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高液限花岗岩残积土的物理特性和剪切特性 
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摘  要：高液限花岗岩残积土广泛分布于华南地区，针对其中的含粗粒细粒土进行了物理特性和剪切强度特征的试验
研究，包括土的组成和微观结构、土的物理状态、土的峰值强度和残余强度等。基于试验结果分析了细粒含水率及对

土体物理状态的影响，归纳了土中粗粒含量与天然含水率之间、土的天然状态指标与抗剪强度参数之间的统计规律，

探讨了应用反复剪切试验方法确定此类土残余强度的注意事项及大剪切位移时的剪应力特征。由于此类残积土具有高

液限土和粗粒土的综合特征，因而需基于粗粒含量的影响来认识有关基本特性。 
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Abstract: High liquid limit granite residual soil (GRH) is widely distributed over South China. The physical properties and 

shear strength characteristics of the fine grained soil containing coarse of GRH are studied, including the natural components 

and soil fabric, physical features and indexes, shear peak strength and residual strength, etc. Based on a series of laboratory tests, 

the fine grain moisture content and its influences on liquidity index are analyzed, and the statistic relationships between 

coarse-grain content and field moisture as well as the physical indexes and shear strength parameters are also generalized. 

Through repeated direct shear tests, the major points for determining the residual strength by such test methods are discussed, 

and correspondingly, the typical shear curves of resistance at relatively large shear displacement are analyzed. The residual soil 

has combinational characteristics of both high liquid limit soil and coarse-grained soil, so it is important to understand its basic 

properties by studying the effects of coarse grain content. 
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0  引    言 
高液限花岗岩残积土指液限大于 50%、覆盖于花

岗岩体表面的一种风化残积土，在华南地区分布相当

广泛。此类土具有一般残积土特征，如结构性较强，

天然状态时具有较好的力学特性，水稳定性较差等，

同时又具有高液限土典型特征，如含水率高、孔隙比

大等。另外，虽然此类土的孔隙比与软土相似，但其

压缩性却低于软土，强度高于软土，说明其力学特性

并不完全取决于土中孔隙。在有临空面的浸水条件下，

此类土体极易因水的作用而软化崩解、造成工程坍塌，

给开挖工程的稳定及公路建设带来不利影响。 

由于实际工程的大量遭遇，学术界和工程界对于

花岗岩残积土和一般高液限土的工程特性都有所关

注。花岗岩残积土曾被作为一种黏性土，早期也有学

者将南方花岗岩残积土归于某类红土，后来发现其结

构强度和工程特性比较异常，既不同于一般黏性土，

又与一般红土有较大差异[1-3]。之后逐渐将花岗岩残积

土作为单独的一类特殊土进行研究[4-8]，国外一些残积

土的研究成果和原位试验的结果也对揭示花岗岩残积
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表 1 颗粒组成 

Table 1 Particle component  
粒径 d含量的均值和分布范围／%  

土的名称 试验

组数 >5.0 mm 5.0～2.0 mm 2.0～0.5 mm 0.5～0.25 mm 0.25～0.075 mm <0.075 mm 

含砂高液限黏土 20 10.1 
/0～24.8 

6.9 
/0.3～15.4 

14.0 
/5.0～23.8 

6.3 
/2.0～10.1 

4.8 
/1.5～12.8 

64.0 
/50.5～74.4 

含砾高液限黏土 3 10.9 
/10～11.4 

16.8 
/8～17.4 

7.6 
/5.5～9.4 

4.4 
/2.6～8 

3.8 
/3～5.4 

54.5 
/53.8～57.2 

含砂高液限粉土 19 5.2 
/0～10.2 

6.5 
/1.0～11.8 

13.8 
/7.3～26.1 

5.9 
/3.2～10.7 

4.4 
/2.0～10.3 

66.6 
/53.6～74.8 

含砾高液限粉土 9 12.1 
/8.2～17.8 

13.9 
/9.6～17.6 

12.0 
/8.5～14.6 

2.1 
/1.0～3.0 

1.6 
/0.0～2.9 

58.3 
/54.1～63.2 

土的力学特性有较大的帮助[9-10]。另外关于高液限土

的研究主要集中于作为路堤填料的路用特性及其改良

措施[11-12]。 
高液限花岗岩残积土兼具高液限土的特征和某些

粗粒土特征。由于花岗岩残积土原状样不易采样，因

而室内试验的可行性和成果的可靠性一直倍受困扰，

而高液限土研究又较少针对粗粒含量较高的细粒土，

所以针对高液限花岗岩残积土基本特性的认识一直留

有较大研究空间，同时也是华南地区公路建设和各类

开挖工程面临的难题。 
广悟高速公路十八标段沿线大范围分布高液限花

岗岩残积土，土类大多属高液限含砂（砾）细粒土，

本文基于大量的试验和试验成果分析进行了有关特性

的研究，包括土的组成、土的微观结构、土的剪切特

性、残余强度特性等，重点关注了此类土中粗粒含量

对物理力学特性的影响。 

1  土的组成及微观结构 
1.1  颗粒组成 

高液限花岗岩残积土的重要特征之一是土中粗粒

含量较高，根据土的工程分类大多属于粗粒土和含粗

粒细粒土。表 1为根据 4种含粗粒细粒土的颗粒分析
试验成果整理得出的粗颗粒分布情况，土体多为中–

细粒花岗岩风化而成的混合土，中间粒径（0.5～0.075 
mm）含量相对较少。 
1.2  矿物成分及微观结构 

广东地区高液限花岗岩残积土中的粗粒大多为石

英颗粒，细粒土中（d<0.075 mm）的次生矿物以高岭
石为主，可达 70%～94%，另有少量伊利石（6%～
23%），蒙脱石极为少见[13]。 
取表 1 中含砾高液限黏土试样风干碾散后过

0.075 mm筛，然后进行 X 射线衍射鉴定可发现细粒
土中的黏土矿物成分为：高岭石 87%，伊利石含量 5%，
伊利石–蒙脱石混层占 8%、其中蒙脱石约占混层含
量的 10%。 

同时取含砾高液限黏土试样结构保存完好的原状

样进行电镜扫描可观察到土样的微观结构如图 1 所
示。土样排列略显杂乱、呈絮状，粗细不等的石英颗

粒散布于黏土矿物之间、被细粒包裹，基本集合体由

片状单元彼此重叠而成。结构比较疏松，集合体间存

在大量孔隙。 

 

图 1 电镜扫描试验结果（1600倍） 

Fig. 1 Result of scanning electron microscope test  

..(multiplied by 1600) 

由于粗颗粒的存在会对黏粒的亲水性和膨胀性产

生抑制作用，所以高液限花岗岩残积土虽然具有疏松

的微观结构，但试验结果表明相对于与其他高液限粉

土和黏土来说黏性与膨胀性都不明显，这是与其他高

液限土的重要区别之一。 

2  土的物理状态 
2.1  细粒含水率及液性指数 

在粗细粒混杂的花岗岩残积土中，由于细粒土的

比表面积大、矿物成分多为亲水的黏土矿物而使水分

多集中于细粒土上，石英质粗粒土上仅为少量附着水。

所以，按照一般黏性土的常规试验方法测定天然含水

率时可能因土中d>0.5 mm颗粒含量较高而偏低，而用 
d<0.5 mm的颗粒测定液塑限时又可能因筛除的粗粒 
比例较高而使结果偏大，从而使计算的液性指数 LI 偏
小，描述的物理状态与实际情况不符。所以，评价花

岗岩残积土物理状态时应考虑粗粒含量的影响，采用

能反映土中细粒土部分的天然含水率。现行规范建议

引入细粒含水率这一重要参数，根据d>0.5mm的颗粒
含量按下式计算残积土细粒天然含水率 fw 和液性指
数 LI [14-15]：  
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表 2 土的稠度状态指标统计规律 

Table 2 Statistical laws of consistency state indexes  
统计规律（均值/范围）% 细粒含水率/%  液性指数 

土样名称 试验

组数 w 0.5P  wL wp wA wf IL
*

 IL 

含砂高液限黏土 24 26.9 
/19.7～35.1 

24.9 
/14.0～39.5 

56.9 
/50.9～72.1 

27.6 
/22.2～34.0 13 31.5 0.00 0.13 

含砾高液限黏土 3 30.8 
/30.3～32.5 

37.0 
/36.6～38.2 

61.9 
/60.2～66.6 

31.6 
31.6～32.6 13 

41.2 
-0.01 0.32 

含砂高液限粉土 22 32.9 
/21.6～47.1 

23.1 
/8.6～36.9 

58.1 
/50.7～78.1 

33.5 
/29.1～45.3 10 

39.8 
-0.02 0.26 

含砾高液限粉土 9 26.6 
/16.7～36.3 

38.1 
/32.1～41.9 

67 
/56.3～74.7 

31.8 
/31.8～41.8 10 

36.8 
-0.24 0.24 

A 0.5
f

0.5

0.01
1 0.01

w w Pw
P

−
=

−
  ，           (1) 

f P
L

L P

w wI
w w

−
=

−
     。             (2) 

式中  w为土体的天然含水率； 0.5P 是土中粒径 d>0.5 
mm 颗粒质量占总质量的百分比； Aw 为土中粒径

d ≥ 0.5 mm颗粒的吸着水含水率，与颗粒比表面积有
关，根据广东地区花岗岩残积土研究结果[16-17]和本文

的试验结果发现其值受 d>0.5 mm颗粒分布等因素影
响明显，分布范围在 5%～20%之间。 
表 2为根据试验结果列出的物理状态指标统计规

律，其中 Aw 根据试验土样的塑性指数、天然含水率及

0.5P 的综合影响对于黏性土取 13%，对于粉土取 10%。 
结果表明，由于高液限花岗岩残积土的粗粒含量

较高，所以虽然从试验结果看似乎也具有一般高液限

细粒土的高含水率、高液限及塑性指数较高的特征，

但进一步分析可发现由这些指标构成的土样描述与试

验土样的实际状态是有较大差异的，如塑性指数较高

却对应了土中黏粒含量不高（一般<30%）、且蒙脱石
极少；由天然含水率计算得到的液性指数（表中 IL

＊
）

表明土体处于坚硬状态与土样实际状态不吻合等。所

以，对于高液限花岗岩残积土物理状态的评价需要考

虑土中粗粒含量的影响。表 2中通过式（1）所确定的
细粒含水率对液限指数修正后（表中 IL）可得到土体

处于硬塑／可塑状态，与土样实际物理状态吻合。 
应指出的是，由于粒径 d>0.5 mm的颗粒吸着含

水率 Aw 的测定方法目前还缺乏统一试验标准，且试验
结果与 d>0.5 mm的颗粒分布有关、离散性比较大，
所以，虽然考虑细粒含水率在理论上正确，但在试验

标准上还有待完善，以提高考虑细粒含水率后的物理

状态指标的可靠性。 
2.2  粗粒含量对试验结果的影响 

图2为含砾高液限黏土的击实试验结果（ dρ =1.60 
g/cm3， opw =22.6%）。陡型的击实曲线表明击实作用
对含水率的变化非常敏感，土体的水稳性较差。对比

表 2的液塑限试验结果可知土样的最优含水率明显偏
低于塑限，这一试验结果进一步表明采用常规黏性土

的稠度试验方法确定花岗岩残积土液塑限是不可靠

的，试验中对土样进行过筛剔粗将对试验结果产生直

接影响，导致土体的物理指标及与之有关的物理状态

指标的失真。所以，对于此类残积土来说，不考虑粗

粒含量的影响很难反映土体的本质特征。 

 
图 2 含砾高液限黏土干密度–含水率关系 

Fig. 2 Relationship between dry density and water content of CHG 

图 3为根据试验结果统计得出的 d>0.5 mm粗粒含
量 P0.5对天然含水率的影响。砾粒及以上颗粒对土体天

然含水率的影响与土体细粒含量有关，对于黏性土，

其影响存在极小值，而对于粉土，则随着 P0.5的增加呈

现单调下降规律。这说明应用细粒天然含水率公式（1）
时需考虑其适用土类，对于粉土类是不太合适的。 

 

 
图 3 d>0.5 mm粗粒含量对天然含水率的影响 

Fig. 3 Influences of coarse-grained content on natural moisture  

.content (d>0.5 mm) 
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图 4为 d>0.075 mm粗粒总含量 P0.075对天然含水

率的影响，相应的粗粒组分布规律可参见表 1。与图 3
相比，此统计规律虽然对于不同的细粒土也有所不同，

但对天然含水率的影响都呈“低大高小”的趋势，即

当粗粒含量少于某一界限值 Pcr 时随着粗粒含量的增

加天然含水率降低比较明显、当粗粒含量继续增加后

其影响渐弱，其中粉土的这一趋势较黏性土更强。所

以，粗粒含量对天然含水率的影响集中于 25%～Pcr

范围，P0.075>Pcr后按 P0.075=Pcr处理。根据本文试验成

果 Pcr为 35%～38%。 

 

 
图 4 d>0.075 mm粗粒含量对天然含水率的影响 

Fig. 4 Influences of coarse-grained content on natural moisture  

.content (d>0.075 mm) 

3  土的峰值强度 
3.1  统计规律及分析 

表 3为通过直接剪切试验获得的原状土强度指标
的统计规律，由于此类原状土的取土质量较低、土体

沿深度和沿水平面变异性较大等原因，所以试验结果

比较离散。图 5～7是针对其中含砂高液限黏土试验结
果作出的描述土体天然状态的指标（初始含水率 w0、

初始孔隙比 e0、及粗粒含量 P0.075）对抗剪强度指标的

影响趋势。 
表 3 直接剪切试验结果（cq） 

Table 3 Results of direct shear tests  
土样名称 样本数 统计量 c/kPa φ/(°) 

均值/范围 32/6~55 22.9/9.1~29.7 含砂高液

限黏土 
18 

变异系数 0.42 0.2 
均值/范围 18/15~21 26/21~26.6 含砾高液

限黏土 
3 

变异系数 / / 
均值/范围 27/3~64 21.1/7~28.9 含砂高液

限粉土 
18 

变异系数 0.6 0.24 
均值/范围 28.7/10~45 23.6/18.2~26.4 含砾高液

限粉土 6 
变异系数 0.58 0.17 

 

 
图 5 初始含水率对抗剪强度指标的影响 

Fig. 5 Influences of initial moisture content on shear strength  

indexes 

 

 
图 6 初始孔隙比对抗剪强度指标的影响 

Fig. 6 Influences of initial void ratio on shear strength indexes 

上述结果呈现的规律为：随着天然含水率的增加，

内摩擦角呈降低趋势，达到某一值（w=25%）后降低
幅度加大；随着孔隙比的增加，内摩擦角呈显著降低

趋势；粗粒含量小于 35%时内摩擦角随粗粒含量的变
化不明显，大于 35%后随着粗粒含量的增加呈提高趋
势，另外，结合图 3（a）、4（a）的统计规律，可认
为粗粒含量对土体摩擦强度的影响同时受天然含水率

的控制；黏聚力变化杂乱，除了样本本身的变异性较

大外，还说明黏聚力的变化受多因素影响，单因素分

析较难找到相应的规律。 
所以，高液限花岗岩残积土虽然具有较高的抗剪

强度，但是强度指标不仅沿着深度和平面分布离散性

大，而且受土体天然状态影响明显，因而给实际工程

的合理取值带来困难。 
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图 7 粗粒含量对抗剪强度指标的影响 

Fig. 7 Influences of coarse-grained content on shear strength  

indexes 

3.2  正交试验结果及分析 

根据上述统计规律及土体天然状态对抗剪强度的

影响，本文针对含砂高液限黏土设计了初始含水率和

天然密度的双因素直接剪切强度正交试验，试验土样

的粉粒组（0.075～0.005 mm）和黏粒组（<0.005 mm）
含量分别为 28.3%和 25.4%，基本物理力学指标如表
4。正交试验土样制备采用扰动土击实方式，图 8～10
为直接剪切试验结果。 

表 4 试验土样的指标 

Table 4 Indexes for soil samples 
w 

/% 
ρ 

/(g·cm-3) e0 
wL 
/% 

wP 
/% wop ρdmax 

av1-2 
/MPa-1 

29.9 1.8 0.927 63 28.3 21.6 1.61 0.674 

 

 

 

图 8 初始含水率对抗剪强度指标的影响 

Fig. 8 Influences of initial moisture content on shear strength  

indexes 

 

 
图 9 初始密度对抗剪强度指标的影响 

Fig. 9 Influences of initial density on shear strength indexes 

 

 
图 10 初始孔隙比对抗剪强度指标的影响 

Fig. 10 Influences of initial void ratio on shear strength indexes 
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试验结果表明： 
（1）当击实密度相同时，黏聚力和内摩擦角随着

初始含水率的增加总体呈下降趋势，但并不是单调下

降，而是呈现峰值点现象。当初始含水率小于这一峰

值点时，随着含水率增加 c 值明显增加、φ 值基本保
持不变；当含水率大于这一峰值点时，c 值和 φ 值都
呈现明显降低趋势。所以，初始含水率对抗剪强度的

影响存在一个最佳含水率，对应这一含水率时土体有

较高的抗剪强度，天然密度较高时这一现象更明显。 
（2）当含水率相同时，击实密度对于抗剪强度指

标的提高具有明显作用，特别是对黏聚力，但随着土

中含水率的增加，这种作用会明显降低。 
（3）初始孔隙比对抗剪强度的影响对于内摩擦角

和黏聚力有所不同，前者随着孔隙比增加呈单调下降

趋势，后者虽然呈更加明显的下降特征，但下降规律

与初始含水率有关。 
所以，土体的初始状态对抗剪强度确有显著影响，

且影响机理比较复杂。其中含水率对强度的影响不仅

与结合水膜有关，还与土体基质吸力和内部应力有关，

当初始含水率较小时土体的强度主要由结合水膜和内

部应力控制，此时随着初始含水率的增加峰值强度增

大，当含水率超过某一限值时，基质吸力减小和结合

水膜的减薄会造成抗剪强度随着含水率的增加而降

低。这一结果表明，对于实际坡体来说，不仅含水率

高的土体不利于边坡稳定、非常干燥的土体也同样不

利。另外，含水率对抗剪强度的影响同时还受控于土

体的天然密度和初始孔隙比，土体的天然状态对抗剪

强度的影响因子依次为含水率、密度和孔隙比。 

4  土的残余强度 
土体的残余强度对土质边坡的长期稳定性具有重

要影响，但目前有关残余强度的研究特别是室内试验

研究大多是针对细粒土，对于含粗粒细粒土的研究较

少，在试验方法上也具有较大的难度[18]。 
4.1  重塑土样制备 

由于土的残余强度与应力历史无关，所以残余强

度试验可以采用重塑土样。为获得质量较好的试样，

采用了下述离心试验机试样制备方法：①将原状土样

过筛剔除粗大颗粒；②根据原状土样的含水率和密度

让水土充分湿润，然后在离心模型箱中击实；③将装

有达到目标含水率和控制密度的土样的离心模型箱置

于土工离心机中运行，直至达到实际土样所处于的自

重应力场环境；④切取所需土样，进行物理指标和物

理状态指标试验，并与原状土试验结果比较是否满足

控制指标。这种重塑土制备过程不仅满足了一般粗粒

土需要控制的含水率及密度，同时离心机的运行可近

似模拟土层的固结作用，对于细粒土来说这是十分必

要的。 
残余强度试验方法采用目前我国试验标准中规定

的反复直接剪切试验，考虑到该类土的渗透系数较大

（k=1.3×10-5 cm/s），往复剪切时适当提高了剪切速度。 
4.2  试验结果及分析 

图 11为反复剪切试验结果，各次剪切所获得的强
度指标见表 5。 

表 5 反复剪切试验结果 

Table 5 Results of repeated shear tests 
剪切次数 1 2 3 4 5 6 

c/kPa  3.28 3.0 2.3 2.4 0.9 0.0 
φ/(°) 28.7 27.8 27.1 25.5 24.4 24.6 

图 11 试验结果表明土体的剪应力–剪应变关系
呈硬化现象，随着剪切次数的增加剪切强度有一定衰

减但并不出现应变软化，土体强度降至稳定值需要较

大的剪切位移。固结压力对剪切性状影响较大，当固

结压力较大时，随着剪切位移的发展土体的剪应力发

挥过程增长，衰减幅度也较小。所以，对于高液限花

岗岩残积土来说，其剪切规律和残余强度与一般黏性

土有较大不同，土中较高的粗粒含量使得产生残余强

度所需的剪切位移较大。鉴于实际工程中滑带土大剪

切位移发生的可能性，稳定计算中强度的取值应介于

峰值强度和残余强度之间，不宜直接取残余强度。 
另外，剪切试验过程表明，将一般黏性土的残余 

 

图 11 反复剪切试验的剪应力–剪切位移关系 

Fig. 11 Relationship between resistance and shear displacement from repeated shear tests 
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强度试验方法应用于此类土存在较明显缺陷，体现在

剪切偏心较大时上盒有翘起现象，由此形成的上下盒

缝隙会造成颗粒被挤出（黏性土试验时颗粒被挤出现

象不明显），对实验产生一系列影响，如顺着缝隙土中

水流出、颗粒在上下盒接触面中的撑垫使得往复剪切

面出现异面现象等，而且固结压力越大，这种试验影

响越大，出现强度越剪越高的现象，直接影响对土体

强度的判断。表 6为试验中测得的土样在试验前、固
结完成后的含水率与剪切后剪切面上的含水率对比：

固结压力较小、颗粒无挤出（或较少）时剪切面会产

生颗粒的定向排列和水富集，导致剪切面含水率增高

明显，土体产生软化；固结压力增大后剪切面含水率

由于上下盒缝隙明显出水而降低，此时含水率的变化

与试验的缺陷有很大关系。 
表 6 土样剪切面含水率变化 

Table 6 Variation of moisture content at shear surface 
试验前土样

w/% 
固结压力

/kPa 
固结后土样

w/% 
剪切后剪切

面 w/% 
50  27 33.1 
100 25 29.0 29.9 
200 20 24.0 

所以，对于这种粗粒含量较高的细粒土，残余强

度的试验难度也较大，常规反复剪切试验方法只在固

结压力较小时才是比较适用的，固结压力较大时难以

获得可靠的试验结果，需对试验条件进行适当改善，

如开缝预剪和剪切退回时针对上盒翘起进行适当固定

等，关于这方面的详细研究笔者将另文介绍。 

5  结    论 
高液限花岗岩残积土成因复杂、性质多变，本文

针对其中含粗粒细粒土的物理特性和剪切特性进行了

试验研究和有关统计分析，得出以下几点结论。 
（1）此类土多为中－细粒花岗岩风化而成的混合

土，中间粒径（0.5～0.075 mm）较少，微观结构疏松，
黏性与膨胀性都不明显，水稳定性较差。 
（2）直接采用天然含水率计算土体的液性指数一

般会偏小，得出的物理状态描述与实际不符。引入细

粒含水率具有合理性，可以考虑 d>0.5 mm粗粒含量
的影响，但这一影响又与土中细粒类型有关，如对于

黏性土，其影响存在极小值，而对于粉土，则随着 P0.5

的增加呈现单调下降规律。另外，吸着含水率 Aw 的取
值应斟酌，一般在 5%～20%之间。 
（3）d>0.075 mm粗粒含量对天然含水率的影响

呈“低大高小”的趋势，即当粗粒含量在 25%～38%
之间时随着粗粒含量的增加天然含水率降低比较明

显、当粗粒含量继续增加后其影响渐弱。 
（4）土体的抗剪强度与天然含水率、粗粒含量、

初始孔隙比等描述天然状态的指标有关。其中内摩擦

角随着初始含水率增加呈降低趋势，达到 25％后降低
幅度加大；随着孔隙比的增加呈显著降低趋势；随着

粗粒含量增加呈提高趋势，>35%时增幅略明显。黏聚
力的变化受多因素影响，单因素分析较难找到相应的

规律。 
（5）土体初始含水率对抗剪强度的影响存在一个

最佳含水率，对应这一最佳含水率时土体有较大的黏

聚力和较大的内摩擦角。随着初始密度的提高土体抗

剪强度提高，特别是黏聚力，但当初始含水率增加时

提高幅度降低。另外，初始孔隙比对内摩擦角呈单调

下降影响，对黏聚力也呈下降影响，但影响规律与初

始含水率有关。 
（6）土体的剪切性状呈应变硬化规律，随着剪切

位移增加强度出现衰减，但需经较大的剪切位移才可

达到残余强度。进行边坡稳定分析时强度取值应介于

峰值强度和残余强度之间，不宜直接采用残余强度。

另外，针对一般黏性土制定的残余强度剪切试验方法

应用于此类土时应对试验设备进行适当改进（见另

文），以避免粗颗粒被挤出，提高试验结果的可靠性。 
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