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红层的工程地质特性及其边坡破坏形式 
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摘 要：红层在我国分布广泛，其岩性呈现多样性和不均匀性，粘土矿物含量高，化学成分 以次生SiO：及倍半氧化物为主。红层 

具有膨胀崩解的特性，软化系数较低。在红层边坡中易产生崩塌落石、风化剥落及滑坡等地质灾害，并提出相应的防治措施。 ’ 
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Engineering geological properties and hazards of the slope in red bed 

Wang Zhibing Tang Peng Wang Zhaoyang 

(Department of Civil Engineering，Kunming University of Science and Technology Kumning 650224 China) 

Abstract：Red bed，widely distributed in China，has lithologic diversity and heterogeneity，a high clay minerals content，。and its main 

chemical compositions are secondary SiO2 and sesquioxide．Red bed is characterized by easy swelled and disintegrated，and has low coeffi- 

cient of softening．Collapse and rockfall，weathering and spalling，and landslide are main geologic hazards in red bed slopes，then some 

prevention and control measures are presented． 
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1 引言 

红层是一种外观以红色为主色调的陆相碎屑岩沉积地 

层，大多形成于中、新生代的地质历史时期。红层分布于我国 

西南、西北、华中及华南地区的广大地区。红层具有特殊的工 

程性质 ，是典型的地质灾害易发地层 ，特别在雨季经常发生数 

量众多的滑坡灾害。在铁路、公路工程建设中，红层地区的坡 

体开挖和路堤填筑经常诱发规模较大的坡体塌滑灾害 ，影响 

工程建设的正常进行。 

2 红层的工程性质 

2．1 红层的基本构成 

了解红层的基本构成对 于研究红层的工程性质是重要 

的，红层的岩性 、矿物组成及化学成分是决定岩石物理力学性 

质的基本因素。 

2．1．1 红层的岩性 

红层岩性主要有粘土岩 、泥岩、砂岩(包括粗砂岩、中砂 

岩、细砂岩和粉砂岩等)、页岩和砾岩等碎屑沉积岩，岩性呈 

现多样性和不均匀性，在路基边坡中常发现红层是以砂岩泥 

岩互层或砾岩泥岩互层等形式(图1)，存在软弱夹层，容易产 

生地质灾害。 

2．2．2 红层的矿物成分 

由于红层一般是中生代的原始基岩在干旱、炎热的古气 
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图 1 典型的红层边坡剖面 

候条件下被氧化成的红色风化壳在古盆地或湖盆中沉积而固 

结成岩的，其矿物成分主要是以粘土矿物(伊利石、蒙脱石、 

高岭石、绿泥石等)和碎屑物质(石英、长石、云母 、方解石、石 

膏等)为主。红层中粘土矿物含量一般在 10％ ～50％。红层 

抗风化能力较弱，长石、云母等容易被溶蚀形成粒间孔隙或蒙 

脱石和伊利石等粘土矿物亲水性较强，遇水膨胀，直接影响着 

红层的工程性质。 

2．2．3 红层的化学成分 

红层的化学成分主要为 SiO：、A1：O，、Fe：O，及 CaO，SiO： 

的含量一般在50％以上，其次为A12O3，一般占10％ ～20％， 

Fe O，和CaO含量也较高。文[1]对滇西红层中的泥岩、砂岩 

化学全分析中发现si02的含量最高，在 52．39～60．07％之 

间，A12O3的含量在 10．9～22．64％之间，CaO的含量在 5．71 
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～ l2．18％之间，Fe 0 的含量在2．71～6．97％之间。红层中 

SiO，及 A1，0 相对大量富集，K、Na等组分相对含量较少 ，反 

应了红层沉积形成前经历了强烈的风化作用，硅质 、铁质及钙 

质在红层沉积过程作为胶结物，其含量的高低在一定程度上 

能反应红层的强度特征，Fe 0 及其水合物的积聚使得红层 

呈现出红色。 

2．2．4 红层的胶结物和胶结类型 

红层的连结主要是通过类型胶结连结的，其胶结物和胶 

结类型对红层强度影响很大。从胶结物来看，硅质和铁质胶 

结的强度高，钙质胶结次之，泥质胶结强度最低。红层具有基 

质胶结 、接触胶结和孔隙胶结等三种主要的胶结类型，其它就 

是介于两者之间的胶结类型，如孔隙一接触胶结。 

2．2 红层的物理力学性质 

红层的重要的物理力学性质有红层孔隙性、膨胀崩解性、 

软化性、吸水性以及红层的强度特性。 

2．2．1 红层的孔隙性 

红层的孔隙度取决于粒间孔隙及后期的风化作用形成的 

次生孔隙，固结程度对孔隙度的影响也比较大，孔隙度是衡量 

红层工程质量的重要物理性质指标。对相同岩性的红层来 

说，孔隙度与其力学性能负相关，孔隙度越大，其力学性能就 

越差。粉砂岩和泥岩因粘土矿物较多而形成基质胶结，长石 

等构成“斑晶”，孔隙不发育。总的来说泥岩的孔隙度最小， 

低于5％，且孔隙直径也较小，砂岩的孔隙度最大，一般在 20 

～ 30％，最大在 50％以上 ，砾岩处于两者之间。工程上大 

多采用压汞试验测其孔隙度及孔径。本文采用铸体薄片和扫 

描电镜等手段来观察岩石的微观特性及孔隙特征。对重庆某 

红层砂岩的铸体薄片观察(图 2)，其面孔隙率达28％。 

(图中粉红色为树脂充填空隙，下同) 

图2 重庆某红层砂岩的铸体薄片分析 

后期的风化作用主要形成红层的次生孑L隙，次生孑L隙占 

强烈风化的红层总孑L隙很大比例。对南昆线上某滑坡砖红色 

粉砂质砾岩微结构的扫描电镜观察，长石被强烈溶蚀而形成 

大量孑L隙(图 3a)，在铸体薄片下观察到由灰岩屑及长石碎屑 

被溶形成粒内溶孔 ，面孔率高达 45％(图 3b)。 

图3 红层粉砂质砾岩微结构 

2．2．2 膨胀崩解性 

红层的一个最显著的特性就是膨胀崩解性 ，红层的膨胀 

特性主要是由于红层中含有较多的蒙脱石类粘土矿物。蒙脱 

石的晶胞是 2：1型(或三层型)的结构单位层，相邻的晶胞之 

间是以相同的原子 0 相接，只有分子键连结，且具有电性相 

斥作用 ，水分子容易在晶胞之间浸入 ，吸水时晶胞间距变大， 

晶格膨胀，而失水时晶格收缩 。红层崩解与粘土矿物的崩 

解密切相关 ，红层在开挖后失水变得干燥，当有降雨时红层吸 

水就很可能会发生崩解。其原因到底就是由于粘土矿物膨胀 

时受限，在红层 内部产生了拉应力，当红层的抗拉强度不足抵 

抗时就会产生崩解。 

2．2．3 红层的强度特征 

红层的力学强度主要取决于岩性 ，岩性不同其强度变化 

很大，在相同的岩性下，随矿物成分及含量、胶结程度、风化程 

度不同，其强度也变化较大。表 1列举 了不同岩性、不同胶结 

类型及风化作用不同条件下红层强度对比 J。泥质岩 、粘 

土岩强度较低，而砂岩、砾岩的强度相对较高。对同种岩性的 

岩石来说，硅质 、钙质质胶结的砂岩要 比泥质胶结的砂岩强度 

要高。 

红层在吸水后的强度较干燥时下降明显，即红层的软化 

系数较低，大都小于 0．75，其工程性质是 比较差的。主要与 

红层的矿物成分、胶结方式 、孔隙性及膨胀崩解性有关，水分 
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子进入粒间间隙而削弱了粒间连结，并可以溶解岩石中的矿 

物成分如钙质或其它可溶性胶结物来降低红层岩石的强度。 

表 1 红层岩石的力学强度对比[ · 

2．2．4 地质构造特征 

红层属典型的层状沉积岩，层理构造明显，往往原生结构 

面是软弱相间的层状结构，其工程地质性质各向异性明显。 

红层在后期的构造地质应力作用下，形成褶皱、节理、断层等 

构造形态。层间错动破碎带、断层面及各种结构裂隙在表生 

改造作用下易形成红层边坡潜在的破坏面。 

3 常见的边坡破坏类型及防治方法 

红层中发生的主要地质灾害与其自身特殊的矿物组成及 

地质构造特性密切相关 ，针对引发灾害的原因提出一些防治 

的措施。 

3．1 红层边坡的主要灾害 

3．1．1 崩塌落石 

由于红层岩性的多样性和不均匀性，有软弱相间的层状 

结构 ，硅质胶结、铁质胶结和钙质胶结的砂岩或砾岩具有较强 

的抗风化的能力，在近水平的高陡自然斜坡或人工边坡上突 

出来 ，而泥岩和页岩泥质胶结为主的岩层等较容易被风化而 

形成凹槽。另外强度高的岩层应力高于相对较软的岩层，软 

硬岩层结合部位往往是剪应力高度集中的部位 ，在风化作 

用或人工扰动等外界影响因素下，引起岩体内一侧或两侧的 

应力释放促使岩体回弹变形的卸荷作用，在较硬岩层中形成 

密集的卸荷裂隙，当边坡岩体演化到一定程度时就有可能会 

发生崩塌落石(图4)。 

3．1．2 风化剥落 

在红层地区修建的路基边坡时风化剥落等问题值得重 

视，路基开挖后红层风化作更加明显，风干和降雨的人渗，使 

红层反复的失水和吸水而生膨胀崩解，不仅降低了岩体的强 

度和边坡的稳定性，而且风化剥落产物会堵塞排水侧沟，堵塞 

路基影响行车(图5)，若风化作用继续作用还可以引起边坡 

崩坍落石等重大灾害。 

风化速度随红层岩石中矿物成分及含量、胶结物等的不 

同而有不同。一般泥质岩石抗风化能力较差，红层中的泥质 

砂岩裸露 10天左右就可出现风化剥落现象，l一3个月在坡面 

或坡脚就可能有剥落的碎片堆积 。 

砂岩、砾 

图4 红层边坡的崩塌落石示意图 

图 5 云南某红层边坡的风化剥落 

3．1．3 滑坡 

红层边坡中发生的滑坡与降雨密切相关。由于红层中砂 

岩等渗透性较好，降雨沿着孔隙或裂隙下渗，遇到孔率较低 、 

渗透性差泥岩形成隔水挡板时，就会形成上层滞水，不仅增大 

孔隙水压力，且使得红层岩层间的软弱夹层或风化的层间错 

动破碎带形成泥化夹层。当岩层层面倾向与边坡坡面倾向大 

致相同，滑动面沿软弱夹层层面滑动的可能性较大，甚至有可 

能产生群发性的浅层滑坡。 

3．2 防治措施 

由于红层中的地质灾害和水的关系密切相关，首先应采 

用相应的截水、排水及坡面防水屏障等主动防水措施并减少 

边坡岩壁暴露时间，可减少红层岩石的膨胀崩解危害和滑坡 

灾害发生的可能。 

3．2．1 清除危岩、拦截、躲避 

对红层边坡中易发生的崩塌落石可先考虑消除潜在的危 

岩，减少边坡上部的下滑力；对边坡上部岩体风化严重，崩塌 

落石频繁发生的路段可采用拦石墙 、柔性防护等措施将崩塌 

落石引导或拦截到路基路线之外；对危岩威胁巨大地段可采 

用修筑明峒或峒棚等遮挡物。 
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3．2．2 注浆 

对于红层边坡危岩节理发育 ，风化严重的地区，可采用注 

浆方法处理，用高压泵将水泥浆或是化学浆注入岩石裂隙中， 

不仅可以增强岩块之间的连接力，还可以防治地表水下渗。 

3．2．3 支护支挡 

总体来说红层地区边坡的加固适合采取有主动防水的支 

护支挡措施。如对于高陡的红层边坡，应以喷锚防护为主； 

对边坡较缓的可采用浆砌片石护坡等措施；对于大型的滑坡 

需采取挡土墙、抗滑桩或预应力锚索加 (钢筋混凝土)护面墙 

图6 云南某高速公路红层边坡加固失效 

等措施来处治。值得注意的是在红层边坡一般不适宜采用框 

格防护，格内的红层岩土体会在渐进性的风化剥落而造成结 

构临空，加上框格内种草等来生态护坡会加剧降水入渗造成 

边坡失稳，类似的加固失效例子不在少数(图6)。 

4 结语 

红层主要形成于中、新生代的地质历史时期，在我国分布 

广泛，是一种外观 以红色为主色调的陆相碎屑岩沉积地层。 

其岩性主要有粘土岩、泥岩 、砂岩、页岩和砾岩等碎屑沉积岩， 

岩性呈现多样性和不均匀性，存在砂岩泥岩互层或砾岩泥岩 

互层等形式，不同岩层的矿物组成、颗粒大小、胶结物 、胶结类 

型、均存在差异。红层的独特的矿物组成性质及其岩层的差 

异性是导致红层边坡破坏的主要原因。 

红层边坡的变形破坏与水密切关系，因此对红层边坡首 

先应考虑截水、排水，尽量减少水对边坡稳定性的影响。在新 

建的红层边坡中还必须考虑风化作用 ，减少边坡的暴露面和 

暴露时间，一般对较缓的边坡采用浆砌片石护坡等措施，对边 

坡较陡采用喷锚防护等措施。对红层边坡的地质灾害的治理 

方法一般以支挡、锚固加主动防水为主和削坡减载等措施为 

辅的方法。 
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压力流排水系统对比重力流排水系统具有如下优缺点： 

1．排水效果迅速高效快捷 ，管道流量大，汇水面积大，立管管 

径较小；2．悬吊管没有坡度要求，管道安装方便美观，节约了 

建筑物的内部空间，使建筑物内部布置更加灵活；3．减少埋 

地出户管及室外雨水检查井数量 ，大大减少地面开挖量 ，土建 

工程量少；4．由于高流速 ，系统保持较好的自清作用，不易堵 

塞；5．压力流排水系统采用 HDPE(高密度聚乙烯)管道，管 

道寿命长，系统维修率低，配以专用的紧固系统，具有很好的 

静音功能，管道的噪音较低 ；6．对于大面积工业厂房及公共 

建筑屋面雨水排水因管道数量减少、管径减小、埋地管、检查 

井土方工程量大幅减少，从而可以降低工程造价，若屋面面积 

相对较小，排水系统数量有限，因压力流排水系统对管材材质 

要求较重力流排水系统高，工程造价不具优势；7．压力流排 

水系统震动大，对支架体系要求较高。 
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