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摘　要：三峡库区水位波动下，岸坡广泛分布的红层土体长期处于 “饱和－失水－再饱和”过程，边坡稳
定性受到显著影响，其中复杂的水土化学作用被认为是引起土体结构和力学变化的关键因素。选取石榴树

包滑坡红层土体为研究对象，设计反复饱水－失水试验，分析水、土化学成分和土体矿物组成变化特征，

结合热力学模拟，揭示其反复饱水－失水过程中水土化学作用规律。结果发现：饱水－失水过程显著影响
库岸边坡水土化学作用，饱水过程主要发生方解石矿物溶解，该作用随着饱水－失水过程次数的增加而增
强；其次该过程发生阳离子交换，以溶液中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋置换出红层土体中Ｎａ＋，溶液中Ｋ＋置换出红层土
体中Ｍｇ２＋反应为主，其中Ｃａ２＋与Ｎａ＋的交换反应随饱水－失水过程次数的增加而减弱。

关键词：红层土体；饱水－失水过程；热力学模拟；水土化学作用
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０　引　言

三峡库区广泛分布紫红、棕红、褐红色的陆

相碎屑岩，统称为 “红层”，具有特殊的工程性

质，遇水易崩解、软化 （泥化）和膨胀
［１－２］。三

峡水利工程自２００３年开始运行，库区水位分期阶
段式上升，２００６年后库水位在１４５～１７５ｍ周期性
涨落，库岸边坡红层土体反复处于 “饱和 －失水
－再饱和”过程［３］，边坡稳定性受到显著影

响
［４－５］。统计资料显示，三峡库区崩滑灾害点中

高达６９５％的滑坡属于红层滑坡［１］。

实验和理论研究发现水岩土相互作用是导致

边坡岩体破坏的关键
［６－７］，由此，众多学者针对

边坡岩土体中的水岩土相互作用开展了大量的研

究。周翠英等对红色砂岩、泥岩和黑色炭质泥岩

进行了饱水试验，测定水岩作用后岩体的抗压、

抗拉、抗剪强度变化，揭示其指数变化规律
［８］。

胡新丽等对边坡稳定性进行计算评价，建立了水

岩土力学相互作用模型
［９］。汤连生等研究了不同

循环流速，不同水化学溶液下花岗岩、红砂岩和

灰岩的单轴抗压性能，揭示出水化学反应显著影

响岩土体的力学性质
［７，１０］。徐则民等发现边坡岩

体演化形成垂向分带主要受到地下水 －岩（土）体
之间的化学相互作用影响

［１１］。

三峡库区水位波动下边坡水岩土相互作用研

究显示，红层岩土体遇水性质发生变化是水土化

学作用引起微观内部结构和宏观力学性质变化的

结果
［３，１２］。边坡土体在饱水－失水过程中，化学成

分发生改变，引起土体物理结构和力学作用的改

变，宏观上发生红层土体变形，由致密有序的斑块
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状结构变成松散杂乱的絮凝状结构，进而改变了

边坡的稳定性
［３，１３］。然而，当前针对库水位波动

下库岸边坡水岩土相互作用的研究主要集中在土

体结构变化机制及力学作用效应，较少关注该过

程中水土化学作用特征及其机理
［３，１４－１８］。笔者选

取三峡库区库岸边坡广泛分布的松散红层土体作

为研究对象，开展室内饱水 －失水试验，分析临
江红层土体和水溶液的化学成分的变化特征，结

合热力学模拟计算，揭示反复饱水 －失水过程中
水土化学作用机理，旨在为三峡库区边坡稳定性

研究和工程治理提供参考，为库区水 －岩 （土）

相互作用研究提供新的认识。

１　研究区概况

石榴树包滑坡是黄蜡石滑坡群的主要组成部

分，位于巴东县城东１５ｋｍ的长江北岸，下距三
峡坝址６６ｋｍ，总体积４００×１０４ｍ３，是长江三峡
河段中大型滑坡之一，也是现代活动性滑坡体，

其前缘直抵长江（图１）。岸坡后缘高程８２０～８４０
ｍ，由于崩塌而形成陡壁。岸坡上部坡角 ２５°～
３０°，大部分被崩坡积物质覆盖，岸坡中部坡角
３５°～４０°，大多基岩裸露。滑体段坡面呈阶梯状，
坡角２０°～２５°。在黄蜡石一带临江最大坡角可达
４０°～６０°。总体地势呈上缓下陡趋势，不利于边
坡稳定。

区内降雨丰富，但受地形条件和堆积物严重

覆盖的限制，大气降水渗入补给较差，集中的降

雨多沿陡峻的岸坡汇集于冲沟排入长江。而下渗

部分径流途径短，排泄条件良好。滑坡后缘处主要

为松散堆积岩（土），由碎石块和黏性土组成，松

散软弱，透水性强，易于沿着基岩面产生坍塌、

图１　石榴树包滑坡平面位置
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｉｌｉｕｓｈｕｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

崩滑或者携带细粒物质沿下伏基岩面富集，并形

成软弱面。三峡水库水位在１４５～１７５ｍ周期涨落
时，临江岩（土）体将反复经历库水饱和 －失水 －
再饱和的过程。

２　试验与模拟
２１　试验装置与操作

库水模拟液以１ｃｍ３／ｓ的速度从柱底泵入装填
土样的有机玻璃柱中（图２），出水溶液从柱顶流
出后导回库水模拟液。试验过程控制土水比（ｇ∶
ｍＬ）为１∶４，以保证土体处于充分饱水状态。设计
３次饱水－失水过程，每个过程中饱水时间为３０
ｄ，在１、３、７、１４、３０ｄ采集水样测定常规阴阳离
子含量，失水时间为１０ｄ，失水后采集土样测定
矿物和化学成分含量。为保证试验结果的代表性，

设置两组平行试验。

２２　样品与测试
试验土样取自石榴树包滑坡１７２ｍ高程处临

江堆积的松散红层土体，水样为配制的库水模拟

液，其化学组成见表１。
水样的ｐＨ值利用ｐＨ计（ＤｏｃｕｐＨＭｅｔｅｒｓａｒｔｏ

ｒｉｕｓ）测定，ＨＣＯ－３ 含量利用化学滴定法测定。采集
的水样利用０４５μｍ微孔滤膜过滤后，取１０ｍＬ直
接用离子色谱仪（ＩＣＳ９００，戴安）测试阴离子含量，
另取１０　ｍＬ用高纯硝酸酸化至ｐＨ＜２后利用电感

图２　试验装置示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

表１　库水模拟液的化学组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

ｍｇ／Ｌ

指标 数值 指标 数值

ｐＨ ７４９ Ｋ＋ ２２６
Ｃｌ－ １８４１ Ｎａ＋ １００９
ＳＯ２－４ ３７７４ Ｃａ２＋ ３８９２
ＨＣＯ－３ １１００２ Ｍｇ２＋ ８００

５４４第３期　　　　　　　　　　　　彭三曦等：三峡库岸红层土体饱水失水过程中水土化学作用研究



耦合等离子体发射光谱仪 （ＩＣＰＯＥＳ） （Ｏｐｔｉｍａ
７０００，美国ＰＥ）测试常规阳离子含量。采集的土
样经自然风干，研磨过１５０μｍ筛，一部分进行化
学成分分析，一部分用 Ｘ射线衍射仪（日本理学
Ｄｍａｘ／３３）测试矿物含量，扫描速度５°／ｍｉｎ（２θ）。
２３　热力学模拟

水土化学作用热力学模拟的基本原理是：在

一定温度、压力和浓度条件下，化学反应总是沿

着一定的方向趋于平衡。对于封闭体系，在恒温、

恒压和只作膨胀功时，体系组成的变化只能向反

应自由能减小的方向进行。运用热力学方法来研

究水土化学作用，有两大优点：一是不考虑参与

化学反应的物质结构；二是不考虑化学反应过程

和途径
［１９－２１］。

２３１　目标函数的建立　按照能量最低原则，对
于水土化学作用过程可建立如下方程

ｍｉｎＺ＝ΔＧｒ１Ｘ１＋ΔＧｒ２Ｘ２＋… ＋ΔＧｒｍＸｍ

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＧｒｉＸｉ， （１）

式中：Ｘｉ为第ｉ个化学反应发生的量（ｍｍｏｌ），当Ｘｉ
＞０时，表示反应往正方向进行，Ｘｉ＜０时，表示
反应往逆方向进行，Ｘｉ＝０时，表示该系统中没有
发生此反应或者该反应在所研究的系统中处于平

衡状态；ΔＧｒｉ为第ｉ个化学反应对应的吉布斯自由
能变（Ｊ／ｍｍｏｌ），是化学反应的驱动力，当ΔＧｒｉ＜０
时，反应在恒温恒压下可以自发进行，ΔＧｒｉ＞０时，
反应在恒温恒压条件下不能自发进行，但逆反应可

自发进行，ΔＧｒｉ＝０时，反应处于平衡状态。
２３２　约束条件　应用质量守恒原理建立约束条
件，水土化学作用过程中，从 Ａ时刻到 Ｂ时刻，溶
液的化学组分必须满足：Ａ时刻化学组分 ＋反应相
＝Ｂ时刻化学组分 ＋生成相，计算公式

　∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉｊ－βｉｊ）Ｘｉ＝Δｍｊ， （２）

式中：αｉｊ为第ｉ个化学反应中反应相中第 ｊ种组分
的化学计量数；βｉｊ为第ｉ个化学反应中生成相中第ｊ
种组分的化学计量数。

氧化还原反应必须满足电子守恒原理

　　　　ΔＲＳ＝∑ｕｉＸｉ， （３）

式中：ｕｉ为第ｉ种反应物的实用化合价；ＲＳ为水溶液

的氧化还原状态，定义ＲＳ＝∑ｕｊｍｊ（ｍｊ为第ｊ种组
分的摩尔浓度；ｕｊ为第ｊ种组分的实用化合价）。

阳离子交换反应，需满足电中性方程

　　　　　　∑ｒｉＸｉ＝０， （４）

式中：ｒｉ是第ｉ种发生阳离子交换作用的离子的化
合价。

３　结果与分析
３１　土样化学和矿物成分

三峡库区石榴树包滑坡临江松散红层土体中

化学和矿物成分及含量如表２所示。土体中主要
化学成分为 ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ和
Ｋ２Ｏ，另外含有少量的 ＴｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５和 ＭｎＯ
（＜１％）。此外，烧失量（ＬＯＩ）表征土壤加热分解
的气态产物（Ｈ２Ｏ、ＣＯ２等）和有机质含量，表２显
示其含量较高。土体中主要矿物成分为方解石

２５％ ～３０％、绿泥石 ２５％ ～３５％、伊利石 １５％、
石英 １５％ ～１７％、高岭石 １０％ ～２５％、赤铁矿
２％～３％、长石２％ ～３％、白云石０％ ～３％。方
解石和白云石属于碳酸盐矿物，遇水易溶解释放

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和ＨＣＯ－３ 等离子从而影响水溶液的化
学性质。绿泥石、伊利石和高岭石属于粘土矿物，

具有较强的亲水性，遇水易引起土体工程性质的

改变。石英、赤铁矿、长石等矿物成分的物理、

化学性质一般比较稳定，不易风化和参与水土化

学作用。

３２　饱水失水过程对红层土体矿物和化学成分的
影响

（１）Ｓｉ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｋ含量变化。经过饱水－失
水过程后，土体中主要化学成分 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３和Ｋ２Ｏ含量上升（图３）。ＳｉＯ２的含量主要与

图３　饱失水过程中红层土体化学成分含量变化
Ｆｉｇ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆｒｅｄｓｏｉｌｉｎＳＳａｎｄＳＤｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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石英矿物含量有关，而石英是抵抗风化能力很强

且化学性质比较稳定的碎屑矿物；Ａｌ２Ｏ３主要赋存
于粘土矿物中，其含量高意味着粘土矿物成分含

量高，风化作用程度低；Ｋ２Ｏ含量主要反映伊利
石矿物的含量。分析认为，饱水过程中，大量细小

的碎屑土颗粒附着在红层土体孔隙中发生沉降或

胶结，导致石英矿物、粘土矿物成分的含量增加，

表２显示石英矿物含量平均增加了１５％，粘土矿
物绿泥石和伊利石均增加了５％。然而，当土体处
于失水过程时，大部分碎屑矿物不能随水流排出，

因此，经过一次饱水 －失水过程后，松散土体中
ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ含量显著上升。水土相互作用
的过程中，低价铁容易被氧化成为不溶的 Ｆｅ２Ｏ３，
因此饱水后Ｆｅ２Ｏ３成分的含量略微上升。

（２）Ｃａ、Ｍｇ含量变化。饱水 －失水过程后，
土体中 ＣａＯ含量显著降低，ＭｇＯ含量略微降低
（图３）。ＣａＯ主要赋存于碳酸盐矿物如方解石和
白云石中，饱水过程中，这类矿物发生溶解作用

释放出 Ｃａ２＋，失水过程中 Ｃａ２＋被排入溶液中，因
此，饱水－失水过程后土体中 ＣａＯ成分的含量显

著降低 （图３）。方解石矿物含量在１次饱水 －失
水过程后平均降低５％，进一步验证了方解石溶解
作用的发生（表２）。ＭｇＯ主要赋存于绿泥石和白
云石中，绿泥石蒙脱化可以保持土体中 ＭｇＯ的含
有量，但白云石的溶解却往往导致其含量的降低，

ＭｇＯ含量的降低意味着白云石溶解作用占主导。
（３）其他成分含量变化。饱水 －失水过程后

Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５和 ＴｉＯ２的平均含量略微升高，ＭｎＯ的
平均含量保持不变（图３）。由于这些化学成分的
含量总体水平较低（＜１％），难以反映饱水 －失水
过程对土体的影响。反复饱水 －失水过程中，由于
饱水时间比失水时间长，因此土体中结合水的含量

逐渐增加（图３）。通常情况下 ＬＯＩ的含量减少时，
土体中有机质含量降低。有机质比粘土矿物有更

强的胶体特性和亲水性，当土体浸泡于水中时，有

机质将使土粒结合膜剧烈增厚，削弱土的粒间连

结，导致土的强度显著降低，然而当含有机质的土

体失水时，有机质则可以起到较强的粒间连结作

用。经过饱水－失水过程后，ＬＯＩ含量显著降低，暗
示土体强度和颗粒间连接作用将受到显著影响。

表２　土样化学和矿物成分及含量
　　　　　　　　　　　Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ ｗＢ／％

成分
土样Ａ饱水－失水过程

试验前 １次 ２次 ３次
土样Ｂ饱水－失水过程

试验前 １次 ２次 ３次
平均值

试验前 １次 ２次 ３次
ＳｉＯ２ ３５５８ ４５８５ ４５３６ ４５７９ ４６２９ ４５２０ ４６７０ ４６３８ ４０９４ ４５５３ ４６０３ ４６０９
Ａｌ２Ｏ３ １１５３ １４２１ １４７２ １４１８ １４２３ １４９７ １４３４ １５６３ １２８８ １４５９ １４５３ １４９１
Ｆｅ２Ｏ３ ４４５ ５５０ ５９１ ５３７ ５５４ ５９３ ５５７ ６０４ ５００ ５７２ ５７４ ５７１

ＭｇＯ ４３３ ４２２ ３４４ ４０６ ４２４ ３４４ ４２０ ３４０ ４２９ ３８３ ３８２ ３７３

ＣａＯ １９３５ １１２３ １１４１ １１１１ １０５１ １１４０ １０７０ １０３４ １４９３ １１３２ １１０６ １０７３
Ｎａ２Ｏ ０２２ ０３７ ０３５ ０３８ ０４３ ０３５ ０３９ ０３４ ０３３ ０３６ ０３７ ０３６
Ｋ２Ｏ ２６０ ３３４ ３５２ ３２４ ３３５ ３４６ ３３１ ３５６ ２９８ ３４０ ３４２ ３４０
ＴｉＯ２ ０４６ ０５９ ０５９ ０５８ ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０５３ ０６０ ０６０ ０５９
Ｐ２Ｏ５ ０１２ ０１６ ０１７ ０１４ ０１４ ０１８ ０１６ ０１５ ０１３ ０１７ ０１７ ０１５

ＭｎＯ ００７ ００７ ００７ ００６ ００７ ００７ ００７ ００７ ００７ ００７ ００７ ００７
Ｈ２Ｏ ０８２ ０７０ １０６ １７２ ０６２ ０９４ ０６６ ０８２ ０７２ ０８２ ０８６ １２７

ＬＯＩ ２１２６ １４４６ １４３６ １５２０ １４２０ １４３６ １３９４ １３５０ １７７３ １４４１ １４１５ １４３５

绿泥石 ２５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ２５ ３００ ３５０ ３５０ ３００

伊利石 １５ ２０ ２５ １５ １５ ２０ ２５ ２０ １５０ ２００ ２５０ １７５

高岭石 １０ ０ ０ ０ ２５ ０ ０ ０ １７５ ００ ００ ００

石英 １５ １９ １６ ２３ １７ １６ １６ ２５ １６０ １７５ １６０ ２４０

长石 ２ ２ ２ ３ ３ ２ ２ ３ ２５ ２０ ２０ ３０

方解石 ３０ ２０ ２０ ２０ ２５ ２５ ２０ ２０ ２７５ ２２５ ２００ ２００

白云石 ０ ２ ０ ２ ３ ０ ０ ０ １５ １０ ００ １０

赤铁矿 ３ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２５ ２０ ２０ ２０
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３３　饱水失水过程对溶液化学性质的影响
多次饱水－失水过程中，溶液中常规阴阳离子

含量随时间的变化曲线如图 ４所示。可以发现：
随着饱水－失水过程和时间的增加，常规阴阳离
子含量的变化存在显著差异。第１次饱水过程中，
溶液中Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和ＨＣＯ－３ 浓度在饱水初期
显著降低，之后随着饱水时间的增加趋于稳定；

Ｃａ２＋浓度在饱水初期显著增加，之后逐渐减小；
ＳＯ２－４ 和Ｃｌ

－
在饱水初期少量增加后趋于稳定。第２

次和第３次饱水－失水过程中，随着时间的增加，
溶液中Ｎａ＋、ＨＣＯ－３ 和 Ｃａ

２＋
浓度显著增加后趋于

稳定；Ｍｇ２＋浓度略微增加后逐渐降低。这些差异
性变化暗示着反复饱水 －失水过程中发生着复杂
的水土化学作用。结合红层土体的化学和矿物成

分含量变化，可能发生的化学反应见表 ３。整体
上，随着饱水－失水过程次数的增多，溶液中常规
阴阳离子的浓度增加，表明水土化学作用增强。

３４　饱水失水过程中水土化学作用特征
利用式（１）～（４）对反复饱水 －失水过程中水

土化学反应（表３）进行热力学模拟计算，结果如表
４所示。可以发现，边坡松散红层土体在反复饱水
－失水过程中，Ｘ２、Ｘ１１和 Ｘ１２的值较大，意味着主
要发生方解石溶解作用，以及 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与 Ｎａ＋

的阳离子交换作用。Ｘ７和 Ｘ８的值较低，表明白云
石和赤铁矿的溶解作用较弱。Ｘ１０的值为负值且较
低，意味着发生 Ｋ＋与 Ｍｇ２＋的阳离子交换作用，
且该反应较弱。Ｘ１、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６和Ｘ９的值均
为０，说明表３中反应１、３～６和９达到平衡或者

图４　饱水失水过程中溶液常规阴阳离子的浓度变化曲线
Ｆｉｇ４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｉｏｎａｎｄｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎＳＳａｎｄＳＤｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

表３　边坡土体在饱水失水过程中水土化学作用
Ｔａｂｌｅ３　ＣｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｓｏｉｌａｎｄａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＳＳａｎｄＳＤｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

类别 反应物 化学反应 ΔＧｒ／（ｋＪ／ｍｏｌ）

溶解

作用

ｉ１ 石英 １ＳｉＯ２＋２Ｈ２Ｏ→Ｈ４ＳｉＯ４ １７２０
ｉ２ 方解石 ２ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→Ｃａ

２＋＋２ＨＣＯ３
－ ２４５６

ｉ３ 高岭石 ３Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋６Ｈ
＋→２Ｈ４ＳｉＯ４＋２Ａｌ

３＋＋Ｈ２Ｏ ５６２３０
ｉ４ 伊利石 ４ＫＡｌ３Ｓｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２＋Ｈ

＋＋２５Ｈ２Ｏ→１５Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋Ｋ
＋ ７２２２０

ｉ５ 钾长石 ５ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋ＣＯ２＋５５Ｈ２Ｏ→０５Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋Ｋ
＋＋２Ｈ４ＳｉＯ４＋ＨＣＯ

－
３ １００３２

ｉ６ 钠长石 ６ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８＋ＣＯ２＋５５Ｈ２Ｏ→０５Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋Ｎａ
＋＋２Ｈ４ＳｉＯ４＋ＨＣＯ

－
３ ８１８７

ｉ７ 白云石 ７ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋２ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ→Ｃａ
２＋＋Ｍｇ２＋＋４ＨＣＯ－３ ５３５６

ｉ８ 赤铁矿 ８Ｆｅ２Ｏ３＋６Ｈ
＋→２Ｆｅ３＋＋３Ｈ２Ｏ １０１０

阳离子

交换

ｉ９

游离

离子

９Ｃａ２＋＋２ＫＸ（ｓ）→ＣａＸ（ｓ）＋２Ｋ＋ －１１４６
ｉ１０ １０Ｍｇ２＋＋２ＫＸ（ｓ）→ＭｇＸ（ｓ）＋２Ｋ＋ －１１０２０
ｉ１１ １１Ｃａ２＋＋２ＮａＸ（ｓ）→ＣａＸ（ｓ）＋２Ｎａ＋ ２９７６
ｉ１２ １２Ｍｇ２＋＋２ＮａＸ（ｓ）→ＭｇＸ（ｓ）＋２Ｎａ＋ －６９００
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表４　水土化学作用热力学模拟结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ＳＳ－ＳＤ
过程／次

Ｘ１／
ｍｏｌ

Ｘ２／
ｍｏｌ

Ｘ３／
ｍｏｌ

Ｘ４／
ｍｏｌ

Ｘ５／
ｍｏｌ

Ｘ６／
ｍｏｌ

Ｘ７／
ｍｏｌ

Ｘ８／
１０－３ｍｏｌ

Ｘ９／
１０－４ｍｏｌ

Ｘ１０／
ｍｏｌ

Ｘ１１／
１０－５ｍｏｌ

Ｘ１２／
ｍｏｌ

１ ０ ４１１５ ０ ０ ０ ０ ４７６８ ３８７ ０ －５２ １２１０ ０３３５
２ ０ ４１５４ ０ ０ ０ ０ ４７６８ ４４８ ０ －１８ １１５５ ０２５４
３ ０ ４５３９ ０ ０ ０ ０ ４７６８ ９３８ ０ －６５ １０３５ ０５３５

基本上不发生。随着饱水 －失水过程次数的增多，
Ｘ２逐渐增大而Ｘ１１逐渐减少，意味着方解石溶解反
应增强，Ｃａ２＋与 Ｎａ＋阳离子交换作用减弱；Ｘ７无
变化，表明白云石溶解作用不受饱水 －失水过程
的影响。

４　结论与展望

三峡库区库岸边坡松散红层土体在反复饱水

－失水过程中，土体中矿物和化学成分、水溶液
化学性质均发生变化，水土之间发生复杂的化学

反应，主要结论如下：

（１）饱水 －失水导致土体中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３和Ｋ２Ｏ含量上升，ＣａＯ、ＭｇＯ和ＬＯＩ含量减
少，对土体中其他化学成分的影响相对较小。

（２）随着饱水 －失水过程的次数增多，溶液
中主要阳离子Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋，主要阴离
子Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ

－
３ 均增加。每次饱水－失水过

程中，各离子浓度随饱水时间的增加，浓度变化

存在显著差异。

（３）库岸边坡松散红层土体与库水相互作用
的过程中，溶解反应主要以红层土体中方解石矿

物溶解为主，该作用随着饱水 －失水过程的增多
而增强。此外，伴随着少量的白云石和赤铁矿溶

解作用。阳离子交换反应主要以溶液中 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋置换出土体中 Ｎａ＋反应为主，其次是溶液中
Ｋ＋置换出土体中 Ｍｇ２＋的反应，其中，Ｃａ２＋置换
Ｎａ＋的反应随着饱水 －失水过程的次数增多而减
弱。

库区水位上升、下降的周期性变化对库岸边

坡土体的矿物和化学组成，以及周边水化学环境

均产生影响，其中伴随着各种复杂的水土化学反

应，这些化学反应在不同饱水 －失水过程中反应
强度存在显著差异，这种差异性进一步加剧了土

体化学组成的改变，影响其结构和力学性能。研

究边坡土体在饱水 －失水过程中的水土化学作用
特征与规律，尝试通过改变水化学环境控制饱水

－失水过程中水土化学作用及其强度，从而针对
性地增加或减少边坡表层土体中某些化学或矿物

成分，降低饱失水过程对边坡土体结构的破坏，

增强土体的力学性能，可以为未来治理滑坡灾害

提供一种新的思路和解决方法。

参考文献：

［１］柴波，殷坤龙，简文星，等．红层水岩作用特征及库岸失

稳过程分析 ［Ｊ］．中南大学学报 （自然科学版），２００９，

４０（４）：１０９２－１０９８．

［２］殷跃平，胡瑞林．三峡库区巴东组 （Ｔ２ｂ）紫红色泥岩工

程地质特征研究 ［Ｊ］．工程地质学报，２００４，１２（２）：１２４

－１３５．

［３］梁和成，单慧媚．天然饱水 －失水对三峡库岸边坡土体

的影响研究 ［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（７）：１８３７－１８４２，

１８４８．

［４］罗红明，唐辉明，章广成，等．库水位涨落对库岸滑坡稳

定性的影响 ［Ｊ］．地球科学，２００８，３３（５）：６８７－６９２．

［５］向玲，王世梅，王力．动水压力型滑坡对库水位升降作用

的响应———以三峡库区树坪滑坡为例 ［Ｊ］．工程地质学

报，２０１４，２２（５）：８７６－８８２．

［６］汤连生．水－土化学作用的力学效应及机理分析 ［Ｊ］．中

山大学学报 （自然科学版），２０００，３９（４）：１０４－１０９．

［７］汤连生，张鹏程，王思敬．水－岩化学作用的岩石宏观力

学效应的试验研究 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００２，２１

（４）：５２６－５３１．

［８］周翠英，邓毅梅，谭祥韶，等．软岩在饱水过程中水溶液

化学成分变化规律研究 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２００４，２３（２２）：３８１３－３８１７．

［９］胡新丽，ＰｏｔｔｓＭＤ，ＺｄｒａｖｋｏｖｉｃＬ，等．三峡水库运行条件

下金乐滑坡稳定性评价 ［Ｊ］．地球科学，２００７，３２（３）：

４０３－４０８．

［１０］汤连生，张鹏程．水化学损伤对岩石弹性模量的影响
［Ｊ］．中山大学学报 （自然科学版），２０００，３９（５）：１２６

－１２８．

［１１］徐则民，黄润秋，杨立中．斜坡水 －岩化学作用问题
［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（１６）：２７７８－

２７８７．

［１２］单慧媚，梁合诚，刘佳伟，等．饱水过程中松散土体渗

透性变化研究 ［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１０，３７（５）：

９４４第３期　　　　　　　　　　　　彭三曦等：三峡库岸红层土体饱水失水过程中水土化学作用研究



９７－１０１．

［１３］刘镇，唐朝晖，彭兰，等．水 －岩作用下赵树岭滑坡松

散岩土体细观结构演化的ＳＥＭ测试分析 ［Ｊ］．安全与环

境工程，２００９，１６（２）：１－４．

［１４］邓华锋，李建林．库水位变化对库岸边坡变形稳定的影

响机理研究 ［Ｊ］．水利学报，２０１４，４５（Ｓ２）：４５－５１．

［１５］汪发武，张业明，王功辉，等．三峡库区树坪滑坡受库

水位变化产生的变形特征 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２００７，２６（３）：５０９－５１７．

［１６］杨超．库水位变化时边坡稳定性分析 ［Ｄ］．西安：西安

理工大学，２００９．

［１７］张岩，陈国庆，张国峰，等．库水位变化对观音坪滑坡

稳定性影响的数值分析 ［Ｊ］．工程地质学报，２０１６，２４

（４）：５０１－５０９．

［１８］周美玲．考虑水－岩作用的三峡库区红层软岩蠕变特性

研究 ［Ｄ］．宜昌：三峡大学，２０１６．

［１９］何丽，周从直，谢有奎，等．Ｅｘｃｅｌ规划求解水—岩作用

模型 ［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００８，４（２）：２６５－

２６８．

［２０］童海涛，宋汉周．水－岩作用系统的随机水文地球化学

模拟 ［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（２）：２１１－２１５．

［２１］王锦国，周志芳，汤瑞凉．水 －岩作用的线性规划模型

与应用研究———以溪洛渡水电工程为例 ［Ｊ］．水科学进

展，１９９９，１０（２）：１９－２３．

Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｒｅｄｓｏｉｌｓｏａｋｅｄ
ａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

ＰＥＮＧＳａｎｘｉ１，２ｂ，ＳＨＡＮＨｕｉｍｅｉ２ａ，２ｃ，ＬＩＡＮＧＨｅｃｈｅｎｇ１，ＣＡＩＨｅｓｈｅｎｇ１，ＬＩＹｉｌｉａｎ１

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；２ａＧｕａｎｇｘｉＫｅｙＬａｂｏ
ｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｂＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ；ｃＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａ
ｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＷａｔｅｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＷａｔｅｒＳａｆｅｔｙｉｎＫａｒｓｔＡｒｅａ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ，ｒｅｄｓｏｉｌｉｓｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ．Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｒｅｄｓｏｉｌａｒｅｔｈｅ
ｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｅｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｒｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳｈｉｌｉｕｓｈｕｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｓｏａｋｅｄｂｙｗａ
ｔｅｒａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ．Ｉｎｔｈｅｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ａｎｉｏｎｉｃａｎｄｃａｔｉｏｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｔｈｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｄｓｏｉｌ
ａｎｄｗａｔｅｒ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏａｋｅｄ（ＳＳ）ａｎｄｓｏｉｌｄｅｈｙｄｒａｔｅｄ（ＳＤ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｉｔｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｗｉｌｌｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄＳＳａｎｄＳＤｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅｎｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅ
ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅａｃｔｉｏｎ，ｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｏｆＣａ２＋ａｎｄＭｇ２＋ｅｘｃｈａｎｇｅｄＮａ＋ｆｒｏｍｒｅｄｓｏｉｌ，Ｋ＋ｅｘｃｈａｎｇｅｄＭｇ２＋

ｆｒｏｍｒｅｄｓｏｉｌ，ｉｎｗｈｉｃｈ，Ｃａ２＋ａｎｄＮａ＋ｗｉｌｌｂｅｗｅａｋｅｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄＳＳａｎｄＳＤｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｄｓｏｉｌ；ｓｏｉｌｓｏａｋｅｄａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ；ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ；ｗａｔｅｒｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃ
ｔｉｏｎ

０５４ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


