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含水率‒温度双因素影响的红黏土力学特性分析
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摘要：在新的气候环境和工程建设要求下，涉及红黏土的工程问题不断突出，亟待深入掌握残坡积红黏土的力学和工

程性质。该文以湖南省内典型红黏土为研究对象，基于不固结不排水直剪试验，开展含水率和温度双因素影响下的残坡

积红黏土力学特性研究，重点关注影响红黏土力学性能的最不利条件。研究结果表明：① 受单因素含水率影响，随含水

率的增加红黏土的抗剪强度减小 10%~40%；而考虑含水率与温度双因素影响，温度增加时，红黏土的抗剪强度随含水

率增加而减小的效果减弱；② 红黏土的黏聚力同时受温度和含水率的影响，同一温度下，含水率增加，黏聚力减小 40%~
70%，温度越高，含水率对黏聚力的影响越小；同一含水率下，温度为 30 ℃时，黏聚力最小；③ 非极端温度范围内（10~
30 ℃），红黏土的内摩擦角主要受温度影响，温度增加，内摩擦角增加 5%~10%。
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0 引言

近年来，随着气候环境的变化，湖南地区的雨期

由每年 5—7月份加长至 4—8月份，雨期温度 10~
40 ℃，存在极大的差异性，加之雨期的间歇间断性，

高低温与干湿组合的复杂气候形成一种常态化，已

有学者开始探究快速检测南方湿热地区红黏土路基

的方法［1⁃3］。当前，对红黏土的力学特性研究中，多考

虑含水率或温度单一因素影响，对于常态化的复杂气

候条件显然不再适用。因此，有必要对含水率及温度

双因素影响下的坡地红黏土力学特性展开研究，以揭

示红黏土质斜坡的失稳机理并提出相应的灾害防治

手段。

含水率作为红黏土的基本物理参数，对红黏土

的力学特性起决定性作用。关于含水率对红黏土力

学特性影响的研究，已有大量学者展开了工作，并取

得了阶段性的进展。学术界普遍认为红黏土的抗剪

强度随含水率的增大而减小［4］。张培培等［5］通过直

剪试验发现红黏土的抗剪强度随含水率的增大呈非

线性减小，其减小的速率由小变大；张添锋等［6］确定

了 抗 剪 强 度 随 含 水 率 减 小 快 慢 的 分 界 含 水 率 为

20%；李怀鑫等［7］则认为含水率为 15%~24%时，红

黏土的抗剪强度随含水率呈线性减小。也有学者认

为红黏土的抗剪强度并非随含水率增加而减小。吴

昱东［8］提出红黏土的抗剪强度与黏聚力均随含水率

的增加而呈现先增大后减小的变化规律；谭罗荣等［9］

提出高含水率红黏土的工程力学性质反而较好的规

律，并通过一种土体胶凝结构模型，阐述了这种现象

的合理性。

在含水率一定时，温度必定成为影响红黏土力

学特性的重要因素。王云龙［10］通过研究不同初始含

水率下红黏土中水的蒸发，间接说明了温度对含水

率变化的影响，进而导致红黏土物理力学性能的变

化；常留成［11］直接指出了温度对红黏土黏聚力的显

著影响，当温度大于 65 ℃时，红黏土的黏聚力会随温

度的升高而增加。在此基础上，多会会等［12］将含水

率与温度对红黏土的影响建立起联系，得出含水率

对强度特性的温度敏感性明显高于干密度。

与此同时，对于多因素影响红黏土力学特性的

研究，学者们主要考虑了含水率和液塑限双重影响

下红黏土的抗剪强度特性［13⁃17］。除此之外，同时考虑

干密度与含水率对红黏土的抗剪强度影响也是目前

研究的重点［14］，而考虑压实度和液塑限影响下路堤
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边坡稳定性在近期也受到了广泛的关注［19⁃20］。

由于试验温度难以控制，考虑多因素对于红黏

土性能的影响研究中，温度与含水率共同作用下红

黏土的力学特性研究涉及较少。显然对于复杂气候

的常态化，迫切需要寻求含水率与温度双重因素影

响下的红黏土力学特性，对相应的工程予以理论指

导。为此，本文试图通过直剪试验与红黏土的微观

特性分析，明确含水率与温度差异下的红黏土力学

模式，以获得含水率与温度在斜坡失稳过程中的影

响机制。

1 材料与方法

1.1 试验土样及制备

试验中的坡地红黏土取自湖南省长株潭地区，

依据《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）［21］，对

该红黏土样进行室内常规试验，得出红黏土的基本

物理指标见表 1。用 X射线衍射试验分析该黏土的

矿物成分，其中高岭石为 56.59%，针铁矿为 15.61%，

石英为 12.45%，三水铝石为 11.44%。

表 1 试样的物理参数

含水率/
%

14.89

密度/
（g ⋅ cm-3）

1.86

干密度/
（g ⋅ cm-3）

1.62

液限/
%

38.8

塑限/
%

19

塑性指数

19.8

最优含

水率/%

17.3

最大干密度/
（g ⋅ cm-3）

1.81

试样制备前土体过 2 mm筛，由于常温条件下红

黏土的风干脱水具有可逆性，而高温下具有不可逆

性，因此选择使用风干土进行制样，试样性质更接近

原状土。试验开始前，通过反复预试验，得出试样加

载前不同温度工况下的温度损失，将土体配至试验

所需温度及含水率，使得试样温度及含水率降到

最低。

1.2 试验装置及方案设计

试验采用 ZJ⁃4型四联直剪仪进行。直剪仪为应

变控制式，竖向应力选取 100 kPa、200 kPa、300 kPa、
400 kPa共 4个水平，剪切速率 0.8 mm/min。一方面，

研究为探寻含水率对红黏土的力学特性影响，其含

水率在试验过程中应保持不变，即试验过程不排水；

另一方面，基于湖南坡地浅层红黏土研究对象，其边

坡降雨致滑失稳往往都是短时间内发生，为揭示实

际工程滑坡的变形特征，选择不固结不排水的快剪

试验。

考虑到湘潭地区近 30年的气温及极端高温天气

的不断上升，并结合试验的设备条件，选取-5~45 ℃
作为试验温度变化区间，并设置 0 ℃、15 ℃、30 ℃、

45 ℃ 4种不同的温度水平进行试验。试验中从剪切

盒温度及环境温度两个方面控制温度。

通过试样的天然含水率、最优含水率以及液塑

限，同时考虑到环刀样的成形情况，试验试样选取

15%~21% 作 为 含 水 率 变 化 区 间 ，并 设 置 15%、

17%、19%、21% 4种不同的含水率水平。用与试样

含水率相近的湿棉布围住剪切盒以控制湿度。

在 4种温度及 4种湿度的基础上，依据控制变量

原则设计 16组试验工况，分别对应 16种不同的温度

及含水率条件。

2 结果与分析

2.1 湿热影响下的抗剪强度特性

基于 4种不同的含水率水平，可以得到红黏土抗

剪强度与温度的关系，在 4种含水率中，红黏土试样

的抗剪强度均随竖向压力的增大而增大，说明竖向

压力的增大土颗粒间的有效应力增加，土体抗剪强

度增加，符合有效应力原理。

不同含水量水平下，红黏土的抗剪强度与温度

的变化关系见图 1。参考李广信［22］关于冻土抗剪强

度随温度的变化，在同一应力水平上，冻土的抗剪强

度随温度的增加而降低，在温度为 0 ℃时，冻土的抗

剪强度应为最低值；图 1显示，高含水率（19%、21%）

的红黏土抗剪强度随温度（高于 0 ℃）的增加而增加，

这与冻土情况下抗剪强度随温度变化的趋势恰好相

反，说明高含水率下温度处于 0 ℃时，土体抗剪效果

最不利。

不同含水率下红黏土抗剪强度随温度的变化曲

线如图 2所示。
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由图 2可知：在相同的竖向压力与温度水平下，

红黏土的抗剪强度均随含水率的增大而减小，这与

罗文俊等［4］探究不同含水率红黏土抗剪强度的结论

基本一致，但本研究中抗剪强度随含水率的减少量

更小，即含水率的增加减弱抗剪强度的效果不明显，

考虑到其试验在常温下进行，而本研究中温度在 0 ℃
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图 1 不同含水率下抗剪强度随温度变化曲线
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时，红黏土试样的抗剪强度随含水率的增加下降最

快。在 15 ℃环境下的试验与常温较为接近，但抗剪

强度随含水率减小的幅度远不及文献［4］的结果。

进一步分析发现，两种红黏土的矿物组成存在很大

的差异，推断红黏土的矿物组成会影响含水率对抗

剪强度的影响。对照 4种不同温度下，红黏土的抗剪

强度随含水率减小的幅度，发现随着温度的升高，因

含水率增加而减弱红黏土的抗剪强度效果越来越不

明显。

2.2 湿热对力学指标的影响

红黏土的黏聚力受湿热的影响大，在本研究中

的温度及含水率变化范围内，黏聚力最大差值达

30 kPa。从黏聚力随温度与含水率变化的热力图

（图 3）可以直观地看出：黏聚力主要随含水率呈阶

梯状变化，说明红黏土的黏聚力主要受含水率影

响，同一温度下，含水率增加黏聚力减小；在低温

下，热力图中的等高线较为密集，而随着温度的上

升，等高线变得稀疏，说明在低温下红黏土的黏聚

力受含水率影响大，温度升高后，含水率对黏聚力

的影响变小；热力图中，黏聚力的等高线在 30 ℃附

近凸起，说明同一含水率水平下，温度在 30 ℃时黏

聚力最小。
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图 3 黏聚力与温度、含水率变化关系曲线

红黏土的内摩擦角受温度及含水率的影响较

小，在试验控制的温度和含水率范围内，内摩擦角变

化的最大差值不超过 5°（15%变化率）。在内摩擦角

关于温度及含水率变化的热力图（图 4）中，在低温与

高温下，内摩擦角主要随含水率呈阶梯状变化，而在

10~30 ℃范围内，内摩擦角主要随温度呈阶梯状变

化，说明在极端温度下（低温或高温）含水率的变化

对红黏土的内摩擦角影响大，且低温下随着含水率

的增加，内摩擦角减小，而在一般温度范围（10~
30 ℃），内摩擦角主要受温度变化的影响。
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图 4 内摩擦角与温度、含水率变化关系曲线

2.3 抗剪强度特性分析

在岩土工程问题中，研究土破坏的临界状态，对

揭示土的破坏机理有较大的指导意义。因此，探寻

红黏土破坏时的临界应力状态，成为研究红黏土工

程问题必不可少的一部分。依据本研究中的试验条

件，使用Mohr⁃Coulomb强度理论，其莫尔包络线表

示为：

σ1 - σ3
σ1 + σ3 + 2 cot φ

= sin φ （1）

即：

τ f = c+ σ tan φ （2）
基于Mohr⁃Coulomb屈服准则，本文着重研究不

同含水率下温度对湖南省重塑红黏土的抗剪强度的

影响，建立了正应力 σ‒抗剪强度 τ‒温度 T之间的关

系（图 5）。

图 5中，当空间上的一点 P（T，σ，τ）在曲面下方

时，该状态（包括含水率、温度与应力状态）下的红黏

土未破坏；而当 P点在曲面上时，说明该状态下红黏

土达到了极限平衡状态；当 P点位于曲面上方位置

时，此状态下的土体已被剪切破坏。

2.4 内因分析

通过电镜扫描获取该红黏土 2 000倍放大后的

微观结构（图 6），红黏土样中堆积状结构多为高岭

石，游离氧化铁在各结构之间连接起到黏结作用。

电泳试验表明：黏土矿物颗粒的表面带负电荷，

影响着黏土矿物的物理力学性质。同时基于黏土颗

粒与水相互作用时的双电层理论，表面比极大的黏
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土颗粒会吸附周围液体中的水分子偶极子、阳离子，

形成双电层。靠近黏土表面的正电荷（面）离子，受

到的静电引力强，吸附在黏土表面的力较大，因此排

列的密度也大，性质更加稳定。而远离黏土表面，正

电荷（面）离子所受的静电引力小，排列相对稀疏，且

极易受到外力的作用，离子活动性强。

图 6 电镜 2 000倍放大以后的红黏土

在探究含水率与温度对红黏土的抗剪强度影响

中，含水率增加会使黏土表面的扩散层厚度增大，增

大黏土颗粒之间的距离，黏粒之间的电分子力减弱，

距离黏土表面的弱结合水润滑作用相对增强，相邻黏

粒之间的黏聚力减弱，最终黏土抗剪强度也随之

降低。

黏土颗粒表层的水分子依靠静电、配位和氢键牢

固地联结，成为黏土中的强结合水，因此在试验温度

变化范围内基本不会发生较大的变化；而离黏土颗粒

表层较远的水分子主要通过范德华力连接，温度发生

变化时易受到破坏，因此其对温度变化较为敏感。土

体的温度从 0 ℃增加到 30 ℃过程中，水分子向黏土表

面的扩散能力增强，弱结合水的有效厚度增加，使得

黏土体的黏聚力减小；而黏土的温度为 30 ℃时，黏土

表层的弱结合水最多，此时土体达到最大分子持水

量，之后随着温度的增加，水分子产生热运动，部分结

合水转化为自由水，黏土颗粒间的黏结作用反而加

强，红黏土的黏聚力增加。

此外参考马琳等［23］关于游离氧化铁性质的研究，

在温度达到 40 ℃以上时，无定形氧化铁会发生老化，

由此在本研究中控制试验温度为 45 ℃时，由于红黏土

中富含无定形的游离氧化铁转化为晶质，黏土的黏聚
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图 5 不同含水率的重塑红黏土摩尔‒库仑破坏包络面
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力大幅度增强，使得含水率影响抗剪强度的效果大大

削弱。

基于上述对红黏土的直剪试验及其微观特性分

析，短期内的温度变化不足以影响深部土体，在温度

及竖向应力一定时，红黏土试样含水率的增加导致

其抗剪强度和黏聚力均减小，而滑坡灾害的发生通

常伴随着降雨过程的发展，斜坡土体含水率在短时

间内会产生较大改变，使得红黏土的强度降低，从而

导致滑坡灾害的发生。

3 结论

（1）在试验控制温度和含水率范围内，同一温度

及应力水平下，随含水率的增加红黏土的抗剪强度

减小 10%~40%，温度增加会使红黏土的抗剪强度

随含水率增加而减小的效果不明显，温度增加时，红

黏土的抗剪强度随含水率增加而减小的效果减弱；

含水率为 15%，竖向应力为 100 kPa时，温度对抗剪

强度的影响最为明显；红黏土的强度降低，导致斜坡

潜在滑动面抗滑力下降，进而影响斜坡稳定性。

（2）红黏土的黏聚力同时受温度和含水率的影

响，同一温度下，含水率增加，黏聚力减小 2/5~2/3，
且在低温下红黏土的黏聚力受含水率影响大，随着

温度升高后，含水率对黏聚力的影响变小；同一含水

率下，温度为 30 ℃时，黏聚力最小。

（3）非极端温度范围内（10~30 ℃），红黏土的内

摩擦角主要受温度影响，温度增加，内摩擦角也随之

增加，但至多增加 10%，说明该温度范围内温度增加

致使红黏土内摩擦角增加的效果不显著，而在极端

气温下，红黏土的内摩擦角随温度和含水率变化较

为复杂。
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