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摘　要　通过对武（汉）广（州）客运专线武汉—韶关段红黏土的工程特性研究，认为该地区红黏土液塑限高，饱和度和孔隙比
大；具有较好的力学性能，压实性较低；先期固结压力远大于上覆土层自重压力，具有超固结性，具有“固而不密”特征；红黏土

呈现出特殊的“上硬下软”的工程特性，超固结比和先期固结压力随深度增加而减小。这些研究成果为客运专线实体工程的

修建提供了重要的指导和依据。
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１ 引　言

红黏土作为一种特殊土，其物理力学性质与一

般的粘性土不一样，天然含水量、液限、塑限都很高，

密度低，渗水性差，膨胀量也小，低压缩性，抗剪强度

较同密度的一般粘土高。在实际工程中，红黏土因

其裂隙性与胀缩性常常引起诸多工程病害，如边坡

失稳破坏及路基不均匀沉降等。红黏土以其特殊的

工程性质与工程问题正在引起人们越来越多的关
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注。

众所周知，高速客运专线对路基及边坡变形的

控制非常严格，而武广客运专线武汉—韶关段分布

有长达１００ｋｍ的红黏土，其分布之广可见一斑，同
时，对于沿线红黏土物理性质和工程力学性质进行

探索研究显得十分迫切和必要，对此，笔者进行了大

量的试验和分析，并针对其危害性提出相应的防治

措施，指导工程实践。

２　定义及其矿物成分
红黏土是碳酸盐系岩石经过更新世以来湿热的

环境中的红土化作用，形成并覆盖于基岩上、其液限

大于或等于 ５０％，呈棕红、褐黄等色的高塑性粘
土［１］。在垂直方向的湿度有上部小下部大的明显

变化规律，失水后有较大的收缩性，土中裂隙发育。

武（汉）广（州）客运专线武汉—韶关段红黏土中黏

土矿物主要为高岭石、伊利石和绿泥石，部分含少量

蒙脱石。非黏土矿物成分以石英和长石为主。

３　红黏土的物理指标
从武广客运专线有代表性的４个工点咸宁、泉

口、耒阳、郴州取回红黏土试样进行室内土工试验

（表１）。
由表１可知，武广客运专线红黏土物理性质主

要有如下特点：

（１）高液限、高塑性和高分散性。武广客运专
线红黏土液限大多在４５％以上，个别在４０％以下，
塑限大部分在２５％以上，个别小于２０％。颗粒细而
均匀，粒径小于 ０．００２ｍｍ的颗粒占到总质量的
４３％以上，特别是泉口工点红黏土的粘粒含量高达
５２．８％，属于高塑性土。

（２）从室内试验资料可知，红黏土的粒度分布
沿深度变化不大，都是以细粒为主，颗粒均匀，粘粒

含量高，剖面上见不到残留的半风化岩块，土体整个

剖面都经历了强烈的风化作用。

表１ 红黏土的物理性质（各量值均为平均值）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｄｃａｌｙ（ａｖｅｒａｇｅ）

地点
天然含水量

ｗ／（％）

天然密度

ρ／ｇ·ｃｍ－３
干密度

ρｄ／ｇ·ｃｍ－３
比重

Ｇ

孔隙比

ｅ

饱和度

Ｓｒ／（％）

液限

ＷＬ／（％）

塑限

ＷＰ／（％）
液塑比

塑性指数

ＩＰ

咸宁 ２５．８３ １．９７ １．６６ ２．８７ ０．８１ ９７．５７ ４３．５２ １９．８７ ２．３０ ２３．８２

泉口 ２９．６２ １．９３ １．５１ ２．７４ ０．９３ ９６．８８ ５４．０３ ２９．８２ ２．１５ ３０．６４

耒阳 ２６．６７ １．８８ １．６２ ２．７５ ０．８４ ９４．０５ ４９．６８ ２３．７４ ２．０５ ２５．５０

郴州 ２８．７１ １．９６ １．５７ ２．７９ ０．９５ ９３．８０ ４８．３２ ２５．４３ １．７０ １９．５０

（３）饱和度高，天然重度大。武广客运专线沿
线红黏土的饱和度大部分在９０％以上，最低也大于
８７．６０％。天密重度在１．７７～２．１１ｇ·ｃｍ－３之间。

（４）孔隙比较大，４个工点的红黏土的孔隙比比
一般的粘性土大，但是比我国典型红黏土地区的贵

州、广西等地方要小。这是由于红黏土的母岩不同

而造成的，武广客运专线红黏土属于石灰岩残积红

黏土，所以它的孔隙比大部分在０．８～１．０之间。
（５）液塑比大，沿线红黏土的液塑比为 １．５～

２．５。
　　上述红黏土的这些特性对施工不利，如在气温
高的季节，基槽或者边坡在开挖后，若不及时处理，

则地基表层干缩加剧而迅速龟裂，再加上红黏土具

有竖向裂隙，水分能从深层蒸发出来，使裂隙宽度加

大，再遇雨水或者地表水入侵，地基反复湿胀、湿化，

最后使土的结构遭到破坏，承载力降低从而引起路

基破坏。

４　红黏土的工程性质

４．１　红黏土的力学指标

红黏土的部分力学指标如表２所示：
（１）红黏土４个工点的压缩系数都在 ０．１２～

０．３５ＭＰａ－１之间，属于低压缩性土。渗透系数均处
于１０－７ｃｍ·ｓ－１及以下数量级，透水性很差。矿物
间结构联结力强但本身的膨胀性不强，抗水性、抗机

械力性能好。

（２）红黏土的自由膨胀率、无荷膨胀率和收缩
系数远小于膨胀土。武广客运专线红黏土的线缩率

在１．４％～３．１％之间，体缩率在１６．３％～１９．９０％，
缩限在１５．２％ ～１８．９％。可见武广客运专线红黏
土有着较强的收缩性，但膨胀性较弱，故在施工和设

９０４１７（３）　方薇等：武（汉）广（州）客专武汉—韶关段红黏土工程特性研究



计中要注意红黏土失水后发生收缩而破坏土的结 构，降低其力学强度。

表２ 红黏土的胀缩性、压缩性和渗透性（各量值均为平均值）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｗｅｌｌ－ｓｈｒｉｎｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ、ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ、ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｄｃｌａｙ（ａｖｅｒａｇｅ）

工点
自由膨胀率

ｅＦｓ／（％）

无荷膨胀率

ＶＨ／（％）
线缩率／

（％）

体缩率／

（％）

收缩

系数

缩限／

（％）

压缩系数

ａＶ／ＭＰａ－１
渗透系数Ｋ２０℃／

ｃｍ·ｓ－１

咸宁 ３８．６ ２．３０ １．５ １８．４０ ０．３５ １６．９ ０．１２ １．７４×１０－７

泉口 ３３．２ ２．５０ ２．３ １８．７４ ０．２８ １７．０ ０．２５ １．６９×１０－７

耒阳 ３０．４ ０．９９ １．４ １９．９０ ０．２８ １５．２ ０．３５ ４．５５×１０－８

郴州 ３０．８ １．１０ ３．１ １６．３０ ０．４３ １８．９ ０．２０ ３．５３×１０－８

４．２　压缩及回弹变形

红黏土具有高孔隙性，但单个孔隙的体积很小，

固态矿物为较稳定的结晶格架，颗粒间的氧化铁胶

结物具有较强的黏结力，细分散颗粒呈稳定的团粒

结构。因此，一般状态下，红黏土的压缩性不大。

从不同深度处红黏土土样的压缩曲线可以看

出，各曲线基本光滑，没有突变点，说明红黏土在所

施加压力作用下，没有产生明显的破坏；当荷载压力

小时，孔隙比变化不大，土体的压缩性较小，当压力

增大时，土体产生的压缩量增大，而且随深度的增

加，曲线越陡，说明红黏土随深度的增加，压缩性增

大；从原状土的回弹曲线分析，３～１０ｍ深的回滞环
比１６．３ｍ深度处的回滞环略宽，说明上层红黏土的
回弹性要好于深层红黏土。

４．３　红黏土的固结特性及应力历史

土体固结的快慢用固结系数来衡量，土体固结

系数愈大，固结愈快。固结系数常采用试验方法测

定，它是分析地基沉降－时间特性的关键参数，为了
正确估算地基固结和建（构）筑物的沉降速率及其

工后沉降等，必须先准确地测定地基的固结系数。

由于现场试验成本较高，长期以来室内试验是确定

固结系数的主要手段，本文采用室内固结试验测定

固结系数，最后用现场沉降观测数据反算的固结系

数进行验证。根据一维固结理论中固结度与时间关

系曲线的各种特点，许多学者提出多种确定室内固

结试验数据确定的方法，主要有时间对数法、时间平

方根法、试算法、反弯点法和司脱克法等，文中采用

槡ｔ法得到固结系数Ｃｖ。
图１是红黏土地基不同深度处土样分别在２５、

５０、１００、２００、４００、８００ｋＰａ压力作用下的固结系数，
由图１看出：土样随深度的变化，固结系数大致呈增

大的趋势，说明土层越深其固结的速度越快；固结系

数与渗透系数、孔隙比和压缩系数有关，由室内试验

结果可知，随着红黏土地基深度增加，孔隙比增大，

压缩系数也增大。

图１　各压力下不同深度处竖向固结系数
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

以咸宁和泉口工点红黏土的固结曲线为例（图

２），还可看出：在压缩的初始阶段，即固结压力小于
先期固结压力ｐｃ的时候，ｅ－ｌｇｐ压缩曲线并没有像
一般粘性土那样出现直线段；而当固结压力超过先

期固结压力ｐｃ后，红黏土的压缩曲线（ｅ－ｌｇｐ压缩曲
线）基本呈线性关系。

图２　红黏土试样 固结压缩曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｄｃｌａｙｓａｍｐｌｅｓ（ｅ－ｌｇｐ）

ａ．咸宁工点；ｂ．泉口工点
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应力历史是指天然土层在历史上所经受过的固

结压力，它对土的应力 －应变 －强度特性等有显著
的影响，主要由前期固结压力ｐｃ来描述。弄清土体
的应力历史是准确计算沉降量的前提条件之一。如

果外荷载在土体中的应力超过历史上最大应力，则

土体的主固结和次固结沉降很显著，土体开挖后，坑

底将会产生瞬时回弹。武广残积层红黏土的前期固

结应力来源于两点：一是上覆土体的自重应力；二是

由红黏土的特殊成因造成，引起红黏土的前期固结

压力随深度发生变化。红黏土上部土层的 ｐｃ大于
下部土层的ｐｃ，说明红黏土前期固结压力主要由后
者造成，而且引起红黏土前期固结压力的因素具有

随深度增加而减弱的规律。此外，还由于其中游离氧

化物，特别是游离氧化铁的胶结作用，致使红黏土具

有超固结性，而且从上至下固结比逐渐减小，与氧化

铁含量的减小趋势相似。总的看来，武广客运专线红

黏土具有以下几个特征：

（１）红黏土的先期固结压力值 ｐｃ大，原状土的
ｐｃ值在２８８～４７５ｋＰａ之间，且远大于上覆土层的自
重压力，其超固结比 ＯＣＲ远远大于 １，甚至达到
４．７４，证实了红黏土是超固结性土。随着埋深的增
加，红黏土的超固结比ＯＣＲ反而减小。传统土力学
认为土的超固结性是由于剥蚀形成的卸载作用、地

下水位上升等原因引起的，而且随着埋深的增加，土

体自重的作用下密度会增加、压缩性减小，固结程度

也会越好。很显然，红黏土并非这样，随着埋深的增

加固结性反而减弱。

（２）固而不密特征。一般理论认为，超固结土
在其应力历史中被上覆压力压实，孔隙比应该很小。

然而，红黏土虽是超固结性土，其孔隙比却又较大。

（３）固结度呈上大下小特征。咸宁和泉口两个
工点试验的红黏土先期固结压力 ｐｃ及超固结比
ＯＣＲ都随深度向下有规律的递减，说明了红黏土
“上硬下软”的工程特性。

４．４　红黏土抗剪强度

４．４．１　剪切试验结果分析
红黏土属于细粒土，其抗剪强度以粘聚力为主，

内摩擦角为辅。粘聚力取决于土粒间的各种物理化

学作用力，包括库仑静电力、胶结作用力等。而真正

决定红黏土粘聚力强弱的因素是由胶结物质形成的

胶结连结。红黏土中胶结物质主要有游离氧化铁、

游离氧化铝、游离二氧化硅等，其中又以游离氧化铁

的胶结最为重要。游离氧化铁与粘土矿物相互吸

附，主要是以包膜形式分布在粘土矿物粒团周围，对

粒团起到牢固的胶结作用。

从武广客运专线红黏土三轴试验应力应变关系图

可看出：围压越大，发生相同轴向应变所对应的主应力

差就越大。土样在固结排水条件下硬化现象明显，而

在不排水条件下硬化现象不明显甚至发生塑性流动。

对应于相同的围压，固结排水试验的初始变形模量最

大，而不固结不排水试验的初始模量最小。

４．４．２　试验结果影响因素分析［２］

４．４．２．１　含水量的影响
由图３可知，含水量对红黏土试样的抗剪强度

影响明显，含水量越大抗剪强度越小，这与基质吸力

与含水量成反比的规律是一致的。含水量越小，达

到相同的应变需要更大的轴向应力。尽管整体上红

黏土的残余强度与峰值强度相差不大，但有的差值

仍接近１００ｋＰａ，这种情况下，按照峰值强度进行设
计计算将是偏于危险的，值得引起重视。

此外，含水量对粘聚力的影响比对内摩擦角的

影响更为明显（图４）。显见，红黏土的粘聚力在含
水量变化时存在一个最大值，这个最大值所对应的

含水量称为内聚力最佳含水量。小于这个最佳含水

量时，内聚力随含水量的增加而增加，超过最佳含水

量时则随含水量的增加而减小。红黏土内摩擦角随

着含水量增大呈一直减小的趋势。

４．４．２．２　围压的影响
研究发现围压对红黏土的强度亦有较大影响。

围压较小时，由于对土的约束较小，所测峰值强度和

残余强度相对较低，峰值强度对应的剪切应变也较

小；围压较大时，对土约束较大，红黏土体峰值强度

和残余强度均有明显提高。此外，围压越大，测得的

初始变形模量也越大。图５中４条曲线均有应变软
化的趋向。

４．４．２．３　其他影响因素
除含水量和围压外，影响土的抗剪强度的主要

因素还有结构与构造、固结程度、矿物成分及试验方

法等。

由于红黏土具有胀缩性，土中网状裂隙往往十

分发育。反复的干缩湿胀易使土的工程性质遭到严

重削弱，造成诸如地基破坏和边坡失稳等灾害。 研

究表明：裂隙对内摩擦角几乎没有影响，但对粘聚力

产生较大的影响；室内试验同样表明，随着深度增

加，超固结比减小，呈现出粘聚力减小而摩擦角增大

的趋势；另外，发现直剪试验的内摩擦角大于三轴试

验的内摩擦角，内聚力因为直剪试验的离散性大而
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图３　不同含水量的应力－应变和强度变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

ａ．１００ｋＰａ下的应力－应变；ｂ．１００ｋＰａ下的强度变化；ｃ．６００ｋＰａ下的应力－应变；ｄ．６００ｋＰａ下的强度变化

图４　含水量对内聚力和内摩擦角的影响曲线
Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ－ｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ

ａ．含水量对内聚力；ｂ．含水量对内摩擦角

图５　不同围压下的应力－应变和强度变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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互有大小，固结排水剪和固结不排水剪（慢剪）的凝

聚力和内摩擦角都大于不固结不排水剪（快剪）试

验的参数值。

４．５　工程性质随深度的变化规律

红黏土天然剖面上，表层呈坚硬、硬塑状态，向下

逐渐变软，土的含水量、孔隙比等随深度递增，强度逐

渐降低，压缩性增大，这与一般粘性土在自重作用下排

水固结，密度增大的规律相反。近年来，许多学者对红

黏土的这一特殊性状进行了研究，廖义玲通过对贵州

典型红黏土的室内试验发现［３］，红黏土的先期固结压

力随深度递减，这与一般粘土在自重作用下固结压力

逐渐增大的规律相反，并且从土的成因、结构和成分的

角度对该一反剖面特征进行了分析。余培厚等认为，

红黏土的超固结性很大程度上归因于游离氧化物的胶

结结构［４］。毕庆涛从红黏土的矿物及化学成分方面对

剖面特征进行了分析。

对于武广沿线的碳酸盐类岩石残积红黏土，其

剖面特性表现为：

（１）随着深度的加大，红黏土由坚硬、硬塑变为
可塑、软塑，强度大幅度降低。

（２）强烈的失水收缩，使红黏土表层的裂隙很发
育，破坏了土体的整体性，降低了土体强度，增强了透

水性，这对于浅埋基础或边坡的稳定性都有影响。

（３）红黏土的压缩性也具有随深度增加而增大
的规律。随深度增加，土的压缩模量逐渐减小，压缩

系数相应增大，与土的超固结比、先期固结压力、密

实程度随深度增加相应地减小的规律对应。不同区

域的红黏土均表现出这样的规律性。

由图６可看出（以泉口为例），红黏土地基随深
度增加，含水量、孔隙比、液限、液性指数、塑性指数

增大，但塑限、压缩模量、密度和黏聚力都随深度增

加而减小。

图６　土层深度与各物理指标间的关系（泉口）
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓａｔＱｕａｎｋｏｕｓｉｔｅ

ａ．土深Ｈ与含水量ｗ关系；ｂ．土深Ｈ与孔隙比ｅ关系；ｃ．土深Ｈ与液限Ｗｌ的关系；ｄ．土深Ｈ与塑限Ｗｐ关系；ｅ．土深Ｈ与塑性指数Ｉｐ
的关系；ｆ．土深Ｈ与液性指数ＩＬ的关系；ｇ．土深Ｈ与压缩模量Ｅｓ的关系；ｈ．土深Ｈ与粘聚力ｃ的关系；ｉ．土深Ｈ与土体密度ｄ的关系
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从土深与塑限的关系来看，关系比较离散，但是

大致的趋势是随着深度的增加，塑限值逐渐减小。

土深１０ｍ范围内，塑性指数Ｉｐ随深度增加呈明显增
大的趋势，而且均大于１０，说明在该区间内，随着土
深度增加，红黏土的黏性增大；而１０ｍ以下塑性指
数偏小；从地表到６ｍ之内的土的液性指数小于０，
表示该区段的红黏土为坚硬状态；６ｍ以下部分液性
指数大于０但小于１，而且继续呈增大趋势，说明该
区段红黏土从上至下分别为硬塑、可塑和软塑状态。

红黏土的压缩模量与土层深度基本呈负的线性关

系，随着土层深度的增大，红黏土的压缩模量有逐渐

减小的趋势，说明红黏土在垂直剖面上从上至下的

压缩性逐渐增大。随着土层深度的增加，土体的密

度逐渐减小。由此看出，红黏土的密度，不仅受自重

应力的影响，更主要来源于土体内部的胶结作用。

红黏土上部硬塑层相当于硬壳层，因结构致密，

具有较高的承载力，荷载产生的基底附加应力将随

深度衰减，硬壳层厚度达到一定厚度时，若附加应力

的衰减程度大于红黏土因湿度增加而引起的承载力

的降低程度，则应充分利用该硬壳层作持力层。反

之如果红黏土的软弱下卧层较厚，或者硬壳层的裂

隙发育，在压缩层范围内，存在竖向排水条件，外部

荷载产生的附加应力将引起软弱下卧层的排水固结

变形，使地基不再满足沉降变形要求，这点对于沉降

变形要求非常严格的客运专线路基显得尤为关键，

此时必须对该地基进行 ＣＦＧ桩加固或是化学改性
等处理［５］。可见，研究红黏土地基的反剖面特性对

于合理利用硬壳层及是否对地基进行处理都有重要

的意义。

５　结　论

（１）武广客运专线红黏土具有高液限、高塑限，
饱和度高，天然重度大，孔隙比较大。颗粒均匀，粘

粒含量高。

（２）红黏土固结比大，属于超固结土，但是其孔
隙比却又很大，出现“固而不密”现象。红黏土具有

很特殊的固结变形特征：红黏土的固结主要是在密

度变化极小的情况下，颗粒间强度增加的结果，不属

于机械力作用下压密而相伴产生的固结。

（３）红黏土地基随深度增加，含水量、孔隙比、
液限、液性指数、塑性指数增大；而塑限、压缩模量、

密度和黏聚力减小。剖面上部先期固结压力较大，

超固结比较大，固结程度好；下部超固结比小，固结

程度差，从而形成上硬下软的工程特点。

（４）红黏土特有的工程性质将会影响到该地区
的地基稳定性和边坡稳定性，建议地基采用ＣＦＧ桩
加固处理，边坡采用桩板墙和锚杆进行加固处理，并

通过现场监测数据判定加固的效果。
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