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摘　要：结合花岗岩残积土的受拉特性，将花岗岩残积土筛分成不同粒径范围的土样，通过浓盐酸处理，利用
ＸＲＤ光谱分析处理前后土样化学成分的变化情况。利用自制土体直拉强度测试仪，对盐酸处理前后不同粒组土
样进行不同含水量下的单轴抗拉强度试验。利用微观层析成像技术分析处理前后颗粒的变化情况，探讨花岗岩

残积土抗拉强度的主要影响因素及变化规律。结果显示：经过盐酸浸泡处理后，５种粒组花岗岩残积土样中的游
离氧化铁，如αＦｅＯ（ＯＨ）、αＦｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４等均消失，仅剩下 ＳｉＯ２和少量的 Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４。盐酸处理前各粒组
的土样的抗拉强度随着含水量的增大呈现先增大后减小趋势，存在一个 “凸峰”现象。ＨＣｌ与花岗岩残积土中
的铁、铝氧化物发生化学反应，消耗掉包裹在花岗岩残积土基本团粒单元外围的铁、铝胶质，与此同时也损耗

了连接各结构单元体的胶结物质，使得花岗岩残积土微观结构遭到破坏，团聚体失去胶结物质等的约束。土颗

粒之间的粒间吸力，特别是结构吸力的减小导致土样在拉应力的作用下容易被拉断。
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　　抗拉强度是花岗岩残积土一个比较重要的力学
性质，许多自然现象及工程破坏，如土坡崩岗、崩

塌及土坝、堤防、路基破坏都与土的抗拉特性有

关，因此，对花岗岩残积土抗拉强度进行深入研究

具有重要的工程意义［１］。

花岗岩残积土作为一种在华南地区广泛分布的

特殊土，其结构性对土的工程性质有着显著的影

响，研究表明：土体结构的宏观变形现象都是土体

微观结构改变的结果［２］，因此，花岗岩残积土工

程特性的决定因素归根到底是其结构的特殊性。吴

能森［３］针对花岗岩残积土的遇水崩解及软化造成

其微观结构变化特性，全面分析了土体崩解的结构

性机制，在此基础上，将花岗岩残积土的崩解过程

划分成扰动性、结构性及溶解性３个阶段。周小
文［４］利用不同围压下的三轴排水试验对比分析了

原状和重塑花岗岩残积土的剪切屈服特性。汤连

生［５］基于堆砌体模型的思路，利用孔隙比和结构

脆性参数来构建花岗岩残积土损伤过程函数，建立

了能够反映非饱和花岗岩残积土脆弹塑性胶结损伤

模型。Ａｌｉａｓ等［６］通过直接剪切及三轴试验研究了

重塑花岗岩残积土的有效剪切强度参数。国内外对

花岗岩残积土抗剪强度和结构性方面已经取得了较

多的研究成果，而对其抗拉强度及结构性的研究相

对较少，归根结底是在传统岩土工程研究过程中，

通常不将花岗岩残积土作为抗拉材料使用，主要是

因为土的抗拉强度通常较小或几乎被视为零，因

此，在实际工程中土体的抗拉强度通常被忽略，相

对于抗压和抗剪强度，对花岗岩残积土抗拉强度的

研究较少［７］。而抗拉强度但是种种的工程及自然

破坏现象表明，忽略抗拉张强度不利于对花岗岩残

积土的强度特征进行全面认识。同时，花岗岩残积

土作为华南及西南地区的一种特殊土，受工业及生

活排气的影响，在一些区域降雨的 ｐＨ值会呈现酸
性［８］，在该区域往往发生土坡崩岗、崩塌等地质

灾害，表观上来看这些地质灾害 （拉张破坏）与

土体的ｐＨ值相关，从深层来说，花岗岩残积土的
抗拉强度与其化学成分是否有一定的联系？

本文结合花岗岩残积土的受拉特性，将花岗岩

残积土筛分成不同粒径范围的土样，通过浓盐酸处

理，利用ＸＲＤ光谱分析处理前后土样矿物成分的

变化情况。利用自制土体直拉强度测试仪，对盐酸

处理前后不同粒组土样进行不同含水量下的单轴抗

拉强度试验，基于微观层析成像技术分析盐酸处理

前后不同粒组土样颗粒的变化情况，探讨花岗岩残

积土抗拉强度的主要影响因素及变化规律。

１　试验方法
１１　试验样品

试验土样取自广州地铁２１号线镇龙站某一边
坡，根据现场勘察资料，此浅埋段为全风化花岗岩

残积土，试验室测其湿密度为１８７ｇ／ｃｍ３，天然含
水量为 ２３７％，液限为 ３６５％，塑限为 ２３７％，
塑性指数为１２８，勘察报告揭示土样为可塑状砂
质花岗岩残积土。根据 《ＩＳＳＳｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｌｉｍｉｔ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ》［９］按直径 （ｄ／ｍｍ）大小将土样筛分
成５种不同粒径范围土样：小于０００２，０００２～
００２，００２～０２，０２～１０，１０～２０（如图
１）。对于花岗岩残积土来说，颗粒之间的胶结物
对其抗拉强度影响较大，为了研究胶结物的化学成

分对抗拉强度的影响，选取不同粒径范围的土样

５００ｇ浸泡在 φ为３７５％的盐酸中２４ｈ，在８０℃
的环境下恒温３ｈ，然后离心，蒸馏水洗至 ｐＨ约
为７，１０５℃下烘干，研磨过筛后放入干燥器内备
用［１０］。利用 ＤＭＡＸ２２００ＶＰＣ型 Ｘ射线粉末衍射
仪对盐酸处理前后的土样分别进行测试分析，Ｃｕ
靶，Ｋα 辐射，扫描范围 １０°～８０°，扫描步长
０２°。为了能够准确对比盐酸处理前后，土样中矿
物成分的变化情况，放入盐酸前称取土样质量 ｍ，
盐酸浸泡并离心干燥后的土样质量为ｎ，进行ＸＲＤ
测试时候，采集的盐酸处理前土样质量为 ｋ，那么
采集的盐酸处理后的土样质量为ｋｎ／ｍ。
１２　拉张试验

分别将处理前后的土样加蒸馏水，采用分层击

实的方法制成不同含水量的拉张土样，含水量分别

为 ５％、７５％、１０％、１２５％、１５％、１７５％、
２０％、２２５％，误差为 ±０２％。将制作成的拉张
土样利用保鲜膜密封，放入４℃的储样柜中４８ｈ，
使土样中水分均匀分布。利用自制土体直拉强度测

试仪 （专利号：ＣＮ２０１３１０５４６００３０）进行拉张试
验 （见图２ａ）。为了保证土样的拉张破坏过程，本

８
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次试验采用滴水的方法进行加载，液滴的速度为

１２０滴／ｍｉｎ。拉张试验完毕后取拉断面附近的微观
土样，主要是利用Ｐｅｅｋ管插入土中，粗砂、中砂、
细砂、粉土及黏土对应的 Ｐｅｅｋ管的内径为 ５，３，
１，０５，０５ｍｍ（由于后期对粉土与黏土样品进行
微观扫描采用相同分辨率的镜头，该分辨率对

Ｐｅｅｋ内径的要求是不能超过０６５ｍｍ）。将制成的
土样利用液氮冷冻并在冷冻干燥仪中进行干燥处理

２４ｈ，干燥过程中保持真空度在９０％以上，冷干温
度在－４５℃以下。
１３　微观层析成像

本次微观层析成像试验是利用上海光源

ＢＬ１３Ｗ１线站进行 μＣＴ扫描，该扫描系统主要由
射线源、样品台、探测器和计算机数据处理系统组

成。样品台位于射线源和探测器之间，Ｘ射线源发
射的Ｘ射线在穿过样品时与样品发生相互作用，
放射性Ｘ射线穿过物体时，其能量由于被部分被
吸收，而发生强度衰减。本次试验的分辨率为

３２５μｍ（砂粒）和０３２５μｍ（粉粒和黏粒），光
线能量为１９５ｋｅＶ，在进行 μＣＴ扫描时，样品沿
轴向旋转１８０°，光束以 Ｘ射线源和探测器中心连
线方向射向样品。由于样品在不断旋转，因此将得

到样品在不同角度的 μＣＴ扫描，并等角度间隔采
集。本次试验的时间间隔为０２５°，最后得到７２０
幅二维投影。这些二维投影，经过 Ｐｉｔｒｅ软件进行
图像处理，将一组连续的二维图像排列重构，就构

成了一个三维的数据场［１１］，见图２ｂ所示。利用三
维可视化软件Ａｖｉｚｏ软件进行显示分析，对图像进

图１　花岗岩残积土颗粒级配及盐酸处理
Ｆｉｇ１　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄＨＣＬｔｒｅａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌｓ

图２　拉张及扫描试验
Ｆｉｇ２　Ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
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行图像分割，将所有孔隙空间对应的体素顶点都标

记为１（或０），而所有土颗粒对应体素顶点都标
记为０（或者１）［１２］。由于扫描时间限制 （１ｈ／样，
申请周期为半年），本次试验只进行了含水量为

１５％的土样扫描试验，包括盐酸处理前后的土样。

２　结果与讨论
２１　Ｘ射线衍射 （ＸＲＤ）测试结果

土样原样的ＸＲＤ图谱显示（图３ａ），不同粒径
的花岗岩残积土的曲线特征大体相似，说明各组土

样中具有相似的化学成分，图谱中显示５种粒组的
花岗岩残积土样主要的化学成分是 ＳｉＯ２，其次是
Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４，含有部分游离氧化铁，如 αＦｅＯ
（ＯＨ）、Ｆｅ３Ｏ４、αＦｅ２Ｏ３等。经过浓盐酸浸泡处理后，
土样中的 αＦｅＯ（ＯＨ）、Ｆｅ３Ｏ４、αＦｅ２Ｏ３及 Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５
（ＯＨ）４等均不同程度地减少，而 ＳｉＯ２的含量基本
维持不变 （图３ｂ）。

图３　盐酸处理前后土样Ｘ射线衍射图
Ｆｉｇ３　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｏｉｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＣＬｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２２　抗拉强度结果
由图４可知，对于盐酸处理前各粒组的土样，

随着含水量的增大，其抗拉强度均先增大后减小，

存在一个 “凸峰”现象。即在含水量变化过程中

存在一个临界含水量，当含水量小于此临界含水量

时，抗拉强度随含水量的增大而增大；当含水量大

于临界含水量时，抗拉强度随含水量的增大而减

小。并且随着含水量的增大，在临界含水量左侧的

抗拉强度增长率要大于在临界含水量右侧的抗拉强

度减小率。在临界含水量右侧，随着含水量的增

大，抗拉强度逐渐减小，并趋于某一稳定值，即随

着含水量的增大，抗拉强度并不会一直减小，而是

减小到某一程度后将趋于稳定，存在某残余抗拉强

度。此规律与Ｔａｎｇ等［１３］对黏土抗拉强度的试验结

果类似，这说明当含水量超过临界含水量后，抗拉

强度随着含水量的增大而减小并趋于某一稳定的残

余抗拉强度，并不是一个单独的现象，很可能是一

个普遍存在的现象。对于盐酸处理后的不同粒组花

岗岩残积土样的抗拉强度，其随含水量的变化趋势

与盐酸处理前的抗拉强度变化趋势大致相同。对于

同种粒组相同含水量的花岗岩残积土，盐酸处理后

的抗拉强度比处理前减小的幅度较大，减小幅度为

５～１０ｋＰａ不等，并且这种规律随着颗粒粒径的减
小呈现增大的趋势。

２３　三维微观结构重建结果
本次进行三维结构重建的土样只有含水率为

１５％，包括五种不同粒组的土样。经过 Ｐｉｔｒｅ软件
进行切片处理后，利用 Ａｖｉｚｏ三维可视化软件对不
同粒组的土样进行二维及三维图像分析，见图５所
示。从图中可以看出，无论是黏土颗粒还是砂土颗

粒，经过盐酸处理后的颗粒尺寸相应减小了，处理

后的颗粒整体上呈现相对碎散的状态，颗粒与颗粒

之间的胶结情况较少。而盐酸处理前的颗粒之间都

有一定的胶结，特别是当颗粒尺寸较小的时候，颗

粒的胶结情况最为明显。

２４　抗拉强度影响因素分析
花岗岩残积土中的Ｆｅ２Ｏ３和Ａｌ２Ｏ３是其主要的

倍半氧化物，经过盐酸处理后他们大量地减少与消

失，直接影响着花岗岩残积土的拉张力学性质。倍

半氧化物对抗拉强度的影响主要表现在它们可以起

到包裹的作用，以 “包膜”的形式将土颗粒包住

（图６），也可以起到胶结的作用，以 “桥”的形

式将土颗粒连接起来形成聚集体［１４］，还可以起到

充填的作用，以 “填充物”的形式将土颗粒之间

的孔隙填塞，可见倍半氧化物是花岗岩残积土中最

为重要的组分之一。花岗岩残积土中的结构单元体

是由游离铁、铝胶质通过较强静电作用形成的基本

团粒单元，其外围被铁锅质包裹［１５］。花岗岩残积

土结构单元体主要包括较为稳固的蜂窝状及絮凝状

结构，这些结构主要是由土体自身化学性质相对稳
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图４　盐酸处理前后土样的抗拉强度
Ｆｉｇ４　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｎｉｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＣＬｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图５　盐酸处理前后土样的抗拉强度
Ｆｉｇ５　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｎｉｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＣＬｔｒｅａｔｍｅｎｔ

定的游离铁、铝胶结物以及硅溶胶胶结而形成的，

且这些结构单元体外围覆盖一层结合水膜，加强了

彼此间的胶结作用，最终结构单元体形成团聚体结

构，因此花岗岩残积土具有较高的抗拉强度。相比

较而言，当颗粒中黏土含量越高，这种胶结作用越

强。

花岗岩残积土中的 ＳｉＯ２不与 ＨＣｌ反应，而
Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３却易溶于 ＨＣｌ，且与之发生化学反
应，生成溶于水的 ＦｅＣｌ３和 ＡｌＣｌ３，Ｆｅ

３＋和 Ａｌ３＋离
子经过水洗及离心干燥后随之排出土体，如图６所

示，造成了花岗岩残积土化学成分的变质，其化学

反应方程式如下所示：

Ｆｅ２Ｏ３＋６ＨＣｌ＝２ＦｅＣｌ３＋３Ｈ２Ｏ （１）
Ａｌ２Ｏ３＋６ＨＣｌ＝２ＡｌＣｌ３＋３Ｈ２Ｏ （２）

根据汤连生提出的非饱和土粒间吸力理论，土

颗粒之间的联结作用力包括范德华力、双电层引

力、胶结力、颗粒之间的咬合力、结合水的黏结

力、湿吸力等［１３］，它们都对颗粒之间的抗拉承担

责任。如果将这些力分为两组：① 湿吸力，由表
面张力引起的作用于土颗粒之间的力 （图７）；②

１１
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范德华力、双电层引力、胶结力、颗粒之间的咬合

力、结合水的黏滞力 （图７）。它们是与土颗粒自
身的化学成分、孔隙液成分、土体结构等因素有

关，这一部分正是结构吸力。相比湿吸力，花岗岩

残积土的结构吸力对其抗拉强度影响更大。结构吸

力是土体内与结构性质相关的内拉应力的总和，包

括胶结力、静电力、磁性力以及咬合力等，以上提

到的各力均受含水量、土颗粒堆积方式以及孔隙水

溶液化学成分的影响，但受各因素的影响程度不

同。它充分体现了土的结构特征，主要包含土的骨

架、孔隙、颗粒以及成分等特征。而土的抗拉强度

之所以能够存在其本质是因为颗粒之间有联结力，

它来源于范德华力、双电层引力、胶结力、毛细吸

力等。土体之所以被拉断，就是由于土颗粒之间的

联结力被克服了。利用盐酸浸泡花岗岩残积土，

ＨＣｌ与铁铝氧化物等发生化学反应，消耗掉包裹在
花岗岩残积土基本团粒单元外围的铁、铝胶质，与

此同时也损耗了连接各结构单元体的胶结物质，使

得花岗岩残积土团粒粒径变小，其微观结构遭到破

坏；团粒内的矿物成分也含有铁铝氧化物，随着化

学反应的进行，团粒结构也将遭到 ＨＣｌ的侵蚀破
坏，进一步分散成更为细碎的物质，这也解释了图

６中盐酸处理后的颗粒呈现碎散状态的原因；最终
起到包裹、连接、填充作用的胶结物质被溶蚀后生

成的易溶盐以及细小颗粒被冲洗的蒸馏水带走，使

花岗岩残积土颗粒之间的孔隙增大，并将红土颗粒

架空。花岗岩残积土团聚体失去胶结物质等的约

束，颗粒之间的粒间吸力，特别是结构吸力的减小

造成盐酸处理后的土样在拉应力的作用下容易被拉

断。相对而言，黏土受盐酸处理的影响较大，颗粒

越小，颗粒之间的 “桥”的消失现象越为明显，

其抗拉强度减小的幅度较大。

３　结　论
１）经过盐酸浸泡处理后，５种粒组花岗岩残

积土样中的αＦｅＯ（ＯＨ）、αＦｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４及Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５
（ＯＨ）４等均不同程度的减少，而 ＳｉＯ２的含量基本
上维持不变。

图６　盐酸作用下花岗岩残积土团聚体变化情况
Ｆｉｇ６　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＣＬｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图７　土颗粒之间的联结作用力
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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　　２）盐酸处理前后各粒组的土样的抗拉强度随
着含水量的增大均呈现先增大后减小趋势。对于同

种粒组相同含水量的花岗岩残积土，盐酸处理后的

抗拉强度比处理前减小的幅度较大，减小幅度为５
～１０ｋＰａ不等，并且这种规律随着颗粒粒径的减小
呈现增大的趋势。

３）通过对不同粒组进行微观层析成像分析，
无论是黏土颗粒还是砂土颗粒，盐酸处理前的颗粒

之间都有一定的胶结，特别是当颗粒尺寸较小的时

候，颗粒的胶结情况最为明显。经过盐酸处理后的

颗粒尺寸相应减小了，处理后的颗粒整体上呈现碎

散状态，颗粒与颗粒之间的胶结情况较少。

４）ＨＣｌ与花岗岩残积土中的铁、铝氧化物发
生化学反应，消耗掉包裹在花岗岩残积土基本团粒

单元外围的铁、铝胶质，与此同时也损耗了连接各

结构单元体的胶结物质，使得花岗岩残积土团粒粒

径变小，其微观结构遭到破坏，花岗岩残积土团聚

体失去胶结物质等的约束，颗粒之间的粒间吸力，

特别是结构吸力的减小造成盐酸处理后的土样在拉

应力的作用下容易被拉断。
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