩土力学研究所是主要参加单

位，后来又增加了中国地质科学院水文地质环境地

质研究所。该项目得到了葛洲坝工程设计代表处曹

乐安总工程师高度关注，要求项目组必须回答：“泥

化夹层在工程长期作用下是否会恶化？未泥化的岩

土岩是否会泥化？”并说“这个问题不解决，我吃不

下饭睡不好觉；每到长江洪峰的到来，我便会提心

吊胆。”作为参加此任务的我和研究组自１９７３年１０
月至１９７７年１０月历时４ａ，持续不断地研究，其中包
括其他水电工程软弱夹层的辅助研究，达到了项目

的要求。

（２）葛洲坝工程位于长江三峡南津关出口
５４ｋｍ处江汉盆地西端的长江干流上。因江心洲葛
洲坝和黄草坝在枯水期露出水面，将长江河道分为

大江（主航道）、二江、三江。第１期工程即二、三江
工程的坝基为下白垩统五龙组红层。五龙组实际上

是以红色泥质粉砂岩为主，夹有众多砂岩、粉砂质泥

岩和黏土岩的一套河湖相地层，地层极为平缓，倾角

仅∠４°～∠８°，倾向下游，岩性岩相在水平和垂直方
向上极不稳定。在坝基范围内分布着近５０层沉积
软层即黏土岩和粉砂质黏土岩夹层，它们的规模、性

状各不相同，同时发现泥化夹层１０多层，有些泥化
夹层与未泥化黏土岩共生共存。由于它们对大坝抗

滑稳定的控制作用，原长江水利委员会勘测总队

５０５地质队曾进行了上万米的岩心钻探。由于无法
取出泥化层岩心，不得不采用直径达 １ｍ的岩心钻
探，该技术不仅可以直接取出数米长的岩心，而且地

质人员可以直接进入钻孔中进行描述和观察，为查

明软弱夹层性状分布奠定了基础。大量勘探平硐和

基坑中现场岩体力学试验，为各类软弱夹层强度和

变形指标的确定提供了科学依据。

（３）泥化夹层和黏土岩（斑脱岩）在水利工程作
用下变化趋势问题是前人未曾研究而工程上又十分

迫切要回答的科学问题。黏土岩在坝基下的变化问

题在本质上是当年出山店水库斑脱岩问题的再现。

我们通过基坑开挖地质剖面和大量勘探平硐进

行露头处泥化夹层和黏土岩夹层性状、分布、岩层组

合关系、微小构造形迹观察，原状样的采集，攻克了

黏土岩样和泥化夹层样固化和薄片制备技术难题。

通过偏光显微镜和扫描电镜观察、黏土矿物和物理

化学性质测试、泥化夹层长期渗透试验、天然样和干
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燥样的浸水崩解试验等途径，开展了系统的综合研

究，获得了突破性进展。

①黏土岩夹层岩石结构的构造破坏是泥化夹层
形成的前提。所谓泥化夹层是指层状岩体中与岩层

产状一致呈软塑状态分布的泥质薄夹层，其厚度从

数毫米至数厘米。

葛洲坝工程的泥化夹层按其岩层组合关系和性

状分为两大类，即层间错动型（如３０８、２２７、１２９夹层
等）和层内错动型（以 ２０２夹层为代表），后者发生
在厚层红色粉砂质黏土岩内，由两组缓倾角节理追

踪破坏而成。

黏土岩泥化夹层是于黏土岩夹层底界面处分布

的软塑状黏土层，虽其厚度不大，但顶底面均为连续

分布的光亮滑动镜面。其上分布多组擦痕，有时尚

有Ｃａ质薄膜，泥化夹层本身为定向分布的鳞片状
破劈理带（微劈石厚≤１ｍｍ）。偏光显微镜和扫描
电镜下可以清楚地看到强烈的变形现象，还可以看

到方解石细脉的充填和地下水淋滤形成的条带。而

与泥化夹层共生的黏土岩层除了稀疏分布的节理

外，则无有劈理化的构造破坏。上述事实说明，泥化

夹层为原生黏土岩夹层中遭层间剪切作用所形成的

剪切区，其上下为影响带。

②在地下水长期作用下泥化夹层物质成分变
化。泥化夹层与未泥化黏土岩的黏土矿物 ＸＲＤ和
ＤＴＡ法定性分析结果表明：两者主要黏土矿物类型
及组合基本相同，但泥化夹层中的高岭石含量明显

增高；泥化夹层的比表面积、阳离子交换量、液限等

物理化学性质指标也比黏土岩有所降低（表１）［２］。
上述事实说明：黏土岩岩石结构遭到构造破坏

后的鳞片状剪切带在地下水长期作用下的水化水解

作用，不仅性状上明显泥化，而且发生了黏土矿物的

转化即高岭石化作用。

③层间剪切破坏的形式与泥化关系［３］。葛洲

坝工程和其他水电工程层间（层内）剪切错动带构

造破坏形式的现场调查表明：按构造破坏形式可分

为两大类，即剪切破坏型和脆性破坏型。剪切破坏

型按破劈理密度或微劈石厚度可分为：ａ．鳞片状破
劈理带（＞１０００条·ｍ－１）；ｂ．片状破劈理带（１０００～
２００条·ｍ－１）；ｃ．板状劈理型（２００～１００条·ｍ－１）；
ｄ．层间节理型（节理密度＜１００条·ｍ－１）。脆性破坏
型按破坏形式分为碎块状（角砾状）、粉状、角砾夹

岩粉（或岩粉夹角砾状）（表２）。
虽然泥化夹层的形成与层间剪切作用密切相

关，但泥化夹层的形成更与原岩结构破坏与否有关。
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表１　葛洲坝工程３种斑脱岩（黏土岩）
及泥化层物化性质指标对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎＢｅｎｔｏｎｉｔｅ
ａｎｄｔｈｅｉｒｍｕｄｚａｔｉｏｎｓｅａｍａｔＧｅｚｈｏｕｂａｐｒｏｊｅｃｔ

夹层

编号

岩性

名称

液限

／（％）
比表面积

／ｍ２·ｇ－１
交换量

／ｍｅｑ·（１００ｇ）－１

３０８

灰绿色

黏土岩

７５．３－８０．０
７７．６５

５７５．６－７２０．６
６４８．１

７３．１５－７４．１１
７３．６３

泥化层
６０．６９－７０．６５
６５．６７

５１６．８－６１８．８
５６７．７４

５２．２５－７０．３６
６１．３１

２２７

猪肝色

黏土岩

７１．５－８１．１
７６．３

７０４．７－７１７
７１０．８５

８３．６９－８６．７３
８５．２１

泥化层
６７．７－８０．７
７４．２

５９５．１－６９８．４
６４１．７５

７６．９９－８１．４７
７９．２３

１２９

肉红色

黏土岩
７１．０ ８０９．２ ９９．７

泥化层 ６２．３ ６８１．６ ９７．５

　　ＸＲＤ、ＤＴＡ测试结果和表中指标所显示的黏土岩均属斑脱岩
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表２　层间、层内剪切带的工程分类与泥化、软化关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇ

ｓｈｅａｒｚｏｎｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｄｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

按破坏

机理分类

按破坏

形态分类
分类指标 与泥化关系 实例

剪切

破坏型

（Ⅰ）

鳞片状破劈理型

（Ⅰ１）
劈理频度

（＞１０００／条·ｍ－１）
泥化

葛洲坝３０８、２２７、
１２９、２３０号夹层

片状破劈理型

（Ⅰ２）
劈理频度

（１０００～５００／条·ｍ－１）
软化

板状破劈理型

（Ⅰ３）
劈理频度

（５００～１００条·ｍ－１）
结构面

泥膜

层间节理型

（Ⅰ４）
节理

（＜１００条·ｍ－１）
结构面

泥膜

三峡连子崖、

林县金牛山

脆性

破坏型

（Ⅱ）

角砾状破碎

夹层（Ⅱ１）
颗粒直径

＞２ｍｍ

岩粉状、砂状

破碎夹层（Ⅱ２）
颗粒直径

≤２ｍｍ
泥化、

液化

攀枝花小宝顶

煤矿粉煤

角砾岩粉状

破碎夹层（Ⅱ３）
角砾、

岩粉共存

仅岩粉

泥化

葛洲坝２０２夹层，
重庆大足石刻

角砾状和粉状剪切带在地下水作用下仅岩粉泥化，

因而也称破碎夹泥层。

④长期渗压水作用下物理化学性质的变化研
究。采用３０８号黏土岩泥化夹层重塑样，在长江水
作用下持续半年的渗透试验结果［４］表明，除了易溶

盐含量和游离ＳｉＯ２，游离ＡＬＯ３含量微小减少外，主
要发生了江水中Ｃａ２＋对黏土矿物吸附 Ｎａ＋的交换作
用，因而导致液限和塑性指数略有减小，因此长期渗

压水作用下泥化夹层的性状不会恶化。

（４）黏土岩的干燥活化效应与水下黏土岩性状
的稳定性。

１０７２２（４）　曲永新：从淮河出山店水库的斑脱岩事件到葛洲坝工程泥化夹层恶化，黏土岩泥化预测研究



①现场的干燥活化现象。在葛洲坝工程１９７３～
１９７５年补充勘探期间，发现直径一米以及数米的黏
土质粉砂岩钻孔大岩心，裸露放置在基坑之上，一、

两周之后的一场大雨便变成一堆泥土。

②１９７３年、１９７４年间夏天，我们从勘探平硐中
取出大块２２７和 ３０８夹层新鲜黏土岩（斑脱岩）块
呈鲜艳的猪肝色和灰绿色，裸露一个小时后颜色明

显变浅，放置阳台上２～３ｄ便干燥收缩成碎块，碎块
放到水杯中，迅速变成一滩泥巴。

③１９７４年雨季，我在基坑开挖的现场，从露头
处取出一大块２２７黏土岩块，立即放入装满长江水
的塑料桶中。回到北京试验室中把它转入一个大玻

璃缸中，放置 ２ａ多未出现膨胀、崩解和泥化现象。
于是作出工程结论，天然埋藏的黏土岩（斑脱岩）在

不遭受干燥失水的条件下不会产生泥化［５］。

④２０世纪 ８０年代初，在对中国东部膨胀岩判
别研究中，将膨胀岩因干燥失水而发生膨胀、崩解作

用称之干燥活化作用，其本质是干燥失水导致岩石

吸力势的增加和微结构的潜在破坏，因而可以预测

膨胀岩性状变化［６］。

⑤１９７９年南非 Ｏｌｉｖｉｅｒ．Ｈ．Ｊ通过气候试验箱对
不同相对湿度环境下泥岩性状长期监测测试结果，

亦发现环境相对湿度变化对泥岩性状变化的影响，

相对湿度越小（即干燥程度越大）性状变化越大。

相对湿度大于８０％条件下不变化［７］。

３　结　语

（１）对葛洲坝泥化夹层和黏土岩持续 ４ａ的研
究，获得了：“在长期渗压水作用下黏土岩泥化夹层

不会恶化、黏土岩在不遭受机械扰动和干燥失水条

件下不会泥化的”工程结论。葛洲坝工程自１９７９年
正式运营发电 ３５ａ，没有发生因软弱夹层而产生的
工程问题。

（２）１９５８年淮河出山店水库，因斑脱岩问题而被
迫停工。但限于当时的研究水平，无法从本质上揭示

大坝建设不会导致斑脱岩性状恶化的原因。时隔

１５ａ，葛洲坝的上述研究成果回答了谷先生要我解决
出山店斑脱岩问题的研究任务。当年因斑脱岩的问

题把水库建设推迟了２０多年，成为历史上的遗憾，但
科学在进步，工程建设中的错判定会有所减少。

（３）在１９７３年冬至１９７６年期间，我有幸多次陪
同谷先生参加葛洲坝工程设计审查和工程决策会

议。不仅亲身感受了谷先生在中国水电工程建设领

域的崇高威望、超凡的记忆力和表达力；与专家、广

大科技人员的亲和力以及吃透工程设计意图和工程

问题，针对性地解决工程地质问题的能力。谷先生

成为我终身学习的榜样和楷模。
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