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摘  要：通过击实试验和击实后土样的压缩和剪切试验研究红黏土的变形和强度特性。研究表明：重塑土的最大干密

度比原状土的最大干密度大，而重塑土的最优含水率则比原状土的最优含水率小；随击实功增大，土样的干密度增大，

而最优含水率减小；含水率稍高的击实土样的水稳定性要比含水率稍低的击实土样的水稳定性好；当含水率较大时，

击实土样的相对固结变形量较大，固结稳定并浸水再固结后，原来含水率较小土样的变形增量反而稍微大些。 
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Abstract: The deformation and shear strength of lateritic clay are studied by compaction tests and shear tests. The studies show 

that the maximum dry density of remolded red clay is generally greater than that of undisturbed red clay; however, the optimum 

moisture content of the former is less than that of the latter. With the increase of compaction energy, the dry density of 

specimens increases, and the optimum moisture content decreases. When the moisture content increases slightly (compared 

with the optimum moisture content), the water-sensitivity is better than that of the drier specimens. The compression 

deformation of compacted specimens with higher moisture content is greater than that of the specimens with lower moisture 

content; however, due to the inundation of specimens, the deformation of specimens with lower moisture content will be greater 

than that of the specimens with higher moisture content. 
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0  引    言 
关于红黏土击实特性的研究在诸如将红黏土作

为建筑物地基、路堤填筑材料以及地基加固方面有重

要的工程意义[1-3]。研究红黏土的击实特性，最常见

的是利用击实仪进行击实试验。赵颖文等[4-5]通过对

广西贵港红黏土击实样的室内试验，探讨了红黏土的

击实特性、胀缩性能与含水率之间的关系。研究表明，

干密度指标总体上能反映红黏土击实样的强度规律，

而非饱和击实样强度峰值对应的含水率一般偏小，饱

和后土体由于吸水膨胀使强度峰值对应的含水率较

饱和前明显增大。吴立坚等[6]通过击实试验研究了红

黏土作为高速公路路堤填料的可行性，讨论了土的含

水率、击实功、饱和度以及密实度之间的相互关系。

张麒蛰等[7]对一种高液限红黏土路基的修筑技术进

行了探讨。 
为模拟强夯荷载作用下红黏土的工程特性，为强

夯施工提供参考，本文结合广西信发铝电建设工程[8]，

研究了广西靖西红黏土击实功与土的含水率、密实度的

关系，包括不同含水率条件下，土样的击实效果（如压

实度的变化）、最优含水率以及击实功的合理取值等，

最后研究了击实后的红黏土的固结特征和强度变化。 

1  试验方法 
所用击实仪的内径为 152 mm，高度为 116 mm。

试验方法如下：对于原状土，一次性称重 6.5 kg，放

入击实筒内，连续击打 300 击；对于重塑土，分 5 层，  
─────── 
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表 1 试验土样物理性质指标 

Table1 Properties of lateritic clays 
土样 
编号 类型 含水率/% 初始 

孔隙比 
液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性 
指数 IP 土样来源说明 

C   1.38 78.9 39.8 39.1 原状土 4.3 m 处 

D-JG1 原状击实后 43.2 1.21 89.1 43.7 45.4 原状土 1 m 处 4 号 

D-JG2 原状击实后 40.9 1.21 89.1 43.7 45.4 原状土 1 m 处 4 号 

D-CJG1 重塑击实后 40.1 1.16 89.1 43.7 45.4 原状土 1 m 处 4 号 

D-CJG2 重塑击实后 39.8 1.11 89.1 43.7 45.4 原状土 1 m 处 4 号 

D-CJG3 重塑击实后 32.3 0.89 89.1 43.7 45.4 原状土 1 m 处 4 号 

E-JG4 原状击实后 35.1 0.98 71.3 43.8 27.5 原状土 1 m 处 11 号 

E-JG5 原状击实后 40.3 1.10 71.3 43.8 27.5 原状土 1 m 处 11 号 

E-JG6 原状击实后 30.4 0.90 71.3 43.8 27.5 原状土 1 m 处 11 号 

E-JG7 原状击实后 33.4 1.16 71.3 43.8 27.5 原状土 1 m 处 11 号 

E-CJG4 重塑击实后 34.9 0.90 71.3 43.8 27.5 原状土 1 m 处 11 号 

E-CJG5 重塑击实后 29.9 0.85 71.3 43.8 27.5 原状土 1 m 处 11 号 

每层土称重 1.3 kg，每层 60 击。每层试样高度

大致相等，两层交界处的土面应刨毛。这样可保证原

状土样与重塑土样所受的击实能大致相等。重塑土样

制备时，先将自然风干后的红黏土碾散后过 2 mm 筛，

然后均匀洒水调制到要求的含水率。 
此外，为研究击实能对击实密度的影响，用土类

E（物理性质指标见表 1）制备重塑土样后还进行了不

同击实次数（20 击、40 击、60 击）下的试验，而击

实过程和分层数不变。 

2  红黏土击实特性分析 
2.1  原状土与重塑土击实特性的比较 

图 1 给出两种土类（土类 C 和 E）的原状土以及

重塑土击实曲线的变化规律及其比较。试验土类编号

及其物理性质指标见表 1。对于土类 C，原状试样的

含水率为 31.3%～42.8%，重塑试样的含水率为

29.5%～42.8%；对于土类 E，原状试样的含水率为

30.4%～43.8%，重塑试样的含水率为 22.1%～39.8%。

可以看出，随着含水率的增大，无论是原状土样还是

重塑土样，均出现一个明显的峰值干密度（即最大干

密度）及其最优含水率。然而，重塑土的最大干密度

（如土类 C，ρ=1.52 g/cm3）比原状土的最大干密度（如

土类 C，ρ=1.36 g/cm3）要大。而重塑土的最优含水率

（w=33.5%）则比原状土的最优含水率（w=38.6%）

要小。 
可见，土样初始含水率对其击实后密度的影响是

非常大的。因此，在强夯加固重塑红黏土（即扰动后

的回填土）时，应特别注意将含水率保持合适的值，

当然原状土与重塑土要求的含水率是不同的。 

由图 1 可以看出，当含水率较小时，经过击实后

原状土的干密度比重塑土的干密度要小很多。也就是

说，原状土不易击实，此时的击实能更多地耗散于对

原有土结构的破碎（如克服原来团粒之间的联结强

度）；而当含水率较大时，原状土的干密度与重塑土的

干密度就比较接近，但其干密度均比较小，土体并不

容易压实。 

图 1 原状土与重塑土击实曲线比较 

Fig. 1 Comparison of compaction curves of undisturbed and  

remolded specimens 

2.2  击实能对试验结果的影响 

由图 2 可以看出，随着击实能的增大，击实曲线

逐渐靠上（即干密度逐渐增大）。但是，随着击实能的
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继续增大，干密度的增加量开始减小。特别是在含水

率较大时（如 w=36%～40%），此时的击实能有很大

一部分以阻尼的形式在土体中耗散，土体产生较大的

剪切变形。当含水率较小时，如果击实能较小，其中

大部分能量消耗于对坚硬团颗的破碎上，因此击实后

土样密实度较小。此时，需要较大的能量才可以使土

体得到密实。 

图 2 击实功对红黏土击实曲线的影响 

Fig.2 Effect of compaction energy on compaction curves 

由图 2 可知，随着夯击能的增大，最优含水率有

减小的趋势（三种击实能条件下，最优含水率依次为

34.9%，34.1%，32.3%）。 
因此，实际工程中应选取合适的夯击能，并不是

夯击能愈大效果愈明显。而且，应该根据施工时现场

地基土的含水率选择夯击能。根据本次试验结果认为，

当土的含水率较小时（例如小于 32.3%），可采用较大

的夯击能进行强夯施工，并适当增加夯击遍数，以提

高地基的密实度；当土的夯水量较大时（如大于

32.3%），试图单纯通过增大夯击能的方法来提高地基

土的密实效果是不明显的。此时，可通过晾晒的方法

适当降低现场地基土的含水率，特别是在雨水后更应

注意施工时夯击能的适宜性。 
2.3  击实土样及击实饱和土样的无侧限抗压强度 

（1）试样制备和试验方法 
利用图 2 中已经过击实后的部分土样（相当于在

中型击实能下进行击实，即分 5 层，每层 40 击），制

备成标准三轴试样（直径φ=3.91 cm，高 h=8 cm），然

后利用三轴试验仪进行无侧限抗压强度试验（实际上

为剪切试验，围压σ3=0），剪切速率为 0.32 mm/min。
试验时，一部分土样击实后直接进行剪切，另一部分

土样放在真空缸中抽真空加以饱和，然后再进行剪切。

剪切过程中，当有峰值出现时，以峰值作为无侧限抗

压强度；无明显峰值时，以轴向应变 10%作为无侧限

抗压强度。 
（2）试验结果分析 
图 3 给出无侧限抗压强度的比较试验结果，试样

的含水率为 22.1%～40.1%。 

由图 3 可以看出，击实后土样强度的变化大致与

击实曲线的变化有相同的趋势（见图 2）。此时，土样

的强度主要受其密实度的控制，因此在最优含水率附

近其无侧限抗压强度也较高。 

图 3 击实以及再浸水后的无侧限抗压强度 

Fig. 3 Unconfined compression strength of lateritic clay after  

compaction and re-saturation 

当对击实土样进行饱和后，土颗粒之间的联结强

度减弱，剪切强度明显下降。可以看出，原来含水率

较小时进行击实后的土样的强度值下降得更为明显，

而原来含水率较大时进行击实后的土样的强度值稍微

有所下降（与饱和前比较接近）。实际上，当含水率较

大时，原来土样已接近饱和状态，后续的饱和作用对

原来土结构强度的影响不大。从这个意义上来看，含

水率稍高（即与最优含水率相比处于偏湿状态）的击

实土样的水稳定性要比含水率稍低（偏干状态）的击

实土样的水稳定性好（尽管击实后两种情况下土样的

干密度接近）。因此，在实际强夯施工时，在同时能满

足密实度要求的条件下，则含水率较大状态下红黏土

的水稳定性要比含水率较小状态下的水稳定性更好。 
上述研究表明，在进行强夯施工时，应尽量保证

地基土含水率在最优含水率附近范围内（对于本次试

验用土，这一含水率为 31%～35%），这样除可保证地

基土在强夯作用下有较大的密实度外，还可使地基土

有较高的剪切强度和水稳定性。 
因此，在实际施工中建议用干密度和含水率两个

指标来同时控制施工参数，而在进行有关项目的检测

时，也应该选择合适的含水率条件，而不宜在过干或

过湿的状态下进行。 

3  室内击实土样的压缩特性 
3.1  土样击实后的固结 

先对土样进行击实（分 5 层，每层 60 击），然后

进行单轴固结试验来评价击实后土样的压缩特性。试

验土类编号及物理性质指标见表 2。图 4～6 分别给出

土类 D 和土类 E 的试验结果。 
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图 4 原状土击实后单向压缩曲线(土类 D) 

Fig. 4 The e-lgp curves for undisturbed samples after compaction  

(Soil D) 

图 5 原状土击实后单向压缩曲线(土类 E) 

Fig. 5 The e-lgp curves for undisturbed samples after compaction  

(Soil E) 

图 6 重塑击实后单向压缩曲线(土类 E) 

Fig. 6 The e-lgp curves for remoulded samples after compaction  

(Soil E) 

可见，红黏土土样经过击实后，如果再进行固结

试验（即单向压缩作用），仍然会产生一定的压缩变形

量。而且，由图 5 所给出的击实样的试验结果可以看

出，不同的初始孔隙比（即不同的含水率）条件下，

其 e–lgp 曲线几乎是平行的。 
对于原状土样（图 4 和图 5），在压力较小时（大

致为 p=50 kPa）似乎出现一个转折点，之后基本呈直

线变化。而对于重塑土（图 6），由于土样的孔隙比较

小（e=0.85, 0.9），因而后续的压缩变形量较小。 
3.2  土样击实后的浸水固结 

图 7 给出土类 D 在不同含水率（物理性质指标见

表 1）的重塑土击实后的固结以及浸水后固结试验结

果。可以看出，当含水率较大时，土样的相对变形量

较大，固结稳定并浸水再固结后，原来含水率较小的

土样的变形增量比原来含水率较大的土样的变形增量

稍微大些。 

图 7 重塑土击实后单向压缩曲线(土类 D) 

Fig. 7 The compression curves for remoulded samples after  

compaction (Soil D) 

3.3  不同含水率土样击实后压缩特性的比较 

试验土样的物理性质指标见表 1（土类 C）和表 2。
图 8 和图 9 给出原状土样以及重塑土样在经过室内击

实后的单向压缩曲线。图 8 中，原状土样的含水率为

31.3%～42.8%，初始孔隙比为 0.82～1.25；图 9 中，

重塑土样的含水率为 29.5%～42.8%，初始孔隙比为

0.85～1.35。试样的孔隙比和含水率比较大，而试验

结果的离散性也是非常大的。 
表 2 击实土样的孔隙比和含水率 

Table 2 Void ratios and water contents of compaction soils  

土样编号 含水率/% 初始孔隙比 
C-JG1, C-JS1 42.4 1.12 
C-JG2, C-JS2 39.1 1.02 
C-JG3, C-JS3 38.5 1.12 
C-JG4, C-JS4 33.2 0.81 
C-JG5, C-JS5 42.8 1.24 
C-JG6, C-JS6 38.6 1.02 
C-JG7, C-JS7 31.3 0.83 

C-CJG1, C-CJS1 42.4 1.06 
C-CJG2, C-CJS2 39.1 1.01 
C-CJG3, C-CJS3 38.5 1.04 
C-CJG4, C-CJS4 29.5 0.85 
C-CJG5, C-CJS5 42.8 1.10 
C-CJG6, C-CJS6 38.6 1.35 

图 8 和图 9 给出的固结试验所施加的最大固结压

力可达 600 kPa。可以看出，随着含水率的增大，土样
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的孔隙比一般较大，但不同土样的压缩指数似乎变化

不大。特别是对于原状土样（图 8），经过击实后，不

同土样的 e–lgp 曲线几乎呈一族平行线。这一现象表

明，红黏土的初始含水率对地基密实度的影响是非常

大的，而在外部荷载作用下地基的压缩变形量不大（由

图 8 和图 9，压缩系数分别为 a1-2=0.43～0.44 MPa-1

和 a1-2=0.23～0.46 MPa-1）。这一特点与饱和软黏土或

其它松软土的压缩特征完全不同。 

图 8 原状土击实后单向压缩曲线 

Fig. 8 The e-lgp curves for undisturbed samples after compaction  

(Soil C) 

图 9 重塑土击实后单向压缩曲线 

Fig. 9 The e-lgp curves for remoulded samples after compaction  

(Soil C) 

4  击实后土样的三轴剪切特征 
图 10 和图 11 给出土类 C（物理性质指标见表 1）

的原状土经过击实以后以及所制备的重塑土样的三轴

试验结果（所施加的围压为 100 kPa）。 

图 10 原状土击实后三轴试验结果(土类 C) 

Fig. 10 The stress-strain curves for undisturbed samples after  

compaction (Soil C) 

图 11 重塑土击实后三轴试验结果(土类 C) 

Fig. 11 The stress-strain curves for remoulded samples after  

compaction (Soil C) 

由图 10 和图 11 可以看出，尽管试验结果有较大

的离散性，但一般随着含水率的减小，其强度值明显

增大。当含水率不同时，击实作用对土的压密效应的

影响是非常大的，从而也影响到对其强度的影响上。 
实际上，红黏土具有很强的结构性，在剪切过程

中，土样内部原的微结构不断破坏、调整和重新组合，

表现为剪胀和剪缩的交替变化。因此，剪切过程中原

状土的应力应变关系曲线十分复杂，而其孔隙水压力

也反复变化（上升或下降）。 

5  结    论 
（1）随着含水率的增大，无论是原状土样还是重

塑土样，均出现一个明显的最大干密度及最优含水率。

然而，重塑土的最大干密度比原状土的最大干密度要

大，而重塑土的最优含水率则比原状土的最优含水率

要小。因此，在强夯加固重塑红黏土（即回填土）时，

应该特别注意其含水率保持合适的值。 
（2）随着击实功的增大，土样的干密度增大。但

是，随着击实功的继续增大，干密度的增加量开始减

小。实际工程中，当土的含水率较小时，可采用较大

的夯击能进行强夯施工，并适当增加夯击遍数，以提

高地基的密实度；当土的含水率较大时，试图通过增

大夯击能的方法来提高地基土密实度效果不很明显。 
（3）当对击实土样进行饱和后，土颗粒之间的联

结强度减弱，强度明显下降，而且原来含水率较小时

进行击实后的土样的强度值下降得更为明显。从这个

意义上来看，含水率稍高的击实土样的水稳定性要比

含水率稍低的击实土样的水稳定性好。 
（4）当含水率较大时，土样的相对变形量较大，

固结稳定并浸水再固结后，原来含水率较小土样的变

形增量比原来含水率较大土样的变形增量稍微大些。 
（5）击实后土样的三轴剪切试验表明，土样呈现

应变硬化特点。而且，随着含水率的逐渐增大，其应

力应变关系曲线也相应降低，主应力差减小量非常明
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显。当然，随着围压的增大，土样的强度也相应提高。 
（6）实际上，红黏土具有很强的结构性，在剪切

过程中，土样内部原有的微结构不断破坏、调整和重

新组合，表现为剪胀和剪缩的交替变化。因此，剪切

过程中原状土的应力应变关系曲线十分复杂，而其孔

隙水压力也反复变化（上升或下降）。 
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