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酸蚀环境花岗岩残积土饱和含水率的时变特征试验
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摘要：为了明晰饱和含水率变异性与斜坡稳定的相关性，重点开展花岗岩残积土的饱和含水率受酸影响的特征试验，通

过直剪试验测试在竖向受载和酸化时长双因素影响下的饱和含水率变化规律及其特征值，并以电镜扫描获知的结构特

征推断其变异内因。研究结果表明：① 竖向压力 σ=300 kPa时为线性与非线性关系转折点，且在同一竖向压力作用下，

酸化时长与饱和含水率呈正相关；② 在酸化时长 30 d、pH=4时，矿物颗粒表层离子与酸液中离子交换效能最高，因此

pH=4是影响饱和含水率的酸度特征值；且在 pH>4酸蚀下的饱和试样水化学反应接近完全时存在峰值饱和含水率；③
微观结构反映了酸蚀作用下饱和含水率变化主要与其胶结类型有关，总结了不同酸度及时间下产生的胶结类型模式。
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0 引言

工程地质灾害的发生主要与土体中的饱和含水

率密切相关，常作为在斜坡失稳计算与评估方面的

重要计算指标。然而，在试验室中饱和含水率却被

视为物理恒定特性进行处理，实际中由于研究对象

所处环境的差异性，如温度、气压、受载、化学等因素

的影响，饱和含水率并非恒值，而是一个动态值，视

为空值必然对工程稳定性有影响。土在酸性条件

下，酸中的介质会对土体结构产生破坏或与土中粒

子进行化学或电化学反应而发生一系列变化。因此

有学者研究饱和含水率（量）在酸蚀条件下的变化规

律，例如顾剑云等［1］配置了 pH=3.4的 HCl溶液，观

察到酸蚀作用下土体饱和后的含水率受到影响，但

受样本数和酸化时长影响较小，土样饱和后的含水

率与酸化时长没有明显的相关规律；梁冰等［2］在研究

酸碱淋溶对尾矿砂含水率和重金属含量的影响时，

测得不同 pH溶液动态淋溶后的尾矿砂含水率，结果

表明：经酸碱溶液淋溶后尾矿砂土体的含水率出现

增加的现象，说明研究对象受酸碱淋溶后其饱和含

水率也将存在变化；于海浩等［3］指出土体被氯化钠溶

液饱和后，土颗粒会吸附水化的阳离子，增加土颗粒

固定电荷，导致膨胀力增加，而随着溶液浓度的增加

双电层厚度与膨胀力降低，会降低试样的膨胀性。

而土体的膨胀过程会导致空隙率变化，从而改变饱

和含水率量值。目前，虽然未完全掌握化学环境对

土体饱和含水率的影响程度和规律，但是一定程度

证明了饱和含水率易受化学环境的影响。

为了更好地应对国家基建工程中复杂地质条件

下岩土灾害问题的理论指导需求，本文以湖南临湘詹

桥花岗岩残积土斜坡流滑灾害为例，开展酸蚀环境下

花岗岩残积土饱和含水率的动态变化特征研究。通

过试验控制竖向压力和酸化时长双因素条件，测试不

同工况下饱和含水率的动态变化，并通过电镜扫描试

验分析酸蚀后试样的微观形貌特征。以便为偏酸性

环境下的坡地岩土体稳定性精准评估提供理论参考。

1 花岗岩残积土天然酸性环境差异

室内土工试验通常在工程现场取得原状土，但

原状土内部存在的化学环境差异，必然导致土体的
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物理力学性质变化。已有研究发现：相邻地段取土

位置或深度不同，其物理力学特性也存在差异，而土

体酸蚀作用的差异主要由时空变异性所致，主要与

两个方面有关：① 与地质构造作用相关，花岗岩侵入

岩脉或其风化壳与周围岩土体物理力学性质差异较

大，造成斜坡的坡体结构、渗流场和岩土体物理力学

性质的差异化［4］，因而导致了成土酸性环境的差异；

② 与土体的风化作用相关，不同风化程度导致了不

同的地质化学过程，而通常所说的岩土体风化包括

物理风化和化学风化，其化学风化主要来源于降

（酸）雨和地下水，在长期的侵蚀、矿物成分转化、干

湿循环作用下相邻岩土体矿物颗粒表面存在化学成

分积累差异，从而导致同一取样点位置的土体内部

酸性环境存在差异。

2 试验概况与试验方法

2.1 试验概况

取湖南临湘詹桥滑坡处的花岗岩残积土进行一

维 X衍射试验分析，矿物成分及质量百分比检测结果

如表 1所示。购置商用矿物配比重塑土［图 1（a）］，重

塑花岗岩残积土与天然滑坡处的残积土密度和含水

率相同，天然密度为 1.57 g/cm3，含水率为 15.17%。

避免酸性腐蚀下含水率变化受 d>0.5 mm颗粒分布

的影响［5］；重塑土按最大粒径 0.5 mm上限配制，配比

重塑土颗粒级配曲线如图 1（b）所示，其中配比重塑花

岗岩残积土的液限wL=30.17%，塑限wP=21.70%。

表 1 花岗岩残积土矿物成分及百分比含量 %

蒙脱石

9

伊利石

12

正长石

44

高岭石

18

石英

13

闪透石

4

2.2 试验方法与步骤

试验采用 H2SO4和 HNO3混合配制的酸性溶液，

试验将浓硫酸（浓度 98%）和浓硝酸（浓度 57%）各自稀

释至 3 mol/L，再按体积比V（H2SO4）∶V（HNO3）=2∶
1混合。由于内陆地区降雨以 pH=5作为酸雨的界

限值，同时最小能达到 pH=2.6［6⁃7］。故采用超纯水配

制成 pH=5、4、3共 3种酸性溶液供试验使用。

依据相关学者研究化学环境对岩土体的浸泡时

间一般控制为 1~28 d［8］，并且矿物演化反应在数周

内发生［9］，故本试验方案中酸化时长设计为 3组（1 d、

（a）配比重塑土矿物成分
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配比重塑花岗岩残积土
级配良好

（b）配比重塑土颗粒级配曲线

图 1 配比重塑花岗岩残积土矿物成分与颗粒级配曲线

15 d、30 d），压力为 4组（100 kPa、200 kPa、300 kPa、
400 kPa），每组 4个试样，总计 48个试样。取已备好的

pH=5、4、3这 3种酸性溶液和 pH=7中性溶液，击实制

样，并抽真空饱和，然后分别浸泡 1 d、15 d和 30 d；此
外，所用制样溶液、浸泡溶液和固结溶液是同一酸性或

中性溶液，以消除试样与外部溶液交换瞬时试样内、外

部反应的时间滞后性［2］。试样切取示意图见图 2。

试
块1

试
块2

试
块1

试
块2

图 2 试样切取示意图

依 据《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T 50123—
2019），按 2 h每级进行分级加载试验，再按剪切速度

0.8 mm/min进行快剪试验。剪切结束后，即刻烘干

并记录相应数值。

3 酸蚀作用下饱和含水率时变特性

3.1 竖向压力对饱和含水率的影响

图 3为不同 pH值下竖向压力 σ与饱和含水率 w
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关系曲线，表 2为竖向压力作用下饱和含水率变 化量。
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图 3 不同 pH值下竖向压力与饱和含水率关系曲线

表 2 竖向压力作用下饱和含水率变化量

酸化时长/
d

1

15

30

压力 300 kPa和 400 kPa处的饱和含水率之差/%

pH=3

0.46

0.30

0.19

pH=4

0.28

0.26

0.45

pH=5

0.42

0.63

0.32

pH=7

0.77

0.91

0.31

饱和含水率最大值降低率/%

100 kPa

0.35

3.76

4.80

200 kPa

1.86

3.54

4.32

300 kPa

2.02

3.12

2.97

400 kPa

0.87

1.89

1.70

从图 3和表 2可知：

（1）试样的饱和含水率随竖向压力增大而降低，

且在压力为 100~300 kPa时大致呈线性相关；酸蚀试

样的饱和含水率在压力 300 kPa处出现拐点，对比发

现 σ=300 kPa与 σ=400 kPa的饱和含水率差异程度

较小（表 2）仅为 0.19%~0.63%，在 100 kPa、200 kPa
竖向压力作用下，酸化时长与饱和含水率最大值降

低率呈正相关；当 t=30 d同竖向压力状态下饱和含

水率最大值降低率达 4.80%。

（2）当酸化时长 30 d时，在 σ=300 kPa，无酸蚀

试样的饱和含水率降低幅度开始变缓，且 pH=7、5
的曲线基本重合，表明酸化时长达数周后，无酸和弱

酸试样内部的水化学效能对饱和含水率的影响程度

相近；经 pH=4酸蚀后的饱和含水率明显比其他酸

蚀或无酸蚀的要高，由于 pH=4时矿物颗粒表层离

子与酸液中离子交换效能更高，容易使低价的 K+、
Na+释放到溶液中，因此颗粒从溶液中可选择被吸附

的离子浓度也就最大，结合水增多进而影响到饱和

含水率。

将酸蚀花岗岩残积土饱和含水率与竖向压力进

行参数拟合。酸蚀花岗岩残积土（pH<7）的饱和含

水率与竖向压力曲线符合对数公式（1）：

w= a ln σ+ b （1）
式中：a为酸度对饱和含水率的影响因子；b为酸化时

长影响因子。

参数拟合结果见表 3。公式（1）能直接反映出竖

向压力对饱和含水率的影响，可预测荷载作用下不

同埋深处的饱和含水率大小。

表 3 酸蚀花岗岩残积土饱和含水率与竖向压力的拟合参数

pH

5

4

3

不同酸化时长（d）时饱和含水率与竖向压力的拟合参数

1

a

-1.908

-1.982

-2.112

b

40.217

40.542

41.222

R2

0.991

0.984

0.997

15

a

-2.015

-1.820

-1.586

b

40.962

39.468

38.026

R2

0.982

0.986

0.994

30

a

-1.655

-2.078

-1.352

b

38.426

41.341

37.320

R2

0.987

0.983

0.981

3.2 饱和含水率的时间效应分析

时间效应也是试验中必不可少的考虑参量之一

（涉及到岩土体内部物质的运动、变化的持续性、发

生的顺序性）。

图 4为不同 pH值下酸化时长与饱和含水率关系

曲线。
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（b）σ=200 kPa
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（c）σ=300 kPa
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图 4 不同 pH值下酸化时长与饱和含水率关系曲线

从图 4可知：pH=5、7时，在 t=15 d试样的饱和

含水率达到峰值，随后下降，表明 pH值较大时花岗

岩残积土的饱和含水率在水化学反应达到数周后存

在峰值饱和含水率，但 pH=3时试样的饱和含水率

随酸化时长增加呈单调下降趋势。在 pH=4且 t=
15 d时饱和含水率最小，推测与酸度特征值有关，可

能是与该 pH值下矿物成分转化相关，这一结果与赵

宇等［9］在研究抗剪强度演化与酸雨引发滑坡的关系

时的结论相契合，即浸泡过程中发生了水化学反应，

pH值差异导致试样结构性变化，酸蚀后留下孔洞（图

5）。因此酸蚀花岗岩残积土饱和含水率时变特征具

有 pH特征值可得到印证。

图 5 试样剪切破坏后的剖视图

从表 2中发现：较低压力（100 kPa、200 kPa）状态

下，花岗岩残积土的饱和含水率最大值降低率变化

幅度随酸化时长的增大而升高；在较高压力（300

kPa、400 kPa）状态中，t=15 d、30 d时饱和含水率变

化幅度相近，在微观结构上体现为试样内部反应受

到约束，从离子反应上可能是反应接近完全的现象，

与前人研究酸污染条件下花岗岩残积土崩解特性试

验中描述的双电层结构趋于稳定时致使浸泡 28 d相
对于浸泡 14 d崩解增加量不明显［10］的结论是相似的。

3.3 强度指标及水化学作用分析

强度指标与酸化时长的关系曲线见图 6。
从图 6（a）中发现：饱和试样内摩擦角变化不大，说

明内摩擦角受酸度及酸化时长的影响较小。另外酸蚀

下的饱和花岗岩残积土存在滑动摩擦，其表达式为：

μ= T
N
= tan φμ （2）

式中：μ为摩擦系数；N为正压力；T为表面摩擦力；φμ

为滑动摩擦角。

实际上饱和试样在剪切过程中黏土颗粒不可能

是平面接触，剪切面必存在颗粒重新排列和颗粒破

碎现象，内摩擦角在小范围波动主要是咬合作用所

致。内摩擦角随酸化时长关系曲线变化趋势与图 4
中不同 pH值下酸化时长与饱和含水率关系变化基

本一致，表明内摩擦角主要受酸化时长影响。在图 6
（b）中：黏聚力基本随 pH值减小而降低，且 pH=4时
发生突变，而在 pH值和酸化时长两种条件下黏聚力

的变化差异主要受颗粒间胶结作用的影响。
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（a）内摩擦角 φ与酸化时长关系
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图 6 强度指标与酸化时长关系曲线

研究表明：抗剪强度指标（с、φ）一般随含水率的

增加而减小［11］，酸蚀作用下饱和试样的抗剪强度指

标影响存在差异，而黏土矿物和非黏土矿物与酸发

生复合化学反应程度不同，矿物颗粒在酸性溶液中

主要存在以下离子反应：

Nax（H2O）4｛（Al2xMgx）［Si4O10］（OH）2｝+
H2O+H+→Na++Mg2++
Al2O3·2SiO2·2H2O+H2SiO4 （3）

Kx（H2O）x｛Al2［AlSi3O10］（OH）2x（H2O）x｝+
H2O+H+→K++Al2O3·2SiO2·2H2O+H2SiO4（4）

K［AlSi3O8］+2H++H2O→
K++SiO2+Al2Si2O5（OH）4 （5）
NaAlSi3O8+H++H2O→
Al2Si2O5（OH）4+SiO2+Na+ （6）
Al2O3+H+→Al3++H2O （7）

从反应式（3）~（7）中可以看出：蒙脱石［式（3）］、

伊利石［（式 4）］、钾长石［（式 5）］、钠长石［（式 6）］和

其他［（式 7）］与酸反应后生成高岭石或高岭土、硅酸

盐和胶凝物质，并伴随矿物之间的转化可以从强度

指标与酸化时长关系曲线中得到反映。

3.4 酸蚀作用下饱和含水率与界限含水率的对比

已有研究表明：含水率升高而基质吸力单调减

小，土体的基质吸力与抗剪强度直接相关。由此扩

展结论，饱和度最小时，基质吸力最大，土体越稳

定［12⁃13］。当达到饱和含水率时，基质吸力为零，则易

造成土体失稳。从斜坡稳定性角度而言，饱和含水

率相对界限含水率更具优势。因此，本节将对比酸

蚀作用下饱和含水率与界限含水率的差异性。

图 7为 pH值不同时，红黏土界限含水率［14］与本

文 酸 蚀 下 花 岗 岩 残 积 土 的 饱 和 含 水 率 对 比 关 系

曲线。

43
pH

68.8
60.2
51.6
43.0
34.4
30.0
30.4
30.8
31.2
31.6
32.0

w
/%

液限
塑限
饱和含水率

5 7

图 7 酸蚀作用下饱和含水率与界限含水率对比图

从图 7中可发现：酸蚀下的红黏土界限含水率与

花岗岩残积土饱和含水率变化趋势相似，基本为线

性单调递增，表明在相同酸化时长条件下饱和含水

率和界限含水率变化趋势均受酸蚀影响。伯桐震［15］

指出酸污染红土的液、塑限及塑性指数随酸浓度的

增大而减小；酸浓度相同时，酸污染红土的液、塑限

及塑性指数随养护时间的延长呈先减后增再减小的

变化趋势；这与本文研究中的 pH=7、5、3时的变化

规律存在迥异（图 4），却与 pH=4时相似。比对结果

表明：不同 pH值对界限含水率和饱和含水率的影响

不完全一致，由此有必要掌握饱和含水率时变特性，

这对斜坡稳定性评估具有积极意义。

4 pH 值与饱和含水率关联的微结构

土的微观结构是土体结构单元反映的表征，水‒
土化学特征对微观结构的改变效应不同于压实结构

效应，且微观结构变化会引起饱和含水率变化。因

此从微观结构认识水化作用的影响，可以从花岗岩

残积土经历浸润、溶蚀、胶结、溶解等作用后饱和含

水率变化规律来加以剖析。酸蚀花岗岩残积土微观

结构和胶结模型见图 8、9。
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从图 8（a）~（d）可知：在酸化时长和竖向压力条

件下试样与酸反应剧烈程度明显存在差异，片状矿

物周围包裹着沉淀和结晶，pH值越小酸化时长相对

越久微观结构的絮状沉积物越多，但图 8（d）絮状矿

物较少，这实际上是部分沉淀和晶体不稳定，随溶液

性质变化可以自身溶解。另外竖向压力大于 200 kPa

时，内部反应剧烈程度更高，絮状结构也会显著增

多，然而 σ=300 kPa、400 kPa时可以发现两者微观分

形结构相似度较高（图 9），则在这两种竖向压力下试

样整体结构自相似，因此推测可能就是 σ=300 kPa
时为非线性饱和含水率拐点的原因。

（a）300 kPa（15 d） （b）400 kPa（15 d） （c）300 kPa（30 d） （d）400 kPa（30 d）

图 9 pH=3试样微观结构图

酸蚀试样的饱和含水率的改变取决于结构类

型，而胶结物是影响土体结构的重要成因。花岗岩

残积土的物质组成主要是粒状或块状的石英、片状

黏土矿物、易溶盐形成的胶结物、水稳性胶结物，经

水溶液浸泡后试样中部分易溶的胶结物质溶解、流

失，但经酸液浸泡后试样中水稳性较好的铝质、铁质

胶结物能与酸液发生化学反应而溶解、流失［16］。此

外石英、长石、黏土矿物等属于自身矿物，碎屑沉积

物一旦沉积，孔隙水就会和颗粒发生反应［17］；生成的

胶结物来源有两个层面：一是饱和试样中的沉淀形

成新的自身矿物，二是矿物发生的溶解形成。借助

电镜扫描发现花岗岩残积土微观结构中胶结物与矿

物还存在不同胶结方式，而胶结方式的差异反映的

是微观结构联结方式，进而影响饱和含水率。参考

于兴河［18］在碎屑岩系油气储层沉积学中提出的胶结

模型，结合本试验结果总结出花岗岩残积土的 4种胶

结模型，如图 10所示。

（1）体积膨胀式胶结。主要为蒙脱石、伊利石、正

长石等直接与水发生水化或水解反应，使矿物轮廓

增大。

（a）1 d‑200 kPa（pH=7） （b）1 d‑200 kPa（pH=3） （c）15 d‑400 kPa（pH=3） （d）30 d‑200 kPa（pH=4）
图 8 酸蚀花岗岩残积土微观结构

（a）体积膨胀式胶结 （b）孔隙填充式胶结 （c）聚集附着式胶结 （d）镶嵌附着式胶结

图 10 酸蚀花岗岩残积土胶结模型图
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（2）空隙填充式胶结。指结晶、沉淀物主要分布

于矿物之间的空隙中。

（3）聚集附着式胶结。自生矿物与酸反应时生

成新的矿物和絮凝团聚体，它们附着或包裹大颗粒

矿物，使流体流动通道曲折多变。

（4）镶嵌附着式胶结。主要是黏土矿物在长时

间酸化作用下，大部分胶结物分解、流失，形成均匀

镶嵌分布的片状和粒状矿物，而在矿物表层贴附少

量胶结物。

试验结果表明：酸化时长 1 d，pH≥5时为体积膨

胀式胶结，而 pH≤4主要是空隙填充式胶结；酸化时

长 15 d且 pH≤4时为聚集附着式胶结和空隙填充式

胶结两种混合模式；酸化时长 30 d，pH≤4主要为镶

嵌附着式胶结，以空隙填充式胶结为辅。从结果可

看出：胶结类型改变了土体微观结构，以致影响花岗

岩残积土的饱和含水率。

5 结论

为精准评估偏酸蚀环境下的坡地岩土体稳定

性，本文通过试验，控制竖向压力和酸蚀条件下酸化

时长等条件，对花岗岩残积土饱和含水率的时变特

性进行研究，得出如下结论：

（1）在竖向受载与酸蚀环境对花岗岩残积土饱

和含水率的影响方面，σ=300 kPa时为线性与非线性

关系转折点，且在同一竖向压力作用下，酸化时长与

饱和含水率呈正相关。

（2）在酸化时长为 30 d、pH=4时，矿物颗粒表

层离子与酸液中离子交换效能最高，因此 pH=4是
影响饱和含水率的酸度特征值；且 pH>4时在酸蚀

下的饱和试样水化学反应接近完全时存在峰值饱和

含水率。

（3）微观结构反映了酸蚀作用下饱和含水率变

化的原因，主要与胶结类型有关，总结了不同酸度及

酸蚀时长下花岗岩的残积土的胶结类型模式。
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