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非饱和花岗岩残积土的剪切特性与
抗剪强度探讨

晏　权

（广东省地质局清远地质调查中心，广东 清远 511500）

摘　要　非饱和花岗岩残积土的剪切特性直接影响边坡稳定性、地基承载力等工程问题。本文通过室内试验，探

讨不同含水率和围压条件下原状与重塑花岗岩残积土的剪切特性及抗剪强度变化规律，以期为非饱和花岗岩残积

土的工程应用提供理论依据，从而提高边坡稳定分析的准确性，为地基处理优化奠定坚实的基础。试验结果表明，

原状土黏聚力随含水率升高衰减达 86%，且剪切破坏模式由剪切带向鼓胀破坏转变，验证了 VG模型对土水特征曲

线的适用性。
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0　引言

花岗岩残积土是由长时间风化作用形成的一种特

殊土体，由于其形成过程复杂，结构松散，且受含水

率影响显著，在降雨、地下水渗流等环境因素作用下

易发生边坡失稳、地基沉降等工程问题。因此，研究

其剪切特性及抗剪强度演化规律，对于预测滑坡风险、

优化地基设计及提高土体工程稳定性具有重要意义。

1　试验方案设计

1.1　现场取样

本研究的试验土样选自某处正在进行削坡施工的

边坡，采样深度控制在 8～ 12 m范围内。为保证样品

的代表性，取样过程中采用机械开挖与人工挑选相结合

的方式，对边坡剖面进行精细处理，以尽量减少土体扰

动 [1]。将原状土样切割成边长约 30 cm的立方体，并

用保鲜膜和泡沫塑料紧密包裹，以最大限度地减少水分

散失，同时防止结构破坏。此外，在采样点周围收集大

量扰动土，以便进行后续物理力学性质的补充试验 [2]。

为了明确试验土样的特性，根据《土工试验方法标

准》进行物理指标测试。然后采用筛分法和激光粒度分析，

对颗粒级配进行测定。结果显示，粒径小于 0.075 mm

的细颗粒约占 50.79%，不均匀系数（Cu）73.53，曲率

系数（Cc）0.14，低于 1。根据这些特征，可判断该土

体属于颗粒分布较为离散的细粒土。利用 X射线衍射

分析测试土体的矿物成分。结果表明，该土的主要矿

物成分以石英（26%）和高岭石（40%）为主，表明该

土样表现出较高的风化程度，其中的长石和云母长期

受水解、氧化影响，逐渐发生转化，最终形成高岭石

等次生矿物。通过化学成分分析可知，该土样的主要

构成包括 SiO2、Al2O3和 Fe2O3。

1.2　试样制备

为确保试验过程中土样的可比性，本研究分别制

备原状土样和重塑土样，以用于不同测试条件下的力

学性质分析。

原状土的制备首先从采集的块状土样中选取尺寸

略大于目标试样的部分，避免在加工过程中因土体损

耗导致尺寸不足 [3]。选定土块后，将其放置在切土盘上，

使用钢丝锯进行精细切割。切割过程中，缓慢转动土块，

逐步削去多余部分，以确保最终试样尺寸均匀，且避

免因应力集中导致裂纹产生 [4]。为满足三轴试验的要

求，最终试样被削割成直径 39.1 mm、高 80 mm的标准

圆柱形试样。

重塑土的制备流程如下：首先将扰动土样充分碾

碎，使其解体成较小颗粒，然后通过 2 mm筛网筛分，

以剔除较大颗粒，确保颗粒级配均匀 [5]。然后结合原

状土的干密度、含水率，对干土质量和加水量进行计算。

按照计算比例加入适量水分后，充分搅拌，使土样均

匀湿润。搅拌后的土样用保鲜膜包裹，静置 24小时，

确保水分在土体内部充分扩散，达到均衡分布状态。

待土样水分均匀后，使用液压机进行压制成型，最终

得到符合试验要求的重塑土试样。整个制备过程中需

严格控制土样的含水率和压实度，尽量减少实验误差。

1.3　试验方法

本研究采用 USTX-2000非饱和土动三轴试验系统，



125

科 学 论 坛总第 602期 2025年 5月第 13期

对土样开展剪切试验，以探讨含水率对花岗岩残积土

抗剪特性的影响。试验过程中分别对五种含水率条件

（13.00%、16.00%、19.00%、23.00%和 27.05%）的土样

进行测试，并在不同围压条件下评估其抗剪强度及变

形特性。

1.试样处理与含水率控制。试验前，为保证不同

含水率试样的制备精度，使其状态尽可能一致，所有

试样均需经过真空饱和处理。具体方法是将制备好的

试样置于真空饱和缸中进行抽真空，使试样尽可能排

除内部气体，提高饱和度。完成饱和处理后，根据得

出的干密度对含水率进行计算，并优化控制。如果含

水率过高，可采用自然风干的方式进行处理，直至达

到目标含水率。随后，用保鲜膜包裹处理后的试样，

并放入保湿缸中 24 h，减少试验误差。

2.试验加载与控制参数。根据试样的埋深条件，

三轴试验的固结围压分别设定为 100 kPa、200 kPa和

300 kPa，以模拟不同围压环境下的土体力学响应。固

结过程的判定标准是 10 min内的试样体积改变在 5 mm3

以下。剪切试验可应用应变控制方式进行加载，加载

速率设定为 0.08 mm/min，以保持土体的变形速率稳定。

试验终止条件为轴向应变达到 20%，此时记录试样的抗

剪强度及变形情况。

3.试验设备安装与操作。为确保试验顺利进行，

试样安装前需对围压系统及反压管道中的气泡进行排

除，防止气体残留影响试验结果。所有传感器在试验

前需进行零点校准，以减少测试误差。试样安装过程中，

依次完成试样放置、加载杆连接、压力室罩安装等步骤，

并检查各连接部位的密封性，防止试验过程中因泄漏导

致含水率变化。在固结过程中，为防止试样含水量发生

非预期变化，反压设定为 0，使试样在固结期间保持稳

定的含水状态。待固结完成后，在剪切开始前，关闭

反压阀门，确保测试过程中试样含水率不受额外影响。

2　试验结果分析

2.1　原状土剪切变形特性

在不同围压条件下，对原状花岗岩残积土试样进

行剪切加载后，其破坏形态随含水率和围压的变化表

现出一定规律性。

试验结果表明，除含水率较低（13.00%）且围压较

小（100 kPa）的试样出现明显剪切带外，其余试样均

表现为鼓胀破坏特征，即试样中部膨胀、两端收缩，

且破坏面较多。变形模式的产生主要与花岗岩残积土

的结构特性密切相关。由于其强度主要依赖游离氧化

铁的胶结作用及母岩的残余结构，其整体结构性较一

般黏性土弱，因此在受力过程中容易发生形态变化。

在低含水率和低围压条件下，颗粒间仍存在一定的胶

结作用，使得土体初始结构具有较高的抗剪能力。在

加载初期，土颗粒之间的联系较为紧密，但随着偏应

力持续增加，颗粒联结逐渐削弱，并最终形成局部的

软弱带，进而演化为明显的剪切带。而当含水率和围

压增大时，土颗粒之间的胶结作用进一步降低，颗粒

更容易发生重新排列，导致土体整体以压密变形为主，

破坏形式趋向于鼓胀模式，且破坏面增多，呈现较为

分散的破坏特征。由此表明，在较高含水率和围压条

件下，花岗岩残积土的变形机理更倾向于塑性变形，

而非脆性破坏。

2.2　重塑土剪切变形特性

由于重塑花岗岩残积土在制样过程中经历碾散、

筛分及重新压制，其颗粒间的天然胶结作用几乎完全

丧失，导致其内部结构特性显著弱化。因此，在相同围

压和含水率条件下，重塑土的抗剪强度明显低于原状

土。在剪切变形过程中，重塑土的颗粒主要依靠相互摩

擦承受外部荷载，而非依赖颗粒间的胶结力，因此应

力—应变曲线普遍呈现硬化型特征，具体如图 1所示。

在剪切过程中，重塑土的孔隙水压随变形的发展

呈现出不同的趋势。在围压较低（100 kPa）时，只有

含水率 19.00%的试样未发生明显波动，其他试验的水

压从呈现先升后降的趋势，含水率 13.00%的试样后期

时又出现负水压大情况可见，试验出现了先缩后胀的

情况。而在围压较高的条件下，高含水率（23.00%及

27.05%）的试样表现出先上升后下降的孔隙水压力变

化趋势，并在 10%左右的应变阶段后出现剪胀现象。

而对于其他试样，尤其是围压为 300 kPa的低含水率

试样，孔隙水压力则持续上升，表现为剪缩趋势。

2.3　抗剪强度指标

花岗岩残积土的抗剪强度指标可根据摩尔—库仑

强度准则计算，包括总抗剪强度指标和有效抗剪强度

指标。不同含水率条件下，原状土与重塑土的抗剪强

度随水分变化呈现出一定规律。在相同含水率条件下，

原状土的抗剪强度明显高于重塑土，表明原状土因母

岩残余结构和胶结作用的影响，使其整体强度保持较

高水平。随着含水率提升，原状土、重塑土的黏聚力

均呈现显著下降的趋势，且减小幅度较大。尤其是在

含水率上升到饱和状态的过程中，原状土的黏聚力减

少约86%，而重塑土下降91%。但内摩擦角整体波动不大，

并未出现明显降低。表明在高含水率条件下，土体强

度的衰减主要归因于颗粒胶结作用的减弱，而颗粒间

的摩擦力则相对稳定，对土体整体抗剪能力的贡献变

化不大。
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图 1　试样的孔隙水压与应变关系

2.4　非饱和抗剪强度

土水特征曲线的测试采用压力板仪进行测定，并

结合 VG模型进行数据拟合，以获取不同含水率下土体

对应的基质吸力。

结果表明，基质吸力对土体内摩擦角的影响较小，

而对黏聚力的影响较为显著。随着基质吸力增加，土

体颗粒之间的联结作用增强，使得黏聚力呈上升趋势。

然而，这种增长并非线性，而是随着基质吸力的提升

逐渐趋缓，表明当吸力达到一定程度后，其对土体强

度的提升作用有限。由此说明，在低含水率条件下，

基质吸力是维持土体稳定性的重要因素，但当土体接

近饱和状态时，基质吸力的贡献显著减弱，导致抗剪

强度下降。

3　结论

研究表明，花岗岩残积土的应力—应变特性会随

着含水率提升及围压增加而变化，表现出明显的硬化

特征。然而，两者在低围压和低含水率条件下的表现

有所不同，原状土在此情况下呈现出一定的软化趋势，

而重塑土由于强度比原状土低，始终较为硬化。在应力

路径的变化趋势方面，两类土体中基本保持一致，在较

低围压下，均经历了剪缩后剪胀的情况，而当含水率趋

于饱和状态时，孔隙水压力也会逐步增加，使得有效

应力与总应力之间的路径出现越发偏离的情况，进而

影响到土体的抗剪特性。在土水特征方面，VG模型的

应用可以很好地描述土样的特征曲线，结果显示，原

状土的残余吸力相较于重塑土更高，脱湿时会使得原

状土有更广阔的过渡范围，说明其结构更稳定，含水

率的变化过程较为缓慢。在高饱和度阶段，基质吸力

对两种土样的影响较小，直到进气值达到一定水平后，

含水率才迅速下降，并最终趋于稳定，表现为残余状态。
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