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湿-干循环作用下脱湿红土的无侧限
抗压强度特性

唐芸黎,黄英,贺登芳,南海宇
（昆明理工大学 电力工程学院，昆明 650500）

摘 要：以云南红土为研究对象，以湿—干循环作为控制条件，考虑湿—干循环次数、初始含水率、干

密度 3个影响因素，进行室内无侧限抗压强度试验，研究湿—干循环作用下脱湿红土的无侧限抗压

强度与湿—干循环次数、初始含水率、干密度的关系。结果表明：经过湿—干循环作用，脱湿红土的

应力—应变关系曲线呈典型的应变软化型特征。相比湿—干循环前，湿—干循环后红土的应力—应变

关系曲线的应变软化特征更为明显，无侧限抗压强度提高，且随着湿—干循环次数的增大，脱湿红

土的无侧限抗压强度减小。不同初始含水率、干密度下，脱湿红土的应力—应变关系曲线均呈应变

软化型；随着初始含水率的增大，湿—干循环前，素红土的无侧限抗压强度减小，相对应的峰值应变

增大；湿—干循环后，脱湿红土的无侧限抗压强度增大，相对应的峰值应变增大。随着干密度的增

大，湿—干循环前后红土的无侧限抗压强度均增大，相对应的峰值应变也呈增大趋势。
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Unconfined compressive strength characteristics of
dehumidified laterite under wet-dry cycle

TANG Yunli，HUANG Ying，HE Dengfang，NAN Haiyu
(Faculty of Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, P. R. China)

Abstract: This paper takes Yunnan laterite as the research object, takes the wet-dry cycle as the control
condition. The indoor unconfined compressive strength test is carried out considering the three influencing
factors of wet-dry cycle times, initial moisture content and dry density. The relationship between the unconfined
compressive strength of dehumidified laterite under wet-dry cycle and the wet-dry cycle times, initial moisture
content and dry density is studied. The results show that the stress-strain relationship curve of the dehumidified
laterite presents typical strain-softening characteristics after the wet-dry cycle. Compared with that before the
wet-dry cycle, the strain softening characteristics of the stress-strain curve of the laterite after the wet-dry cycle
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are more obvious, and the unconfined compressive strength increases, and with the increase of the number of
wet-dry cycles, the unconfined compressive strength decreases. Under different initial moisture content and dry
density, the stress-strain curves of dehumidified laterite are strain softening. With the increase of initial moisture
content, the unconfined compressive strength of laterite decreases and the corresponding peak strain increases
before the wet-dry cycle, and after the wet-dry cycle, the unconfined compressive strength and the
corresponding peak strain of dehumidified laterite increase. With the increase of dry density, the unconfined
compressive strength of laterite increases before and after the wet-dry cycle, and the corresponding peak strain
also increases.
Keywords: Yunnan laterite；wet-dry cycle； initial moisture content；dry density；unconfined compressive
strength

实际岩土体结构工程，如大坝的上下游面、坝

顶部位以及边坡、挡土墙、路基等存在大量的临空

面，临空面上的土体处于无侧限约束，其力学特性

通过无侧限抗压强度来表示。土体的无侧限抗压

强度是指土体在无侧限约束条件下抵抗压缩破坏

的能力，是反映土体力学稳定性的重要指标之一，

受到土体的土性、含水率、干密度（压实度）、温度、

时间、干湿循环、冻融循环等因素的影响，各种影响

因素的综合作用降低了土体的无侧限抗压强度，可

能导致临空土体发生崩塌、滑落、滑坡等工程破坏，

危及工程的安全运行。因此，研究土体处于无侧限

条件下的强度变化规律对实际工程具有重要的指

导意义。

关于土体的无侧限抗压强度特性，主要针对改

良土、膨胀土、黄土、黏性土、红土等开展了较多的

研究。对于改良土，Wani等 [1]研究了枯草芽孢杆菌

和巴氏杆菌对软土无侧限抗压强度的影响，结果表

明，两种细菌均能提高软土的无侧限抗压强度，原

因是方解石晶体的形成。Liu等 [2]研究了冻融循环

对秸秆纤维土无侧限抗压强度的影响。Chavali等 [3]

研究了木质素磺酸盐对膨胀土工程性能的改善作

用，结果表明，木质素磺酸盐对膨胀土的强度特性

有显著提高，且土壤中的细粒含量决定了木质素磺

酸盐的最佳百分比。孟凡东 [4]、姜彤等 [5]研究了干湿

循环作用对膨胀土、粉土无侧限抗压强度的影响，

结果表明，随着干湿循环次数的增加，土体的无侧

限抗压强度减小。高国红等 [6]、高建伟等 [7]、慕现杰

等 [8]研究了含水率和干密度对黄土、膨胀土无侧限

抗压强度的影响，结果表明，土体的无侧限抗压强

度随含水率的增大而减小，随干密度的增大而增

大。魏尧等 [9]研究了含水率、冻融循环次数和冻结

温度 3因素交互作用对黄土无侧限抗压强度的影

响。Jotisankasa[10]对曼谷黏土进行了无侧限压缩试

验，采用土壤张力计测定了曼谷黏土的土壤吸力和

有效强度参数，结果表明，曼谷黏土的无侧限抗压

强度与土壤吸力之间存在正相关关系。对于红土，

王海湘 [11]、陈议城等 [12]研究了不同含水率对红黏土

无侧限抗压强度的影响，结果表明，随着含水率的

增大，红黏土的无侧限抗压强度减小。石崇喜等 [13]

研究了不同掺砂比例对固化改良红土的无侧限抗

压强度特性的影响，结果表明，随着掺砂比例的增

加，固化改良红土的无侧限抗压强度逐渐增大，但

强度的增大存在一个最优的掺砂比例。

云南地区红土分布较广，红土是母岩经历不同

程度的红土化作用形成的，其物质组成成分不同于

其他土类，相应的工程地质特性与其他土类也不

同，且云南天气多变，云南红土型大坝受干—湿循环

作用的影响较大。近些年来，云南干旱天气频发，

干旱时，大坝坝坡等临空面开裂增多、变形增大。

故研究经过先增湿后脱湿即湿—干循环作用的脱湿

红土无侧限抗压强度特性具有重大意义。笔者以

湿—干循环作为控制条件，考虑湿—干循环次数、初

始含水率、干密度的影响，通过室内无侧限抗压强

度试验，研究脱湿红土的无侧限抗压强度特性。

1 试验设计

1. 1 试验材料

试验红土取自昆明世博园附近地区，根据《土

工试验规程》（SL 237—1999）[14]，测得该红土的基本

特性见表 1。由表 1可见，该红土的颗粒组成主要以

粉粒和黏粒为主，含量为 91. 3%，且粉粒含量高于

黏粒含量；塑性指数为 10. 6，介于 10. 0~17. 0之间；

液限为 42. 4%，小于 50. 0%。该土料属于低液限粉

质红土。

1. 2 试验方案

试验旨在研究湿—干循环作用下脱湿红土的无
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侧限抗压强度特性。考虑湿—干循环次数 T、初始含

水率 ω0、干密度 ρd的影响，以湿—干循环作为控制条

件，将经过先增湿后脱湿的红土称为脱湿红土，以

脱湿红土为研究对象，采用 TSZ30-2. 0型应变控制

式三轴仪，开展不同影响因素下脱湿红土的无侧限

抗压强度试验，研究湿—干循环作用下脱湿红土的

无侧限抗压强度特性。湿—干循环次数设定为 0、1、

2、3、4、6、8次，初始含水率设定为 23. 0%、25. 0%、

27. 0%、29. 0%、31. 0%，干密度设定为 1. 30、1. 33、
1. 36、1. 39、1. 42、1. 45 g/cm3，增湿含水率控制为

27. 0%，脱湿含水率控制为 15. 0%，则湿—干循环幅

度为 12. 0%（15. 0%~27. 0%）。且每个影响因素

下均设置 2个平行试样，试验结果取平均值。

1. 3 试验设计

1. 3. 1 试样制备 素红土样的制备：将试验土样

风干、研磨，过 2 mm筛，按设定的初始含水率加入

一定质量的蒸馏水，静置浸润 24 h，以使土中水分分

布均匀。根据设定干密度，采用分层击实法制备直

径为 39. 1 mm、高度为 80 mm的素红土三轴试样。

湿—干循环试样的制备：湿—干循环过程按先增

湿—后脱湿进行，增湿过程采用室温自来水浸泡法

进行模拟，脱湿过程采用 40 ℃低温烘干法进行模

拟，具体的循环过程见图 1。A点为试样的初始含

水率，B、D点为脱湿含水率 15. 0%，C点为增湿含

水率 27. 0%。A→B、C→D为脱湿过程，B→C为增

湿过程，B→C→D即为一个湿-干循环过程。

试验条件下，初始含水率均高于脱湿含水率，

因此，先将不同初始含水率的素红土三轴试样（A
点）放入 40 ℃的烘箱中低温脱湿至设定的脱湿含水

率 15%（B点）相对应的质量点，将试样取出后裹上

保鲜膜，放入养护箱中养护 24 h，即完成第 1次脱湿

作用，作为第 1次脱湿试样。脱湿完成后，将试样放

入装有自来水的桶中浸泡增湿至设定的增湿含水

率 27. 0%（C点）相对应的质量点，增湿完成后，用保

鲜膜包裹住，放入养护箱中养护 24 h，使试样含水分

布均匀；之后，再将增湿完成后的试样放入烘箱中

脱湿至脱湿含水率 15. 0%（D点），即完成第 2次脱

湿作用，作为第 2次脱湿试样。反复的增湿—脱湿即

可完成多次的湿—干循环作用，得到不同湿—干循环

次数下的脱湿红土试样。

1. 3. 2 试验过程 将湿—干循环完成后的脱湿红

土试样安装在 TSZ30-2. 0型三轴仪上，控制应变速

率为 0. 18 mm/min，进行无侧限抗压强度试验，试

验过程中，观测记录轴向力、轴向位移及试样破坏

状态的变化。当试样破坏即停止试验。计算试验

的轴向应力和轴向应变，绘制出应力—应变关系曲

线，分析脱湿红土的无侧限抗压强度特性。

2 试验结果及分析

2. 1 湿-干循环次数的影响

2. 1. 1 应力 — 应变关系随湿 — 干循环次数的变化

图 2给出了湿—干循环作用下初始含水率 ω0不同、初

始干密度 ρd不同时，不同湿—干循环次数 T下脱湿红

土的轴向应力—应变（σ1~ε1）的变化关系。

由图 2可见，湿—干循环前（T=0次），素红土的

应力—应变关系曲线较平缓，曲线的应变软化程度

较低，峰值不明显，压缩过程缓慢。随轴向应变的

增大，轴向应力变化不大。湿—干循环后（T=1~8
次），不同湿—干循环次数下，脱湿红土的应力—应变

关系曲线呈典型的应变软化特征，曲线的峰值明

显，压缩过程较快，试样很快达到破坏，轴向应变增

大到峰值以后，轴向应力急剧降低。因为湿—干循

表 1 红土的基本特性

Table 1 Basic characteristics of laterite

比重Gs

2. 74

最大干密度

ρdmax/（g·cm-3）

1. 47

最优含水率

ωop/%

27. 4

液限

ωL/%

42. 4

塑限

ωP/%

31. 8

塑性指数

Ip

10. 6

颗粒组成/%
砂粒

0. 075~ 2. 0 mm
8. 7

粉粒

0. 005~ 0. 075 mm
48. 4

黏粒

<0. 005 mm
42. 9

图 1 红土试样湿-干循环过程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wet-dry cycle process of
laterite sample
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环前，素红土样内部含水率较高，红土中的游离氧

化铁等胶体溶解于水中，土体的基质吸力变小，且

水分多，土粒间的连接力降低，土体相对较软，试样

产生塑性破坏，不会发生坍塌，土样较完整。湿—干

循环后，脱湿红土的含水率较低，土样中的游离氧

化铁等胶体转化为结晶态，土颗粒之间的黏聚力下

降，土样发生脆性破坏，受力达到一定程度后，直接

坍塌，整体较破碎。

2. 1. 2 峰值特征参数随湿—干循环次数的变化

1）无侧限抗压强度随湿—干循环次数的变化

无侧限抗压强度指的是应力—应变关系曲线上

的最大轴向应力 σ1f，当曲线上峰值不明显时，取轴

向应变 15%所对应的轴向应力作为无侧限抗压强

度（σ1f=qf）。图 3给出了脱湿红土的无侧限抗压强

度 qf与湿—干循环次数 T的关系，图 4给出了与图 3
对应的干密度加权强度 qfjρ和含水率加权强度 qfjω与
湿—干循环次数 T的关系。加权强度指的是相同湿—

干循环次数下，对不同干密度、不同初始含水率下

红土的无侧限抗压强度分别按干密度、初始含水率

进行加权平均，用以衡量干密度、初始含水率对红

土无侧限抗压强度的影响，可反映出无侧限条件下

脱湿红土的无侧限抗压强度随湿—干循环次数的整

体变化情况。

由图 3、图 4可见，不同初始干密度、不同初始含

水率时，随着湿—干循环次数的增大，脱湿红土的无

侧限抗压强度呈急剧增大—波动减小的变化趋势。

当湿—干循环次数由 0次增大到 1次时，无侧限抗压

强度急剧增大，增大幅度为 1 301. 4%~2 269. 7%；

当湿—干循环次数由 1次增大到 8次时，无侧限抗压

（a）ω0=27.0%，ρd=1.45 g/cm3

（b）ω0=25.0%，ρd=1.39 g/cm3

图 2 不同湿—干循环次数下红土的应力—应变关系

Fig. 2 Stress-strain relationship of laterite under
different wet-dry cycle times

（a）qfjρ-T 关系，ω0=27.0%

（b）qfjω-T 关系，ρd=1.39 g/cm3

图 4 脱湿红土的加权强度与湿—干循环次数的关系

Fig. 4 Relationship between the weighted strength
of dehumidified laterite and wet-dry cycle times

（a）ω0=27.0%

（b）ρd=1.39 g/cm3

图 3 脱湿红土的无侧限抗压强度与湿—干循环次数的关系

Fig. 3 Relationship between unconfined compressive
strength of dehumidified laterite and wet-dry cycle times
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强度波动减小，减小幅度为 12. 9%~68. 7%。其相

应的干密度加权强度和含水率加权强度也呈这一

变化趋势。说明经过湿—干循环作用，脱湿红土的

无侧限抗压强度增大。但随着湿—干循环次数的增

多，最终引起脱湿红土的无侧限抗压强度减小。试

验条件下，脱湿 1次时的无侧限抗压强度存在极大

值，脱湿 8次时的无侧限抗压强度仍然大于脱湿前

的相应值。因为湿—干循环后，土样的含水率下降，

土体中的游离氧化物胶体由胶结态转化为结晶态，

试样收缩，土体内部孔隙变小，土颗粒间的分子作

用力变大，土体结构紧密，抵抗外力的能力变强，脱

湿红土的无侧限抗压强度增大；但因游离氧化物状

态的转变是不可逆的，多次湿—干循环后会使土体

的结构发生损伤，脱湿红土的峰值强度减小。

2）峰值应变随湿—干循环次数的变化

峰值应变指的是与土体的无侧限抗压强度相

对应的轴向应变。图 5给出了与图 4中脱湿红土无

侧限抗压强度相对应的峰值应变 εf与湿—干循环次

数 T的关系，图 6给出了与图 5对应的干密度加权峰

值应变 εfjρ和含水率加权峰值应变 εfjω与湿—干循环次

数 T的关系。加权峰值应变指的是相同湿—干循环

次数下，对不同干密度、初始含水率下红土的峰值

应变按干密度、不同初始含水率进行加权平均，用

以衡量干密度、初始含水率对红土峰值应变的影

响，可反映出无侧限条件下脱湿红土的峰值应变随

湿—干循环次数的整体变化情况。

由图 5、图 6可见，不同初始干密度、不同初始含

水率下，随着湿—干循环次数的增大，脱湿红土的峰

值应变呈波动性减小趋势，相对应的干密度加权峰

值应变和含水率加权峰值应变也呈相同的变化趋

势。相比脱湿前，湿—干循环次数次数较少时，峰值

应变快速减小，减小幅度为 0. 0%~46. 7%；脱湿次

数较多时，峰值应变有所增大，但仍然小于脱湿前的

相应值。说明不论初始干密度和初始含水率的大小

如何，湿—干循环作用都降低了红土达到破坏时的峰

值应变，相比湿—干循环前，湿—干循环后的红土在应

变更小时就达到破坏。但多次湿—干循环后，红土达

到破坏时的应变有所增大。试验条件下，脱湿 1~2
次时，加权峰值应变存在极小值；脱湿 8次时的峰值

应变仍然小于脱湿前的相应值。因为湿—干循环后，

土样内部的含水率较低，土颗粒之间的黏聚力下降，

土体很快就达到破坏，对应的峰值应变减小。且随

着脱湿次数的增加，土体内部结构重新排列分布，破

坏时的应变有所增大，但相较于湿—干循环前，土体

内部结构有损伤，峰值应变更小。

2. 2 初始含水率的影响

2. 2. 1 应力—应变关系随初始含水率的变化 图 7
给出了湿—干循环作用下，干密度 ρd为 1. 39 g/cm3，

（a）εfjρ-T 关系，ω0=27.0%

（b）εfjω-T 关系，ρd=1.39 g/cm3

图 6 脱湿红土的加权峰值应变与湿—干循环次数的关系

Fig. 6 Relationship between the weighted peak strain of
dehumidified laterite and wet-dry cycle times

（a）ω0=27.0%

（b）ρd=1.39 g/cm3

图 5 脱湿红土的峰值应变与湿—干循环次数的关系

Fig. 5 Relationship between peak strain of
dehumidified laterite and wet-dry cycle times

116



第 1 期 唐芸黎，等：湿—干循环作用下脱湿红土的无侧限抗压强度特性

湿—干循环次数 T为 0、8次时，不同初始含水率 ω0下
脱湿红土的轴向应力—轴向应变（σ1-ε1）关系。图 8
给出了湿—干循环作用下，干密度 ρd为 1. 39 g/cm3，

湿—干循环次数 T为 0、8次时，初始含水率 ω0分别为

23. 0%、31. 0%的脱湿红土破坏图像。

图 7表明，湿—干循环前（T=0次），不同初始含

水率下，脱湿红土的应力—应变关系曲线均为应变

软 化 型 。 当 初 始 含 水 率 较 低 时（ω0=23. 0%~
25. 0%），脱湿红土的应力—应变关系曲线呈典型的

应变软化型特征，峰值明显，达到破坏后的轴向应

力急剧降低，土样呈脆性破坏（图 8（a））。随着初始

含水率的增大（ω0=27. 0%~31. 0%），脱湿红土的

应力—应变关系曲线的应变软化程度降低，曲线“下

移”，破坏速度减慢，破坏后没有坍塌，有一条裂缝

贯穿土样，且伴有土体脱落的现象（图 8（b））。

湿—干循环后（T=8次），不同初始含水率下，脱

湿红土的应力—应变关系曲线为典型的应变软化型

曲线，曲线顶“上移”，曲线的峰值强度明显，压缩过

程较快，达到破坏后，轴向应力急剧下降，土样坍

塌，发生脆性破坏（图 8（c）、（d））。相比脱湿前，脱

湿后红土的应力—应变关系曲线软化程度较高，峰

值强度更明显，压缩过程更快，达到破坏后轴向应

力的下降速度也较快。

因为当含水率较低时，土体中水分子被矿物质

吸附形成强结合水膜，强结合水膜具有较高的黏滞

性，此时水分子与黏土矿物片、微晶态游离氧化铁

吸附在一起形成一个稳定的团粒结构，且强结合水

膜较薄，团粒间的分子间引力较大，团粒间胶结作

用较强，红土具有较强的抵抗变形能力，无侧限抗

压强度较高；随着含水率的不断增大，土中水以弱

结合水膜的形式存在于团粒间，弱结合水膜较厚，

由于水膜的楔入作用，团粒间的距离变大，分子间

引力变小，团粒间胶结力大大降低，红土抵抗变形

的能力减弱，无侧限抗压强度减小。湿—干循环后，

土体中的水分迁出，土体内孔隙变多，土体更易被

压缩且压缩后土体更密实，承载力更高，无侧限抗

压强度增大。

2. 2. 2 峰值特征参数随初始含水率的变化

1）无侧限抗压强度随初始含水率的变化

图 9给出了脱湿红土的无侧限抗压强度 qf以及

循环次数加权强度 qfjT与初始含水率 ω0的关系。循

环次数加权强度指的是相同干密度下，对不同湿—

干循环次数下红土的无侧限抗压强度分别按湿—干

循环次数进行加权平均，用以衡量湿—干循环次数

对无侧限抗压强度的影响，可反映出无侧限条件下

脱湿红土的无侧限抗压强度随初始含水率的整体

变化情况。

（a）T=0次，ρd=1.39 g/cm3

（b）T=8次，ρd=1.39 g/cm3

图 7 不同初始含水率下脱湿红土的应力—应变关系

Fig.7 Stress-strain relationship of dehumidified
laterite under different initial moisture content

（a） T=0,ω0=23.0%

（c） T=8 次 ,ω0=23.0%

（b）T=0,ω0=31.0%

（d）T=8次 ,ω0=31.0%

图 8 不同初始含水率下红土试样的破坏形态

Fig.8 Failure modes of laterite samples with different
initial water contents
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图 9表明，湿—干循环前，当初始含水率由 23. 0%
增大到 31. 0%时，红土的无侧限抗压强度减小了

76. 5%。湿—干循环后，随初始含水率的增大，各湿

—干循环次数下脱湿红土的无侧限抗压强度呈增大

趋势。当初始含水率由 23. 0%增大到 31. 0%时，

湿—干循环次数在 1~8次之间，脱湿红土的无侧限

抗压强度增大 26. 7%~53. 0%，相应的循环次数加

权强度平均增大了 39. 2%。

因为湿—干循环前，当含水率较小时，土体含水

较少，土颗粒与水分子间形成分子间作用力较强的

强结合水膜，抵抗外力的能力较强，无侧限抗压强

度较大，但缺少水的润滑作用，破坏后土体直接坍

塌，破坏形式为明显的脆性破坏；当初始含水率增

大时，红土中的游离氧化物溶解于水中，胶结作用

使红土形成团粒结构，黏聚力增大，土体破坏后不

会发生坍塌，只会发生错位，且水膜的楔入作用使

土体抵抗变形的能力减弱，无侧限抗压强度减小。

湿—干循环后，红土中的游离氧化物一部分由胶结

状态转化为结晶态，一部分随着红土试样中的水分

流出而流失，转化为结晶态的游离氧化物在土颗粒

表明形成“包膜”，内摩擦力增大。且循环后土体的

孔隙变大，压缩后土体更加密实，抵抗变形的能力

增强，无侧限抗压强度增大；且当初始含水率越大，

脱湿水分就越多，状态发生转变的游离氧化物就越

多，孔隙变化也越大，压缩后土体更密实，无侧限抗

压强度更大。多次湿—干循环后，土体中的大颗粒

被冲刷成粒径较小的小颗粒，红土试样内部裂缝增

多，土体的结构受损，无侧限抗压强度减小。

2）峰值应变随初始含水率的变化

图 10给出了脱湿红土的无侧限抗压强度 qf相
对应的峰值应变 εf以及循环次数加权峰值应变 εfjT
与初始含水率 ω0的关系。循环次数加权峰值应变

指的是，相同干密度下，对不同湿—干循环次数下红

土的峰值应变按湿—干循环次数进行加权平均，用

以衡量湿—干循环次数对红土峰值应变的影响，可

反映出无侧限条件下脱湿红土的峰值应变随初始

含水率的整体变化情况。

图 10表明，湿—干循环前，当初始含水率由 23. 0%
增大到 31. 0%时，红土的峰值应变呈波动性增大，

增幅为 13. 3%。湿—干循环后，随初始含水率的增

大，各个湿—干循环次数下红土的峰值应变增大。

当初始含水率由 23. 0%增大到 31. 0%时，湿—干循

环次数在 1~8次之间，脱湿红土的峰值应变增大了

24. 0%~87. 5%，相应的循环次数加权峰值强度平

均增大了 53. 4%。

因为随着初始含水率的增大，红土试样中的水

分增大，孔隙减小，土颗粒的黏结力增大，土体压密

（a）qf-ω0关系，ρd=1.39 g/cm3

（b）qfjT-ω0关系，ρd=1.39 g/cm3

图 9 脱湿红土的无侧限抗压强度与初始含水率的关系

Fig. 9 Relationship between unconfined compressive
strength of dehumidified laterite and initial moisture

content

（a）εf-ω0关系，ρd=1.39 g/cm3

（b）εfjT-ω0关系，ρd=1.39 g/cm3

图 10 脱湿红土的峰值应变与初始含水率的关系

Fig. 10 Relationship between peak strain of
dehumidified laterite and initial moisture content

118



第 1 期 唐芸黎，等：湿—干循环作用下脱湿红土的无侧限抗压强度特性

速度减慢，土样更易发生塑性破坏，破坏后峰值强

度所对应的峰值应变增大。湿—干循环后，水分迁

入和迁出土体引起土体内部颗粒的重分布，且初始

含水率越大，湿—干循环过程中迁入和迁出的水分

就越多，湿—干循环后土体结构越紧密，对应的峰值

应变增大。

2. 3 干密度的影响

2. 3. 1 应力—应变关系随干密度的变化 图 11给
出了湿—干循环作用下初始含水率 ω0为 27. 0%，湿—

干循环次数 T为 0、6次时，不同干密度 ρd下脱湿红

土的轴向应力—应变（σ1-ε1）关系。

图 11表明，湿—干循环前（T=0次），不同干密

度下，素红土的应力—应变关系曲线呈应变软化型。

当干密度较小时（ρd≤1. 36 g/cm3），红土的应力—应

变关系曲线较平缓，应变软化程度较低，峰值不明

显，破坏速度较慢，试样产生塑性破坏。因为当干

密度较小时，红土试样较松散，孔隙率大，试样压缩

慢，破坏速度较慢，抵抗变形的能力弱。随着干密

度的增大（ρd≥1. 39 g/cm3），曲线逐渐“上移”“左

移”，峰值明显，破坏速度较快。

湿—干循环后（T=6次），脱湿红土的应力—应变

关系曲线为明显的应变软化型，峰值强度明显，压

缩过程较快，达到破坏后，轴向应力急剧减小。且

随着干密度的增大，曲线“上移”，峰值强度增大。

相比脱湿前，脱湿后红土的应力—应变关系曲线的

软化程度更高，峰值强度更明显，破坏速度更快。

因为干密度增大，土体的密实度增大，土体间

的孔隙减小，土颗粒之间的接触面积和相互之间的

咬合力增大，土体抵抗变形破坏的能力增强，土体

的无侧限抗压强度增强，且试样的初始含水率为

27. 0%是试验土样的最优含水率，结构性较好，土

体的破坏形式为塑性破坏，破坏后土体不会坍塌。

脱湿后土体较硬，土体颗粒间黏聚力较低，土样发

生脆性破坏，破坏后土样直接坍塌。且干密度越

大，相同体积下所含土颗粒越多，抵抗变形的能力

越强。湿—干循环后，土体中的水分减少，孔隙增

大，土体更容易被压缩，压缩后的结构更密实，抵抗

变形破坏的能力越强。

2. 3. 2 峰值特征参数随干密度的变化

1）无侧限抗压强度随干密度的变化

图 12给出了脱湿红土的无侧限抗压强度 qf、循环

次数加权强度 qfjT与干密度 ρd的关系。循环次数加权

强度指的是相同初始含水率下，对不同湿—干循环次数

下红土的无侧限抗压强度分别按湿—干循环次数进行

加权平均，用以衡量湿—干循环次数对无侧限抗压强度

的影响，可反映出无侧限条件下脱湿红土的无侧限抗

压强度随干密度的整体变化情况。

图 12表明，随干密度的增大，湿—干循环前后，

红土的无侧限抗压强度呈增大的变化趋势，相应的

循环次数加权强度也呈相同的变化趋势。当干密

（a）T=0次 ,ω0=27.0%

（b）T=6次 , ω0=27.0%

图 11 不同干密度下脱湿红土的应力—应变关系

Fig. 11 Stress-strain relationship of dehumidified
laterite under different dry densities

（a）qf -ρd关系，ω0=27.0%

（b）qfjT -ρd关系，ω0=27.0%

图 12 脱湿红土的无侧限抗压强度与干密度的关系

Fig. 12 Relationship between unconfined compressive
strength of dehumidified laterite and dry density
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度从 1. 30 g/cm3增大到 1. 45 g/cm3时，湿—干循环

前，红土的峰值强度增大了 111. 7%；湿—干循环后，

湿—干循环次数在 1~8次之间，脱湿红土的无侧限

抗压强度增大了 89. 8%~202. 7%，相应的循环次

数加权强度平均增大了 162. 8%。说明不论湿—干

循环前后，土体的干密度越大，密实程度越高，抵抗

外荷载的能力越强，相应的无侧限抗压强度越大。

试验条件下，脱湿后的含水率（15. 0%）远远低于初

始含水率（23. 0%~31. 0%），所以，湿—干循环作用

显著提高了红土的无侧限抗压强度。

2）峰值应变随干密度的变化

图 13给出了与图 12中脱湿红土的峰值强度 qf
对应的峰值应变 εf以及循环次数加权峰值应变 εfjT
与干密度 ρd的关系。循环次数加权峰值应变是指

相同初始含水率下，对不同湿—干循环次数下红土

的峰值应变按湿—干循环次数进行加权平均，用以

衡量湿—干循环次数对红土峰值应变的影响，可反

映出无侧限条件下脱湿红土的峰值应变随干密度

的整体变化情况。

图 13表明，湿—干循环前后，随干密度的增大，

红土的峰值应变呈波动性增减的变化趋势，相应的

循环次数加权峰值应变呈相同的变化趋势。当干

密度从 1. 30 g/cm3增大到 1. 45 g/cm3时，湿—干循环

前，红土的峰值应变增大了 11. 8%；湿—干循环后，

湿—干循环次数在 1~8次之间，脱湿红土的峰值应

变的变化幅度为-25. 0%~46. 6%，相应的循环次

数加权峰值强度平均增大了 5. 7%。试验条件下，

干密度为 1. 36 g/cm3时，循环次数加权峰值应变存

在极小值；但干密度达到 1. 45 g/cm3时，循环次数加

权峰值应变大于干密度为 1. 30 g/cm3时。说明随着

干密度的增大，红土的峰值应变增大。因为当干密

度增大时，相同体积下土颗粒的含量越多，孔隙越

少，土体越密实，抵抗变形的能力越强，相应的峰值

应变越大。

3 结论

1）经历湿—干循环作用后，脱湿红土的应力—应

变关系曲线呈典型的应变软化型特征。相比湿—干

循环前，湿—干循环后红土的应力—应变关系曲线的

应变软化特征更为明显。湿—干循环作用提高了红

土的无侧限抗压，减小了峰值应变。随着湿—干循

环次数的增大，脱湿红土的无侧限抗压强度呈减小

趋势，相对应的峰值应变呈增大趋势。

2）不同初始含水率下，脱湿红土的应力—应变

关系曲线均呈应变软化型。随着初始含水率的增

大，湿—干循环前，红土的无侧限抗压强度呈减小趋

势；而湿—干循环后，脱湿红土的无侧限抗压强度呈

增大趋势，湿—干循环前后的峰值应变呈增大趋势。

3）不同干密度下，脱湿红土的应力—应变关系

曲线均呈应变软化型。随着干密度的增大，湿—干

循环前后红土的无侧限抗压强度增大，相对应的峰

值应变也呈增大趋势。
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