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干湿循环作用下花岗岩残积土强度特性

及其微观结构
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摘　要：为了探究干湿循环对花岗岩残积土强度特性及微观结构的影响，以福建地区典型花岗岩残积
土为研究对象，开展干湿循环作用下土体直剪试验，对不同干湿循环次数下花岗岩残积土的强度特性进

行分析；并开展扫描电镜（ＳＥＭ）试验，对干湿循环作用下花岗岩残积土的微观结构变化进行探讨。试验
结果表明：花岗岩残积土的内摩擦角随干湿循环次数的增加整体略有减小，但变化较小；而黏聚力随着

干湿循环次数增加前期迅速减小，随后减小趋势减缓且逐渐趋于稳定。基于试验数据拟合，得到花岗岩

残积土黏聚力及抗剪强度与干湿循环次数之间的函数关系式。干湿循环作用下，花岗岩残积土微观结

构变化主要表现为孔隙率增大，小孔隙逐渐贯通形成大孔隙，从而导致土体抗剪强度降低。
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　　花岗岩残积土作为一种特殊性土体，在福建及
东南沿海区域广泛分布，并多见于边坡治理工程。

边坡浅层土体常常裸露在外，受气候影响，边坡土体

经历雨水浸泡和日晒干燥的循环作用，使得土体反

复处于干湿循环过程，导致其力学性质发生严重劣

化，从而影响边坡稳定性。因此，明确花岗岩残积土

在干湿循环作用下的强度特性及影响机理，对明确

其工程特性及边坡稳定设计具有重要意义。

花岗岩残积土具有很强的结构性，原状土与扰

动土其力学性质将存在很大差异，因此，许多学者研

究了原状土与重塑土花岗岩残积土的强度特征，也

分析了室内试验与原位测试下其力学特征差异。邵

嘉波等［１］和马勤国等［２］的研究均表明，原位试样的

黏聚力和内摩擦角均比室内重塑试样大很多。而陈

亚洲［３］对赣南花岗岩残积土的研究表明，原状土抗

剪强度指标大于重塑土，但内摩擦角较重塑样略小。

因此，原位大型直剪试验更适宜于获取花岗岩残积

土的抗剪强度指标［１，４］。

许多学者研究了含水率对花岗岩残积土强度的

影响。李杨波等［５］对江西省赣州市花岗岩残积土

的三轴试验研究发现，花岗岩残积土抗剪强度随着

含水率的升高而降低。张鹏超［６］对另一花岗岩残

积土的直剪试验却发现，随含水率增大，其黏聚力和

内摩擦角均呈线性减小。刘飞禹等［７］对广州花岗

岩残积土开展的循环直剪试验中发现，峰值剪切强

度和残余剪切强度均随含水率的升高先增大后减

小。柳柳等［８］对广东省五华地区花岗岩残积土的

直剪试验成果表明，含水率增加导致土体抗剪强度

衰减；相较于原状土，重塑土含水率增加引起的抗剪

强度指标衰减幅度更大。

部分学者分析了花岗岩残积土的微细观结构。

张宏虎等［９］探讨了含砾花岗岩残积土的细观剪切

特性。黎澄生等［１０］对三轴试验剪切带上花岗岩残

积土的细观结构进行了分析，并明确了其损伤规律。

周宇等［１１］研究了干湿循环下花岗岩残积土的微观

结构变化，发现随着干湿循环次数增加，其原有层叠

结构遭到破坏，平面孔隙率增大，结构趋向疏松。

干湿循环对土体的强度有很大影响。张鹏

超［６］研究表明，随着干湿循环次数的增加，黏聚力

呈指数型函数降低，而对内摩擦角的影响不大；强度

衰减曲线符合“Ｓ”型曲线，强度损失主要集中于前５
次干湿循环。安然等［１２］的研究也表明，随着循环次

数增加，花岗岩残积土的有效黏聚力和有效内摩擦

角逐渐减小，且有效黏聚力的衰减幅度明显更大。

但是，康馨等［１３］对深圳市南山区花岗岩残积土的三

轴固结不排水剪切试验研究却表明，随着干湿循环

次数增加，花岗岩残积土有效黏聚力不断减小，而有

效内摩擦角则不断增大。

陈汪洋等［１４］研究表明，随着干湿循环次数增

加，高液限花岗岩残积土抗剪强度参数整体呈现减

小的趋势，经６次干湿循环作用后，基本达到稳定。
于佳静等［１５］的研究也表明，花岗岩残积土的抗剪强

度在３～５次干湿循环后趋于稳定。丁庆峰等［１６］研

究表明，随着干湿循环次数的增加，不同饱和度下花

岗岩残积土的黏聚力均呈现较明显的减小趋势，其

摩擦角则在一定范围内浮动改变，但大致稳定。对

于用微生物改良后的花岗岩残积土，土体在干湿循

环作用下呈现前期抗剪强度指标降低较快而后逐渐

趋于稳定的规律［１７］。

由前人研究成果可知，在不同含水率及干湿循

环作用下，土体强度变形及其微观结构均产生重大

变化，而干湿循环作用对福建地区广泛分布的花岗

岩残积土强度和微观结构特征的影响机制，尚需深

入研究。因此，本文针对花岗岩残积土，通过室内直

剪试验，对不同干湿循环次数下的花岗岩残积土强

度特性进行研究，同时通过扫描电镜（ＳＥＭ）试验，
对不同干湿循环次数下的花岗岩残积土微观结构演

变进行探究，并分析强度与微观结构变化的联系。

１　试验材料与方法
１．１　试验土样

本试验采用福州某边坡治理工程出露的花岗岩

残积土作为试验用土，其基本物理性质如表１所示，
土样粒径分布如表２所示，测试方法参照《土工试
验方法标准》［１８］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９）。

表１　土样的物理性质指标

比重
天然密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
天然含水率

／％
天然

孔隙比

液限

／％
塑限

／％

２．６３ １．８３５ ２０．４ ０．７２５ ４５．２ ３０．５

表２　土样粒径分布

粒径

／ｍｍ １０～５ ５～２ ２～１ １～０．５ ０．５～
０．２５

０．２５～
０．０７５ ＜０．０７５

含量／％ ３．２ ２４．４ ６．４ ８．５ ３．８ １３．３ ４０．４

１．２　试验方法
本试验主要在室内模拟室外自然条件下由于气

候原因引起的干湿交替作用，参照大量残积土边坡
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工程统计数据［１９］，发现浅层残积土含水率最低值约

为１２％，最高值为饱和状态。因此，将试样含水率
控制在１２％至饱和状态进行干湿循环。试验分为２
组，其试样分别为原状样和重塑样，对其进行多次干

湿循环。试验过程中采用烘箱脱湿的方法，由于福

建地区最高温度可达４０℃，为此，试样烘干脱湿温
度定为４０℃，增湿采用抽气饱和法。脱湿过程采用
天平称重来控制土样含水率，当达到所需含水率，将

土样用保鲜膜密封养护２４ｈ，以让试样内部水分均
匀。之后进行直剪试验，获得不同干湿循环次数下

花岗岩残积土的抗剪强度指标，并分析其随循环次

数的变化规律。

为了研究干湿循环对花岗岩残积土微观结构的

影响，对干湿循环后的花岗岩残积土进行扫描电镜

测试。扫描电镜试验前，先对样品进行冷冻干燥和

喷金处理。

２　试验结果与分析
２．１　干湿循环对花岗岩残积土强度特性影响

根据花岗岩残积土直剪试验结果，可整理得到

不同干湿循环次数Ｎ作用下原状样、重塑样的抗剪
强度（如图１、图２所示），整理得到黏聚力和内摩擦
角随干湿循环次数 Ｎ的变化规律分别如图３、图４
所示。

由图１、图２可以看出，无论是原状样或是重塑
样，总体而言，相同竖向压力下，干湿循环次数 Ｎ越
小，试样的抗剪强度值越大，即干湿循环次数少的试

样其抗剪强度线位于上方。由图３、图４可以看出，
无论是原状样或是重塑样，在干湿循环效应下，其抗

剪强度指标变化规律基本相同，其中，黏聚力在前２
次干湿循环作用下均有较大幅度的衰减，之后黏聚

力变化幅度减小，在４～６次干湿循环后，逐渐趋于
稳定，对比原状样，重塑样的衰减幅度更大，衰减速

率更快；而内摩擦角受干湿循环作用变化不明显，大

体上趋于某个稳定值。

图１　不同干湿循环次数下原状样抗剪强度

图２　不同干湿循环次数下重塑样抗剪强度

图３　干湿循环次数与黏聚力关系

图４　干湿循环次数与内摩擦角关系

对试验数据采用无量纲归一化处理后，对黏聚

力ｃ与干湿循环次数Ｎ拟合可得到如下函数关系：
ｃ＝Ａｅ－ＢＮ ＋Ｃ （１）

式中：ｃ为黏聚力；Ｎ为循环次数；Ａ、Ｂ、Ｃ为参数。
原状样的拟合曲线如图５所示，重塑样与原状

样类似。

对于原状样：

ｃ＝０．９８ｅ－０．９６Ｎ ＋１．０２ （２）
相关系数Ｒ２ ＝０．９９０。
对于重塑样：

ｃ＝０．９９ｅ－０．６０Ｎ ＋１．０１ （３）
相关系数Ｒ２ ＝０．９９５。
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图５　原状样ｃ与Ｎ的关系曲线

无论对于原状样或是重塑样，拟合公式相关系

数都大于等于０．９９，认为此函数可以较好的拟合黏
聚力ｃ与干湿循环次数Ｎ之间的关系。

因为内摩擦角φ受干湿循环次数 Ｎ影响不大，
故可以在分析中，将内摩擦角取平均值 φ０，即可得
到抗剪强度与干湿循环次数关系的经验公式：

τ＝σｔａｎφ０＋ａｅ
－ｂＮ ＋ｐ （４）

上述公式量化了福州地区花岗岩残积土的抗剪

强度随干湿循环次数的变化趋势。

２．２　花岗岩残积土微观结构变化
图６为不同干湿循环次数下花岗岩残积土重塑

样ＳＥＭ图。由图６可知，随着干湿循环次数逐渐增
加，在水－岩物理、化学作用下，胶结物质水解，花岗

岩残积土的松散颗粒越来越多，孔隙增多、变大，并

不断扩展、贯通，形成裂隙，宏观上即表现为黏聚力

ｃ的减小和强度的降低。
随干湿循环次数增加，总体上，花岗岩残积土微

观结构变化分为３个阶段［２０］：

（１）整齐致密状。如图６（ａ）所示，在干燥状态
时，花岗岩残积土以扁平状颗粒和粒状颗粒为主，轮

廓清晰、大小均匀、排列紧密。孔隙均为细小孔隙，

分布零星，独立无联通。

（２）多孔团絮状。如图６（ｃ）所示，经２次干湿
循环作用后，花岗岩残积土结构发生明显变化，颗粒

形态向片状转变，且细小孔隙增加。Ｎ增加到４次
时，如图６（ｄ）所示，初始微裂纹开始出现，孔隙变大
且数量增多。

（３）开裂紊流状。如图６（ｆ）所示，当Ｎ增加到
８次时，部分细孔隙贯通，形成大孔隙，试样表面产
生贯通裂纹。对比干燥状态，此时花岗岩残积土微

观结构已发生彻底的改变。

２．３　花岗岩残积土微观结构参数
土体微结构特征参数包括土颗粒的孔隙率、孔

隙数、概率熵、分形维数等一系列参数，利用南京大

学自主开发的图像识别与分析系统（ＰＣＡＳ），对花岗
岩残积土的ＳＥＭ扫描电镜图像进行了定量分析，结
果如表３所示。

图６　不同干湿循环次数下花岗岩残积土ＳＥＭ图（２０００ｘ）
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表３　不同干湿循环次数下花岗岩残积土微观结构参数

Ｎ／次 孔隙率／％ 孔隙个数 概率熵 分形维数

０ ６．７３ ４４ ０．８７２５ １．１３８９

１ １６．７０ ６９４ ０．９９１３ １．６３８９

２ １７．９８ １０７１　 ０．９５０５ １．２３９６

４ １８．４３ ６４６ ０．９８９３ １．２２７０

６ ２２．４４ ５７７ ０．９６２４ １．２２２８

８ ２５．１５ ５５０ ０．９８６９ １．３７３６

　　由表３可以看到，随着干湿循环次数增加，花岗
岩残积土土体颗粒间的孔隙率逐渐增大，且孔隙个

数在经过１次干湿循环后，有一个大幅度的增长，且
不同干湿循环次数下概率熵都接近于１，说明花岗
岩残积土的孔隙定向性很差。孔隙率变大，意味着

花岗岩残积土的劣化程度越高，残积土结构遭到破

碎，使颗粒之间连接减弱，黏聚力降低。黏聚力随着

土颗粒的排列形式不同而有差异，而颗粒定向概率

熵就是能够反映土颗粒排列的定向性的参数，在干

湿循环作用下，土体收缩、膨胀，循环反复，削弱了颗

粒之间的范德华力，导致其颗粒定向性变差，黏聚力

同样会降低。黏聚力中的相邻土颗粒之间的引力与

土粒间的距离有关，而分形维数是能够间接反映土

颗粒间距离的均一化水平的参数。

综上，干湿循环下，花岗岩残积土宏观力学特性

表现为：干湿循环次数增加，土体孔隙率增大，土体

颗粒间的孔隙
!

多，但孔隙个数减少，土体结构发生

大变化，土体抗剪强度降低，其中，黏聚力大幅降低、

内摩擦角也有所减小。

２．４　干湿循环下花岗岩残积土劣化机理
根据以上的试验结果可知，随着干湿循环次数

增加，花岗岩残积土黏聚力降低，内摩擦角略有减小

但变化很小。花岗岩残积土在干燥脱水时，会导致

含水率快速降低，土体孔隙不均匀收缩，产生微裂

隙，孔隙逐渐增多，结构进一步破坏，使颗粒间连接

减弱；而在饱和增湿过程中，土体吸水发生膨胀，水

分子沿着裂隙运动，不断加长、加宽了裂隙，削弱了

颗粒之间不可逆的范德华力，使土中分散的细粒含

量增加，颗粒之间的胶结作用减弱，随着循环次数的

增加，导致劣化进一步发展。因此，干湿循环作用

下，花岗岩残积土强度变化是一个劣化不断累积的

演变过程，且这一过程是不可逆的。

３　结　论
（１）无论是原状土或是重塑土，随着干湿循环

次数增加，花岗岩残积土黏聚力逐渐降低，而且前期

衰减明显，后期逐渐减缓，直至趋于稳定；而在干湿

循环作用下，花岗岩残积土内摩擦角仅略微减小，但

变化很小。

（２）花岗岩残积土黏聚力与干湿循环次数的关
系可以用指数函数来拟合，拟合相关系数大于等于

０．９９，在此基础上，得到了福建地区干湿循环下花岗
岩残积土抗剪强度经验公式。

（３）干湿循环作用下，花岗岩残积土微观结构
先后变化为整齐致密状、多孔团絮状和开裂紊流状

３个阶段。随着干湿循环次数增加，土体孔隙率不
断

!

大，但孔隙个数先增加后减少，说明形成了贯通

大孔隙，土体结构发生较大变化，导致土体抗剪强度

降低。
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