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摘 要：花岗岩残积土中的游离氧化铁粒间胶结作用使其具有高结构性和水敏性 . 因此，

在干湿循环过程中，粒间胶结氧化物被溶蚀，残积土表现出结构崩解重组和复杂的剪切变形

特性 . 为进一步研究干湿循环过程中花岗岩残积土中游离氧化铁溶蚀造成的土体组构变化及

其对力学性能弱化的影响，进行一系列的宏微观试验以揭示不同干湿循环次数（0、1、2、4）下

残积土的复杂力学特性 . 研究结果表明，随着干湿循环次数的增加，花岗岩残积土的应力-应

变关系将由弱应变硬化型逐渐转变为应变软化状态 . 微观分析表明游离氧化铁会促使黏土颗

粒胶结形成团聚体，随着干湿循环的进行其含量逐渐降低最终趋于稳定 . 此外，原状残积土粒

度分布（PSD）曲线呈现明显的双峰，然后在干湿循环或去除氧化铁后转变为单峰曲线 . 反复干

湿循环会削弱残积土的胶结结构特性，进而导致土体出现明显的软化特征 . 在剪切过程中，残

积土首先表现出剪切收缩特性，随后出现明显的扩张趋势 . 随着干湿循环次数增加，残积土的

有效黏聚力逐渐减小，但有效内摩擦角呈现逐渐增加的趋势 . 干湿循环过程中花岗岩残积土

复杂的力学性能特点是不可逆的体积收缩和胶粒含量的变化以及微裂缝发展之间的耦合

效应 .
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Abstract：Due to the intergranular cementation of free iron oxides （FIOs）， granite residual soils （GRS） are 
highly structural and water-sensitive. Therefore GRS exhibits structural disintegration and reorganization and 
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complex shear deformation properties when subjected to dissolution of the intergranular cemented oxides under 
repeated drying and wetting （D-W） cycles. In order to further investigate the structural changes caused by the 
dissolution of the cement FIOs under D-W cycles and its effect on the weakness in mechanical properties of GRS， a 
series of macroscopic tests were carried out to reveal the complex mechanical behaviors of GRS under different 
numbers of D-W cycles （0， 1， 2， 4）. The experimental results show that the stress-strain relationship of GRS 
gradually transforms from a weak strain-hardening type into a strain-softened state with the increase in the number 
of D-W cycles. The microscopic analysis indicates that the FIOs lead to the cementation of soil particles into soil 
aggregates. However， the content of FIOs shows a decreasing trend but finally tends to be a stable value after the D-
W cycles. In addition， the particle size distribution （PSD） curve exhibits an evident bimodal peak， then changes to 
a single peak curve after the D-W cycles or the removal of FIOs. The repeated D-W cycles weaken the cementation 
structural properties of the GRS， resulting in the obvious softening characteristics of the soil. During the shear 
process， GRS first displays shear shrinkage properties， followed by the trend of dilatancy. With an increasing 
number of D-W cycles， the effective cohesion of the GRS gradually decreases， but the effective internal friction 
angle shows a trend of increase. The complicated mechanical properties of GRS are characterized by coupling effects 
among the irreversible volume shrinkage， the variation of collodion content， and the development of microcracks.
  Key words：granite residual soil；drying-wetting cycles；structure property；free iron oxides；shear behaviors

花岗岩残积土是母岩在温暖潮湿的环境下经过

一系列的物理化学风化作用而形成的覆盖于母岩之

上的残积土，其仍残存有母岩的结构和构造特征［1］. 
近年来，随着我国东南沿海地区重大基础设施项目

的快速发展，残积土的特殊工程特性和相关工程问

题引起人们的广泛关注 . 在炎热多雨的气候下，浅层

花岗岩残积土不可避免地要经历季节性的干燥和湿

润过程，伴随着孔隙液在土体内部结构中入渗和析

出，残积土内部胶结物质也会不断流失，这显著改变

了土的微观结构和水力学行为［2］. 研究表明，土壤水

分的变化对土体性能起着重要作用［3］. 安然等［4］通过

核磁共振成像技术研究多次干湿循环后残积土中孔

隙水信号强度的变化情况，发现多次干湿循环增强

保水能力并改善土体的孔隙间连接 . 刘越等［5］研究

干湿循环下残积土的裂隙演化规律，发现干湿循环

作用会引起残积土的裂隙扩展，裂隙深度与强度衰

减有确定的量化关系 . 在干湿循环过程中，土体的微

观结构（织物/结构）发生明显变化，同时伴随着体积

变形，这强烈影响土体剪切强度和导水率［6］. 万勇

等［7］通过试验研究干湿循环长期作用下土体抗剪强

度的变化规律 . 一些研究者也报道了在多次干湿循

环下土的抗剪强度特性是不同的［8-9］. 这种差异在第

一次干湿循环中更明显，在随后的干湿循环中逐渐

减弱 . 然而，由于残积土的特殊胶结结构，其对气候

的季节性变化较为敏感，花岗岩残积土在多次干湿

循环过程中水力学行为和微结构变化规律复杂，尚

需深入研究 .
花岗岩残积土的特殊工程地质性质是与其物质

成分和结构密切相关的 . 花岗岩残积土的黏土矿物

组成以高岭石为主，与一般黏性土不同的是残积土

中含有大量游离氧化铁，其含量、形态、性质对残积

土的工程地质特性具有重大影响 . 胡国成等［10］指出

作为胶结物质之一，氧化铁的形态及其含量对土团

聚体的形成起着重要的作用 . 游离氧化铁及其水合

物可以将黏土颗粒结合在一起，形成团聚体，这大大

改变了其物理化学性质，如团聚体的稳定性和分散

性［11］. 王继庄［12］研究表明，红黏土的高强度主要是游

离氧化铁所形成的铁质“结构联结”的结果 . 氧化铁

胶体和黏土矿物之间的交互作用是通过改变土颗粒

间的联结状态及粒间力来控制微观结构形态，进而

影响土体的持水能力和剪切行为［13-14］. 马琳等［15］指

出土中游离氧化铁含量的多少以及其存在形态的差

异都将对土的工程性质产生很大影响 . Tang等［16］观

察到在没有晶间胶结作用的情况下，残积土的抗拉

能力急剧下降 . 另外，环境物理化学因素的变化会导

致游离氧化铁的破坏、变性或进一步的富集，从而使

土的物理力学性质发生相应的变化 . 然而，现有的研

究主要集中在对游离氧化铁引起的物理力学性能变

160



第 1 期 康馨等：干湿循环下花岗岩残积土胶结物溶蚀-微结构演化规律与力学行为

化的定性描述上，缺乏关于氧化铁含量变化影响残

积土胶结结构进而改变力学行为的深入研究 .
干湿循环影响膨胀土或压实黏土的体积变化和

力学行为已有广泛研究［17-18］，但花岗岩残积土作为

特殊结构性土在多次干湿循环下的水力学性能还远

未被理解 . 且以往研究未分析干湿循环过程中游离

氧化铁的含量变化对残积土力学行为的影响 . 土体

结构的宏观变形现象都是土体微观结构改变的结

果［19］. 以前的微观研究多集中在干湿循环过程中孔

隙大小分布和表面形态的变化［20］，很少对微粒尺寸

大小及分布的变化进行系统的研究 . 本文通过室内

干湿循环模拟试验，并利用三轴固结不排水剪切试

验研究原状结构性花岗岩残积土在干湿循环过程中

的剪切行为，确定并分析抗剪强度指标的变化 . 用
DCB方法检测不同干湿循环次数下残积土中的游离

氧化铁含量 . 同时，通过扫描电子显微镜（SEM）和动

态光散射（DLS）试验研究土体微观结构的演变，进

一步了解残积土的水力学行为 .

1   材料和样品制备

1.1   试验材料

本研究中使用的花岗岩残积土取自深圳市南山

区 . 完整的样品是从一个 8 m深的基坑中采集的，用

手工挖坑的方法采集长 30 cm 的样品 . 残积土的原

位含水率约为 28.5%，干密度为 1.47 g/cm3，其详细物

理特性和化学构成见表 1. 根据XRD衍射试验发现，

该土体除了含有大量石英颗粒外，母岩的矿物成分

基本风化为高岭石，另含有少量的赤铁矿，其中石英

含量为 51.3%，高岭石含量为 38%，赤铁矿含量为

8.7%.

1.2   样品制备

使用三轴取样装置来获取高度为 100 mm、直径

为 50 mm 的花岗岩残积土原状样 . 由于原位残积土

的硬度较高，首先在所需的分层方向上切割比目标

尺寸稍大的土柱 . 然后将取样器缓慢压入样品中，直

至达到所需的取样高度，将样品底部土体与取样器

中的残积土样品分离 . 将残积土试样从三轴取样器

中推出，放入三轴饱和器中，然后用钢丝刀切断试样

两端多余土体并刮平表面 . 样品制备完后，先使用真

空泵将土样用蒸馏水浸泡饱和，随后将饱和后土样

放置在恒定温度（45 ℃）和湿度（85%）下的恒温恒湿

试验箱中进行干燥［21］，质量变化<0.02 g/h 表明干燥

阶段结束［22］. 然后在真空泵中对样品进行再饱和 . 在
此过程中，土样经历了一个完整的干燥-润湿循环，

分别记录干燥和润湿条件下样品的质量和体积 . 在
不同的位置平行测量每个试样的高度和直径三次，

并取平均高度和直径来计算试样的体积 . 以前的研

究表明，土体结构在大约 3~5 个干湿循环周期后达

到平衡状态［23］. 重复上述过程，直到完成所需的干湿

循环次数（第 0、1、2和 4次）. 根据不同干湿循环次数

完成后的土体状态，可确定三轴试验中使用的原状

花岗岩残积土试样的基本物理指标（包括含水率、干

密度、空隙比、饱和度），见表2.

然后将原状饱和三轴试样放入真空桶中进行保

湿和养护，直到相关试验开始 . 图 1为经受干湿循环

后的原状三轴残积土样的图片 .

2   测试方案和程序

2.1   三轴剪切试验

力学性质测试采用 GDS 三轴试验系统，该系统

表1   花岗岩残积土物理特性和矿物成分

Tab.1   Soil properties and mineral compositions of GRS

土体相

对密度

2.69

液限/%

39.4

塑限/%

25.3

塑性指数

14.1

最优含

水率/%

24.3

最大干密度/
（g·cm-3）

1.54

颗粒尺寸分布/%
砂砾

（0.075~
2 mm）

49

粉粒（0.005~
0.075 mm）

42.2

黏粒

（<0.005 mm）
8.8

矿物成分/%

石英

51.3

高岭石

38

赤铁矿

8.7

其他

2

表2   不同干湿循环次数后原状花岗岩残积土试样的

基本物理指标

Tab.2   Basic physical indexes of the intact GRS samples 
after different D-W cycles

干湿循环次数

0
1
2
4

含水率/%
31.0
30.2
29.7
29.5

干密度/（g·cm-3）
1.441
1.466
1.473
1.478

孔隙比

0.867
0.835
0.826
0.820

饱和度/%
96.21
97.30
96.70
96.77
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配备先进的压力与体积控制器，可实现加载与量测

的自动化，准确量测荷载作用下土体应力-应变关

系，用以研究干湿循环对原状花岗岩残积土宏观力

学行为和变形特性的影响 . 准备好样品后，在不同围

压（σ3=30、60 和 120 kPa）下进行一系列单调的三轴

压缩试验 . 每个试验包括三个阶段：初始饱和、各向

同性等压固结和不排水剪切 . 在初始饱和阶段，每级

施加 50 kPa 的反压增量以确保样品完全饱和［24］. 当
Skempton 孔隙水压力系数B≥0.95时，认为饱和阶段

已完成 . 之后，在预先确定的有效约束压力下进行各

向同性固结，直到超孔隙水压力完全消散 . 在不排水

剪切阶段，以 0.05 mm/min 的恒定轴向应变速率进

行，并保持排水阀关闭 . 剪切试验在20%的轴向应变

时结束，试样视为破坏 . 经过 0、1、2、4次干湿循环的

原状花岗岩残积土样进行 3级有效围压下的三轴固

结不排水剪切试验，共耗费12个试样 .
2.2   游离氧化铁含量测定试验

采用连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-碳酸氢钠溶液

（DCB）来去除残积土中游离氧化铁并测定其含量 . 
土样被干燥后通过 0.25 mm 的筛子，0.5 g 过筛的土

样被用来测定氧化铁的含量 . 用Mehra-Jackson［25］方

法测定氧化铁的含量，将DCB溶液与土样混合，然后

在水浴中加热到 80℃并不断搅拌，直到样品呈灰白

色 .通过离心分离上清液，并依次加入浓度为 100 g/L
的盐酸羟胺、醋酸-醋酸钠缓冲溶液和 1 g/L的 1，10-
菲罗啉溶液 . 充分搅拌后，在20℃的室温下放置1.5 h
进行显色 . 然后用 1 cm的比色皿在 520 nm处测量吸

光度 . 最后，根据测量的吸光度和铁标准曲线计算出

残积土中含有的游离氧化铁总量 .

2.3   动态光散射试验

使用 Malvern Zetasizer Nano ZS90仪器分析干湿

循环后残积土的微粒尺寸分布 . DLS 技术可以捕捉

到由颗粒的布朗运动引起的光散射强度波动，这与

微粒子的大小有关 . 首先将不同干湿循环次数的样

品切成小块，分别通过 0.25 mm的筛子，取 2 g过筛土

用于DLS测试 . 加入去离子水以产生土颗粒悬浮液 . 
然后用吸管提取土壤悬浮液并转移到反应容器中 . 
在加入样品前，用超声波消除反应容器中残留的气

泡，并用去离子水冲洗三次以防止交叉污染 . 每次测

量时，样品的遮光率保持在15%.

3   结果和讨论

3.1   干湿循环中残积土的体积变化情况

分别测量和计算不同干湿循环次数后的残积土

样品的体积，并将其变化规律绘制在图 2中 . 干燥导

致土体收缩，湿润导致土体膨胀，但这两个过程引起

的土体结构变化是不完全可逆的，这点从体积变化

曲线中存在明显的滞后环可以看出 . 在干燥条件下，

残积土样品的体积从第 1到第 4个干湿循环周期持

续减小，并在第 4 个干湿循环周期后逐步达到稳定

值 . 样品体积的持续减小主要是由两个因素造成的：

土样的质量损失和土体裂缝的延伸 . 在连续干燥-湿
润过程中，土样经历反复的冲洗作用，表面的细粒土

会被冲走 . 此外，当土体中出现裂缝时，土样更容易

失水和风干，土颗粒之间的孔隙随之减小，从而导致

土样体积的收缩 . 在完成整个干湿循环后，土样出现

累积的收缩变形，且收缩幅度随着干湿循环次数的

增加而变大 . 干湿循环历史对土壤体积变化的影响

是由于机械和水力行为之间的耦合效应［26］. 然而，体

积收缩不可能无限制地发展，随着干湿过程的继续

最终达到平衡状态 . 由于干湿循环引起的不可逆的

体积变形程度随着循环次数的增加而逐渐减少，因

此每个循环后都会形成一个更稳定的土体结构［27］.
3.2   干湿循环对残积土剪切行为的影响

3.2.1   应力-应变关系和孔压-应变关系

图 3 说明在三种围压下，经历不同次数干湿循

环的残积土的偏应力和超孔隙水压力随轴向应变的

变化情况 . 由未经历干湿循环的土样的应力-应变曲

图1   经受不同干湿循环次数的原状三轴残积土样

Fig.1   The intact triaxial GRS samples after being subjected to 
the different numbers of D-W cycles
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线可以看出，在 30 kPa 下土样内部的偏应力始终处

于增长状态，呈现出应变硬化类型；在 60 kPa下剪切

的样品，其应力-应变曲线表现出轻微的应变软化特

征；当压力增加到 120 kPa 时，表现为明显的软化状

态 . 随着围压的增加，明显观察到土样的应力-应变

关系发生了相变 . 通过分析土样的应力-应变曲线结

果，王成华等［28］明确指出剪切过程中应力-应变关系

转变的普遍存在性 . 一般，随着围压的增加，应力-应
变关系会从应变软化阶段转变为应变硬化阶段 . 然
而，原状残积土的应力-应变行为与上述描述完全相

反 . 据推测，原状花岗岩残积土具有很强的胶结结

构，结构特性的存在大大增强了土体抗剪能力，但它

会随着围压的增加而降低 . 即在较低的围压下，残积

土表现出结构土的力学特性，而在较大的围压下，结

构特性对应力-应变曲线的影响相对减小 .
低围压（30 kPa）下，残积土在第 0、1、2、4次干湿

循环下的应力-应变曲线都属于弱应变硬化型 . 在初

始阶段，偏离应力线性增加，然后斜率逐渐减小，最

终趋于稳定或略有增加 . 相似地，经历第 0次和第 1
次干湿循环的 60 kPa的样品的应力-应变关系也显

示出弱应变硬化 . 然而，在第 2 个干湿循环后应力-
应变曲线将转变为应变软化型，即偏应力先上升到

峰值然后逐渐下降到稳定值 . 随着干湿循环次数的

增加，应力-应变曲线在 120 kPa时逐渐从弱应变软

化转变为明显的应变软化 . 此现象表明，结构特征的

存在使原状残积土在不同干湿循环次数下的应力-
应变关系有相当大的差异 . 此外，周期性的干湿循环

同时削弱了土的结构特性，导致土体在第 2 个干湿

循环后出现明显的应变软化特征 . 经过反复的干湿

循环，强度软化现象进一步加剧，应力-应变曲线类

型逐渐从加强型向稳定型和软化型转换 .
在三轴固结不排水剪切试验过程中，土的总体

积保持不变，超孔隙水压力和有效应力不断调整 . 超
孔隙水压力最初保持增加的趋势，然后随着应变的

增加而减少 . 超孔隙水压力曲线有一个明显的拐点，

它几乎与线性增长剪切强度（弹性范围）对应的轴向

应变相同 . 在 30 kPa的围压下，超孔隙水压力在小的

应变范围内迅速增加到一个峰值，然后开始大幅度

下降到一个负值，最后稳定下来 . 这表明，在剪切过

程中样品首先表现出剪切收缩的特性，然后是明显

的扩张趋势 . 当有效围压较大时，土的横向变形受到

抑制，正的超孔隙水压力一直存在 . 在整个剪切过程

中，残积土均表现出剪切收缩的趋势 . 一般在剪切阶

段开始时，超孔隙水压力的增加表明残积土的体积

收缩，然后在达到峰值后逐渐减少，这表明土样的剪

切扩张趋势 . 在剪切阶段结束时超孔隙水压力保持

稳定的下降趋势 .
3.2.2   有效强度指标

三轴剪切试验中有效应力路径上的峰值点被认

为是剪切破坏点（图 4）. 将这些点画成一条线，然后

计算出土的有效抗剪强度指标，即有效黏聚力 c′和

有效内摩擦角 φ′. 采用修正剑桥模型中的临界状态

理论确定原状花岗岩残积土的抗剪强度指标［29］.
sin φ′ = 3M

6 + M （1）
c′ = S (3 - sin φ′)

6cosφ′ （2）
式中：M和 S分别为失效线在 p′-q平面上的斜率和截

距；p′为平均主应力 .
根据上述方法得到经历不同干湿循环次数的残

积土的有效强度指标，结果见表 3. 可以看出， 随着

干湿循环次数的增加，残积土的有效黏聚力 c′逐渐

降低，而有效内摩擦角φ′则逐渐增加 . 在第 4次干湿

循环后，有效黏聚力 c′由初始的 14.78 kPa 下降到

图2   不同干湿循环次数下残积土样体变变化

Fig.2   The changes in volumetric strain of the GRS samples at 
different numbers of D-W cycles
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（a） ND-W=0

（b） ND-W=1

（c） ND-W=2

（d） ND-W=4
图3   不同干湿循环次数下处于不同围压下残积土的剪切行为

Fig.3   Shear behaviors of GRS samples at three confining pressures under 
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7.68 kPa，黏聚力值衰减了 48.04%；而有效内摩擦角

φ′由初始的 30.62°增大到 37.30°，内摩擦角增加了

21.82%. 另外，在第 1 次干湿循环后，有效黏聚力衰

减35.86%，占总衰减量的一半以上，并且在之后的干

湿循环过程中衰减程度逐渐减弱 . 有效内摩擦角随

干湿循环次数的变化规律与黏聚力的变化基本相

似，在第 1次干湿循环时有 23.02%的相对较大增长，

并在后续干湿循环中趋于稳定 . 花岗岩残积土的长

期力学性能将在连续的干湿循环过程中稳定下来 . 
综上，干湿循环对花岗岩残积土力学性能的劣化影

响主要表现为有效黏聚力的降低，而有效内摩擦角

的增大是导致干湿循环后残积土峰值强度增加的内

在因素 .

3.3   干湿循环过程中残积土胶结结构的变化规律

3.3.1   微观结构的定性分析

图 5 展示不同干湿循环次数下残积土样品的

SEM 图像，由图 5（a）可见原状花岗岩残积土中存在

着密集的团聚体堆积，叠片状的高岭土矿物以面与

面（FF）接触的形式产生团聚体，这些团聚体又以边

与面（EF）或边与边（EE）接触的形式相互连接 . 密集

的团聚体在空间上处于混合和堆积的状态，其内部

形成大量的微小孔隙，在团聚体聚集区外以及团聚

体间存在着较大的裂隙和孔洞，残积土的微观结构

显示出无序松散的排列模式 . 从图 5（a）中还可观察

到高岭土矿物与氧化物颗粒间的显著结合，氧化铁

颗粒包裹在高岭土片层表面，将各自分散的高岭土

片层胶结堆覆 . 经过干湿循环后，颗粒和团聚体之间

原有的胶体联系开始被破坏，大部分相互接触的颗

粒或团聚体逐渐转变为面与面（FF）的形式 . 在第 1
个干湿循环中，高岭土片层堆积形成的各团聚体排

列更加紧密，呈现一定的方向性，并且各团聚体以边

与面（EF）接触的形式相互联结形成更大的团块 . 大
团块中各团聚体内的微孔变大变多，但各团聚体间

的孔隙明显减少 . 经历不同干湿循环次数的残积土

样品之间连接孔隙数量的变化以及不同位置土体内

部孔隙结构的变化都比较大 . 在第 4个干湿循环中，

颗粒或团块明显形成较大的团聚体，但同时也产生

更大的孔洞和裂缝 .

3.3.2   胶结氧化铁的定量分析

原状花岗岩残积土样的剖面如图 6 所示，其类

型主要是红褐色、黄红色、黄白色和灰白色，它们由

下层混合花岗岩的风化形成 . 颜色上的明显差异表

征残积土的强烈风化异质性 . 残积土中的铁氧化物

通常以游离形式存在 .
为了更好地描述干湿循环下残积土中游离氧化

铁的含量变化，选择黄红色和黄白色这两类土样，因

为它们的氧化铁含量分布相对均匀 . 经过多次干湿

              （a）干湿循环0次                            （b）干湿循环1次

               （c）干湿循环2次                             （d）干湿循环4次

图5   不同干湿循环次数下残积土样的SEM图像

Fig.5   SEM micrographs of GRS samples with different numbers 
of D-W cycles

图4   不同干湿循环下的峰值剪应力

Fig.4   Peak shear stress at different D-W cycles

表3   不同干湿循环次数下抗剪强度指标

Tab.3   Shear strength index for different D-W cycles

抗剪强度指标

有效黏聚力 c′/kPa
有效内摩擦角φ′/（°）

干湿循环次数

0
14.78
30.62

1
9.48

37.67

2
8.66

36.82

4
7.68

37.30
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循环后，黄红色和黄白色残积土样中游离氧化铁含

量的变化情况见图7.

可以看出黄红色土样有着更高的氧化铁含量，

这也与它的颜色更红的状态一致 . 在干湿循环后，两

种土的氧化铁含量均呈下降的趋势，并最终趋于稳

定的数值，这表明在吸湿过程中水的浸入溶解了残

积土中的胶体物质 . 铁氧化物和黏土矿物之间的相

互作用是通过改变土颗粒之间的结合状态和晶间力

来控制微观结构形态，进而改变土的力学特性 . 未经

历干湿循环的土样有着较高的氧化铁含量，但从

SEM 图像中并未观察到明显的胶结现象 . 这可能是

由于在土样制备过程中原先形成的铁质结构连接部

分被破坏，胶结状态很难在短时间内恢复 . 胶结效应

在第 1 个干湿循环后最为明显 . 老化效应可能是造

成这种现象的原因 . 在干燥过程中，样品处于恒温

（45 ℃）和恒湿（85%）下，这相当于一个固化过程，催

化了残积土中结晶性氧化铁的形成和胶结的水化反

应，因此土的聚集性得到加强 . Liu等［30］还发现，反复

的干湿循环可以导致残积土中的土颗粒聚集，从而

在团聚体之间形成了一些相对较大的中间层 . 然而，

在随后的干湿循环过程中，胶结作用逐渐退化 .
3.3.3   微粒尺寸及分布特征

图 8通过 DLS测量揭示了花岗岩残积土在经历

不同干湿循环后的累积粒径体积曲线和相对粒径体

积曲线 . 可以看出，干湿循环后残积土累积粒径体积

曲线向左移动 . 颗粒大小的差异在第 1 个循环中最

明显，并在随后的循环不断减小 .第 0次、第 1次、第 2
次和第 4 次循环的 d90 分别为 180.1 µm、95.7 µm、

77.83 µm 和 63.29 µm . 第 0 次干湿循环下的颗粒大

小体积的相对分布曲线显示一个双峰曲线，其特点

是有两个明显的峰值，分别对应 22.5 µm（主峰）和

168.5 µm（次峰）的直径 . 然而，随着干湿循环次数的

增加逐渐变为单峰曲线，其峰值对应于 20~30 µm的

区间 . 此外，当土样经受干湿循环时，黏土粒径体积

（<5 µm）没有明显变化，但相对中间的粒径体积

（20~100 µm）有明显增加 . 花岗岩残积土粒度分布

的变化可以归结为以下几个原因：由于水化过程，一

系列的干湿循环可能会导致大型团聚体的分解，导

致次级团聚体的体积密度增加［31］；在反复的干燥和

湿润过程中团聚体中游离氧化铁胶结物的减少被认

为是导致土颗粒度密度增加的另一个因素 . 由游离

氧化铁胶结在一起的土颗粒被分散，所以大颗粒的

比例相对减少，而小颗粒的比例相对增加；另外，在

完全去除氧化铁后，残积土的 PSD 曲线与经历多次

干湿循环土样的PSD曲线在形状和曲率上没有明显

变化，这反映出只有部分游离氧化铁参与土颗粒的

胶结 . 进而可知，这部分氧化铁的含量对残积土的粒

度分布起着重要作用，这与既有研究结果相近［32］. 由
于胶结铁质的不断溶蚀减弱原状土的结构强度，残

积土的抗剪能力渐渐丧失，同时土颗粒的分散性显

著增大 .

图7   不同干湿循环次数下残积土游离氧化铁含量变化

Fig.7   The variations of FIOs content in the residual soils
underwent multiple D-W cycles

图6   原状花岗岩残积土样的剖面图

Fig.6   The soil profiles of the intact GRS
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4   干湿循环下残积土结构特征演变

在地质形成的漫长过程中，由胶体氧化物和黏

土颗粒形成的集合体有助于形成残积土的胶结结构

特征 . 残积土的骨架主要由团聚体组成，大的团聚体

中充满分布不均的黏土颗粒和砂质颗粒 . 由于黏粒

的含量较低，初始裂缝相对较宽，团聚体内部裂隙会

随着裂缝的发展增多 . 在干燥过程中，由于水分的蒸

发，土体在转变为非饱和状态的过程中会产生吸力，

超高的基质吸力会将土颗粒拉近，急剧的体积收缩

促进土的超固结状态出现 . 由黏土颗粒胶结形成的

团聚体持续收缩，互锁的堆积物变得更加紧密 . 此
外，适宜的温湿度催化残积土中结晶性氧化铁的形

成和胶结的水化反应，起到胶结作用的游离氧化铁

被固化，因此土粒的聚集性得到加强 . 在润湿过程中

当水侵入土样时，黏土颗粒被分散，胶结材料的水解

流失削弱了颗粒间的黏聚力 . 水分迁移通常伴随着

土中细粒的流失，这又导致裂缝的扩大，形成通水通

道 . 在土体吸水膨胀作用下，氧化铁胶结系统也会部

分崩溃，残积土的结构特性被削弱 . 在经历多次干

燥-润湿过程后，残积土内部的胶结物质逐渐溶解和

流失，土颗粒之间的结构强度显著下降，从而导致土

体黏聚力下降 . 此外土体内部黏粒流失严重，形成贯

通的水分运移通道，为裂隙发育提供条件 . 不可逆的

体积收缩，团聚体的分解和石英颗粒的释放会增强

晶间摩擦，这解释了土体内摩擦角的增加，最终土体

结构会趋于稳定 . 反复的干湿循环引起土体的周期

性膨胀和收缩，孔隙水的迁移，以及土体内粗颗粒和

团聚体的分解，同时导致土壤微观结构的变化（如体

积收缩、裂缝渗透、胶结物水解、微粒的释放重排和

微裂缝的延伸）.

5   结 论

基于实验室试验，通过分析多次干湿循环和游

离氧化铁对残积土微观结构和力学特性的影响，包

括微粒尺寸的变化、剪切行为，得出以下结论：

1）干湿循环导致残积土的累积收缩变形 . 残积

土体积变化的特点是吸水历史和微裂缝发展之间的

耦合效应 . 原状残积土的相对尺寸分布曲线表现出

明显的双峰，但在干湿循环条件下或去除氧化铁后

变为单峰曲线 .
2）游离氧化铁可将土中细颗粒胶结黏合形成大

的团聚体 . 在干湿循环后，残积土的氧化铁含量呈下

降趋势，但最终趋于稳定 . 由于含铁矿物胶结结构的

存在，残积土表现出较强的结构特性，但随着干湿循

环的进行逐渐变弱 .
3）原状残积土具有很强的结构特性，在低约束

压力下，残积土结构特性保持良好状态，对干燥和润

湿不敏感 . 但在较高压力下，土体结构特性变弱，对

干湿循环的反应更加明显 . 同时连续干湿循环会削

弱土体的结构特性，导致残积土在第 2 个循环后出

现明显应变软化 .
4）在多次干湿循环下，有效黏聚力 c′随着干湿

循环的增加而下降，有效内摩擦角φ′则逐渐增长 . 在
反复干湿循环后，残积土的长期性能趋于稳定 . 胶结

物（游离氧化铁）的溶解流失和裂缝的发展共同促成

图8   不同干湿循环次数下残积土的累积粒径体积曲线

和相对粒径体积曲线

Fig.8   The cumulative particle volume and the relative particle 
volume of GRS samples after undergoing different D-W cycle
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有效黏聚力的降低 . 此外，不可逆的体积收缩和细颗

粒含量的增加导致有效内摩擦角的增加 .
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