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摘要：花岗岩残积土在东南丘陵山区广泛分布，在降雨等因素作用下残积土边坡易失稳产生滑坡。花岗岩残积土按照不

同粒径的颗粒含量可划分为花岗岩残积黏性土、花岗岩残积砂质黏性土和花岗岩残积砾质黏性土，因其具有较强的结构

性，其微观结构的变化往往表征在宏观坡体稳定性方面。通过 X射线衍射分析、SEM扫描电镜分析等手段，从微观结构

层面揭示了花岗岩残积土的物质与结构性特征。结果表明，花岗岩残积黏性土的胶结能力及力学强度高于花岗岩残积

砂质黏性土，土体的微观结构性质发展一定程度上决定了宏观力学性质的变化。研究结果对进一步揭示花岗岩残积土

微观结构特征、变形机制及其对力学性质的影响具有理论及实际意义。
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Abstract：Granite  residual  soils  pervade the hilly  and mountainous regions of  southeast  China,  where they are  susceptible  to

destabilization  and  landslides,  particularly  under  rainfall  influences.  These  soils  are  classified  into  three  categories  based  on

particle  size  distribution:  cohesive,  sandy  cohesive,  and  gravel  cohesive.  Their  structural  robustness  significantly  influences

macroscopic slope stability through microstructural alterations. Advanced analytical techniques, such as X-ray diffraction and

scanning  electron  microscopy  (SEM),  have  elucidated  the  microstructural  characteristics  of  these  soils.  The  empirical  data

reveal that the cementation capacity and mechanical strength of cohesive granite residual soils are superior to those of the sandy

cohesive  soil.  These  microstructural  properties  play  a  pivotal  role  in  determining  the  changes  in  macroscopic  mechanical

behavior  of  the  soil.  This  research  is  of  both  theoretical  and  practical  importance  as  it  enhances  understanding  of  the

microstructural  features  of  granite  residual  soils,  their  deformation  mechanisms,  and  their  impact  on  mechanical  properties,

offering valuable insights for geotechnical applications in forecasting and mitigating slope instability.  
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0    引言

花岗岩残积土在我国东南沿海地区广泛分布，是该

地区工程建设中经常遇到的土体之一 [1]。花岗岩的节

理发育，出露的花岗岩沿着节理经过长期的物理、化学

风化作用形成残积土，其矿物成分有抗风化能力强的石

英、长石，和亲水性较强的次生黏土矿物（高岭石、伊利

石等），具有显著的结构性和水敏性[2 − 3]。东南沿海地区

台风暴雨频发，降雨集中，受季节性气候的影响，花岗岩

残积土的强度发生改变，对花岗岩残积土边坡稳定性存

在较大的影响，坡体失稳破坏多以浅层失稳为主，且破

坏程度随降雨强度的增大而加剧[4 − 5]。花岗岩残积土是

一种非饱和的特殊土，遇水强度劣化，持续降雨下，边坡

土体抗剪强度下降，重度增大，随着降雨时间的持续增

加，安全系数持续减小，加速边坡失稳事件的发生[6 − 8]。

经统计，仅在 2014—2023年的十年间，东南沿海各省先

后多次出现降雨群发性花岗岩残积土浅层滑坡的灾害

事件。例如，2016年和 2021年，“尼伯特”“卢碧”台风

接连登陆引起强降雨，导致福建省闽清县成为重灾区，

灾害造成 73人死亡、17人失踪的惨剧 [9]。2019年 6
月，广东省龙川县出现强降雨天气，累计降雨量超过

260 mm，诱发了大规模群发性滑坡，造成 13人死亡，直

接经济损失超 10亿元[10 − 11]。此类滑坡规模虽小，但给

滑坡区内建筑、基础设施造成了极大威胁，增大了抢险

及灾后治理工作的难度[12 − 13]。

花岗岩残积土具有特殊的结构特征和矿物成分，因

此土体的宏观变形与其微观结构的孔隙分布有较强的

相关性。认识花岗岩残积土的微观结构特征对其宏观

结构变形的影响，可以对花岗岩残积土的工程应用、地

基变形和斜坡稳定性分析提供重要的理论依据[14]。针

对花岗岩残积土的微观结构的研究，借助扫描电子显微

镜（SEM）和压汞试验（MIP）等微观试验手段进行研究，

是当前岩土工程中最有效、最直接的方法，目前已有较

多关于土体内部孔隙分布特征和变形特性相关的研

究[15 − 17]。通过 SEM图像，可以较直观地获得土体孔隙

和土颗粒形态的结构特征，对土体的结构参数具有参考

价值。根据土体微观结构特征揭示土体宏观变形及强

度变化规律，可为土体微观结构变化带来的宏观影响提

供参考依据[18 − 20]。周宇等[21]、安然等[22]对花岗岩残积

土进行干湿循环模拟，并通过扫描电镜（SEM）测试其微

观下的形态，随着干湿循环次数增加，土颗粒接触关系

发生改变，土体细微观结构发生变化，在微观-细观-宏
观上展现出层层递进和互馈的关系。当前 SEM图像

多停留在二维层面，但从三维角度分析土体微观结构，

往往更为直观和准确。可先利用 SEM拍摄二维图像，

拍摄过程中采集土样从颗粒表面到成像表面的距离信

息，进而利用 GIS中用于表达地面高程起伏的数字高程

模型（DEM）计算土样断面的表面形态，最终通过 GIS
处理、分析获得土体的三维重建与微观可视化，最终获

得土体的三维特征 [23 − 24]。因此，基于 SEM二维图像，

在 ArcGIS软件中以二维图像为底、最大灰度值为高构

建颗粒三维空间，进行三维重建和可视化分析，可获得

土样的孔隙率 [25 − 26]。然而，现有研究对于土体微细观

结构与力学强度以及宏观坡体的稳定性的关联性仍有

待进一步深化，且细观结构变化与宏观变形机制的分析

不够充分。

本文以福建地区花岗岩残积土为研究对象，并根据

不同粒径的颗粒含量，将花岗岩残积土划分为黏性土和

砂质黏性土，选取两类土体试样进行 X射线衍射试验

及 SEM电镜扫描试验，综合分析试验结果，对比讨论两

类花岗岩风化土体的微细观结构形态的差异，探讨花岗

岩残积土微细观结构的差异对边坡稳定性的潜在影响。 

1    试验材料与方法
 

1.1    土样基本性质

试验采集了两种土样（图 1），一是福州市区某边坡

的花岗岩残积黏性土，编号为 WZ1，呈深黄色，可塑—
硬塑；二是福州罗源地区花岗岩残积砂质黏性土，为花

岗岩风化残积形成，将其编号为 WZ2，呈灰黄色、灰白

色、浅红色，具有遇水易软化、崩解等特性。上述两种

土样均为原状土样，在现场采集及运输过程采取相应的

防护措施，尽可能保持土的原状结构及天然含水率。其

 

（a） WZ1土样 （b） WZ2土样 

图 1    试验土样照片

Fig. 1    Photos of test soil samples
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他基本物理力学性质指标通过室内土工试验获得，如 表 1所示。
 
 

表 1    WZ1、WZ2 基本物理力学性质参数

Table 1    Basic physical and mechanical properties of WZ1 and WZ2

试样 密度/（g·m−3） 干密度/（g·m−3） 比重 含水量/% 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°）

WZ1 1.77 1.48 2.68 19.53 39.37 26.29
WZ2 1.37 1.19 2.46 12.92 15.62 33.33

 
 

1.2    试验仪器及方法 

1.2.1    X射线衍射仪

为了鉴定土样中的矿物成分，X射线衍射法（XRD
法）是目前运用最广、最有效的方法之一。由于不同矿

物的晶体微观排列构造不同，X射线在穿透不同构造的

矿物晶格时会产生不同的衍射图谱[27]。试验采用福州

大学测试中心的 X射线衍射仪对样品的物相进行定

性、定量的分析。 

1.2.2    扫描电镜及数码显微镜

扫描电子显微镜（SEM）通过二次电子信号成像获得

土样在微观尺度下的表面形态，逐点扫描土样获得其微

观组织结构和形貌信息，将扫描出的信息以数字的形式

储存在 SEM图像中，是研究土的微观结构最常用的手

段之一[2, 21]。采用福州大学测试中心的 Nova NanoSEM
230扫描电子显微镜，见图 2（a），其配备的低真空高分

辨模式能够实现对容易产生电荷积累的非导材料在不

改变材料表面形貌的情况下在纳米尺度进行细致的表征。

试验采用 U-1400A数码显微镜，见图 2（b），一种连

续变倍单筒显微镜，带有 0.5×摄影目镜，成像清晰、立

体感强、工作距离长、视野宽阔，与高清晰度的彩色 CCD
和电视机配套使用。

  

(b) U-1400A

数码显微镜主视图
（a） Nova NanoSEM 230

扫描电子显微镜

图 2    试验所用仪器照片

Fig. 2    Photos of instruments used in the experiment
  

2    试验及结果分析
 

2.1    X射线结果分析

将编号为 WZ1、WZ2的土样进行 X射线衍射分

析，物相测试衍射结果如图 3所示。
 
 

（a）WZ1矿物X衍射
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（b）WZ2矿物X衍射
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图 3    矿物 X 射线衍射图谱

Fig. 3    X-ray diffraction pattern of minerals
 

根据样品物相定量分析结果，可以看出两种试样都

由多种矿物组成，WZ1土样（表 2）含有较多次生黏土矿

物，主要以高岭石、石英为主，质量占比分别为 34.3%
和 37.0%。黏土矿物为黏粒组的主要成分，孔隙较大，

透水性强，湿时可将细颗粒联结在一起；干时及保水时，

粒间无联接，呈松散状，无可塑性、胀缩性。失水时因

其比表面积较小，联结力减弱，导致尘土飞扬。由于高

岭石含量较高，土体亲水性较强，压缩性较高，黏聚力较

大，因而抗剪强度较高。

WZ2土样（表 3） 主要由原生矿物组成并含有一定

的次生矿物，其中，正长石含量达 44.9%，石英质量占比

33.4%，钠长石质量占比 7.9%。原生矿物一般为砂粒组

的主要成分，砂粒组的存在增强了土颗粒间的摩擦作

用，使得 WZ2土样的内摩擦角较大。相较于 WZ1的土

· 138 ·  中国地质灾害与防治学报 第  2 期



样测试，WZ2的高岭石含量较低，仅为 9.0%，因此内摩 擦角较WZ1大。
 
 

表 2    WZ1 矿物 X 衍射物相定量分析结果

Table 2    Quantitative phase analysis results for WZ1 mineral X-ray diffraction

矿物名称 化学式 质量占比/%

Quartz（石英） SiO2 37.0
Orthoclase（正长石） KSi3AlO8 10.9

Albite calcian low（钠长石） （Na0.84Ca0.16）Al1.16Si2.84O8 11.1

Palygorskite（坡缕石） （Mg2.074Al1.026）（Si4O10.48）2（OH）2（H2O）10.68 6.7

Kaolinite （高岭石） Al2Si2O5（OH）4 34.3
 
 

表 3    WZ2 矿物 X 衍射物相定量分析结果

Table 3    Quantitative phase analysis results for WZ2 mineral X-ray diffraction

矿物名称 化学式 质量占比/%

Quartz（石英） SiO2 33.4
Orthoclase（正长石） KSi3AlO8 44.9

Albite calcian low（钠长石） （Na0.84Ca0.16）Al1.16Si2.84O8 7.9

Palygorskite（坡缕石） （Mg2.074Al1.026）（Si4O10.48）2（OH）2（H2O）10.68 4.8

Kaolinite（高岭石） Al2Si2O5（OH）4 9.0
 
 

2.2    扫描电镜及数码显微镜试验结果与分析

研究获取了大量扫描图片，选取具有代表性的视野

数码显微镜 4幅（图 4）以及 SEM扫描图像 8幅（图 5、
图 6）。

 
 

高岭石

（a） WZ1放大30倍

高岭石

（c）WZ2放大30倍

石英

（b）WZ1放大85倍

石英

（d）WZ2放大135倍

图 4    数码电子显微镜图像

Fig. 4    Digital electron microscope images
 

从数码显微镜图片可以看出，在放大不同倍数下，

WZ1矿物含有较多石英和高岭石，见图 4（a）（b），WZ2
矿物含有石英和少量高岭石，见图 4（c）（d），与矿物 X
射线衍射物相定量分析结果相匹配。选取适当的位置

对花岗岩残积土土样进行扫描，获取到不同放大倍数的

试样 SEM照片（图 5、图 6），从 SEM照片中可以清晰地

看到土样的骨架和孔隙，以及土颗粒的形态结构特征。

从中可见，土体孔隙发育，骨架较松散，无定向排列，颗
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（a） WZ1放大500倍 （b） WZ1放大1 000倍

50 μmAcc.V Magn Det

SE 9.9
WD

500×20.0 kV
20 μmAcc.V Magn Det

SE 9.9
WD

1 000×20.0 kV

（c） WZ1放大2 000倍 （d） WZ1放大10 000倍

5 μmAcc.V Magn Det

SE 9.9
WD

5 000×20.0 kV
2 μmAcc.V Magn Det

SE 9.9
WD

10 000×20.0 kV

图 5    WZ1 试样 SEM 照片

Fig. 5    SEM photos of WZ1 sample

 

（b） WZ2放大1 000倍

50 μmAcc.V Magn Det

SE 10.1
WD

500×20.0 kV

（a） WZ2放大500倍

20 μmAcc.V Magn Det

SE 10.1
WD

1 000×20.0 kV

（c） WZ2放大2 000倍 （d） WZ2放大5 000倍

10 μmAcc.V Magn Det

SE 10.1
WD

2 000×20.0 kV
5 μmAcc.V Magn Det

SE 10.1
WD

5 000×20.0 kV

图 6    WZ2 试样 SEM 照片

Fig. 6    SEM photos of WZ2 sample
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粒杂乱堆积，接触点数目较少，多以点-点、边-边和边-
面接触。

为了进一步分析土体微观结构的规律，将试验所得

的数码显微镜图片和 SEM扫描电镜照片同以上矿物分

析结合起来，对花岗岩残积土试样进行分析，从以下几

个方面对试验结果进行论述。 

2.2.1    矿物成分及结构

土体的宏观组织结构是由无数个片状黏土颗粒按

照一定的形式相互堆叠而成的，构成了土体的结构强

度。根据矿物分析结论和数码显微镜图像，WZ1的矿

物成分主要为高岭石和石英，由 SEM电镜扫描图片，见

图 5（a）（b）可以看出，WZ1土样排列略为杂乱，矿物表

面几乎都被呈土状集合体的高岭石覆盖，呈叠聚体结

构，颗粒间的微结构呈架空状态，接触点的数目较多，石

英颗粒散布于黏土矿物之间，被细粒包裹，颗粒杂乱堆

积，多以点-点、边-边、边-面接触。图 5（c）看到钠长石

表面附着大量书册状高岭石，放大后的书册状高岭石显

得更加清晰，见图 5（d）。
WZ2矿物成分主要有石英和正长石，还有少量高

岭石。扫描电镜结果显示，见图 6（a）（b），WZ2颗粒以

粒状和片状为主，主要为镶嵌构造和架立构造。试样中

正长石的表面及周围均已被风化产物覆盖，石英颗粒被

细粒包裹，散布于黏土矿物之间。还可见球状的高岭石

覆盖于正长石上。图 6（b）（d）可以看到呈针状、纤维状、

棒状、纤维集合体的坡缕石。坡缕石具有很大的比表

面积和吸附能力，有较好的流变性和催化性能，且有理

想的胶体性能和耐热性。坡缕石的存在使得土样湿时

具黏性和可塑性，干燥后缩小，不大显裂纹，被水浸泡后

易崩散。从 WZ2土样的 SEM扫描电镜图像可以看出

高岭石含量比 WZ1少，因此 WZ2的抗剪强度比 WZ1
土样高。 

2.2.2    孔隙特征

WZ1、WZ2土样的孔隙都较为杂乱。WZ1，见图 5
（b）—（c），基本集合体有片状单元彼此重叠而成，无定

向排列。结构较为松散，集合体间存在大量孔隙，孔隙

的空间存在形式多为孤立孔隙和粒间孔隙，相对 WZ2
密而多。根据电镜扫描照片可以看出，在较小的干密度

下，花岗岩残积土土体内部除小、微孔隙外，大、中孔隙

也分布较多，且孔隙大小差异较大 [28]。与 WZ1相比，

WZ2，见图 6（b），孔隙发育且孔隙尺寸较大，构成的骨

架松散，粒间孔隙呈各种形态且分布较广，因而导致了

WZ2土样干密度相对较小的特征。

对于强降雨引起的花岗岩残积土滑坡，降雨作为主

要的因素，在其影响下，孔隙水持续作用，土体微观结构

发生变化，孔隙水润滑、软化作用进一步导致摩擦强度

降低，进而反馈至力学强度衰减，表现为边坡稳定性降

低，这也一定程度上解释了降雨过程中花岗岩残积土边

坡的失稳机理[29 − 30]。

以土的孔隙特征为着眼点，对 SEM图像进行孔

隙分析。选择 3张较为典型的 SEM扫描电镜图片，用

ArcGIS软件将图片处理成 3D效果图，可以更真实地反

映土样的表面特征。用 ArcGIS软件将 SEM扫描电镜

图片处理成 3D效果图，该方法主要是利用图像的灰度

值来表现微观结构图像中的三维信息。电镜成像过程

中，灰度值表征的是电镜成像过程中成像表面与反射能

量平面（即颗粒表面）之间的距离。因而，图像中的每一

个像素都有一个灰度值与该距离相对应，且此灰度值与

距离这二者之间呈线性关系。因此，颗粒表面的三维重

建和实现可视化就可以通过 GIS中的数字高程模型

（DEM）将 SEM图像的像素值以数字高程的形式表示

出来 [24, 31]。图 7分别为土样放大 1 000、2 000和 5 000
倍的土样 3D效果图，图 7（a）—（b）可以看出 WZ1多由

书册状黏土矿物组成，WZ2表面多有团粒状、纤维状矿

物，书册状矿物较少。与 2D图像相比，3D图像的亮度

对比更加明显，图像中颗粒与孔隙之间的关系有更直观

的表现，利用 GIS的三维分析模块可以分析颗粒和孔隙

体积的大小。在图像中亮度不一的区域，主要是由于结

构面不平整。亮度较高的部位，表现为土样凸起部分，

亮度较低部分，如图 7（c）—（e）中的凹入部分，是土体内

部联结较弱的部位，其胶结能力较弱。与 WZ1土样相

比，WZ2土样 3D图显示，其结构面更加平整且有规律，

孔隙体积较小。 

2.2.3    土体微观结构与力学效应

土体的微观结构性与土体结构的力学效应相关，受

力时土体的结构影响其力学行为。

通过 2 000倍见图 7（c）（d）和 5 000倍，见图 7（e）（f）
SEM图像结果，可以看出，WZ1多由薄片状黏土矿物相

互叠置而成，也有点状接触形成片架式结构。这种结构

遭受外力时，单个矿物以受轴向力为主，受力较为合理，

强度较高。扰动条件下，土体结构被破坏，表现为片架

式结构面的“坍塌”，遭受外力的条件下，土体受力以遭

受弯矩为主，强度降低。WZ2矿物成分较复杂，各矿物

形状、强度不同，未扰动条件下，强度较高的矿物起到

土体骨架作用，承受大部分外力，强度较高。扰动条件

下，强度较高的矿物骨架受到破坏，其矿物由强度较低

的矿物充填，土体强度降低，由强度低的矿物控制。它
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们之间的矿物组成及结构的差异决定了二者结构性破

坏之后力学性质变化的差异。由此可见，土体宏观的力

学性质的变化，是其微观结构变化发展的结果[22]。

组成花岗岩残积土边坡的土体在开挖卸荷、降雨入

渗等外界因素的影响下，结构受到破坏，土体抵抗外部破

坏的能力下降，进而导致残积土边坡稳定性也急剧下降。 

2.2.4    粒间胶结作用

土体内的胶结物也影响土体的力学强度，土体的力

学性质既与胶结物的自身特性有关，又与胶结物和土体

的结合作用有关，胶结物质的存在可与土中的黏土矿物

相互作用形成结构联接 [32]。从 WZ1的 SEM电镜扫描

图像看出，呈叠聚体结构的高岭石颗粒间黏聚物较多，

粘聚力较大，而相较于 WZ1试样的图像，WZ2试样颗

粒间黏结絮状物质较少，颗粒之间联结为接触和胶结联

结，黏结能力一般，这也合理解释了 WZ1土样的黏聚力

大于 WZ2的黏聚力。在宏观上，WZ2也表现出遇水易

崩解的特性。 

3    结论

对 SEM扫描电镜图像进行分析并结合矿物分析结

果，观察花岗岩残积黏性土和花岗岩残积砂质黏性土的

微观形态，从微观的角度解释花岗岩残积黏性土和花岗

岩残积砂质黏性土在宏观上的工程特性，得出以下结论：

（1）花岗岩残积黏性土中矿物成分主要以高岭石、

石英为主，由于高岭石含量较高，土体亲水性较强，压缩

性较高，黏聚力较大，因而抗剪强度较高。花岗岩残积

砂质黏性土正长石和石英的含量较高，高岭石含量较

低。砂粒组的含量较高故其内摩擦角比花岗岩残积黏

性土大。

（2）花岗岩残积黏性土中含有较高的胶结物质，与

残积土中的黏土矿物，如高岭石、坡缕石等，相互作用

形成花岗岩残积黏性土的结构联结，他们的作用机理主

要是静电力的吸附作用。两种不同电荷的物质相互吸

引，紧密联结在一起，形成了花岗岩残积土中的胶结联

 

（a） WZ1土样放大1 000倍 （b） WZ2土样放大1 000倍

（c） WZ1土样放大2 000倍 （d） WZ2土样放大2 000倍

（e）WZ1土样放大5 000倍 （f）WZ2土样放大5 000倍

图 7    土样放大 3D 效果图

Fig. 7    Enlarged 3D rendering of soil sample
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接，是一种牢固的水稳性联结。而相较花岗岩残积砂质

黏性土中的黏土矿物含量不高，胶结物质与其形成结构

联接较少。因此，花岗岩残积黏性土的胶结能力高于花

岗岩残积砂质黏性土。

（3）花岗岩残积黏性土钠长石表面附着大量的书册

状高岭石，为叠聚体结构，粒间呈架空的微结构，接触点

数目较多，黏结能力较强。花岗岩残积砂质黏性土大多

为粒状和片状，主要为镶嵌构造和架立构造，粒间粘结

絮状物质较少，黏结能力一般，宏观上表现出遇水易崩

解的特性。
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