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摘  要：分别以红黏土去铁前后的原状样为研究对象，采用压力板仪和饱和盐溶液蒸气平衡法测得全吸力范围内的土

水特征曲线并同时量测体变；利用压汞试验测量不同吸力下的孔径分布，以探讨去铁前后红黏土的孔隙结构，并解释

宏观持水特性。试验结果表明：低吸力范围（0～1 MPa），去铁前原状样的持水曲线下降较为明显，而去铁后原状样

的持水曲线较平缓，尤其是吸力–饱和度的关系，到 1 MPa 时基本上仍为饱和状态，所以去铁后土样进气值增大；去

铁后的原状样随着吸力的增大收缩明显，而原状样的收缩相对较缓，主要原因是游离氧化铁以包膜和桥的形式分布在

颗粒表面，加强了颗粒之间的连接和包裹作用，使得土骨架抵抗变形的能力增强。高吸力范围（9～367 MPa），去铁

前后红黏土持水和收缩特性相差不大，此时游离氧化铁的作用不明显。去铁前后的红黏土原状样基本上存在单峰孔隙

结构，主要原因是在自然经过无数次胀缩变形，相对较大的孔隙收缩，最终使孔径分布相对均匀；随着吸力的增加，

这两种土样孔隙结构基本上不变。 
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Abstract: In order to obtain the soil-water characteristic curve (SWCC) of two types of undisturbed lateritic Guilin specimens 

with and without free iron oxide in full suction range, two measurement methods are used: the pressure plate method and the 

vapor equilibrium method with saturated salt solution, and the volumes of specimens are measured during the process. The 

mercury intrusion porosimetry (MIP) tests are used to investigate the pore-size distributions. The test results show that in the 

low suction range, the SWCC of undisturbed specimens where the free iron oxide is removed is gentle. Especially in the 

relationship of suction-saturation, it's still saturated when the suction is 1 MPa. But the SWCC of undisturbed specimens 

declines obviously. Compared with the undisturbed specimens, the undisturbed specimens where the free iron oxide is removed 

shrink obviously. The main reason is that the free iron oxide is distributed on the particle surface in the form of film enveloping 

and bridge, which strengthens the connection and the coat effect between particles, so as to enhance the capability of the soil 

skeleton to resist deformation. In the high suction range, the water retention and shrinkage characteristics of the two types of 

undisturbed specimens have little difference, indicating that the absorbed water in the soil is dominant. The undisturbed specimens 

with and without free iron oxide exhibit a unimodal pore-size distribution, and they are different from the traditional understanding of 

a double-porosity microstructure. There are mainly intergranular pores with a diameter of 40 nm in compacted samples. 
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0  引    言 
红黏土作为一种典型的特殊土，是不同种类母岩

经过风化、红土化和水合化而形成的高塑性土，主要
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分布在两广、湖南、贵州和云南等地区[1]。红黏土的

工程性质与一般黏土有较大的差异，自然状态红黏土

具有高含水率、低密实度等较差的物理性质，但却有

强度高和压缩性低的力学特性[2]。已有研究表明，红

黏土的这种特殊性质主要由游离氧化铁所形成的胶结

作用和其颗粒间特殊的连接形式所决定[3-4]。游离氧化

物将黏粒胶结在一起，显著地影响黏土的许多理化性

质[5]（如积聚体稳定性提高、颗粒分散性降低、胀缩

性减弱等）。近几十年来，人们对于红黏土进行了很多

的研究，如孙德安等对桂林红黏土原装样和压实样的

持水特性和孔径分布进行了对比研究[6]；谈云志等利用

改进的装置研究了红黏土的湿化变形规律及其湿化变

形模量[7]以及基于微观机制红黏土膨胀力的研究[8]。 
大量研究证明, 红黏土中游离氧化铁含量和存在

形式直接影响到工程地质性质[1,3,9]。王继庄[10]利用选

择性溶解法去除红黏土中的游离氧化铁, 证实了游离

氧化铁对红黏土特殊工程地质性质所产生极其重要的

作用；王继庄[10]、高国瑞[4]、罗鸿禧[3]也都证实了游

离氧化铁在红黏土中的结构胶结作用。已有研究表明，

亚热带地区土壤游离氧化铁含量和存在形态在不同发

生层存在着分异，出露表层的氧化铁含量和分布特性

等也不尽相同[11]，刘鹏等[12]认为自然环境中铁离子的

迁移对黏土的力学性质影响甚大，并深入研究了水环

境条件下红黏土中铁离子的迁移特性和机理。对于高

温、潮湿、多雨的亚热带地区，红黏土边坡由于其矿

物成分和理化性质的特殊性，含水率的变化所引起的

强度改变和边坡失稳特点也与一般土质边坡差异较

大。造成红黏土物理指标与力学指标相互矛盾的根本

原因是土中含有一定量的游离氧化铁，环境物理化学

因素的变化会使起胶结作用的游离氧化铁破坏、变性

和迁移, 此时土的物理力学性质也会发生相应的变

化。目前，水环境状态下游离氧化铁的迁移对红黏土

持水特性的影响尚未引起岩土工作者的重视，所以，

游离氧化铁对黏土持水特性的影响需进一步研究。 
鉴于以上研究现状，在发现桂林滑坡土中存在游

离氧化铁迁移对其理化和力学特性产生显著影响的背

景下，对红黏土去铁前后的原状样全吸力范围的土水

特征曲线和变形进行了量测；并根据压汞试验得到的

孔径分布进行比较和分析。 

1  土样基本物理指标及试样制备 
1.1  土样基本物理指标 

本试验所用的红黏土取自广西桂林市一处边坡，

取土深度0.5 m。为了减少烘干作用对红黏土颗粒间胶

结结构的影响，所有试样均在自然条件下风干，经X

衍射分析法知其矿物成分主要为高岭石（56.59%）、

三水铝石（11.44%）、针铁矿（15.61%），还含有一

定量的石英（12.45%）；其基本物理指标如表1所示；

颗粒级配分布曲线如图1，其黏粒含量超过45.6%。按

照细粒土的分类标准，该土样属于高液限红黏土。桂

林红黏土全化学元素分析试验结果见表2。 
表 1 桂林红黏土基本物理指标 

Table 1 Basic physical properties of Guilin lateritic clay 

天然含水率

/% 

天然干密度

/(g·cm-3) 

天然饱和 

度/% 

液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性

指数 

36.8 1.30 91 76.2 41.8 34.4 

自由膨胀率

/% 

最大干密度 

/(g·cm-3) 

最优 

含水率/% 

天然 

孔隙比 

土粒相对 

密度 

28.7 1.52 28 1.11 2.74 
表 2 桂林红黏土物质化学组成[17-18] 

Table 2 Chemical compositions of Guilin lateritic clay 

 

图 1 桂林红黏土的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution curve of Guilin lateritic clay 

1.2  试样制备 

（1）原装样制备 
取土时，先清除约 0.5 m 表层土，用环刀缓慢垂

直向下压，提取原状样，并用保鲜膜进行包裹。经计

算，其干密度为 1.30 g/cm3，天然含水率为 36.8%。 
（2）去铁原装样制备 
利用特制环刀在边坡上取环刀样，将传统的渗透

仪改装成淋滤装置对土中游离氧化铁选择性溶解和去

除。参照[13，14]的方法，分别用 0.1 mol/L 的 NaCl、
0.05 mol/L的Na2CO3和 0.05 mol/L的EDTA-连二亚硫

酸钠 3 种溶液配制成渗透液，再进行不间断淋滤 60d，
然后以蒸馏水作为渗透液继续渗透 30 d，此方法对游

离氧化铁去除率可达到 85%以上[15]。 

化学成分/% 
土样 

Al2O3 Fe2O3 SiO2 CaO MgO K2O Na2O 游离氧

化铁 
桂林红

黏土 29.85 14.03 38.77 0.08 0.47 1.18 0.092 5.47 
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与此同时，试验中的另一组原状样则在同样的渗

透条件下以水作为渗透液淋滤 90 d，以排除渗透作用

对土样的影响。图 2 与文献[6，16]未经处理的原状样

的孔隙结构相同，所以此渗透对原状样结构影响很小，

渗透后仍可看作原状样。 

 

图 2 受过不同最大吸力土样的孔隙密度分布曲线 

Fig. 2 Pore-size distributions of specimens experiencing different  

maximum suctions 

2  持水特性试验结果比较与分析 
2.1  试验仪器及试验方法 

压力板试验：所用的仪器为英国 GEO-experts 公

司生产的 1D-SDSWCC 压力板仪，配有 15bar 陶土板。

将制好的环刀试样放入压力板仪的压力室中，不施加

竖向应力，逐级施加吸力至 1 MPa，每级土样稳定后

取出，称其质量，并用游标卡尺测其直径和高度。 
饱和盐溶液蒸气平衡法：蒸气平衡法是目前控制

高吸力最常用的方法，相对湿度与吸力之间的关系满

足 Kelvin 方程。将土样切成小块，每种饱和盐溶液的

上方放置 2 块土样，进行脱湿试验，平衡时间约 40 d；
一块用于测量吸力平衡后的含水率，另一块用于密度

的测量，其体积的量测是基于阿基米德原理，参照文

献[19]的方法。试验中采用的饱和盐溶液种类和其对

应的吸力值见表 3[20-21]。 
表 3 饱和盐溶液及对应吸力值（20℃） 

Table 3 Saturated salt solution and corresponding suction 
饱和盐溶液 RH% 总吸力/MPa 

LiBr  6.6 367.54 
LiCl·H2O 12.0 286.70 

CH3COOK 23.1 198.14 
MgCl2·6H2O 33.1 149.51 

K2CO3 43.2 113.50 
NaBr 59.1  71.12 

NaNO2 65.6  57.00 
KI 69.9  48.42 

NaCl 75.5  38.00 
KCL 85.1  21.82 

Na2SO3·7H2O 90.8  13.10 
ZnSO4 91.3  12.60 
K2NO3 93.7   9.00 
K2SO4 97.6   3.29 

2.2  压力板试验结果和分析 

图 3 为用压力板法测得红黏土原状样的脱湿持水

曲线。从图 3（a）可以看出，在饱和状态下，原状样

的质量含水率要比去铁后的原状样大，主要原因是去

铁后土样发生了细小的收缩，从图 3（b）中也可以看

出此现象。吸力从 0～1 MPa，原状样含水率降低得较

快，变化幅度达到 19%；而去铁后原状样含水率减少

得较慢，变化幅度 12%。比较两者含水率的变化规律，

根据毛细模型可以推测，原状样含有相对较大的孔隙

或者原状样中相对较大的孔隙含量比去铁后的土样

多。从图 3（b）可以看出原状样失水收缩较小，变化

率为 6%；而去铁后原状样失水收缩相对较大，变化

率为 11%。通过比较，可以看出去铁后的原状样更容

易收缩。土中含水率和孔隙的相对变化直接导致土中

饱和度的状态，从图 3（c）可以很明显地看出，吸力 

 

 

 
图 3 红黏土的持水曲线（压力板法） 

Fig. 3 Water retention curves of Guilin lateritic clay in drying by  

.pressure plate method 
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从 0 到 1 MPa，去铁原状样的饱和度基本上都处在饱

和状态；而原状样的饱和度下降明显，吸力 1 MPa 时，

饱和度下降到 87%。原状样不易收缩，孔隙相对较大，

但是孔隙中的水容易排出，导致在很低的吸力下，土

的饱和度比较低；而去铁原状样，土孔隙的收缩量和

失水量变化相对一致，所以在吸力小于 1 MPa 范围，

土基本上处于饱和状态。 
2.3  饱和盐溶液法试验结果和分析 

图 4 是用饱和盐溶液蒸气平衡法测得去铁前后原

状样在高吸力（3.29～367 MPa）范围的持水特性。在

图 4（a）中可以看出，在吸力 3～9 MPa 范围，相比 

 

 

 

图 4 红黏土的持水曲线（饱和盐溶液法） 

Fig. 4 Water retention curves of Guilin lateritic clay by saturated  

.salt solution method 

较去铁后的土样，原状样有更好的持水特性；在吸力

大于 9 MPa 范围，去铁前后土样的质量含水率相差不

大。从图 3（b）可以看出，在吸力 3～367 MPa 范围

内，去铁原状样孔隙基本稳定，没有发生明显的收缩；

原状样只在吸力 3～6 MPa 范围发生明显的收缩，其

他范围基本上不变。由图 4（c）可知，吸力大约在 120 
MPa 之前，去铁后原状样的持水曲线高于去铁前原状

样，之后两条曲线基本上重合。 

3  压汞试验结果与分析 
压汞试验法原理是非浸润性液体汞在不断升高压

力作用时会流入相应半径的固体孔隙，圆柱形孔隙注

入液体所需压力大小可按 Washburn 公式[22]计算。使

用的压汞试验仪是 Micromeritics AutoPore IV，低压范

围为 4～207 kPa，高压范围为 207～413700 kPa，采

用连续增压的方式进行加压。 
试验选取了 3个经历不同最大吸力（0，1，38 MPa）

的原状样和经历 2 个吸力（0，38 MPa）的去铁原状

样。根据每克样品进汞总体积和样品固体颗粒的体积，

可得到试样的孔隙比： 

s z r(1 )e G V w    ，           (1) 

式中，Gs为土的相对密度， zV 为每克样品压入汞的总

体积（g/cm3），wr为压汞试验时冷干土样的残余含水

率，本试验取 0。 
表 4 给出了根据进汞量计算的孔隙比与宏观测试

所得孔隙比的比较，可见，根据进汞量计算的孔隙比

要比宏观测试所得孔隙比要小一些，而且孔隙比越小，

两者相差越大。压汞仪无法测量孔径小于 3 nm 的孔

隙和封闭孔隙的体积，致使根据进汞量计算的孔隙比

与宏观测试所得孔隙比不一致。红黏土多为粒间架空

孔隙以及少量的孤立孔隙，颗粒单元体内还可能有一

些密闭孔隙，孔隙连通性较差[15]。通过对比也可以推

算，随着吸力的增大，土中小于 3 nm 的孔隙不断增

多。 
表 4根据进汞量计算与宏观测试得的孔隙比比较 

Table 4 Comparison of measured and calculated void ratios 

土样 
吸力

/MPa 

宏观测试所

得孔隙比 

根据进汞量计算的

孔隙比 

原状样 0 1.10 1.03 

原状样 1 1.03 0.90 

原状样 38 0.96 0.79 

去铁原状样 0 1.12 1.02 

去铁原状样 38 0.91 0.75 

孔隙变形的产生与颗粒的变形和结构联结的变形

密切相关。图 5 表示原状样与去铁原状样的孔径与相
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应累计汞压入体积量之间的关系曲线，其中都只有一

个明显增加阶段，即所有土样的孔径主要分布在 10～
100 nm 之间，按照 Kodikara 等[23]对土体内部孔隙的

划分：颗粒间孔隙（4～103 nm）、积聚体内孔隙（103～

104 nm）、积聚体外孔隙（104～106 nm），则红黏土主

要存在颗粒间孔隙。 

 

图 5 孔径与累计汞压入量关系曲线 

Fig. 5 Relationship between diameter and cumulative intruded  

..volume 

图 5 表示土样的孔径分布密度曲线，反映了试样

中相应孔径的孔隙所占的比例。由图可知，去铁前后

原状样的孔径分布基本为单峰孔隙结构，这主要是原

状试样在自然条件下经历了无数次的干湿循环而产生

胀缩变形，使积聚体间孔隙或积聚体内孔隙相对较大

的孔隙逐渐消失，而形成相对均匀的单峰孔隙结构；

但也存在少量孔径 6×103 nm 左右相对较大的孔隙，

主要原因是游离氧化铁的结构连结作用而使土中产生

一定量的稳固凝聚体, 此部分微孔隙就存在于此内，

这也解释了红黏土进气值较低的原因。而去除游离氧

化铁后，饱和土样相对较大孔隙（d=6×103 nm）稍有

增加，但经过吸力 38 MPa 后，孔径 6×103 nm 的孔隙

消失，主要原因是去除游离氧化铁后，其产生的颗粒

结构的连接和包裹作用消失，土骨架抵抗变形的能力

减弱，且使土进一步分散，且随着吸力的增大，土孔

隙更容易收缩。 

4  游离氧化铁对持水特性作用机理探讨 
红黏土具有高孔隙比、高含水率，而抗剪强度偏

高，压缩性偏小等特性，即呈现物理指标与力学指标

相互矛盾，其根本原因是红黏土中含有一定量的游离

氧化铁。土中的游离氧化铁在土中如何分布, 目前尚

未完全弄清，有待进一步研究。但根据现有资料和试

验结果证明，它主要分布在细粒土的表面，以包膜和

“桥”的形式存在[3]。氧化铁胶体与黏土矿物的交互

作用的本质并不是通过改变或破坏矿物晶格结构进而

改变黏土矿物性质，而是通过改变土颗粒间的联结状

态及粒间力来控制微观结构形态，进而影响土的物理、

力学行为表现[15]。 
正是由于游离氧化铁以包膜和“桥”的形式分布

在颗粒表面，加强了颗粒之间的连接和包裹作用，使

得土骨架抵抗变形的能力增强，土在失水过程中不易

收缩；而去除游离氧化铁后，其产生的结构连接和包

裹作用消失，土骨架抵抗变形的能力减弱，宏观上表

现为土更易失水收缩，与图 3（b）的结果一致。由于

游离氧化铁的存在，土孔隙不易收缩，孔隙相对较大，

根据毛细模型，土孔隙中的水更易排出，与图 3（a）、
（b）的现象一致。在高吸力部分（9～367 MPa），游

离氧化铁的作用不明显，说明吸附水对土的作用占据

主导。 
到目前为止，对红黏土的研究已做了大量工作，

但是值得一提的是，在研究游离氧化铁对红黏土理化–
力学性质评价时，基本上采用的是重塑样，不能真正

地反映自然红黏土的特性。比如，传统认识中，由于

游离氧化铁的存在红黏土必然含有双峰孔隙结构，但

是从图 2 可知，实际自然状态下的红黏土基本上是单

峰孔隙结构，孙德安等[6, 16]也有相同的结论。实际上，

桂林地区浅层红黏土在自然环境下的原状样主要存在

颗粒间孔隙，而相对较大的孔隙极少，主要原因是自

然环境下的红黏土不断的经受干湿循环，使土中积聚

体间孔隙和积聚体内孔隙的孔径不断减小，最终基本

形成相对均匀的孔隙分布。 

5  结    论 
以桂林红黏土为研究对象，对去铁前后原状样进

行持水曲线测量和压汞试验，对比了去铁前后持水特

性和孔径分布的差异，主要结论如下： 
（1）低吸力范围（0～1 MPa），去铁后原状样的

持水曲线较平缓，尤其是吸力–饱和度的关系，到 1 
MPa 时基本上仍为饱和状态；而原状样的持水曲线下

降较为明显。所以，游离氧化铁的迁移对红黏土持水

特性的影响是不能忽视的。 
（2）在低吸力范围，去铁后的原状样随着吸力的

增大收缩明显，而原状样的收缩相对较小。主要原因

是游离氧化铁以包膜和桥的形式分布在颗粒表面，加

强了颗粒之间的连接和包裹作用，使得土骨架抵抗变

形的能力增强。 
（3）高吸力范围（9～367 MPa），两种土样的持

水和收缩特性相差不大，此时土中结合水占据主导作

用，游离氧化铁的作用不明显。 
（4）对于浅层桂林红黏土，去铁前后的原状样基
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本上都是单峰孔隙结构，主要孔隙半径为 40 nm左右，

为颗粒间孔隙；随着吸力的增加，两种土样孔隙结构

基本上不变。 
红黏土的基本性质对微观结构具有依赖性，微观

结构对环境因素具有敏感性。因此，进行土体长期力

学性能评价时必须考虑环境化学因素对其微观结构的

长期作用的影响。 
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