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胶结物对花岗岩残积土力学性能的影响试验研究
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摘 要：胶结物对花岗岩残积土的力学性质有着重要的影响。以高岭石粉、蒙脱石粉、伊利石粉、

红黏土粉代替花岗岩残积土细粒制作重塑土样，分别开展抗压、抗剪、抗拉及崩解试验，研究不同

胶结剂对土体力学强度的影响。结果表明：经过高岭土处理的土体颗粒团聚体增多，团聚体之间

形成了强度较高的骨架结构，但骨架间大量孔隙的存在为水的侵入提供了通道，导致土体的吸水

性增强。受益于蒙脱石的遇水膨胀特性，其处理后的土体表面孔隙较少、结构密实，且膨胀体提供

了高强度的胶结能力，使土体的各种力学性能得到明显改善。伊利石处理土样的各种力学强度都

较低，但土体表面看起来比较密实，从土体表面分散的颗粒来看，伊利石粉更多是作为细粒材料填

充大颗粒之间的孔隙，而不是作为强度较高的胶结物存在于土体颗粒之间。经过物理击实，由于

受到压缩，颗粒之间咬合作用增强；同时，经过长时间的水化反应，胶结物在颗粒表面形成桥状胶

结，在物理和化学的共同作用下，土体的力学强度得到大幅提升。胶结物的种类会对力学性能产

生极大影响，一方面取决于其自身特性，如蒙脱石的遇水膨胀特性，另一方面取决于其对土体的结

合作用，土样的抗压、抗剪、抗拉及抗崩解能力受制于胶结物与土样的结合方式。
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Influence of cement on mechanical strength of administrator 
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Abstract: The cement has important influence on the mechanical properties of granite residual soil. Kaolinite 
powder, montmorillonite powder, illite powder and red clay powder are used to replace the fine particles of 
granite residual soil to remold soil samples. Compression, shear, tensile and disintegration tests are carried out 
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respectively to study the effects of different cements on the mechanical strength of soil. Results show that the 
soil particle aggregates after kaolin treatment are increased, and a skeleton structure with high strength is 
formed between the aggregates. However, the existence of large number of pores between the skeletons 
provides a channel for water intrusion, resulting in enhanced water absorption of the soil. Benefiting from the 
swelling property of montmorillonite in water, the treated soil surface has fewer pores and dense structure, and 
the expansive body provides high strength cementation capacity, making the mechanical characteristics of soil 
significantly improved. The mechanical strength of the soil sample treated with illite is low, but the soil surface 
appears relatively dense. From perspective of particles dispersed on the soil surface, illite powder is more used 
as fine material to fill the pores between large particles than as a cement with high strength between soil 
particles. After physical compaction, the occlusion between particles is enhanced due to compression; At the 
same time, after a long time of hydration reaction, the cement formed bridge cementation on the particle 
surface. Under the combined actions above, the mechanical strength of soil has been greatly improved. The type 
of cement would have a great impact on the mechanical properties. On the one hand, it depends on the 
characteristics of the cement itself, such as the water swelling characteristics of montmorillonite. On the other 
hand, it depends on the binding effect of the cement on the soil. The compressive, shear, tensile and collapse 
resistance of the soil samples are controlled by the binding mode of the cement and the soil sample. 
Keywords: cement； granite residual soil； mechanical strength； microstructure

广泛分布于中国华南地区的花岗岩残积土，是

特定地理环境、气候条件以及地质环境共同作用下

的产物，被称为区域性特殊土 [1]。花岗岩残积土具

有各向异性、不均匀性、扰动性以及软化崩解等特

性，受到物质成分、水理因素的影响，易发生崩岗以

及滑坡等地质灾害，对工程建设和生命安全的危害

极大。因此，研究影响花岗岩残积土力学特性的因

素显得至关重要。

直观来看，影响花岗岩残积土力学特性的因素

分为外部因素和内部因素。其中，外部因素主要包

括温度、湿度及人为扰动。黄真萍等 [2]从温度变化

的角度，研究了饱和花岗岩残积土强度演化的温度

效应及其规律；巩俊 [3]从干湿循环的角度，进一步研

究了干湿循环效应下花岗岩残积土强度特性的变

化规律。而内部因素主要包括矿物成分、微观结构

等。周毅等 [4]从花岗岩残积土矿物成分的角度研究

发现，颗粒成分的差异会直接影响土体的抗剪强

度，花岗岩残积土中粗颗粒含量越少，保水性能越

好，渗透系数越小，抗剪强度越高。王港等 [5]从微观

结构的角度研究了花岗岩残积土压缩变形过程中

微观结构的演化规律，深入分析了风化土的变形机

制、结构特性及其对力学性质的影响，建立了微观

结构特征与宏观力学行为的联系。研究表明，土体

表现出来并被我们感官到的宏观物理力学特性都

是内部因素的外在反映 [6-7]。也就是说，外部影响因

素是土体产生某种特殊性质的诱因，而内部因素是

最终的决定因素。土体内部的微观结构实际主要

由土体的矿物成分决定 [8]。在花岗岩残积土中，主

要的矿物成分是石英和黏土，石英主要构成土体的

骨架，而由黏土组成的胶结物则决定着土体最终的

力学强度 [9-10]。因此，有必要探索胶结物的主要成分

对花岗岩残积土力学特性的影响。

笔者采用高岭土粉、蒙脱石粉、伊利石粉以及

红黏土粉代替花岗岩残积土中的细粒，通过抗压、

抗剪、抗拉及崩解试验来研究不同胶结剂对土体力

学强度的影响，并从微观角度揭示胶结物对花岗岩

残积土力学特性的影响机理。

1　试验材料与方法

1. 1　试验土样准备

试验所用土样为取自珠海市唐家湾某处边坡

的花岗岩残积土，天然状态下呈红褐色。室内土工

试验得到其物理力学指标，见表 1。按照《土工试验

规程》（JTG 3430—2020），将所取土样在干燥箱烘

干 24 h，碾碎后过 2 mm 振动筛，其粒径级配曲线见

图 1。 剔 除 粒 径 大 于 2 mm 的 砾 组 和 粒 径 小 于

0. 075 mm 的细粒组后，用蒸馏水将颗粒表面附着

的黏土粉粒洗去，洗净后放入烘箱进行干燥，最后

将粒径范围在 0. 075~2 mm 之间的纯净砂粒放在

密闭容器中保存，以备后续试验使用。

1. 2　土样配置及力学试验方法

试验选用的胶结材料分别为红黏土粉、高岭土

表 1　土样的基本物理指标

Table1　Basic physical indexes of the collected sample

天然密度/
(g/cm3)

1. 97

天然含

水率/%
16. 72

土粒密度/
(g/cm3)

2. 54

液限/
%

59. 7

塑限/
%

28. 3

塑性

指数

31. 4
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粉、蒙脱石粉和伊利石粉。红黏土粉主要采用水分

法对花岗岩残积土的黏土颗粒进行采集（粒径小于

0. 075 mm）；而高岭土粉、蒙脱石粉和伊利石粉来自

河 北 灵 寿 县（粒 径 小 于 0. 075 mm）。 将 粒 径

0. 075~2 mm 之间的纯净砂粒与粒径小于 0. 075 mm
的红黏土粉、高岭土粉、蒙脱石粉、伊利石粉进行混

合，添加一定量的蒸馏水（拟配置成含水量为 15%
的重塑土样），并充分搅拌。搅拌完成后进行 24 h
闷料。分别添加不同的胶结材料（含量分别为

10. 0%、12. 0%、14. 0%、16. 0%、18. 0%）分 层 击

实，制成抗压、抗剪、抗拉及崩解试样。为了分析胶

结物对花岗岩残积土力学性质的影响，将原状花岗

岩残积土烘干、碾碎后添加蒸馏水，配置成 15% 含

水量的重塑土样。

采用万能试验机（型号：E45. 105）进行抗压强

度测试[11-13]，见图 2（a），单轴压缩速率为 1. 2 mm/min。
抗剪强度采用应变控制式直剪仪（型号：ZJ-4A）进

行测试 [14-16]。抗拉强度采用自制的土体直接拉伸强

度测试仪器进行测试 [17-19]，见图 2（b），仪器主要由拉

伸模具、力传感器及加载装置 3 部分组成，原理如

下：拉伸模具颈部倾斜与水平线夹角为 20°时应力集

中效应较小，且可保证土体总是在颈部拉断，控制

拉断截面面积不变，一端固定，另一端由位移控制

的加载装置进行缓慢拉动，并将位移与应力数据实

时同步输入计算机。试验时，先将土体在模具中压

实，然后由位移控制的加载装置缓慢拉动模具一端

移动，以 2. 4 mm/min 的拉张速率缓慢拉张，直至土

样在颈部出现断裂，由传感器记录土样断裂时的峰

值拉力。崩解试验采用自制的崩解测试仪进行测

试 [20]，见图 2（c），崩解筒的内径为 200 mm、高度为

400 mm，崩解筒内蒸馏水的高度为 300 mm。在崩

解筒外部设置高速摄像机，记录整个崩解过程中土

样的变化情况，由于崩解过程中土样不断崩解破

坏，已经崩解完成的土颗粒会沉入崩解桶底部，导

致电子称读数增大。称量崩解土样的初始重量后，

将其放在土样托台上，托台上端挂在电子秤上，然

后将托台浸入水中（保证土样完全被水浸没），多个

崩解桶同时进行崩解，并利用摄像机记录崩解过

程，等土样完全崩解后停止试验。

1. 3　SEM 测试

SEM 测试采用的器材为扫描电镜，扫描电镜由

电子光学系统、机械系统、真空系统以及信号处理

系统 4 部分组成 [21]。将所需测试试样切取一小部

分，尽量切割成方形且边长不超过 1 cm，去除表面

杂物并对样品进行编号，通过导电胶将样品固定在

载物台上，用氮气清洗样品表面 [22]。将固定好的样

品放入离子溅射仪中，开始“喷金”操作，取出载物

台，用镊子将样品放入扫描电镜机箱内的载物仓后

关闭载物仓，拍摄 SEM 图片并利用软件 Pcas 进行

处理分析 [23]。

2　试验结果

2. 1　抗压强度

图 3 是不同种类、不同胶结物含量下花岗岩残

积土的抗压强度试验结果。从图 3 中可以看出，随

着应变的增大，不同胶结物含量下花岗岩残积土的

应力都呈先增大后减小的趋势，图像峰值点对应的

应力即为试件的无侧限抗压强度，超过该峰值点后

试件发生破坏。图 3（a）、（b）中，上升阶段应力-应变

曲线形状相似，但高岭土粉的最大抗压强度要明显

大于红黏土，最大应力达到 500 kPa。由图 3 可以明

显看出，4 类胶结物在曲线上升阶段均存在一段“波

动点”，说明在受压阶段试样裂缝对土体应力产生

了一定影响。在含量为 10% 时，4 种胶结物无侧限

抗压强度曲线峰值点的应力和应变变化最大，可见

图 1　粒径级配曲线

Fig. 1　Particle size grading curve

图 2　试验方法

Fig. 2　Testing methods
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胶结物含量为 10% 时胶结物种类对花岗岩残积土

的影响最大。由图 3（a）可见，红黏土胶结物土样中

5 种胶结物含量对于峰值应力的影响并不显著，峰

值点应力与花岗岩残积土相似。与红黏土胶结物

土样相比，高岭土粉胶结物土样及蒙脱石胶结物土

样的峰值点随胶结物含量的增加上升比较明显，但

在应力达到峰值点时高岭土粉试样对应的应变要

高于蒙脱石试样，可见高岭土试样的韧性更好。由

4 组图像可以看出，4 种胶结物达到峰值点时的应变

大多比花岗岩残积土大，在 4 种胶结物含量为 12%
时，应力达到峰值点时的应变差别很小，均在 2 mm
左右，由此可知，在胶结物含量为 12% 时，花岗岩残

积土破坏的位移大致相同。与其他 3 组相比，伊利

石胶结物土样在受压过程中图像抖动较大（图

3（d）），峰值应力要远低于其他 3 组，并且与花岗岩

残积土峰值应力差距显著。对比可知，胶结物为伊

利石时花岗岩残积土的抗压性能较差。

2. 2　抗剪强度

不同种类、不同胶结物含量下花岗岩残积土的

抗剪强度试验结果如图 4 所示。根据红黏土胶结物

土样的试验结果（图 4（a））可以看出，当红黏土含量

较低时，随着主应力的增大，抗剪强度增大的趋势

较为显著，其中 12% 含量的红黏土组与花岗岩残积

土的黏聚力与内摩擦角较为相似，而随着红黏土含

量的增加，抗剪强度随着主应力的变化逐渐变缓，

与伊利石胶结物土样（图 4（d））图像趋势类似，随着

胶结物含量的提高，花岗岩残积土的黏聚力增大，

内摩擦角减小，可见伊利石作为胶结物时含量的改

变与红黏土作为胶结物时性能相似，但抗剪强度有

较大差异。4 种胶结物试验中，伊利石作为胶结物

与花岗岩残积土的抗剪强度最为接近。随着主应

力的增加，高岭土胶结物土样（图 4（b））10% 胶结物

含量的花岗岩残积土总体抗剪强度较小，18% 胶结

物含量的花岗岩残积土在高主应力条件下抗剪强

度增大较快且内摩擦角最高。黏聚力在胶结物含

量为 16% 时最大。根据蒙脱石胶结物土样（图

4（c））可知：随着主应力的增大，随着胶结物含量的

提高，不同胶结物含量的花岗岩残积土呈先升高后

降低的趋势，在蒙脱石含量为 14% 时，花岗岩残积

土的抗剪强度明显大于其他试验组且内摩擦角最

大。随着胶结物含量的提高，黏聚力与内摩擦角的

变化趋势与红黏土与伊利石相反，可见，蒙脱石作

为胶结物对黏聚力与内摩擦角的影响与红黏土和

伊利石差异较大。对比 4 幅图像可知，伊利石作为

胶结物的花岗岩残积土的抗剪强度远小于其他 3 组

胶结物的花岗岩残积土。

2. 3　抗拉强度

不同种类、不同胶结物含量下花岗岩残积土的

抗拉强度试验结果如图 5 所示。由图 5 可见，随着

（a） 红黏土

（c） 蒙脱石

（b） 高岭土

（d） 伊利石

图 3　无侧限抗压强度随胶结物种类和含量的变化

Fig. 3　Changes of unconfined compressive strength with cement type and content
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胶结物含量的提高，红黏土胶结物土样的抗拉强度

呈先升高后降低的趋势；其中含量在 14% 时达到峰

值，抗拉强度约为 8 kPa；当红黏土胶结物含量在

14% 左右时，土样的抗拉强度要明显高于胶结物含

量为 12% 和 18% 时。蒙脱石粉和伊利石粉抗拉强

度的变化趋势和变化幅度基本一致，随着胶结物含

量的提高，呈先升高后降低的趋势，都在含量为

12% 时达到峰值，峰值点时抗拉强度约为 6 kPa，略
小于红黏土胶结物土样的峰值抗拉强度，抗剪强度

为 7. 4 kPa，均低于花岗岩残积土。高岭土胶结物土

样的抗拉强度总体呈上升趋势，含量在 10%~14%
时上升缓慢，当胶结物含量大于 14% 时，抗拉强度

的上升速率明显增加，在胶结物含量为 16% 与 18%
时，抗剪强度为 7. 4 kPa，高于花岗岩残积土。综合

来看，当胶结物含量小于 14% 时，高岭土胶结物土

样的抗拉强度最低，而红黏土胶结物土样的抗拉强

度不断增加，最终在含量为 14% 时达到峰值。当胶

结物含量大于 14% 时，除了高岭土胶结物土样的抗

拉强度呈增大的趋势外，其他 3 种胶结物土样的抗

拉强度呈减小趋势。

2. 4　崩解性

不同种类、不同胶结物含量下花岗岩残积土的

崩解特性试验结果如图 6 所示。对于红黏土胶结物

土样（图 6（a）），随着红黏土含量的升高，在同样的

时间变化条件下，累积质量损失越少，说明随着红

黏土含量的增加，土体的抗崩解性能越好。其中，

红黏土含量为 10% 和 12% 时所用的崩解时间最

短，累积质量损失最大，红黏土含量为 18% 时所用

的崩解时间最长，累积质量损失最小，土样崩解多呈

阶梯状变化趋势。对于高岭土胶结物土样（图 6（b）），

其崩解变化规律与红黏土相反，随着红黏土含量的

升高，在同样的时间变化条件下，累积质量损失越

大，说明随着高岭土含量的增加，土体的抗崩解性

能越差，仅当高岭土含量为 10% 时崩解性能才优于

花岗岩残积土。其中，12%~16% 的高岭土曲线变

化差别不大（多呈线性变化趋势），10% 含量的高岭

土在前 600 s累积质量损失基本不变，抗崩解性能远

大于其他含量。对于蒙脱石胶结物土样（图 6（c）），

随着蒙脱石含量的升高，在同样的时间变化条件

（a） 红黏土

（c） 蒙脱石

（b） 高岭土

（d） 伊利石

图 4　抗剪强度随胶结物种类和含量的变化

Fig. 4　Changes of shear strength with the type and content of cement

图 5　抗拉强度随胶结物种类和含量的变化

Fig. 5　Changes of tensile strength with cement type and 
content
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下，土样累积质量损失呈先降低后升高的趋势。除

了 10% 含量组，其余各组崩解性能均优于花岗岩残

积土，其中蒙脱石含量为 16% 时耗费的崩解时间最

长，累积崩解质量损失最小。可见，蒙脱石含量为

16% 时抗崩解性能最好，10% 含量的蒙脱石抗崩解

性能最差。低含量情况下多呈线性崩解变化趋势，

高含量多呈“S”型变化趋势。伊利石胶结物土样

（图 6（d））的崩解规律与蒙脱石胶结物土样类似，随

着伊利石含量的升高，在同样的时间变化条件下，

累积质量损失呈先降低后升高的趋势。其中，含量

为 14% 时抗崩解性能最好，含量为 10% 时抗崩解

性能最差。对比 4 种不同胶结物土样的崩解变化发

现：蒙脱石胶结物土样总体的崩解时间要远大于其

他胶结物土样的崩解时间。

3　讨论

3. 1　土体的微观结构变化

原状花岗岩残积土主要为团粒状结构、板条状

结构以及少量絮凝状结构，结构松散、孔隙裂隙发

育且连通性好 [23-24]。经过不同改良剂处理后，土体

的微观结构发生明显变化，为了方便比较，以含量

为 14% 的不同胶结剂处理土样进行横向比较，微观

结构变化情况见图 7 所示。经过红黏土处理后，土

体表面多为片状结构；孔隙裂隙较大，分布较松散，

颗粒无明显定向分布现象；经过蒙脱石和伊利石处

理后，土样的微观结构在一定程度上较为相似：土

体表面较为密实，孔隙较少，且颗粒无明显的定向

分布。但也有一些不同之处：伊利石处理后的土体

虽然孔隙数量较少，但颗粒表面分布有絮凝结构，

并且有散状的颗粒分布；而蒙脱石处理后土体表面

散状颗粒较少，导致伊利石与高岭土崩解性能上的

差异，絮状结构与散状颗粒分布决定了伊利石作为

胶结物的抗崩解性能远低于蒙脱石作为胶结物的

试样。高岭土粉处理后土体形成了较多块状结构

和颗粒团聚体，并且颗粒团聚体之间有骨架联结；

在颗粒团聚体间形成了较多孔隙和裂隙，并且土颗

粒呈明显的定向分布，因此，胶结物含量同样为

14% 时，高岭土粉试样抗压强度最大，抗压性能

最好。

3. 2　胶结物对力学强度的影响机制

在添加蒸馏水和胶结剂后，散状的土颗粒胶结

剂遇水形成的胶结物逐渐包裹颗粒；经过物理击

实，由于受到压缩，颗粒之间咬合作用增强；同时，

经过长时间的水化反应，胶结物在颗粒表面形成桥

状胶结，在物理和化学共同作用下，土体的力学强

度得到大幅度提升（见图 8），但各种胶结剂对土体

的影响并不完全相同。经过红黏土处理的花岗岩

残积土物理性质与原状花岗岩残积土类似，都具有

以下特点：1）重塑土具有良好的压缩性和可塑性；

但土体吸水性较强，遇水容易软化崩解，强度明显

（a） 红黏土

（c） 蒙脱石

（b） 高岭土

（d） 伊利石

图 6　崩解损失质量随胶结物种类和含量的变化

Fig. 6　Changes of disintegration strength with the type and content of cement
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下降。2）微观上呈片状结构、孔隙比大、颗粒方向

分布均匀，宏观上表现为密度低、压缩性大、遇水容

易软化崩解。其土样黏聚力与摩擦角与胶结物种

类和含量有密切关系，红黏土作为胶结物吸水性较

强，导致各组试验中含量为 18% 的红黏土组黏聚力

最大，且随着胶结物含量的提高，黏聚力增加显著。

摩擦角受胶结物颗粒之间结合方式、孔隙分布等影

响。经过高岭土处理的土体颗粒团聚体增多，团聚

体之间形成强度较高的骨架结构，导致土体的抗

压、抗剪及抗拉强度得到明显提高，但骨架间大量

孔隙的存在为水的浸入提供了通道，导致土体的吸

水性增强，抗崩解能力减弱。受益于蒙脱石的遇水

膨胀特性，其处理后的土体表面孔隙较少、结构密

实，且膨胀体提供了高强度的胶结能力，使得土体

的各种力学特征得到明显改善，特别是抗崩解能

力，是其他改良剂处理土样的数十倍。伊利石处理

的土样各种力学强度都较低，但土体表面却看起来

比较密实，从土体表面分散的颗粒来看，伊利石粉

更多的是作为细粒材料去填充大颗粒之间的孔隙，

而不是作为强度较高的胶结物存在于土体颗粒之

间，因此，伊利石处理的土样抗压、抗剪、抗拉及抗

崩解能力是 4 种土样中最差的。

4　结论

1）经过物理击实，由于受到压缩，颗粒之间咬

合作用增强；同时，经过长时间的水化反应，胶结物

在颗粒表面形成桥状胶结，在物理和化学共同作用

下，土体的力学强度得到大幅度提升。

2）经过高岭土处理的土体颗粒团聚体增多，团

聚体之间形成强度较高的骨架结构。受益于蒙脱

图 7　14% 胶结物处理后重塑土微观结构变化情况

Fig. 7　Microstructure changes of the remodeled soil after 14%  cement treatment

图 8　胶结物对力学强度的影响机理

Fig. 8　Influence mechanism of cement on mechanical strength
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石的遇水膨胀特性，其处理后的土体表面孔隙较

少、结构密实。伊利石处理的土样各种力学强度都

较低，但土体表面却看起来比较密实，从土体表面

分散的颗粒来看，伊利石粉更多的是作为细粒材料

去填充大颗粒之间的孔隙，而不是作为强度较高的

胶结物存在于土体颗粒之间。

3）高岭土的特性导致土体的抗压、抗剪及抗拉

强度明显提升，但骨架间大量孔隙的存在为水的浸

入提供了通道，导致土体的吸水性增强，抗崩解能

力减弱。由蒙脱石形成的膨胀体为土体提供了高

强度的胶结能力，使得改良土的各种力学特征得到

明显改善，特别是抗崩解能力。伊利石处理的土样

抗压、抗剪、抗拉及抗崩解能力是所有土样中最

差的。

4）胶结物的种类对力学性能影响极大，一方面

取决于胶结物自身特性，如蒙脱石的遇水膨胀特

性，另一方面取决于胶结物对于土体的结合作用，

土样的抗压、抗剪、抗拉及抗崩解能力受胶结物与

土样的结合方式所控制。
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