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重塑红棕色玄武岩残积土
抗剪强度特性试验研究
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摘 要 红棕色玄武岩残积土属于强风化土，为了解其抗剪强度变化规律，对不同干密度、不同含水率的土样进行不固结不
排水剪与固结不排水剪试验。试验结果表明:当含水率一定时，随着干密度的增加，土的抗剪强度增加; 干密度一定时，随着
含水率的增加，土的抗剪强度、黏聚力与内摩擦角均减小; 经过固结后，土样的含水率较低时，主要通过提高黏聚力来提高抗
剪强度;含水率较高时，则主要通过提高内摩擦角来提高抗剪强度。各条件下的试验所得抗剪强度指标可为工程设计提供
参考。
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我国西南地区玄武岩分布较广泛，风化作用强

烈，经风化后的表面红棕色土体具有结构松散、水敏
性等特殊的物理力学性质，受地形地貌、天气条件、
风化程度的影响，土体的密实度、含水率差异较大，
导致土体的强度也有一定差异。土体的强度涉及到
许多与土体稳定有关的工程问题，如挡土墙结构物

上的土压力、地基承载力、边坡及滑坡的稳定性
等［1］。研究表明，土质边坡的稳定性在很大程度上
取决于抗剪强度指标［2］，土的抗剪强度除受土体的

结构、性质和种类影响外，还与含水率、干密度及排
水条件有很大关系［3—5］。王参松等［6］展开了红棕色
玄武岩残积土的原位水平推剪试验、室内三轴试验
和直剪试验，发现玄武岩残积土对水的作用非常敏

感，含水率对玄武岩的强度影响较大。张连杰等［7］

对重塑膨胀土进行直剪试验，结果表明，随着含水率

的增加，黏聚力和内摩擦角减小，抗剪强度减小。黄

琨等［8］通过对欠固结第三系粉砂土进行直剪试验，

认为土的抗剪强度的变化是含水率和压实度共同影

响的结果。桂金祥等［2］对玄武岩进行工程特性分
析，认为抗剪强度指标的选取应结合工程特性、矿物
成分、暴雨时间、场地均匀性等因素综合考虑。
为深入了解影响红棕色玄武岩残积土抗剪强度

的因素，在控制含水率、干密度的条件下对其进行不
固结不排水剪与固结不排水剪试验，分析其抗剪强

度变化规律。

1 试验土样及方案
1. 1 试验土样
试验土样取自贵州赫章县的玄武岩残积土坡，

颜色为红棕色，渗透系数较大，遇水坍塌较为严重，

天然土样的基本物理特性如表 1 所示［9］，根据红棕
色玄武岩残积土的塑性指数大于 17，可以判断其属
于黏性土。

表 1 天然土样的基本物理性质
Table 1 The basic physical properties of natural soil

土样
密度 /
( g·cm －3)

含水

率 /%
比重 孔隙比

液限 /
%
塑限 /
%
塑性

指数

红棕色

残积土
1. 71 － 2. 01 30. 1，40. 1 2. 76 0. 548 74. 2 41. 1 33. 1

1. 2 试样制备
将土样风干、去杂质、碾磨和过 2 mm 筛后，根

据试验设计的土样尺寸、含水率、干密度计算所需干
土与水的质量，将土样分批倒入容器加水混合搅拌



均匀，搅拌均匀后将土样密封放入保湿缸中静置 24
h，制样时将土样按计算好的质量分三层捣筑密实，
试样的直径和高度分别为 61. 8 mm和 20 mm。
1. 3 试验方案
试验仪器由解放军后勤工程学院和溧阳市永昌

工程仪器有限公司联合研制的 FDJ-20 型非饱和土
直剪仪。试验过程中，上剪切盒固定不动，通过推动
下剪切盒进行剪切，系统内置传感器可以计算出剪

切位移和剪切强度，试验数据可直接导出。试验控
制试样的初始含水率分别为 20%、22. 5%、25%、
27. 5%、30%、32. 5%、35%、37. 5%、40%、42. 5%、
45% ;初始干密度分别为 1. 15 g /cm3、1. 25 g /cm3、
1. 35 g /cm3、1. 45 g /cm3。试样在 50 kPa、100 kPa、
200 kPa、400 kPa 共 4 级竖向应力下进行不固结不
排水剪与固结不排水剪试验，当固结沉降速率小于
0. 005 mm /h时视为固结完成，试验剪切速率采用
0. 8 mm /min。
在剪切试验中，红棕色玄武岩残积土由于干密

度、含水率及所受竖向应力不同，会出现应变硬化和
应变软化，当应变硬化时抗剪强度取剪切位移为
4 mm处的强度，应变软化时取峰值强度。

2 试验结果与分析
2. 1 干密度对抗剪强度的影响
受地形地貌与环境影响，土体的松散程度、密实

度会不一样，土体的干密度也会不一样。图 1 为不固
结条件下、图 2为固结条件下 4 个不同干密度土样的
τf-σ关系曲线。从图1、图2可以看出，在含水率一定
时( 40% ) ，相同竖向应力作用下，抗剪强度随着干密
度的增加而增加。干密度越大，土体越密实，土颗粒
之间的摩擦力越大，土的抗剪强度越大。

图 1 不同干密度土样的 τf-σ的关系曲线( 不固结)

Fig. 1 τf-σ relationship curves of different

dry density of soil sample ( non-consolidation state)

从图 1 与图 2 的比较可见，固结后，水分的排
出、土颗粒重新排列使土的抗剪强度整体得到增加，
干密度较小时，抗剪强度增加较明显。通过固结较
小干密度的试样比较大干密度的试样更容易压缩密

图 2 不同干密度土样的 τf-σ的关系曲线( 固结)

Fig. 2 τf-σ relationship curves of

different dry density of soil sample ( consolidation state)

实，缩小了干密度之间的差值，从而缩小了不同干密

度之间的抗剪强度。
2. 2 含水率对抗剪强度及其指标的影响
2. 2. 1 含水率对抗剪强度的影响
红棕色玄武岩残积土属于高水敏性的黏土，试

样的抗剪强度和土体的含水率变化关系密切，图 3
为不固结条件下、图 4 为固结条件下抗剪强度与初
始含水率的关系曲线。从图 3、图 4 可看出:当干密
度一定时( 1. 35 g /cm3 ) ，在各级竖向应力下，随着含

水率的增加抗剪强度减小，初始含水率对试样的抗

剪强度影响明显。在竖向应力为 400 kPa 不固结条
件下，初始含水率从 20%增加到 40%时，抗剪强度
降低了 78%。当含水率超过 40%时，抗剪强度较
小，含水率对抗剪强度的影响减小。
通过图 3 与图 4 的对比可见，固结后，抗剪强度

增加，特别是对于含水率较高的土样，抗剪强度提升

很明显。含水率较高的试样，在固结过程中有大量
水分被挤出，剪切后测量其含水率发现，各干密度下

初始含水率为 45%的试样，剪切后含水率降低了
18%左右，大量水分的排出使较高含水率的试样抗
剪强度增加明显。

图 3 含水率与抗剪强度关系( 不固结)
Fig. 3 The relationship between water content
and shear strength ( non-consolidation state)

2. 2. 2 含水率对黏聚力的影响
红棕色玄武岩残积土的抗剪强度由黏聚强度与

摩擦强度两部分组成。黏聚强度主要包括: 黏土矿
物的黏结、颗粒间的分子引力形成的原始黏聚力和
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图 4 含水率与抗剪强度关系( 固结)
Fig. 4 The relationship between water content

and shear strength ( consolidation state)

水膜的物理化学作用所形成的强度。含水率对水膜
的物理化学作用有重要影响，而水膜的物理化学作

用所形成的强度是黏聚力的重要组成部分，因此黏

聚力也受含水率的影响，黏聚力与初始含水率的关

系曲线如图 5 所示，随着含水率的增加，黏聚力减
小，这与已有试验结果［10，11］相一致，因为含水率的

增加降低了土颗粒之间水膜的物理化学作用，从而

导致黏聚力的降低。

图 5 含水率与黏聚力关系
Fig. 5 The relationship between water

content and cohesion

固结对黏聚力的影响可以分为两部分，含水率

较低时，固结之后黏聚力增大，因为固结土体被压实

挤密，土颗粒排列更加紧密，土颗粒间的分子引力和

黏结作用增强，使黏聚力增大; 含水率较高时，固结

后，土体中自由水被挤出，但土颗粒间的间距依然较

大，分子引力与黏结作用变化较小，因此固结对黏聚

力影响不大。
2. 2. 3 含水率对内摩擦角的影响
红棕色玄武岩残积土的摩擦强度由滑动摩擦力

与颗粒间的咬合摩擦力两部分组成，其值的大小反

应为内摩擦角。滑动摩擦力取决于土粒成分和颗粒
间粗糙程度，咬合摩擦力与土颗粒的大小和形状有

关。含水率的变化会改变摩擦强度，即含水率会影
响内摩擦角，图 6 为内摩擦角与初始含水率的关系
曲线。内摩擦角随着含水率的增加而减小，因为随
着土中水分的增加，残积土内的结合水膜增厚，使土

颗粒间的距离增加，导致土颗粒间的摩擦系数减小，

图 6 含水率与内摩擦关系
Fig. 6 The relationship between water
content and internal friction angle

因此内摩擦角随含水率的增加而减小。
含水率较低时，土颗粒间的粗糙程度本身较大，

固结对其影响不大，所以含水率较低时，固结后内摩

擦角变化不明显。含水率较高时，固结后内摩擦角显
著提升，因红棕色玄武岩残积土含有游离的氧化铁，

这些游离的氧化铁以胶结态和结晶态的形式存在，胶

结态的游离氧化铁形成团粒结构，部分结晶态的游离

氧化铁在团粒表面形成稳定的“包膜”结构，当含水
率较高时，在固结过程中大量水分的排出使表面结合

水膜的厚度减小，结合水膜的厚度减小加强了结晶态
“包膜”结构的粗糙度和咬合作用，故内摩擦角增大。
2. 3 固结对抗剪强度及其指标的影响
从本次不固结不排水剪与固结不排水剪试验结

果可知，在固结过程中，土中孔隙水排出，土体产生

压缩，土的抗剪强度增加。含水率一定时，经过固结
后土体更加密实，使抗剪强度增加，而干密度越小，

土体的孔隙越大，越容易被压密实，因此固结后干密

度之间的差异比初始的要小。干密度一定时，不同
含水率下，通过固结可以提高红棕色玄武岩残积土

的抗剪强度，特别是含水率较高时，有显著提高。当
含水率较低时，固结主要影响黏聚力以提高抗剪强

度，含水率较高时，主要通过提高内摩擦角使土的抗

剪强度增加，固结后内摩擦角提高接近 10°，在工程
实际中，可以通过加强对土体的固结，让水分充分排

出以提高抗剪强度。

3 结论
本文通过对不同干密度、不同含水率的红棕色

玄武岩残积土进行不固结不排水剪与固结不排水剪

试验，分析了抗剪强度的变化规律，得到了以下

结论。
( 1) 含水率一定时，随着干密度的增加，土的抗

剪强度增加。干密度越大，土体越密实，土颗粒排列
越紧密，土的抗剪强度越大，经过固结，较小干密度

的试样更容易压缩密实。
( 2) 干密度一定时，随着含水率的增加，土的抗
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剪强度、黏聚力、内摩擦角均减小。固结后，土体水
分的排出使含水率降低，导致土的抗剪强度增加，在

含水率较高时，排水后土的抗剪强度提升显著。
( 3) 红棕色玄武岩残积土固结后，土的抗剪强度

增加。在含水率较低时，固结对黏聚力有一定影响，主
要通过增加黏聚力使抗剪强度增加，含水率较高时，固

结后内摩擦角显著增加，从而抗剪强度明显增加。
( 4) 在工程实际中，可以通过挤密压实、排水固

结等方式以提高红棕色玄武岩残积土的抗剪强度，

增加工程稳定性。
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Ｒeshape the Basalt Ｒed Brown Ｒesidual Soil Shear Strength
Characteristics of Experimental Ｒesearch

ZHANG Lang1，LEI Xue-wen1* ，MENG Qing-san2，LI Yong1

( College of Unban Construction，Wuhan University of Science and Technology1，Wuhan 430065，P. Ｒ. China;
State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Ｒock and Soil Mechanics，

Chinese Academy of Science2，Wuhan 430071，P. Ｒ. China)

［Abstract］ Ｒed brown basalt residual soil belongs to the strongly weathered soil，to understand the change law of
shear strength． For different dry density and water content of soil sample are unconsolidated-undrained shear and
consolidated-undrained shear test. Experimental results show that when the water content of a certain，with the in-
crease of dry density，shear strength of soil increased． Dry density is constant，with the increase of water content，
the shear strength of soil，cohesion and internal friction angle all decreases． After consolidation，the water content
of soil sample is low，mainly by improving the cohesion to improve shear strength and the water content is higher，
mainly by improving the internal friction angle to improve shear strength each test under the condition of shear
strength indexes can be served as references for engineering.
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