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低应力水平下土遗址力学特性的干湿循环效应 
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摘要：为分析干湿循环对土遗址力学性状的影响规律及作用机制，以遗址粉土为研究对象，采用自制的可分层取

样试验装置开展长达 15 个月的干湿循环测试工作。在完成一定次数的干湿循环后，分别取样进行低应力条件下三

轴排水剪切试验，并对部分土样进行相关微观试验。三轴排水剪切试验结果表明，与初始土样相比，1 次干湿循

环土样的应变软化特征显著增强，但随着干湿循环次数的继续增加，其应变软化性整体上呈减弱趋势；同时，黏

聚力 c、变形模量 E0也都呈现出 1 次循环后明显增大随后逐渐减小的变化规律。因此，在土遗址浅层破坏修复工

程中，建议采用干湿循环稳定后低应力水平下的力学参数进行相关计算。结合压汞试验结果，认为造成上述土体

强度及变形参数随干湿循环次数非单调变化的主要原因是，第 1 次干湿循环后土样团粒内孔隙体积减小，而循环

后期团粒内、颗粒间及颗粒内孔隙体积增大。同时，遗址粉土力学特性的干湿循环效应主要受粉土中黏粒“三维

网架”的均匀收缩和局部破坏所控制，与黏土的干湿循环作用机制存在本质差异。研究可为土遗址预防性保护及

加固提供技术依据和理论支撑。 
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Effect of dry-wet cycles on the mechanical properties of earthen archaeological 
site under low stresses 
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Abstract：In order to analyze the influence law and mechanism of dry-wet circulation on the mechanical 
properties of earthen archaeological site，the dry-wet circulation test was carried out by using the self-made 
stratified sampling test device. The test lasted as long as 15 months. The samples which were prepared for 
microscopic test and triaxial drainage shear test under low stress conditions were from the soil column after a 
certain number of dry and wet cycles. Triaxial drainage shear test results show that the strain softening 
characteristics are enhanced significantly when the soil experiences the first dry-wet circulation. As the number of 
dry-wet cycles continues to increase，the strain softening decreases gradually on the whole. The cohesion c and 
deformation modulus E0 also increase significantly after one cycle，and then gradually decrease. The strength and 
deformation parameters of soil show the law of nonmonotonic change under the action of dry-wet circulation. It 
was suggested that mechanical parameters of dry-wet circulation after stabilization under low stress level should 
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be used for the shallow damage restoration project in earthen archaeological sites. Combined with the mercury 
injection test results，It was concluded that the main reason of the nonmonotonic change law is that the volume of 
intra-aggregate pore decreases after one cycle and then the volumes of intra-aggregate，intragranular pores and 
intergranular pores increase at the later stage of circulation. The dry-wet circulation effect of silt mechanical 
properties may be mainly controlled by the uniform shrinkage and local failure of clay "three-dimensional grid 
structure" in silt，which is essentially different from that of clay. The research can provide technical basis and 
theoretical support for the preventive protection and reinforcement of earthen archaeological site. 
Key words：soil mechanics；earthen archaeological site；mechanical properties；dry-wet cycles；soil column；
pore size distribution 
 
 

1  引  言 
 
土遗址是以土为主要建筑材料的具有历史、文

化和科学价值的古遗址[1]。目前河南保存的新石器

时代和历代王朝古城址约有 320 多座，它们清晰地

勾画出中国古代城市的发展轮廓，其中省级以上文

物保护单位多达 101 处，如新密古城寨、郑韩故城、

苑陵故城遗址等[2]。由于这些土遗址多为粉土夯筑

且长期暴露于自然环境中，加之粉土具有较强的水

敏性，遗址本体性能极易劣化，容易产生裂隙、掏

蚀、坍塌等病害。尤其是在降雨及农田浇灌所致土

遗址根部积水、地下水位波动及高温蒸发等环境作

用下，其力学性能的干湿循环效应明显，主要表现

在强度及变形参数的衰减[3]。而土遗址的抗害能力

与其强度及变形参数密切相关，如抗剪强度指标是

土遗址抗滑塌和坍塌能力的重要表征参数[4]；黏聚

力值可间接反映土的抗拉强度，是反映土遗址抗掏

蚀病害能力的主要指标[5]；变形参数可反映土遗址

整体沉降及局部非均匀沉降的差异，是评价变形及

卸荷裂隙产生与发展的重要参数[6]。所以，分析干

湿循环作用下遗址土力学特性的衰变规律及其影响

机制，可为土遗址的预防性保护和防护加固提供理

论支持，具有重要的意义。 
在土遗址修复工程中，须首先获得本体的力学

参数。鉴于土遗址保护“ 低限度干预”原则，应

尽量避免在本体上取大量原状土样进行室内试验[4]。

目前，常利用墙体散落土重塑样进行相关室内试验

获得本体力学特性。但遗憾的是，由于土遗址本体

经历多次反复干湿循环作用，直接利用重塑土样所

得力学参数显然与土遗址真实状态不符且偏于危

险。因此，研究室内较真实模拟土遗址实际干湿循

环过程的试验方法，对于土遗址修复工程十分关键。 
对于干湿循环作用下土的力学性能研究一直

是国内外学者关注的重点，研究者们也证实了经历

干湿循环作用后，土的微观结构会发生调整，力学

性质也会发生不可逆的转变[7-9]。但由于土的物理性

质、制样方法、应力条件及干湿循环过程等方面的

差异，土的性能衰变规律差异较大。如崔 凯等[3，10]

研究发现，随着干湿循环次数的增加，重塑粉土的

抗剪强度逐渐降低。而张虎元等[11]对新疆交河故城

重塑生土试样的试验却得到了与之截然相反的结

论。孟庆明等[12]研究表明，重塑福建土楼试块的抗

压强度随干湿循环次数的增加呈现先增大后减小的

趋势，研究结论也存在一定差异。所以探究遗址土

力学特性的干湿循环效应时，应考虑土遗址的水环

境特点及其内部水分的迁移规律，较真实模拟遗址

土的干湿循环过程。分析发现，现有研究成果多采

用三轴或环刀试样的干湿循环过程模拟土的基质吸

力循环加卸载作用，难以真实反映土遗址的水环境

特点，且粉土在干湿循环过程中容易破坏损伤，经

历相同干湿循环工况下的平行样间可比性差，离散

性较大，产生试验结果不准确等问题。故有必要继

续探讨干湿循环过程的试验模拟方法，分析遗址土

力学性状的演化规律。 
黄强兵等[13-15]研究证实了浅层滑塌是边坡及

路基破坏的重要表现形式。在低应力条件下描述土

的力学特征较为合理，所得到的剪切强度参数与实

际工况更为相符。土遗址构筑物与边坡及路基构筑

物在形态上具有相似角度的临空面，赋存环境及应

力状态较为相似[16]。相比而言，土遗址的坍塌、滑

塌、掏蚀等病害也主要发展在土遗址的浅层部位，

深度范围一般不超过 3 m，如图 1 所示。但现有土

遗址的抗剪强度试验以常规应力(50～400 kPa)范围

为主[3，17]，与土遗址病害部位的应力状态不符。并

且土的抗剪强度包络线多呈非线性特征，低应力条

件下土的剪切强度明显偏低[18]。土遗址保护工程如

采用常规应力条件下的剪切强度参数将不利于工程

安全，所以需结合土遗址的实际应力状态，研究低

应力水平下遗址土的力学特性。 
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(a) 坍塌病害          (b) 滑塌病害        (c) 掏蚀病害 

图 1  土遗址的浅层病害形式 
Fig.1  Characteristics of shallow diseases 

 
另一方面，对于土质材料而言，孔隙分布的变

化是引起其微观结构和力学特性发生改变的一种重

要因素。如 F. J. Griffiths 等[19-20]通过压汞(MIP)试验

证实了不同类别土样固结特性与孔隙特征的关系；

H. Nowamooz 等[21-24]通过 MIP 或扫描电镜(SEM)试
验探究了干湿循环后土样孔隙分布或颗粒排列特征

改变对其宏观力学特性的影响。因此，对于干湿循

环作用下遗址土力学特性的分析，应结合相应条件

下的微观特征描述，合理诠释遗址土力学特性的衰

变机制。 
综上所述，本文以中原地区典型遗址粉土为研

究对象，通过自制可分层取样土柱的反复吸水–烘

干(45 )℃ 过程模拟土遗址的干湿循环过程，进而在

土柱内取样制备三轴及微观试验样品，完成低应力

条件下的三轴固结排水剪切试验，通过压汞及扫描

电镜试验对部分样品的微观结构进行分析，探究低

应力条件下遗址土力学特性的演化规律及机制。 
 

2  试验设计及方案 
 
2.1 土样性质 

试验土样取自新密古城寨遗址，该遗址位于新

密市(隶属河南省郑州市)东南 35 km 曲梁乡大樊庄

村，溱水、洧水交汇处北 1.5 km 处，溱水东岸台地

上，如图 2 所示。鉴于文物保护的特殊要求，收集

城墙散落土，风干后过 2 mm 筛备用。其基本物性 
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图 2  新密古城寨遗址地理位置 

Fig.2  The location of earthen site in Xinmi 

指标见表 1，属粉土。 
2.2 土柱制备及试验方法 
2.2.1 土柱制备 

土柱制备装置由有机玻璃材料制成，高度为 40 
cm，直径为 20 cm。为便于取样，整个装置采用 8
组高 10 cm，直径为 20 cm 的半圆形带孔组块通过

螺栓拼装组成，装置底部铺设土工布，防止垫层材

料洒落，装置示意图如图 3 所示。为减小干湿循环

周期，在土柱装置中心增设了开孔通气管并与开孔

底板相连接。装置底部(第 1 层)铺设 10 cm 厚的碎

石和粗砂混合材料垫层。 
利用轻型击实试验方法得到了土的 大干密度

和 优含水率，分别为ρdmax= 1.78 g/cm3 和 wopt= 
14.00%。结合古城墙夯筑营造工艺，笔者拟在 优

含水率下，采用击实法制备干密度为 1.71 g/cm3的

土柱。 
土柱制备装置组装完成后，采用分层击实的方

法对每层土样进行夯击，每层控制高度为 10 cm。

由于上层土击实过程会对该层以下土体产生压密作

用，采用试击的方式调整每层土柱的实际击实次数，

并 终确定第 2，3，4 层土柱的实际击实次数分别

为 60，70 和 60 次。试击完成后，通过高度反算获

得土柱第 2 层和第 3 层的干密度为 1.69 与 1.71 
g/cm3， 大误差为 1.2%。重复该过程，制备 0(未
经历干湿循环)，1，3，5，9，15 次干湿循环土柱，

6 组土柱干密度误差范围为 1.2%～2.0%。需要说明

的是，第 4 层土柱(1.67 g/cm3)并不参与后续三轴剪

切试验。设置第 4 层土柱主要是为了增加下层(第 3
层)土柱的均匀性，同时避免第 3 层土柱顶面直接与

空气接触。这样可使第 2 层和第 3 层土柱的干湿循

环过程基本相同，减小试验误差。 
2.2.2 土柱的干湿循环过程 

由于河南省郑州市历史 高气温达 43 ℃[25]，

所以为较真实地模拟现场气候条件，取烘干脱湿温

度为 45 ℃。具体试验过程为：土柱制作完成后进行

脱湿，采用定制大型烘箱在 45 ℃下进行烘干(见图 4)，
每 1 或 2 d 对土柱进行称重，并计算土柱的平均含

水率，待含水率稳定后，脱湿过程结束并开始增湿

过程。增湿过程中，将土柱放入水槽内。水位与第

1 层土柱顶面齐平，间隔 24 h 对水槽持续补水。与

脱湿过程类似，每 1 或 2 d 对土柱进行称重，并计

算土柱的平均含水率，待含水率达到稳定时，增湿

过程结束。至此，完成 1 次干湿循环。试验中，为

减小称重过程中反复搬运对土样的影响(土柱及模

具质量约 31.7 kg)，前 3 次干湿循环过程中，每天 
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表 1  新密古城寨遗址土样基本物理特性指标 

Table 1  Physical average indices and grain size distribution of soil in Xinmi earthen site 

相对密度 Gs 
液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性指 
数 Ip 

颗粒组成/% 

细砾＞2 mm 砂粒 2～0.075 mm 粉粒 0.075～0.005 mm 黏粒＜0.005 mm 

2.64 27.0 17.0 10.0 0.0 5.06 82.37 12.57 

 

4层

层3

层2

层1

模型立面图

中心透气孔
模具外壁开孔

加强肋
土柱壁

翼板

模型俯视图

半圆形组块  
图 3  土柱制备装置图 

Fig.3  Soil column preparation device 
 

定制烘箱  
图 4  土柱烘干装置 

Fig.4  Soil column drying device 

进行称重，后续循环过程中，对土柱每 1 或 2 d 进

行称重并反算含水率。 
在 15 次干湿循环过程中，土柱的含水率变化

规律如图 5 所示。从图 5 可看出，每次干湿循环过

程约需 30 d，整个干湿循环过程长达 450 d。土柱在

1～5 次干湿循环过程中，增湿稳定含水率逐渐下

降，9 次循环后趋于稳定。说明干湿循环过程改变

了土的孔隙特征，毛细作用产生差异。 
2.2.3 土柱取样 

根据试验要求，首先对增湿后土柱自上而下进

行拆模处理，然后对 2～3 层土柱开槽分块，每层分

为 5 块，其中 4 块采用原状样切削方法制备三轴样

(试样直径 39.1 mm，高度 80 mm)，1 块用于压汞试

验， 后将样品用保鲜膜包裹封存，放入保湿缸内

以备后续试验使用，取样过程如图 6 所示。经测试，

相同干湿循环次数下切削三轴样含水率误差在

±0.5%以内，干湿循环过程及幅度较为一致。 
2.2.4 试验仪器与方法 

三轴试验采用南京宁曦土壤仪器厂生产的 TSZ‐
2 型全自动应变控制式三轴仪。首先将制备好的 
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烘干脱湿过程 吸水增湿过程 增湿稳定含水率 

脱湿稳定含水率 

 
(a) 1 次干湿循环         (b) 3 次干湿循环         (c) 5 次干湿循环         (d) 9 次干湿循环         (e) 15 次干湿循环 

图 5  土柱干湿循环过程含水率变化 
Fig.5  Change of moisture content in soil column during dry-wet cycles 

 

       
(a) 拆除拼装块              (b) 开槽分块                (c) 削切试样              (d) 包装试样 

图 6  取样过程 
Fig.6  Sampling process  
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试样进行抽真空饱和，饱和后在 10，20，30 和 40 kPa
固结压力下进行固结排水剪切试验。试样固结稳定

后等应变速率剪切至轴向应变 20%，剪切速率为

0.073 mm/min。 
微观孔径分布试验采用美国康塔公司生产的

PoreMaster33GT 系列压汞仪，其孔径分布测定范围

为 0.006 4～950 μm。 
 

3  试验结果与分析 
 

3.1 三轴试验结果分析 
3.1.1 应力–应变关系曲线 

对 0～15 次干湿循环试样在 10～40 kPa 围压水

平下进行剪切试验，应力–应变关系如图 7 所示。

当存在峰值应力时，取峰值应力为试样强度；无峰

值时，取ε1 = 20%所对应的应力值为试样强度。  
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(a) σ 3 = 10 kPa 
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(b) σ 3 = 20 kPa 
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(c) σ 3 = 30 kPa 
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(d) σ 3 = 40 kPa 

图 7  应力–应变关系 
Fig.7  Stress-strain curves 

 

可以看出，干湿循环前后土的应力–应变关系

曲线形态差异明显，循环前土的应力–应变曲线为

应变硬化型或弱应变软化型；1 次干湿循环后，应

力–应变关系存在明显的应力峰值，软化性显著增

强，随着干湿循环的继续作用，软化性逐渐减弱，9
次循环后软化特征已不明显。刘文化[26]也得到类似

结论。 
另外，通过应力–应变曲线可发现，1 次干湿

循环后土的强度明显提高，随着干湿循环次数的增

加逐渐降低，9 次循环后强度低于未经历干湿循环

土样。干湿循环作用使得土体经历了强度先增大后

逐渐减小至稳定的过程，但稳定值低于初始土样。

表明干湿循环过程中土颗粒存在不断向稳定趋势调

整的过程，土的微观结构发生改变，抵抗外部荷载

的能力也产生了一定差异，水环境的反复作用 终

使土遗址的强度劣化，工程设计与评价时应予以重

视。 

3.1.2 干湿循环作用下土的变形特性分析 
土的应力–应变关系中，当ε1＜1.0%～1.5%时，

应力随应变近乎呈线性增长，所以对ε1＜1.0%时的

应力–应变关系进行线性拟合，取其斜率(变形模量

E0)作为土体变形特性的分析参数。 
图 8 给出了变形模量 E0 与干湿循环次数的关

系。可发现，各围压下 E0随着干湿循环次数的增加

呈现先增大后逐渐减小的变化趋势。总体而言，1
次干湿循环后 E0 增幅较为明显，循环次数为 3～5
次时大幅衰减，且低于初始值，9 次循环后降幅减

弱，模量值趋于稳定。围压为 10～40 kPa 时，干湿

循环过程中 E0的 大与 小值之差分别为 4.4，7.7，
9.4 和 7.4 MPa。因此，土遗址保护工程中，应注意

变形特性的干湿循环效应，大范围补筑时应考虑材

料的变形协调性，防止变形裂缝的产生与发展。 
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图 8  E0与干湿循环次数关系 

Fig.8  The relationship between E0 and the number of dry-wet  

cycles 
 

3.1.3 干湿循环作用下土的强度参数分析 
不同干湿循环次数下土柱试样的强度指标 c，φ

值如图 9 所示。 
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图 9  试样强度参数与干湿循环次数的关系 

Fig.9  The relationship between strength parameters and the  
number of dry-wet cycles 

 

可以看出，土柱经历干湿循环后，试样的剪切

强度参数 c 值变化明显。具体表现为经历 1 次循环

后 c 值增幅明显，然后逐渐下降，9 次循环后趋于

稳定，稳定值低于未经历干湿循环土样；干湿循环

过程中内摩擦角基本保持不变。说明干湿循环作用

主要影响粉土颗粒间的联结状态，改变土颗粒间的

接触形式，对于土颗粒本身的形状特性和整体级配

特征影响较小。 
在低应力条件下所得到的饱和粉土 c 值明显低

于张 涛等[10]对豫东粉土在常规应力条件(100～400 
kPa)下所得黏聚力值。这说明粉土强度特性存在一

定的非线性，常规应力条件下所得到的粉土强度参

数不利于工程安全。 
需要注意的是，刘文化等[26-27]研究发现土样在

1～3 次干湿循环后强度指标便趋于稳定，而本次试

验所得土的黏聚力 c 值在 9 次循环后才趋于稳定。

这主要是因为本文采用 45 ℃烘干和毛细水自由上

升的增湿方法对土柱进行干湿循环，1 次循环周期

相对较长(见图 5)，约 30 d。干燥和增湿过程土颗粒

的基质吸力加卸载周期较长，需在较大的干湿循环

次数下才得以稳定。所以研究干湿循环作用下土的

力学性状应结合区域环境，真实反映土的劣化效应。 
鉴于土遗址保护工程中“ 低限度干预”原则，

本体力学参数如何准确获得一直是文物保护现场勘

察的难题。土柱干湿循环及低应力剪切条件可较真

实模拟土遗址现场毛细水作用和浅部应力状态，因

此建议采用土柱干湿循环稳定后低应力水平下的强

度和变形参数用于土遗址浅层病害修复加固工程。 
3.2 干湿循环作用下土的孔隙分布特性 
3.2.1 压汞试验原理 

压汞试验是一种测定材料孔隙尺度及其分布较

为准确有效的方法
[20]

。其测定的主要依据是非浸润

性液体在没有压力作用时不会流入固体孔隙，将汞

在一定压力下压入多孔体中，达到平衡时，作用在

汞接触环截面法线方向的压力与同一截面上张力在

该面法线上的分量等值反向
[21]

。假设孔隙为圆柱

形，给定毛细孔的半径 r 和长度 l，单位体积内压入

汞的表面积 A 根据 Washburn 公式计算： 

A = 2πrl                  (1) 

壁对汞的压力 W1： 

W1=－2πrlσ cos θ            (2) 

汞进入毛细孔后，外界对汞的压力 W2： 

W2 = Pπr2l                (3) 

由 W1 = W2，则 
    Pr=－2σcosθ               (4) 

式(1)～(4)中：P 为施加的压力；σ为导入液体的表

面张力，取 480.00 dyn/cm；θ 为导入液体与固体材

料的接触角，取 140°；从压汞试验得到压力与汞压

入的体积关系，通过压力 P 找到对应的当量直径 d，
转换得到土中孔隙分布特征参数。 
3.2.2 孔隙分布特征分析 

采用压汞试验对 0，1，3 及 15 次干湿循环试样

进行分析。图 10 给出了干湿循环作用下土柱试样的

进汞体积与压力关系曲线。 
可见，干湿循环作用下试样进汞曲线形态相似，

累积进汞量随着进汞压力的增加表现为缓慢增长–

急剧上升–缓慢增长–急剧上升–缓慢增长的递增

关系。有所不同的是，相同进汞压力下 1 次循环试

样累积进汞量较未经历干湿循环试样略低，而 3 和

15 次循环试样累积进汞量高于未经历干湿循环试 
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(b) 累积进汞量与进汞压力 

图 10  进汞体积与压力关系曲线 
Fig.10  Relations between volume of intrusion and pressure 

of mercury intrusion 
 

样并呈逐渐增加趋势。试样总孔隙体积呈现出 1 次

干湿循环作用下降低(降幅约 2.8%)，随后又逐渐增

加的趋势。该趋势与图 9 中土的黏聚力 c 值变化规

律相对应，这表明遗址粉土的黏聚力与土的密实度

直接相关，1 次干湿循环后，土的孔隙比降低，颗

粒间距缩小，土颗粒间接触点的化合键能增加，c
值增大；随着干湿循环的继续作用，孔隙结构继续

调整，孔隙比增大，c 值逐渐减小。 
图 11 为干湿循环作用下土遗址试样的孔径分

布密度测试结果，由图可知，土样的孔径分布密度

曲线呈双峰结构特征，主要孔径分布在 0.4～5 μm
和 5～50 μm 范围内。这也是干湿循环作用的主要

影响孔径范围。 
根据试验所得孔隙分布特征，并参考 D. L. 

Shear 等[28]的孔隙划分标准，将土的孔隙划分为 4
个类别，分别为团粒间孔隙(＞70 μm)、团粒内孔隙

(70～5 μm)、颗粒间孔隙(5～0.4 μm)、颗粒内孔隙

(＜0.4 μm)。由图 11 可看出，对于 0.4～5 μm 范围

内孔径，1 次干湿循环后孔径向减小方向移动，峰

值减小，分布面积略微增大，当循环次数达到 15
次时，曲线峰值转向孔径增大方向移动，峰值及分

布面积增大。而图 11 中，5～70 μm 范围内孔径同 

 

   
 孔径/μm 

图 11  土的孔径分布曲线 
Fig.11  The curves of pore-size distribution 

 

样在 1 次干湿循环后向孔径减小方向移动，峰值及

分布面积减小，随后曲线向孔径增大方向移动，分

布面积增大。 
图 12 给出了干湿循环作用后土的各类孔隙体

积。可发现干湿循环作用下土的孔隙体积变化主要

体现在团粒内孔隙、颗粒间孔隙及颗粒内孔隙体积

的增减，团粒间孔隙体积干湿循环效应不明显。具

体表现为，团粒内孔隙体积在 1 次干湿循环后有所

降低，随后逐渐增大至稳定；颗粒间孔隙体积在 0～
3 次干湿循环过程中变化不明显，在 15 次循环后显

著增大；颗粒内孔隙体积在 3 次循环后有所增大并

保持稳定。结合图 10 中总孔隙体积的变化规律可

知，1 次干湿循环后土的总孔隙体积降低主要是团

粒内孔隙体积减小所引起，而后续干湿循环过程中

孔隙体积逐渐增大主要由团粒内孔隙、颗粒间孔隙

及颗粒内孔隙体积的增大所致。 
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图 12  干湿循环作用下土的各类孔隙体积 

Fig.12  The volumes of all type pore of soil under dry-wet  
cycles 

 

总体而言，干湿循环作用 终将导致土中各类

孔隙体积的发展，破坏遗址粉土原有的孔隙结构特

征和毛细管网，降低土的毛细作用，这一点可以从

图 5 中得到很好的验证。此外，结合图 8 中土的变

形模量变化规律可知，1 次干湿循环后 E0 出现明显

增幅主要由两方面原因造成。首先是土的总孔隙体
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积减小，土体干密度增大，土的整体抗压缩性能增

强；其次是初始剪切阶段主要为土的压缩阶段，此

时平均应力水平较低，较大孔隙体积首先被压密，

团粒内孔隙体积的降低增加了土体在该应力阶段的

抗变形能力。同理，后期随着干湿循环的继续作用，

总孔隙及各类孔隙体积逐渐增大，土的压缩性逐渐

增强，抗变形能力减弱。 
 

4  遗址粉土的干湿循环作用机制分析 
 

文中干湿循环作用下粉土力学性状的变化规律

与程 允等[29-30]研究所得黏土的干湿循环效应差异

较为明显。分析认为，孔隙的调整过程本质上是由

于粉土存在特殊的级配特征，粉粒悬浮于黏粒所形

成的“三维网架”中，干湿循环作用下“三维网架”

胀缩作用明显，该作用会对粉土颗粒产生“牵扯或

推拉效应”，造成粉粒的不断移动调整， 终改变其

孔隙结构特征。与黏土的干湿循环作用机制存在本

质差异[21]。 
图 13 为干湿循环作用下粉土颗粒的调整过程

示意图，可以看出，粉土中颗粒的调整过程主要分

为 2 个阶段。 
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图 13  干湿循环作用下土颗粒的调整 
Fig.13  Adjustment of particles under action of dry-wet cycles 

 

第一阶段为土中粉粒趋于密实的定向移动过

程，该过程与压汞试验结果中总孔隙含量减少所对

应(见图 10)。主要是由于土柱制备过程中，粉土颗

粒易于拌和，土柱击实后粉粒及黏粒分布相对均匀，

粉粒均匀的悬浮于黏粒“三维网架”结构中，而土

柱在首次烘干过程中，由于烘干温度较低(45 )℃ ，

烘干时间较长(19 d)，见图 5，致使黏粒“网架”产

生相对均匀的收缩变形，迫使粉粒趋于密实方向移

动调整，粉粒间距减小。结合图 12 可知，该阶段颗

粒的调整导致部分团粒内孔隙体积减小。为了验证

上述分析的合理性，对相应干湿循环次数下土样进

行扫描电镜试验，如图 14 所示。可以看出 1 次循环

后土样颗粒排列相对紧密，黏粒“网架”致密，“包

裹”性明显增强，致使粉粒紧紧的嵌固于黏粒网架

结构中，孔隙含量显著降低。 
 黏粒

粉粒

网
架
内
粉
粒

黏粒
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(a) 0 次循环          (b) 1 次循环         (c) 15 次循环 

图 14  干湿循环作用下土的微观结构 
Fig.14  Microstructure of soil under action of dry-wet cycles 

 
第二阶段为土颗粒在基质吸力的反复加卸载作

用下，“网架”微裂隙或孔隙发展，产生应力集中效

应，进而不平衡的“推拉应力”致使粉粒继续移动

调整，颗粒间距增大。图 10 中粉土总孔隙含量在 1
次干湿循环后逐渐增大也是该过程中粉粒的调整所

致。分析认为，该过程中趋于密实的黏粒网架结构

在后续的干湿循环作用下，基质吸力的加卸载使得

黏粒“网架”反复胀缩，逐渐产生微裂隙或微孔，

“黏粒网架”遭到破坏，出现了应力集中效应。此

时黏粒网架对粉粒的作用以非均衡应力为主，由于

粉粒间搭接薄弱，该“推拉应力”致使粉粒向应力

较大方向移动，整体孔隙体积增加。在图 14 中亦可

看出，随着循环次数的增加，试样中黏粒网架结构

已经破坏，土颗粒间距明显增大，颗粒排列错综复

杂，能够对图 13 中土颗粒的调整过程进行验证。 
 

5  结论及建议 
 

(1) 土柱试样应力–应变关系在 1 次干湿循环

后软化性明显增强，随后逐渐减弱，9 次循环后软

化特征不明显。土体强度呈现先增大后逐渐减小，

后趋于稳定的变化规律，稳定值低于初始土样。 
(2) 干湿循环过程中土的剪切强度参数 c、变形

模量 E0 先增大后逐渐减小并趋于稳定。土遗址保护

工程中，针对浅层病害建议采用干湿循环稳定后低

应力状态下的强度及变形参数。 
(3) 土的团粒内孔隙体积在 1 次循环后有所降

低，随后逐渐增大；15 次干湿循环后颗粒间孔隙体

积大幅增加；总孔隙体积呈现先减小后逐渐增大的

趋势。孔径分布的差异能够合理诠释其力学特性的

变化规律。 
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(4) 遗址粉土的干湿循环作用机制与黏土存在

本质差异，主要受黏粒“三维网架”所控制。1 次

干湿循环后“网架”的均匀收缩致使粉粒趋于密实；

后续循环中，“网架”结构破坏，不平衡的“推拉应

力”致使粉粒间距增大，孔隙体积增加。 
(5) 本研究采用的土柱干湿循环过程能较好地

模拟土遗址的毛细水作用，对于中原地区典型粉土

遗址的根部掏蚀、浅层垮塌等病害的预防性保护及

修复工程具有一定的参考价值。 
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