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摘要：对采自香港地区全风化花岗岩原状土样进行了固结试验研究，结果表明：其先期固结压力及

超固结比明显偏大，且先期固结压力在深度上表现出异常现象；在固结压力持续增加的条件下，#
种土的压缩系数和固结系数逐步减小，开始减小速率比较大，之后趋于平缓，呈近似负指数关系，但

压缩系数的变化幅度比固结系数大；全风化花岗岩由于风化所产生的特殊的物理、化学及矿物成分

变化和所具有的结构强度是造成其固结特性的主要原因 *
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香港地区陆地总面积约为 $")- 01!，基岩及其残积土的分布面积占 +"2以上，其中火山岩及其残积土分
布面积占 .+2，花岗岩及其残积土分布面积占 !+2［$，!］*全风化花岗岩是花岗岩体在物理、化学及生物等风
化营力作用下，使其结构、成分、性质等产生了不同程度变异的岩石 *风化岩具有“似土非岩”的性质，其性质
与原岩完全不同，但与一般沉积土体亦有很大差别 *为探明全风化花岗岩的固结特性及造成这些特性的本质
因素，用香港九龙地区 !个场地的 #个探坑中大量的原状样品进行了化学、矿物和微结构及力学性质等分析
研究 *

! 全风化花岗岩的固结试验
试验土样采自香港九龙观塘（34）的 $个探坑和石硖尾（536$和 536!）的 !个探坑 *石硖尾边坡出露的

核石为红褐色中粗粒半自形黑云花岗岩 *全风化土体中有残留的缓倾原生冷凝面、中等倾斜的剪节理 *前者
呈灰黑色条带，后者呈褐黄色条斑结构 *样品开挖容易，风干后成散土状 *观塘所采样品为褐黄色细粒全风化
花岗岩，夹有粗大钾长石斑晶条块 *探坑中见有 $组剪节理和 $组张节理 *样品较硬，切削不易且易沿着陡倾
节理面张开 *
原状土样的主要粒度成分及物理指标见表 $ *按粒度组成，观塘的样品，在粒径上差别很大，在取样深度

范围内基本是自上而下风化减弱，粒度变粗，黏粒含量减少，按粒度划分逐步从粉细砂过渡到砾砂 *游离氧化
物含量较多 *石硖尾的样品粒度相对于观塘较细，黏粒和游离氧化物含量较多，其中游离氧化铁的含量明显
增多 *
探坑中所取的土样为 #" 71 8 #" 71 8 #" 71的立方体，固结试验所用的土样用环刀在探坑土样中切取 *所

取土样必须完全充满固结环刀，环刀两端必须修平，遇到有凹坑存在的地方要用所切下的土填补、压实，但尽

可能地避免凹坑存在，以免影响测量结果的准确性 *土样直径为 %$9+11，高 !" 11，每组试验取 $个土样 *土
样采用抽真空方法进行饱和，真空压力为 $个标准大气压，抽完真空后浸水饱和 $" :以上 *试样饱和后移至
固结容器内，并向固结容器内注满蒸馏水 *由于固结试验历时较长，在整个试验过程中水分蒸发较大，因此在
试验过程中适当向固结容器内补充蒸馏水 *
由于国内目前尚没有针对风化岩的试验标准，因此原则上以 ;< = 4-"$!#—$(((《土工试验方法标准》为

主 *考虑到风化花岗岩的特殊性，同时参照香港地区的 >?;力学试验方法［#］，用快速固结法进行试验 *
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表 ! 全风化花岗岩的物质组成
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2 全风化花岗岩的固结特性及成因分析

2 @! 先期固结压力
表 2 先期固结压力和超固结比

"#$%& 2 34&5(.+(%,6#-,(. *4&++74& #.6
(8&45(.+(%,6#-,(. 4#-,(

样品号 深度 ! " !A ! BCD "#$

89’: ’(; & 7(% %;’(0 7%(7’
897’ 7(< & %(7 %>7(; :(=>

+8?7!’: %(7 & %(= 70:(< 0(:<
+8?7!’> %(> & 0(’ 7%<(; %(7)
+8?%!’7 ’(% & ’() %<=(: %<(=:
+8?%!’) 7(> & %(’ 7<%(> =()>

土的先期固结压力，传统理论是指天然土层在历史上所

经受过的最大的固结压力（用 !A 表示）@确定 !A 最常用的方

法是卡萨格兰德建议的经验作图法 @ !A 与现有土的有效覆盖

压力（自重应力）之比称为超固结比，记作 "#$，用来定量描述
土的天然压密状态 @按照 !A 与现有压力相对比的状况，可将

土分为正常固结土、超固结土和欠固结土 0类 @笔者对这 0类
土进行了高压固结试验，并用卡萨格兰德建议的经验作图法

计算了其先期固结压力，结果见表 % @
试验结果表明，0类土的先期固结压力及 "#$ 值明显偏

大，依固结类型的定义均属“超固结土”@其中观塘土样的先期固结压力及 "#$ 值最大，+8?7的较小，+8?%
居中 @此外，其先期固结压力在深度上表现出异常现象，即先期固结压力不随深度的增加而增加，而是随深度
的增加而减小，"#$ 值也表现出如王清等［=］所述的自上而下逐渐减小的趋势 @总体来说，土的先期固结压力
呈现出一定程度的无规律性 @
土的性质与其成因有密切联系，而经历了一系列变化的土必然有与之相适应的组成和结构，这就决定了

在不同历史阶段和特定环境下土的独特性质 @因而对造成全风化花岗岩先期固结压力及 "#$ 值异常的原
因，必须从土的成因上进行分析 @先期固结压力只不过是一个压力界限，超过其限值的压力会使土的压缩性
剧增 @先期固结压力的存在或超固结性状的成因可归结为应力历史的和非应力历史的 %类 @前者，最常见的
是覆盖层的剥蚀，其他还有人工挖土减压或地基预压堆载的卸除、冰川消融、地下水长期下降后回升及靠近

地表的土层干缩等；后者则有土粒间的化学胶结、孔隙水离子成分改变、土体次固结和老化等 @非应力历史成
因的超固结土的先期固结压力称为似（或准）先期固结压力 @现场地质调查显示，所取土样均为浅表地层的，
在探坑内，未见覆盖层的剥蚀及地层的变动，该地层是同一地质时期形成的，因此超固结形状不是由于应力

历史成因造成的，而应归结于非应力历史成因 @
土的 !A值不仅能反映土的受荷历史、后生变化、胶结强度等，而且在某种程度上能综合反映土的力学

性质 @因此，!A值不仅取决于土的自重应力，还取决于土本身的因素、物质组成和形成环境等 @这些因素具体
表现在粒度、矿物成分、交换离子类型及含量、游离氧化物、结构类型、含水量、围压和温度等，其中最重要的

是成分和结构 @
对于全风化花岗岩来说，原岩在风化营力的作用下，结构、成分、性质等产生不同程度的变异，其原岩结

构已不清晰 @研究表明［)］，尽管花岗岩由于富含硅而难以化学风化，但在香港地区炎热、湿润、多雨的气候条
件下，在长期的水岩化学作用和生物化学作用下，仍可导致岩石化学成分：矿物成分、岩石组构和结构发生变

化 @岩石的化学风化作用首先表现为硅铝酸盐矿物的水解、水化作用，即首先发生碱金属（8，ED）和碱土金属
（FD，?5）离子的水解淋失（由于离子半径不同，EDG，?5% G，FD% G的水解和淋失要比 8G容易得多）@在低价金
属离子水解淋失的同时，伴生了硅铝酸盐矿物（如长石、云母、角闪石等）脱硅作用的发生，使长石、云母、角闪

石转化成伊利石、蒙脱石、绿泥石等黏土矿物；在近地表氧化带岩石中 ./% G水解并迅速氧化成高铁的氧化物
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和氢氧化物，并由于其化学惰性而残留在风化壳的表层 ! "#$ %水解水化成 "#&’ 胶体并向地下迁移，水解水化

作用进一步发生而使介质呈酸性 !在酸性环境下，造成大量高岭石和埃洛石的形成 !
表 ! 全风化花岗岩的矿物成分
"#$%& ! ’()&*#% +,)-&)- ,. /01

样品号

矿物种类及其含量 ( ) 黏土矿物种类及其含量 ( )

石英 长石 黏土矿物 伊利石
高岭石

（埃洛石）
蛭石
伊利 蒙脱石

不规则混层
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通过 6射线衍射分析，得到 .类土的
黏土矿物含量，见表 . !在酸性环境下，
游离氧化物对颗粒集合体（主要是 ,/,0
7 ,/,,188粒径的颗粒）有很强的胶结
作用［-］! 黏土矿物颗粒表面是带负电
的，这使得它能够吸引阳离子及其他极

性分子，因此其吸附能力与其阳离子交

换量成正比 !由于黏土矿物是很细小的
扁平颗粒，颗粒表面具有很强的与水相

互作用的能力，表面积越大，这种能力就越强，故其吸附能力与比表面积密切相关 !在酸性环境下，游离氧化
物带有正电荷，与带负电荷的黏土矿物相互吸引形成黏土颗粒团粒 !这些颗粒团粒又有可能环绕较粗的颗粒
而形成薄膜，或者可以作为粗粒部分所形成的孔隙中的填充料，这种作用使土体具有较大的结构强度，造成

风化花岗岩 !9值和 "#$ 值偏大 !
可以说，风化花岗岩中的黏粒含量、黏土矿物含量、游离氧化物的含量、阳离子交换量、比表面积这几种

因素造成其 !9值和 "#$ 值偏大，但如何定量分析其影响大小及各影响因素之间的关系仍需进一步研究 !
2 !2 压缩系数和固结系数
固结试验表明，.种土的压缩系数和固结系数在固结压力持续增加的条件下会逐步减小，开始减小速率

比较大，之后趋于平缓，呈近似负指数关系 !在高压力下，都有一平直段，说明其固结特性在高压下趋于稳定，
并逐步趋于一个稳定值（图 0、图 ’）!但固结系数降低的幅度明显小于压缩系数 !

图 3 固结系数与固结压力的关系
4(563 7&%#-(,) $&-8&&) -9& +,&..(+(&)- ,. +,):,%(;#-(,) #); <*&::=*&

图 2 压缩系数和固结压力的关系
4(562 7&%#-(,) $&-8&&) -9& +,&..(+(&)- ,. +,><*&::($(%(-? #); <*&::=*&

花岗基岩在氧、水和溶于水中的各种酸的作用下，母岩遭受氧化、水解、水化、溶解和碳酸化等作用，母岩

的矿物成分和化学成分会发生本质的变化，斜长石、正长石和黑云母经风化主要变为高岭土；石英经物理作

用发生机械破碎，但矿物成分不变或变化很小 !这种破碎或分离不发生相对移动，所以，原结构很少发生变
化 !因此，风化花岗岩具有明显的结构性 !正因为风化花岗岩具有明显的结构性，使得它具有一定的结构强
度 !全风化花岗岩结构强度的存在可以很好地解释它的压缩系数和固结系数随压力变化的情况 !结构强度主
要取决于矿物成分，花岗岩中长石经化学风化（水解作用、碳酸化作用等）向黏土矿物转化 !长石风化后，产生
游离的铝硅酸（高岭石等）、可溶性的碳酸盐和二氧化硅，这些微粒矿物成分经过长期的物理、化学作用，在粗

颗粒的长石、石英的接触面或点处产生胶结物，这些胶结物使风化岩具有较大的结构强度 !
正常压密状态中压力和密度的一一对应关系，反映了压力引起压密作用的成效，这就是压力对压密的有

效性 !在较低压力时，由于土体孔隙较大，孔隙度高，结构相对疏松，因此其压缩系数很高，随着压力的增大，
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土体逐步被压密，结构强度也逐步遭到破坏，压缩系数迅速降低并趋于稳定 !由于土体具有结构强度，土骨架
刚度增大，降低了压力对土的压密作用，在单向固结压力较低时，固结压力在压密土体的同时还会破坏土体

结构强度并导致结构坍塌，这使得压缩系数比高压力时要大；但压密土体必须克服土体的结构强度，这一过

程无疑使固结稳定的时间延长了，因此固结系数的降低速率就没有压缩系数表现得那么明显 !当单向固结压
力增大到能完全克服土体的结构强度时，压缩量的变化会逐步趋稳，同时土体内几乎不存在结构强度，固结

压力的作用也就主要表现为改变土体的孔隙大小和分布，与低压力时相比，这一过程所需时间逐步降低且趋

于稳定，表现在固结系数上，就是在固结压力持续增加的条件下固结系数会逐步减小，开始减小速率比较大，

之后趋于平缓 !李作勤［"，#］认为，结构强度的存在会使土的力学指标不随固结压力线性增长，单位固结压力
下的力学关系是不归一的，且结构强度越大，离开“归一化”性状就越远 !笔者认为，随着固结压力增大，结构
强度会逐步被破坏，力学性指标与固结压力的关系将逐步趋于“归一化”!

! 结 论

通过对采自香港地区 $处边坡 %个探坑中 &组全风化花岗岩原状土样的固结试验，得出如下结论：
"# 先期固结压力及超固结比明显偏大，且先期固结压力在深度上表现出异常现象 !这种异常现象不是

由于应力原因造成的，而是由于花岗岩在风化过程中所形成的特殊成分和结构所造成的 !主要影响因素为风
化花岗岩中的黏粒含量、黏土矿物含量、游离氧化物的含量、阳离子交换量、比表面积等 !

$# 在固结压力持续增加的条件下，%种土的压缩系数和固结系数逐步减小，开始减小速率比较大，之后
趋于平缓，呈近似负指数关系，但压缩系数的变化幅度比固结系数大 !这种压缩性特点是全风化花岗岩经历
风化作用所产生的结构强度造成的 !

参考文献：

［’］曲永新，吴宏伟，尚彦军 ! 华南花岗岩残积土红土化程度的地带性与香港该类土不发育的原因［(］! 工程地质学报，$)))，#
（’）：’&—$)!
［$］尚彦军，吴宏伟，曲永新 !花岗岩风化程度的化学指标及微观结构特征对比———以香港九龙地区为例［(］! 地质科学，$))’，

%&（%）：$"*—$*+!
［%］,-./0-1 %—$))’ 2.3-4 /0-15651785.9 6.: /.54 8-/859;［<］!
［+］王清，陈剑平，蒋惠忠 ! 先期固结压力理论的新认识［(］! 长春地质学院学报，’**&，$&（’）：=*—&%!
［=］吴宏伟，尚彦军，曲永新 ! 香港花岗岩风化分级化学指标体系与风化壳分带［(］! 工程地质学报，’***，"（$）：’$=—’%+!
［&］罗鸿禧 ! 游离氧化铁对红色黏土工程性质的影响［(］! 岩土力学，’*#"，#（$）：$*—%&!
［"］李作勤 ! 关于黏土压密类型的鉴别问题［(］! 岩土工程学报，’*#+，&（’）：&"—"#!
［#］李作勤 ! 有结构强度的欠压密土的力学性质［(］! 岩土工程学报，’*#$，+（’）：%+—+=!

%&’(&)*+",*&’ -."/"-,0/*(,*-( &1 -&23)0,0)4 +0-&23&(0+ 5/"’*,0 *’ 6&’5 7&’5
869: ;*"’<=>’’，?9@A B*<=*’5$，B69@A C"’<=>’$，CDE 8.&’5<F*%

（’ ! "#$$%&% #’ "()($ *+&(+%%,(+&，-#./( 0+() !，1/+2(+& $’))*#，".(+/；
$ ! 3+45(565% #’ 7%#$#&8，"9:，;%(2(+& ’)))$*，".(+/；% ! -#+& <#+& 0+()%,4(58，-#+& <#+&）

9$(,/"-,：>7/-3 .9 1.9/.453785.9 8-/8/ .6 % ?593/ .6 @.A04-8-4B C-1.A0./-3 ,:7958-（@C,）6:.A D.9; E.9;，/.A-
1.914F/5.9/ 7:- 3:7G9：8H- I74F-/ .6 0:-1.9/.453785.9 0:-//F:- 793 .I-:1.9/.453785.9 :785. 7:- -J8:-A-4B 47:;-；8H-
0:-1.9/.453785.9 0:-//F:- /H.G/ 7K9.:A74 I7:5785.9 G58H 8H- KF:5-3 3-08H .6 /.54；8H- 1.9/.453785.9 1.-66515-98 793 8H-
1.A0:-//5K5458B 1.-66515-98 3-1:-7/- G58H 8H- 591:-7/- .6 8H- 9.:A74 0:-//F:-；8H- :-4785.9 K-8G--9 8H- 9.:A74 0:-//F:- 793
8H- 1.-66515-98/ .6 1.9/.453785.9 793 1.A0:-//5.9 3-A.9/8:78-/ 79 700:.J5A78- 9-;785I- -J0.9-98574 6F9185.9；8H- A759
6718.:/ 17F/59; 8H- 1.9/.453785.9 .6 <C, 45- 59 8H- /0-1574 A59-:74 1.9/858F-98/，1H-A5174 1.A0./585.9 793 /8:F18F:74
/8:-9;8H 3F- 8. G-78H-:59; !

704 G&/+(：@.A04-8-4B C-1.A0./-3 ,:7958-（@C,）；1.9/.453785.9；0:-1.9/.453785.9 0:-//F:-；.I-:1.9/.453785.9 :785.；
1.-66515-98 .6 1.9/.453785.9

## 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 %%卷




