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摘  要：云南是我国红土的主要分布地区之一，当地筑坝时遵循因地制宜，就地取材的原则，修建了为数较多的红
土坝，坝体的长期安全稳定运行十分重要，因此非常有必要对红土的工程特性进行研究。文中根据目前已有研究成
果对云南红土的剪切性、渗透性、开裂性、抗压性、土-水性、胀缩性以及胶结性等工程特性进行了综合的研究分析，
并在此基础上对今后红土的研究提出了一些看法。 
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引言 

云南省红土分布广泛，具有较为丰富的红土资源，云南
红土是一种有着独特工程性质的土，其具有高塑性、低密度、
高孔隙比、高含水率等特点[1-2]。而以红土为主要材料修筑成
的红土坝坝体在正常运行过程中会在水库库水位循环升降、
酸碱侵蚀、浸泡作用等多种因素影响下产生损伤破坏，从而
致使坝体失稳，对下游的安全形成威胁。有鉴于此，相关学
者以云南红土为试验对象，通过扫描、击实、直剪等试验研
究了红土在多种情况下的工程特性，以期为红土坝的设计施
工和提出防治坝体破坏的措施提供一定的理论指导。随着研
究的深入发展，新的研究方法和成果不断涌出，这为进一步
深入研究更复杂因素影响下红土坝的稳定性提供了条件。因
此，更深层次、更系统、更全面的了解云南红土的工程特性
是非常必要的[3]。 

一、干湿循环作用下云南红土的工程特性 

1．剪切特性 

程富阳等[4]（2017）通过饱和红土的不固结不排水三轴
试验，研究了干湿循环次数和幅度对饱和红土剪切特性的影
响，表明饱和红土应力-应变曲线的剪切峰值、黏聚力、内摩
擦角均随干湿循环次数和幅度的增加而降低，且干湿循环幅
度的影响小于循环次数的影响。张祖莲等[5]（2018）通过红
土试样的扫描和直剪试验，探究了干湿循环作用下红土的剪
切强度与其微结构的变化规律，表明红土的黏聚力、剪切强
度和内摩擦角在起始干密度不变时都随干湿循环次数的增多
而非线性降低，且其对应的微结构参数及图像也相应变化。
Peng Liu 等[6]（2018）针对云南红土的剪切特性问题，探究
了干湿循环对云南红土抗剪强度特性的影响，表明红土的黏
聚力会随着干湿循环次数的增多而逐步降低，但其内摩擦角
随着干湿循环次数的增多变动趋于平缓，且不同荷载作用下
的峰值强度在干湿循环后均有不同幅度的衰减。梁谏杰等[7]

（2019）通过干湿循环和直剪试验，研究了干湿循环作用下
添砂比例变化对红土剪切强度的影响，表明当干湿循环次数
不变时，随着添砂比例的增加，红土黏聚力降低、内摩擦角
增大，剪切强度呈现降低-升高-降低的变化趋向，并且剪切
强度在添砂比例约为 10％时存在极大值。 

2．力学特性 

周志伟等[8]（2017）以云南红土型大坝为研究对象，通
过红土坝的室内模型试验，研究了干湿循环下坝坡红土的土
压力和孔隙水压力的变化特征，表明随干湿循环次数增加，
海拔高度较低处坝坡红土的土压力变化趋向为先降低后稳
定，海拔高度较高处红土的土压力变化趋向为先升高后稳定，
孔隙水压力有上升趋势。梁谏杰等[9]（2017）通过土工试验
和理论分析相结合的研究方法，用 Excel 软件对试验数据进
行分析，研究了干湿循环作用和含砂红粘土力学性质变化之
间的关系，表明在干湿循环过中，不同含砂比例的红粘土比
重都呈先升高后降低的变化趋向，剪切强度和剪切强度参数
都有减小趋向，干密度有增大趋向，且最后都在经过约 10
次循环后趋于稳定。 

3．开裂特性 

赵贵刚等[10]（2017）在考虑增湿和脱湿次数等影响因素
下，通过室内试验研究了红土裂缝的产生及其发展变化规律，
表明起始干密度越大，红土试样在干湿循环作用下越易裂开，
当干密度为 1.20g/cm3时，土样一直不开裂；当干密度增加
到 1.30 和 1.40g/cm3时，红壤试样在第三次增湿中开裂；
当干密度增至 1.50g/cm3 时，红壤样品在第二次增湿中裂
开，除湿过程对红土试样破裂进程的影响明显小于增湿过程。 

4．胀缩特性 

范本贤等[11]（2018）以云南红土为探究对象，通过胀缩
试验的方法研究了干湿循环次数对红壤胀缩特性的影响，表
明在干湿循环过程中，红壤的胀缩过程均可以分为急速、平
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缓和稳定三个阶段；随除湿次数的增加，稳态水平收缩率、
垂直收缩率和体积收缩率均先增加后缓慢波动变更；随加湿
次数的增加，稳态横向膨胀率、垂直膨胀率和体积膨胀率均
先快速增加而后缓慢降低。 

5．土-水特性 

黄英等[12]（2018）采用压力板仪法，在考虑起始干密度
及含水率等影响因素下探究了干湿循环条件下云南非饱和红
壤的土水特性，表明干湿循环过程中，各因素影响下红壤的
基质吸力均随含水量的增加而降低，其土水特征曲线呈倒 J
形或直线型，其吸湿和除湿变化过程都可分为快速、平缓和
稳定三个阶段。 

6．渗透特性 

杨恒等[13]（2019）采用不定水头入渗试验的方法，以干
湿循环作为管控条件，在考虑干密度和干湿循环次数的作用
下探究了干湿循环对云南红壤渗透特性的影响，表明入渗前
后红壤样品的质量和含水量都随干湿循环次数的增加而降
低；在入渗过程中，初始入渗水头差和渗透系数均随初始入
渗时间的增长而减小。 

7．抗压特性 

唐芸黎等[14]（2021）以干湿循环为管制条件，通过室内
开展云南红土的无侧限抗压强度试验，研究了干湿循环次数、
初始含水率和干密度三种影响因素下除湿红土无侧限抗压强
度的变化规律，表明干湿循环后除湿红土的应力与应变关系
曲线呈明显的应变软化特征；与干湿循环前相比，干湿循环
后除湿红土的无侧限抗压强度增加，除湿红土的无侧限抗压
强度随着干湿循环次数的增多而降低；干湿循环前，随初始
含水率的升高，素红土的无侧限抗压强度降低，干湿循环后，
去湿红土的无侧限抗压强度增加，且其相应的峰值应变均增
加；干湿循环前后红土的无侧限抗压强度都随干密度的增加
而提高，相应的峰值应变亦呈增加趋势。 

二、其它情况下云南红土的工程特性 

1．土壤固化剂加固下红土的抗剪强度特性 

黄英等[15]（2003）通过室内直剪试验，研究了添加土壤
固化剂后红土的剪切强度特性，表明在红土中添加土壤固化
剂可以明显改进红土的剪切应力-位移关系，显著增强红土的
抗剪能力；固化前后红土的归一化关系和剪切应力-位移关系
均近似为双曲线，并且固化后的双曲线参数均随垂直压力变
化而呈减小趋势；固化后红土的极限剪切位移模量、剪切应
力的渐近值和平均剪切位移模量都随垂直压力的增加而增
大，且相比固化之前均有不同水平的提高。  

2．不同排水条件下加筋红土的抗剪强度特性 

黄英等[16]（2006）采用土工织物和玻璃纤维作为加筋材
料，研究了在排水情况不同时加筋前后红土的剪切强度特性，
表明在完全固结排水情况下，红土剪切强度随其加筋层数的
增多而增大；在固结不排水情况下，随着红土加筋间隔的缩
小，其剪切强度逐步增大；在完全不固结不排水情况下，红
土加筋与围压的增加均会使其剪切强度降低。 

3．不同胶结材料添加下红土的胶结特性 

黄英等[17]（2007）通过直剪实验研究了添加不同类型胶
结材料对红壤胶结强度的影响，表明在红壤中添加不同类型
的胶结材料均可使红壤形成胶结强度，垂直压力增加则红壤
胶结强度也增大，但其增大水平减小，且红壤胶结效果决定
于胶结材料的类型、放置时间和添加比例等因素。 

4．不同含水率下红土的剪切特性 

黄英等[18]（2013）通过室内剪切实验研究了不同含水率
下云南红壤的剪切特性，表明随着含水率的增加，红壤的紧
缩变形逐步增大，内摩擦角和剪切强度逐步减小，其黏聚力
在最佳含水率左右存在最大值；在湿润状态下，随含水率的
增加黏聚力减小，在干燥状态下，随含水率的增加黏聚力增
大。 

5．不同浸泡条件下红土的抗剪强度特性 

邓欣等[19]（2013）通过直剪试验，在考虑浸泡时间、起
始含水率及干密度等影响因素下探究了浸泡对红壤抗剪强度
的影响，表明随着浸泡时间的延长，起始干密度和含水率不
同的红壤剪切强度变动趋向不同；起始含水率越小、干密度
越大，红壤剪切强度降低越快。 

6．不同击实次数下红土的抗剪强度特性 

黄英等[20]（2014）通过击实和直剪实验研究了红土的剪
切强度特性，表明随击实次数的增加，红土的剪切强度与内
摩擦角增加，较松形态黏聚力增加，较密形态黏聚力降低；
低于最佳含水 3％~5％和 25 击上下，红土的黏聚力和剪切
强度可达至最大值。 

7．磷污染红土在迁移条件下的物理特性 

杨小宝等[21]（2016）以云南红壤为研究对象，通过六偏
磷酸钠污染红壤的土柱迁徙试验，研究了不同土柱位置深度
磷污染红壤物理特性的迁徙变化，表明磷污染会使红壤的物
理特性发生变化，磷污染红壤在土柱表层的塑性指数、粘粒
含量和相对质量均会增加；磷污染红壤的粘粒含量和相对质
量随土柱深度的增大而降低，塑限、液限以及塑性指数在
3~5cm 处有最小值。 

8．不同降雨强度下红土坡面土壤的侵蚀特性 

洪斌等[22]（2016）通过室内人工降雨和理论分析研究了
坡度、坡长与降雨强度和红土坡面上红壤侵蚀之间的联系，
表明在同样坡度和坡长情况下，红壤坡面的侵蚀模数与降雨
强度为幂函数关系；在同样降雨强度和坡度情况下，红壤坡
面侵蚀模数与坡长为二次函数关系；在同样降雨强度与坡长
情况下，红壤坡面侵蚀模数和坡度亦为二次函数关系；红壤
坡面侵蚀模数随坡长和降雨强度的增加而增大；坡度高于临
界坡度 21.4°的情况下，坡度增加则坡面侵蚀模数降低；坡
度低于临界坡度 21.4°的情况下，坡度增加则坡面侵蚀模数
增大。 

9．不同酸碱值下红土的抗剪强度特性 

潘泰[23]（2017）通过人工制作污染红土试样，开展室内
试验研究了红土受到不同酸碱值溶液污染后的剪切强度特
性，表明养护时间一定时，随着垂直压力的增大，红土在不
同酸碱值下的剪切强度均逐步增加，且呈酸性条件下的剪切
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强度大多比呈碱性条件下的剪切强度大。 
10．不同酸性酸雨浸泡作用下红土的剪切特性 

张浚枫等[24]（2017）通过自配制的酸雨溶液模仿浸泡的
试验方法，在考虑酸碱值和时间的影响下探究了酸雨浸泡后
红土剪切特性的变化，表明酸雨酸性越强，浸泡时间越长，
红土剪切强度损伤越大；浸泡第一天时，红土剪切强度和其
特征参数减损跨度最大，并且其随酸性的减小而波动增大。 

11．坡面红土在降雨影响下的起动特性 

张祖莲等[25]（2017）通过力学建模和模型试验相结合的
研究方法，联系降雨影响下坡面红壤的浸蚀过程及现象，研
究了坡面红壤在降雨影响下起动的作用因素以及其起动的前
提条件，表明坡面红壤的侵蚀在降雨影响下主要表现为溅蚀
和结皮两种现象；坡面红壤颗粒的起动受到红壤黏聚力的抑
制作用，并且坡面红壤颗粒起动的临界切应力随剪切强度的
增加而增大；降雨影响下坡面红壤颗粒起动的临界切应力与
红壤的剪切强度、粒度大小和坡面径流特性等紧密关联，松
散的坡面红壤颗粒在较小的径流切应力下就可以起动。 

三、结论 

文中对云南红土在多种情况下的工程特性进行了综合的
分析总结，对于红土在大多常规情况下的工程特性已经较为
明了，但在实际工程中，影响红土工程特性的因素还有很多，
并且目前的相关研究主要是以室内试验方法为主针对红土的
宏观工程特性进行的，因此在今后需要更加深入的了解各种
更复杂条件下红土的工程特性，同时也应当着重加强红土在
模型、理论以及微观结构等方面的研究。 
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