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摘要：现场取南昌市轨道交通二号线龙岗站泥岩，试验室内对其切割、打磨，将泥岩置于不同温度梯度环境下（相对湿度 RH>
95%）：常温，35，40，45 ℃，研究不同温湿度条件下，泥岩吸水特性及膨胀特性的规律。 试验结果表明：泥岩在不同的温湿环境下

吸水曲线可分为 3 个阶段：剧烈吸水阶段、减速吸水阶段、吸水平衡阶段；吸水量、吸水速率均与温度呈线性相关。 泥岩在不同

温湿环境下膨胀曲线也可分为 3 个阶段：应变加速阶段、应变减速阶段、应变稳定阶段；随着温度的升高，轴向膨胀率随之增

加，膨胀速率随随之加快，达到膨胀稳定的时间随之延长。 轴向膨胀率、膨胀变形速率均与温度呈线性相关。
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在采矿工程中，随着现代化技术的不断发展，矿山开采的深度呈逐年递增的趋势，这将不可避免的在

矿井内出现高温高湿环境。 软岩在长期高温高湿环境的水理作用特性、水分迁移机理及膨胀特性是当前亟

待研究的关键问题。 目前关于水岩相互作用的研究主要在于岩石的抗压强度、抗拉强度、抗剪强度、长期强

度等在水的作用下，随时间的变化规律。 国内外对岩石与水相互作用的相关研究中，包括对含水岩石力学

特性[1-6]、岩石遇水后的微观结构特征与软化机理[7-9]、深部泥岩吸水随时间的变化规律的研究 [10-11]、软岩吸水

特性及其孔隙结构变化研究[12]、高温高湿环境下水分在膨胀岩中的迁移规律的研究[13]。 从上述文献的调研中

发现，对于深井软岩在温湿环境中其水岩相互作用的研究尚存在不足，对于不同温湿度条件下软岩吸水及

膨胀的规律的研究基本处于空白状态。
本文采用现场泥岩取样，通过室内试验模拟软岩在不同温湿环境中吸水特性及膨胀特性的试验研究。

1 试验方法

岩样取自南昌轨道交通二号线龙岗站，岩性为 泥 岩，试 样 均 取 自 同 一 块 泥 岩，尺 寸 为 Ф50 mm×100
mm，共20 个试件。 在试验室内进行加工打磨成 Ф50 mm×50 mm，共 18 个岩样，编号分别为 NY-1～NY-18，
用于不同温度条件下泥岩吸水特性的研究；Ф50 mm×20 mm 共 12 个岩样，编号分别为 PNY-1～PNY-12，用

于不同温湿度条件下泥岩膨胀特性的试验研究，具体试验设计见表 1 和表 2。

岩样编号 温度/℃ 湿度/%

NY1～NY3 常温（25 ℃） RH>95

NY4～NY8 35 RH>95

NY9～NY-13 40 RH>95

NY14～NY-18 45 RH>95

表 1 不同温湿度条件下泥岩吸水试验设计表

Tab.l Water absorption test of mudstones under different temperature and humidity conditions

DOI:10.16749/j.cnki.jecjtu.2017.03.003



第 3 期第 3 期

1.1 不同温湿环境下泥岩吸水特性试验方法

取 18 块泥岩，编号为 NY-1～NY-18，岩样加工为 Ф50 mm×50 mm 用于吸水测试。 试样在烘箱中（105～
110 ℃）烘干 48 h、称重并记录数据。 为了模拟深井中原岩温度，将岩样用隔水塑料袋包装好，然后放置于试

验所需温度的恒温水域箱中浸泡 2 h，以保证岩样受热均匀。2 h 以后，将各组岩样置于设定好温度和湿度的

恒温水域箱中。 恒温水域箱中的水没过加热棒， 岩样的放置刚好与水面接触。 开始试验， 按时间间隔

（2，4，6，8，10，12，24，36，48 h，……）称量试样的质量。
1.2 不同温湿环境下泥岩膨胀特性试验方法

取 12 块天然含水状态下的泥岩，编号为 PNY-1～PNY-12，岩样加工成 Ф50 mm×20 mm 用于膨胀测试

试验。 将 PNY-1～PNY-12 放置于瓦氏膨胀仪中，千分表安装好之后，用保鲜膜包住千分表，防止试验时，温

湿环境对千分表的锈蚀。 然后将膨胀仪置于设定好温度的恒温水浴箱中，使水面没过岩样，读取千分表初始

读数，期间保证液面不下降。 开始试验，按时间间隔（2，4，6，8，10，12，24，36，48 h，……）读取千分表的读数，
试验结束后对数据进行处理。

2 试验结果与分析

2.1 不同温湿条件下吸水特征曲线

不同温度条件下泥岩吸水平均值曲线如图 1 所示。 由上述吸湿曲线可知，常温条件下，35，40，45 ℃条

件下泥岩最终吸湿量分别为 13.49，14.17，15.24，16.02 g， 由此可知随着温度的升高， 泥岩的最终吸湿量越

大，但涨幅不是很大。 由图 1 可以看出随着吸水温度的升高，不同阶段的吸水速率愈快，最终吸水量越大，达

到吸水稳定阶段所用时间愈短。
2.2 不同温湿条件下膨胀特征曲线

表 2 不同温度度条件下泥岩膨胀试验设计表

Tab.2 Mudstone expansion test under different temperature conditions

岩样编号 温度/℃ 湿度/%

PNY1～NY3 常温（25 ℃） RH>95

PNY4～NY6 35 RH>95

PNY7～NY-9 40 RH>95

PNY10～NY-12 45 RH>95

图 2 不同温度条件下泥岩膨胀平均值曲线

Fig.2 Average value curve of mudstone expansion
under different temperature conditions

图 1 泥岩吸湿量平均值曲线（RH>95%）
Fig.1 Average value of moisture absorption of

mudstone（RH>95%）
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图 5 温度对泥岩吸湿速率的影响

Fig.5 Effects of temperature on the moisture
absorption rate of mudstone

将不同温湿度对泥岩吸湿速率的影响绘制

成曲线，如图 5 所示。 由图可知吸湿速率与温度

呈线性相关，吸湿速率随温度的递增而加快。
2.4 温度对膨胀特性影响

为 了 弄 清 温 湿 度 对 轴 向 膨 胀 率 的 影 响，将

泥岩轴向膨胀率最大值与温度的关系绘制成曲

线， 如图 6 所示。 由图可知膨胀率与温度的关

系大致呈正相关， 温湿度对泥岩膨胀特性影响

不可忽略。
为了更直观分析温湿度对膨胀速率的影响

将泥岩吸水膨胀过程概化 为 理 想 模 型， 如 图 7
所示。

图 4 泥岩吸湿理想化曲线

Fig.4 Idealized curve of mudstone moisture
absorption

图 2 为不同温度条件下，泥岩有侧限条件下的膨胀特征曲线的平均值。由图可知常温，35，40，45 ℃条件

下，泥岩平均膨胀率最大值分别为 0.189%，0.212%，0.251%，0.388%。 由此可知随着吸水温度的升高，泥岩的

膨胀速率加快，膨胀持续的时间越长，最终轴向膨胀率越大，达到膨胀稳定阶段所用时间愈长。
2.3 温度对吸水特性影响

将温度与吸湿量的关系绘制成曲线图，如图 3 所示，由图可知泥岩达到吸水平衡后，吸水量与温度呈线

性关系。为了更直观分析温湿度对吸湿速率的影响将泥岩吸水过程概化为理想模型，如图 4 所示。由图 4 可

知，不同温湿度条件下泥岩吸湿曲线均可分为 3 个阶段即剧烈吸湿阶段、减速吸湿阶段、吸湿稳定阶段。 吸

湿理想模型的表达式可用分段函数表示为：

Qt=
t·tanθ t＜t0
t·tanθ1+b t1＜t＜t0
Q0 t≥t1

≥
≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

（1）

式中： Qt 为不同时间段的吸湿量，g；t 为时间，h；t0 为剧烈吸湿阶段的时间，h；t1 为减速吸湿阶段的时间，h；
Q0 为最终吸湿量，g；tanθ 为剧烈吸湿阶段吸水速率，g/h；tanθ1 为缓和吸水阶段吸湿速率，g/h；b 为缓和吸湿

阶段截距。 在深部采矿工程中，如遇到软岩，围岩具有原始温度，那么温度效应对泥岩吸湿的过程是不可忽

略的。 研究温湿度对软岩吸湿量随时间的变化规律，对围岩湿度场分布规律及次生应力场的研究是十分必

要的。

图 3 温度对泥岩吸湿量的影响

Fig.3 Effects of temperature on moisture absorption of
mudstone
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由图 7 可知，不同温湿度条件下泥岩膨胀特

征曲线均可分为 3 个阶段即应变加速阶段、应变

减缓阶段、应变稳定阶段。 不同温湿度条件下，泥

岩膨胀特征理想模型的表达式可用分段函数表

示为

εt=
t·tanθ t＜t0
t·tanθ1+b t1＜t＜t0
ε0 t≥t1

≥
≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

A （2）

式中： εt 为泥岩吸水膨胀随时间的变化关系；t 为

时间，h；t0 为应变加速阶段的时间，h；t1 为应变减

速阶段的时间，h；b 为应变减速阶段的截距；ε0 为

轴向最终膨胀变形量，%，为常量；tan θ 为轴向膨

胀变形速率%/h，可用 v（t）表示。 膨胀变形速率

v（t）不仅与温度有关，还受泥岩矿物成分、含水率、岩体微观结构影响。 不同类型的泥岩膨胀速率 v（t）可

通过室内试验获得。 研究泥岩膨胀变形随温度的变化，对深部矿井工程的安全监测和灾害预测预报十分

必要。
将不同温湿度对泥岩轴向膨胀速率的影响绘制成曲线，如图 8 所示。 由图可知轴向膨胀速率与温度呈

线性相关，膨胀变形速率随温度的递增而加快。

3 结论

1） 泥岩在不同的温湿环境下吸湿曲线可分为 3 个阶段：剧烈吸湿阶段、减速吸湿阶段、吸湿平衡阶段。
吸湿量、吸湿速率均与温度呈线性相关，即随温度的升高，吸湿量有所增加，吸湿速率随之加快，吸水平衡时

间缩短。
2） 泥岩在不同温湿环境下膨胀特征曲线也可分为 3 个阶段：应变加速阶段、应变减速阶段、应变稳定

阶段。随着温度的升高，轴向膨胀率随之增加，膨胀速率随随之加快，达到膨胀稳定的时间随着延长。轴向膨

胀率、膨胀速率与温度均呈线性相关。
3） 根据吸水特征曲线及膨胀应变与时间的关系曲线， 分别提出了吸水随时间的理想化模型及膨胀应

变与时间的理想化模型，对受地温影响的相关工程的安全监测和灾害预测十分重要。

图 6 不同温湿环境下泥岩轴向膨胀率平均值

Fig.6 Average values of axial expansion of mudstone
under different temperature and humidity conditions
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图 7 不同温度下泥岩轴向膨胀理想化曲线

Fig.7 Idealized axial expansion curves of mudstone
under different temperature conditions
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图 8 温度对泥岩吸湿速率的影响

Fig.8 Effects of temperature on moisture absorption
rate of mudstone
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Experimental Study on Water Absorption and Expansion
Characteristics of Mudstone under Conditions of

Different Temperature and Humidity

Diao Xinhong，Yang Shouxing， Mao Xiaobo

（School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China）

Abstract：Mudstones were sampled from Longgang station of Nanchang Metro Line 2 and were cut as well as
ground in the laboratory in this study. Then it explored the water absorption and expansion regularity of mud-
stones under different temperature and humidity conditions (relative humidity RH>95%)，namely the normal tem-
perature，35 ℃，40 ℃，and 45 ℃. The test results showed that the water absorption curve of the mudstones can
be divided into three stages under different temperature and humidity conditions：severe water absorption phase,
the deceleration phase of water absorption and water absorption equilibrium phase；water absorption and water
absorption rate were linearly correlated with temperature. The expansion curves of mudstones under different hy-
grothermal conditions can be divided into three stages：the strain acceleration stage, the strain deceleration stage,
and the strain stabilization stage. With the increase of temperature，the axial expansion rate and the acceleration
rate of expansion increased and the time of reaching the steady expansion was prolonged. It maintains that the
temperature is linearly correlated with the axial expansion rate and expansion deformation rate.
Key words： temperature and humidity condition; mudstone; water absorption; expansion characteristic
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