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摘 要 完成了 2 种不同风化程度的玄武岩残积土的崩解特性试验，通过对原状、烘干 1h、风干 48h 3 种情况下试块的浸水崩

解曲线的分析后发现: 棕红色残积土的崩解速度较快; 由于含水率的不同，原状土完成崩解的时间最长，烘干 1h 的次之，风

干 48h 的最短。不同条件下试块的崩解破坏形式是不同的，烘干、风干试样由于经历了干湿循环的作用而崩解速度加快，其中

大量裂隙的出现是玄武岩残积土发生崩解加快的主要原因。研究结果为玄武岩残积土层的边坡加固方案设计提供了依据。
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Abstract This study carried out slaking tests of two different weathering of basalt residual soil，and analyzed the
slaking curve of the undisturbed soil，dried one hour and weathered 48 hours． As a result，it was found that the sla-
king velocity of the dark red sample was the fastest． Because of the different water contents，the slaking time for the
undisturbed sample，the dried one hour sample and the weathered 48 hours sample lasted the longest，the second
and the shortest of all，respectively． Slaking destroyed forms were different under different conditions and were influ-
enced by content change． The fractures induced by wetting /drying cycle was the one of the most important facts in
slaking of basalt residual soil． The results are useful for the design of protecting and strengthening measures for the
basalt residual soil．
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1 引 言

我国西南部大面积分布的二叠纪玄武岩，其中

贵州、云南被认为是典型的大火成岩省［1，2］，其特点

与常见的碳酸岩有明显的不同，在其分布地段岩石

节理、裂隙发育，强风化厚度大，风化后成碎块状，另

外，还存在大量棕红色和黄褐色残积土，其中表层为

棕红色，厚度 1 ～ 4m 左右，其次是风化较弱的黄褐

色，厚度 8m 左右 ( 图 1) 。表层风化程度较大，斜坡

上常有许多坡积物且厚度大，坡面坍滑、泻溜现象严

重，有时会因为水的影响产生规模较大的滑坡［3］、
公路隧道的塌方［4］以及其他地质灾害［5，6］。在工程

实践中发现，玄武岩残积土遇水的快速崩解给玄武

岩地区隧道施工、边坡处理、公路建设等问题造成了

诸多困扰; 然而，现有资料对玄武岩残积土的崩解

特性研究不多。

图 1 玄武岩残积土分布示意图

Fig． 1 Schematic diagram distribution of basalt residual soil

谭馑益［7］以广西覆盖型岩溶区原状土样和扰

动土样为实验对象，研究了土的崩解与土的矿物成

分、化学成分、结构、颗粒大小、物理性质、古水状态

和水的化学成分以及水位变化等因素的关系，最后

得出，当地下水位降幅大于临界降幅时，地下水位的

变化是影响土层崩解的最直接和最主要的因素。张

永安［8］等研究了红层泥岩水岩作用对边坡的影响，

研究结果表明: 结构面遇水泥化导致楔形体失稳，泥

岩塑性变形引起边坡蠕变，同时红层还具有很强的

崩解性，边坡开挖后发生崩解等现象是影响边坡的

主要因素。蒋定生等人［9］研究了黄土高原土壤崩

解速率的分布情况，所取土样为原状土; 李家春等

人［10］为研究公路边坡降雨侵蚀的特殊性以及土质

边坡的可蚀性，通过观察分析，并利用自行研制的崩

解仪进行了压实黄土浸水崩解试验; 郭永春［11］等

人对侏罗系遂宁组红层泥岩烘干、风干、原状等试样

的浸水崩解特性进行了模拟试验研究，结果表明:

试样在浸水瞬间有一个短暂的吸水增重过程，干湿

循环导致含水率的变化是红层泥岩发生崩解的主要

原因; 刘晓明等［12］认为吸水膨胀崩解是胀性软岩

的一个特点，并通过研究软岩崩解物的粒度及其分

形特征变化规律，根据分形概念建立了模拟红层软

岩崩解的数学模型。
本文主要对 2 种不同风化程度下的玄武岩残积

土的物理崩解特性进行了室内试验研究，以探讨玄

武岩残积土的工程地质特性，为工程建设提供一定

的技术参考。

2 试验设计

2. 1 试验土样

由于对玄武岩的崩解研究并不多，我们根据现

场勘测和其他研究人员对不同土的崩解性研究方

法［13，9］，试验土样选用原状土、风干 48h 及烘干 1h
的 3 种情况，初步探讨玄武岩的崩解特性。

试验土样采用取自贵州赫章县境内的玄武岩风

化残积土，选用 2 种不同风化程度的原状土样，试样

分别为棕红色、黄褐色，其基本物性参数见表 1，粒

径分布曲线图见 图 2，根据相关文献知［14］，2 种土

样分别定名为黏土和粉质黏土。

表 1 二种玄武岩残积土的基本物理指标

Table 1 The physic indexes of weathered basalt

土性
描述

密度 /
g·cm －3

含水率 /
( % )

比重
液限 /
( % )

塑限 /
( % )

塑性
指数

棕红色 1. 94 41. 1 2. 76 74. 0 40. 1 33. 9

黄褐色 1. 87 24. 8 2. 69 59. 9 43. 2 16. 7

图 2 玄武岩残积土的颗分曲线

Fig． 2 Curve of gradation of weathered basalt

试块大小为 5cm×5cm×5cm，试样质量为 170 ～
180g，分别进行了浸水条件下的原状样、风干样、烘
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干样的崩解试验，原状样为现场密封取回的风化土

试样，含水率为 41. 1% 和 24. 8%，风干样在室内放

风干 48 h，含水率为 26. 7% 和 19. 3%，烘干样是将

原状 样 在 烘 箱 中 烘 干 1h，含 水 率 为 28. 5% 和

22. 2%。

2. 2 试验装置

实验装置 ( 图 3) : 1 是边长 10cm 网板，用直径

约 20mm 铁丝织成，网孔 20mm×20mm，根据文献

［13］知，网孔应为 10mm，但前期试验发现颗粒团

聚，无法下落，故根据土的特殊性做相应的调整; 2
是边长为 5cm 的立方体试样; 3 为玻璃水槽，长、宽
均为 20cm，高 70cm，内盛清水; 4 为浮筒，采用量程

为 500mL 的量筒，最小刻度 5mL。

图 3 崩解试验装置

Fig． 3 Test device for soil disintegrating in water

试验时将试样放在网板中央，网板挂在浮筒下，

然后手持浮筒上端，匀速浸入水槽中，并立即记下浮

筒齐水面处刻度的瞬间稳定读数，然后按适当的时

间间隔测记浮筒齐水面处的刻度读数，直至崩解结

束。

3 试验结果及分析

3. 1 原状土的崩解试验

原状土样含水率较大，黄褐色为 24. 8%，棕红

色为 41. 1%，因没受到风干或烘干作用，裂隙基本

不发育。试验开始时，在试块四周有大量气泡，这说

明其中还有一定的微小孔隙，试块表面附着的细小

碎屑纷纷下落。
在前 10min 内，崩解速度和崩解量黄褐色土大

于棕红色风化土，30min 时褐黄色试块崩解速度最

快，完成崩解量 92. 4%。而棕红色风化土，17min
时速度最快，崩解量达到 74. 3%，崩解量和崩解速

度较黄褐色大的多; 含水率大的土样，愈接近饱和

密度，土样越容易崩解［7］，崩解量和崩解速度由以

下公式求解［13］，其曲线如图 4 所示。

图 4 原状土的崩解曲线

Fig． 4 Curve of disintegrating of the undisturbed soil

At =
R0 － Rt

R0
× 100% ; Vt =

Ai+1
t － Ai

t

ti+1 － ti
式中，At 为试样在 t 时刻的崩解量( % ) ; R0 为试验

开始时浮筒齐水面处刻度的瞬间稳定读数( mm) ;

Rt 为试验开始后 t 时刻浮筒齐水面处的刻度读数

( mm) ; Vt 为试样在某个时段( ti ～ ti+1) 的平均崩解

速率( mm·min－1 ) 。

3. 2 烘干 1h 后的崩解试验

取原状新鲜样在 105℃ 的烘箱中烘 1h，得到烘

干样，黄褐色土样损失含水为 9. 8%，棕红色土样损

失含水为 30. 7%。当土层出现干湿交替变化时，土

层含水量和饱和度发生剧烈或较大的改变，土层更

容易崩解; 经初步研究，由于棕红色土样含有游离

态氧化铁，胶态的游离态氧化铁具有高温干燥脱水

不可逆的化学特性，使土的可塑性降低，浸水后崩解

更快［15 ～ 16］。
由于短时间内试块表层大量失水，且出现了许

多裂隙，试块在干燥容器冷却后开始试验，浸水后有

大量气泡冒出，表面大量浮沉细小颗粒下落，接着从

上到下逐步变成松散的小片状碎屑，在很短的时间

内试块表面很快破碎; 由于烘干只有 1h，试样内部

保留原状土的性质，表层崩解后，即 3min 后崩解速

度开始减慢，以后平缓; 而棕红色土块在开始时，先
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是小粒下沉，后出现片状剥落，5min 时速度最快

( 图 5) 。

图 5 烘干 1h 后的崩解曲线

Fig． 5 Curve of disintegrating of drying one hour

3. 3 风干 48h 后的崩解试验

试样制好后在室内自然放置 48 h，测得黄褐色

含水率为 19. 3%，棕红色含水率为 26. 7%，表面有

不同程度的裂隙存在，棕红色的裂隙要大于黄褐色，

在浸水崩解中，棕红色土块崩解速率最快，13min 即

完成崩解。试验刚开始时，就有大量气泡，出现较大

的裂纹，3min 时速度最快。试样已经大块下落。
黄褐色土样要比棕红色土样慢，试验开始时，进

入试块的孔隙中，一部分空气被挤出，形成许多小气

泡，表层细小颗粒下落，随后四角小块下落，水迅速

浸入试块，沿着一些软弱部位产生明显裂隙，10min
左右时试块中间出现大的裂缝，浸水后强度降低，裂

隙得以迅速发展。
试验进行 15min 时，金属网格上的试块已基本

破碎完毕，仅有几块不规则的小块且不再随时间发

生变化，下落的块体也已经破碎，崩解试验随即结

束。图 6 是崩解量与崩解速度随时间的变化图。

4 崩解特性对比与分析

以上是对褐黄色试块在不同条件下进行崩解试

验，同一种土，但试验结果各不相同，主要表现在崩

解的速率以及破坏方式等方面上。另外，不同风化

的残积土，风化程度较大的棕红色崩解速度大于风

化较弱的黄褐色土 ( 表 2) 。
在非饱和土中，一般认为，土中的基质吸力随含

水率的增加而降低，含水率降低时，表面收缩容易出

现裂纹，当土体的含水量增加时，基质吸力随含水量

图 6 风干 48h 后的崩解曲线

Fig． 6 Curve of disintegrating of weathered 48h

表 2 褐黄色( H) 与棕红色( Z) 玄武岩残积土的

物理崩解特性试验结果

Table 2 Disintegrating characteristic of test results
of weathered basalt of brown yellow and brownish red

试样
类型

处理
方法

含水率 /
( % )

崩解
时间 /min 崩解特征

原状
( H)

浸水 24. 8 40
少量气泡，开 始 粉 末 状、散 粒
状剥落，而 后 中 间 出 现 裂 纹，
大块下落，直至崩解完成

烘干
( H)

烘干
1h 22. 2 23

开始有大量气泡出现，表层大
量浮沉、散 粒 状 剥 落，随 后 崩
解速度减慢，并出现裂纹

风干
( H)

风干
48h 19. 3 17

气泡迅速浸入土体，表层粉末
状剥落，随 后 裂 隙 加 快，四 角
大块颗粒下落，崩解完成

原状
( Z)

浸水 41. 1 32
微小气泡，小 裂 纹 出 现、下 部
两角剥落，中 间 出 现 裂 纹，大
块下落，直至崩解完成

烘干
( Z)

烘干
1h 28. 5 27

开始有大量气泡出现，表层小
颗粒下沉、片 状 剥 落，随 后 崩
解速度减慢，并出现裂纹

风干
( Z)

风干
48h 26. 7 13 气泡迅速浸入土体，四角大块

脱落，随后裂隙加快，崩解完成

增加而减小，当土体的含水量达到或接近饱和时，基

质吸力趋于零［17，18］; 基质吸力在土体中会形成一

种吸附强度，吸附强度亦随含水量的增加而减少直

至为零遇水时，更容易进入土体，发生崩解。
土的矿物成分不同，其崩解率也不一样，由于棕

红色土样含有游离态氧化铁，使得土样的崩解速率

加快。刘晓红等［15］通过研究原状、风干以及烘干土

样的试验，结果表明烘干状态下的液限最低，风干土

样其次，原状土样最高。烘干脱水对液限、塑性指数

影响较为明显，使其崩解速率最大。
通过室内试验，风干样在室温条件下，放置 48

h，烘干试块在 105℃的高温下烘干 1 h，试块表面裂
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隙发育及含水率是有差异的。由于试验时含水率的

差异，浸水瞬间烘干土样有较多气泡，且粉末状细小

颗粒较多，水槽中的水逐渐变得浑浊，5min 后减

慢; 崩解作用开始后，风干土样有较大贯通裂隙，小

块片状试样纷纷下落，不时有气泡冒出。黄褐色风

干样 在 17min 左 右 崩 解 完 毕，烘 干 样 而 则 需 要

23min。而棕红色风干土样在 13min 左右崩解完毕，

烘干 1 h 土样而则需要 27min。

5 结 论

( 1) 原状土样由于没有产生含水率的变化，崩

解速度较慢; 风干土样表层裂隙增加，导致土样崩

解速度最快，烘干 1h 的土样次之。
( 2) 土样本身的矿物成分、颗粒大小、含水率和

土层外部因素等对土样的崩解产生重要影响，棕红

色土样由于含有游离态氧化铁等因素，崩解速率大

于黄褐色土样。
( 3) 玄武岩残积土的易崩解性是在遇水及蒸发

循环作用下发生的。在边坡开挖等工程建设时，建

议坡面喷射混凝土封闭或者采用人工膜覆盖，防止

水分流失。
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10th symposium on Engineering geology
and the Environment

The time of the symposium: August 15，16 and 17，2012
The address of the symposium: Villa Carlos Paz City，Cordoba Province，Argentina．
Conference organizers: The Asociación Argentina de Geología Aplicada a la Ingeniería ( ASAGAI) ，Argenti-

na National Group of the International Association for Engineering Geology and the Environment( IAEG) ．
The themes of the symposium:

1． Groundwater
2． Engineering geological mapping
3． Work cases
4． Contamination of natural resources
5． Applied engineering geology education
6． Geotechnical studies
7． Environmental evaluation of plans，projects and works
8． Geoindicators
9． Environmental geology
10． Water resources management
11． Construction materials
12． Land planning
13． Geologic hazards
14． Engineering－geological problems in works
15． Recuperation of degraded lands
Contact email: simposio@ asagai． org． ar
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