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干湿循环作用下加砂对红土抗剪强度

及微结构特性的影响

梁谏杰，张祖莲，黄 英，袁 强
（昆明理工大学 电力工程学院，昆明６５０５００）

摘　要：本文通过直剪试验、干湿循环试验和数理统计分析相结合的方法，研究干湿循环条件下，加砂比例变化对

云南红土抗剪强度及微结构特性的影响，为云南红土在实际工程中的应用提供参考。结果表明：（１）当干湿循环次

数一定时，随加砂比例的增大，红土内摩擦角非线性增加，黏聚力非线性减小；抗剪强度呈减小增大减小的波动变

化趋势，且在加砂比例约 １０％左右存在极大值。（２）当加砂比例分别为 ０、５％、１０％和 １５％时，随干湿循环次数的

增加，红土内摩擦角降幅依次为 ２２．８％、３０．９％、１９．９％、３２．６％；黏聚力降幅依次为 ２６．６％、２９．２％、１７．３％、

３７７％；抗剪强度降幅依次为：２３．６％、２５．６％、１８．７％、２８．２％。红土颗粒数量降幅依次为 ３５．７％、２８．１％、２２．７％、

２０％；孔隙率增幅依次为 ４０．４％、３６．５％、２８．９％、２３．６％；孔隙面积增幅依次为 ５０．８％、４２．９％、３５．５％、３０．７％。

（３）干湿循环与加砂会改变红土微结构，其中定向度与定向分维数两个微结构参数与红土黏聚力的变化关系较为

紧密；平均圆形度、孔隙面积、孔隙率等微结构参数对内摩擦角的影响较为显著。这些微结构参数与红土黏聚力和

内摩擦角均为负相关，相关系数最高为 －０．９７２，最低为 －０．９２８。干湿循环、加砂比例对红土微结构及抗剪强度有

显著影响。
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　　云南红土作为一种区域性土体，其工程性质具

有特殊性。从物理性质来看，红土的天然含水率高、

液塑限大、孔隙比大、比重大、干密度小；而从力学性

质来看，红土的压缩性小、击实性差、渗透性小（渗

透系数小）、强度高（抗剪强度指标大）、承载力高，

这一较好的力学特性使云南红土被广泛应用于水利

水电工程中。然而，红土自身特性不够完善，再加上

降雨、水库蓄水浸泡、水位升降变化等引起库岸红土

干湿循环，促使库岸红土性质劣化，因此在一定条件

下会导致库岸失稳。对红土进行人工改良，以提高

其物理力学指标，是增强红土型库岸稳定的可行途

径之一。

大量研究和工程实践证明：在土料中加入一定

数量的石灰、水泥、沥青、粉煤灰、风化砂以及生物酶

等添加剂可改善土料性能，达到和提高工程所需土

料的物理力学指标。就土料改良而言，有关膨胀土

和粉土的研究成果相对较多，但各添加剂对土料特

性的影响各不相同。膨胀土的黏聚力和内摩擦角随

石灰掺量的增加而逐渐增大，但随风化砂掺量的增

加，其黏聚力先增大后减小，内摩擦角却表现为线性



增加
［１］
；水泥、粉煤灰能有效提高膨胀土的无侧限

抗压强度
［２］
，生物酶对提高膨胀土抗剪强度也有显

著作用，且作用优于石灰
［３］
。水泥 、石灰对粉土也

有改良效果
［４］
。为满足工程实际需要，已有学者对

云南红土做了相关的改良研究工作。结果表明：红

土掺砂量与抗剪强度参数之间具有相关关系
［５］
。

在干湿循环条件下，不同加砂比例红土的抗剪强度

及抗剪强度指标总体呈下降趋势，并最终都在干湿

循环１０次左右趋于稳定［６］
。石灰、粉煤灰能增强红

土颗粒之间的连接力和摩擦力，使红土整体稳定性

和承载能力提高，工程性能得到改善
［７］
。仿瓷粉、

砂和原铁粉会使红土抗剪强度发生不同程度的变

化
［８］
。综上所述，干湿循环和添加材料能改变土体

物理力学性能，究其原因在于其对土体微结构的改

变。基于扫描电镜（ＳＥＭ）和计算机图像处理技术，

可对土体微结构进行定量化研究，进而建立土体微

结构与宏观力学性质之间的定量关系
［９－１３］

。通过

概率论及数理统计方法，学者们建立了南沙地区软

土压缩系数、压缩模量、黏聚力、内摩擦角与微结构

参数之间的多元回归方程式
［１４］
，得出了随水泥掺量

的增加，改良土等效直径较大的结构单元体含量增

多、而孔隙度和土颗粒分形维数减小的微结构参数

变化规律
［１５］
以及离子土壤强化剂可有效降低膨胀

土的比表面积和孔隙体积
［１６］
等结论。由此可见，添

加材料可有效改变土体微结构，从而改变土体宏观

力学性质。土体改良具有重要的理论和现实意义，

但现有成果大多只定性研究添加材料特性、含量对

改良土体宏观特性的影响，而结合干湿循环和土体

微结构的研究成果相对有限。因此，本文以云南红

土为对象，研究干湿循环、加砂、红土抗剪强度与其

微结构之间的内在联系，为红土工程设计提供参考。

１　试验土样与试验方法

#"#

　试验制样

试验掺砂采用山砂，粒径在 ０．０７５～０．２５ｍｍ
之间。试验土样加砂比例分别为 ０（不加砂）、５％、

１０％、１５％。野外采集的红土经晾晒、除去杂质后，

掺入相应的砂量和水量，采用环刀和分层击实的方

法，制作成不同加沙比例的试验土样，以研究干湿循

环、加砂比例、红土抗剪强度与微结构之间的关系。

土样初始状态（干湿循环试验前）的含水率和干密

度均为各加砂比例红土对应的最优含水率及最大干

密度。所需土样统一制作完成，以便比较各工况的

试验结果。按照《土工试验规程》
［１７］
对试验土样进

行土工试验，测得相应试验土样的基本特性如表 １

所示。

表 １　试验红土基本特性［６］

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｌａｔｅｒｉｔｅ

加砂比例／％ 最优含水率／％ 最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３）

０

５

１０
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２４．８
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１．４３

１．４９

１．５３
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　试验方法

对试验土样进行反复浸泡加湿—脱水风干来模

拟库岸红土的干湿循环，一次干湿循环包括加湿和

风干两个过程。每个试样在浸泡加湿前都称其质

量，加湿完成后的试样在空气中脱湿风干。以加

湿—风干前后试验土样质量差来控制一次干湿循环

过程，加湿—风干前后试验土样质量差控制在

０１％范围内。

试验红土加砂比例分别采用 ０、５％、１０％和

１５％，干湿循环次数分别为 １、２、３、４、５、６、８、１０、１２、

１５次共１０种。对试验土样进行直剪，获得不同加

砂比例、不同干湿循环次数下的抗剪强度指标及抗

剪强度。

对加砂比例分别为 ０、５％、１０％和 １５％且分别

经０、５、１０次干湿循环的红土试样，通过电镜扫描获

得相应微结构图像后，对微结构图像进行相关处理

获得相应微结构参数，进而研究加砂比例、干湿循

环、微结构参数与红土抗剪强度指标之间的关系。

２　结果与分析

试验土样的干湿循环包括浸泡吸水和风干脱水

两个过程。在浸泡过程中土体因水分侵入而膨胀，

且水分还会在土体中发生迁移；风干时水分蒸发导

致土体收缩。这两方面的共同作用使红土颗粒特性、

颗粒间接触关系和孔隙特性发生改变。在红土中加

入一定比例砂料也会改变红土原有结构，从而对红土

特性产生影响。因此干湿循环和加砂，都会引起红土
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颗粒特性、孔隙特性和粒间相互接触特性的变化，进

而引起红土抗剪强度发生相应变化
［１９］
。

$"#

　干湿循环次数、加砂比例对红土内摩擦角、黏

聚力及抗剪强度的影响

　　试验分析得出干湿循环次数、加砂比例与红土

试样内摩擦角、黏聚力的关系如图１、图２所示。
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图 １　红土内摩擦角与加砂比例的关系
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图 ２　红土黏聚力与加砂比例的关系
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图１显示：在 ０～８次干湿循环范围内，红土内

摩擦角随加砂比例的增大而非线性增加；当干湿循

环次数超过８次且加砂比例大于 １０％后，红土内摩

擦角随加砂比例的增加而减小。这是因为红土加砂

后，砂粒与红土颗粒相互掺杂，从而改变了红土颗粒

大小、形状和颗粒之间的接触关系。在一定加砂比

例范围内，砂粒含量越大，红土颗粒间相互咬合效果

越强，颗粒间摩擦阻力增大而导致颗粒之间相互错

动越困难，其结果就是内摩擦角随加砂比例的增大

而增加。当干湿循环次数超过８次且加砂比例大于

１０％后，由于裂缝的增加和细小颗粒的流失，导致随

加砂比例的增加，颗粒间接触能力变小，因此内摩擦

角也随之减小。一定加砂比例的红土试样随着干湿

循环次数的增加，其内摩擦角总体呈下降趋势，但在

下降过程中略有波动。在试验的干湿循环范围内，

加砂比例分别为 ０、５％、１０％、１５％时，对应的红土
内摩擦角 降幅依次 为 ２２８％、３０９％、１９９％、
３２６％，且加砂 １５％的红土内摩擦角降幅最大，加

砂１０％的红土内摩擦角降幅最小。干湿循环之所
以引起加砂红土内摩擦角减小，其原因是：内摩擦角

与土颗粒接触面间的摩擦力和颗粒间的相互咬合力

密切相关，且土的颗粒特性及孔隙特性等对内摩擦

角也有影响。干湿循环和加砂导致红土微结构发生

了以下变化：（１）颗粒特性的变化。体现在颗粒大
小、形状和排列、定向的改变。（２）颗粒间接触关系
的变化。体现在颗粒间距和颗粒间接触连接形式的

改变。（３）孔隙特性的变化。体现在孔隙大小、形
状以及分布的改变。这些微结构特征的改变都会引

起红土内摩擦角的变化。随着干湿循环次数的增

加，红土结构不断遭到破坏，且反复的加湿浸泡和脱

水风干导致土体反复膨胀和收缩，这些作用都将增

大红土颗粒间距，导致孔隙率和孔隙面积随之加大，

进而削弱颗粒间的接触面积和相互咬合力，红土内

摩擦角也就随之降低。

图２表明：在一定干湿循环条件下，加砂红土黏
聚力随加砂比例的增大而非线性减小。造成这一现

象的原因在于：砂粒自身缺乏黏性，因此红土中砂粒

所占比例越高，红土颗粒间黏性越小，胶结作用也相

应降低，因此黏聚力也减小。当加砂比例一定时，红

土试样黏聚力随干湿循环次数的增加而下降。在试

验的干湿循环范围内，加砂比例分别为 ０、５％、
１０％、１５％时，对应的红土试样黏聚力降幅依次为

２６．６％、２９．２％、１７．３％、３７．７％，且加砂 １５％的红
土黏聚力降幅最大，加砂 １０％的红土黏聚力降幅最
小。之所以呈现这样的变化，是因为干湿循环的浸

泡过程使得试验土样含水率增加，引起红土中氧化

物胶体的流失和转化，从而改变了土颗粒之间的胶

结作用；水分的浸入也削弱了土颗粒的基质吸力并

破坏土颗粒表面双电层结构。干湿循环的脱湿风干

过程使水分蒸发，土体收缩，土颗粒间孔隙率增大、

孔隙形状发生较大变化。因此加湿—风干过程都会

损伤削弱红土结构，使其变得越来越疏松。此外，反

复的干湿循环使得试样土体表面产生裂缝，裂缝的

数量、宽度和深度均随干湿循环次数的增加而增大，
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这些裂缝既损伤红土土体结构，导致其破碎松散，也

为细小土颗粒的迁移提供了通道。土体结构的破碎

以及细小土颗粒的迁移都将增大土体颗粒间距，从

而减弱土粒间的连接作用。因此，加砂和干湿循环

的联合作用将导致红土黏聚力的下降。

图３显示了干湿循环、加砂比例与红土试样抗

剪强度之间的关系：一定加砂比例红土的抗剪强

度随干湿循环次数的增加总体上呈波动下降趋

势，且在干湿循环约 １０次后趋于稳定。这是因为

浸泡加湿时水分的侵入使土样体积膨胀，脱湿时

水分的蒸发使土样体积收缩。土体的反复膨胀和

收缩，导致试验土样中氧化物胶体的流失、细小颗

粒的迁移以及裂隙的发生、发展，从而损伤、削弱

土体结构，减小粒间连接力，增大颗粒间距和孔隙

率，其结果就是抗剪强度随之降低。但当干湿循

环次数超过一定范围后，水分的损伤作用受到限

制，也即红土结构及其抗剪强度将达到新的稳定

状态。
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图 ３　红土抗剪强度与干湿循环次数的关系
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图 ４呈现了一定干湿循环条件下，加砂比例与

红土抗剪强度之间的关系。在 ０～５％加砂比例范

围内，抗剪强度随加砂比例的增加而减小；在 ５％～

１０％加砂比例范围内，抗剪强度随加砂比例的增加

而增加，并在约 １０％左右存在极大值；当加砂比例

超过１０％后，抗剪强度又逐渐减小。其原因在于：

当加砂比例较小时，砂粒与红土颗粒相互掺杂，同

时，因胶结作用使红土单颗粒成了部分粒径更大的

团粒，且粒径较小的充填在粒径较大的颗粒之间，这

将有利于土体结构的稳定，从而提高土体抗剪强度。

当红土加砂比例超过一定范围时，由于砂粒自身缺

乏黏性，因此砂粒的阻隔将破坏团粒、颗粒之间的

联结作用，使土体结构稳定性和抵抗剪切破坏的

能力降低，红土抗剪强度也随加砂比例的增大而

减小。所以，可适当加砂来提高红土抗剪强度，以

改变其力学性能。试验结果表明：在干湿循环作

用下，加砂比例分别为 ０、５％、１０％、１５％时，对应

的红土抗剪 强度 降幅依次 为 ２３６％、２５６％、

１８７％、２８２％。因此，在试验加砂比例范围内，

加砂比例 １５％时红土抗剪强度降幅最大，加砂

１０％时红土抗剪强度降幅最小，这一结论可为红

土工程运用提供参考。
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图 ４　红土抗剪强度随加砂比例的变化关系
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$"$

　干湿循环作用下不同加砂比例红土的微结构

特性

　　对加砂比例分别为 ０、５％、１０％、１５％的红土试

样，经 ０、５、１０次干湿循环后，对脱湿风干的红土试

样进行电镜扫描，在放大倍数为 １０００Ｘ时，获得如

图５、图６、图７所示的红土微结构图像。

图 ５　不加砂红土微结构图像
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２．２．１　不同条件下微结构图像分析

图 ５、图 ６表明：加砂和干湿循环将导致红土

微结构的改变。这些改变体现在：土样孔隙加大、

土体结构变得疏松、颗粒表面越来越粗糙且排列

越来越无序。究其原因，在于反复的加湿浸泡脱
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图 ６　加砂比例 １０％的红土微结构图像
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湿风干都存在水分的侵入和蒸发，由此引起了土

体复杂的物理化学反应、氧化物胶体的溶解和流

失、颗粒间联结作用的削弱以及土体自身反复膨

胀和收缩而形成的裂缝。裂缝数量随干湿循环次

数的增加而增加，其宽度和深度也在发展。其结

果是土样在浸泡时形成渗流，使得细小颗粒发生

迁移，再加上脱湿风干时水分的蒸发，都将改变土

体的颗粒大小、形状、排列方式和接触方式、颗粒

图 ７　红土微结构随加砂比例的变化
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间联结作用以及孔隙形态。这些共同作用将重建

土体微结构，使土体结构体系发生较大变化。因此

无论是加湿过程还是风干过程，其结果都是导致土

体越来越疏松，结构性变差。加砂和干湿循环导致

土体结构损伤的结果也印证了红土抗剪强度随干湿

循环次数增加而下降的结论。

在一定干湿循环条件下，加砂比例对红土试样

微结构的影响如图７所示。图７表明：红土加砂后，

红土颗粒与砂粒相互掺杂。比较加砂比例分别为

０、５％、１０％和１５％的微结构图像可以看出：当干湿

循环一定时，加砂比例越大，试样土样的大颗粒数量

明显增多。这表明加砂比例越大，砂粒对红土结构

的影响越强，砂粒和红土颗粒结合形成的团粒也

越多
［２０］
。对比不同加砂比例红土试样的微结构图

像可看出：加砂比例为 １０％的试样颗粒间孔隙相

对于其他 ３个来说是最少的，因此适当加砂，会增
强红土结构稳定性，从而提高红土密实程度。图 ７
还表明：一方面，适当加砂红土颗粒的粗糙度要大

于不加砂红土颗粒的粗糙度，且颗粒间相互咬合

作用也更强，因而在外力作用下，适加砂红土颗粒

间相互错动更困难，红土颗粒之间的摩擦力有所
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提高，内摩擦角也有所增大；另一方面，相对于加

砂红土而言，不加砂红土试样中粒径较小的颗粒

数量和颗粒间的胶结物质也相对较多，而加砂红

土因颗粒间无黏性砂粒的充填而损伤了颗粒间的

联结作用
［２０］
。这就导致随着加砂比例的增大，红

土试样黏聚力逐渐减小。

２．２．２　干湿循环作用下加砂红土微结构特性定量

分析

考虑干湿循环，针对一定加砂比例、初始干密度

为最大干密度以及初始含水率为最优含水率的加砂

红土试样，通过电镜扫描以及计算机图像处理技术，

对各种干湿循环、各种加砂比例的红土试样微结构

图像进行数字化处理，提取相应微结构特征参数，得

出不同干湿循环、不同加砂比例的红土微结构特征

参数变化
［１８］
如图８、图９和图１０所示。
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图８　红土颗粒平均面积和平均周长与加砂比例的关系
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图 ９　红土颗粒定向度、定向分维数与加砂比例的关系
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图 ８是干湿循环条件下，加砂红土颗粒平均面
积和平均周长随加砂比例的变化情况：当干湿循环

一定时，加砂红土颗粒平均面积均随加砂比例的增
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图 １０　红土颗粒平均圆形度和颗粒数量与加砂比例的关系
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加而逐渐增加，而颗粒平均周长则呈波动变化趋势。

红土颗粒平均面积之所以随加砂比例的增加而增

加，是因为加砂比例越大，砂粒与红土相互掺杂形成

粒径较大的团粒越多，使得颗粒平均面积增大。颗

粒平均周长之所以呈波动变化趋势，是因为砂粒与

红土相互掺杂形成的团粒无规律存在于红土颗粒

间，试样土体是非均质体，且微结构试样取样具有

随机性，因此导致了不同部位的土颗粒平均周长

差异很大。随着干湿循环次数增加，一定加砂比

例红土颗粒平均面积与平均周长均呈下降趋势。

其原因在于：干湿循环作用下，水分破坏了一定加

砂比例红土的结构，粒径较大的团粒被分解，而细

小颗粒又发生迁移，因此颗粒平均面积和平均周

长呈现减小趋势。

图 ９是一定干湿循环次数下，加砂红土颗粒定

向分维数与定向度随加砂比例的变化情况。图９表

明：在干湿循环作用下，不同加砂比例红土无论是定

向度还是定向分维数大小随加砂比例的变化均无明

显趋势可言，也即干湿循环作用使不同加砂比例的

红土定向性处于动态变化过程中，但其改变又无规

律可循。特别是当加砂比例越大时，这种无序变化

越明显。这也表明了加砂和干湿循环对红土物理力

学特性影响的复杂性。

图 １０显示了加砂比例、干湿循环次数与加砂

红土颗粒平均圆形度和颗粒数量之间的关系。当

干湿循环次数为 ０次时，红土颗粒数量随加砂比

例的增大呈减小的变化趋势，当干湿循环次数为 ５

次和 １０次时，红土颗粒数量随加砂比例的增大呈

波动变化趋势。这是因为：当红土试样没有进行
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干湿循环时，砂粒、红土相互掺杂包裹，加砂比例

越大，土样中砂粒含量越多，这种包裹作用越强，

生成大团粒的数量也就越多，所以土颗粒数量相

对减少。当干湿循环 ５～１０次后，浸泡—风干引

起土样反复收缩、膨胀，导致试样中细小红土颗粒

既可能流失，又可能填充，因此造成红土颗粒数量

的波动。在干湿循环一定的条件下，加砂红土颗

粒平均圆形度随加砂比例的增加呈波动变化趋

势。这也是因为砂粒与红土颗粒相互包裹，且加

砂比例越大，这种作用越强，而且这种包裹作用是

随机的，因此加砂红土颗粒平均圆形度随加砂比

例的增加呈波动变化。在一定加砂比例条件下，

随干湿循环次数的增加，红土颗粒平均圆形度均

有所增加，而颗粒数量则有所下降
［２０］
，当加砂比例

分别为 ０、５％、１０％、１５％时，对应的红土颗粒数量

降幅依次为 ３５．７％、２８．１％、２２．７％、２０％。其原

因在于：在一定加砂比例条件下，水分溶蚀了土颗

粒中的易溶盐和部分氧化物胶体，使土颗粒表面

较为圆润，随着干湿循环次数的增加，加砂红土颗

粒平均圆形度也随之增加。一定加砂比例的红土

颗粒数量则随干湿循环次数增加呈下降状态，是

因为反复的干湿循环，对土体产生损伤破坏，且在

土样中形成裂隙，粒径较小的黏粒和粉粒容易被

带出土体，因此一定加砂比例时，红土试样颗粒数

量随干湿循环作用而相对减少。
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图 １１　红土孔隙率和孔隙面积与加砂比例的关系
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图１１显示了加砂比例、干湿循环次数、红土孔

隙率与孔隙面积之间相互影响的变化情况。当干湿

循环次数一定时，加砂红土孔隙率与孔隙面积均随

加砂比例的增加而减小。造成这一现象的原因在

于：当砂粒与红土混合时，加砂红土的颗粒级配与素

红土相比有所改变，且加砂比例越大，加砂红土的颗

粒级配越不均匀，导致在干湿循环作用下，加砂红土

相对密实，因而其孔隙率与孔隙面积也就相对越小。

随着干湿循环次数增加，一定加砂比例红土的孔隙

率与孔隙面积均随之增加。在试验干湿循环次数范

围内，当加砂比例依次为 ０、５％、１０％、１５％时，相应

加砂 红 土 孔 隙 率 增 幅 依 次 为 ４０４％、３６５％、

２８９％、２３６％；相应孔隙面积增幅依次为：５０８％、

４２９％、３５５％、３０７％［２０］
。这是因为：在一定加砂

比例条件下，干湿循环作用导致了土体结构的松散

破坏，且渗流带走了部分细小颗粒，导致土体孔隙率

和孔隙面积的增大。当干湿循环次数一定时，加砂

比例越大，红土的初始干密度越大，其结构稳定性相

对越好，干湿循环引起的结构损伤相对越小，因而土

体孔隙的扩张和细小颗粒的迁移流失相对较小，因

而干湿循环过程导致的孔隙率与孔隙面积的变化也

相对越小。

２２３　加砂红土抗剪强度指标与微结构特征参数

相关性分析

土体性质与其微结构特性密切相关。土体微结

构特性很多，可以由相应的微结构特征参数来体现。

各微结构特征参数并非相对独立，而是相互交叉影

响，且不同微结构特征参数对土体性质的影响程度

也有所不同。抗剪强度是土体主要力学参数，决定

于黏聚力和内摩擦角两个抗剪强度指标。本文采用

Ｓｐａｓｓ软件以及统计回归分析方法，研究不同加砂比

例红土抗剪强度指标与微结构特征参数之间的关

系，甄别显著影响红土抗剪强度指标的微结构特征

参数。表征土体微结构特征的参数很多，除较为常

用的面积、周长、孔隙率外，还有分维数和定向度等。

所谓分维数是指对于一个研究对象，使用非整数数

值的维数尺度去度量，以准确反映其所具有的不规

则性和复杂程度，则这个非整数的维度就是分维数；

而定向度是用来反映红土颗粒在空间排列的有序

程度。

通过计算机图像处理技术对加砂比例分别为

０、５％、１０％、１５％的红土试样，分别干湿循环 ０、５、

１０次的微结构图像进行处理，提取微结构特征参

数，分析不同加砂比例红土在干湿循环条件下黏聚

力、内摩擦角与微结构参数之间的相关性，得出如表

２所示结果。
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表 ２　不同加砂比例红土在干湿循环作用下黏聚力、内摩擦角与微结构特征参数之间的关系［１８］

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｒｙｗｅｔｃｙｃｌｅ

参数
相关系数

颗粒数量 颗粒平均周长 颗粒平均面积 孔隙率 孔隙面积 定向度 平均圆形度 定向分维数

黏聚力 ｃ／ｋＰａ －０．３６９ －０．１６３ ０．２０１ ０．５１１ ０．５３３ －０．９７２ ０．４７３ －０．９５８

摩擦角 φ／（°） ０．３７３ ０．１４７ ０．１２５ －０．９５６ －０．９４０ －０．３２９ －０．９２８ －０．２９２

　　表２表明：针对干湿循环和不同加砂比例的红
土，对黏聚力影响最大的是定向度和定向分维数，其

相关系数可达到 －０．９７２和 －０．９５８。对内摩擦角
影响最大的是平均圆形度、孔隙率和孔隙面积，相关

系数为 －０．９２８、－０．９５６、－０．９４０。黏聚力、内摩擦
角与这些微结构参数均呈反相关关系

［２０］
。相关性

分析结果如式（１）、式（２）所示：
Ｃ＝９２．８－［４．９３Ｄ＋２．６８７ｅ－０．０５Ｆ］ （１）

式中，Ｃ为红土黏聚力（ｋｐａ）；Ｄ为定向度；Ｆ为定
向分维数。

φ＝４２．７７－［２．３６ｅ－０．０５ｎ＋０．０００１１Ａ
＋１８５２ｅ－０．０５Ｃ１］ （２）

式中，φ为红土内摩擦角（°）；ｎ为红土孔隙率；Ａ为
红土孔隙面积（μｍ２）；Ｃ１为红土平均圆形度。

式（１）表明：在干湿循环过程中，定向度和定向
分维数与不同加砂比例红土黏聚力相关性最大，而

且是反向相关。即随着加砂红土定向度与定向分维

数的增加，其黏聚力总体上呈下降趋势。这种对应

关系说明，加砂红土定向度增加使得颗粒排列方式

越来越混乱，粒间联结作用变小。加砂还增大了红

土的定向分维数，导致孔隙分布、孔隙数量、孔隙连

通性以及颗粒间接触关系均发生变化，其结果导致

了加砂后红土黏聚力的下降。

式（２）表明：与不同加砂比例红土内摩擦角相
关性最大的是平均圆形度、孔隙率、孔隙面积，且呈

反相关。在干湿循环过程中，针对一定加砂比例的

红土，内摩擦角总体上随平均圆形度、孔隙率和孔隙

面积的增加而减小。这是因为干湿循环作用不仅会

溶蚀土体中的氧化物胶体，同时渗流带走了部分细

小颗粒，使得土体孔隙数目和孔隙面积不断增加，颗

粒间的接触面积减小，从而削弱了颗粒间相互咬合

力和摩擦力，由此减小了加砂红土内摩擦角。

综上所述，土工试验、微结构图像及特征参

数、微结构特征参数与云南红土内摩擦角及黏聚

力的相关统计分析，所得出的干湿循环和加砂比

例对云南红土内摩擦角和黏聚力的影响关系基本

上是一致的。

３　结论和讨论

通过不同加砂比例红土的干湿循环试验，本文

分析了干湿循环、加砂比例、红土抗剪强度与其微结

构特性之间的内在联系，研究了不同加砂比例红土

抗剪强度指标与微结构参数之间的关系，得出如下

结论：

（１）针对一定加砂比例的红土，随着干湿循环
次数的增加，其黏聚力、内摩擦角及抗剪强度均呈逐

渐减小的变化趋势。干湿循环次数一定时，加砂红

土内摩擦角随加砂比例的增加呈非线性增加的变化

趋势；黏聚力随加砂比例的增大呈非线性减小的变

化趋势；抗剪强度随加砂比例的增加呈先逐渐减小

然后增加到一个极值，再逐渐减小的波动变化趋势。

抗剪强度极值对应的加砂比例约为 １０％左右，说明
红土中适当加砂可提高其抗剪强度。

（２）就微结构特征而言，加砂比例一定的红土，
干湿循环作用使其颗粒平均面积与平均周长均呈下

降趋势，而孔隙率与孔隙面积均呈增加的变化趋势；

红土颗粒平均圆形度有所增加，颗粒数量有所下降。

干湿循环次数一定时，加砂红土颗粒平均面积随加

砂比例的增加而增加，颗粒平均圆形度和颗粒数量

随加砂比例的增加而减小；颗粒平均周长、定向度和

定向分维数则无明确的变化趋势；孔隙率与孔隙面

积均与加砂比例呈反相关关系。

（３）干湿循环作用下，加砂红土黏聚力与定向
度和定向分维数相关性较大；内摩擦角与平均圆形

度、孔隙率、孔隙面积相关性较大。黏聚力、内摩擦

角均与这些微结构参数呈反相关关系。

由于干湿循环试验、土工试验和微结构试验都
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是通过制备的试验土样完成的，干湿循环次数也很

有限，且用于电镜扫描的土样随机取自试样内部，不

可避免地会产生扰动，再加上土样本身并非均质体，

这些因素都可能导致所得结果与实际情况存在差

异。所以，本文所得出的干湿循环、加砂比例、红土

抗剪强度以及微结构参数之间的关系，仅是以云南

红土作为研究土体宏微观特性之间关系的尝试。只

有采用新理论、新方法进行更加深入、完善和符合客

观实际的研究，并结合相关工程实际，才能可靠地解

释干湿循环、加砂比例、红土抗剪强度以及微结构特

性之间的内在联系。
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７５８第６期 干湿循环作用下加砂对红土抗剪强度及微结构特性的影响


