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陈晓贞1,简文彬2,3*,宋丽琴1

(1.闽南理工学院智能建造工程学院,福建 泉州362700;2.福州大学紫金地质与矿业学院,福建 福州350108;

3.福州大学地质工程福建省高校工程研究中心,福建 福州350108)

摘要:[目的]本研究旨在探究干湿循环下花岗岩残积土强度劣化规律,及其与矿物成分、含量变化的相关性.[方法]选

取福州(试样1)、泉州(试样2)两地某边坡浅层花岗岩残积土开展室内试验,模拟干湿循环对试样抗剪强度的劣化作用,同
时对试样2历经干湿循环后的样本进行X射线粉末衍射测试.[结果]试验结果表明:两地残积土黏聚力均随干湿循环次

数增加而衰减,衰减曲线可采用S型函数拟合,内摩擦角无明显变化;试样1黏聚力3次干湿循环前劣化速率较小,3次后

显著,由15.74kPa劣化为8.94kPa,劣化程度达43.20%,试样2黏聚力3次循环前劣化速率快,之后趋平缓,由17.40kPa
降至10.85kPa,劣化程度37.64%,试样1劣化程度略高于试样2;干湿循环过程中,长石矿物含量减少,黏土矿物含量上

升,矿物含量阶段变化幅度与黏聚力在相近阶段的劣化程度基本契合.[结论]花岗岩残积土矿物成分不同,抗劣化能力不

同,劣化程度、劣化速率也不同.矿物成分的改变与黏聚力劣化之间存在紧密的内在联系,矿物成分的多样性及长石的水解

作用是引起黏聚力劣化的重要原因.该研究成果可为进一步探究残积土性能劣化机制提供关键的矿物学依据.
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Abstract:[Objective]Thisstudyinvestigatesthestrengthdeteriorationruleofgraniteresidualsoilanditscorrelationwithchanges
inmineralcompositionandcontentunderwetting-dryingcycles.[Methods]Laboratoryexperimentwereconductedonshallowslope
graniteresidualsoilsFuzhou(S1)andQuanzhou(S2)tosimulateshearstrengthdegradationunderwetting-dryingcycles.X-ray
powderdiffractionanalysiswasalsoperformedonS2post-cycles.[Results]Thetestresultsindicatethatthecohesionofbothsoils
decreasedasthecyclesnumberincreased,followinganS-typeattenuationcurve,whiletheinternalfrictionangleremainedrelatively
stable.ForS1,cohesiondeteriorationwasslowbeforethe3rdcyclebutsignificantafterward,decreasingfrom15.74kPato8.94
kPa,representinga43.20%reduction.ForS2,cohesiondeteriorationwasrapidbeforethe3rdcycleandthengraduallyslowed,

decreasingfrom17.40kPato10.85kPa,resultingina37.64%reduction.S1exhibitedslightlyhigherdeteriorationdegree.During
cycles,feldsparcontentdecreasedwhileclaycontentincreased,withmineralcontentfluctuationamplitudeconsistentwithcohesion
degradationatcorrespondingstages.[Conclusion]Differencesinmineralcompositionsofgraniteresidualsoilsresultindistinct
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deteriorationresistancecapacities,aswellasvaryingdeteriorationdegreesandrates.Thereisastrongintrinsicrelationshipbetween
mineralcompositionchangesandcohesiondeterioration.Mineralcompositiondiversityandfeldsparhydrolysisarekeyfactors
contributingtocohesiondeterioration.Thesefindingsprovideacriticalmineralogicalbasisforfurtherexploringthedeterioration
mechanismsofresidualsoilproperties.

Keywords:graniteresidualsoil;deteriorationmechanism;wetting-dryingcycle;shearstrength;mineralcomposition

  花岗岩残积土广泛分布于福建省,该地区属暖

湿亚热带海洋性季风气候,高温期长、降雨充沛,为
花岗岩残积土的风化提供了有利条件,季节性干湿

循环致使其力学性能处于不断劣化的过程[1],直接

影响边坡的长期稳定性及服务年限[2-5].因此,干湿

循环下花岗岩残积土强度损伤的时间效应是一个不

容忽视的理论与应用问题.近年来,闽东、南地区花

岗岩残积土在干湿循环作用下的力学性能损伤规律、
细微观损伤机理及两者的关联性研究已取得了诸多

有益成果.简文彬等[6]通过室内干湿循环模拟试验发

现,干湿循环下花岗岩残积土黏聚力随循环次数呈S
型曲线衰减.于佳静等[7]结合模型试验与数值模拟,
指出干湿循环使花岗岩残积土的抗剪强度及边坡稳

定系数减小.安然等[8-10]开展了三轴剪切、单轴压缩及

多种微观测试(MRI、电阻率、SEM、μ-CT扫描与渗流

模拟),结果表明:干湿循环会显著破坏花岗岩结构,
引起有效抗剪强度指标下降;孔隙数量和体积增加,
孔隙率和孔隙连通率均与循环次数呈正相关;强度与

电阻率指标呈反向演化;力学特性和微结构演化趋势

较同步;渗透系数随循环次数增大.刘越等[11]、杨雪菲

等[12]通过边坡模型试验发现,裂隙宽度扩展符合

Logistic模型,裂隙深度与强度衰减具量化关系;裂隙

度与循环次数基本呈线性相关,黏聚力随循环次数增

加而减小,裂隙扩展与强度降低相互促进.An等[13]基

于micro-CT试验指出,干湿循环会导致小孔隙转变

为体积大、连通性高的裂缝,渗透率与导水率明显增

加.周宇等[14]的干湿循环下崩解试验表明,随循环次

数增加,颗粒结构破坏、团聚性减弱,平面孔隙率增

大,崩解加速.
可见,干湿循环明显破坏花岗岩残积土结构,导

致裂隙延伸、空洞变化.然而,矿物成分也是决定其力

学性能的重要因素[15],康馨等[16]通过循环后游离氧

化铁含量测定发现,游离氧化铁含量下降是有效黏聚

力减小的原因.目前,关于不同矿物成分花岗岩残积

土对干湿循环的响应研究,及反复干湿循环后抗剪强

度与主要组成矿物含量变化的相关性研究极少.本文

选取福州、泉州两地某边坡浅层花岗岩残积土,开展

室内干湿循试验,定量比较其强度劣化规律,并借助X
射线衍射试验分析泉州试样在不同循环次数下各矿

物成分含量的变化,从微观方面探讨干湿循环对花岗

岩残积土强度劣化的影响机制,揭示抗剪强度劣化与

矿物成分含量变化的相关性,为闽东南地区干湿循环

下浅层花岗岩残积土边坡长期稳定性及支护耐久性

设计提供重要参考.

1 干湿循环试验

1.1 岩土试样特征

试验试样分别取自福州地区某边坡(图1)、泉州

地区某边坡(图2)浅层花岗岩残积土,分别编号为试

样1、试样2,根据室内土工试验获得两试样初始物理

力学参数(表1和表2).

图1 试验土样1
Fig.1 Soilsample1

图2 试验土样2
Fig.2 Soilsample2
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表1 岩土样描述及矿物含量

Tab.1 Descriptionandmineralcontentofsoilsamples %

编号 描述
碎屑物

石英 微斜长石 高岭石 伊利石

试样1 褐黄色、肉红色,硬塑,饱和,黏性一般 20.7~47.6 0.4~24.2 49.4~69.1 —
试样2 灰白色,硬塑,饱和,为粗粒花岗岩残积土 30.4~45.5 20.0~25.4 11.6~32.8 10.9~20.9

表2 岩土样物理力学参数

Tab.2 Physico-mechanicalparametersofsoilsamples

编号

参数

湿密度ρ/
(g·cm-3)

含水量w/
%

饱和度

Sr/%
黏聚力

c/kPa
内摩擦角

φ/(°)

试样1 1.84 23.8 82.0 15.74 34.02
试样2 1.97 21.5 80.6 17.40 31.18

1.2 干湿循环作用试验方案

试验主要模拟季节性降雨-干燥的数次干湿交替

后,再次经历强降雨饱和时边坡浅层花岗岩残积土的

强度劣化规律及劣化机理.采用抽气饱和法进行吸水

饱和以模拟降雨饱和作用,采用烘干法进行风干以模

拟高温蒸发作用(温度保持在105℃状态不变,开启

除湿干燥风机,12h后取出),设计“饱和-风干-饱和”
为1次完整循环.分别取经历0次、1次、3次、5次、7
次、9次干湿循环作用试样进行直接快剪试验,试验设

计过程见图3,同时取试样2各循环作用次数后的试

件进行X射线粉末衍射测试.

图3 干湿循环试验方案

Fig.3 Thesketchofthewetting-dryingcycles

1.3 试验结果及分析

1.3.1 抗剪强度指标劣化情况分析

两种残积土不同循环次数作用后的直剪试验结

果见表3,抗剪强度指标随干湿循环次数的劣化情况

如图4和图5所示.

表3 两地区试样不同循环次数的直剪试验结果

Tab.3 Shearstrengthindexesofsamplesfromtwo
regionswithdifferentcycles

干湿循环
次数/次

试样1 试样2

黏聚力c/
kPa

内摩擦
角φ/(°)

黏聚力c/
kPa

内摩擦
角φ/(°)

0 15.74 34.02 17.40 31.18
1 15.66 33.84 15.83 31.88
3 14.95 33.15 12.38 31.24
5 12.70 33.70 11.93 31.36
7 11.38 34.62 10.95 31.04
9 8.94 33.58 10.85 31.19

图4 黏聚力与循环次数关系

Fig.4 Relationshipbetweencohesionandcyclenumber

图5 内摩擦角与循环次数关系

Fig.5 Relationshipbetweeninternalfrictionangleandcyclenumber
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两地区花岗岩残积土的主要矿物成分包括石英、
长石、黏土矿物(高岭石、伊利石),其中长石与石英颗

粒共同构成残积土的土骨架,黏土矿物颗粒则填充

于骨架颗粒之间,三者协同作用形成了残积土的抗剪

强度.石英矿物颗粒呈棱角状,彼此相互嵌挤,其含量

越高,嵌挤作用越显著,抗剪强度也就越高;长石矿物

颗粒与石英类似,呈棱角状时相互嵌挤使抗剪强度

高,呈浑圆状时抗剪强度则低;而黏土矿物填充于颗

粒间孔隙,是颗粒间黏结情况主要影响因素,填充越

密实,颗粒间接触面积越大,黏结能力越强,抗剪强度

越大,反之则越小.
3种主要组成矿物中,石英硬度高、抗风化能力极

强,在水分和温度交替作用下,几乎不发生化学溶解

作用,一般也不易产生机械破碎.长石的抗风化能力

相对较弱,在水分和温度交替作用下易向黏土矿物转

化分解成细小颗粒,致使骨架结构被破坏,土体结构

松散,有效接触面积减小,颗粒间黏结作用被削弱,黏
聚力降低,进而抗剪强度劣化.黏土矿物的抗风化能

力最弱,含水率升高时,颗粒间发生离子交换,其表面

吸附水分子形成水化膜.同时,矿物吸水膨胀导致颗

粒间距增大,使得颗粒间的表面吸附作用减弱,静电

引力和胶结力降低,进而劣化土体的抗剪强度.失水

干燥时,矿物收缩并产生微裂隙,破坏颗粒间的连续

性,导致黏聚力发生不可逆损失.试样1黏土矿物含

量居多,微斜长石和石英总含量较少,试样2则与之

相反.图4表明,两种花岗岩残积土的黏聚力均随干

湿循环次数增加而衰减,试样1黏聚力在前3次干湿

循环作用下劣化幅度较小,3次以后劣化明显;试样2
黏聚力在前3次干湿循环作用下劣化幅度较大,3次

以后劣化幅度变小并趋于稳定.图5显示,两种花岗

岩残积土内摩擦角随循环次数增加均无明显劣化趋

势,但试样1的波动略大于试样2.由此可见,干湿循

环对两试样抗剪强度的劣化情况相同,但因矿物成分

不同,残积土的劣化程度和劣化速率存在差异.

1.3.2 抗剪强度指标劣化程度分析

为了更直观探求不同干湿循环次数作用下两类

花岗岩残积土黏聚力的劣化程度,研究其随循环次数

增加的劣化速率,引入阶段劣化和平均阶段劣化概

念.以初始状态为基准,若干循环次数后的黏聚力劣

化值与初始黏聚力的比值即为劣化程度(以百分数

计),相邻两次循环作用的劣化程度之差即为阶段劣

化,阶段劣化与阶段循环作用次数的比值即为平均阶

段劣化.
由图6所示不同矿物组成花岗岩残积土的黏聚

力劣化程度可知,两种花岗岩残积土黏聚力对干湿循

环作用的响应较为显著,劣化程度均随循环次数的递

增而加剧.其中,试样1劣化程度曲线呈现出在循环3
次前相对平缓,3次后显著上升的态势;试样2劣化程

度曲线则在循环3次前显著上升,3次后趋于平缓.进
一步结合图7发现,试样1循环3次前的劣化速率较

小(低于2.26%/次),循环3次后劣化速率增大(升至

7.75%/次),且未呈现出明显的规律变化趋势,也未

趋近于零,若循环次数继续增加,可能会出现持续衰

减的情况;试样2在循环3次前劣化速率较大(最高达

到9.91%/次),循环3次后劣化速率减小,在9次循

环后平均阶段劣化近乎为零,黏聚力趋于稳定.可见,
黏土矿物含量较高的试样1,其劣化程度和速度均高

于石英、长石矿物总含量较高的试样2.由于黏土矿物

的膨胀收缩特性,随着干湿循环的持续进行,微裂隙

扩展贯通,土体结构破坏,颗粒间作用力不断弱化,导
致黏聚力持续加速劣化,因此试样1的黏聚力仍呈现

出高速衰减的趋势.

图6 黏聚力随循环次数的劣化程度

Fig.6 Deteriorationdegreeofcohesionwiththenumberofcycles

图7 黏聚力随循环次数的平均阶段劣化

Fig.7 Averagestagedeteriorationofcohesionwith
thenumberofcycles
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1.3.3 劣化机理分析

干湿循环过程中,水分和温度交替作用使两地区花

岗岩残积土黏聚力均随干湿循环次数的增加而劣化.其
中,试样1黏聚力3次循环前平均阶段劣化较小,3次

后较显著,由15.74kPa劣化为8.94kPa,劣化程度为

43.20%;试样2黏聚力3次循环前平均阶段劣化较大,
3次后较平缓,由17.40kPa劣化为10.85kPa,劣化程

度为37.64%.干湿循环作用对花岗岩残积土黏聚力

劣化的原因可以分为化学风化作用和物理风化作用

两个方面.前者表现为残积土中长石矿物的水解作用

和可溶性物质的溶解作用,导致土颗粒逐渐细化、结
构趋于松散、孔隙度显著增加:土样浸水后,长石在水

环境下形成KOH溶液及SiO2胶体,随水流失,或形

成蛋白石(SiO2·nH2O)残留于原地,其余部分可形

成难溶于水的高岭石而残留于原地;同时,土体中的

可溶性物质呈溶解状态随水流失,难溶物质残留于原

地,留下一些空洞;随着循环次数的增加,在土体中起

胶结作用的游离氧化物的溶解量随之增加,胶结作用

减弱,黏聚力变小[16].后者表现为温度和水的交替作

用造成残积土的结构及物理状态变化:烘干过程中,
高温作用使残积土矿物颗粒产生不均匀膨胀,导致内

部裂纹的生成和扩展,孔隙率增大;饱水过程中,水分

子通过裂隙楔入土体进入裂隙尖端,使裂隙不断加

长、加宽,增大了颗粒之间的距离,削弱了颗粒之间的

黏结力,使黏聚力降低;随着循环次数的增加,矿物颗

粒反复收缩膨胀,内部损伤逐渐积累,颗粒之间的胶

结作用迅速减弱,黏聚力随之下降.
干湿循环过程中,两地区花岗岩残积土内摩擦角

随干湿循环次数的增加无明显变化,试样1内摩擦角

保持在33.15°~34.62°之间,试样2内摩擦角保持在

31.04°~31.88°之间.由于内摩擦角是由颗粒之间的

滑动摩擦作用及相互咬合作用组成,而干湿循环过程

中,花岗岩残积土颗粒未产生明显破碎,故颗粒的形

状、级配及颗粒之间的接触关系没有明显改变,颗粒

间的摩擦系数及相互咬合作用无显著变化,因此内摩

擦角变化不大.

2 干湿循环后的X射线粉末衍射分析

  为了进一步分析评价矿物成分变化同干湿循环

下残积土黏聚力劣化之间的关系,针对试样2,在其历

经不同干湿循环次数后,开展X射线粉末衍射测试.
由此绘制出相应的X射线衍射图谱(图8),整理列出

矿物含量变化表(表4),并绘制矿物成分变化与黏聚

力劣化、黏聚力劣化程度关系图(图9).
由图8、表4可以得知,试样2由多种矿物组成,

主要矿物成分为微斜长石、石英、高岭石、伊利石.因
其矿物组成多样,且不同矿物热膨胀系数、遇水膨胀

与失水收缩特性均存在差异,干湿循环反复作用下,
颗粒间易产生裂隙,抗剪强度指标随之降低.对于裂

隙的促进劣化作用,以及裂隙扩展与矿物成分变化之

间是否存在关联,可在今后研究中深入开展.表4中

数据显示,石英矿物含量变化波动大且无规律,未呈

现出劣化趋势,鉴于已有研究表明石英矿物具有不易

被风化的特性[17],在本文的研究范畴内,暂不探讨石

英矿物与黏聚力劣化之间的关联性,为了更全面深入

了解石英矿物在该环境下的行为表现,后续研究可考

虑进一步增加循环次数,展开更为详尽的研究分析.
由图9可知,在循环进程中,微斜长石矿物含量

随循环次数增多而降低,伊利石含量呈现出缓慢且持

续的上升态势,高岭石含量呈S型曲线增长,黏土矿

物含量的波动情况与高岭石近乎同步,并且各矿物在

循环前期变化显著,后期渐趋平缓.深入分析发现,各
矿物含量的阶段变化程度与试样2黏聚力在近似阶

段的劣化程度大体契合,即循环前期微斜长石含量减

少显著、黏土矿物(高岭石、伊利石)增加显著,黏聚力

劣化显著;循环后期微斜长石含量减少缓慢,黏土矿

物(高岭石、伊利石)变化较平缓,黏聚力劣化亦表

现轻微劣化.更进一步分析发现,第9次循环后,各矿

物含量均由平缓变化转为较明显地减小,而此时黏聚

力仍保持平缓衰减,黏聚力劣化速率也随之降低,黏
聚力开始趋于稳定.据此可以推断,在干湿循环前期,
长石水解主要向高岭石和伊利石这两种黏土矿物转

化,其中高岭石的生成和变化在黏土矿物的整体变化

过程中占据主导地位.循环后期由于循环次数的累

加,高温饱水反复作用导致微裂隙扩大、延伸,增大了

颗粒与水的接触面积,促进微斜长石进一步分解,而
高温饱水环境也为高岭石和伊利石进一步分解为铝

土矿、蛋白石等矿物提供条件,进而导致各矿物含量

降低,但由于这一系列后期转化反应的程度和范围相

对有限,因此对黏聚力劣化的影响也相对较小,使得

黏聚力逐渐趋于稳定状态.随着循环作用次数持续增

加,微裂隙将不断扩展延伸,深部微斜长石的水解亦

会持续深化,黏聚力将在一定阶段内保持相对稳定状

态.然而,当宏观裂隙逐步发育形成,物理作用机制开

始占据主导地位时,这种稳态将被打破,此后黏聚力

可能呈现继续劣化趋势.上述现象表明矿物成分变化

与黏聚力劣化之间存在显著的关联性与阶段性演化
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特征.这不仅为进一步探究残积土性能劣化机制提供

了关键的矿物学依据,还对深入理解干湿循环作用下

矿物转化及性能演变规律具有重要的参考价值.后续

研究可在此基础上深入挖掘各矿物转化路径和转化

饱和机制,剖析化学作用与物理作用的动态转化机

制,量化各因素对花岗岩残积土宏观性能的影响,从
而为相关工程应用提供更为精准的理论支持和实践

指导.

图8 不同干湿循环次数下残积土的X射线衍射图谱

Fig.8 X-raydiffractionpatternsofresidualsoilafterdifferentwet-drycycles

表4 不同循环次数作用后花岗岩残积土的矿物含量变化

Tab.4 Thechangeofmineralcontentofgraniteresidualsoilafterdifferentcycles %

化学式 矿物名称
矿物含量

0次 1次 3次 5次 7次 9次

KAlSi3O8 微斜长石 34.1 23.9 26.0 26.1 26.2 21.9

SiO2 石英 27.0 39.9 35.0 20.7 21.2 31.3

Al2Si2O5(OH)4 高岭石 20.0 17.4 16.7 30.5 29.2 24.4

K(Al4Si2O9(OH)3) 伊利石 18.9 18.8 22.3 22.8 23.4 22.4
— 黏土矿物 38.9 36.2 39.0 53.3 52.6 46.8

 注:表中黏土矿物含量为高岭石与伊利石含量之和.
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图9 干湿循环下矿物含量变化

Fig.9 Thechangeofmineralcontentunderdry-wetcycles

3 强度衰减曲线的函数拟合

  岩土边坡长期稳定性主要取决于其自身的抗剪

强度,由上述试验结果表明干湿循环多次作用后会使

花岗岩残积土黏聚力发生劣化.为了探讨干湿循环对

边坡长期稳定性的影响,根据劣化曲线特点采用S型

函数进行拟合,拟合曲线如图4所示,拟合公式见式

(1),拟合结果见表5.

c=A2+ A1-A2
1+ N

B  P, (1)

式中:c为黏聚力,N 为干湿循环次数,A1为初始黏聚

力,A2为极限黏聚力,B和P 为拟合参数.
拟合相关系数R2大于0.98,说明选用S型函

数能够较好地体现花岗岩残积土抗剪强度在干湿

循环下的劣化规律.根据拟合结果分析,干湿循环

引发的矿物作用机制对不同矿物组成试样的黏聚

力影响存在显著差异:对于试样1而言,该作用机

制足以致使其黏聚力完全丧失,衰减至零;而试样

2所受其影响相对有限,该机制不足以使其黏聚力

完全丧失,黏聚力将稳定于10.56kPa.拟合结果对

于分析闽东南地区花岗岩残积土边坡季节性干湿循

环作用下的长期稳定设计及边坡支护设计具有参考

价值.

表5 干湿循环下黏聚力衰减曲线拟合结果

Tab.5 Fittingresultsofcohesionattenuationcurveunderdry-wetcycle

土样

参数

A1 A2 B P

值
标准
误差

值
标准
误差

值
标准
误差

值
标准
误差

统计

Reduced
Chi-Sqr

R2(COD)
调整后

R2

试样1 15.74 0 0 0 10.353 0.395 2.183 0.192 0.0768 0.992 0.990
试样2 17.40 0 10.56 0.429 1.881 0.240 1.846 0.338 0.0810 0.994 0.989

4 结 论

两种花岗岩残积土黏聚力均随循环次数增大而

产生渐进式衰减,内摩擦角未表现出明显劣化现象.9
次干湿循环作用内,试样1黏聚力前期变化缓慢后期

变化幅度大,且表现为持续衰减趋势,而试样2黏聚

力前期劣化幅度大后期趋于稳定,平均阶段劣化趋于

零.黏土矿物含量较高的试样1劣化程度和速度要高

于石英和长石总含量较高的试样2,可见,花岗岩残积

土矿物成分不同,对干湿循环作用的响应及敏感度

不同.
试样2经历干湿循环作用后的矿物成分分析显

示:随着循环次数的递增,微斜长石经水解作用后含

量减少,黏土矿物(包括高岭石、伊利石)含量增加;各

矿物含量在不同阶段的变化幅度与黏聚力在相近阶

段的劣化程度大体契合,具体表现为各矿物成分在循

环前期变化显著,后期变化平缓;但值得注意的是,历
经9次循环后各矿物成分出现了相对明显的降低,而
黏聚力劣化仍不明显.综合上述现象可以明确:1)花

岗岩残积土组分多样以及长石水解后黏土矿物含量

的增加是导致强度指标劣化的重要原因;2)矿物成分

变化与黏聚力劣化之间存在紧密的内在联系;3)干湿

循环9次后,由于高温饱水反复作用,土体内部裂隙

逐渐萌生并持续扩展,为各矿物的进一步转化提供条

件,致使各矿物含量减少,但由于转化反应的程度和

范围相对有限,因此对黏聚力劣化的影响也相对较

小,使得黏聚力保持平缓状态;随着循环次数的增加,
物理作用机制将逐渐取代化学作用机制而占主导地

位,此时黏聚力可能继续产生劣化.事实上,矿物的不
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均匀热膨胀及水的楔入作用导致裂隙变化与矿物成

分含量变化之间是否存在相关性,及综合考虑两因素

与抗剪强度劣化的相关性是需要进一步探究的重要

问题.
干湿循环下黏聚力衰减曲线可采用S型函数进

行拟合,拟合相关系数R2大于0.98,说明选用S型函

数能够较好地体现花岗岩残积土强度在干湿循环下

的衰减规律.若仅基于矿物作用机制下的干湿循环作

用,试样1的黏聚力将完全丧失,而试样2则趋于稳

定,最终黏聚力维持在10.56kPa.拟合结果对于分析

闽东南地区花岗岩残积土浅层边坡对反复干湿循环

的响应机制具有参考价值.
内摩擦角在9次干湿循环次数以内未表现出明

显的变化趋势,对于内摩擦角几次循环后开始劣化及

其劣化规律将于后续研究中开展.
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