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摘要: 为了研究不同含水率和温度下红黏土的崩解特性ꎬ将取自桂林的红黏土制备成不同含水率试样ꎬ通过自制的试验

设备对红黏土进行崩解试验ꎮ 考虑红黏土吸水增重的影响ꎬ每次崩解试验进行一次平行吸水试验ꎬ用吸水试验的结果修

正崩解量￣时间关系曲线ꎬ从而提出新的崩解量计算公式ꎮ 本次试验探究在不同含水率和温度下红黏土的崩解特性ꎮ 试

验结果表明:崩解量随含水率的增加而减少ꎬ且含水率超过 ２５％ ꎬ红黏土在 ２ ｈ 内基本不发生崩解ꎻ崩解量随温度的升高

而增加ꎬ但在自然环境下红黏土的崩解对温度不敏感ꎮ 通过对含水率和温度的综合分析表明ꎬ在自然气候范围内ꎬ含水

率是土体崩解的主要影响因素ꎮ
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　 　 崩解现象的产生ꎬ是因为土体没入水中之后ꎬ水进

入孔隙或裂隙中的情况不平衡ꎬ导致粒间扩散层增厚

的速率不一致ꎬ使得粒间各处斥力超过吸力的情况各

不相同ꎬ从而产生了应力集中ꎬ使土体沿着斥力超过吸

力最大的面崩落下来[１]ꎮ
国内外很多学者在岩土崩解特性的研究中取得了
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一定的成果ꎮ Ｇａｍｂｌｅ[２] 认为岩石崩解是因为湿度及温

度的变化导致的ꎬ且湿度变化为主要控制因素ꎻ
Ｙａｍａｇｕｃｈｉ 等[３]证明了假如没有水的迁移ꎬ温度的改变

几乎不会对岩石的崩解产生影响ꎻ简文彬等[４]采用浮筒

法进行土体崩解试验时ꎬ提出了崩解量计算公式ꎬ经过

进一步的完善已经被国内大多数试验规程所采用ꎻ张抒

等[５]采用改进后的浮筒法进行了花岗岩残积土的崩解

试验研究ꎬ考虑了土中气体对试验的影响ꎬ并假设气体

是均匀分布在土体中ꎬ且在整个试验过程中是匀速溢出

的ꎻ兰泽鑫[６]采用质量法进行了土的崩解试验研究ꎬ做
了专门的吸水试验进一步考虑了土中气体所产生的影

响ꎻ陈东等[７]解决了水的波动对浮筒读数的影响ꎮ 颜波

等[８]认为土体中孔隙气压力大于有效应力时ꎬ土体会产

生崩解破坏ꎻ谈云志等[９]认为初始压实状态对红黏土的

变形影响显著ꎬ其变形过程可以分为启动、加速和稳定

三个阶段ꎮ 张泽等[１０]对不同含水率的亚黏土进行了崩

解试验研究ꎬ发现当初始含水率接近风干含水率时ꎬ土
体在完全崩解的过程中ꎬ崩解敏感性较强ꎻ在初始含水

率接近天然含水率的情况下ꎬ土样在不完全崩解的过程

中崩解敏感性较弱ꎮ 郭永春等[１１] 研究了红层泥岩崩

解ꎬ提出了其崩解过程可分为开挖揭露、温度效应、水效

应、时间效应以及剥落作用五个阶段ꎮ
目前对于土体的崩解研究主要集中在膨胀土、残

积土、黄土的研究上ꎬ对于红黏土的崩解特性的研究甚

少ꎬ需要研究人员对此进行深入研究ꎮ 本文利用自制

的试验装置ꎬ考虑红黏土吸水增重的影响ꎬ提出了新的

崩解量计算公式ꎬ分析了含水率和温度对红黏土崩解

的影响ꎮ

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 试样来源与制备

本次试验所用的红黏土取自桂林雁山区某处工

地ꎬ取样深度 ３０ ~ ９０ ｃｍꎮ 试验用土的基本物理性质

见表 １ꎬ颗粒分析结果见图 １ꎮ 制备含水率为 ０％ 、
３􀆰 ５％ 、５􀆰 ７％ 、１２􀆰 ２％ 、１８􀆰 ６％ 、２５􀆰 １％ 的试样ꎮ 考虑不

同季节雨水温度略有差异ꎬ并为了放大温度的影响效

果ꎬ因此选定不同水温进行试验并比较结果ꎬ水温设定

为 ０ ℃、１５ ℃、３０ ℃、６０ ℃ꎮ

表 １　 红黏土的基本物理指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｄ ｃｌａｙ
含水率
ω / ％

密度 ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

比重
Ｇｓ

孔隙比
ｅ

塑限
ＷＰ / ％

液限
ＷＬ / ％

塑性指数
ＩＰ

３７􀆰 ５ １􀆰 ８１ ２􀆰 ６７ １􀆰 ０７ ３３􀆰 ４ ６０􀆰 ０ ２６􀆰 ６

图 １　 颗粒分析试验结果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｓｔ

１􀆰 ２　 试样仪器与试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 试验仪器

试验设备主要包括:电子天平ꎬ量程 １ ０００ ｇꎬ分度

值 ０􀆰 ０１ ｇꎻ电子测力计ꎬ量程 ２ ０００ ｇꎬ分度值 １ ｇꎻ铁丝

间距 ２０ ｍｍ 的铁质网板ꎬ尺寸为 ２５ ｃｍ ×３２ ｃｍꎻ水缸 ２
个ꎬ尺寸为 ５０ ｃｍ × ３５ ｃｍ × ３５ ｃｍ 和 ６５ ｃｍ × ４０ ｃｍ ×
４０ ｃｍꎻ计算机ꎮ 其他部件还包括自制支架和配重ꎬ用
于固定测力计并确保其处于垂直状态ꎻ秒表ꎬ用于人工

记录时间和测力计数据ꎬ校验和检查数据以避免错误ꎮ

图 ２　 试验仪器设备图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１􀆰 ２􀆰 ２　 基本原理

崩解反应是一个复杂过程ꎬ试样浸没后ꎬ水或溶液

渗入、孔隙气体排出及土颗粒吸附水等过程都在同时

进行ꎮ 本文从宏观角度考虑ꎬ建立模型ꎬ用吸水增重￣
时间曲线来修正崩解试验数据ꎬ得出崩解量￣时间关系

曲线ꎮ
试验前先将各部分仪器摆放好位置ꎬ检查测力计

的感应指针方向是否垂直ꎮ 挂载网板ꎬ检查网板是否

处于水平状态ꎬ并调整至适当高度ꎮ 测力计和计算机

开机并联通ꎬ启动记录软件ꎬ在待命状态等候ꎮ 每次试

验的土样均分为 ２ 等份ꎬ分别用于同一组试验中的吸

水试验和崩解试验ꎮ
崩解试验:入水前用天平称量试样的质量并记录ꎮ

记录测力计挂载网板并浸入水中后的空载读数ꎮ 将试

样放入水中后测力计和计算机立即开始采集并记录数
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据ꎬ同时开动秒表ꎮ 试验进行过程中做好观测和文字

描述ꎬ同时拍摄照片并记录拍摄时间ꎮ 每 ３ ~ ５ ｍｉｎ 手

动记录一次测力计的读数ꎬ用于试验后核对数据ꎬ若出

现错误则重新进行ꎮ 网板上无任何残余试样或剩余试

样长时间不再变化并且测力计读数也不发生改变时ꎬ
试验结束ꎬ可以得出崩解量￣时间曲线ꎮ

吸水试验:入水前先用天平称量试样的质量并记

录ꎮ 将试样装入容器中ꎬ并用滤纸封住容器口或包裹

住试样ꎬ以防土颗粒逸散到水中ꎬ导致试样质量减少ꎬ
其余操作与崩解试验相同ꎮ 当测力计读数长时间不再

变化时ꎬ试验结束ꎬ可以得出吸水量￣时间曲线ꎮ
最后再用吸水试验的结果修正崩解量￣时间关系

曲线ꎬ得到最终的土体崩解试验结果ꎮ
修正后土体的崩解量为:

ｙｔ ＝
Ｔ０ － Ｔｔ ＋ ｍ′ｂ

Ｔ０ － ｍ′ｂ ＋ Δｍ′ｔ
(１)

式中:Ｔ０———ｔ ＝ ０ 时测力计受到的拉力 / Ｎꎻ
Ｔｔ———ｔ 时刻测力计受到的拉力 / Ｎꎻ
ｍ′ｂ ———网板空载浸没读数 / Ｎꎻ
Δｍ′ｔ ———对应的崩解试验 ｔ 时刻试样增重

值 / Ｎꎻ
ｙｔ———ｔ 时刻崩解量ꎮ

式(１)中的 Δｍ′ｔ 可由式(２)、(３)计算:
Δｍｔ ＝ ｍｔ － ｍ０ (２)

Δｍ′ｔ ＝ Δｍｔ􀅰
Ｍｂ

Ｍｘ
(３)

式中:Δｍｔ———吸水试验 ｔ 时刻试样增重值 / Ｎꎻ
ｍ０———吸水试验 ｔ ＝ ０ 时测力计读数 / Ｎꎻ
ｍｔ———吸水试验 ｔ 时刻测力计读数 / Ｎꎻ
Ｍｘ———用于吸水试验的试样在空气中的质

量 / ｇꎻ
Ｍｂ———用于崩解试验的试样在空气中的质

量 / ｇꎮ
含水率为 ０％的试样在 １０５ ℃烘干箱 ７２ ｈ 后ꎬ进

行崩解试验ꎬ得出未修正与修正后的崩解曲线对比图

(图 ３)ꎮ 从图中可以看出 Δｍ′ｔ ＝ ０􀆰 １８ꎬ修正后的崩解

量略高于未修正的崩解量ꎮ 同时在崩解试验前期ꎬ出
现了较多气体逸出但无任何或者很少的土颗粒掉落下

网板的情况(图 ４)ꎮ 此时若不考虑吸水增重的因素ꎬ
则崩解量￣时间曲线就会出现负值(图 ３)ꎮ

２　 试验结果及分析

崩解速度取决于两个因素:一是局部集中应力的

图 ３　 崩解曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

大小ꎬ二是土体的强度ꎮ 前者取决于土粒扩散层的厚

度ꎬ后者取决于土的结构、胶结程度等[１２]ꎮ 相比其他

类型土的崩解[１３ ~ １４]ꎬ桂林地区红黏土崩解过程中的特

点是水体非常清澈ꎬ悬浮在水中的固体颗粒较少(图
４)ꎮ 仅仅在较高温度和含水率很低的情况下才会出

现较多固体颗粒长时间悬浮于水中、水体变浑浊的情

况ꎮ 另外ꎬ崩落下来的土多呈片状和块状ꎬ因试验条件

的不同其团粒大小也不同ꎬ多见直径 １ ~ ３０ ｍｍ 之间ꎬ
这是红黏土中黏粒含量高造成的ꎮ 当含水率较大时ꎬ
红黏土的崩解量曲线容易出现突变ꎬ这是由大块土粒

掉落所致ꎮ

图 ４　 试样崩解图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

２􀆰 １　 不同含水率对红黏土崩解性的影响

室温 １５ ℃下不同含水率的红黏土崩解量￣时间曲

线(图 ５)总体规律是最终崩解量以及崩解速率均随含

水率的增加而减小ꎮ 当先期含水率达到 ２５％后ꎬ试样

基本不再具有崩解性ꎮ
图 ５ 表明含水率对土体崩解的影响显著ꎬ土体越

干燥ꎬ崩解速率、最终崩解量都越高ꎮ 随着土体中水分

含量的增加ꎬ红黏土的崩解性迅速降低ꎬ当含水率高于

５􀆰 ７％后ꎬ土体在 ２ ｈ 不能达到完全崩解ꎮ 崩解曲线在

整体上符合倒 Ｓ 型规律ꎬ即“初始￣稳定￣完成”三个阶

段ꎮ 但在含水率较低和较高时都不明显ꎬ这是因为试

验中崩解量是由测力计传回的数据决定的ꎬ而单块黏

土团粒掉落下网板在时间上有一定的随机性ꎬ在低含
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图 ５　 不同含水率试样崩解曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

水率的试验中表现为曲线的波动ꎻ在含水率较高的情

况下ꎬ因为最终崩解量小ꎬ崩解量的上升主要是由特定

几块较大团粒掉落造成ꎬ这在崩解曲线中体现为某一

时较短段内的突然增长ꎬ而多数时间中曲线较为平稳ꎮ
表 ２ 为各试样的完全崩解平均速率、崩解稳定阶段平

均速率以及在 ２ ｈ 试验时间内的最终崩解剩余量ꎮ

表 ２　 各试样崩解速率及剩余崩解量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

含水率
完全崩解平均

速率 / ｍｉｎ － １
崩解稳定阶段

平均速率 / ｍｉｎ － １
崩解剩
余量 / ％

０％ ０􀆰 ０３１ ３ ０􀆰 ０４０ ３ ０
３􀆰 ５％ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２６ ８ ０
５􀆰 ７％ ０􀆰 ００７ ３ ０􀆰 ０１４ ９ １２􀆰 ００
１２􀆰 ２％ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ００２ ２ ８１􀆰 ９９
１８􀆰 ６％ ０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ００１ １ ９５􀆰 ０３
２５􀆰 １％ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ １ ９７􀆰 ７１

　 　 土样随着含水率减小崩解速率和崩解量增加主要

原因有二:一是含水率低的土体投入水中时ꎬ土体膨胀

不均匀ꎬ有助于崩解的发生ꎮ 二是干燥土体投入水中

时土样的四周立即饱水软化ꎬ强度降低ꎬ而土体内部含

水率仍然较低ꎻ在进一步对内部土体的饱水过程当中ꎬ
结合水膜逐渐扩大ꎬ原储存于孔隙中的空气被排挤出

来ꎬ空气在挤出过程中ꎬ对已处于饱水软化状态的土体

表层产生破坏ꎬ土体因此迅速崩解ꎮ 这个规律也说明

了为什么久旱后逢大雨ꎬ容易发生岩溶塌陷的普遍

现象ꎮ
２􀆰 ２　 不同温度对红黏土崩解性的影响

０％ 、５􀆰 ７％含水率的红黏土试样在不同水温中的

崩解￣时间关系图(图 ６)表明ꎬ室温和 ０ ℃两种温度下

的崩解曲线较为接近ꎬ水温对崩解的影响较小ꎬ在自然

环境下红黏土的崩解对温度不敏感ꎮ 当温度达到 ３０
℃及以上时崩解过程明显加快ꎬ说明高温对红黏土崩

解有较大的影响ꎮ 图 ６ 中 ０ ℃试样在 ３０ ｍｉｎ 内未达

到完全崩解ꎬ是由于一些较大的土粒卡在网板铁丝之

间未能落下ꎬ通过肉眼观察ꎬ土体已经出现明显大的裂

隙ꎬ并且相互贯通ꎬ此时可以看作整个土体是由许多小

土块堆积而成ꎬ但它们并没有散落ꎬ而是相互叠加在一

起ꎬ因此测力计也还有读数ꎬ实际上可以认为此时已经

崩解完成ꎬ因为土块间只是松散堆积的关系ꎬ并没有联

结ꎮ 土块大小为 ２ ~ ４ ｃｍꎮ

图 ６　 含水率 ０％(ａ)、５􀆰 ７％(ｂ)试样在不同温度下

的崩解￣时间关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ￣ｔｉｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ０％(ａ) ａｎｄ ５􀆰 ７％(ｂ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２􀆰 ３　 影响崩解的主要因素

图 ７　 不同含水率、温度条件下试样崩解￣时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

为进一步确定产生崩解的主要因素ꎬ将不同含

水率和温度下的崩解试验结果汇总ꎮ 选取含水率为

０％ 、５􀆰 ７％两种试样在 ０ ℃、１５ ℃、３０ ℃水温下的崩

解曲线进行对比(图 ７)ꎮ 总体上来说含水率占据红

黏土崩解因素中的主要地位ꎮ 将它们按照含水率分

成上下两组ꎬ每组中试样的崩解曲线又符合温度越

高吸水量越多的规律ꎮ 从两种含水率试样的完全崩
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解平均速率和崩解稳定阶段平均速率与温度的关系

图中(图 ８ ~ ９)可以看出ꎬ崩解速率在 ０ ℃和 １５ ℃时

基本相同ꎬ当温度进一步升高时才产生明显变化ꎬ且
含水率低的试样崩解速率大于含水率高的试样ꎮ 这

充分说明了在自然气候范围内ꎬ含水率是土体崩解

的主要影响因素ꎮ

图 ８　 不同含水率红黏土的完全崩解平均速率

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ９　 不同含水率红黏土的崩解稳定阶段平均速率

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅ ｏｆ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 结论

(１)利用自制试验仪器开展红黏土崩解试验ꎬ考
虑试验过程中土体吸水增重的影响ꎬ提出了新的崩解

量计算公式ꎮ
(２)含水率越低ꎬ崩解现象越明显ꎬ当含水率小于

３％时ꎬ试样可在 ４０ ｍｉｎ 内完全崩解ꎻ当含水率小于

５％时ꎬ崩解非常剧烈ꎬ最终崩解量大ꎻ当含水率大于

２５％后ꎬ土体在 ２ ｈ 的试验时间内基本不发生崩解ꎬ这
可以为久旱突遇大雨后岩溶塌陷多发的现象提供理论

依据ꎮ
(３)高温对红黏土崩解有较大的影响ꎬ当温度达

到 ３０ ℃及以上时崩解过程明显加快ꎮ 但在 ０ ~ １５ ℃
范围内水温对崩解的影响较小ꎮ 说明在自然环境下红

黏土的崩解对温度不敏感ꎮ
(４)通过对含水率和水温的综合分析表明ꎬ在自

然气候条件可能达到的范围内ꎬ含水率是影响桂林地

区红黏土崩解性的主要因素ꎮ
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