
第３４卷　第４期 地质灾害与环境保护 Ｖｏｌ．３４，　Ｎｏ．４

２０２３年１２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

文章编号：　１００６－４３６２（２０２３）０４－００９８－０５

收稿日期：　２０２３０３０１　　改回日期：　２０２３０５２３

腾冲地区玄武岩残积粘土物理力学性能研究

杨荣美１，陈安１，槐以高２，眭素刚２

（１．昆明理工大学国土资源工程学院，昆明　６５００９３；

２．中国有色金属工业昆明勘察设计研究院，昆明　６５００５１）

摘要：　为了研究腾冲地区广泛分布的玄武岩残积粘土的物理力学性能，通过比重试验、含水率试验、

固结试验等室内土工试验及现场原位测试获取相关试验参数，并进行室内理论分析，结果表明：腾冲地

区玄武岩残积粘土化学成份以ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３为主；玄武岩残积粘土的含水率介于１４％～９５％

之间，平均值为４９．４４％，孔隙比介于０．４８～２．５６之间，平均为１．４４，饱和度介于４６～１００之间，平均值

为９２．５２，湿密度介于１．３６～２．１３，平均值为１．６８；压缩系数ａ１－２为０．６７ＭＰａ－１，属于高压缩性土，土

体结构松散，物理力学性质空间变化大，直剪快剪黏聚力Ｃ为４０．１３ｋＰａ，内摩擦角φ为７．４４°，强度相

对较低。
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　　玄武岩残积土具有稳定性差、孔隙比高、高液

限、低强度等特性，早在１９９２年，唐大雄等
［１］发现雷

琼地区玄武岩残积红土土质不均匀，且有高压缩性

和弱抗水性；张丽、林英华［２］建议在玄武岩残积土场

地进行勘察或施工时，要着重关注标准贯入试验；李

洪建等［３］根据国内外有关岩体风化划分的参数值，

研究获取了风化程度不同的岩体裂隙间距值的指标

界线；王国华等［４］发现雷州半岛玄武岩残积土含水

率、液限和孔隙比较高，ＳｉＯ２含量和密度较低，在水

中容易崩解，还给出相应参数的特征值建议；龙焕

林［５］研究并且评价了琼北地区玄武岩残积土的物理

及力学性质；王参松［６７］、张瑞敏［８］等对贵州二叠系

峨眉山玄武岩残积土开展了研究，并且得知土体含

水率变大的同时抗剪强度就会变小；张先伟等［９１０］

从化学和物理等角度进行研究，发现雷州半岛玄武

岩残积土的主要粘土矿物为高岭石、伊利石和三水

铝石，化学成分以 Ｆｅ２Ｏ３ 和 Ａｌ２Ｏ３ 为主；陈洁

等［１１１２］以重塑红棕色玄武岩残积土为例，对干密度

和含水率均不同的玄武岩残积土在不同加载方式下

进行多级环剪试验来研究其残余强度；张浪［１３］等通

过抗剪试验发现重塑红棕色玄武岩残积土含水率固

定时，土的抗剪强度随干密度的增大而增大，干密度

一定时，土的抗剪强度随含水率的增大而减小；冯春

燕等［１４］对美兰机场玄武岩残积土进行承载力、变形

特性及物理力学特性的研究，结果表明玄武岩残积

土土层具有上细下粗的分布特点，未受扰动的玄武

岩残积土密实度较好，地基承载力较高；师壮［１５］通

过研究腾冲市曲石生态小镇玄武岩残积土发现玄武

岩残积土在压应力作用下会引起孔隙压缩而引起土

体变形从而导致地基沉降。

目前针对腾冲地区玄武岩残积土的研究较少，

本文通过室内土工试验，从氧化物成分与含量、矿物

成分、密度、比重、孔隙比、剪切强度等方面对腾冲玄

武岩残积粘土进行分析，并对其工程特性进行判断，

为玄武岩残积土地区工程建设及灾害治理提供基础

性资料。

１　玄武岩残积粘土分布特征及化学成

分

　　腾冲隶属云南省，坐落于滇西边陲，发育很多深

大断裂，地壳极不稳定，境内分布有大量的第四系火

山，火山地震活动频繁，而作为基性喷出岩的玄武

岩，大量分布在腾冲境内。

腾冲地区玄武岩风化后形成的残积土在外观上

与碳酸盐红黏土相似，但色泽稍暗，呈灰黄色、褐黄

色、褐红色，一般呈可塑硬塑状态，玄武岩原地风化

以后经过长时间的堆积和残留形成较为松散的玄武

岩风化层，风化层向上逐渐过渡为土壤层，向下逐渐

过渡为风化基岩层，随着深度增加，粉土及粗砾增多

而成为粉质粘土、碎石土。粘土层与玄武岩接触带

一般含较多的母岩风化碎石土，粘土层在空间展布

上表现出层厚差异较大，在颗粒组成上也表现出较

大的差异。

腾冲地区玄武岩残积粘土层结构特征如下：黄

褐、褐色及褐灰色，可塑状态，局部硬塑状态，稍湿，

有光泽，无摇振反应，干强度及韧性中等，局部含玄

武岩风化碎块，厚度一般为０．６０～１０．３０ｍ。

玄武岩残积粘土的主要矿物为高岭石，其化学

成分主要为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３（表１）。

表１　玄武岩残积粘土与碳酸岩类红粘土化学成分对比表

化学成分

不同土类的化学成分百分比／％

腾冲玄武岩

残积粘土

雷州半岛玄

武岩残积土

碳酸盐类

红粘土

ＳｉＯ２ ３８．６４ ３３．００ ６８．１３

Ａｌ２Ｏ３ ２９．３７ ３０．５２ １５．６８

Ｆｅ２Ｏ３ １１．６６ １７．８５ ４．５７

ＣａＯ ０．２６ ０．２１ ０．４７

ＭｇＯ ０．８５ ０．１７ １．０５

Ｋ２Ｏ ０．１５ ０．１０ ２．６５

Ｎａ２Ｏ ０．１４ ０．１０ ０．０７

从表１中可以看出，腾冲玄武岩残积粘土与雷

州半岛玄武岩残积土化学成分相似。两地玄武岩残

积土与碳酸盐类红粘土相比较，两类土中ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３ 这３种化学成分含量较高，共占总

含量的８０％左右。不同的是，玄武岩残积土中

ＳｉＯ２、ＣａＯ及Ｋ２Ｏ的含量均低于红粘土，但Ａｌ２Ｏ３

和Ｆｅ２Ｏ３的含量相比于红粘土要高一些。

２　腾冲玄武岩残积粘土物理性质

对腾冲地区玄武岩风化土进行室内土工物理试

验，包括含水率试验、密度试验、液塑限试验、颗粒分

析试验、比重试验、固结试验及原位试验等。比重试

验结果如表２所示。

表２　玄武岩残积粘土物理性质指标（比重）

岩土名称
比重

最大值 最小值 平均值

玄武岩残积粘土 ２．８９ ２．３４ ２．７０

玄武岩残积粘土天然含水率变化大，因为土体

表面风化后会产生裂隙，裂隙壁周围快速失水，裂隙

发育的残积土表层的含水率一般比较深土层处的含

水率低，天然含水率也会产生一定区间范围的波动。

腾冲地区玄武岩残积土的天然含水率、孔隙比变化
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范围如表３所示。

表３　玄武岩残积粘土物理性质指标

岩土名称
含水率／％

最大值 最小值 平均值

孔隙比

最大值 最小值 平均值

玄武岩

残积粘土
９５ １４ ４９．４４ ２．５６ ０．４８ １．４４

从表３可以看出玄武岩残积粘土的含水率、孔

隙比等指标波动范围较大，且天然含水率较高，孔隙

比较大。玄武岩残积粘土水理性试验结果如表４所

示。

表４　玄武岩残积粘土物理性质指标（水理性）

岩土名称
水理性

指标

液限

／％

塑限

／％

塑性指数

／犐狆

液性指数

／犠犔

玄武岩

残积粘土

最大值 １００ ６７ ４８ １．０５

最小值 ２３ １６ ４ －１．０

平均值 ６２．３ ３９．５ ２２．５ ０．３９

根据表４可以看出，粘土的液塑限含水率高，塑

性指数大于１７，天然状态为可塑状态。土体含水率

和孔隙比均较高，属高液限粘土。

土的颗粒级配是指土中所含各粒组的相对含

量，以土粒总重的百分数表示。土的颗粒级配曲线：

纵坐标表示小于某土粒的累计质量百分比，横坐标

则是用对数值表示的土的粒径。一般用土的不均匀

系数犆狌（按公式１计算）、曲率系数犆犮（按公式２计

算）来表示土的颗粒级配情况。规范规定：犆狌≥５且

犆犮＝１～３的土为级配良好，不同时满足则为级配不

良。

犆狌＝
犱６０
犱１０

（１）

犆犮＝
犱（ ）３０ ２

犱１０犱６０
（２）

式中，犱１０为级配曲线上纵坐标为１０％所对应的粒

径，也称为有效粒径；犱３０为级配曲线上纵坐标为

３０％所对应的粒径，也称为中值粒径；犱６０为级配曲

线上纵坐标为６０％所对应的粒径，也称为限定粒

径。

玄武岩残积粘土的不同粒组质量百分比如表５

所示，级配曲线如图１所示。

表５　玄武岩残积粘土物理性指标（粒度分析）

岩土名称 粒径／ｍｍ 含量／％

玄武岩残积粘土

＞２ ３．１

２～０．５ １０．４８

０．５～０．２５ ５．８１

０．２５～０．０７５ １０．２７

０．０７５～０．０５ １９．４６

０．０５～０．０１ ２６．８５

０．０１～０．００５ ７．４６

＜０．００５ １６．５７

图１　玄武岩残积粘土级配曲线图

通过表５及图１可知，玄武岩残积粘土的粒径

以０．０７５～０．０１ｍｍ的颗粒占总含量的６０％，不均

匀系数犆狌为３０，曲率系数犆犮为１．８７５，颗分曲线较

为平缓，级配良好。腾冲玄武岩残积粘土的物理试

验参数如表６所示。

表６　腾冲地区玄武岩残积层风化土物理试验参数汇总表

　　　　　岩土参数

地层岩性　　　　　

统计

项目

含水率

（ω）／％

湿密度（ρ０）

／ｇ·ｍ－３
比重

（ρｓ）
天然孔隙

比犲０

饱和度

（Ｓｒ）／％

界限含水率指标

液限

犠犔

塑限

犠狆

塑性指

数犐狆

液性指

数犐犔

渗透系数（犓）

／ｃｍ·ｓ－１

腾冲玄武岩残积粘土

最大值

最小值

平均值

９５

１４

４９．４４

２．１３

１．３６

１．６８

２．８９

２．３４

２．７０

２．５６

０．４８

１．４４

１００

４６

９２．５２

１００

２３

６１．６８

６７

１６

３９．５３

４８

４

２２．４５

１．０５

－１．０

０．３９

８×１０－５

７．８×１０－７

１．４７×１０－５

雷州半岛玄武岩残积土 平均值 ３８．０９ １．６４ ２．８０ １．３７ ７８．４８ ５８．０１ ３１．１ ２６．９１ ０．２７ ５．５６×１０－６

贵州玄武岩残积土 平均值 ４０．１ １．７１ ２．７７ １．１～１．３ － ７５．９ ４７．２ ２８．７ －０．２５ －

　　腾冲地区玄武岩残积粘土相较于贵州和雷州半

岛玄武岩残积土，物理指标相似，差别不大，总体上

表现为天然含水率、孔隙比、饱和度较高，而密度、渗

透性较低。

３　腾冲玄武岩残积粘土的力学性质

本次研究粘土完成了７６７组固结试验，以５０～

４００ｋＰａ分级测定其孔隙比、压缩系数及压缩模量

值。图２为玄武岩残积粘土犲狆曲线，玄武岩残积

粘土的变形参数如表７所示。

由图２可知随着压力增大，土样孔隙比减小，剧

烈变化段集中在２００ｋＰａ前；由表７可以看出，粘土

孔隙比较大，压缩系数大于０．５ＭＰａ－１，属高压缩性

土。

００１ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



图２　玄武岩风化残积粘土犲狆曲线图

本文以腾冲各工程项目的室内剪切试验为依

托，分析统计了在不同试验条件下的玄武岩残积粘

土抗剪强度。通过标准固结试验得到玄武岩风化土

在各荷载作用下的孔隙比见表８。

通过试验数据表８可知，粘土的黏聚力较高，与

粘土的粘粒含量较高有关，内摩擦角较低，与粘土的

粗粒土含量稍低有关。相较于直剪快剪，固结快剪

的黏聚力提高了１２．５２ｋＰａ，内摩擦角增大了

１０．２１°，这是由于固结快剪提供了一定时间排水，充

分排水后，孔隙水压力完全消散，改善了土体情况，

提高了土体强度。

表７　玄武岩残积粘土变形试验参数统计

岩土名称
荷载

／ｋＰａ
孔隙比

０．１～０．２ＭＰａ

压缩系数ａ１－２／ＭＰａ－１ 压缩模量Ｅｓ１－２／ＭＰａ

０．２～０．４ＭＰａ

压缩系数ａ１－２／ＭＰａ－１ 压缩模量Ｅｓ１－２／ＭＰａ

玄武岩残积粘土

０

５０

１００

２００

４００

１．４４

１．３５

１．３１

１．２５

１．１４

０．６７ ４．４３ ０．４７ ６．１９

　　 表８　玄武岩残积粘土强度试验指标

岩土名称 孔隙比／犲

直剪快剪

黏聚力

犮／ｋＰａ

摩擦角

φ／°

固结快剪

黏聚力

犮／ｋＰａ

摩擦角

φ／°

玄武岩残积粘土 １．４４ ４０．１３ ７．４４ ５２．６５ １７．６５

腾冲地区共进行现场原位试验１２５９次，其中

标准贯入试验７９４次，重型圆锥动力触探试验４６５

次，室内试验及原位测试成果见表９、表１０。通过现

场试验，估算腾冲地区玄武岩风化土的强度和密实

度，评定腾冲地区地基的均匀性。腾冲地区玄武岩

残积粘土力学参数如表１１所示。

表９　土层重型圆锥动力触探试验成果统计表

岩土名称
重型圆锥动力触探试验击数犖６３．５（击）／１０ｃｍ

修正最小值 修正最大值 平均值 统计频数

玄武岩残积粘土 １．９ １５．２ ７．５７ ４７０

表１０　标准贯入试验成果统计表

岩土名称
实测锤击数犖（击）

统计次数 标贯实测锤击数范围值 标贯实测锤击数算术平均值 标贯修正锤击数算术平均值 标准差δ

玄武岩残积粘土 １０４３ ２～１９ ８．１２ ７．５１ ２．７５

表１１　腾冲地区玄武岩残积粘土力学试验参数汇总表

　　　　岩土参数

岩土名称　　　　

自由膨胀率

δ犲犳／％

压缩指标

压缩系数犪１－２
／ＭＰａ－１

压缩模量犈ｓ１－２
／ＭＰａ

直剪快剪

黏聚力犮
／ｋＰａ

摩擦角

φ／°

固结快剪

黏聚力

犮／ｋＰａ

摩擦角

φ／°

腾冲玄武岩残积粘土 １５ ０．６７ ４．４３ ４０．１３ ７．４４ ５２．６５ １７．６５

雷州半岛玄武岩残积土 ３５．４７ ０．３９ ６．０６ － － ４３．３ ２１．５５

贵州玄武岩残积土 － ０．３２ ６．８８ － － ３０．９９ ２７．４６

　　由表１１可知，腾冲地区玄武岩残坡积粘土在天

然状态下自由膨胀率为１５％，基本无膨胀性。相较

之下，雷州半岛玄武岩残积土自由膨胀率较高，当含

水率增至液限时，存在较强的收缩性。腾冲玄武岩

残积粘土的压缩性比于雷州半岛及贵州玄武岩残坡

积土高，压缩模量稍小，属于高压缩性土；其黏聚力

高于雷州半岛及贵州玄武岩残坡积土，但抗剪强度

明显小于后两者。

颗粒间的胶结力会影响土体的粘聚力，而内摩

擦角则主要与颗粒的排列方式有关，腾冲地区玄武

岩残积粘土的化学成分以Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２为

主，铁铝氧化物增强了土颗粒间的胶结能力，因此黏

聚力较大。腾冲地区玄武岩残积粘土孔隙比较大，

天然含水率较高，使得土体结构更加疏松，土颗粒间

的阻力减弱，因此内摩擦角较小。

４　腾冲玄武岩残积粘土的工程特性

腾冲地区玄武岩残积粘土化学成分以ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３为主，亲水性较弱，宏观结构为似团块

状结构，微观结构形态以凝块结构和团粒结构为主，
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溶孔发育。残积粘土的天然含水量、液限、塑限及塑

性指数较高，液性指数较低，呈可塑硬塑状态，天然

密度较小，孔隙比较大，在０．４８～２．５６之间。可塑

状态的玄武岩残积粘土重型圆锥动力触探试验锤击

数平均值为７．５７击，标贯实测锤击数为２～１９击。

玄武岩残积粘土的塑性指数犐ｐ变化范围较大，按犐狆
分类属粘土；液限范围为 ２３％ ～１００％，平均

６１．６８％，属高液限粘土，不适宜做天然地基，若作为

填土基础必须进行改良；渗透系数平均值为１．４７×

１０－５ｃｍ／ｓ，在天然状态下具有弱透水性，这是由于

其粘粒含量较高且主要成分为蒙脱石。

腾冲玄武岩残积粘土自由膨胀率为１５％，小于

４０％界限，该残积粘土无膨胀性。分析其化学成分，

游离氧化物含量较多，胶结作用较强，粘土矿物的亲

水性较差，在水理性质上亦表现为无膨胀性。腾冲

地区玄武岩残积粘土的含水率较高，且腾冲地区经

常有雨，空气潮湿，降低了玄武岩残积土的强度。玄

武岩风化土强度受土体的含水率的制约，含水率较

大则土体抗剪强度较小，玄武岩风化土对水的作用

极为敏感，遇水后强度下降很快，这个特性对工程稳

定性来说非常不利。降雨作用后，边坡土体抗剪强

度会明显降低，严重影响其稳定性。腾冲玄武岩残

积粘土属于高压缩性土，其物理力学性质空间变化

较大，土质不均匀，个别场地物理、力学指标变异系

数较高。总体上残积粘土强度相对较低。

５　结论

（１）腾冲地区玄武岩残积粘土层厚差异较大，

在地层分布上表现出残积粘土层与玄武岩层交错分

布的现象；化学成分以ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３ 为主，

总占比可达８０％左右。

（２）腾冲地区玄武岩残积粘土天然密度较小，

孔隙比在０．４８～２．５６之间，塑性指数在４～４８之

间，液限范围为２３～１００，平均６１．６８，天然状态为可

塑状态，其重型圆锥动力触探试验击数平均值为

７．５７击，标贯实测锤击数为２～１９击，渗透系数为

１．４７×１０－５ｃｍ／ｓ，在天然状态下具有弱透水性；粘

土颗粒级配良好，土质不均匀。

（３）腾冲地区玄武岩风化形成的粘土含水率介

于１４％～９５％之间，平均值为４９．４４％，孔隙比介于

０．４８～２．５６之间，平均为１．４４，饱和度介于４６～

１００之间，平均值为９２．５２，湿密度介于１．３６～

２．１３，平均值为１．６８；与一般的玄武岩残积土相似，

均表现为高含水率、高孔隙比、高饱和度和低密度等

特性。

（４）腾冲地区玄武岩风化残积粘土压缩系数

ａ１－２为０．６７ＭＰａ
－１，属高压缩性土，土体稳定性差，

含水率变化对土体的整体抗剪影响较大，土体含水

率越大，强度越低。
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