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胶东白垩系泥岩矿物成分、
工程破坏特性及应对措施研究

李 鹏1，高雪莲2

（1.中国铁路设计集团有限公司，天津 300142；2.天津石油职业技术学院，天津 301607）

摘 要：在我国胶东地区广泛分布的白垩系上统王氏群泥岩，属于极软岩，一般具膨胀特性。该地层吸水、失水后，

产生涨缩现象，对建设工程带来极大的安全隐患。本文通过对该泥岩进行矿物成分分析、崩解机制分析和膨胀特性

试验指标研究，基本掌握了该地层的工程破坏基本特征，并通过各项试验指标提出了针对该地层的工程应对措施方

案，可达到避免或者减小该地层对工程建设和运营造成的安全隐患。本文研究成果可为该地区同类工程的建设和

运营提供借鉴意义。
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高速、快速铁路、高速公路及地铁工程等一大批

基础设施建设项目已成为实现大中城市经济带和开

展“一带一路”战略的重要组成部分[1]。我国幅员辽

阔，地形地貌和地质构造非常复杂，尤其是不良地质

体泥岩在中生代、新生代地层中分布十分广泛[2]。该

类泥岩是泥岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩和粉砂岩的

统称[3]，成岩程度差、岩体强度低，在天然状态下较为

完整、坚硬，力学性能良好，但遇水后短时间内迅速

膨胀、崩解、软化[4]；是“岩不岩、土不土、似岩非岩、似

土非土”的介于岩石和土之间的过渡类型，归属软质

岩石类；主要分布在广西南宁盆地、百色右江盆地和

明江盆地等的古近系（N）和新近系（N）地层中[3]，以

及四川盆地侏罗系（J）和三叠系（T）地层中[5]。

我国胶东地区广泛分布的白垩系上统王氏群泥

岩，厚度为数米至上百米不等，单轴天然抗压强度一

般小于 5 MPa，具有弱膨胀特性，是华北泥岩典型的

代表。这种泥岩易引起边坡变形垮塌，隧道围岩变

形侵限甚至坍塌[6]，成为限制山东半岛大规模建设的

不良地质要素[7]。我国胶东地区铁路、地铁和水利水

电工程兴建过程中，在白垩系泥岩地层遇到了许多

工程地质问题，但目前各界对于该类泥岩地层工程

特性及其膨胀性研究不一，相关的规范、规程及手册

也未总结出相关参数值[8]。该类泥岩边坡为Ⅴ级岩

体，但《建筑边坡工程技术规范》只总结出了Ⅰ~Ⅳ级

岩体边坡的等效内摩擦角，未准确给出泥岩Ⅴ级岩

体边坡的等效内摩擦角，《建筑边坡工程技术规范》

只总结出了岩石单轴极限抗压强度≥10 MPa的基床

系数值，未涉及本区胶东地区泥岩的基床系数值[9]。

关于膨胀岩的判定标准，业界进行了一些研究，但尚

未形成统一标准。李志鹏等 [2]指出泥岩的工程性质

劣化，主要与其矿物成分有关，但胶东地区白垩系上

统王氏群泥岩的矿物成分及工程破坏特性机理缺少

相关研究[9-16]。为此，本文对胶东白垩系泥岩的矿物

成分及工程破坏性质进行深入、系统的研究，为该地

区工程建设提供理论支撑[7]，并提出针对该地层的工

程应对措施方案。

1研究区地质背景

研究区域位于山东省东部（图 1），胶州湾的西

岸，地势南高北低，南部为低山丘陵，中部为洋河冲

海积平原，北部为胶莱冲积平原，共有大小河流 27

条，分布有大沽河、胶莱河、洋河三大水系。胶州地

区属华北暖温带沿海季风区，大陆性气候。

研究区大地构造位置属胶莱凹陷区，区内褶皱、

断裂构造总体不发育，总体为倾向南西的单斜构造。

影响工程场区断裂构造及其活动性近场区断裂以北
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东向最为主，以沧口断裂、即墨断裂和胶州断裂最具

典型。

研究区地下水主要赋存在第四系松散沉积物及

基岩的裂隙中，第四系厚度0.50～10.50 m，下伏基岩

为白垩系上统王氏群棕红色陆相泥岩夹薄层砂岩。

研究区内泥岩属于白垩系上统王氏群（K2W）。

王氏群陆源碎屑的碎屑物主要由岩屑、长石、石英等

组成。根据碎屑组分平均含量，王氏群沉积速率较

慢，水动力条件较弱，为滨湖-浅湖相沉积。王氏群

碎屑岩中杂基含量高，为杂基支撑，基底式胶结。王

氏群为平行层理，未见斜层理，说明原始沉积物处于

安静的沉积环境。王氏群以紫色、灰绿色调等杂色

为特征，说明其形成环境为弱氧化-弱还原环境。本

区王氏群滨浅湖沉积相由细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥

岩、泥岩等组成，发育水平层理，为湖泊静水沉积

环境。

2矿物成分分析

2.1 钻孔和采样

本次钻探取样点选取青岛胶东国际机场轨道交

通结建工程 M8线机场站（不含）至胶东镇站（不含）

区间详勘钻孔4孔，每孔均取样1组20 cm岩芯，取样

里程位置及深度详见表1。

通过钻探揭示，场区第四系厚度 0.50～5.70 m，

主要由第四系全新统人工填土层（Qml）、冲洪积层

（Q4al+pl）组成。基岩为白垩系上统王氏群（K2w）泥

岩（图2）。本次取样均为白垩系上统王氏群（K2w）中

风化泥岩（图3），呈棕红色-紫红色，泥质结构，厚层-

巨厚层状构造，矿物成分以黏土矿物为主，结构部分

破坏，矿物成分基本未变，节理发育，节理面见有铁

锰矿染，锤击声哑，岩芯多呈柱-长柱状，一般节长15

～30 cm，最大节长120 cm，锤击易碎，遇水易崩解软

图1 胶东白垩系泥岩区域分布图及取样位置示意图

Fig.1 Regional distribution map and sampling location diagram of the Cretaceous mudstone in Jiaodong area

表1 泥岩样品所含矿物的 X-射线衍射测试结果

Table 1 X-ray diffraction test results of minerals contained in mudstone samples

样品
编号

1

2

3

4

工地编号

M8Z3-TJD-012

M8Z3-TJC-033

M8Z3-TJD-045

M8Z3-TJD-034

岩芯

岩1-3

岩2-1

岩1-1

岩1-1

取样里程及地点

右8AK2+847右8 m

右8AK3+623右8 m

左8AK8+376左8 m

右8AK7+966左8 m

取样深度

13.0-13.4

15.3-15.7

18.6-18.8

24.1-24.3

岩石野外
鉴定名称

中风化泥岩

中风化泥岩

中风化泥岩

中风化泥岩

矿 物 种 类 和 含 量/%

石 英

21.4

19.1

18.5

32.4

钾长石

0.7

8.3

1.4

1.1

钠长石

8.3

28.1

3.9

4.9

方解石

16.4

13.6

16.1

48.7

白云石

/

/

4.3

/

赤铁矿

2.1

0.4

1.8

1.0

粘土矿物
总量/%

51.1

30.5

54.0

11.9
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化，采取率约 90%。岩体完整性指数 0.52，判定该层

岩体较破碎，岩体基本质量等级为V级。

2.2 样品制备及试验方法

X 射线衍射分析是利用X射线在晶体物质中的

衍射效应进行物质结构分析的技术。X 射线衍射方

法具有测量精度高、快捷、无污染、不损伤样品、信息

完整性等优点。

因研究区泥岩外观质地较单一，实际测试时，在

4个钻孔分别选取 4组泥岩样品制备测试所需的样

品，制备流程如图 4。测试所需的样品为粒度小于

300 目的粉末样品。样品制备时，取 20 g 有代表性

的岩样放入刚玉研钵盆内研钵，直至所有粉末样品

能通过 300 目的筛子。实际测试时，随机选取约2 g

样品进行测试。

本次测试在中国铁路设计集团有限公司工程实

验室完成，所使用的仪器为：Rigaku D/max 2500 型

X 射线衍射仪。X 射线发生器：功率 18kW（60 kV，

450 mA），Cu 旋转阳极靶。扫描方式：θ-2θ 测角仪。

X 射线发生器稳定度：<0.01%。测角仪精度（2θ）：

0.002° 。

2.3 试验结果分析

膨胀土遇水膨胀，失水收缩，与其含有较多强亲

水性黏土矿物有关，如蒙脱石、伊利石等。当土体浸

水时，土颗粒表面的结合水膜增厚，使颗粒间距拉

大，从而引起主体膨胀；当主体失水时，结合水膜减

薄，颗粒间距缩小，从而引起土体缩小。随着土体含

水量的增减，膨胀力也产生相应的变化。由于土中

含水量的变化与气候有关，因此土的膨胀变形是重

复进行的。这就使得膨胀土上的建筑物开裂破坏。

因此，查明黏土矿物的含量至关重要。

4组泥岩样品（表1）的 XRD 分析结果表明，白垩

系胶东泥岩中矿物成分主要为黏土矿物，其次为方

解石和石英。其中黏土矿物含量占优，在 11.9%～

54%之间，平均为 36.875%；方解石含量为 13.6%～

48.7%，平均为 23.7%；石英含量为 18.5%～32.4%，

平均 22.85%。其它主要碎屑矿物主要有方解石、钠

长石、钾长石、赤铁矿，其中样品 3 含有少量白云

石。 这说明泥岩的物质组成差异性很大，即使是在

图2 M8Z3-TJD-045地质钻孔柱状图

Fig.2 M8Z3-TJD-045 geological borehole histogram

图3 中风化泥岩样品

Fig.3 Moderately weathered mudstone sample
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同一场地，其物质组成仍然相差较大，同时这也是泥

岩物理力学性质离散性大的内因（图5～8）。各样品

所含矿物种类及含量见表1和图9。

2.4 蒙脱石含量的测定

第三纪和第四纪以来的各种类型的膨胀性黏土

中均含有较高含量的蒙脱石，铁路行业也将蒙脱石

含量指标作为判断膨胀土膨胀潜势分级的重要依

据，因此本次针对胶东半岛对不同风化程度泥岩的

蒙脱石含量开展了测试，对青岛胶东国际机场轨道

交通结建工程 M8线机场站（不含）至胶东镇站（不

含）区间详勘 13孔钻孔进行了取样，其中全-强风化

泥岩82 组，中风化泥岩 43 组，依据《铁路工程土工试

验规程》（TB10102-2010）中相关要求进行蒙脱石含

量试验，本次试验是根据蒙脱石定量吸附亚甲蓝的

特性，定量加入过量亚甲蓝，然后以氯化亚锡（Sncl2）

返滴定过量亚甲蓝来计算土中蒙脱石含量。

经过试验测定，全-强风化泥岩蒙脱石含量为

9.81%～87.33%，标准值为 27.85%；中风化泥岩蒙脱

图4 X射线衍射分析正压法样品制备

Fig.4 X-ray diffraction analysis of sample preparation

using positive pressure method

图5 样品 1 的 X-射线衍射能谱图

Fig.5 X-ray diffraction energy spectrum of sample 1

图6 样品 2 的 X-射线衍射能谱图

Fig.6 X-ray diffraction energy spectrum of sample 2

图7 样品 3 的 X-射线衍射能谱图

Fig.7 X-ray diffraction energy spectrum of sample 3

图8 样品 4 的 X-射线衍射能谱图

Fig.8 X-ray diffraction energy spectrum of sample 4
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石含量为 3.87%～32.22%，标准值为 15.11%。可以

看出中风化泥岩的蒙脱石含量要低于全-强风化泥

岩，这也说明随着风化程度的加深，部分矿物发生化

学成分演变，蒙脱石含量会逐渐增大。

3工程破坏特性

由于泥岩具有吸水软化和失水崩解等工程特

性，如不能做出正确的评价，会带来预料不到的危

害，如施工出现反复、工期延误、不能正常运营、被迫

追加投资等，从而造成巨大的经济损失，因此查明胶

东地区白垩系泥岩地层的崩解性和膨胀性是技术难

点之一。

3.1崩解机制

胶东白垩系泥岩崩解（图 3）机理总体上可分为

两类: 矿物组成中含有蒙脱石的，崩解主要由岩体遇

水时内部差异膨胀引起；矿物组成中不含蒙脱石的，

崩解主要由岩体遇水时内部孔裂隙界面受水的楔裂

压力作用，孔裂隙扩容引起。基于 X 射线衍射分析

结果，对胶东白垩系泥岩的矿物组成进行了研究，该

地区泥岩中蒙脱石等黏土矿物占比 11.9%～54.0%，

因此，胶东白垩系泥岩的崩解主要由岩体遇水时内

部的差异膨胀引起。

本次针对胶东白垩系泥岩进行了崩解试验研究

分析，发现该泥岩崩解性极强，其中含水率是影响其

崩解特性的重要因素之一，完全干燥的泥岩崩解速

率最快，而天然含水率的泥岩崩解速率最慢，泥岩崩

解速率随含水率的增加而减小。泥岩崩解完全后所

得颗粒分布很均匀，主要分布在 0.25～0.075 mm区

间，其次为 0.5～0.25 mm区间，以细微颗粒为主，级

配不良。胶东白垩系泥岩崩解后物理力学性质出现

显著劣化，随着干湿循环崩解次数的增加，其耐崩解

性指数呈幂函数衰减规律；但拟合参数离散性大，与

泥岩矿物成分、节理裂隙密切相关。

3.2膨胀性试验分析

为研究胶东白垩系泥岩的膨胀特性，开展了大

量的膨胀性试验。鉴于泥岩易崩解，全-强风化泥岩

制样困难、一般呈土状等特点，将全-强风化泥岩碾

磨，过0.5 mm 筛，去除粗颗粒后按照膨胀土的试验方

法进行试验；中风化泥岩采用两种测试方法，即：①
碾磨成土状后按照膨胀土的试验方法进行测试；②
尝试测定饱和吸水率、膨胀力、膨胀率（自由膨胀率）

进行膨胀潜势分析。对青岛胶东国际机场轨道交通

结建工程 M8线机场站（不含）至胶东镇站（不含）区

间详勘 45孔钻孔进行全-强风化泥岩以及中风化泥

岩取样化验分析结果见表2和表3。

以《铁路工程特殊岩土勘察规程》（TB10038-

2012，J1408-2012）膨胀土和膨胀岩的判别标准（表4

和表 5）、膨胀岩的膨胀潜势分级标准（表 6）及《中国

工程地质世纪成就》中以干燥岩块的饱和系数率

10%作为膨胀岩和非膨胀岩的分界指标等为依据，

对胶东白垩系泥岩进行膨胀特性分析。

膨胀土的膨胀潜势判别结果：①按平均值指标：

自由膨胀率为 29.96（非），蒙脱石含量为 27.42（中），

阳离子交换量为257.85（弱），判定为弱膨胀土；②按

图9 泥岩样品所含矿物的 X-射线衍射测试结果

Fig.9 X-ray diffraction test results of minerals contained in mudstone samples
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标准值指标：自由膨胀率为 27.85（非），蒙脱石含量

为 25.15（中），阳离子交换量为236.71（弱），判定为弱

膨胀土；③按中大平均值指标：自由膨胀率为 44.98

（弱），蒙脱石含量为 57.38（强），阳离子交换量为

505.43（强），判定为强膨胀土；④按中小平均值指标：

自由膨胀率为 20.48（非），蒙脱石含量为 18.62（中），

阳离子交换量为 183.99（弱），判定为弱膨胀土。

本次判定以行业经验兼顾预留工程安全系数，

综合判定全-强风化胶东白垩系泥岩为弱膨胀土。

膨胀岩的判别结果：根据《铁路工程特殊岩土勘

察规程》对中风化泥岩的自由膨胀率、膨胀力和干燥

岩块的饱和吸水率三项指标进行判别分别为：①按标

表2 全-强风化泥岩膨胀性试验统计

Table 2 Statistics of swelling test for completely strongly weathered mudstones

岩性、
风化程度

全-强风化

泥岩

统计
项目

样本个数

最大值

最小值

标准差

变异系数

中大平均值

中小平均值

平均值

标准值

天然含水率
/%

17

21.98

5.54

5.33

0.35

18.67

10.45

15.35

13.06

天然饱和吸水
率 /%

22

34.88

8.93

8.34

0.39

28.24

15.27

21.60

18.49

自由膨胀率
Fs /%

69

60.00

11.00

10.21

0.34

44.98

20.48

29.96

27.85

蒙脱石含量M
/%

82

87.33

9.81

12.02

0.44

57.38

18.62

27.42

25.15

阳离子交换量CEC(NH4
+)

/(mmol/kg)

82

753.01

110.14

111.89

0.43

505.43

183.99

257.85

236.71

膨胀力Pp
/(kPa)

4

46.20

11.00

17.68

0.65

36.60

19.00

27.00

6.77

表3 中风化泥岩膨胀性试验统计

Table 3 Statistics of swelling test for weathered mudstones

岩性、风
化程度

中风化

泥岩

统计项目

样本个数

最大值

最小值

中小平均值

标准差

变异系数

中大平均值

平均值

标准值

修正后抗压
强度/MPa

10

8.07

0.22

2.04

2.42

0.63

5.96

3.85

2.43

天然密度
ρg/cm3

12

2.48

2.12

2.24

0.11

0.05

2.42

2.36

2.30

天然含
水率/%

31

14.93

2.61

5.03

2.33

0.31

11.19

7.45

6.73

干燥饱和吸
水率ω /%

29

23.92

7.00

11.38

4.72

0.30

19.84

15.75

14.23

膨胀力Pp
/(kPa)

20

185.00

20.00

56.48

51.66

0.56

138.98

92.96

72.67

侧向约束膨
胀率Fs /%

15

5.58

0.62

1.34

1.78

0.86

3.82

2.06

1.25

蒙脱石含
量M /%

39

32.22

3.87

10.50

7.32

0.43

24.68

17.13

15.11

自由膨胀
率Fs /%

39

50.00

9.00

16.99

8.98

0.36

37.49

24.97

22.50

阳离子交换量CEC
(NH4

+) /(mmol/kg)

39

381.15

36.72

103.27

76.03

0.45

275.48

169.82

148.84

表4 膨胀土判别标准

Table 4 Identification criteria for expansive soil

分级指标

自由膨胀率 FS /%

蒙脱石含量 M /%

阳离子交换量CEC(NH+4) /(mmol/kg)

弱膨胀土

40≤FS＜60(65)

7≤M＜17（14）

170≤CEC(NH+4)＜260

中等膨胀土

（65）60≤FS＜90

（14）17≤M＜27（22）

260≤CEC(NH+4)＜360（340）

强膨胀土

FS≥90

M≥27（22）

CEC(NH+4)≥360（340）

试验项目

不易崩解的岩石

易崩解的岩石

膨胀力 PP /kPa

干燥岩块的饱和吸水率 Wsa /%

膨胀率 VH /%

自由膨胀率 FS /%

判定指标

VH≥3

FS≥30

PP≥100

Wsa≥10

表5 膨胀岩判别标准

Table 5 Identification criteria for expansive rocks

表6 膨胀岩膨胀潜势分级表

Table 6 Classification of expansion potential of expansive rocks

分级指标界限

干燥后饱和吸水率

岩石的膨胀潜势分级

弱膨胀

10≤Wsa＜30

中等膨胀

30≤Wsa＜50

强膨胀

Wsa≥50
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准值：自由膨胀率为 22.5（非），膨胀力为 72.67 kPa

（非），干燥饱和吸水率为 14.23（膨胀岩）；②按中大平

均值：自由膨胀率为 37.49（膨胀岩），膨胀力为 138.98

kPa（膨胀岩），干燥饱和吸水率为 19.84（膨胀岩）。

本次判定以行业经验兼顾预留工程安全系数，

综合判定胶东白垩系泥岩为膨胀岩。

膨胀岩的膨胀潜势判别结果：①按标准值：干燥

饱和吸水率为 14.23（弱膨胀岩）；②按中大平均值：

干燥饱和吸水率为 19.84（弱膨胀岩）。

因此，综合判定胶东白恶系泥岩膨胀潜势分级

为弱膨胀岩。

4工程应对措施

根据矿物成分分析及工程破坏特性研究可知，

胶东白垩系泥岩具有崩解性极强以及弱膨胀性等特

点。同时经过现场调查以及室内矿物分析、工程破

坏试验等研究，表明对本区白垩系王氏组泥岩工程

特性影响最大的矿物是蒙脱石，而对蒙脱石矿物影

响最大因素为水。因此在该类泥岩地区建设桥梁、

隧道、路基等工程时，应根据工程类型采取针对性的

工程处置措施。第一考虑泥岩的膨胀性，第二在施工

和运营过程中做好截排水措施。同时，在不同类型

的工程建设过程中的重点应对措施也应有相应区别。

4.1桥梁工程

（1）桩基持力层宜设在微风化层中，桩型宜采用

端承摩擦桩；

（2）承台底埋置深度不小于 4.0 m（大气影响深

度）；并且承台底设置碎石垫层，用以缓冲微量的胀

缩量；

（3）地面以下埋深1～5 m范围内为膨胀岩土，地

层可能存在胀缩，该段范围内不计正负摩阻力；

（4）桩侧膨胀岩土范围内侧摩阻力按正常取值

降一档折减；

（5）鉴于泥岩在浸水后强度显著降低，在泥岩地

层桥址处做好防排水设计，防止地表水下渗浸润岩

土体；同时在膨胀岩土地区钻孔桩成孔时，宜采用干

式钻、挖孔桩，严禁向孔内注水，并应及时灌注混

凝土。

4.2 隧道工程

（1）泥岩为膨胀岩地段，衬砌厚度设计时荷载应

考虑膨胀力的影响，按照不利工况进行设计；

（2）对基坑影响范围内地表以防水混凝土硬化，

在影响范围外设排水沟；

（3）及时施作桩侧网喷混凝土（采用防水混凝

土），及时封闭桩间土，做好基坑排水；

（4）基底预留 50 cm 岩体后挖，减少风化和浸

水，及时采用防水混凝土封闭坑底；

（5）车站段落在坑深范围内对坑外 2 m 范围内

岩体进行注浆止水；区间段落在施工缝处设置纵向

分区分隔止水处理带；紧邻结构顶部（拱部）采用至

少 1 m 厚三七灰土回填与上述止水带形成封闭的隔

水带，尽量减少膨胀岩含水率变化。 具体相关工程

措施如图 10-12所示；

（6）鉴于本工程基坑基底大部分位于中风化泥

岩中，该岩层为膨胀岩，遇水易软化，失水易崩解，施

工过程中稳定性差。为减少基底膨胀岩土的暴露时

间，明挖段基坑抗浮桩在地表施做。

4.3 路基工程

（1）膨胀岩地段路基应以浅挖低填通过，应避免

高路堤和深长路堑；

（2）路基面每侧加宽 1.0 m，路堑采用“路堤式路

堑”的型式；路堤边坡坡率为 1/1.50～1/1.75，路堑边

坡坡率为 1/1.50～1/2.00；

（3）基床底层顶部铺设 0.15 m 厚中粗砂并夹铺

一层两布一膜不透水土工布，加强防排水；在基床底

层设置一层厚 0.5 m 的三七灰土，起到阻隔水作用，

尽量减少下部膨胀岩土含水率变化；

（4）路堤边坡和路堑边坡采用带截水槽的 C25

混凝土拱型骨架护坡防护；在路堑段设置C35 钢筋

混凝土矩形侧沟，路堑侧沟外侧设 2～5 m 宽平台，

厚 0.3 m，平台采用 C25 混凝土浇筑；

（5）对于深厚全风化泥岩地层段落，路基基底采

用钻孔灌注桩加固。

综上所述，通过采取上述有针对性的处理措施，

目前胶东半岛上新建济青高铁和青岛地铁 8号线运

行良好，上述处理措施可供附近地区桥梁工程建设

参考。

5结论

胶东白垩系泥岩多呈棕红色、棕褐色和紫灰色，

泥质结构，层状构造，矿物成分以黏土矿物为主，富

含蒙脱石，局部砂质含量较高，属于软岩-极软岩，遇

水易崩解、软化，工程性质较差。本文在地质调查基

础上，结合室内试验和理论分析，基本查明了胶东白
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图10 膨胀岩纵向分区分隔处理措施平面示意图

Fig.10 Schematic plan of longitudinal partition treatment measures for expansive rock

图11 膨胀岩纵向分区分隔处理措施横断面示意图

Fig.11 Cross section schematic diagram of longitudinal partition treatment measures for expansive rock

图12 隧道周边纵向分区分隔处理措施图

Fig.12 Treatment measures for longitudinal zoning and separation around the tunnel
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垩系泥岩的矿物成分和工程破坏特性，主要成果总

结如下：

（1）白垩系胶东泥岩中矿物成分主要为黏土矿

物，其次为方解石和石英。其中黏土矿物含量占优，

在 11.9%～54%之间，平均为 36.875%。

（2）膨胀土遇水膨胀，失水收缩，与其含有较多

强亲水性黏土矿物有关，第三纪和第四纪以来的各

种类型的膨胀性黏土中均含有较高含量的蒙脱石，

铁路行业也将蒙脱石含量指标作为判断膨胀土膨胀

潜势分级的重要依据，因此本次针对胶东半岛对不

同风化程度泥岩的蒙脱石含量开展了测定并发现：

全-强风化泥岩蒙脱石含量为 9.81%～87.33%，标准

值为 27.85%；中风化泥岩蒙脱石含量为 3.87%～

32.22%，标准值为 15.11%。可以看出中风化泥岩的

蒙脱石含量要低于全-强风化泥岩，这也说明随着风

化程度的加深，部分矿物发生化学成分演变，蒙脱石

含量会逐渐增大。

（3）胶东白垩系泥岩崩解性极强，含水率是重要

的因素之一。同时膨胀性实验分析表明全-强风化

胶东白垩系泥岩为弱膨胀土；中风化胶东白垩系泥

岩为弱膨胀岩，膨胀力为138.98kPa，侧向约束膨胀率

为 3.82%，干燥饱和吸水率为 19.84%。膨胀性指标

参数之间的相关性研究一直是探求膨胀岩膨胀机理

的一个重要内容，在后续工程建设中还需要积累试

验样本数量，研究膨胀性指标参数的内在关联。

（4）通过既有工程建设应对措施，在胶东白垩系

泥岩地区进行工程建设，最主要的就是采取有效措

施进行隔排水，避免基底受水浸泡软化、膨胀，减少

岩层在空气中的暴露时间；同时根据不同工点类型，

考虑膨胀性等不利影响，按照不利工况进行结构设

计。目前根据已经运行的工程反馈运行良好，对于

相似条件下的同类工程建设具有重要借鉴意义。
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Research on mineral composition, engineering failure characteristics,
and response measures of Cretaceous mudstones in Jiaodong

LI Peng1, GAO Xuelian2

（1. China Railway Design Group Co., Ltd., Tianjin 300142, China;

2.Tianjin Petroleum Vocational and Technical College, Tianjin 301607, China）

Abstract: The mudstone of the Upper Cretaceous Wangshi Group, widely distributed in the Jiaodong area of

China, belongs to extremely soft rock and generally has swelling characteristics. After water absorption and loss

in this formation, there is a phenomenon of swelling and shrinkage, which poses great safety hazards to

construction projects. This article conducts mineral composition analysis, disintegration mechanism analysis, and

expansion characteristic test index research on the mudstone, and basically grasps the basic characteristics of

engineering damage in the formation. Through various test indicators, it proposes engineering response measures

for the formation, which can avoid or reduce the safety hazards caused by the formation to engineering

construction and operation. The research results of this article provide reference significance for the construction

and operation of similar projects in the region.

Key words: Jiaodong; Cretaceous; mudstone; mineral composition; engineering failure characteristics
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