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干湿循环作用下有机硅改性炭质泥岩的
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摘 要：为抑制干湿循环下炭质泥岩崩解与强度劣化，开展干湿循环作用下有机硅改性炭质泥岩

无侧限抗压强度及崩解试验，研究干湿循环次数、有机硅掺量对改性炭质泥岩无侧限抗压强度、粒

径级配、不均匀系数及曲率系数等参数的影响，明确有机硅对炭质泥岩强度劣化及崩解特性的抑

制作用，并通过扫描电镜分析有机硅改性炭质泥岩在干湿循环作用下的微观结构变化规律，揭示

其抑崩解机制。结果表明：改性炭质泥岩的无侧限抗压强度与有机硅掺量呈正相关，与干湿循环

次数呈负相关；有机硅的团聚作用能有效增大炭质泥岩粒径，掺入有机硅后，改性炭质泥岩大于

2 mm 的粗颗粒含量、最大粒径 Dmax 和最小粒径 Dmin 均显著增大，且崩解过程中 [10 mm, 20 mm)、
[5 mm, 10 mm)和[2 mm, 5 mm)粒组的改性炭质泥岩颗粒含量变化最剧烈，但有机硅掺量越多，粒

径变化幅度越小；改性炭质泥岩的中值粒径 d50、Weibull 分布参数 (λ、k)、分形维数 D、耐崩解指数 Idn

与崩解比 Dr 等参数均与有机硅掺量呈正相关，与干湿循环次数呈负相关，而不均匀系数 Cu 的变化

规律则与之相反。有机硅主要通过网状结构交联炭质泥岩颗粒并在其表层形成疏水膜等作用抑

制其强度劣化及崩解。
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Disintegration characteristics and inhibition mechanism of 
organosilicon-modified carbonaceous mudstone under dry and 

wet cycling effects

HE Zhijun1a， ZENG Ling1a， ZHA Huanyi1a， FU Hongyuan1a,1b， CHEN Jingcheng2， 

ZHANG Hongri3

(1a. School of Civil and Environmental Engineering; 1b. School of Transportation, Changsha University of Science & 
Technology, Changsha 410114, P. R. China; 2. The 3rd Construction Co., Ltd. of China Construction 5th 

Engineering Bureau, Changsha 410114, P. R. China; 3. Guangxi Transportation Science and Technology Group Co., 
Ltd., Nanning 530007, P. R. China)

Abstract: To reduce the degradation of strength and prevent disintegration of carbonaceous mudstone under wet 
and dry cycling, tests on the unconfined compressive strength (UCS) and disintegration of silicone-modified 
carbonaceous mudstone under wet and dry cycling were carried out. The effects of the number of dry and wet 
cycles and the amount of organosilicon on the UCS, grain size gradation, inhomogeneity coefficient and 
curvature coefficient of the modified carbonaceous mudstone were studied, and the inhibition effect of 
organosilicon on the strength deterioration and disintegration characteristics of the charcoal mudstone was 
clarified. The changing pattern of microstructure of organosilicon-modified carbonaceous mudstone was also 
analyzed by scanning electron microscopy (SEM) to reveal its mechanism of inhibiting disintegration. The 
results showed that the pattern of modified carbonaceous mudstone was positively correlated with the 
organosilicon content and negatively correlated with the number of wet and dry cycles. Organosilicon can 
effectively increase the grain size of carbonaceous mudstone, and the content of coarse particles larger than 
2 mm, the maximum grain size(Dmax) and the minimum grain size (Dmin) of modified carbonaceous mudstone 
were significantly increased after the incorporation of organosilicon. Meanwhile, the particle content of modified 
carbonaceous mudstone in the [10 mm, 20 mm), [5 mm, 10 mm) and [2 mm, 5 mm) grain groups changed 
most drastically during the disintegration process, but the greater the organosilicon content, the smaller the 
magnitude of the change in grain size. Moreover, the higher the organosilicon content, the smaller the change in 
particle size. The median grain size (d50), Weibull distribution parameters (λ, k), fractal dimension (D), 
disintegration resistance index (Idn) and disintegration ratio (Dr) of modified carbonaceous mudstone were 
positively correlated with organosilicon content and negatively correlated with the number of wet and dry cycles. 
However, the variation rule of the inhomogeneity coefficient (Cu) is opposite. Organosilicone mainly inhibits the 
strength deterioration and disintegration of carbonaceous mudstone particles by crosslinking them via a network 
structure and the formation of a hydrophobic film on the surface layer.
Keywords: embankment engineering； carbonaceous mudstone； organosilicon； hydrophobic modification； 
disintegration inhibition

炭质泥岩广泛分布于中国中南、西南等地区，

在这些地区的道路修建过程中常将开挖的废弃炭

质泥岩作为填料进行路堤填筑 [1-2]。炭质泥岩富含

黏土矿物，具有水理性强、强度低、遇水易崩解等特

性。路堤填筑后，在干湿循环作用下，内部炭质泥

岩持续崩解软化，导致强度降低，路堤整体性能迅

速降低，诱导发生不均匀沉降，甚至造成局部坍塌、

失稳，严重威胁当地高速公路运营及交通安全 [3-4]。

因此，亟须抑制炭质泥岩崩解，以解决干湿循环下

炭质泥岩路堤变形问题。

现阶段，常采用化学改性方法对泥岩进行改

性，以减小干湿循环作用对其路用性能的影响 [5-7]。

水泥、粉煤灰及石灰等因价格低廉、容易得到等优

点成为工程中应用最广泛的改性材料 [8-10]。祝艳波

等 [11]探讨了石灰、水泥、粉煤灰对红层泥岩风化物击

实特性、承载比、无侧限抗压强度的影响规律。徐

鹏等 [12]分析了石灰改良红层泥岩的动力特性及改性

后红层泥岩路堤的承载力及变形特征。然而，上述

研究虽对泥岩的改性进行了初步探索，但受其内部

原生裂隙及水理特性的影响，传统改性材料并不能
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很好地阻止外界水分对泥岩微观结构的损伤。同

时，随着环保需求的日益增长，越来越多的学者开

始探索环保型高分子材料在泥岩改性中的应用。

为提升预崩解炭质泥岩路用性能，曾铃等 [13]、Zeng
等 [14]、付宏渊等 [15]、Zha 等 [16]采用阿拉伯树胶、瓜尔

胶、海藻酸钠等生物聚合物对预崩解炭质泥岩进行

改性，分析改性后预崩解炭质泥岩的路用性能及改

性机制。上述生物聚合物虽能增强预崩解炭质泥

岩的力学特性，但在抑制炭质泥岩崩解、阻止水分

渗入等方面仍存在一定的局限，因此，有机硅因其

高效的成膜性及疏水性备受关注 [17]。周雨晴等 [18]采

用有机硅对红层泥岩进行表面疏水改性来抑制毛

细作用，初步探讨了有机硅对泥岩内部微裂隙发育

的抑制作用，揭示有机硅改良红层泥岩疏水性的机

理。张农等 [19]分析了有机硅对泥岩力学特性、渗透

特性的影响规律，初步揭示了有机硅材料对泥岩微

观结构的影响。但相较于上述泥岩，炭质泥岩内部

次生裂隙更多，崩解性更强 [20-21]。因此，干湿循环作

用下有机硅对炭质泥岩崩解特性及微观结构的影

响亟待揭示。

笔者以炭质泥岩填料为研究对象，开展不同有

机硅掺量下改性炭质泥岩无侧限抗压强度及崩解

试验。分析干湿循环作用下不同有机硅掺量对改

性炭质泥岩的力学特性及崩解特征的影响规律，明

确有机硅对炭质泥岩强度劣化及崩解特性的抑制

作用，并通过扫描电镜揭示有机硅改性炭质泥岩的

抑制崩解机制。以期为炭质泥岩路堤变形控制提

供理论依据。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　炭质泥岩

炭质泥岩取自柳州市新柳南高速公路某段路

堤。将取回的炭质泥岩烘干并剔除粒径大于 10 mm
的岩块，采用筛分试验和粒度分析仪得到其粒径

级配曲线，如图 1 所示。工程上一般认为粒径小于

2 mm 的颗粒已完全崩解，故将 2 mm 作为炭质泥岩

粗粒与细粒的分界线，即粒径小于等于 2 mm 的炭

质泥岩为细颗粒，大于 2 mm 的炭质泥岩为粗颗

粒 [1]。依据《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）
进行测试，得到粒径小于 2 mm 炭质泥岩的液限、塑

限、塑性指数、比重等基本物理性质。依据《公路工

程集料试验规程》（JTG 3432—2024），通过压碎试

验及吸水试验测得粒径大于 2 mm 炭质泥岩的抗压

强度和吸水率，结果见表 1。

1. 1. 2　有机硅

有机硅溶液是一种无色、无味、无毒的透明液

体，具有良好的斥水性能，干燥后可形成强度较高

的薄膜，如图 2 所示。其在未聚合前可溶于水，水解

后可形成与矿物基料作用的 Si-OH 官能团，另一方

面其自身还可发生缩聚反应，形成强度较高的高分

子化合物。有机硅溶液中固体物含量为 40%，硅酮

含量为 20%。

1. 2　试验方法

1）无侧限抗压强度试验：为减小制样过程中水

分对炭质泥岩的影响，试验前向 0%、1%、2%、3%、

4%、5% 的有机硅溶液中掺入定量纯净水，使搅拌

后炭质泥岩的含水率为最佳含水率。然后再向干

燥炭质泥岩中掺入配置的有机硅溶液，采用机械搅

拌均匀后密封静置 24 h。采用静压法制备直径为

50 mm、高为 100 mm 的圆柱形试样，试样的压实度

图 1　炭质泥岩粒径级配曲线

Fig. 1　Particle size grading curve of carbonaceous mudstone

表 1　炭质泥岩基本物理参数指标

Table 1　Basic physical indexes of carbonaceous mudstone

粗粒

抗压强度/MPa
13. 8

吸水率/%
0. 72

细粒

比重

2. 71
液限 ws/%

32. 9
塑限 wp/%

25. 3
塑性指数 Ip

7. 6

最佳

含水率/%
6. 41

最佳

干密度/(g/cm3)
2. 30

（a） 有机硅溶液 （b） 有机硅薄膜

图 2　有机硅溶液与薄膜

Fig. 2　Organosilicon solution and film
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为 94%。自然养护 7 d 后进行干湿循环作用下的无

侧限抗压强度试验。

2）崩解试验：①采用同样的混合方式将炭质泥

岩与有机硅进行拌合，自然养护 7 d 后，将有机硅改

性炭质泥岩置于温度为 60 ℃的烘箱中 24 h，直至试

样完全干燥，筛分得到干湿循环 0 次的改性炭质泥

岩粒径级配。②将干燥后的改性炭质泥岩置于塑

料盆中，缓慢倒入去离子水，直至有机硅改性炭质

泥岩完全没入其中，然后将其置于实验室（20 ℃±5 ℃）

中静置 24 h。③用真空抽滤器将反应充分的有机硅

改性炭质泥岩从浸泡溶液中抽滤出来，然后将得到

的改性炭质泥岩在 60 ℃烘箱中烘 24 h。④冷却至

室温后，利用 20、10、5、2、1、0. 5、0. 25、0. 075 mm 标

准筛筛分，以获得改性炭质泥岩的颗粒级配。重复

步骤②~④，直至改性炭质泥岩干湿循环 10 次。

3）微观表征试验：在崩解试验中选取有机硅胶

结 炭 质 泥 岩 中 大 小 为 5 mm×10 mm×10 mm
（高×长×宽）的岩块进行扫描电镜（SEM）测试，以

得到有机硅改性炭质泥岩微观结构的变化规律。

2　有机硅改性炭质泥岩的力学特性

图 3 为干湿循环作用下各掺量有机硅改性炭质

泥岩的无侧限抗压强度变化规律。从图 3 可以看

出，干湿循环前，随着有机硅掺量的增加，改性炭质

泥岩的无侧限抗压强度快速增长，且强度增长幅度

逐渐变小。 0% 掺量有机硅改性炭质泥岩的强度

为 453. 56 kPa，掺 入 1%、2%、3%、4%、5% 的 有

机硅后，炭质泥岩的无侧限抗压强度分别为 875. 54、
1 245. 56、1 567. 89、1 632. 56、1 687. 67 kPa，分别增

长了 0. 93 倍、1. 75 倍、2. 46 倍、2. 60 倍、2. 72 倍。与

瓜尔胶 [15]、木质素 [22]等改性炭质泥岩的强度发展规

律相似，均由于改性材料的胶结作用改善了其内部

微观结构。此外，在干湿循环作用下，各掺量有机

硅改性炭质泥岩的无侧限抗压强度变化规律与 0%
掺量时相似，均随干湿循环次数的增加而减小，但

干湿循环次数相同时，改性炭质泥岩的无侧限抗压

强度保持率远大于 0% 掺量时，且随着有机硅掺量

的增加，其强度保持率越大。以掺量 1%、5% 为例，

干 湿 循 环 前 其 无 侧 限 抗 压 强 度 分 别 为 875. 54、

1 687. 67 kPa，干湿循环 10 次后，其无侧限抗压强度

分 别 为 547. 67、1 463. 78 kPa，强 度 保 持 率 为

62. 55%、86. 73%，远大于 0% 掺量的 43. 99%，如图 4
所示。表明有机硅可有效减缓改性炭质泥岩在干

湿循环作用下的强度劣化，有助于维持炭质泥岩路

基的长期稳定。

3　有机硅改性炭质泥岩的崩解特性

3. 1　改性炭质泥岩粒径的演变规律

有机硅具有较高的黏度及表面活性，将其掺入

炭质泥岩后会导致炭质泥岩颗粒出现不同程度的

团聚。图 5 为不同有机硅掺量下改性炭质泥岩的

粒径分布。由图 5 可以看出：1）掺入有机硅后，改性

炭质泥岩的粒径分布变化明显，尤其大于 2 mm 的

粗颗粒含量显著增加，且改性炭质泥岩最大粒径

Dmax 从 10 mm 增加至 20 mm，最小粒径从 0 增大

至 0. 5 mm。 2）粒 径 为 [10 mm, 20 mm)、[5 mm, 
10 mm)的改性炭质泥岩含量随有机硅掺量的增加

而增多，但粒径为 [5 mm, 10 mm)的改性炭质泥岩

含量在有机硅掺量为 1% 时出现突增。3）粒径为

[2 mm, 5 mm)的改性炭质泥岩含量随有机硅掺量

的增加呈先增多后减小的趋势，且粒径为 [0 mm, 
0. 075 mm)、[0. 075 mm, 0. 15 mm)、[0. 15 mm, 
0. 25 mm)、[0. 25 mm, 0. 5 mm)、[0. 5 mm, 1 mm) 、
[1 mm, 2 mm)的改性炭质泥岩含量随有机硅掺量

的增加而逐渐减小。出现上述现象的原因主要是

有机硅将细颗粒黏聚在一起并附着在粗颗粒表面，

从而形成粒径更大的改性炭质泥岩团聚体。

随着有机硅含量的增加，改性炭质泥岩中细颗

粒含量逐渐减少，粗颗粒含量逐渐增多，如图 6 所

示。可见，相较于 0% 掺量的有机硅改性炭质泥岩，

图 3　有机硅改性炭质泥岩的无侧限抗压强度

Fig. 3　Unconfined compressive strength of organosilicon- 
modified carbonaceous mudstone

图 4　干湿循环作用下改性炭质泥岩的强度保持率

Fig. 4　Strength retention rate of modified carbonaceous 
mudstone under dry and wet cycles
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掺入 1%、2%、3%、4%、5% 有机硅后，炭质泥岩的

细 颗 粒 含 量 分 别 减 少 了 29. 70%、46. 02%、

47. 20%、51. 94%、52. 42%。

进一步分析干湿循环作用下改性炭质泥岩的

粒径变化可知，有机硅改性炭质泥岩仍会发生崩

解，细颗粒含量逐渐增多，但其粒径变化幅度显著减

小，且崩解过程中 [10 mm, 20 mm)、[5 mm, 10 mm)
和 [2 mm, 5 mm)粒组改性炭质泥岩颗粒含量变

化最剧烈。同时，在干湿循环作用下，掺量为0%和1%
的改性炭质泥岩 [5 mm, 10 mm)和 [2 mm, 5 mm)粒
组含量快速减小，干湿循环 10次后，其[5 mm, 10 mm)
粒组含量分别为 3. 65%、20. 65%，[2 mm,5 mm) 粒
组含量分别为 7. 90%、24. 89%。与掺量为 0% 和

1% 的改性炭质泥岩不同，在干湿循环作用下，2%、

3%、4%、5% 掺量的改性炭质泥岩 [10 mm, 20 mm)
与[5 mm, 10 mm) 粒组含量随干湿循环次数的增加

而快速减小，而 [2 mm, 5 mm)粒组含量随干湿循环

次数的增加而逐步增大。一方面，由于有机硅的胶

结包覆作用，使得改性炭质泥岩粒径增大，且减小了

炭质泥岩与外部水间的水-岩作用。另一方面，由于

[10 mm, 20 mm)与 [5 mm, 10 mm)粒组炭质泥岩缓

慢崩解，改性炭质泥岩粒径减小并趋于[2 mm, 5 mm)
粒组，从而使得该粒组含量增大。

3. 2　改性炭质泥岩不均匀系数与曲率系数的演变

规律

不均匀系数 Cu 和曲率系数 Cc 是表征岩土体颗

粒级配特征的 2 个重要指标。以 0% 掺量有机硅改

性炭质泥岩为例，依据烘干后的粒径级配曲线，得

到不同干湿循环次数下改性炭质泥岩特征粒径 d60、

d50、d30 及 d10，并求得其不均匀系数 Cu 和曲率系数

Cc，见表 2。由表 2 可见，d60、d50、d30 及 d10 均随干湿

循环次数的增加而快速减小 ，且减小速率逐步

变小。

进一步分析不同掺量下有机硅改性炭质泥岩

的中值粒径 d50、不均匀系数 Cu 和曲率系数 Cc 随干

湿循环次数的变化规律，如图 7 所示。各掺量下的

有机硅改性炭质泥岩的中值粒径 d50、不均匀系数 Cu

变化规律相似，中值粒径 d50均随干湿循环次数的增

加而减小，不均匀系数 Cu随干湿循环次数的增加先

（a） 0% 掺量

（d） 3% 掺量

（b） 1% 掺量

（e） 4% 掺量

（c） 2% 掺量

（f） 5% 掺量

图 5　改性炭质泥岩在干湿循环作用下各组粒径的变化规律

Fig. 5　Particle size evolution of modified carbonaceous mudstone under dry and wet cycles

图6　干湿循环作用下改性炭质泥岩细颗粒含量的变化规律

Fig. 6　Variation of fine particle content of modified 
carbonaceous mudstone under dry and wet cycles
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减小后增大。而各掺量下的有机硅改性炭质泥岩

曲率系数 Cc变化趋势复杂，其中 0% 掺量有机硅改

性炭质泥岩的曲率系数 Cc 随干湿循环次数的增加

而增大，与付宏渊等 [23]的结果相同。有机硅改性炭

质泥岩的曲率系数 Cc在干湿循环作用下均增大，与

0% 掺量有机硅改性炭质泥岩相比，其变化幅度较

小，说明崩解过程中经有机硅改性后的大粒径团聚

体始终占据优势地位，细颗粒含量增长较小。此

外，相同干湿循环次数下，有机硅掺量越大，改性炭

质泥岩的中值粒径 d50越大，不均匀系数 Cu和曲率系

数 Cc越小。

3. 3　改性炭质泥岩 Weibull分布参数的演变规律

研 究 表 明 ，崩 解 过 程 中 炭 质 泥 岩 粒 径 符 合

Weibull 函数分布 [24]，即粒径小于 di的炭质泥岩颗粒

累计质量分数 Pi符合服从两参数 Weibull分布函数

Pi = 1 - exp ( )-( )d
λ

k

（1）

式中：λ、k为 Weibull分布函数的参数，0<Pi≤1。
采用式（1）对各掺量下有机硅改性炭质泥岩级

配曲线进行拟合，结果见图 8，并得到 Weibull 分布

参数 λ、k 的变化趋势，见表 3。可见，掺入有机硅后，

改性炭质泥岩 Weibull 分布参数 λ、k 均显著增长，且

参数 λ、k 均随干湿循环次数的增加而减小。前期研

究发现 [23]，参数 λ 表示泥岩粒径分布的区间大小，可

表征崩解过程中改性炭质泥岩的粒径差异；k 值代

表 Weibull 曲线主体部分的斜率，可表征炭质泥岩

的颗粒崩解进程。因此，掺入有机硅后，改性炭质

泥岩在干湿循环作用下粒径变化显著，崩解剧烈。

此外，掺入有机硅后，炭质泥岩颗粒间出现胶结、聚

集，从而导致大粒径的炭质泥岩含量增多，细粒径

的炭质泥岩含量减少，进而使其 Weibull 分布函数

的参数 λ、k 增大。而当改性炭质泥岩经受干湿循环

时，由于炭质泥岩自身的崩解作用，大粒径的炭质

泥岩逐渐崩解成细颗粒，导致大粒径炭质泥岩的含

量逐步减少，细粒径炭质泥岩的含量增多。

进一步分析改性炭质泥岩 Weibull 分布函数的

参数 λ、k 与有机硅掺量 z、干湿循环次数 n 两个因素

之间的关系发现，改性炭质泥岩 Weibull 分布函数

的参数 λ、k 与有机硅掺量 z 呈非线性增长关系，而与

干湿循环次数 n 呈非线性减小关系，且有机硅掺量

z、干湿循环次数 n 两个因素间存在一定的交互关

系。故采用二阶非线性回归模型对改性炭质泥岩

Weibull 分布函数的参数 λ、k 进行正交非线性回归

分析，得到参数 λ、k与 z、n 之间的关系。

λ ( )z,n = 2.497 + 2.965z - 0.252z2 -
0.292n + 0.003n2 + 0.001zn,

R2 = 0.990 （2）

（a） 中值粒径 d50

（b） 不均匀系数 Cu

（c） 曲率系数 Cc

图 7　改性炭质泥岩中值粒径 d50、不均匀系数 Cu和曲率系数

Cc随干湿循环次数的变化曲线

Fig. 7　Variation curves of d50, Cu and Cc of modified 
carbonaceous mudstone  with the number of dry 

and wet cycles

表 2　0%掺量有机硅改性炭质泥岩的特征粒径、Cu及 Cc

Table 2　Characteristic grain size, Cu and Cc of 
carbonaceous mudstone with 0%  organosilicon dosage

单位：mm

干湿循

环次数

0
2
4
6
8

10

d60

2. 424
1. 608
1. 164
0. 694
0. 578
0. 374

d50

1. 288
0. 970
0. 585
0. 412
0. 285
0. 215

d30

0. 296
0. 197
0. 179
0. 154
0. 126
0. 101

d10

0. 014
0. 009
0. 008
0. 005
0. 003
0. 002

Cu

173. 14
178. 67
145. 50
138. 80
192. 67
233. 75

Cc

2. 582
2. 681
3. 441
6. 834
9. 157

17. 047
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k ( z,n)= 0.738 + 0.485z - 0.027z2 -
0.056n + 0.004n2 - 0.018zn,

R2 = 0.986 （3）
式中：λ(z,n)、k(z,n)分别为掺入 z%有机硅改性炭质

泥岩在干湿循环 n 次时粒径的 Weibull 分布函数的

参数。

3. 4　改性炭质泥岩分形维数的演变规律

分形维数常被用于定量描述物体个体与总体

间的非线性相似特征 [24-25]，广泛应用于泥岩崩解。

基于建立的 Weibull 分布函数，得到分形颗粒质量 -

粒径关系模型。

M ( d )
M 0

= ( d
d 0 )

θ

（4）

D = 3 - θ （5）
式中：M(d)为粒径小于 d 的颗粒质量；M0 为颗粒总

质量；d0为颗粒平均粒径；θ 为常数。依据改性炭质

泥岩的粒径级配曲线，得到 lg é
ë
ê
êê
êM ( d )

M 0

ù

û
úúúú与 lg é

ë
êêêê

d
d 0

ù
û
úúúú的

拟合直线，将拟合直线的斜率 θ 代入式（5），即可得

到各掺量下改性炭质泥岩的分形维数 D。

图 9 为各掺量有机硅改性炭质泥岩在干湿循环

作用下的分形维数演变规律。从图 9 可见，干湿循

环次数与有机硅掺量对改性炭质泥岩分形维数的

影响相反，干湿循环次数与改性炭质泥岩分形维数

D 呈负相关，而有机硅掺量与改性炭质泥岩分形维

数 D 呈正相关。1% 掺量的改性炭质泥岩在干湿循

环 2、4、6、8、10 次后其分形维数 D 由最初的 2. 00 分

别下降至 2. 26、2. 33、2. 44、2. 47、2. 51。此外，干湿

循环 10 次后，0%、1%、2%、3%、4%、5% 掺量的改

性炭质泥岩分形维数 D 分别由最初的 2. 64、2. 00、
1. 74、1. 70、1. 07、0. 81 增 加 至 2. 77、2. 51、2. 15、
2. 08、1. 59、1. 48。一般认为，分形维数 D 反映了改

性炭质泥岩颗粒的均匀性，分形维数 D 越大，其粒

（a） 0% 掺量

（d） 3% 掺量

（b） 1% 掺量

（e） 4% 掺量

（c） 2% 掺量

（f） 5% 掺量

图 8　干湿循环作用下改性炭质泥岩粒径的 Weibull分布

Fig. 8　Weibull distribution of grain size of modified carbonaceous mudstone under dry and wet cycles

表 3　Weibull参数 λ、k的变化

Table 3　Variation of parameters λ, k of Weibull

干湿循

环次数

0
2
4
6
8

10

掺量 0%
λ

2. 083
1. 570
1. 191
0. 833
0. 666
0. 492

k

0. 602
0. 555
0. 560
0. 582
0. 589
0. 586

掺量 1%
λ

5. 057
4. 757
4. 141
3. 636
3. 102
2. 583

k

1. 348
1. 140
0. 974
0. 883
0. 817
0. 767

掺量 2%
λ

8. 307
7. 419
6. 507
5. 618
4. 734
4. 249

k

1. 627
1. 508
1. 329
1. 214
1. 131
1. 086

掺量 3%
λ

9. 433
8. 679
7. 975
7. 638
7. 081
6. 666

k

1. 927
1. 699
1. 533
1. 375
1. 261
1. 127

掺量 4%
λ

10. 034
9. 523
9. 004
8. 485
8. 038
7. 620

k

2. 236
1. 923
1. 688
1. 606
1. 513
1. 424

掺量 5%
λ

10. 591
10. 364
10. 109

9. 827
9. 175
8. 779

k

2. 435
2. 290
1. 990
1. 734
1. 522
1. 424
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径分布越不均匀。在干湿循环之初，由于有机硅的

胶结作用，改性炭质泥岩颗粒团聚在一起，颗粒分

布缓慢集中在[2 mm，20 mm)；随着改性炭质泥岩在

干湿循环作用下逐步崩解，其颗粒由大变小，粒径

分布更不均匀，后期颗粒崩解减缓并趋于稳定。

3. 5　改性炭质泥岩耐崩解指标的演变规律

改性炭质泥岩的耐崩解性可用耐崩解指数与

崩解比来评价 [23]。图 10 为各掺量下改性炭质泥岩

在干湿循环作用下耐崩解指数 Idn 与崩解比 Dr 的演

变规律。由图 10 可知，改性炭质泥岩耐崩解指数 Idn

与崩解比 Dr均与有机硅掺量 z 呈正相关，与干湿循

环次数 n 呈负相关。采用二阶非线性回归模型进一

步分析耐崩解指数 Idn、崩解比 Dr与有机硅掺量 z、干

湿循环次数 n 之间的关系。

Idn ( z,n)= 0.458 - 0.034n + 0.302z -
5.520n2 - 0.041z2 + 0.006zn,R2 = 0.971

    （6）

D r( z,n)= 0.150 - 0.013n + 0.114z +
1.440n2 - 0.010z2 + 5.239zn,R2 = 0.990

    （7）

式中：Idn(z,n)、Dr(z,n)分别为掺入 z%有机硅改性炭

质泥岩在干湿循环 n 次时的耐崩解指数与崩解比。

可见，掺入有机硅后改性炭质泥岩的崩解速率显著

减小，有机硅的胶结作用可很好地抑制其崩解，而

干湿循环加速了改性炭质泥岩的崩解，对其崩解具

有显著促进作用。

4　有机硅改性炭质泥岩的微观作用机制

为揭示有机硅改性炭质泥岩的抑崩解机制，需

先对改性炭质泥岩崩解前的微观结构进行分析，以

得到有机硅对炭质泥岩的改性作用机制。采用

SEM 对崩解过程中有机硅改性炭质泥岩的微观结

构进行分析，如图 11 所示。由图 11 可见，炭质泥岩

的微观结构较松散，微观孔隙较大，且主要以片状

结构面-面接触为主。而掺入有机硅后，改性炭质泥

岩的结构致密，颗粒间胶结明显，微观孔隙较小，表

面平整光滑，并团聚成一个整体。同时，从图 11（c）、（d）
中可以看出，有机硅主要以网状结构胶联和包覆两

种作用模式改变炭质泥岩的微观结构。一方面，有

机硅的胶联作用使松散的炭质泥岩颗粒黏结在一

起，形成致密且结构稳定的团聚体。另一方面，有

机硅包覆在炭质泥岩颗粒表面，形成一层疏水膜，

从而阻止水分进入改性炭质泥岩内部，抑制改性炭

质泥岩的崩解。

已有研究发现 [23]，在炭质泥岩崩解过程中，炭质

泥岩内部微观结构在水-岩作用下出现侵蚀、孔隙增

图 9　各掺量有机硅改性炭质泥岩分形维数的演变规律

Fig. 9　Evolution of fractal dimension of carbonaceous 
mudstone modified with various contents of organosilicon

（a） 炭质泥岩

（c） 网状交联

（b） 有机硅改性炭质泥岩

（d） 包覆胶结

图 11　有机硅改性炭质泥岩 SEM 图

Fig. 11　SEM images of organosilicon-modified 
carbonaceous mudstone

（a） 耐崩解指数 Idn

（b） 崩解比 Dr

图10　改性炭质泥岩耐崩解指数Idn与崩解比Dr的演变规律

Fig. 10　Evolution of Idn and Dr of modified 
carbonaceous mudstone
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大、微裂隙发育贯通等现象，从而使其在宏观上表

现为大颗粒炭质泥岩崩解为粒径更小的细颗粒；掺

入有机硅后，改性炭质泥岩在干湿循环作用下虽会

出现一定程度的崩解，但其崩解比远小于炭质泥岩

的崩解比，故有机硅的掺入有效抑制了炭质泥岩的

崩解。为揭示上述现象出现的原因，利用 SEM 对干

湿循环 4、8 次的炭质泥岩和有机硅改性炭质泥岩进

行扫描电镜试验，得到改性炭质泥岩在干湿循环作

用下微观结构，如图 12 所示。

从图 12（a）、（b）中可以看出，干湿循环 4 次后，

炭质泥岩微观结构更松散，细颗粒逐渐剥落，孔隙

增大，且出现明显贯通的微细裂隙。干湿循环 8 次

后，炭质泥岩出现明显的蚀洞，微观结构进一步被

破坏，这主要是由于炭质泥岩中可溶性盐溶解，造

成颗粒间胶结破坏，从而使颗粒进一步剥离。而对

于有机硅改性炭质泥岩而言，干湿循环 4 次后，其颗

粒间的胶结仍致密、稳定，仅出现少量微裂隙，并未

出现明显的细颗粒剥落现象（图 12（c））；干湿循环 8
次后，改性炭质泥岩微观结构中的微裂隙进一步扩

展，形成较大的贯通裂隙和蚀洞，但蚀洞尺寸远小

于炭质泥岩（图 12（d））。可见，掺入有机硅后，改性

炭质泥岩的微观结构远比炭质泥岩稳定，干湿循环

作用对改性炭质泥岩微观结构的影响远小于炭质

泥岩。因此，有机硅的胶联和包覆作用能够有效阻

止水的入渗，减小了干湿循环作用对改性炭质泥岩

的影响，从而达到抑制其崩解的作用。

综上所述，有机硅对炭质泥岩的抑崩解机制可

分为 3 个方面：1）胶结机制。掺入有机硅后，炭质泥

岩颗粒间的黏聚力增强，使得周围细小炭质泥岩颗

粒聚集成大的颗粒并黏附在大粒径的炭质泥岩颗

粒表面，进而形成有机硅炭质泥岩团聚体。这一机

制增大了改性炭质泥岩的粒径，使得其颗粒的最大

粒径及大粒径含量增加，亦增强了改性炭质泥岩间

的胶结作用，使其无侧限抗压强度快速增长。2）填

充机制。掺入有机硅后，有机硅随溶液的流动缓慢

渗入炭质泥岩内部，填充颗粒间的孔隙。炭质泥岩

颗粒间的孔隙被填充，堵塞了水分的入渗通道，防

止了内部炭质泥岩与水的直接接触，抑制了炭质泥

岩的崩解及软化。3）包覆成膜机制。有机硅可包

裹炭质泥岩颗粒，并附着在炭质泥岩表面；干燥后

在其颗粒表层形成高分子薄膜，并通过网状结构交

联炭质泥岩颗粒。由于高分子薄膜具有斥水作用，

阻止了水与炭质泥岩的直接反应，抑制了炭质泥岩

的崩解及软化，减小了干湿循环的损伤作用。

5　结论

通过开展干湿循环作用下有机硅改性炭质泥

岩无侧限抗压强度、崩解及 SEM 试验，分析不同掺

量有机硅改性炭质泥岩在干湿循环作用下的强度

特性、崩解特征及微观结构的演变规律，得到以下

结论：

1）干湿循环作用下，各掺量有机硅改性炭质泥

岩无侧限抗压强度均随干湿循环次数的增加而减

小，且干湿循环次数一样时，改性炭质泥岩的无侧

限抗压强度保持率远大于掺量为 0% 的改性炭质泥

岩，且随着有机硅掺量的增加，其强度保持率越高。

2）掺入有机硅后，改性炭质泥岩中大于 2 mm
的粗颗粒含量显著增加，且炭质泥岩最大粒径 Dmax

和最小粒径 Dmin 均显著增大。此外，干湿循环作用

下有机硅改性炭质泥岩虽仍会发生崩解，但其粒径

变化幅度显著减小，且崩解过程中[10 mm, 20 mm)、
[5 mm, 10 mm)和 [2 mm, 5 mm)粒组的改性炭质泥

岩颗粒含量变化最剧烈。

3）各掺量有机硅改性炭质泥岩的中值粒径 d50

均随干湿循环次数的增加而减小，不均匀系数 Cu随

干湿循环次数的增加先减小后增大；相同干湿循环

次数下，有机硅掺量越大，改性炭质泥岩中值粒径

d50越大，不均匀系数 Cu和曲率系数 Cc越小。

4）掺入有机硅后，改性炭质泥的 Weibull 分布

参数 λ、k 均显著增大，且参数 λ、k 均随干湿循环次数

的增加而减小。

5）干湿循环次数与有机硅掺量对改性炭质泥

岩分形维数 D、耐崩解指数 Idn与崩解比 Dr的影响相

反，改性炭质泥岩分形维数、耐崩解指数 Idn 与崩解

比 Dr均与有机硅掺量 z呈正相关，与干湿循环次数 n
呈负相关。

（a） 炭质泥岩（4 次）

（c） 改性炭质泥岩（4 次）

（b） 炭质泥岩（8 次）

（d） 改性炭质泥岩（8 次）

图 12　干湿循环下改性炭质泥岩 SEM 图

Fig. 12　SEM images of modified carbonaceous mudstone 
under dry and wet cycles
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6）有机硅主要是以网状结构胶联和包覆两种

作用模式改善炭质泥岩的微观结构，且掺入有机硅

后，改性炭质泥岩的微观结构远比炭质泥岩稳定，

干湿循环作用对改性炭质泥岩微观结构的影响远

小于炭质泥岩。
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