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摘　要：以西南山岭重丘区红黏土和粉状煤系土两种特殊土为研究对象，进行常规直接剪切试验，探讨不同含
水率对二者粘聚力、内摩擦角、抗剪强度等特征参数的影响。通过试验获得，两种土质都具有水敏感性，其中

红黏土水敏感性较大，起始含水率越大两者抗剪强度越小。红黏土的黏聚力在某一含水率范围内下降较明显，

当接近饱和含水率时，粘聚力趋于稳定；粉状煤系土的黏聚力则表现出随含水率增大成指数函数形式减小的趋

势，而内摩擦角则成线性减小趋势。研究成果为该地区土体力学计算参数取值提供参考。
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　　随着我国各种基础设施建设的纵向延伸，在西
南山岭重丘区进行大量公路及隧道工程施工，但该

地区地质条件复杂，沿线广泛分布红黏土和粉状煤

系土等特殊土。
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红黏土含水率高、裂隙发育，遇水后膨胀量

小，失水后剧烈收缩，为黏土［１］；粉状煤系土含

水率低、黏结能力差、遇水膨胀软化、结构易破坏

而丧失强度等特点，其作为路基土或路堑边坡土是

一种不良土质［２］。目前为止，很多学者对不同含

水条件下土体的强度及变形特性进行了研究，如党

进谦等［３］研究了不同含水率条件下黄土的强度特

性；李保雄等［４］重点研究了不同沉积年代黄土抗

剪强度的水敏感性机制；胡昕等［５］研究了含水率

对砾状煤系土抗剪强度的影响；赵颖文等［６］系统

研究了原状红粘土胀缩特性随脱湿过程的演化规

律；王军等［７］对不同含水率下膨胀砂岩的强度特

性进行了试验研究；刘顺青等［８］采用室内试验系

统研究了高液限土和红黏土抗剪强度的水敏感性。

迄今为止，红黏土的研究主要集中在红黏土的工程

力学特性及其作为路基土方面［９－１４］，有关粉状煤

系土的研究主要集中在其物理力学特性方面［２］。

为进一步了解西南山岭重丘区沿线各特殊土之

间的力学性能差异，促进土力学理论的发展以及满

足工程实践的需要，应加强红黏土和粉状煤系土的

水敏性特征的试验研究与理论探讨。本文对取自广

梧高速公路沿线的红黏土和粉状煤系土进行了一系

列的室内试验，探讨并对比分析了两者的水敏感

性，得到了一些有益结论。研究结果为广梧高速公

路沿线红黏土和煤系土路堑边坡以及路堤的养护提

供了建议。

１　测试土料及方法
１１　测试土料的基本特性

测试红黏土取自广梧高速公路沿线。红黏土以

细颗粒为主，小于００７５ｍｍ的颗粒达到８６１７％，
具体见表１所示。原状红黏土的基本物理性能指标
为：干密度 １５３ｇ／ｃｍ３；含水率 ２５５％；压缩系
数为 ０４５ＭＰａ－１；渗透系数为 ３２×１０－７ｃｍ／ｓ；
该红黏土属于次生红黏土［１５］。

测试粉状煤系土取自广梧高速公路沿线。粉状

煤系土以砂粒为主，其中 ００７５～２０００ｍｍ的含
量达到６２７％，具体粒组成分见表２所示。按照
国家标准分类［１６］，此土属于粉土质砂，其不均匀

系数为２７８，曲率系数为２５，表明该粉状煤系土
的级配良好。粉状煤系土的基本物理性能指标为：

干密度１５５ｇ／ｃｍ３；含水率为１１１％；压缩系数
为００８９ＭＰａ－１；渗透系数为２１×１０－６ｃｍ／ｓ。

由于粉状煤系土十分松散，现场取样较困难，

为方便比较红黏土与粉状煤系土的力学性能指标，

本文试验统一采用重塑样品，样品配置时严格按照

《土工试验方法标准》 （ＧＢＴ５０１２３－１９９９）进行，
试样物理性能指标参照原状土试验结果。

表１　红黏土的颗粒组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｄｃｌａｙ

粒径／ｍｍ 含量／％

＞２ ２０
２～１ ０９
１０～０５ ２２

粒径／ｍｍ 含量／％

０５０～０２５ １６７
０２５０～００７５ ７０６
＜００７５ ８６１７

表２　粉状煤系土的颗粒组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄ

ｓｏｉｌｏｆｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｔｒａｔａ

粒径／ｍｍ 含量／％

＞５ ８６
５～２ ３４
２～１ １６６
１０～０５ １１３

粒径／ｍｍ 含量／％

０５０～０２５ ２３３
０２５０～００７５ １１５
＜００７５ ２５３

１２　测试方法
为比较红黏土与粉状煤系土两种土质的抗剪强

度指标，选用ＺＪ型应变控制式直剪仪进行常规直
接剪切试验。试验红黏土制样干密度为 １５３ｇ／
ｃｍ３，按含水率分别为 １０３％、１４８％、２０６％、
２４０％、２６５％制备５组试样，每组试样４个，为
防止低含水率下上覆压力偏小以及高含水率下上覆

压力偏大而造成土体溢出，所以施加压力时，低含

水率采用２００、３００、４００和５００ｋＰａ，高含水率则
采用１００、２００、３００和４００ｋＰａ。粉状煤系土制样
干密度为 １５５ｇ／ｃｍ３，按含水率 ４５％、８２％、
１２２％、１６３％、１８１％制备试样５组，每组试样
４个，压力采用 １００、２００、３００和 ４００ｋＰａ。试验
结果如表３、表４所示。

２　结果分析
２１　含水率对黏聚力的影响

不同含水率下红黏土和粉状煤系土黏聚力的关

系曲线如图１所示。由图１中可看出，红黏土和粉
状煤系土的黏聚力随着含水率的增加总体上均呈减

小趋势，但变化趋势有较大不同。研究结论与文献

［６］中广西原状红黏土的黏聚力随着含水率的变
化有所区别，区域的不同是两者变化趋势不同的主

要原因。红黏土黏聚力与含水率的关系近似用指数

函数表示为

０９
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表３　不同含水率时红黏土的强度指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘｏｆｒｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

起始含水率

／％
垂直压力

／ｋＰａ
剪切应力

／ｋＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

１０３

２００ １０１８．１
３００ １１４８．３
４００ １２８１．２
５００ １４４８．９

７６１ ５２

１４．８

２００ ５８９．２
３００ ７０９．６
４００ ８２９．８
５００ ９５０．４

３４９ ５０

２０．６

１００ ２７１．２
２００ ３８６．３
３００ ５０１．３
４００ ６２０．８

１５４ ４９

２４．０

１００ ８５．７
２００ １２７．９
３００ １７０．５
４００ ２１８．８

４２ ２３

２６．５

１００ ７０．４
２００ １０２．８
３００ １３０．３
４００ １６１．３

３８ １５

表４　不同含水率时粉状煤系土的强度指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘｏｆｐｏｗｅｒｅｄｓｏｉｌｏｆｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅ

ｓｔｒａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

起始含水率

／％
垂直压力

／ｋＰａ
剪切应力

／ｋＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

４．５

１００ ７９．３
２００ １３２．８
３００ ２０４．２
４００ ２６０．１

１７．２ ３０．３

８．２

１００ ７５．４
２００ １２８．５
３００ １９０．３
４００ ２５０．８

１３．１ ２９．８
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１００ ７１．２
２００ １２３．８
３００ １８３．４
４００ ２４１．１

９．２ ２９．０

１６．３

１００ ６４．１
２００ １２０．３
３００ １７３．８
４００ ２３０．２

６．５ ２８．５

１８．１

１００ ６２．１
２００ １１９．８
３００ １６８．９
４００ ２２２．３

４．８ ２８．０

ｃ＝５８１８５ｅ－０１９２４ｗ，　１０３≤ｗ≤２６５ （１）
　　粉状煤系土黏聚力与含水率之间的回归关系近
似用指数函数表示为

ｃ＝２６９８ｅ－００９１ｗ，　　４５≤ｗ≤１８１ （２）
式中，ｃ为黏聚力，ｋＰａ；ｗ为含水率，％。

通常情况下，土粒间的相互吸引、水膜联结及

胶结作用等是黏聚力的主要来源［１７］，其中水膜联

结和胶结作用是最重要的两个部分，而两者都与含

水率有关。含水率的增加时，土粒表面弱结合水膜

增厚，联结力减弱，直到土体饱和时水膜联结完全

消失［１８］。胶结作用是在矿物溶解和重析出过程中

产生的［１９］，胶结物只有当土中自由水增加到某一

值后才开始被溶蚀，并逐渐丧失。可以看出，只要

含水率变化水膜联结就会响应，而胶结作用只有含

水率超过某一值后才逐渐减小并不可恢复。因此，

土体黏聚力随着含水率的增大减小趋势具有分段

性。从图１可以看出，红黏土黏聚力减小趋势具有
分段性，含水率在 １０３％ ～２０６％之间时下降最
为明显，当黏聚力在接近饱和含水率２４０％时已
相对稳定。发生这一现象的主要原因是红黏土中游

离氧化铁与黏土矿物相互吸附，对团粒的胶结起到

重要作用，但胶结联结会随含水率增大到某一临界

值时出现骤然破坏，黏聚力明显下降。相对于红黏

土而言，粉状煤系土黏聚力减小的分段性不明显，

主要因为该土为粉土质砂，颗粒之间的胶结力较

小，水膜联结作用占主要因素。

图１　不同含水率下红黏土和
粉状煤系土黏聚力的关系曲线

Ｆｉｇ１　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｄｃｌａｙａｎｄ
ｐｏｗｅｒｅｄｓｏｉｌｏｆｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｔｒａｔａ

２２　含水率对内摩擦角的影响
不同含水率下红黏土和粉状煤系土内摩擦角的

关系曲线如图２所示。由图２可看出，含水率变化
对红黏土内摩擦角的影响显著，对粉状煤系土内摩

擦角的影响不显著。红黏土内摩擦角与含水率的关

系近似用分段函数表示为

１９
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φ＝
５０５，　　１０３≤ｗ＜２０６
１１５２３ｅ－０１６２２ｗ，　　２０６≤ｗ≤{ ２６５

（３）
　　粉状煤系土内摩擦角与含水率的关系近似用线
性函数表示为

φ＝－０１６６ｗ＋３１０９　　
４５≤ｗ≤１８１ （４）

式中，φ为内摩擦角，（°）；ｗ为含水率，％。
当红黏土的含水率从 １０３％增加到 ２６５％，

其内摩擦角在５２°～１５°之间变化；而当粉状煤系
土的含水率从４５％增加到１８１％，其内摩擦角在
３０３°～２８０°之间变化。随着含水率的增加，红黏
土的内摩擦角具有显著的分段性特征，而粉状煤系

土的内摩擦角的分段性不明显。这主要是受红黏土

黏粒比例较高，土体比表面积大，水膜联结作用显

著的影响［８］。因此颗粒结构、大小、形状及密实

度是影响土体内摩擦角的重要因素［１７］。因红黏土

会吸水膨胀失水收缩，所以含水率变化时会引起其

结构、大小和密实度变化。同时随着含水率的增

大，红黏土中团粒结构中孔隙结构逐渐增大，导致

咬合度逐渐降低，宏观方面表现为内摩擦角的减

小［２０］。从非饱和土力学中基质吸力方面可解释为

随着红黏土饱和度的逐渐增大，负孔隙水压力逐渐

减小，引起表面张力的逐渐消失，同时颗粒间的挤

压作用也随之消失，相应的摩擦作用减小［２１］。粉

状煤系土相对于黏性土而言粗颗粒含量较高，含水

率变化时不会引起其颗粒结构、大小及密实度的明

显变化，所以，含水率对粉状煤系土内摩擦角的影

响相对较小。

图２　不同含水率下红黏土和
粉状煤系土内摩擦角的关系曲线

Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｒｅｄｃｌａｙａｎｄｐｏｗｅｒｅｄｓｏｉｌｏｆｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｔｒａｔａ

２３　含水率对抗剪强度包线的影响
不同含水率下红黏土与粉状煤系土的抗剪强度

包线如图３、图４所示。由图３和图４可看出，红

黏土和粉状煤系土的抗剪强度均具有显著的水敏感

性。红黏土的抗剪强度随着含水率的增加变化趋势

具有明显的阶段性：先小幅降低，后急剧降低。但

粉状煤系土的抗剪强度变化趋势的阶段性不明显。

两者抗剪强度水敏感性变化趋势的不同主要原因是

两者粒组成分和颗粒间胶结物质的不同。

图３　不同含水率下红黏土的抗剪强度包线
Ｆｉｇ３　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｒｅｄｃｌａｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

图４　不同含水率下粉状煤系土的抗剪强度包线
Ｆｉｇ４　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｐｏｗｅｒｅｄｓｏｉｌｏｆ
ｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｔｒａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

３　讨　论
红黏土比粉状煤系土更具有的水敏感性，同时

由于两者粒组成分以及颗粒间胶结物质的不同，表

现出不同的规律性。现阶段广梧高速公路已处于营

运养护阶段，为保证养护期相应路堑、路堤边坡的

稳定性，应当采取措施减少含水率的变化。根据本

文的研究结论，给出了以下几点处理建议：

１）红黏土以细颗粒为主，小于００７５ｍｍ的
颗粒达到８６１７％，在干湿循环条件下表层容易形
成裂缝，这不仅增大了土体的渗透性，而且也增加

了雨水通道，所以裂缝的存在会影响红黏土边坡的

稳定性。广梧高速公路沿线的红黏土边坡应定期进

行现场踏勘，完善排水系统，发现裂缝及时封堵。

２）粉状煤系土颗粒间联结较弱、强度低、具

２９
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有水敏感性，含水率增大后抗剪强度下降明显。对

于广梧高速沿线的粉状煤系土路堑和路堤边坡，应

做好表层防水并完善排水系统。

３）边坡稳定性时，红黏土黏聚力可按指数函
数形式取值，而其内摩擦角则按分段形式取值：小

于某含水率时，视为常数；大于该含水率时，按与

含水率成指数关系取值。

４）边坡稳定性时，粉状煤系土黏聚力可按指
数函数形式取值，而其内摩擦角则按线性函数取

值。

４　结　论
１）红黏土和粉状煤系土均具有水敏感性，其

中红黏土水敏感性更显著，起始含水率越大两者的

抗剪强度越小。

２）红黏土的黏聚力在某一含水率范围内下降
最为明显，当接近饱和含水率时，则趋于稳定；其

内摩擦角则随着含水率的增加先保持稳定，而后急

剧减小。

３）粉状煤系土的黏聚力随着含水率的增加呈
指数函数形式减小，其内摩擦角则成线性函数形式

减小。

４）颗粒间胶结物质以及粒组成分的不同是红
黏土和粉状煤系土水敏感性不同的主要原因。
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