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Abstract
Red clay is a kind of high plastic clay formed after the carbonates which is redlized in hot and humid environment. It has the 
characteristics of swelling and shrinkage, high liquid-plastic limit and high porosity ratio. It is widely distributed in Yunnan, Guizhou, 
Guangxi and Guangdong in the Pearl River Basin. The soil itself also has anisotropy and spatial variability. As a typical soil with 
regional particularity, the actual engineering properties and foundation bearing capacity of red clay vary greatly due to the differences 
in hydrogeological conditions, mineral composition and structure. The differences of physical and mechanical properties of red 
clay in horizontal and vertical spatial dimensions are summarized based on the experimental results of several geological topics 
and	reservoir	bank	investigation	projects	of	A	Water	Conservancy.	And	the	influence	of	different	factors	on	the	bearing	capacity	of	
red clay foundation is analyzed through the study of clay content, hydrological conditions and engineering properties of swelling 
and	shrinking	red	clay,especially	the	influence	of	the	rise	of	reservoir	water	level	on	the	bearing	capacity	of	red	clay	foundation	in	
reservoir area. It provides reference for the design and construction of red clay foundation in reservoir area.
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中国广西某地区红粘土物理力学特性试验分析及应用
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摘　要

红粘土是碳酸盐岩石在湿热环境下经红土化作用后形成的高塑性粘土，具有胀缩性、高液塑限、高孔隙比等特性，广泛分
布于珠江流域的云贵、两广等地，土体本身也具有各向异性、空间变异性。作为一种典型的区域特殊性土，由于水文地质
条件、矿物组成和结构性等不同，红粘土物理力学性状及地基承载力差异较大。基于广西某地水利枢纽工程库区若干地质
专题及库岸勘察项目的红粘土试验成果，总结归纳了该地区红粘土在空间维度水平方向和垂直方向上物理力学特性差异，
通过对粘粒含量、水文条件、胀缩性红粘土工程特性的研究，分析不同因素对红粘土地基承载力的影响程度，尤其是枢纽
蓄水后，库水位升高对库区红粘土地基承载力的影响；也为区域红粘土地基工程的设计和施工提供技术参考。
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1 引言

广西某地水利枢纽库区属强岩溶发育区 [1]，以河谷阶

地地貌和岩溶孤峰、残丘平原地貌为主，基岩为灰岩、白云

岩碳酸盐岩，上覆不同厚度的红粘土 [2]。红粘土是碳酸盐岩

石经热带亚热带红土化作用的产物，珠江流域的云贵、两广

等地广泛分布此类区域典型特殊土 [3]，其物理力学性质与工

程特性之间的关系不同于一般粘性土，一般呈现出遇水软

化、上硬下软的趋势。枢纽蓄水抬高库区地下水位后，势必

会影响红粘土地基工程性状，由于它们构成各类水工建筑物

的地基持力层和基坑边坡地层，其力学强度特性影响到地基

和边坡稳定性 [4]，决定着合理的工程设计及地基处理措施。

广泛分布于广西地区的红粘土，往往对该地区的水利工程建

设具有至关重要的影响，目前国内外对于水利工程中红粘土

的物理力学特性及地基承载力试验分析研究较少，因而笔者

以该水利枢纽项目红粘土试验资料为依托，对其展开深入的

分析和研究，总结出该地区红粘土的物理力学参数在空间上

的分布规律、分析不同因素对红粘土地基承载力影响规律以

及红粘土土体自身物理力学特性分析。该研究成果对该地区

水利枢纽工程建设乃至广西区域工程建设均具有理论和实

践意义 [5]。
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2 红粘土的物理力学参数在空间上的分布规律

由于红粘土本身具有各向异性、空间变异性，不同地

区的红粘土，其物理力学性质也存在较大差异。本次研究取

武宣库区空间分布不同的场区具代表性的红粘土试样，研究

其在横向和垂向空间中分布的工程特性。

2.1 横向差异特性

统计 9 个工点地表 2m 以内的红粘土试样的物理力学试

验指标详见表 1。

表 1 原生、次生红粘土物理力学性质指标

取样点

粒组含量（%） 含水率 比重 密度 孔隙比 饱和度 自由膨胀率 线缩率 体缩率

粉粒（mm） 粘粒（mm） ω Gs ρo eo Sr δef δS δv

0.075~0.005 ＜ 0.005 % — g/cm3 — % % % %

金鸡镇 23.3 71.9 35.6 2.78 1.87 1.016 97 32 8.4 20.2

石龙镇 25.1 73.2 29.6 2.78 1.93 0.867 95 31 9.5 23.7

黄泥岭 24.7 71.1 35.0 2.75 1.85 1.007 96 31 7.9 18.5

铜岭镇 23.0 73.2 33.7 2.76 1.86 0.963 97 33 9.7 23.9

书房山 23.7 71.6 34.8 2.79 1.88 1.022 95 32 7.3 17.9

长寿沟 22.8 75.8 34.6 2.8 1.9 0.984 98 36 10.6 26.4

马王沟 24.1 70.6 27.6 2.78 1.93 0.838 92 31 5.8 16.8

龙头沟 23.6 71.3 38.9 2.78 1.79 1.157 93 32 6.6 17.2

七星河 29 66 36.2 2.76 1.85 1.032 97 29 4.7 16.4

取样点

液限 塑限 塑性指数 液性指数 含水比 压缩系数 压缩模量 黏聚力 内摩擦角

ωL ωp IP IL aw aV ES c φ

% % — — — Mpa-1 Mpa-1 kPa °

金鸡镇 56.4 26.8 29.6 0.30 0.63 0.29 6.95 43.9 19.5

石龙镇 57.6 27.6 30 0.07 0.51 0.19 9.83 42.8 22.7

黄泥岭 59.3 32.6 26.7 0.09 0.59 0.17 11.8 53.1 20.1

铜岭镇 68.8 41.1 27.7 -0.27 0.49 0.23 8.53 37.6 19.4

书房山 71.1 43.5 27.6 -0.32 0.49 0.31 6.52 39.6 18.4

长寿沟 82.3 36.5 45.8 -0.04 0.42 0.30 6.61 41.8 21.8

马王沟 52.1 22.3 29.8 0.18 0.53 0.18 10.21 31.6 18.4

龙头沟 85.4 38.0 47.4 0.02 0.46 0.35 6.16 38.9 22.3

七星河 73.8 32.3 41.5 0.09 0.49 0.27 7.53 33.5 18.8

由表 1 数据总结某库区红粘土物理力学性质指标水平

空间方向上差异不大，具备如下特点：①物性指标：粘粒含

量高、天然含水率高、密度大、孔隙比大、饱和度高、高液限、

高塑限、塑性较好、呈坚硬 ~ 硬塑状；②力学指标：强度较高、

压缩性低、粘聚力较高、内摩擦角较低、地基承载力较高；

③胀缩性指标：自由膨胀率普遍小于 37%，膨胀性微弱，

体缩率一般 16%~27%，收缩性显著。

2.2 垂向分布特性
利用武宣库区管理营地项目的红粘土为研究对象，钻

孔按每两米深度连续取样至基岩开展室内土工试验，研究红

粘土沿垂向的物理力学特性差异，相应指标如表2、表3所示。

由表 2 中的参数可见，红粘土的粘粒含量、天然含水率、

孔隙比和饱和度物性指标均随深度加深呈现递增的趋势；红

粘土的稠度状态一般通过含水比判断，含水比随着深度递增

逐渐变大，结合现场实际情况，红粘土的稠度状态自上而下

逐渐从硬塑到可塑过渡为软塑状，即近地表 5.0m 范围内，

一般处于硬塑状，大气影响层深度下呈可塑状，在岩土交界

处、溶槽和溶沟中，由于受地下水的补给或毛细作用，红粘

土呈软塑状，可见遇水极敏感是红粘土的特殊之一。此外，

液限和塑限指标随着深度增加先增大后呈微小浮动变化。

一般粘性土在自重应力作用下排水固结，随埋藏深度

增加表现出压缩性递增、土体强度增大的趋势，然而由表 3
中红粘土的力学指标可见随着埋藏深度增加压缩系数从小

变大，黏聚力和内摩擦角力学指标趋于不利，垂直方向的变

化是不均匀的，表现出红粘土另一特殊的工程特性。

3 不同因素对红粘土地基承载力影响分析

影响红粘土地基承载力的因素主要包括：粘粒含量、

结构性、水文条件及胀缩性等。结合工程实践需要，分别分

析上述各要素对地基承载力的影响。
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3.1 粘粒含量对红粘土地基承载力的影响
红粘土的粘粒含量和液限较高，粘粒含量大于 70%，

液限大于 50%，而一般粘性土，粘粒含量约 40%~60%，液

限约 20%，粘粒含量不同，亲水性差异明显。统计两广地

区粘粒含量 40%~53%、含水率指标接近的不同粘土地基平

板载荷试验成果（见图 1），对比一般粘土与红粘土地基承

载力 P—S 曲线的差异。
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图 1 不同粘粒含量红粘土载荷试验 P—S 曲线

由图 1 可知，与一般粘土相比，金鸡镇、长寿沟红粘

土的线弹性变形阶段更长，比例界限荷载相对较大，相同荷

载作用产生的形变相对较小，反映了红粘土具有较高的地基

承载力和较强的结构性。相比而言，一般粘性土经搬运、沉

积等过程后，颗粒结构受到破坏，导致P—S曲线呈抛物线状，

加载起始段也未能体现显著的直线段。

3.2 物理性质对红粘土地基承载力的影响
为探究红粘土地基承载力与其物理性质之间的关系，

收集两广地区有关红粘土地基平板载荷试验及其地基土的

物理指标成果资料，统计分析物理指标对地基土载荷试验

P—S 曲线的影响。不同地区红粘土物理性质指标见表 4。

表 4 不同地区红粘土物理性质指标

编号

含水率 孔隙比 液限 液性指数 含水比

ω eo ωL IL aw

% — % — —

1# 42~65 1.097~1.876 54~83 0.33~0.85 0.57~0.98

2# 25~53 0.799~1.524 39~78 0.14~0.55 0.47~0.77

3# 31~44 0.956~1.119 51~68 -0.23~0.15 0.54~0.63

由图 2 可知，1# 红粘土地基 P—S 曲线的线弹性阶段

最短，对应的比例界限值 100~200kPa，塑性变形区间较短，

地基土快速达到极限破坏状态；2# 红粘土地基 P—S 曲线的

线弹性区间较长，对应比例界限为 200~250kPa，经历一定

的塑性变形后才达到破坏状态，相同荷载下地基土产生的变

形大于 1# 红粘土地基；3# 红粘土地基 P—S 曲线的线弹性

表 2 红粘土直向物理性质指标

试样名称

取样深度 粘粒含量 天然含水率 孔隙比 饱和度 液限 塑限 含水比

— ＜ 0.005 ω eo Sr ωL ωp aw

m % % — % % % —

红粘土

1.8~2.0 65.1 34.5 1.032 92 63.0 34.4 0.55

3.8~4.0 69.6 40.7 1.197 94 73.3 39.7 0.56

5.8~6.0 73.6 47.0 1.360 97 80.9 43.3 0.58

7.8~8.0 69.6 49.4 1.419 97 82.9 44.7 0.60

9.8~10.0 76.2 49.3 1.429 96 81.5 43.4 0.60

11.8~12.0 81.1 48.9 1.403 97 78.5 42.2 0.62

13.8~14.0 80.6 50.3 1.433 98 79.8 42.8 0.63

15.8~16.0 86.1 53.9 1.514 99 80.7 41.3 0.70

表 3 红粘土垂向力学性质指标

试样名称

取样深度 压缩系数 黏聚力 内摩擦角

— Es c φ

m Mpa-1 kPa °

红粘土

1.8~2.0 0.19 52.1 20.2 

3.8~4.0 0.18 65.0 19.5 

5.8~6.0 0.20 46.2 16.9 

7.8~8.0 0.26 47.0 15.6 

9.8~10.0 0.30 38.0 14.8 

11.8~12.0 0.38 23.7 13.9 

13.8~14.0 0.35 26.9 13.7 

15.8~16.0 0.60 15.7 9.0 
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阶段最长，荷载达 400kPa 时地基土仍处于线弹性阶段，相

同荷载作用下地基土变形也最小。

40

30

20

10

0
0 100 200 300 400 500

S/
m

m

P/kPa

（a）1# 红粘土

40

30

20

10

0
0 100 200 300 400 500

S/
m

m

P/kPa

（b）2# 红粘土

40

30

20

10

0
0 100 200 300 400 500

 P/kPa

S
/m

m

（c）3# 红粘土

图 2 不同物理性质红粘土的地基载荷试验 P—S 曲线

根据红粘土物理指标及地基土载荷试验的 P—S 曲线，

总结如下：

①液性指数对红粘土地基承载力影响最显著。由于液

性指数反映了粘性土所处的状态及软硬程度，随着液性指

数由大到小的变化，红粘土由可塑状态变为硬塑 ~ 坚硬状，

对应的 P-S 曲线由局部剪切破坏向整体破坏过渡。

②含水率对红粘土地基影响明显。总体来看，随着含

水率的减小，地基承载力逐渐增大。但是由 2#、3# 个别地

基土载荷试验数据表明低含水率对应的地基承载力不一定

更大，含水率低时若液塑限同样较低，则对应的红粘土仍很

软，承载力较低，说明红粘土的地基承载力还受到其他特性

指标的影响。

③红粘土的孔隙率、液限和含水比等指标也与地基承

载力有密切关系，承载力总体上随孔隙率和含水比的减小而

增大。

3.3 胀缩性对红粘土地基承载力的影响
某库区红粘土的膨胀性微弱，但收缩性较强。由于红

粘土反复干湿循环胀缩作用在土体内形成网状裂隙，破坏土

体完整性，降低了红粘土地基的力学强度。对比裂隙发育程

度对红粘土地基承载力的影响。

由图 3 可知，地基土发育裂隙，当上覆荷载较小时，

地基土不会因裂隙发育导致正常工作状态遭到破坏，但当

荷载增加到一定程度后，土体的应力状态将达到一定限度，

局部裂隙密集的部位有可能率先发生塑性变形，继而由于土

体内裂隙的增加、延伸和贯通，从而加剧导致地基整体性破

坏的可能性，地基承载力的可靠性降低，对应的红粘土地基

表现出裂隙剪切型的破坏模式。当裂隙不发育 ~ 稍发育时，

红粘土地基则表现为正常压密型的破坏模式。
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图 3 不同裂隙发育程度地基载荷试验 P—S 曲线

4 与其他细粒土的对比分析

为比对分析红粘土与其他细粒土的差异，选取红粘土、

膨胀土、低液限粉土、低液限粘土等细粒土地基的平板载荷

试验数据，相关 P—S 曲线如图 4~ 图 7 所示。
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由图 4~ 图 7 可知，红粘土与膨胀土、低液限粉土、低液

限粘土地基的载荷试验 P—S 曲线形状和地基承载力大小均有

一定的差异。相比低液限粉土和低液限粘土，红粘土和膨胀

土的线弹性变形阶段更长，比例界限荷载相对较大，对应的

地基土承载力更高，而低液限粉土和低液限粘土快速达到极

限破坏状态。分析各种细粒土的矿物组成不难发现，细粒土

的颗粒组成成分、自身结构性是影响其地基承载力大小的主

要因素。红粘土自身结构性强、粘粒含量高、可塑性好，地

基承载力一般 160~240kPa；膨胀土和低液限粘土具有一定结

构性，颗粒组成中粘粒和粉粒均占一定比例，对应地基承载

力一般100~180kPa；相比之下，低液限粉土自身土体结构性差、

粉粒含量高、水稳定性差，地基承载力一般 70~120kPa。

5 结论

①某库区红粘土的物理性质和力学性质在水平方向上

差异不大，具有高液限、高塑限、塑性较好、饱和度高、收

缩性显著等特性。②垂直方向自上而下，含水率、孔隙比、

饱和度、含水比等指标逐渐增大，稠度性状逐渐变软，工程

特性逐渐变差。③相比两广地区其他一般性粘土，某库区红

粘土膨胀性微弱、结构性强、可塑性好及地基承载力相对较

高等工程特性。④总体上红粘土的地基承载力随孔隙率、液

限及含水比的增大而减小，各物理指标中液性指数对地基承

载力影响最明显。⑤红粘土地基承载力及其破坏形式受其裂

隙发育程度的影响，随着裂隙发育程度的增加地基承载力表

现出逐渐下降的趋势，地基的破坏形式则由正常压密型向裂

隙剪切型过渡。⑥相比其他细粒土，红粘土土体自身结构性

强，粘粒含量高，可塑性较好，具有更高的强度特性。
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                     图 4 武宣红粘土平板载荷试验 P-S 曲线                                 图 5 膨胀土平板载荷试验 P-S 曲线
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