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宽广吸力范围内重塑花岗岩残积土的强度特性
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有限责任公司  福建省建研工程检测有限公司，福州 350100）

摘 要：为研究宽广吸力范围内重塑花岗岩残积土的强度特性，开展不同净围压非饱和土三轴剪

切试验，低吸力段利用轴平移技术在非饱和土三轴仪上直接进行吸力平衡，高吸力段利用饱和盐

溶液蒸汽平衡法进行吸力平衡，平衡后基于恒含水率法进行三轴剪切试验，得到重塑非饱和花岗

岩残积土强度的演化规律，并采用非饱和抗剪强度模型进行强度预测。结果表明：吸力和净围压

共同主导重塑花岗岩残积土的应力-应变行为；净围压恒定的条件下重塑花岗岩残积土的破坏偏应

力随吸力增大呈现先显著增加后趋于稳定的趋势,存在吸力贡献阈值，超过阈值之后基质吸力的

贡献几乎忽略不计；体变特性均呈现剪缩现象，且在低吸力条件下体积压缩受到抑制，高吸力条件

下则显著促进体积压缩；黏聚力与内摩擦角随吸力增加的演变规律与破坏偏应力的变化趋势一

致，共同揭示了土体强度随吸力演化的内在机理；对宽广吸力范围内的重塑花岗岩残积土的强度

特性进行了预测，预测结果与实测结果具有良好的一致性。
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Mechanical properties of granite residual soil remolded within 
a wide suction range
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Abstract: In order to study the strength characteristics of remolded granite residual soil in a wide suction range, 
a series of triaxial shear tests of unsaturated soil with different net confining pressures were carried out. In the 
low suction section, the axial translation technology was used to directly balance the suction on the unsaturated 
soil triaxial apparatus. In the high suction section, the saturated salt solution vapor balance method was used to 
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balance the suction. After balance, the triaxial shear test was carried out based on the constant moisture content 
method. The strength evolution law of remolded unsaturated granite residual soil in a wide suction range was 
obtained, and the unsaturated shear strength model was used to predict the strength. The results show that the 
stress-strain behavior of remolded granite residual soil is dominated by suction and net confining pressure. Under 
the condition of constant net confining pressure, the deviatoric stress of remolded granite residual soil increases 
significantly at first and then tends to be stable with the increase of suction，there is a suction contribution 
threshold, and the contribution of matrix suction is almost ignored after exceeding the threshold; The volume 
deformation characteristics show shear shrinkage, and the volume compression is inhibited under the condition 
of low suction, but significantly promoted under the condition of high suction; The evolution law of cohesion 
and internal friction angle with the increase of suction is consistent with the change trend of failure deviatoric 
stress, which jointly reveals the internal mechanism of soil strength evolution with suction; The strength 
characteristics of remolded granite residual soil in a wide suction range are predicted, and the predicted results 
are in good agreement with the measured results.
Keywords: reshaping residual granite soil； wide suction range； mechanical properties； triaxial shear test

作为花岗岩经过长期物理风化、化学蚀变及生

物作用综合影响下形成的特殊土体，花岗岩残积土

广泛分布于中国华南、东南及其他部分地区 [1]。由

于不同区域的形成条件不同，其工程力学特性表现

出显著的地域性差异 [2]。极端气候环境下，花岗岩

残积土强度劣化明显，由花岗岩残积土形成的边坡

极易发生地质灾害，不仅造成严重的经济损失，还

威胁人民生命安全 [3]。因此，深刻认识花岗岩残积

土的强度特性及对其有效预测是地质灾害防治的

关键。

已有众多学者研究了花岗岩残积土的强度特

性，影响花岗岩残积土强度特性的因素有很多，如

含水率、饱和度、干湿循环、基质吸力、结构性、矿物

成分等。含水率和饱和度主要通过基质吸力变化

影响花岗岩残积土的强度特性。在低含水率状态

下，极高的基质吸力产生附加有效应力，并与其天

然胶结结构共同作用，使土体强度很高。随着含水

率增加，孔隙水会软化胶结物、润滑颗粒，使强度显

著衰减；当土体完全饱和后，外部荷载下产生的正

孔隙水压力将进一步削弱其有效应力，导致抗剪强

度降至最低。这种因增湿引发的强度骤降机制，是

花岗岩残积土地区边坡失稳和地基灾害的根本原

因 [4-8]。原状花岗岩残积土具有显著的结构性特征，

结构性是花岗岩残积土强度特性的核心控制因素。

然而，这种结构强度具有显著的脆性，一旦外力超

过其承受阈值，胶结键会突然断裂，导致土体发生

应变软化，强度从峰值急剧衰减至残余强度 [9]。干

湿循环对花岗岩残积土强度特性的影响机制，核心

在于每一次循环都不可逆地劣化了提供强度的结

构性。干燥收缩和湿润膨胀的不协调性在颗粒间

产生疲劳应力，在胶结薄弱处不断引发微裂隙，并

促使原有微裂隙扩展、贯通。随着干湿循环次数的

增加，微裂隙逐渐发育为连通裂隙，造成土体强度

的衰减 [10-12]。花岗岩残积土独特的工程特性，主要

源于游离氧化铁与黏土矿物（如高岭石）间的相互

作用：在自然 pH 条件下，带正电的游离氧化铁通过

胶结作用，与带负电的高岭石等黏土矿物形成稳定

团聚体，从而显著提升了土体的抗剪强度 [13]。

受全球气候变化影响，极端气候事件的发生频

率和强度均呈显著加剧趋势，而干旱气候带来的灾

害问题越来越严重 [14]。干旱导致土体中水分迁移与

赋存状态发生根本性改变，进而打破土体原有的物

理-力学-化学平衡，此时土体的吸力可以达到 1~10 
MPa，甚至更高。目前，大多数针对非饱和土强度

特性的研究多在低吸力条件下进行 [15-16]，一些学者

针对宽广吸力范围内非饱和土的强度特性进行了

研究，但是试样多为膨胀土、黄土和粉土等 [17-20]，宽

广吸力下非饱和花岗岩残积土强度特性仍不明确。

笔者以广西梧州的花岗岩残积土为研究对象，

研究宽广吸力范围下的非饱和花岗岩残积土强度

特性演化规律。低吸力条件下，采用轴平移技术，

高吸力条件下通过饱和盐溶液蒸汽平衡法控制其

吸力，进行常含水率条件的三轴剪切试验，得到不

同吸力水平和净围压条件下花岗岩残积土的强度

特性演化规律，并进行花岗岩残积土的强度预测

研究。

1　试验概况

1. 1　试验材料及试样制备

试验用花岗岩残积土取自广西梧州市。为了

保证花岗岩残积土在取样过程中尽量减少扰动，取

样方法采取槽探法。取出来的花岗岩残积土用保
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鲜膜包裹之后放入箱子里保存，减少水分的蒸发。

室内试验严格遵循《土工试验方法标准》（GB/T 
50123－2019）的规定，花岗岩残积土的物理性质指

标如表 1 所示。为了保证重塑样的粒径分布与原状

土的一致，试验土样不过筛。花岗岩残积土的颗粒

级配曲线如图 1 所示，土样中砾粒含量（2 mm＜d≤
5 mm）为 4. 36%，砂粒含量（0. 075 mm＜d≤2 mm）

为 50. 78%，粉粒含量（0. 005 mm＜d≤0. 075 mm）

为 18. 27%，黏粒（d≤0. 005 mm）含量为 26. 59%。

根据吴能森 [21]提出的花岗岩残积土分类方法，所取

的花岗岩残积土试样为黏土质砂。

试验采用直径 38 mm、高度 76 mm 的三轴试

样。重塑样的制样方法严格按照《土工试验方法标

准》（GB/T 50123－2019）。重塑样制备时，根据原

状土的天然密度和天然含水率配制土样。在低吸

力段（s＜500 kPa）采用轴平移技术进行吸力控制。

将制备好的试样装在 GDS 非饱和土三轴仪上，通过

仪器内置的陶土板（进气值为 500 kPa）施加基质吸

力。考虑到陶土板性能参数，更高吸力水平的控制

需要别的方法来实现。因此，针对高吸力段（s＞
500 kPa），采用饱和盐溶液蒸汽平衡法。试验所用

的饱和盐溶液对应的相对湿度和总吸力如表 2 所

示。将制备好的三轴试样放入特定饱和盐溶液的

密封缸内，饱和盐溶液与试样保持非接触状态，在

恒温密闭的条件下静置，达到平衡的时间为 40 d 左

右，平衡的判定方法为 3d 内试样的质量变化小于

0. 01 g。

1. 2　试验方法及方案

试验所用仪器为 GDS 非饱和土三轴仪，如图 2
所示。三轴试样在制样时的吸力为 190 kPa，由

WP4C 测得。在施加吸力前进行真空饱和处理，确

保低吸力段和高吸力段的三轴试样初始含水率一

致。在低吸力段，首先对试样施加等向净围压 20 
kPa，目的是使橡胶膜与试样充分接触。逐级加载

至目标吸力值（即 100、200、400 kPa），接着逐级加载

净围压直至目标净围压值（即 100、200、400 kPa）。

以试样的总体积在 24 h 之内变化小于 100 mm3为标

准，判断固结是否平衡。待固结平衡之后进行三轴

剪切试验。在试样和陶土板之间垫上一层薄薄的

聚四氟乙烯薄膜，目的是保护陶土板和使试样攒试

验过程中保持常含水率。具体的三轴剪切试验方

案如表 3 所示。

2　三轴试验结果与分析

2. 1　重塑花岗岩残积土的应力-应变关系

试验得到不同吸力和净围压条件下的应力 -应

表 1　花岗岩残积土基本物理特性

Table 1　Basic physical properties of granite residual soil

天然含

水率/%
22. 7

天然密度/
（g/cm3）

1. 75

相对密

度 Gs
2. 66

塑限/%

23. 44

液限/%

43. 86

塑性

指数

20. 42

图 2　GDS非饱和土三轴仪

Fig.2　GDS unsaturated soil triaxial apparatus

表 2　饱和盐溶液对应的相对湿度和总吸力

Table 2　Relative humidity and total suction 
corresponding to saturated salt solution

饱和盐溶液

K2SO4

K2CO3

LiBr

相对湿度/%
97. 6

43. 20
6. 60

总吸力/kPa
3 290

113 500
367 540
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图 1　原状花岗岩残积土颗粒级配曲线

Fig.1　The particle size distribution curve of undisturbed 
granite residual soil

表 3　三轴剪切试验方案

Table 3　Triaxial shear test scheme

净围压/kPa
100
200
400

吸力/kPa
100、200、400、3 290、113 500、367 540
100、200、400、3 290、113 500、367 540
100、200、400、3 290、113 500、367 540
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变关系，如图 3 所示。对于应变硬化曲线，其破坏偏

应力 qf 取轴向应变 εl=15% 时对应的偏应力值；而

对于应变软化曲线，qf则取峰值偏应力。根据以上

标准，获得了不同净围压下破坏偏应力 qf随吸力变

化的试验结果，如图 4 所示。

从图 3（a）和图 3（b）可知，低吸力条件下，同一

净围压条件下，试样的应力-应变曲线呈现应变硬化

型，随着吸力增加，应变硬化型逐渐向应变软化型

转变。而在图 3（c）中，应力 -应变曲线只有硬化型。

由此可以看出，在同一吸力条件下，增大净围压可

以使试样的应变硬化特性增强。以吸力在 3 290 
kPa 的试样为例，在低净围压（100 kPa）条件下，呈

现典型应变软化行为；中净围压（200 kPa）条件下，

表现为理想弹塑型，达到屈服点后形成明显平台

段；高净围压（400 kPa）条件下，保持持续硬化特性。

从结果分析可知，造成这种结果的原因是花岗

岩残积土的结构性和胶结作用 [22-25]。当吸力较大和

净围压较低时，高吸力下胶结键断裂，土体失去部

分承载力，低净围压不足以抑制结构破坏后的颗粒

滑移，其应力应变曲线呈现软化现象；当净围压增

大到 400 kPa 时，净围压通过抑制胶结破坏的局部

化、压缩孔隙、增强颗粒互锁，体积收缩增强颗粒间

摩擦，延缓了结构强度的完全丧失，使应力随应变

持续增长。这一机制区别于均质土，体现了结构性

土在高应力下的独特响应。

由图 4 可知，在恒定吸力条件下，破坏偏应力与

净围压呈显著正相关，符合摩尔-库仑强度理论的基

本规律；在同一净围压条件下，试样的破坏偏应力

随吸力增加呈先线性增长后趋于稳定的趋势。此

外，在高吸力范围内很明显地可以看出，当施加的

吸力值超过某一临界值时，土体的强度主要受净围

压控制，基质吸力对强度的贡献趋近于零。这是由

于在低到中吸力范围内，土体含水率较高，内部的

水膜连续，此时增加吸力会持续增加水膜的张力，

从而增强颗粒间的内聚力。随着吸力增加到临界

值，含水率极低，连续水膜消失，剩下的吸力主要用

来对抗水-气界面的曲率，而难以有效地传递颗粒间

的有效应力。此时，土体的力学行为从非饱和湿土

转变为类干土，其强度主要取决于土体骨架的摩擦

力和外部施加的净围压，基质吸力的贡献因此变得

可以忽略不计。

2. 2　重塑花岗岩残积土剪切过程中的体变特性

图 5 为重塑花岗岩残积土在剪切过程中的体变

应变关系。由图 5 可以看出，重塑花岗岩残积土的

体变特性受净围压与吸力的共同影响。试样的体

变值随净围压增大而增大，剪缩性也随之增强。然
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图 3　重塑花岗岩残积土应力-应变曲线

Fig. 3　Stress strain curve of remolded granite residual soil
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图 4　重塑花岗岩残积土强度随吸力的变化

Fig. 4　Changes in strength of remolded granite residual 
soil with suction
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而，吸力的影响则更为复杂：在较低净围压（100 kPa
与 200 kPa）下，增大吸力会抑制试样的剪缩性，表现

为体变值减小；而在高净围压（400 kPa）下，趋势发

生逆转，增大吸力反而促进了剪缩性，体变值增大。

所有试样均表现为剪缩性。在同一吸力条件下，不

同净围压对体变的影响规律如图 6 所示。低吸力范

围内以 s=100 kPa 为例，高吸力范围内以 s=3 290 
kPa为例，从图 6 中可以看出，在低吸力条件下，随着

净围压的增大，试样的体变值减小；在高吸力条件

下，随着净围压的增大，试样的体变值增大。由此

可见，在低吸力条件下，土体中水分较多，孔隙水膜

较厚。虽然赤铁矿胶结存在，但颗粒间仍存在一定

的可压缩空间。当净围压增大时，它作为一个强大

的外部约束，迫使土颗粒在剪切开始前就进入一个

更紧密、更稳定的初始排列状态。在后续剪切中，

这种预压密的“骨架”颗粒间滑移和重新排列的空

间变小，赤铁矿的胶结作用使这个预压密的骨架更

加稳固，颗粒更难在剪切时脱离当前位置而发生导

致体积缩小的滑移，从而抑制了土体在剪切过程中

的体积变化；在高吸力条件下，土体非常干燥，水膜

极薄。此时，赤铁矿的胶结作用占据绝对主导，形

成了一种开放、疏松的“胶结结构”。这种结构强度

很高，但孔隙率也很大。在这种刚性结构中，单纯

的吸力提供的粒间吸引力已经使颗粒处于一种“锁

定”状态。此时施加一个较大的净围压，会在这些

脆性的胶结点上积聚巨大的弹性应变能。当剪切

开始时，积聚的能量为结构的失稳提供了动力。净

围压越大，积聚的能量越多，一旦剪切力突破某个

临界点，会导致颗粒间胶结键的突然性、大规模断

裂。原本由胶结支撑的疏松骨架随之崩塌，颗粒碎

片 落 入 巨 大 孔 隙 中 ，从 而 引 发 显 著 的 体 积

减小 [11-13]。

2. 3　重塑花岗岩残积土抗剪强度参数

在非饱和土三轴试验中，试样破坏时的应力状

态可用一对强度参数（pf,qf）来表征，以研究不同吸

力与净围压条件下的破坏准则。具体的抗剪强度

参数如表 4 所示，pf和 qf关系曲线如图 7 所示。重塑

花岗岩残积土的抗剪强度参数随吸力变化的规律

如图 8 和图 9 所示。从图中可知，黏聚力与内摩擦

角随吸力的增加总体表现为先显著上升而后渐趋

平缓的规律，这一变化规律与破坏偏应力随吸力增

大的变化规律相似，体现了变化规律的内在统一

性，反映了土体强度随吸力变化的物理本质。在高

吸力条件下，土体中的水分极少，孔隙水主要以极

薄的水膜形式包裹在颗粒接触点周围。此时，强度

的来源从依赖于水性质的基质吸力，转向依赖于固

体颗粒本身性质和连接的胶结强度。赤铁矿与黏

土矿物（如高岭石）表面通过配位键等形成牢固的

化学键。这种键合能级远高于范德华力或单纯的

毛细力，其本身就能提供很高的基础强度。在高吸

力下，基质吸力贡献的有效应力增幅会趋缓，但赤

铁矿提供的这种原始胶结强度是固有的、不随吸力

变化而迅速消失的。因此，在高吸力条件下，虽然

基质吸力本身仍是强度的一部分，但赤铁矿的胶结

作用已经跃升为主导性的强度来源 [11-13]。

 
0 2 4 6 8 10 12 14 16

7

6

5

4

3

2

1

0

体
积
应
变
e v

/%

轴向应变el/%

 100kPa

 200kPa

 400kPa

 3290kPa

 113500kPa

 367540kPa

（a） σ3=100 kPa

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
7

6

5

4

3

2

1

0

体
积
应
变
e v

/%

轴向应变el/%

 100kPa

 200kPa

 400kPa

 3290kPa

 113500kPa

 367540kPa

（b） σ3=200 kPa

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
7

6

5

4

3

2

1

0

体
积
应
变
e v

/%

轴向应变el/%

 100kPa

 200kPa

 400kPa

 3290kPa

 113500kPa

 367540kPa

（c） σ3=400 kPa
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Fig. 5　Strain curve of remolded granite residual soil
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3　抗剪强度预测

3. 1　抗剪强度模型

非饱和土抗剪强度问题的核心在于建立吸力

或饱和度与抗剪强度之间的本构关系。在理论基

础建立阶段，Bishop[26]将 Terzaghi 有效应力原理拓

展到非饱和土领域，首次建立了理论框架，提出了

经典强度方程

τf = c′ + σn tanφ′ + χstanφ′ （1）
式中：τf 为破坏时非饱和强度，kPa；σn为竖向有效净

表 4　重塑花岗岩残积土的强度参数

Table 4　Strength parameters of reshaped granite residual 
soil

s/kPa

100

200

400

3 290

113 500

367 540

σ3/kPa
100
200
400
100
200
400
100
200
400
100
200
400
100
200
400
100
200
400

qf/kPa
258
371
754
310
422
863
348
454
921
523
702

1 120
531
700

1 130
548
684

1 140

pf/kPa
186

323. 67
651. 33

193
340. 67
687. 67

216
351. 33

707
274. 33

434
773. 33

277
433. 33
776. 67
282. 67

428
780

c/kPa

19. 66

25. 23

31. 75

90. 49

90. 72

91. 26

φ/(°)

27. 34

29. 23

29. 92

30. 04

30. 17

30. 23
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图 6　重塑花岗岩残积土的体变应变曲线

Fig. 6　 Volume strain curve of remolded residual granite 
soil

 
101 102 103 104 105 106

24

26

28

30

32

34

j
/(
°)

s/kPa

图 9　重塑花岗岩残积土内摩擦角随吸力的变化

Fig. 9　Variation of internal friction angle with suction in 
remolded granite residual soil
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Fig. 7　Strength envelope of remolded granite residual soil
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压力，kPa；φ′为有效内摩擦角；c′为有效黏聚力，

kPa；χ 为有效应力系数。

依据式（1），三轴应力状态下非饱和土的剪切

应力可以表示为

qf = 3
3 - M

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê
c′ 6cosφ′
( )3 - sin φ′

+ M (σ3n + χs)
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
（2）

式中：qf 为偏应力，kPa；M=6sinφ′/(3-sinφ′)，为临界

状态线的斜率。

有效应力系数的确定是提升抗剪强度模型预

测精度的关键问题。现有研究表明，土-水相互作用

可区分为毛细作用与吸附作用两种机制，二者对非

饱和土强度的影响存在显著差异。为此，部分学者

提出将孔隙水划分为吸附水与毛细水两个组成部

分，以更准确地描述非饱和土的水力特性。故饱和

度 Sr可表示为

S r = S ra + S rc （3）
式中：Sra为吸附水的饱和度；Src为毛细水的饱和度。

高游等 [27]基于前人研究，提出了一个能够考虑

孔隙比影响并区分毛细水和吸附水的 SWCC 方程，

分别对毛细水和吸附水提出如下 SWCC 方程

S ra =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 -

ln ( )1 + s/s r

ln ( )1 + smax /s r

ù

û

ú
úú
ú w am

e
é

ë

ê
êê
ê
ê
êexp ( - eb sw v

ρw RT ) ùûúúúú
1 N

（4）

S rc =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 -

ln ( )1 + cs/s r

ln ( )1 + csmax /s r

ù

û

ú
úú
ú

d

( )1 - S ra

{ }ln éë
ù
ûexp ( )1 + ( )eb s/a

n
m

（5）
式中：wam 为与材料的最大吸附水含量有关的参数；

N 为与吸附强度有关的拟合参数；wv为水蒸气的分

子质量 18. 016 g/mol；ρw为水的密度，g/cm3；R 为理

想气体常数，取 8. 314 J/(mol·K)；T 为绝对温度，25°
C 时 T 为 298K；e 为初始孔隙比；b 为拟合参数；smax

为最大吸力值，kPa；sr为残余吸力值，kPa；a 为与进

气值相关的拟合参数；m 和 n 为与孔径分布相关的

拟合参数；c 和 d 为主要影响集聚体孔隙对应的土水

特性的拟合参数。

结合式（4）、式（5），高游等 [27]提出一个考虑孔隙

比影响的修正抗剪强度方程，可表示为

τf = c′ + [ (σv - u a)+ fa σ s
dry + sSk

rc ] tan φ′ （6）

qf = 3
3 - M

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê
c′ 6cosφ′
( )3 - sinφ′

+ M {σ3n + fa σ s
dry + sSk

rc}
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（7）

式中，k 为反映毛细作用对强度贡献的材料参数，k
≥1；σ s

dry 为干燥状态下的吸应力。其中，fa是一个考

虑物理化学力分布的函数，可以表示为

fa = 1
2 erf é

ë
ê
êê
êβ

S r( )s - S tran
r

S tran
r

ù

û
úúúú （8）

式中：β 为材料参数；Stran
r 为过渡性饱和度 [28]，约等于

1. 55Stran
r ；Stran

r 为最大吸附饱和度。

所用土水模型与其他模型相比可以预测双峰

土水特征曲线，将模型中的参数 c 和 d 分别取 0，即
可退化为单峰土水特征曲线模型并且以毛细饱和

度来代替有效应力系数可以避免高估或低估土体

在高吸力条件下的强度特性；非饱和土抗剪强度的

变化规律具体分为 3 种：增长型、稳定型、山峰型，所

用强度模型可以准确地描述不同类型的强度行为。

3. 2　抗剪强度预测

对重塑花岗岩残积土的实测土水特征曲线进

行拟合，拟合曲线如图 10 所示。从拟合结果中得到

相关参数，如表 5 所示。根据 SWCC 方程标定的参

数，通过式（7）对重塑花岗岩残积土的强度特性进

行预测。图 11 为重塑花岗岩残积土的实测和预测

强度曲线。表 6 给出了重塑花岗岩残积土强度预测

公式中的基本参数。可以看出，重塑花岗岩残积土

的强度预测曲线随着吸力的增大逐渐呈现出稳定

的趋势，预测曲线和试验结果吻合良好。根据以上

结果可知，所采用的模型可以准确预测花岗岩残积

土的强度特性。

4　结论

通过控制吸力的常净围压三轴剪切试验，得出

以下结论：
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图 10　重塑花岗岩残积土的 SWCC拟合

Fig.10　SWCC fitting of remolded granite residual soil

表 5　重塑花岗岩残积土 SWCC拟合参数

Table 5　Fitting parameters of remolded granite residual soil

wam/%
11

N

10
a/kPa
13. 03

n

4. 68
m

0. 16
c

0. 445
d

8. 3
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1）重塑花岗岩残积土的应力 -应变特性受吸力

和净围压共同控制。破坏偏应力与吸力呈非线性

关系，随吸力增大呈先增长后趋于稳定的变化趋

势，存在吸力贡献阈值，超过阈值之后基质吸力的

贡献几乎忽略不计。在高吸力条件下，赤铁矿与黏

土矿物间通过配位键形成的固有胶结作用成为主

导的强度来源。

2）宽广吸力范围内重塑花岗岩残积土试样均

呈现剪缩现象。重塑花岗岩残积土的体积变形特

性受净围压与吸力的共同影响，表现出复杂的交互

作用。在低吸力条件下，净围压通过预压密作用强

化了赤铁矿胶结的颗粒骨架，从而抑制剪切体积变

化；而在高吸力条件下，净围压积聚的应变能会引

发赤铁矿胶结结构的脆性断裂，导致显著的体积

压缩。

3）采用高游等提出的非饱和土抗剪强度模型

可以很好地预测重塑花岗岩残积土的强度特性，为

花岗岩残积土地区的工程设计和灾害防控提供科

学依据。
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图 11　重塑花岗岩残积土的强度预测

Fig. 11　Strength prediction of remolded granite residual 
soil

表 6　重塑花岗岩残积土强度模型拟合参数

Table 6　Fitting parameters of strength model for 
remolded granite residual soil

净围压/kPa
100
200
400

σs
dry/kPa

391. 68
446. 26
685. 76

β

2. 88
3. 01
1. 96

k

7. 41
9. 74
3. 33

R2

0. 997
0. 992
0. 984
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