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干湿循环作用对岩溶区红黏土剪切强度的影响 
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摘  要：以桂林雁山红黏土为研究对象，对经历不同干湿循环次数后的试样进行快剪试验，得到其剪切强度，研究自然状态

下反复的降雨和干旱气候对土体强度的影响。试验结果表明，经历多次干湿循环后饱和状态下红黏土样无明显峰值，为应变

硬化；干燥状态下土样出现明显峰值，为应变软化，且其曲线前部还出现“平台”状，随着干湿循环次数的增多，饱和状态下

和干燥状态下的黏聚力均逐渐降低，而两者的内摩擦角则均呈现整体逐渐增大的趋势，干燥状态下土样的抗剪强度参数均较

饱和状态下的土样大，黏聚力和内摩擦角的变化幅度都十分显著。为进一步研究干湿循环对土样抗剪强度及剪切强度参数的

影响，量测了干湿循环过程中试样的体积变化情况后发现，随着循环次数的增多，试样体积先不断地减小，然后基本保持不

变。 
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Effect of wetting and drying cycles on shear strength of karst red clay 
 

CHENG Yun1,  WEI Chan-fu 1, 2,  NIU Geng1 
(1. College of Civil Engineering and Architecture, Guilin University of Technology, Guilin, Guangxi 541004, China; 2. State Key Laboratory of Geomechanics 
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Abstract: To study the effect of precipitation and drought weather on soil shear strength, a series of quick shear tests is performed on 

karst red clay samples sampled from Yanshan area of Guilin city, which have been subjected to several wetting/drying cycles. The 

experimental results show that after several drying and wetting cycles, the red clay samples under fully saturated conditions have no 

significant peak value in their shear strain-shear stress relationship, showing strain hardening behavior, whereas the oven-dried 

samples have significant strength peak values, showing strain softening behavior, and their strength tend to be stable as the 

development of strain. With the increase of the drying/wetting cycle number, both cohesion and frictional angle gradually decrease 

for both fully saturated and oven-dried samples. Both the cohesion and internal friction angle of oven-dried samples are larger than 

those of the fully saturated samples, showing more significant variations. In order to study the effects on shear strength and strength 

parameters of soil samples, the volume changes of the soil samples are also measured after different cycles of wetting and drying. It 

is found that with the increase of the number of cycles, the volume of the sample decreases first and then remains unchanged. 

Keywords: red clay; wetting and drying cycles; shear strength 

 

1  引  言 

红黏土是特殊土类，主要分布在北纬 30º 与南

纬 30º 之间的热带与亚热带地区，我国的红黏土主

要分布贵州、广西、云南、广东及湖南等省[1]。红

黏土变化过程是一个化学、物理化学的变化或母岩

中矿物的迁移、过渡、交代、沉淀的过程[2]，且红

黏土自身虽密度较小，却具有高孔隙比、高塑性和

高强度的特性。红黏土分布范围较广且其强度特性

变化复杂，与膨胀土性质类似都易吸水膨胀，失水

干缩产生裂隙，一但经历反复的降雨和高温干旱作

用，压实红黏土大坝、路基、边坡工程容易产生裂

隙，由于红黏土的水敏性强，其强度也会受到影响，

不仅会引发塌陷和滑坡等自然灾害，而且还危及人
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民的生命和财产安全。因此，研究干湿循环作用下

的红黏土的强度变化情况有着十分重要的意义。 

张芳枝等[3]采用非饱和土三轴仪测试黏土试样

经过多次吸湿–脱湿循环路径后的力学特性，研究了

反复干湿循环对非饱和土变形和强度特性的影响效

应。唐朝生等[4]研究了干湿循环过程中膨胀土的胀

缩变形特征，开展了 2组干湿循环试验，测量试样

在每次干湿循环过程中的轴向变形及循环结束后的

含水率，分析了其胀缩变形特性。吕海波等[5]对南

宁地区原状膨胀土进行干湿循环试验，探讨了膨胀

土抗剪强度与含水率、循环次数、循环幅度等循环

控制参数的关系，发现其抗剪强度随干湿循环次数

增加而衰减，最终趋于稳定，强度稳定值与稳定时

所需循环次数均随含水率变化幅度的增加而减小。

Kholghifard 等[6]研究了干湿循环过程对压实红土试

样的湿陷性的影响，对预测充满地基道路及其他结

构的压实红土的潜在湿陷性十分有用。傅鑫晖等[7]

从红黏土的水敏性、密度与胶结作用三方面对其抗

剪强度进行了试验研究，发现胶结物质减少，红黏

土的抗剪强度明显降低。Sayem 等[8]对未扰动的残

积土进行了干湿循环试验，研究其对饱和剪切强度

特性的影响，发现其黏聚力和内摩擦角都随着干湿

循环次数的增多而减小，且黏聚力的减小幅度大于

内摩擦角的减小幅度。杨和平等[9]改进了常规直剪

试样制备条件和试验方法，模拟土体季节性干缩湿

胀过程，探究了两种土样经历多次干湿循环作用后

抗剪强度的衰减规律，发现不管原状还是重塑土样

经干湿循环后的强度衰减主要是黏聚力 c值大幅降

低。 

上述研究主要针对经历干湿循环作用后湿状态

下的土样进行力学特性方面的试验，对干湿循环作

用后在干燥状态下土样的力学特性的研究却不多。

本次对经历不同干湿循环次数后饱和状态和干燥状

态的土样进行直剪试验，探讨了不同干湿循环次数

对红黏土剪切特性的影响，同时还量测了经历不同

干湿循环次数后的土样的体积变化，根据所得数据

对红黏土的微观结构模型做出假设。 

2  试验方案 

2.1  试验用土及试样制备 

本次试验所选红黏土取自桂林理工大学雁山校

区，其中伊利石含量为 15%，高岭石含量为 64%，

蛭石含量为 12%，伊利石蛭石混层含量为 19%。试

验土样的化学成分及物理性质指标分别见表 1、2。 

按照土工试验方法标准[10]对试验用土进行粒

度分析，由试验结果可知，粒径 d > 0.5 mm 占

0.83%，0.25～0.5 mm 占 1.54%，0.075～0.25 mm

占 7.36%，0.005～0.075 mm 占 46.75%，0.005～ 

0.002 mm占 4.92%，≤0.002 mm占 35.06%。试验

采用直径为 61.8 mm、高 20 mm的压实土样，控制

试样初始含水率为 28%，初始干密度为 1.3 g/cm3  

(天然状态下土样密度一样)，剪切试验每组做 4 组

平行试验。 
 

表 1  土样化学成分 
Table 1  Chemical compositions of soil 

名称 含量/% 名称 含量/% 

SiO2 43.44 MgO 0.77 

Al2O3 30.55 Na2O 0.62 

Fe2O3 9.84 SO3 0.09 

K2O 1.50 P2O5 0.09 

TiO2 1.42 CaO 0.08 

 

表 2  试验用红黏土的物理性质指标 
Table 2  Physical properties of red clay for testing 

天然含水率
/% 

天然湿密度
/(g/cm3) 

液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性 
指数 

土粒相 
对密度 

33.77 1.18 65.06 35.49 29.57 2.74 

 

2.2  干湿循环过程 

将压制好的环刀样称重后放入叠式饱和器内，

用真空抽气缸抽真空 3 h后注入蒸馏水饱和，为一

次饱和过程，将蒸馏水饱和 24 h后的土样（试验顺

序编号饱和 1，余下依次类推）放在托盘内，置于

75 ℃（为防止红黏土中的某些胶结物质在较高温度

下破坏[11]）的烘箱内进行恒温烘干 24 h，为一次烘

干过程，一次饱和加一次烘干过程为一个循环。 

将烘干的土样再次进行抽真空饱和，循环进行

上述试验步骤，直至第 5次饱和完成，干湿循环试

验方案如图 1所示。 

 

图 1  干湿循环试验方案 
Fig.1  Test scheme of wetting and drying cycles 

3  试验结果及试验分析 

3.1  直剪试验 

为进一步研究干湿循环对红黏土强度特性的影

响，对历经不同干湿循环次数的饱和与干燥红黏土

样进行直剪试验，获得不同干湿循环次数之后的红
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黏土的抗剪强度特性。将经过上述干湿循环后的各

状态下的土样在南京土壤仪器厂有限公司生产的

ZJ型四联应变控制式直剪仪上进行快剪（Q）试验，

试验控制剪切速率为 0.8 mm/min，加载竖向压力分

别为 100、200、300、400 kPa。 

3.1.1 饱和状态下剪切强度与水平位移的关系 

依据不同状态以及不同的竖向有效应力，绘制

直剪试验中红黏土土样的剪切强度–水平位移关系

曲线如图 2所示。通过对比可知，不同饱和状态下

土样的剪切变形均呈现应变硬化现象。从图中还可

以看出，在同一饱和状态下对试样所施加的竖向有

效应力越大，其所对应的剪应力越大。 

3.1.2 烘干状态下剪切强度与水平位移的关系 

经历不同干湿循环次数后干燥状态下土样的剪

切强度–水平位移关系曲线如图 3 所示。从图中可 

以看出，在不同竖向压力下土样呈现应变软化现象，

且同一干燥状态下对试样所施加的竖向有效应力越

大，其所对应的剪应力越大；干燥状态下的土样在

剪切位移约 0.5～1.5 mm处曲线皆出现不同程度的

“平台”状，即随着剪切位移的不断增大，剪应力变

化很小或基本保持不变。出现这种情况是因为土体

烘干后内部会出现较大孔隙以及不断地干湿循环使

得土体内部出现裂隙，尤其位移处于 0.5～1.5 mm

的环刀边缘位置，使直剪仪在这些部位出现空走和

颗粒错动滑移现象，导致其剪切强度–水平位移关 

系曲线随着剪切位移的增大，剪应力却基本保持不

变。 

对比图 2和图 3的可知，在干燥状态下土样的

剪切强度明显高于饱和状态下的剪切强度，说明经

过干燥后的土样抗剪强度更大，其抵抗剪切的能力

比饱和状态下的土样更强。 

3.1.3 剪切强度参数的对比 

红黏土的剪切试验得到的红黏土抗剪强度参数

如图 4、5所示。从图中可以看出，历经干湿循环后

无论饱和状态还是干燥状态，其黏聚力 c均呈现不

断降低的趋势，而内摩擦角都随着干湿循环次数的

增加而整体呈现上升的趋势，且前 3次循环时黏聚

力和内摩擦角的降低幅度都较大，之后的循环中两

者的变化程度都相对较小。由图 4可知，干燥状态

下的黏聚力 c最大可达到 192.1 kPa，而饱和状态下

土样的黏聚力最大值仅 30.53 kPa，干燥状态的土样

的黏聚力大小约是饱和状态下的 6倍，可见土样的

在干燥状态下剪切强度明显大于饱和状态下的剪切

强度。干燥状态下土样的内摩擦角虽然也比饱和状

态下的内摩擦角大，但其远没有黏聚力变化那么明 

 

(a) 饱和 1 

 

(b) 饱和 2 

 

(c) 饱和 3 

 

(d) 饱和 4 

 

(e) 饱和 5 

图 2  饱和状态下剪切强度与水平位移关系曲线 
Fig.2  Relation curves between shear strength and 

horizontal displacement in saturated state 
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(a) 干燥 1 

 

(b) 干燥 2 

 

(c) 干燥 3 

 

(d) 干燥 4 

图 3  干燥状态下红黏土样剪切强度与水平位移关系 
Fig.3  Relationships between shear strength and horizontal 

of displacement in dry state 
 

显。由图 5可见，干燥状态下土样的最大内摩擦角

为 43.08º ，饱和状态下的最大内摩擦角仅为

26.47º ，土样干燥状态下的内摩擦角大小约为饱和

状态下的 2倍左右，说明土样干燥状态下的内摩擦

角仅比饱和状态下的微大，远没有黏聚力的变化幅

度明显。 

3.2  红黏土干湿循环体积变化 

为了更好地分析经历干湿循环过后试样体积收

缩情况和剪切强度参数变化的原因，选取了 3个试

样（编号为试样 1～3），用游标卡尺对 3个试样每

次循环后的直径和高度进行多次测量并求取平均 

 

图 4  红黏土样黏聚力随干湿循环次数的变化曲线 
Fig.4  Change curves of cohesion of red clay sample with 

wetting-drying cycles 

 

图 5  红黏土样内摩擦角随干湿循环次数的变化曲线 
Fig.5  Change curves of internal friction angle of red clay 

sample with wetting-drying cycles 

 

值，计算每次循环过后试样的体积。图 6为试验过

程中试样体积变化曲线。试样的体积变化主要发生

在前 3次循环，后 2次循环时试样的体积变化微小，

基本保持不变，进入 0收缩阶段。试样在饱和状态

下的体积收缩比干燥状态下的收缩更显著。 

 

图 6  干湿循环后红黏土样体积变化曲线 
Fig.6  Volume change curves of red clay sample after 

drying and wetting cycles 

4  剪切强度参数变化的分析 

4.1  红黏土黏聚力的变化规律 

由红黏土的黏聚力随干湿循环次数的变化曲线

(见图 4)可知，无论在干燥还是饱和状态下，土样黏

聚力随干湿循环次数的增加，均呈现逐渐减小的趋

势。因为土样在干湿循环的过程中有裂隙产生，黏

聚力降低，初次烘干后土样的上下表面保持光滑，

并无特别明显的缝隙，但从环刀边缘可看出，红土
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与环刀结合的边缘位置已经出现微小的空隙与裂

缝。第 2次增湿后，虽然土样内部的孔隙再次被水

分填充，土体中间的较大裂隙已闭合，土样发生微

膨胀，但从图 6可见土样已无法恢复至初始体积，

环刀边缘处土体依然有微小裂隙存在，导致土体强

度逐渐降低。在下一次干燥过程中，随着失水时间

的进一步延长，裂缝只是在宽度上逐渐变大，不再

出现新生裂缝，直到稳定[12]，唐朝生等[13]的观点得

到验证，可见干湿循环会对土样造成不可逆的结构

损伤。 

反复的干湿循环会导致土中游离的氧化铁胶体

在不断地饱和条件下水化、电解并迁移到水中，不

仅使得游离氧化铁胶体的体积大小和数量不断减

小，还不断地改变土颗粒原有的结构，形成新的裂

缝与空隙。随着循环次数的增多，形成的裂缝会加

深加宽，降低了土体的均匀性和完整性，使得土样

的黏聚力逐渐减小。 

4.2  红黏土内摩擦角的变化规律 

由图 5红黏土的内摩擦角随干湿循环次数的变

化规律和图 6试样体积随干湿循环次数变化的规律

可知，随着干湿循环次数的增多，试样收缩，体积

不断减小，使得土颗粒间的距离减小，颗粒间的接

触更紧密，土体的咬合作用逐渐增强，内摩擦角也

随之增大。图 5中前 3次循环过程中试样体积变化

显著，导致试样的内摩擦角在前 3次循环中变化较

大，在后 2次循环过程中试样体积变化不明显，内

摩擦角的变化幅度也较小。 

5  红黏土的微观结构模型的假设 

红黏土的微观结构特征可将其孔隙分为聚集体

内孔隙和聚集体之间孔隙[14]两大类，体积的收缩是

由两者共同作用所致。 

根据前文的数据可对红黏土的微观结构模型做

如图 7 所示假设：图 7(a)、7(b)为干燥前和干燥后

聚集体间孔隙微观结构图，7(c)和 7(d)为干燥前和

干燥后的聚集体内孔隙微观结构图，黑色不规则颗 

 

图 7  红黏土微观结构 
Fig.7  Microscopic structure of red clay 

粒体为游离的氧化铁胶体。随着土体多次干燥失水

过程的进行，首先主要是聚集体间孔隙水的消散，

使得聚集体间的孔隙逐渐减小，孔隙数量也在减少，

聚集体之间相互靠近，接触更紧密，在整体上表现

为土体的体积收缩，见图 7(a)和 7(b)，前 3 次循环

时的体积收缩程度较大。随着后几次干燥过程的继

续进行，聚集体间的水分基本消散完成，接着主要

是聚集体内的孔隙水开始减少，见图 7(c)、7(d)。

此时聚集体内部本来排列较紧密的黏土颗粒也会因

为干燥作用而逐渐失水收缩，颗粒自身收缩，体积

变小，进而重新排列，也使得聚集体内部孔隙体积

逐渐增大，孔隙数量不断增多。因聚集体自身的收

缩不能通过土体的宏观变形得以完全反映，试验所

测的体积变形主要来自宏观孔隙变化[13]，对宏观体

积的影响微乎其微，此阶段主要为 0收缩阶 段，即

土样体积基本无明显变化。 

6  结  论 

（1）含水率较高时红黏土服从“应变硬化”

现象，含水率较低时红黏土服从“应变软化”现象，

对比可知，土样在干燥状态下的剪切强度明显高于

饱和状态下的剪切强度。 

（2）无论饱和状态还是干燥状态，随着干湿循

环次数的增多，红黏土样黏聚力 c均呈现不断降低

的趋势，内摩擦角则整体呈现上升的趋势，且干燥

状态下的剪切强度参数均大于饱和状态下的剪切强

度参数，但黏聚力的变化幅度大于内摩擦角的变化

幅度。    

（3）在土体多次干燥失水过程中，首先是聚集

体间孔隙不断减少，土体的体积收缩程度较大，随

后主要是聚集体内的孔隙水开始减少，颗粒本身干

燥收缩，聚集体内孔隙体积逐渐增大，孔隙数量不

断增多，进入 0收缩阶段。  
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