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含水率影响下全风化泥质灰岩工程地质特性

及桩孔稳定性分析
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摘要：全风化泥质灰岩成分复杂、结构特殊，遇水易软化崩解，强度迅速降低，极易诱发多种工程地质灾害。以济南

大涧沟地区全风化泥质灰岩为研究对象，通过现场勘察与室内试验相结合，从物理、力学和水理等方面研究了全风

化泥质灰岩的工程地质特性，并基于 PFC 离散元软件对钻进过程孔壁稳定性进行评价，得到钻孔孔内应力与灌浆

压力间的相关关系，为今后桩基施工提供合理的建议和参考。研究结果表明：全风化泥质灰岩耐水性差、易崩解，

且含水率对崩解速率影响尤为显著；随着含水率升高，全风化泥质灰岩抗剪强度呈指数函数趋势减小，强度损伤劣

化规律明显；在动态扰动下全风化泥质灰岩内部单元损伤严重，建议将泥浆压力设定为 0.3 MP，可在不造成土层破

坏的前提下对孔壁生成较为明显的法向接触力，为孔壁的稳定提供较好的支撑。
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Abstract： Completely weathered argillaceous limestone has complex composition and special structure. When 
countered water， it is easy to be soften and distingrate， and its strength is rapidly reduced， which is very easy to induce 
various engineering geological disasters. Taking the completely weathered argillaceous limestone in Dajiangou area of 
Jinan as the research object， the engineering geological characteristics of the completely weathered argillaceous 
limestone are studied from the physical， mechanical and hydraulic aspects through the combination of field investigation 
and laboratory test， moreover， the stability of the hole wall during the drilling process is evaluated based on the discrete 
element software PFC. The correlation between the stress in the hole and the grouting pressure is obtained， which 
provides reasonable suggestions and references for the future pile foundation construction. The results show that the 
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completely weathered argillaceous limestone has poor water resistance and is easy to disintegrate， and the water content 
has a significant impact on the disintegration rate. With the increase of water content， the shear strength of completely 
weathered argillaceous limestone decreases exponentially， and the deterioration of strength is obvious. Under dynamic 
disturbance， the internal unit of completely weathered argillaceous limestone is seriously damaged. It is recommended 
to set the mud pressure at 0.3MP， which can generate relatively obvious normal contact force on the hole wall without 
causing soil damage， and provide better support for the stability of the hole wall.
Key words： completely weathered argillaceous limestone; engineering geological characteristics; shear strength; stability 
of the hole wall； pile hole； numerical simulation

0　引言

风化岩是母岩在长期物理、化学风化作用下形

成的产物，其工程地质特性与气候变化、母岩性质、

地质构造及风化程度等多种因素有关，表现出明显

的空间变异性，并根据风化程度可分为全风化、强风

化、中等（弱）风化、微风化和未风化 5 个等级［1］。其

中，全风化岩又被视为“特殊性土”，其天然状态下工

程性质良好，具有孔隙比大、密度低、强度高、压缩性

小等特点，一些力学指标甚至超出当前规范、规程对

土体界定的取值范围，以目前沉积土获得的经验公

式将难以准确预测其力学参数；另一方面，全风化岩

成土环境特殊、物质成分及结构特征复杂，遇水易软

化崩解，强度迅速降低，极易诱发滑坡、基坑坍塌、地

基承载力不足等工程事故［2-4］。因此，开展对全风化

岩工程性质的研究具有重要的现实意义。

Lumb［5］曾对香港地区花岗岩的风化过程进行

探讨，系统阐述了全风化花岗岩物理力学指标及指

标变异性；尚彦军等［6］对全风化花岗岩的孔隙直径、

颗粒组成和矿物成分等结构特征进行研究，揭示了

控制全风化花岗岩宏观强度特性的微观机制，并对

微观结构细化及分类提供依据；肖红兵［7］通过现场

载荷试验、标准贯入度试验和室内试验，分析了海南

东环客运线路堤基底压力的分布规律，建立了一种

适用于全风化花岗岩地基沉降变形的计算方法；李

凯等［8］针对桂东南地区全风化花岗岩典型滑坡问

题，研究了饱和度与风化岩抗剪强度间的相互关系，

较好的解释了降雨诱发浅层滑坡形成机理及成灾特

征。然而，以往的专家和学者对全风化岩的研究多

集中在我国东南、华南地区出露的全风化花岗岩，对

于其它易风化母岩的研究却相对较少，而泥质灰岩

作为一种化学成因的灰质沉积岩，成土过程与花岗

岩有着明显的差异，使得全风化泥质灰岩工程地质

特性及强度劣化规律与一般风化岩差别较大。

本文以济南大涧沟地区全风化泥质灰岩为研究

对象，通过现场勘察与室内试验相结合，系统调查该

类岩体的物理、力学和水理性质。同时，针对工程建

设期间出现的地表降雨—蒸发、水库水位升降、地下

水渗流等情况，使得全风化泥质灰岩含水率处于动

态变化过程，造成现场大直径钻孔灌注桩施工塌孔、

缩径及漏失问题严重，通过自主研制的无损伤浸水

仪，对不同含水率下全风化泥质灰岩强度劣化规律

进行研究，并结合渗流力学与弹塑性力学相关理论，

采用 PFC 离散元软件对钻进过程孔壁稳定性进行

模拟分析，提出合理的桩基施工建议，为全风化泥质

灰岩地区的工程建设及灾害防治提供有益参考。

1　场地工程概况

场地位于济南市大涧沟村以北，卧虎山水泥厂

以东，场地整体起伏较大，地形西高东低，地面标高

112.63~141.21 m，属山前冲洪积平原地貌单元。

在勘察深度范围内，地层自上而下依次为：杂填土

（Q4
ml）、黄土状粉质粘土（Q4

al+pl）、粉质粘土（Q3
al+pl）；

下覆全风化泥质灰岩（δ）、强风化石灰岩（O）。其

中，该地区全风化泥质灰岩属于白垩系燕山晚期，厚

度范围为 2.57~21.83 m，平均厚度为 9.57 m，颜色

呈黄绿—黄白色，风化程度均匀，钻孔岩心呈土柱

状，少量碎块状，岩质较坚硬，力学强度较高，勘察时

采用冲击方法钻探较困难，场地情况见图 1 所示。

对自然含水状态下全风化泥质灰岩室内试验资

料进行统计分析，得到基本物理力学性质指标参数，

如表 1 所示。由表 1 可以看出，该层孔隙比较大，结

构性较强，呈硬塑状态，属于中压缩性土，且自由膨

胀率 δ ef=52~63%，具有较弱的膨胀性和较差的压

实特征。现场标贯试验测得全风化泥质灰岩标贯击

数 N=35~49 击，标准贯入锤击数较大，工程地质性

质较好，可作为良好的天然地基持力层。
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随着济南地区持续降雨影响，2021 年 10 月市区

累 计 降 雨 量 平 均 1020.6 mm，比 历 年 同 期 上 涨

61.7%。为应对持续降雨给防汛工作带来的不利影

响，场地上游卧虎山水库开始泄洪放水，地下水位上

升至标高 103.50~106.42 m，使得全风化泥质灰岩

在水-岩作用下强度指标弱化明显，桩孔混凝土充盈

系数 1.6~2.2，塌孔、缩径及漏失等现象严重，给工

程建设带来了一定的安全隐患。

2　试样制备与土工试验

2.1　常规指标

由于前期勘察工作仅分析了天然状态下全风化

泥质灰岩工程性质，多属非饱和或部分饱和状态，缺

乏不同含水率下特殊力学行为的机理研究，故对场

地内全风化泥质灰岩进行再次取样，按照《土工试验

方法标准》将全风化泥质灰岩加工制成标准试件［9］，

见图 2 所示，得到的物理力学指标见表 2 所示。

随着含水率升高，全风化泥质灰岩的液塑性结

果均位于 A 线以上，表现出粘性土的特征，且液性

指数在 0.25~0.75 之间，定义状态为可塑，见图 3 所

示。虽然风化作用使全风化泥质灰岩已经没有母岩

的层理构造，但仍保留一定的母岩特征，主要表现为

试样中含较多残余节理，又常被铁锰等氧化物充填，

呈褐黑色或黑色薄夹层，使得重度又明显高于一般

粘性土。采用杠杆式高压固结仪对试件进行一维固

结压缩试验，具体数据见表 3 所示。

2.2　水理性质

2.2.1　浸水性特征

为了研究含水率影响下全风化泥质灰岩工程地

质特性，试验分别配制标准试样的初始含水率为

表 1　全风化泥灰岩物理性质指标

Table 1　Physical property indexes of completely 
weathered argillaceous limestone

物理性质

含水量 w/%
重度 Gs/(kN∙m-3)
密度 ρ/(g∙cm-3)
孔隙比 e

液限 w L /%
塑限 w P /%
塑性指数 IP

液性指数 IL

压缩系数 a1-2/MPa-1

压缩模量 Es1-2/MPa

指标范围

22.9~25.70
27.3~27.6
1.90~1.98
0.82~0.88

43.20~49.60
23.80~27.10
19.40~22.50

0.11~0.17
0.10~0.17

10.90~17.90

平均值

24.35
27.5
1.94
0.87

45.70
25.30
20.4
0.15
0.13

14.50

图 1　全风化泥质灰岩取样地点与试样

Fig.1　Sampling location and sample of completely 
weathered argillaceous limestone

图 2　试样加工

Fig.2　Sample Processing

表 2　试样常规物理力学指标

Table 2　Conventional physical and mechanical 
indexes of samples 

物理性质

含水量 w/%
重度 Gs/(kN∙m-3)
密度 ρ/(g∙cm-3)
孔隙比 e

液限 w L /%
塑限 w P /%
塑性指数 IP

液性指数 IL

压缩系数 a1-2/MPa-1

压缩模量 Es1-2/MPa

指标范围

35.2~38.5
27.4~27.6
1.85~1.98
0.72~0.95

40.80~48.50
23.00~26.70
17.80~22.00

0.24~0.46
0.26~0.34

7.20~11.80

平均值

36.9
27.5
1.91
0.85

45.09
24.89
20.20
0.36
0.31
8.91
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10%、20%、30%、38%。在设置不同初始含水率的

试验过程中，发现该全风化泥质灰岩样品渗透性较

差，难以保证试样内部水分的均匀性分布。因此，为

保证试样中初始含水率的均匀性和原始结构不受破

坏，本次试验通过自主研制的无损伤浸水实验仪，在

有效解决以上问题的同时，测定分析其浸水性特征。

无损伤浸水实验仪的原理主要是将试件放入密

闭封箱中，通过自动加湿装备产生的水雾对试样进

行浸水加湿，利用试件质量的改变来准确控制试件

含水率，装置原理见图 4 所示。

试 验 前 先 将 试 件 放 入 烘 箱 中 进 行 烘 干（在

105 ℃下干燥 24 h 后取出），然后放入无损伤浸水实

验仪进行浸水试验，期间每隔一段时间进行称重，直

至试样饱和，得到的浸水特征曲线见图 5。试件含

水率 ω 1 计算如下：

ω1=（m1-m2）/m2×100% (1)
式中：m1——浸水后试块质量，g；m2——烘干后试

块质量，g。
试件达到指定含水率后，随着浸水时间增加，全
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图 3　全风化泥质灰岩液塑性曲线

Fig.3　Fluidity and plasticity curve of completely weath⁃
ered argillaceous limestone

表 3　一维固结压缩试验成果

Table 3　Results of 1D consolidation compression test

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

初始含水率

w/%
38.8
36.0
35.8
35.6
35.2
38.2
36.4
36.9
38.4
38.9
37.9
36.2

重度 Gs/
(kN·m-3）

27.5
27.5
27.6
27.5
27.6
27.4
27.6
27.5
27.5
27.5
27.4
27.5

天然密度 ρ/
(g·cm-3)

1.98
1.98
1.85
1.92
1.87
1.92
1.95
1.89
1.90
1.94
1.96
1.97

各级压力下度数/mm
h50

0.132
0.168
0.161
0.248
0.189
0.141
0.077
0.298
0.206
0.124
0.182
0.176

h100

0.205
0.225
0.336
0.374
0.306
0.245
0.132
0.468
0.309
0.202
0.278
0.254

h200

0.308
0.316
0.613
0.642
0.529
0.494
0.306
0.709
0.489
0.350
0.431
0.383

h400

0.481
0.483
1.000
1.043
0.871
0.892
0.614
1.020
0.857
0.583
0.665
0.587

孔隙比 e

0.789
0.716
0.954
0.885
0.953
0.830
0.887
0.948
0.858
0.827
0.788
0.818
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图 4　浸水试验装置原理

Fig.4　Schematic diagram of test device
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风化泥质灰岩含水率增长速率逐渐减小，含水率随

浸水时间呈负指数函数增长趋势。根据变化趋势可

大致分为 3 个阶段：Ⅰ含水率快速增长阶段，试块含

水率在 0~30.5% 快速增长，浸水曲线呈线性增加，

平均增长速率 0.921%/h；Ⅱ含水率缓慢增长阶段，

试块含水率在 30.5%~37.2% 增长缓慢，浸水曲线

和拟合曲线的斜率开始逐渐减小，平均增长速率在

0.282%/h；Ⅲ含水率基本稳定阶段，试块含水率在

37.2%~38.4%，浸水曲线和拟合曲线与时间轴近似

平行，试块含水率几乎不再增长，平均增长速率仅为

0.029%/h。
2.2.2　崩解速率测定试验

利用无损伤浸水仪将全风化泥质灰岩制备成 5
个不同含水率试样（分别为 w=0%、10%、20%、

30%、38%），采用保鲜膜进行包裹。在试验开始前，

通过准备好的烧杯、电子秤、漏网和托物架等设备，

将试样通过漏网与托物架连接且不与烧杯接触，然

后对盛水的烧杯进行称重，并开始计时观测，崩解速

率测定装置见图 6所示。试验开始后，每隔 10 s记录

一次崩解数据，超过 5 min 后，每 1 min 记录 1 次崩解

数据，直至试样崩解完全或连续 1 h内读数无变化。

其中，崩解速率计算公式如下：

v = m/( ρ s - ρ1 ) （2）
式中：ρ s——试样密度；ρ1——水的密度；v——试样

崩解体积；m——电子秤读数。

m b = ρ s m/( ρ s - ρ1 ) （3）
μ = m b /t = ρ s m/ [ ( ρ s - ρ1 ) t ] （4）

式中：μ——试样崩解速率；mb——崩解试样质量；t

——计数时间间隔。

得到全风化泥质灰岩不同含水率下崩解速率关

系如图 7 所示。从图中可以看出，含水率对全风化

泥质灰岩崩解速率影响尤为显著，干燥状态下试样

崩解剧烈，最大崩解速率达到 0.3 g/s 左右，并在 9 
min 内完全崩解；随着试样含水率的增加，崩解过程

缓慢持久，崩解速率呈先增大后减小最后趋于 0 的

变化趋势，最大崩解速率约为 0.1 g/s 左右；当试件

达到饱和状态时，剧烈崩解发生在 17 min 后，峰值

崩解速率仅为 0.05 g/s 左右，且崩解速率整体变化

不大，遇水几乎不崩解。

因此，全风化泥质灰岩的初始含水率越小，其结

构破裂越快、泥化程度越高，最终崩解状态也更完

全；而随着含水率增大，将直接影响全风化泥质灰岩

前期崩解过程，这主要是由于前期吸水作用导致试

样质量增加，崩解掉落颗粒的质量不足以抵消试样

吸水增加的质量，使得崩解速率几乎不变。

2.2.3　耐崩解指数计算

试验基于规范《工程岩体试验方法标准》对全风

化泥质灰岩的耐崩解指数进行计算，耐崩解指数计
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图 7　全风化泥质灰岩在不同含水率下崩解速率

Fig.7　Disintegration rate of completely weathered 
argillaceous limestone under different water content
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图 5　全风化泥质灰岩含水率随浸水时间变化规律

Fig.5　Water content of completely weathered argillaceous 
limestone changes with immersion time

 
图 6　崩解速率测定装置

Fig.6　Disintegration Rate Measuring Device
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算公式如下［10］：

Id=（mr2/m0）×100% （5）
式中：Id——全风化泥质灰岩耐崩解指数；m r2——第

二次崩解试验后试块残余烘干质量，g；m 0——崩解

试验前试块烘干质量，g。
试验共选取了 5 组全风化泥质灰岩，随耐崩解

试验的进行，全风化泥质灰岩浸水后发生剧烈崩解

现象，数分钟内从水槽内出现碎块崩裂和塌落，且水

槽内水质变浑浊，具体情况见表 4 所示。根据试验

数据可以看出，崩解后的试样残余质量变化较大，平

均耐崩解指数为 20.67%，可将其归为强崩解类。然

而，在工程实践中仅依靠耐崩解指数对全风化泥质

灰岩的工程特性进行描述又往往不够全面，全风化

泥质灰岩虽然具有较低的耐崩解特性，但在含水率

的影响下，崩解速率却又受到一定的抑制作用，也间

接反映了全风化泥质灰岩的崩解特性与自身层理结

构及粘土矿物含量相关。

2.3　力学性质

2.3.1　全风化泥质灰岩力学性能指标统计

目前，我国岩土工程领域广泛采用Mohr‑Coulomb
破坏准则，该准则认为岩土体破坏的主要类型是剪切

破坏，而粘聚力和内摩擦角作为评价抗剪能力的重要

技术指标［11-12］，计算公式如下：

τ = c + σtanφ （6）
式中：τ——试样剪切应力，kPa；c——试样粘聚力，

kPa；σ——试样正应力，kPa；φ——内摩擦角，（°）。

天然状态下全风化泥质灰岩表现出较高的强度

特征，见图 8 和表 5，快剪强度指标 ccq=94.5 kPa，φ cq

=20.8°，虽然该试样按属性可划分为粘性土，但得

到的内摩擦角 φ 较大，主要由于全风化泥质灰岩中

母岩风化残余颗粒较差的定向排列特征所导致的。

随着持续降雨影响，场地全风化泥质灰岩处于浸水

饱和状态，快剪强度指标 ccq=42.5 kPa，φ cq=17.8°，
含水率的增加使粘聚力明显降低，而内摩擦角变化

却相对不大，说明水对全风化泥质灰岩强度影响主

要反映在对胶结效应的破坏，出现粘土颗粒间胶结

物质流失或丧失强度，从而削弱了骨架颗粒间的摩

擦力，表现出力学性能显著下降。

2.3.2　含水率对抗剪强度的影响

为了得到全风化泥质灰岩的抗剪强度与含水率

之间的关系，本文采用 TSZ10 型应变控制式三轴仪

对不同含水率的试样进行分析（见图 9），得到全风

化泥质灰岩的剪应力-应变曲线见图 10。

表  4　试样崩解循环后残余质量与耐崩解指数

Table 4　Residual weight and disintegration resistance 
index of samples after disintegration cycle

试件

1
2
3
4
5

试验前/
g

211.7
181.7
232.8
201.3
217.5

第一次循

环后/g
97.4
98.9

126.2
95.4

102.5

第二次循

环后/g
26.5
44.4
55.9
37.9
51.2

耐崩解指

数/%
12.52
24.44
24.01
18.83
23.54
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图 8　全风化泥质灰岩剪应力-正应力分布

Fig.8　Shear stress-normal stress distribution curve 
of completely weathered argillaceous limestone

表 5　全风化泥质灰岩固结快剪试验成果

Table 5　Consolidated quick shear test results of 
completely weathered argillaceous limestone

阶段

天然状态

饱和状态

组数

n

8
14

粘聚力ccq /kPa
范围

74.2~108.6
39.0~45.8

平均值

94.5
42.5

内摩擦角φ cq / ( ° )
范围

16.9~21.2
15.9~20.9

平均值

20.8
17.8

图 9　全风化泥质灰岩三轴剪切试验

Fig.9　Triaxial shear test of completely weathered 
argillaceous limestone
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加载初期，全风化泥质灰岩剪应力-应变曲线斜

率不断升高，试样剪切模量不断增加；随着剪应力逐

渐增大，曲线斜率逐渐减小，且依旧保持缓慢上升趋

势，表明试件逐渐由原来的剪切带破坏转变为压缩

性破坏。而在含水率的影响下，全风化泥质灰岩峰

值剪应力均逐渐减小，如试样由干燥 w=0% 到 w=
38%，100 MPa 法向应力条件下试样应变峰值数据

由 446.95 kPa 减 小 至 179.66 kPa，减 小 幅 度 为

59.8%；200 MPa 法向应力条件下试样峰值剪应力

由 547.54 kPa 减 小 至 261.62 kPa，减 小 幅 度 为

52.2%；300 MPa 法向应力条件下试样峰值数据由

648.76 kPa减小至 349.55 kPa，减小幅度为 46.1%。

全风化泥质灰岩抗剪强度与含水率之间关系如

图 11 所示。在水的作用下，试样的抗剪强度与含水

率呈负相关，与法向应力呈正相关，且随着含水率增

加，强度劣化越严重，试样抗剪强度呈指数函数趋势

减小。

3　全风化泥质灰岩钻进孔壁稳定模拟

3.1　流-固耦合离散元模型建立

虽然在含水率影响下全风化泥质灰岩崩解的速

率得到有效抑制，但地下水对地层弱化作用明显，再

加上桩基施工机械在该处扰动较大，导致了现场塌

孔、扩径严重，浇筑质量难以保证。为此，本文基于

PFC 离散元软件建立全风化泥质灰岩二维概化地

层数值模型，得到钻孔孔内应力与灌浆压力间的相

关关系，并对钻进过程孔壁稳定性进行评价，进而为

桩基施工提出合理化建议和措施。

为模拟桩孔钻进过程中泥浆通过渗透、压密等

方式与全风化泥质灰岩相互作用，模型颗粒之间除

受到相邻颗粒所施加的法向作用力和切向作用力

外，还要受到流体的压力作用，以此实现流体与固体

的耦合作用［13-14］。而泥浆能否较好地发挥护壁作
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图  11　全风化泥质灰岩抗剪强度与含水率关系

Fig.11　Relationship between shear strength and water 
content of completely weathered argillaceous limestone
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图  10　不同含水率全风化泥质灰岩剪应力-应变曲线

Fig.10　Shear stress-strain curve of completely weathered 
argillaceous limestone with different water content
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用，主要在于泥浆压力与地层土水压力的平衡，即泥

浆压力等于全风化泥质灰岩地层水土压力，则可保

持开挖孔（槽）或开挖面的稳定性。

对 于 宏 - 细 观 参 数 的 选 取 ，徐 松［15］曾 利 用

PFC2D 数值双轴试验模拟研究了粘性土的宏观剪

切指标粘聚力 c、内摩擦角 φ 与细观颗粒的法向粘结

强度 Fn、切向粘结强度 Fs、摩擦系数 µ 等定性、定量

的关系，本文根据其得出的函数关系，用饱和状态下

全风化泥质灰岩室内固结快剪试验结果进行参数反

算，具体细观参数如表 6 所示。由于土颗粒的真实

粒径极小，而模拟对象的尺寸远大于颗粒粒径，一般

用放大法来扩大颗粒粒径，模型中的颗粒代表真实

土粒团或土粒簇用于分析岩土的破坏问题［16］，一般

将模型颗粒总数控制在 20000 以内，既能加快运算

速率也能较好的反映出模拟结果。

基于此，在 PFC2D 模拟中选用接触粘结模型，

建立模型长宽均为 6.0 m，桩孔直径为 1.0 m，共由

8329 个颗粒组成，并对模型边界施加相应的 15 kPa
围压来反应一定深度下的沉积环境。同时，考虑到

流-固耦合计算需要大量的计算力，为了更好实现颗

粒体与域的耦合，将颗粒粒径比设置为 1.67∶1，颗粒

随机生成并使之均匀分布，以模拟全风化泥质灰岩

地层的物理力学性能，颗粒流数值模型见图 12。

3.2　钻孔周边接触力分布特征

在钻孔施工工程中，泥浆护壁作用的本质是通

过泥皮的作用，将部分泥浆压力转化为抵抗地层土

压力的有效应力，而泥皮的形成则是泥浆在地层中

渗透的结果［17］。为此，采用离散元流-固耦合方法

对不同泥浆压力作用下钻孔孔壁的接触力进行分

析，具体情况见图 13。

根据孔壁塑性区分布的模拟结果，分别采用

0.1~0.5 MPa 的泥浆压力对孔壁的稳定性进行研

究，图中垂直孔口边缘呈放射性的线条代表颗粒间

的法向接触压力，孔壁周围垂直法向接触压力的环

形线条则代表环向的张拉应力，线条的宽度与接触

力的大小成正比。由图可以看出，在 0.1 MPa 的泥

浆压力作用下，孔壁上颗粒的接触力基本为零，说明

此处的颗粒在土的自重应力及泥浆压力的综合作用

处于临界平衡状态；当泥浆压力达到 0.2 MPa 时，孔

壁开始出现法向接触力，开始产生一定的有效应力；

当泥浆压力达到 0.3 MPa 时，孔壁上生成了较为明

显的法向接触力，为孔壁的稳定提供了较好的支撑；

当泥浆压力达到 0.4 MPa 时，孔壁上的法向接触力

进一步增大，但同时也出现了环向的张拉应力，这对

表 6　土体颗粒细观参数

Table 6　Meso parameters of soil particles

最小粒

径Rmin/m
0.03

最大粒径

Rmax/m
0.05

摩擦

系数 µ

0.24

初始孔

隙率 n

0.08

法向粘结

强度Fn/N
3.4e5

切向粘结

强度Fs/N
1.0e7

图 12　全风化泥质灰岩地层钻进颗粒流数值模型

Fig.12　Numerical model of drilling particle flow in 
completely weathered argillaceous limestone formation
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图 13　不同泥浆压力作用下钻孔孔壁的接触力

Fig.13　Contact force of borehole wall under different mud pressures
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孔壁的稳定是不利的；当泥浆压力达到 0.5 MPa 时，

该趋势更为明显，孔壁已经出现了明显的张拉破坏，

颗粒出现剥落现象。

3.3　泥浆压力分布特征

在钻进过程中，随着泥浆压力的逐渐增大，泥浆

将对全风化泥质灰岩地层出现不同程度的渗透，从

而产生“泥皮效应”，有利于提高钻孔孔壁稳定性，而

泥浆压力则可通过其自重或者附加应力提供，具体

情况见图 14 所示。

由图 14 可以看出，当泥浆压力由 0.1 MPa 逐渐

增加到 0.5 MPa 时，泥浆将不断向孔壁渗透，扩散范

围也逐渐增加，呈现为不规则圆形。其中，图上绿色

代表泥浆压力，其大小与灌浆压力成正比。当泥浆

压力达到 0.1 MPa 时，泥浆扩散范围不明显，较难形

成护壁作用；当泥浆压力为 0.2 MPa 和 0.3 MPa 时，

泥浆扩散范围逐渐增大，基本可形成闭合的同心圆

形；当泥浆压力为 0.4 MPa 时，泥浆的渗透扩散出现

了明显的不规则性，此时泥浆可能在地层表面形成

致密的泥皮或者泥皮+渗透带；当泥浆压力达到

0.5 MPa 时，地层表面形成了明显的泥浆渗透的方

向，说明此时钻孔的孔壁已经出现了张拉破坏，泥浆

优先通过了张拉裂缝向孔壁远端渗透，并对裂缝周

边其他区域的泥浆扩散作用产生了抑制，将不利于

全风化泥质灰岩孔壁的稳定。

综上所述，针对全风化泥质灰岩工程地质特性，

在不造成土层破坏的前提下，泥浆的压力越大，对孔

壁稳定性将越好，故泥浆压力可设定为 0.2~0.3 
MPa。另一方面，随着桩孔不断开挖，机械的扰动会

引起地层的应变突增，加剧全风化泥质灰岩内部单

元 的 损 伤 ，造 成 塌 孔 破 坏 。 为 此 ，建 议 采 用 0.3           
MPa 泥浆压力进行护壁，并减小钻机钻进速度和单

次钻进深度，以及在孔口位置增设钢护筒等措施来

提高孔壁稳定性。

4　结论

本文以济南大涧沟地区广泛分布的全风化泥质

灰岩为研究对象，通过室内试验从物理、力学和水理

性质等方面对白垩系燕山晚期全风化泥质灰岩的工

程地质特性进行了深入研究，并基于流-固耦合离散

元理论，运用 PFC 离散元软件对大直径钻孔灌注桩

孔壁的稳定性进行分析，其主要结论如下：

（1）天然状态下全风化泥质灰岩孔隙比较大，结

构性较强，呈硬塑性状态，具有较弱的膨胀性和较差

的压实特征；而随着含水率升高，全风化泥质灰岩遇

水软化、崩解，出现粘土颗粒间胶结物质流失或丧失

强度，从而削弱了骨架颗粒间的摩擦力，力学性能显

著下降，表现出粘性土的特征。

（2）由全风化泥质灰岩浸水特征、耐崩解指数

以及崩解速率测定等试验结果可知，全风化泥质灰

岩耐水性差、易崩解，且含水率对崩解速率影响尤为

显著；在自然吸水过程中，含水率随时间变化可分三

个阶段：Ⅰ快速增长阶段，平均增长速率 0.921%/h，
Ⅱ缓慢增长阶段，平均增长速率在 0.282%/h，Ⅲ基

本稳定阶段，平均增长速率仅为 0.029%/h。
（3）通过对不同含水率下全风化泥质灰岩强度

劣化规律进行研究，得到全风化泥质灰岩抗剪强度

与含水率呈负相关，与法向应力呈正相关，且随着含

水率增加，强度劣化越严重，抗剪强度呈指数函数趋

势减小。

（4）基于 PFC 离散元软件对全风化泥质灰岩桩

孔壁稳定性分析可知，当泥浆压力达到 0.3 MPa 时，

孔壁上生成了较为明显的法向接触力，可起到较好

的泥浆护壁作用，有利于全风化泥质灰岩孔壁的稳

���03D ���03D ���03D ���03D���03D

图 14　不同泥浆压力作用下泥浆渗透扩散规律

Fig.14　Mud permeation diffusion law under different mud pressures
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定，并为今后全风化泥质灰岩地区类似的工程建设

提供有益参考。
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