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模拟酸雨对红黏土抗剪性能影响的静态浸泡试验

钱 春 华
(国家林业局昆明勘察设计院,云南 昆明650000)

摘 要:[目的]模拟酸雨对红黏土抗剪强度特征的影响,并结合酸雨侵蚀后红黏土的微结构,分析影响强

度机理,为酸雨区的基础设施建设特别是路基边坡防护和保障基础设施安全运营提供理论和工程指导。
[方法]以云南省昆明市某路基边坡红黏土为研究对象,采用静态浸泡试验,用纯水和配置不同浓度的酸液

对红黏土进行7,14和28d的浸泡和侵蚀,然后采用直剪试验对红黏土的抗剪强度进行测定,同时采用电

镜扫描和能谱分析对侵蚀以后土样的微观结构进行解析以此来开展侵蚀机理研究。[结果]① 酸液对红

黏土应力应变特征影响是明显的,特别是在高浓度酸液的侵蚀下,应力应变曲线变得不稳定,呈台阶上升

状,具有应变硬化特征。② 受酸液的侵蚀影响,红黏土的抗剪强度最高降低率可达到70%(7d)和80%
(14d),在pH值为0的高浓度酸液侵蚀28d以后,抗剪强度仅有5kPa左右,强度基本完全损失;同时在

高浓度酸液侵蚀下,不论侵蚀多长时间,黏聚力都最低,仅为4.99,2.19,0.02kPa。随着浸泡时间和酸液浓

度的增加,红黏土的抗剪强度指标黏聚力和内摩擦角均逐渐降低,且酸液浓度对强度及其指标的影响更为

显著。③ 酸液导致倍半氧化物减少,粒间黏结性和黏结力降低,内部孔隙增大结构疏松,含水率增大是红

黏土抗剪强度和黏聚力降低的原因,而酸液使粒径整体减小是内摩擦角降低的主要原因。[结论]酸雨对

红黏土路基边坡红黏土强度影响明显,酸雨浓度比降雨时长对强度影响更为显著,在路基边坡稳定性的预

测与防治及保障公路基础设施安全运营时应予以重视。
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StaticSoakingTestonImpactofSimulatedAcid
RainonShearPropertiesofRedClay

QianChunhua
(KunmingSurveyandDesignInstituteofStateForestryAdministration,Kunming,Yunnan650000,China)

Abstract:[Objective]Theeffectofsimulatedacidrainontheshearstrengthcharacteristicsofredclaywas
investigatedandtheinfluencestrengthmechanismandmicrostructureofredclayafteracidraincorrosionwas
analyzedinordertoprovidetheoreticalandengineeringguidancefortheconstructionofinfrastructureinacid
rainarea,especiallytheprotectionofroadbedslopeandsafeoperationofinfrastructure.[Methods]Thered
clayofaroadbedslopeinKunmingCity,YunnanProvincewasusedastheresearchobject.Thestudy
adoptedthestaticsoakingtestandusedpurewaterandacidliquorwithdifferentconcentrationstosoakand
erodetheredclayfor7,14,and28days.Thereafter,theshearstrengthoftheredclaywasmeasuredusing
thedirectsheartests,andthe microstructuresoftheerodedsoilsampleswereanalyzedviaelectron
microscopescanningandenergyspectrumanalysistoanalyzetheinfluencemechanismofstrength.[Results]

① Theeffectofacidliquoronthestress-straincharacteristicsofredclayissignificant,especiallyunderhigh
concentrationacid.Thestress-straincurvewasunstableandincreasedlikeastep,withstrainhardening
characteristics.② Withtheincreaseinsoakingtimeandacidconcentration,theshearstrengthofredclayand



itsindexofcohesionandinternalfrictionanglegraduallydecreased,andtheacidconcentrationhadamore
significanteffectonthestrengthanditsindex.③ Acidliquordecreasedthesequioxideandtheinterparticle
adhesionandbondingforceandsimultaneouslyincreasedtheinternalpores,loosenedthestructure,and
increasedthesoilmoisturecontent,therebyresultinginadecreaseinshearstrengthandcohesion;however,

theoveralldecreaseinparticlesizecausedbyacidwasthemainreasonforthedecreaseintheinternalfriction
angle.[Conclusion]Acidrainhasasignificanteffectonthestrengthofredclayfromroadbedslope,andthe
intensityofacidrainhasamoresignificanteffectonthestrengththanthedurationofrainfall.Attention
shouldbepaidtothepredictionandpreventionofroadbedslopestabilityandthesafeoperationofhighway
infrastructure.
Keywords:redclay;acidraincorrosion;staticsoakingtest;shearstrength

  酸雨科学上称为酸沉降,它通常指pH 值低于

5.6,包括雪、雾、雹等其他形式的酸性降水[1-3]。近年

来,随着世界工业化进程的快速推进,二氧化硫、氮氧

化物等酸性气体超量排放加剧了酸雨环境污染,世界

三大酸雨区酸雨污染范围及程度正逐步扩大。酸雨

危害是多方面的,酸雨污染危害居民健康,腐蚀建筑

材料,破坏生态系统,造成巨大经济损失,已成为制约

社会经济发展的重要因素之一[4]。目前酸雨对工程

材料的影响研究多集中于酸雨侵蚀对钢筋混凝土结

构物理力学性能的影响及机制方面,钢筋混凝土作为

最常见的工程材料之一,在酸雨下性质会无可避免衰

减退化,产生耐久性不足而提前失效的安全隐患[5]。
近年来,国内外对酸雨侵蚀混凝土的研究越来越多,
例如袁晓露[6]、YinYushi等[7]和XuKaicheng等[8]

研究混凝土构件在酸雨侵蚀下力学性质的劣化规律

及其侵蚀机理,研究手段以静态试验法即长期浸泡试

验为常见,表征指标主要有耗酸量、中性化深度、质
量、强度变化、应变与释放率和裂缝宽度。在酸雨对

土体性质影响方面,研究多集中于农业土壤,包括酸

雨影响下土壤的酸化程度,防御能力、土壤对酸性物

质的缓冲程度等,也有部分针对工程土体的研究,例
如酸雨条件下三峡库区土体的宏微观特性等[9],相对

于混凝土方面的研究,酸雨对工程土体的侵蚀研究相

对少一些,相关的侵蚀规律和机理有待进一步深入了

解和研究。
目前中国的酸雨区主要集中在长江以南的大部

分地区,以及长江角、珠江三角以及西南地区,引发的

酸雨污染问题日益严重[7]。云南省作为煤炭资源大

省,钢铁、火电、冶金、化工等行业对煤炭的消耗量大,
工艺过程中产生的SO2等酸性气体加剧了云南省的

酸雨污染程度[10],早在1998年云南省的昆明市、曲
靖市、玉溪市等就被国家列为“酸控区”[11]。昆明市

嵩明县建有杨林工业园区,随着园区发展迅速,产业

集群不断壮大,基地建设不断加强,工业的发展带来

酸性气体不断排放,形成的不断增强的酸沉降逐渐威

胁到区域内工程设施的安全。根据现场调研发现嵩

明县杨林工业园区的部分道路边坡有酸雨侵蚀的迹

象,而在云南省广泛分布并作为天然材料的红黏土,
常常形成道路工程边坡、房建地基挖填方工程边坡,
由于特殊的物质组成,红黏土一旦受到酸雨侵蚀,其
矿物物质组成、颗粒间胶结结构状态势必会发生变

化,从而影响强度,其中又以表征边坡稳定性的抗剪

性能最为典型。鉴于此,本文以取自于杨林工业园区

旁某一路基边坡红黏土为研究对象,在室内配置不同

pH值的模拟酸雨,采用静态浸泡方式的加速侵蚀试

验模拟酸雨对红黏土抗剪强度特征的影响,并结合侵

蚀后红黏土的微结构,分析影响强度机理,以期为酸

雨区的基础设施建设特别是路基边坡防护和保障基

础设施安全运营提供理论和工程指导。

1 取样点概况

本次试验所采用的红黏土取自于云南省昆明市

嵩明县杨林镇一修建公路形成的人工边坡,取样点为

典型红黏土分布区,母岩为碳酸盐岩,高约10m的

边坡由风化程度较高的碳酸盐岩残积土构成,斜坡顶

面和侧边为当地居民开垦的耕地。不论是已经进行

非典型格构式护坡或是未进行防护的边坡,由于物质

长期暴露于地表,边坡表层的红黏土已经有很大程度

的侵蚀破坏,严重影响到公路的行车环境并威胁到行

车安全,由于取样点临近杨林工业园区,工业发展形

成酸雨有可能进一步加速斜坡的侵蚀破坏,所以课题

组于2023年6月16日对该处边坡红黏土进行取样

开展相关的试验(试验时间为2023年6月16日至

7月15日),研究具有较好的理论和运用价值。

2 材料与方法

2.1 待测土样和酸雨溶液的配置

(1)待测土样。剥离去除取样点表面受风力和
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水力侵蚀严重的约10cm厚表层红黏土,用取土铲在

新鲜表面约10cm提取约20kg的土样装入样品袋

并带回实验室。在室内将土样烘干并过2mm分离

筛。结合覃绮平[12]的研究成果并参考陈智锋[13],李
涛等[14],海龙等[15]研究方案,最终将过筛土样配置

为15%含水率的供试土样。根据直接剪切试验的制

样方法,制备红黏土直接剪切土样48个。
(2)模拟酸雨配置。根据已有文献[1]表明,包括

昭通、昆明、曲靖、玉溪市的云南省7个城市酸控区的

降水年平均pH 值在4.13~8.85之间,平均值为

6.18。因为现场试验耗时长且成本高昂,实际气候与

环境条件复杂多变,环境因子无法准确控制[16],所以

浸泡加速试验被广泛应用[5]。本文购买市售稀硫酸

标准溶液,用实验室制备得到的高纯水进行稀释相应

的倍数,制备得到pH值分别为0,1,2的加速侵蚀酸

液,并采用酸碱中和滴定法标定其浓度。

2.2 室内试验及方法

(1)静态浸泡试验。先将制好的环刀样轻置于

不锈钢盆内,随后将配置好的不同pH值的酸雨溶液

缓慢加入到不锈钢盆内,体积以淹没土样约1cm高

度为准。参考已有研究中[9-10]关于侵蚀时间的选择,
在采用浸泡加速试验情况下,本文选取28d为侵蚀

上限时间,7,14和28d为3组侵蚀时间。每组试验

备用两个土样,所以纯水土样6个,pH 值分别为0,

1,2土样分别是14个。需要说明的是,为保证在浸

泡过程中,需要保持溶液pH值恒定不变,每隔24h
采用卡贝斯pH试纸和邦特BTE-SDJ系列pH值便

携测量仪对溶液浓度进行测量,若pH值发生变化则

采取加酸或者加纯水的方式调节。
(2)直接剪切试验。本次剪切试验采用浙江土

壤仪器厂生产的全自动直剪仪进行测定,试验方法严

格按照国家规范《土工试验方法标准(GB/T50123-
2019)》[17]进行。采用0.8mm/min剪切速度开展竖

向压力分别为100,200,300,400kPa的4组直接剪

切试验,需要说明的是,为了比较pH 值和时间的腐

蚀效应,同步开展了纯水浸泡7d的土样直剪试验

(编号为CS)。在试验过程中,当达到预定浸泡时间

时,提取盆内4个土样开展直剪,剩余土样继续浸泡,
达到浸泡时间重复开展试验。试验结果采用软件自

动采集的数据来绘制剪应力与剪切位移绘制曲线,根
据曲线峰值剪切强度确定抗剪强度,即曲线有峰值时

取该峰值为抗剪强度,不出现峰值时取剪切位移

4mm对应剪应力为抗剪强度,并按照库伦定理求得

土样的c和φ 值。

3 结果与分析

3.1 应力—应变关系

根据直接剪切试验结果,绘制剪切位移与剪应力

关系曲线,结果图1所示。由图1a发现,同一垂向压

力下,随着剪切位移的增加,剪应力逐渐增加,但增长

速度由快及慢,直至剪切位移达到一定阶段土样被剪

切破坏。变化幅度最小的为垂向压力100kPa的曲

线,整体上,曲线较为光滑,剪应力随着剪切位移增加

变化较均匀变化,pH=2时,浸泡液的不同天数试验

结果的曲线与前者类似,曲线光滑以及变化均匀,但是

峰值强度有所下降。对比图1e-g,不同天数浸泡结果

的曲线在逐渐上升过程中出现了不同程度的波动,在
局部形 成 了 台 阶 状 变 形 模 式,同 时100,200,300,

400kPa曲线间有交替上升的情况。观察图1h-j,在高

浓度酸液的浸泡作用下,土体的组成和结构发生了较

大程度的改变,其曲线与前3者有着明显的区别,在
剪切过程中剪应力随着应变的增加波动更为复杂,更
无规律可循,曲线不光滑,在较多位置处出现了突然

上升或者突然下降的情况。综合对比发现,酸液对红

黏土应力—应变特征影响是非常明显的,且这种影响

程度随着酸液浓度和浸泡时间增加而增加,对该影响

效应进行定量化分析和评价是非常有必要的。
从图1还可以发现,仅有极少部分土样有着密实

黏土相似的性质,曲线有明显的峰值,具有应变软化特

征,可以直接按峰值读取土样抗剪强度。绝大多数土

样剪应力随着剪切位移增加而增加并逐渐趋于某一稳

定数值,且该剪应力随着酸液浓度和浸泡时间增加显

得更不稳定,具有明显应变硬化特征,此时强度峰值无

法直接读取,按照规定取剪切位移为4mm对应的剪应

力为抗剪强度。从红黏土应力应变曲线可以发现,酸
液对土样抗剪特征影响是明显的,未受酸液影响的红

黏土多数随剪切位移增加在上下盒接触面附近发生直

接剪切破坏,在做完试验以后分离上下盒可以发现错

动面和破坏面是明显的(图2),上下盒边壁和上下透

水面顶底面是相对干燥的,但是酸液浸泡以后的土样

在剪切完成后上下盒贯通面不明显,且边壁有较多自

由水溢出,酸液浸泡土样在受剪过程中沿接触面缓慢

错动后,上下盒土粒和孔隙水相互作用更为明显导致

土样应变硬化特性变得更明显,曲线没有出现峰值,
甚至在剪切位移4mm后曲线还有上升的情况。

3.2 抗剪强度及其指标

根据剪切位—剪应力移图计算得到各土样的抗

剪强度,同时将不同浸泡条件下的土样的抗剪强度进

行对比,结果见表1。
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图1 不同浸泡条件下土样剪切位移和剪应力关系

Fig.1 Relationshipbetweensheardisplacementandshearstressofsoilsamplesunderdifferentsoakingconditions
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图2 典型测试土样剪切破坏以后的状态

Fig.2 Post-shearfailurestateoftypicaltestsoilsamples

表1 不同浸泡条件下土样的抗剪强度值

Table1 Shearstrengthvaluesofsoilsamplesunder
differentsoakingconditions kPa

浸泡
时间/d

酸液

pH值

垂向压力/kPa
100 200 300 400

CS(纯水) 62.69 125.12 132.69 190.1

2 64.69 113.63 128.9 179.31
7 1 44.7 67.21 92.12 119.11

0 27.5 34.58 60.09 79.61

2 53.97 102.07 126.81 171.99
14 1 37.63 55.2 81.13 110.43

0 7.18 20.9 21.6 30.89

2 49.06 87.93 113.16 162.11
28 1 33.8 53.41 80.29 105.14

0 2.56 3.5 6.4 8.2

除了pH=2酸液浸泡7d的土样抗剪强度为

64.69kPa,略高于纯水浸泡的强度62.69kPa以外,
采用纯水浸泡的土样抗剪强度是最高的,也就是未受

酸液影响的土样结构是最好的,而受酸侵蚀以后土的

强度不论是时间尺度上还是酸液浓度尺度上都有不同

程度的影响。先从时间尺度上来分析,当酸液对土样

影响时间最短(7d)时,不同浓度酸液下土样的抗剪强

度的降低值是最小的,从pH=2→pH=0,100kPa垂

向压力下,抗剪强度降低率(定义为纯水浸泡以后土

样抗剪强度与某一浓度酸液下浸泡7d以后土样抗

剪强度的差值与纯水浸泡以后土样抗剪强度的比值,
后同,结果如图3a所示)分别为-3.19%,28.70%和

56.13%,200kPa垂向压力时降低率分别为9.18%,

46.29%和72.37%;300kPa垂向压力时降低率分别

为2.86%,30.58%和54.71%;400kPa垂向压力时降

低率分别为5.68%,37.34%和58.12%;结合图3d的

降低率均值分析发现,在低浸泡时间时酸液还没有完

全进入颗粒内部,对土体结构影响是相对较小的,特
别是pH=2酸液浸泡时,强度基本未降低。随着浓

度的增加,酸液对强度的影响也在加强,当高浓度酸

液浸泡时,强度降低最高可以达到70%以上。当浸

泡时间为14d时,随着垂向压力的增加,强度降低率

分别为13.91%,39.97%和88.55%;18.14%,55.89%
和83.31%;4.43%,38.86%和83.72%;9.53%,41.91%
和83.75%。浸泡时间14d与7d的结果比较可以发

现,在pH=2酸液作用下,强度降低率最小,随着酸

液浓度增加,强度降低率可达40%(pH=1)和80%
(pH=0)以上,浸泡时间对强度降低的影响效应是明

显的。当浸泡时间达到28d,强度降低率分别为
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21.74%,46.08% 和 95.92%;29.73%,57.32% 和

97.22%;14.74%,39.49%和95.18%;14.72%,44.69%
和95.69%,很明显28d的浸泡时间对强度影响最大。
在pH=2酸液作用时强度降低率为20%左右,pH=1

时降低率为50%。需要注意的是,高浓度酸液浸泡以

后,抗剪强度极低,仅有5kPa左右,抗剪强度基本完

全损失,具有明显软黏土甚至淤泥质黏土特殊不良土

体的强度特征。

图3 不同浸泡条件下土样抗剪强度降低率

Fig.3 Reductionrateofshearstrengthofsoilsamplesunderdifferentsoakingconditions

  综合时间对强度影响效应上看,pH=2时,随着

浸泡时间的增加,降低率由5%到10%最后到20%;

pH=1时,降低率由30%到40%最后到50%;pH=0
时,降低率由70%到85%到95%。不论是何种浓度,
随着浸泡时间增加降低率变化梯度一般在5%~
10%之间。而综合浓度对强度的影响效应上分析,我
们同样可发现,当浸泡时间为7d时,随着酸液浓度

降低,强度降低率由5%至30%最后到70%,浸泡时

间为14d时,该值为10%至40%最后到85%;浸泡

时间为28d时,该值为20%至50%最后到95%,所
以,每级浓度对降低率的影响一般在30%~50%之

间。很明显,酸液浓度对抗剪强度的影响效应要远远

大于浸泡时间的影响,但是限于本文仅制备了3组时

间和3组浓度酸液开展相关的试验,具有研究的局限

性,更加深入的时间和浓度对红黏土的影响效应可能

需更进一步研究。
根据所得的各垂直压力下的抗剪强度,结合库仑

定律可以计算得到不同浸泡条件下土样的黏聚力和

内摩擦角,计算结果见图4。纯水浸泡的土样黏聚力

和内摩擦角分别为30.2kPa和21.3°(为方便阅读该

值未在图中列出)。首先分析黏聚力的变化情况,黏聚

力随着侵蚀时间增加而降低,pH=2时,浸泡时间为

7d时黏聚力为31.82kPa,与纯水浸泡的30.2kPa没

有太大变化,但随着浸泡时间增加,黏聚力由31.82kPa
降低至19.01kPa最后降至11.97kPa。当浸泡液高

浓度时,不论是何浸泡时间,黏聚力都是最低,仅为

4.99kPa,2.19kPa和0.02kPa,特别注意的是,当

pH=0浸泡时间为28d时,土样的黏聚力为0.02kPa,
接近零,即在高浓度酸液侵蚀足够长时间的情况下,
土样的黏聚力基本会损失。

从酸液浓度影响效应来看,浸泡时间为7d时,
酸液浓度的影响最明显,土的黏聚力由31.82kPa降

低至18.72kPa最后降至4.99kPa,从各级浸泡时间

和酸液浓度结果来看,酸液浓度对黏聚力的影响要高

于浸泡时间。从图4还可看出,浸泡时间对内摩擦角

影响现对较小,特别是pH=2和pH=1时,内摩擦角

分别为19.80°,20.70°,20.00°和13.90°,13.70°,13.50°,

pH=0时,其值分别为10.30°,4.10°,1.10°,所以高浓
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度时,酸液对内摩擦角的影响要高于前两者。pH=2
时,不同时间时内摩擦角分别为19.80°,20.70°和

20.00°,与纯水浸泡时的21.3°相差无几,随着浓度增

加,pH值降低,内摩擦角随之降低。通过对比抗剪强

度及其指标,同样可知酸液浓度变化对黏聚力和内摩

擦角的影响要高于浸泡时间。

图4 不同浸泡条件下土样的黏聚力和内摩擦角值

Fig.4 Cohesionandinternalfrictionanglevaluesofsoilsamplesunderdifferentsoakingconditions

  综合以上分析可知,随着浸泡时间和酸液浓度的

增加,土样的抗剪强度降低是明显的,同时土样的黏

聚力和内摩擦角也一并呈现降低的趋势,且酸液浓度

对上述强度及其指标的影响较浸泡时间更为显著。

3.3 影响机理分析

依据土力学基础理论可知,黏聚力和内摩擦角是

土体抗剪强度的两个重要指标。本次试验采用的是

去除大于2mm颗粒的重塑红黏土,测试土样细粒颗

粒含量明显较多,比表面积较大。随着酸液的侵蚀作

用,酸对土中起胶结作用的倍半氧化物,氧化钙镁等

的溶蚀,影响了土的粒间连接性,一些不溶性胶粒变

成可溶性的离子也降低了粒间联结力和粘性;另外水

膜中离子浓度的增加,铁铝等高价离子代换了低价离

子,溶液pH值的降低,这些都会降低土粒胶体的双

电层电位,扩散层变薄,结合水减少[18],再者红黏土

在酸液浸泡作用下,含水量的增加也会导致土粒表面

扩散层弱结合水薄膜增厚,距离增大,造成黏聚力降

低,导致土样抗剪强度随着侵蚀进程随之降低,抗剪

强度和黏聚力的降低是塑性降低和含水率增加共同

作用的结果[18]。根据贺蕊等[19]研究发现,红壤粒度

测定时前处理加酸时粒度增粗是一个普遍现象,认为

加酸促使红壤样品中的氧化铁和三水铝石胶体(两性

胶体)带更多正电荷,与带负电荷的黏土矿物胶体之

间的黏附作用增强,从而导致粒度变粗;伯桐震等[20]

研究也发现红土受到酸污染后,抗剪强度减小,随酸

浓度的增大及养护时间的延长,酸浓度的影响大于养

护时间的影响,这与本文前述研究结果基本一致。研

究还发现酸浓度相同时,随养护时间延长,低浓度组

粉粒含量减小,高浓度组粉粒含量先增后减,这是由

于腐蚀阶段红土颗粒被腐蚀,破坏了颗粒间的联结,
引起颗粒减小;浓度较低时,成盐较少,分散作用较

强,颗粒更细小,导致粉粒含量降低。综合已有研究

成果发现,酸液对红黏土的粒度有影响,且影响程度

随着酸液浓度和侵蚀时间不同而不同,而内摩擦角主

要表征的是粗糙摩擦以及不同颗粒在剪切过程中互

相嵌入所产生的咬合力,垂向压力相同情况下粒间粗

糙程度即粒度组成情况是主要的影响因素。由于本

文所用的酸浓度相较于贺蕊等[19]采用的要高,同时

结合潘泰等[21]研究结果发现在浓度较高的酸液与

矿物颗粒作用时,对颗粒的破坏作用要高于促使黏土

矿物胶体之间黏附作用,红黏土中细颗粒含量相对

增加,红黏土整体上粒径会减小,颗粒间的摩阻力也

随之减小,得到的内摩擦角也随之减小,所以内摩擦

角随着酸浓度和侵蚀时间增加而呈现不同程度降低

的本文研究结果主要是红黏土粒径的整体减小所导

致的。
将接受不同浓度酸液浸泡28d后的红黏土在不

同倍数条件下开展电镜扫描观察,以期从红黏土微观

结构的变化来分析酸液对抗剪强度及其指标的影响。
图5为pH=2,pH=1和pH=0酸液腐蚀的结果,在
酸性环境中,红黏土与酸发生化学反应,红黏土中的

物质成分特别是倍半氧化物,氧化钙镁等的溶蚀在酸

作用下溶解流失(经过pH=0酸液腐蚀以后在5万

倍视角下发现红黏土存在很多絮状/网状孔隙结构),
一些不溶性胶粒变成可溶性的离子,降低红黏土粒间

黏结性和黏结力,同时会增大内部孔隙,结构逐渐疏

松,从而降低红黏土的抗剪强度,并且酸性越强,红黏

土结构越疏松,化学元素成分损失就越多,大团聚体

和团聚度均减少,抗剪强度就会越小[22]。酸液对红

黏土结构的影响在不同pH 条件下也是不同的,在

pH=2(图5a,b)和pH=1(图5c,d)低浓度酸液腐蚀

下主要以层状的铝硅酸盐类的矿物为主。通过对酸
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液静态浸泡后红黏土微结构某一区域进行能谱分析

发现,硅、氧、铝、铁、铜为主要元素,其中以硅、氧最为

丰富,原子百分含量分别为40.14%和55.06%,其余

铝、铁和铜含量分别为1.88%,1.48%和1.45%,硅和

铝原子百分含量比为21.35,与经历过强烈的脱硅富

铝作用的红壤相比,元素含量相对较大,原因可能是

取样位置植被不发育,生物作用较弱,另一方面土样

经历过酸液侵蚀,倍半氧化物减少导致铝和铁的含量

减少,这与牟春梅等[23]针对桂林地区酸影响红黏土

强度的内在原因研究结果基本一致,即酸液导致红黏

土中起胶结作用的倍半氧化物Fe2O3和 Al2O3减少,
使土颗粒间的胶结能力降低,土体抗剪强度降低。

本文采用静态浸泡试验揭示了红黏土抗剪强度

及其指标降低的规律和原因,但是为快速获得相应的

研究成果,采用了浸泡加速试验,这与实际酸雨侵蚀

有一定偏差,所以在后续的研究中可以采取自然条件

下受到酸雨侵蚀的斜坡土体为对象开展相关工作,会
具有更好的实践指导意义。

图5 不同浓度酸液浸泡后红黏土微结构

图5 Microstructureofredclayaftersoakingindifferentconcentrationsofacid

4 结 论

(1)纯水浸泡和低浓度酸液侵蚀的红黏土应力

应变曲线较为光滑,随着剪切位移增加剪应力均匀增

加,部分样品有峰值强度,但随着酸液浓度增加,应力

应变曲线变得不稳定,呈现台阶状上升或下降趋势,
具有应变硬化特征,酸液对红黏土应力应变特征影响

明显。
(2)红黏土的抗剪强度随浸泡时间和酸液浓度

的增加逐渐降低,当酸液为低浓度时,抗剪强度降低

不明显,当酸液为高浓度时,抗剪强度降低明显,侵蚀

28d时红黏土抗剪强度基本损失,仅有5kPa左右。
红黏土的黏聚力和内摩擦角指标也呈现逐渐降低的

特点,在高浓度和长时间酸液侵蚀作用下,其黏聚力

和内摩擦角均较低。同时对比分析发现酸液浓度比

浸泡时间对抗剪强度及其指标的影响更为显著。
(3)通过电镜扫描和能谱分析并结合已有的研

究成果发现,酸液会导致红黏土中倍半氧化物减少,
粒间粘结性和黏结力降低,内部孔隙增大结构疏松,
含水率增多等原因是红黏土抗剪强度和黏聚力降低

的原因,而酸液使粒径整体减小是内摩擦角降低的主

要原因。
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