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巴东组紫红色泥岩干湿循环崩解特征试验研究 

申培武，唐辉明，汪丁建，何  成，张雅慧 

（中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074） 
 

摘  要：红层泥岩受水的影响易诱发多种工程地质灾害，开展红层泥岩干湿循环崩解性质的研究具有重要意义。选取三叠系

巴东组（T2b4）紫红色泥岩开展室内干湿循环崩解试验，每次干湿循环后筛分试样，通过称量获得各组分质量，并用图像处

理技术提取每次筛分后岩石块体的形态特征参数。以此为基础用分形几何、灰色关联理论研究红层泥岩崩解过程中颗粒的分

形与形态特征，从而建立评价红层泥岩稳定程度的模型。研究结果表明：巴东组紫红色泥岩室内干湿循环崩解试验中，粒径

大于 10 mm 的块体崩解剧烈，且崩解过程主要集中在前 8 次循环，经历 12 次循环后停止；崩解过程中红层泥岩的分布分形

维数在前 8 次循环中增加迅速，与红层泥岩崩解程度的变化规律相对应，随红层泥岩停止崩解而稳定在 2.20；各粒组颗粒圆

形度与覆盖盒维数的变化特征与红层泥岩崩解程度的变化规律也具有对应关系，随其崩解的停止而逐渐趋于稳定；灰色关联

结果表明：崩解过程中红层泥岩圆形度的变化特征能更好地反映其崩解的状态，对工程建设中红层泥岩稳定程度的评价具有

一定的指导意义。 
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Disintegration characteristics of red-bed mudstone of  
Badong Formation under wet-dry cycles 

 
SHEN Pei-wu,  TANG Hui-ming,  WANG Ding-jian,  HE Cheng,  ZHANG Ya-hui 

（Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan, Hubei 430074, China） 
 

Abstract: Since various water-induced geological disasters occur in the red-bed mudstone, it is important to study disintegrating 
states of red-bed mudstone under dry and wet cycles. A series of wet and dry cycle tests was conducted on mudstone samples from 
Triassic Badong Formation. After each cycle, every group of screened particles was weighed, and morphological parameters of rock 
sample were also obtained using an image processing technique. With the combination of the fractal geometry theory and the gray 
relational analysis, the fractal characteristics of size distribution and the morphological characteristics of rock particles were gained. 
Thus, a new model was established to evaluate the stability of the red-bed mudstone. The results show that rock particles with a size 
larger than 10 mm disintegrated dramatically, which mainly occurred in former eight times cycles and tended to stop after 12 times 
cycles. Corresponding to the evolution of disintegration process, the fractal dimension of size distribution rapidly increased and 
stabilized at around 2.20 by the end of disintegration. Meanwhile, both the circularity of rock particles and the dimension of covering 
boxes showed correlations with disintegrating degree and eventually stabilized when the disintegration ended. From the gray 
relational analysis, the variation characteristics of circularity of the red-bed mudstone well reflect its disintegrating state. Therefore, 
the stability evaluation of the red-bed mudstone has a significant guidance in engineering construction. 
Keywords: red-bed mudstone; cyclic wetting and drying cyclic; disintegration; circularity; stability evaluation 
 

1  引  言 

红层泥岩广泛分布于我国南方地区，其物理力

学性质在很大程度上决定了该地区相关工程的建设

和地质灾害防治的实施。红层泥岩富含黏土矿物，

遇水极易膨胀软化，因而，水是影响红层泥岩物理

力学性质的重要因素，红层区斜坡、路基、坝基等

失稳问题的发生大多与水的影响有关[112]。 
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水与红层泥岩相互作用的研究一直备受学者

和工程人员的关注，相关研究主要集中在以下方面：

（1）从宏观和微观层面研究红层泥岩遇水崩解机

制，建立本构模型研究其变形破坏机制，如：苏天

明等[2]、吴道祥等[3]在现场地质调查和室内试验的

基础上指出，黏土矿物的含量是影响红层泥岩崩解

的主要因素之一，红层泥岩内部结构的破坏是其崩

解的基础；陈从新等[4]、张家铭等[5]给出了基于红

层泥岩压缩破坏的本构模型，并指出其对工程建设

的参考意义。（2）从红层泥岩的崩解性与其不同含

水状态的相互关系方面，研究水对红层泥岩崩解速

率的影响，如：吴益平等[6]、郭永春等[7]、Zhang 等[1]

指出，水是影响红层泥岩崩解的重要因素，并且红

层泥岩含水率越大，其崩解速率越快，崩解程度越

高。（3）从水岩相互作用方面研究水对红层泥岩强

度的影响，并改良其力学性质，如：柴波等[8]、Zhang
等[9]通过对红层泥岩的研究指出，泥岩遇水易膨胀

和软化是导致其强度降低的一个重要原因；祝艳波

等[10]、陈湘亮等[11]则通过物理手段对红层泥岩的力

学性质改良，来满足实际工程需求。尽管如此，针

对红层泥岩的相关研究仍存在一些不完善之处，如：

有关红层泥岩水理力学性质的研究缺少对其崩解过

程中颗粒变化特征的考虑；有关红层泥岩崩解特性

的研究往往以其崩解破坏结果为基础，缺少对其崩

解过程的分析与评价；对评价影响红层泥岩稳定程

度的因素未开展系统研究，缺少判断评价效果的相

关理论。 
鉴于此，本文首先开展了红层泥岩室内干湿循

环崩解试验，分析了红层泥岩崩解过程中颗粒的级

配特征。以此为基础，引入了分形理论和 MATLAB
数字图像处理方法，研究了红层泥岩崩解过程中颗

粒的质量、粒径、形态分布特征，指出了其在评价

红层泥岩稳定程度方面的指导意义。最后，引入灰

色关联理论，研究了用分布分形维数、圆形度、覆

盖盒维数模型评价红层泥岩崩解程度的效果。 

2  红层泥岩干湿循环崩解试验 

2.1  试验思路 
试样取自三叠系巴东组第四段（T2b4）紫红色

泥岩，颜色偏紫红，天然密度为 2.50 g/cm3，天然

含水率为 0.50%，黏土矿物成分以伊利石、高岭石

及绿泥石为主，碎屑成分以石英为主，单轴抗压强

度值约为 15 MPa。 
本文试验思路如图 1 所示。利用制备好的巴东

组红层泥岩块体试样，首先开展干湿循环试验，对

每次干湿循环后的试样筛分，通过称量获得各组分

质量，并采用图像处理技术提取每次筛分后岩石块

体的形态特征参数。以此为基础采用分形几何理论

研究红层泥岩崩解过程中颗粒的质量、粒径分形和

形态特征。最后，以红层泥岩干湿循环崩解试验过

程作为一个评价系统，通过灰色关联理论建立颗粒

质量、粒径、形态特征与红层泥岩稳定程度的定量

关系。 
 

 
图 1  红层泥岩干湿循环试验思路 

Fig.1  Flow chart of a cyclic wetting and drying test of 
red-bed mudstone 

 
2.2  试验过程 

试验过程中，取原岩室内烘干 24 h 去除水分，

用保鲜膜密封。试验前制取块状岩样，单个岩样重

145 g 左右，再次烘干 24 h 至完全去除水分，以保

鲜膜密封作为试样。试验过程中每隔 24 h 分别浸泡

和烘干试样一次，每次烘干后均过网筛称量各组分

质量，并拍摄各级配岩块图像，直到试样停止崩解

（试验过程中试样主要状态见图 2）。具体试验步骤

如下。 
（1）选取代表性原岩试样 6 块拍照，称取试样

总质量并作记录，将试样置于透明水缸。 
（2）取质量为岩样总质量 3 倍的去钙镁离子水，

沿缸壁缓慢倒入透明水缸，拍照并记录。 
（3）取保鲜膜密封水缸，于室内自然条件下静

置。 
（4）记录浸泡 30 min 后试样的变化并拍照。 
（5）待试样浸泡 24 h，拍照并带水缓慢过  

0.075 mm 筛，保存滤液。 
（6）将试样轻移于干净托盘，拍照后置于烘箱，

设置温度为 105 ℃，连续热烘 24 h。 
（7）充分烘干后，启动风箱保持试样干燥并冷

试样的制备

设计并进行室内干湿循环崩解试验

基于颗粒质量、粒径

分布的分形分析

基于颗粒图像的形态

特征分析 

基于灰色关联理论的颗粒分形、形态特

征与红层泥岩稳定程度关联度的分析

颗粒级配特征分析
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却至室温，拍照并称取质量，分别过 10、5、2、1、
0.5、0.25、0.075 mm 网筛，并做颗分记录。 

（8）随机选取筛分后的各粒组颗粒每组 20 粒，

编号为 1～20#（小于 20 颗的粒组颗粒全部编号，

大于 20 颗的粒组颗粒随机挑选 20 颗编号），并分粒

组拍照（拍照时保证相机位于颗粒正上方，即获得

颗粒正投影）。 
（9）重复步骤（2）、（3）、（5）～（8），直至各

粒组颗粒含量百分比保持不变，结束试验。 

 

  
(a) 初始试样              (b) 第 4 次烘干后试样 

  

(c) 第 8 次烘干后试样       (d) 第 12 次次烘干后试样 

图 2  试样主要崩解状态 
Fig.2  Mainly disintegrated states of specimens 

 
2.3  分析方法 

本文用分形理论分析红层泥岩崩解过程中颗

粒质量粒径的分布特征，同时，用 MATLAB 图像

处理模块提取颗粒的形态特征，最后通过灰色关联

理论研究上述特征值与红层泥岩稳定程度的关联程

度。限于篇幅，下面简要介绍分形理论、MATLAB
数字图像处理方法和灰色关联理论的基本原理。 
2.3.1 分形理论 

分形理论主要用于描述物体局部与整体的非

线性相似特征，一般以分形维数定量表示[1314]。研

究表明，岩石的破碎规律为非线性问题[15]，破碎岩

石颗粒的质量和粒径遵从 Weibull 分布[16]，变换可

得颗粒质量随粒径分布的双对数函数。该双对数函

数表示为 

 

0 0

lg lgr RM R b
M R

   
    

    
       （1） 

式中： ( )r RM  为粒径小于 R 的颗粒总质量； 0M 为

颗粒总质量；R 为某一指定粒径；b 、 是不为 0
的常数，由颗粒粒径、数量、质量间的相互关系得

分布分形维数D ，即 
3D                 （2） 

2.3.2 MATLAB 数字图像处理方法 
目前，分析颗粒形状的方法基本有两种，分别

为 Fourier 展开法和工程中常用的形状因子法[1718]。

常用的形状评价参数包含圆形度和实用球形度[1920]，

本文采用前者。 
圆形度 s 是颗粒投影等效面积的圆周长与投影

轮廓实际周长的比值，即 2 πs A / S ，其中 A 为

颗粒扫描投影面积， S 为颗粒扫描投影周长。 
在 MATLAB 中可直接调用相关图像处理函数

模块实现对颗粒 RGB 图像的处理。编写 MATLAB
代码并运行提取颗粒的形态特征几何参数，进而计

算得到颗粒的形状评价参数。本文使用 MATLAB
来获得颗粒的圆形度和覆盖盒维数[13]，盒维数是一

类基于形状覆盖的分形维数，有如下定义。 
设 F 是域 nR 上一个非空的有界子集， ( )N F

是特征长度最大为 ，且可以覆盖有界子集F 的集

的最少个数，则F 的下、上盒维数分别定义为 

   
0

lg
Dim im

lg
l

N F
F 

 



        （3） 

   
0

lg
Dim lim

lg
N F

F 

 



        （4） 

如果下、上盒维数相等，那么将相等的这个值作为

F 的盒维数，记为 

   
0

lg
Dim lim

lg
N F

F 

 



        （5） 

2.3.3 灰色关联理论 
灰色关联理论的核心是灰色关联度，灰色关联

度 0i 用来比较各影响因素 i 在发展期间与主体 0 相

关性的大小，以一种定量描述和比较的方法找出各

因素与主体的主要关系，从而达到抓住事物主要特

征的目的，运用较广泛的灰色关联理论为邓氏灰色

关联理论[21]。由邓式灰色关联理论计算各序列的灰

色关联系数 ，其表达式为 

0

0
0

Min Mi ( ) ( )
( )

)

n

( ( )
ii k

i
i

X Xk k
k

k

A

X kX A






 


 
  （6） 

式中： 0= Max Max ( ) ( )ii k
A X k X k ； 0 ( )i k 为比较 

序列 ( )iX k 对参考序列 0 ( )X k 在点 k 处的关联系数；

 为分辨系数，范围为  0,1 ，一般取为 0.5；
1,2k  。得到灰色关联系数 后，用下式计算系

统中各比较序列对参考序列的灰色关联度，即 
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 0 0
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n

i i
k

X X k
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           （7） 

3  试验结果与分析 

3.1  颗粒级配特征 
试样在第 1次干湿循环中浸泡 30 min后吸水明

显，产生较多气泡，浸泡液较浑浊。试样干湿循环

12 次后趋于稳定，循环至 13 次后结束本次试验。

试样在第 1 次浸泡后尚未明显崩解，实际上试样表

面仅有部分裂缝，且现象不明显，因此，未对第 1
次烘干后的试样作筛分处理。对第 2 次及其后烘干

的试样作筛分处理并作颗分记录，得到各粒组颗粒

含量百分比随干湿循环次数变化曲线（见图 3）。 
同时，对每次筛分后粒径大于 1 mm 的粒组随

机取样编号，本次试验所取粒组为≥50 mm、10～
50 mm、5～10 mm、2～5 mm、1～2 mm 5 组，限

于篇幅仅给出第 2 次筛分后各粒组编号颗粒（见表

1）。 
由图 3 知，各粒组颗粒含量在前 8 次干湿循环

中变化显著，在第 8 次到第 12 次干湿循环中有小幅

度的变化，之后各粒组质量趋于稳定，说明试样的 
崩解趋于停止。 

 

 
图 3  各粒组颗粒含量百分比变化曲线 

Fig.3  Percentage curves of each particle content 
 

大于 50 mm粒组颗粒含量曲线在第 1次干湿循

环中并无明显变化，在第 2 至第 8 次干湿循环中变

化明显，主要原因是试样的黏土矿物含量较高，极

易吸水膨胀。在第 1 次循环时，浸泡液沿试样表层

裂隙进入，裂隙通道上易溶矿物被带走，黏土矿物

吸水膨胀，烘干条件下失水收缩，产生新的裂隙，

试样处于裂隙扩张阶段；在第 2 次至第 8 次干湿循

环中，浸泡液不断浸入试样裂隙，新的裂隙不断产

生，导致试样裂隙的不断扩张，当试样内部与外部

裂隙扩展至贯通时，便有颗粒从试样表层脱落或试

样部分崩解。 

表 1  第 2 次筛分后编号颗粒 
Table 1  Numbered particles after the second screening 

 ≥50 mm 10～50 mm 5～10 mm 2～5 mm 1～2 mm 

2nd 

     

 
10～50 mm粒组颗粒含量变化曲线在前 4 次循

环中增长较明显，该阶段试样快速崩解，并以大粒

径颗粒脱落为主；在第 4 次至第 8 次循环过程中增

加趋势减缓，该阶段大于 50 mm 颗粒虽处于快速崩

解阶段，10～50 mm 颗粒在循环过程中也由于裂隙

扩展和烘干过程中裂隙的膨胀而发生崩解，破碎成

更小粒径的颗粒，导致增加趋势减缓；在第 8 次循

环后，大于 50 mm 颗粒基本上处于停止崩解状态，

而更小粒组颗粒的形成主要依赖于 10～50 mm 颗

粒的崩解破碎，因此，该粒组颗粒含量呈现略微降

低的趋势。从各粒组颗粒含量的变化趋势中可以看

出，随着崩解级数的增加，较小粒径颗粒的崩解越

来越困难，这主要是由于在崩解过程中，裂隙不断

扩展和贯通，从而可贯通裂隙不断减少，较小粒径

颗粒由于裂隙较小且少而不易发生崩解，因此，其

余各粒组颗粒以接收较大粒组颗粒的崩解补给为

主，变化曲线处于缓慢增加状态。 
3.2  颗粒质量粒径分布分形特征 

取筛网孔径作为颗粒粒径，由试验颗分结果，

按式（1）拟合红层泥岩崩解过程中颗粒质量-粒径

分布双对数曲线（见图 4）。 
由拟合结果知，随着红层泥岩颗粒粒径分布的

逐渐稳定，曲线趋于重合。结合式（2）计算得到红

层泥岩崩解过程中的分布分形维数（见表 2，循环

0
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次数采用缩写形式，如第 2 次为 2nd，下同）。绘制

红层泥岩分布分形维数随干湿循环次数的变化曲线

（见图 5）。可知，分形维数在前 10 次循环中呈现

增长趋势，之后趋于稳定，这与试样的崩解程度变

化特征相对应。分布分形维数的变化趋势也反映出

试样崩解的速率，一般情况下，分布分形维数增加

地越快，表明红层泥岩破碎地越厉害，反之，表明

红层泥岩越趋于稳定，且分形维数越大，表明粗颗

粒越少，而细颗粒越多。因而，根据红层泥岩崩解

过程中泥岩颗粒的分布分形维数来判断红层泥岩 
的崩解程度，从而进行下一步的工程活动是有意义

的。 
3.3  颗粒形态特征 

获取颗粒形状几何参数的方法较多，本文使用

MATLAB 数字图像处理模块来处理试验过程中红

层泥岩崩解所得颗粒的 RGB 图像，并编写代码获

得颗粒的几何形状参数和覆盖盒维数，进而计算得

到红层泥岩的形状评价参数。 
 

 
(a) 崩解开始时颗粒质量粒径分布双对数曲线 

 
(b) 崩解结束时颗粒质量粒径分布双对数曲线 

图 4  第 2 次至第 13 次干湿循环后颗粒质量粒径 
分布双对数曲线 

Fig.4  Distributed double logarithmic curves of the mass 
and sizes of particles between the 2nd and 13th cycles 

表 2  各次干湿循环后试样的分形维数 
Table 2 Fractal dimensions of samples after cyclic wetting and drying 

循环次数 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th 11th 12th 13th 

分形维数 1.72 1.94 1.99 2.00 2.04 2.06 2.09 2.11 2.15 2.17 2.18 2.19 

 

 
图 5  试样分形维数变化曲线 

Fig.5  Curve of fractal dimensions of samples 
 
本文对试验过程中颗粒图像的处理包括图像

的获取、读取、灰度处理、降噪处理、二值化处理、

优化处理、标记、边缘提取、特征值的获取几个部

分[2223]（主要处理结果如图 6 所示）。首先，验证

覆盖盒维数计算代码的准确性，验证对象为二维正

方形。结果显示，本文代码计算正方形得到的双对

数曲线斜率为-1.957 6，截距为 11.844 6，面积为   
9 409（像素单位），周长为 388（像素单位），即盒

维数约为 1.96，圆形度为 0.89，与其覆盖盒维数理

论值 2 相差 2%，与其圆形度理论值一致，因此，

认为本文的计算方法是合理的。 
用 MATLAB 数字图像处理模块对试验中编号

为 527 的颗粒处理，得到各颗粒的形态特征几何参

数后，计算得到各颗粒的圆形度和覆盖盒维数。为

减小分析误差，同一粒组颗粒的评价参数在同一次

筛分中取平均值。得到各粒组颗粒圆形度和覆盖盒

维数随干湿循环次数变化的曲线（见图 7、8）。需

要指出的是，圆形度是指颗粒形状与标准圆的相似

程度，其值小于等于 1，且与 1 的绝对差值越小，

表明颗粒的形状与标准圆越相近。由图 7 知，各粒

组颗粒的圆形度初始值均在 0.80～0.90 之间，在前

12 次循环中有一定的增长过程，之后便趋于稳定，

各粒组颗粒的圆形度最终稳定在 0.90 左右。 
显然，各粒组颗粒圆形度的变化趋势与分布分

形维数的变化趋势相近，由崩解过程中各粒组颗粒

含量变化曲线能得到较好的解释。但也存在明显差

异，如粒径 1～2 mm 颗粒的圆形度在循环过程中一

直较高，这与其形成过程密切相关，该粒组颗粒粒

径较小，基本上由较大粒径颗粒在摩擦过程中形成，
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经历了较长的圆化过程，因此，其圆形度普遍高于 其他粒组颗粒。 
 

 
(1) RGB 图像                       (2) 二值化图像                       (3) 图像轮廓 

图 6  MATLAB 分步处理颗粒图像结果 
Fig.6  Images process results by MATLAB 

 

 

图 7  各粒组颗粒圆形度变化曲线 
Fig.7  Variation curves of roundness of particles 

 

 
图 8  各粒组颗粒覆盖盒维数变化曲线 

Fig.8  Box-dimension curves of particles 
 
由覆盖盒维数计算结果得到同一粒组颗粒圆

形度与覆盖盒维数的变化趋势相对应的结论，实际

上圆形度越大的颗粒，其轮廓越光滑，覆盖颗粒轮

廓所需“盒子”越少，因而，覆盖盒维数越小。因

此，用红层泥岩崩解过程中颗粒的圆形度和覆盖盒 
 

维数来评价其稳定程度也是有意义的。 
3.4  评价参数灰色关联分析 

前述分析表明了以分布分形维数、圆形度与覆

盖盒维数评价红层泥岩稳定程度的可行性，而实际

工程建设中往往需要一种高效快捷的评价方式，从

而优选红层泥岩崩解程度评价参数，对工程建设提

出合理的建议。 
本文对巴东组红层泥岩崩解过程中颗粒的质

量、粒径及形态分布特征与其稳定程度的相互关联

进行研究。因此，可将本文红层泥岩的崩解过程作

为一个系统，以稳定程度为主体，其崩解过程中颗

粒的质量、粒径及形态分布特征为比较因素。将系

统量化以便进行灰色关联分析。岩石的耐崩解性指

岩石在干湿条件下抵抗软化剥落的性质，参考耐崩

解试验规范的相关定义[24]，取第 2 次至第 13 次每

次循环后粒径大于 2 mm 的颗粒总质量与上一次循

环粒径大于 2 mm 的颗粒总质量的比值作为红层泥

岩的稳定度DS （degree of stability），即 

 
 
 

1
, 1

2
2

i
i i

i

M R
M R

DS 
 

≥

≥
 1,2,i       （8） 

按式（8）计算得到每次循环后红层泥岩相对

于前一次的稳定度（见表 3）。大于 50 mm与 1～2 mm
颗粒的圆形度随干湿循环变化较大，取此两个粒组

作为圆形度比较因素。同理，将 5～10 mm、2～5 mm、

1～2 mm 3 个粒组作为覆盖盒维数比较因素。得到

该系统的参考序列（稳定度）、分布分形维数比较序

列、圆形度比较序列（≥50 mm，1～2 mm 各粒组

颗粒）和覆盖盒维数比较序列（5～10 mm、2～5 mm、

1～2 mm 各粒组颗粒）。 

表 3  各次干湿循环下试样的稳定度 
Table 3  Stability of samples after cyclic wetting and drying 

循环次数 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th 11th 12th 13th 

DS(i, i+1) 0.992 0.998 0.997 0.998 0.998 0.999 0.997 0.996 0.995 0.997 0.998 0.998   
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参考序列和比较序列元素均为无量纲元素，且

数量级相差不大（最大相差小于两个数量级），可直

接进行灰色关联分析。计算得到各比较序列相对于

参考序列的关联度大小为 

0,2( 50 mm) 0,3(1~2 mm)0,2(1~2  mm

0,3(2~5 mm) 0,3(5~10 mm) 0,1

  

  

  

 

≥)

 

在这些评价红层泥岩稳定度的序列中，圆形度

与红层泥岩稳定度的关联度最高，大于等于 0.887，
评价效果较好；其次为盒维数，关联度大于等于

0.509，与关联度最高者相差 44.67%，评价效果弱

于前者；与红层泥岩稳定度关联程度最低者为基于

颗粒质量粒径分布的分形维数，关联度为 0.384，与
关联度最高者相差 58.26%。 

由圆形度变化曲线（见图 7）可知，红层泥岩

的磨圆越好，其崩解程度越小，原因在于：磨圆越

好的颗粒再次被挤磨的概率小，且磨圆度越高的颗

粒形成过程越久，红层泥岩也越趋于稳定。随着红

层泥岩稳定度的增加，覆盖盒维数有整体下降的趋

势，实际上，对于越规则的形状，覆盖所使用的“盒

子”数目越少，导致盒维数越小，这也体现出规则

形状颗粒有利于红层泥岩稳定的事实。因此，覆盖

盒维数由于可表征形状特性而与红层泥岩有较高的

关联度，由于表征形状更倾向于二维正方形，使其

与红层泥岩稳定度的关联度低于圆形度。由分布分

形维数变化曲线（见图 8）知，至红层泥岩崩解趋

于稳定时，其分形维数增长 21.46%，且随循环次数

的增加整体上表现缓慢增加的态势。小粒径颗粒质

量越大，所得分形维数越高，而小粒径颗粒质量的

增加，可等同为小颗粒数量的增加，因此，可将本

文中影响红层泥岩稳定度的因素分为两类：一类为

红层泥岩颗粒的形态，磨圆越好越有利于红层泥岩

的稳定，且用其变化特征来评价红层泥岩稳定度的

效果较好；另一类为红层泥岩的颗粒级配，分布分

形维数的增加，即小颗粒质量和数量的增加，有利

于红层泥岩稳定度的提高，但用其变化特征来评价

红层泥岩稳定度的效果弱于前一类。 
上述分析结果表明，崩解过程中红层泥岩圆形

度的变化能更好地反映其崩解的状态，这对工程建

设具有指导意义。实际工程中，在可能影响工程建

设的红层泥岩区现场取样，分析并得到样本的相关

特征值，与室内试验结论相比较，若样本相关特征

值偏小，说明红层泥岩未停止崩解，此时需要采取

一定的工艺来促进或者抑制红层泥岩区泥岩的崩

解，建议采用前者以进一步取样得到相关特征值，

重复与试验值对比直到接近，从而最大程度上消除

红层泥岩的崩解性。 

4  讨  论 

本文研究成果以红层泥岩室内干湿循环崩解

试验为基础得到，尚有以下几点需做进一步讨论。 
（1）试验结束后，仍有较大粒径的块状试样未

发生崩解，说明即使是同一区域的岩样，性质也不

尽相同。较大粒径（大于 10 mm）颗粒的崩解自由

性强，崩解速率的变化规律不如小颗粒明显，这与

较大颗粒内部结构复杂和矿物成分含量高而对崩解

有较大的敏感性相关。 
（2）不同粒组颗粒的圆形度和覆盖盒维数变化

曲线差异性较大，这与获得颗粒 RGB 图像时颗粒

的摆放角度有很大的关联。因而在实际工程应用中

应根据试验结果综合选取评价参考曲线。 
（3）灰色关联结果表明，对同一评价参数，较

小粒组颗粒与试样稳定度的关联度大于较大粒组颗

粒，因而，在工程应用中选择较小粒组的颗粒进行

稳定度评价效果更好，但不宜过小以免增加实施难

度。 
（4）自然条件下红层泥岩的崩解条件更为复杂，

并且颗粒的形态具有各向异性，因此，笔者在后期

红层泥岩的研究中会注重完善试验条件，获得颗粒

的多角度形态。 

5  结  论 

（1）巴东组紫红色泥岩（T2b4）室内干湿循环

崩解试验过程中，粒径大于 10 mm 的试样崩解剧

烈，且崩解过程主要集中在前 8 次循环中，试样经

历 12 次循环后基本停止崩解。 
（2）红层泥岩的崩解具有分形特征，崩解过程

中红层泥岩的分布分形维数在前 8 次循环中增加快

速，与红层泥岩崩解程度的变化特征相对应，随红

层泥岩崩解的停止而稳定在 2.20 左右。 
（3）红层泥岩崩解过程中，各粒组颗粒的圆形

度在前 8 次干湿循环中增加迅速，之后逐渐趋于稳

定，这与颗粒的盒维数变化规律相对应，后者在前

8 次干湿循环中迅速减小，之后趋于稳定。两者变

化规律与红层泥岩的崩解程度也相对应，均随红层

泥岩崩解的停止而逐渐趋于稳定。 
（4）灰色关联的结果表明，在红层泥岩干湿循

环崩解的过程中，泥岩颗粒的圆形度变化特征和覆

盖盒维数变化特征与红层泥岩稳定度的关联程度较

高，用来作为评价红层泥岩稳定度的指标更合适，
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泥岩颗粒的分布分形维数变化特征与红层泥岩稳定

度的关联程度较低，可协助评价红层泥岩的稳定度。

通过现场分析红层泥岩圆形度、覆盖盒维数、分布

分形维数的变化特征来评价红层泥岩的稳定程度对

工程决策有一定的指导意义。 
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