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摘  要：孔隙溶液的变化对土体的强度具有重要作用，为了分析孔隙溶液浓度的变化对黏土的有效强度及黏土颗粒微

观结构的影响，基于应变控制式室内直剪仪和电镜扫描技术，对采用不同浓度 NaCl 溶液饱和的重塑土样进行强度和微

观试验研究。试验结果表明孔隙溶液浓度的变化对土体黏聚力有很大影响，随着 NaCl 溶液浓度的增加，黏聚力呈现降

低趋势，当 NaCl 孔隙溶液达到 0.1 mol/L 时，黏聚力出现负值。黏聚力主要来源于颗粒间物理化学作用力对颗粒移动

的阻碍作用，当黏土孔隙中的 NaCl 溶液浓度增加时，颗粒间斥力减小，颗粒变的易于移动，黏聚力下降。同时由于土

中真实孔隙水压力的存在，使得黏聚力呈现负值。另外，通过电镜扫描对土体微观结构的探测表明，用 NaCl 溶液调拌

的土样主要以凝聚结构为主，而用去离子水调拌的土样主要以集聚结构为主。 
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Abstract: Pore solutions play an important role in the shear strength of soils. A series of shearing and microcosmic tests are 

performed on the samples saturated with NaCl solutions with different concentrations to investigate the effects of pore solution 

concentrations on the effective strength of clay. The experimental results show that the pore solution concentrations have strong 

effects on cohesion of samples. The cohesion decreases with the increase of pore solution concentrations. As the concentration 

approaches 0.1 mol/L, the cohesion decreases to below 0 kPa. The cohesion depends on the block effect of physical and 

chemical forces between particles on the interparticle sliding. The repulsion decreases with the increase of the pore solution 

concentration which makes the interparticle sliding more easily. Due to the development of real pore pressure in the samples, 

the cohesion decreases to below 0 kPa. The environmental scanning electron microscopy tests on the microstructures confirm 

that clays form flocculation in NaCl solution and form aggregation in water. 
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0  引    言 
无论是自然沉积或是人工堆填的岩土介质都是由

多组份构成的，在温度、化学等环境荷载作用下，这

种多相多组分岩土材料会表现出复杂的化学–力学耦

合行为。当孔隙溶液发生变化时，微观的化学–力学作

用将会引起土体宏观性质的改变。国内外发生了很多

此类工程实例，昆明某硫铵厂由于污水渗入地基产生

严重的不均匀沉降，仅一个月观测到的相对沉降达到

40 mm[1]，而在北海 Ekofisk 区域由于石油开采引起了

海底地表沉降[2]。因此，研究化学组分、浓度变化情

况下的化学–力学耦合作用对黏土强度的影响具有重

要的理论价值和实践意义。 
国内外学者针对化学–力学耦合作用进行了大量

试验，分别就孔隙溶液为酸、碱、盐进行了研究。王
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洋等[3]发现酸性水溶液使红黏土强度提高，碱性水溶

液使红黏土的强度降低，但 Spagnoli 等[4]发现在孔隙

溶液 pH 值高或低时，高岭土、蒙脱土混合黏土的不

排水强度会增加。由此可见对于不同种类的土，酸碱

影响会存在差异。对于不同的盐溶液侵蚀的土试样也

会产生 2 个方向的力学效应[5]。王军等[6]对土样、水

样和粉煤灰的复合体进行室内水化学试验、土体物理

力学常规试验和直剪试验，表明 K+、Na+等离子对土

体的原始黏结力和固有黏结力有明显的减弱现象。

Naeini 等[7]通过室内试验研究了无机盐溶液的渗入对

黏土不排水强度的影响，研究发现同一种孔隙溶液对

于不排水强度的影响与孔隙溶液浓度有关。Warkentin
等[8]分析了孔隙溶液对黏土强度的影响机理，认为黏

聚强度只与颗粒间的斥力有关。随着研究的深入，有

些学者从微细观层面分析了黏土的化学–力学耦合作

用的机理。研究表明某些黏土在颗粒形成过程中，在

颗粒表面会形成扩散的双电层[4，9-10]，孔隙溶液的变

化对土体的双电层产生了不容忽视的影响[11]。 
尽管已有许多学者对于化学–力学耦合作用对于

土体强度的影响做了大量的研究，但是仍然还有很多

问题有待解决。并且目前主要是针对土体的不排水强

度进行研究，对土体的有效强度涉及很少，然而有效

强度更能反映土体本身的性质。黏土的黏聚力主要来

源于黏土颗粒间的分子作用力，因此对黏聚力的研究

更能直接反应土体中化学–力学耦合作用，然而颗粒间

的化学作用力如何形成黏土的黏聚力目前并没有统一

的认识。因此，本文借助 ZJ 型应变控制式直剪仪，对

采用低浓度 NaCl 溶液饱和黏土试样进行固结排水剪

试验，分析了重塑土样孔隙溶液浓度的变化对黏聚强

度的影响。从试验结果可知，随着土样孔隙中 NaCl
溶液浓度的增大，颗粒间的斥力减小，削弱了阻止颗

粒移动的效应，在剪切过程中更容易形成剪切面，黏

聚强度随之降低。 

1  试验方法与过程 
1.1  试验材料 

试验所用土试样为重塑土样，组成为粉土和膨润

土，二者质量比分别为 3∶2（土样 1）和 2∶3（土样

2）。混合后的土样物理性质发生了一些改变，表 1 分

别列出了粉土、膨润土以及混合土的物理性质指标。 
混合土样的颗粒级配曲线如图 1 所示。土样（1）

中小于 0.005 mm 的粒径占 34.34%，粒径在 0.005～
0.075 mm 之间的占 54.62%，粒径在 0.075～2 mm 之

间的占 11.04%。土样 2 土中小于 0.005 mm 的粒径占

37.36%，粒径在 0.005～0.075 mm 之间的占 58.57%，

大于 0.075 mm 的粒径仅有 4.06%。从级配曲线看到土

样 2 的黏粒含量大于土样 1 的黏粒含量，而在表 1 中

土样的塑性指数大于土样 2 的塑性指数，由于两种土

样非常接近，而在进行液塑限试验时会出现不可避免

的误差，使得土样 1 的液限偏大而塑限偏小或者是土

样 2 的液限偏小而塑限偏大，出现了塑性指数与黏粒

含量不一致。 
表 1 土的物理性质指标 

Table 1 Physical properties of soils 
特性 

土类 
液限 塑限 塑性指数 土粒比重 

粉土 26.3 15.5 10.8 2.71 
膨润土 56.2 31.6 24.6 2.66 
土样 1 41.7 21.9 19.8 2.67 
土样 2 43.0 23.6 19.4 2.69 

 
图 1 混合土的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grading curves of mixture clay 

1.2  试验方法 

本文研究黏土的有效黏结强度，因此选取固结慢

剪试验，这样不仅尽量排除了孔隙水压力的影响，同

时也使得水土化学作用更加充分。试验仪器为南京土

壤仪器厂生产的 ZJ 型应变控制式直剪仪（四联剪）。 
分别取风干的粉土和膨润土在 105℃温度下烘

干，粉土 8 h 以上，膨润土 12 h 以上，烘干后按干土

质量 3∶2 和 2∶3 进行混合，搅拌均匀。黏土颗粒在

形成的过程中，由于选择性吸附、表面分子解离、同

晶替代等原因使得颗粒表面带有负电位，因此黏土颗

粒沉积成土体时，不同的化学环境会导致不同的颗粒

排列。因此，试验采用两种不同方式制备重塑土样，

第一种方式是用不同浓度的 NaCl 溶液将烘干土调拌

成含水率为 17%的土样，试验含水率为水与干土加

NaCl质量的比值，NaCl溶液的浓度为 0.01，0.02，0.05，
0.1，0.5，1 mol/L。土样调配均匀后用塑料薄膜闷料

48 h，待土样中的水分迁移达到平衡、水土作用充分，

取代表性土样测含水率，得到精确的含水率，然后，

根据需要的干密度制作环刀样，按所需干密度计算出

试验所需湿土质量，采用环刀压实法压制备，环刀直

径 61.8 cm，高度 2 cm，控制试样的干密度均为 1.6 
g/cm3。环刀试样采用抽气饱和法饱和，饱和溶液为对

应的孔隙水溶液，然后浸泡。为使重塑土试样的水土
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化学作用充分，环刀试样在对应的孔隙水溶液中浸泡

7 d。第二种方式是用去离子水将烘干土调拌成含水率

为 10%的土样，按上述步骤做成环刀样，进行抽气饱

和，饱和溶液分别为 0.01，0.02，0.05，0.1，0.5，1 mol/L
的 NaCl 溶液。 

直剪试验过程按土工试验规程 SL237—021—
1999[12]规定进行。先对土样进行固结，土样 1 每组剪切

试验固结压力为 100，200，300，400 kPa，土样 2 每组

剪切试验固结压力均为 400 kPa。固结 24 h 稳定后进行

剪切，剪切速率为 0.01 mm/s，剪切时间为 12 h。试验

剪切过程中采用的垂直压力为 100，200，300，400 kPa。 

2  试验结果与分析 
2.1  试验结果 

根据直剪试验结果可以得到抗剪强度与垂直压力

的关系曲线，如图 2（a）～（d）所示，图 2（a）、（b）
分别为土样 1 的抗剪强度与垂直压力关系曲线，图 2
（c）、（d）分别为土样 2 的抗剪强度与垂直压力关系

曲线。其中图（a）和（c）采用第一种方式制备土样，

图（b）和（d）采用第二种方式制备土样。从图中可

以看出，由于 NaCl 溶液的侵蚀，土样的抗剪强度曲

线发生了明显的变化，无论是黏聚力还是内摩擦角均

产生了影响，但是土样 1 明显看出，NaCl 溶液对于黏

聚力的影响更为显著。而土样 2 的内摩擦角变化比土

样 1 变化要显著，因为土样 2 中的膨润土含量高，受

到 NaCl 溶液影响更大。 
为了能更好地看出孔隙水溶液的变化对黏土强度

的影响，分别将两种土样的黏聚力和内摩擦角与溶液

浓度之间关系画在同一图中，如图 3，4 所示，其中图

3 为黏聚力与溶液浓度的关系，图 4 为内摩擦角与浓

度的关系。图 3（a）为土样 1 黏聚力与溶液浓度关系，

从图中可以看出当有 NaCl 溶液侵蚀后，土试样的黏

聚力有显著降低，但是，在浓度进一步增加后，黏聚

力又有一个提高。用高于 0.05 mol/L 浓度溶液侵蚀时，

NaCl 溶液调拌的土样的黏聚力出现了负值。Calvello
等[13]对 NaCl 溶液饱和土样进行的直剪试验中，同样

观察到了负的黏聚力。而用另一种方式调拌的土样，

当浓度达到 1 mol/L 时出现了负值。同时从图中还看

出，用去离子水调拌土样的黏聚力高于用溶液调拌土

样的黏聚力，只有在 0.05 mol/L 浓度时低于溶液调拌

土样的黏聚力。 
图 3（b）为土样 2 黏聚力与溶液浓度关系，从图

3 中可以看出，当有 NaCl 溶液侵蚀土样 2 后，土样的

黏聚力同样发生了类似于土样 1 的变化，黏聚力随着

孔隙溶液浓度的增加显著减小，在浓度大于 0.1 mol/L
时，土样 2 也出现负值。但是，由于两种土样固结压

力不同，在固结过程中土样结构发生不同变化，因此，

两种方式调拌的土样黏聚力表现出了不同相对大小。 

 

 

 

 

图 2 不同浓度时抗剪强度与垂直压力关系 

Fig. 2 Fitted linear regression curves of shear strength under  

different NaCl concentrations 

图 4（a）、（b）分别为土样 1 和土样 2 的内摩擦

角正切值与溶液浓度的关系。从两幅图中可以看出，

在较低浓度时，tan 总体呈现上升的趋势，而达到较
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高浓度， tan 变化平稳，基本不发生变化。 

 

 
图 3 黏聚力与溶液浓度关系 

Fig. 3 Relationship between cohesion and NaCl concentration 

 

 

图 4 内摩擦角正切值与溶液浓度的关系 

Fig. 4 Relationship between internal friction angle and NaCl  

concentration 

2.2  试验分析 

（1）溶液对黏土颗粒微观结构的影响 
通过微观手段发现，黏土颗粒微观排列为主要 3

种方式，如图 5 所示。由这 3 种基本结构组合聚集成

团粒，形成宏观的土体。试验中采取了两种不同的制

样方式，由于初始水环境不同，形成了不同的黏土团

粒，如图 6 所示。用 NaCl 溶液调拌土样， Na+被黏

土颗粒吸附在表面，平衡了部分颗粒表面的负电位，

斥力减小引力增加，使得颗粒能得以靠近，在此情况

下容易形成以面对边或者边对边为主的凝聚结构。用

去离子水调拌土样，颗粒表面没有阳离子吸附，存在

大量的未被平衡的负电位，颗粒之间斥力占主要地位，

在此情况下形成了以面对面为主的集聚结构。

Santamatina 等[14]的研究中也有类似的结果。 

 

图 5 黏土颗粒微观结构排列 

Fig. 5 Arrangement of clay microstructure 

 
图 6 黏土结构 

Fig. 6 Structure of clay 

试验采用固结慢剪试验，土样 1 的固结压力为

100，200，300，400 kPa，而当孔隙比相同时，凝聚

结构较之集聚结构有较低的压缩性。因此在固结完成

后，用去离子水调拌的土样比 NaCl 溶液调拌的土样

密实，所以得到的黏聚力要大一些。而土样 2 在试验

中采的固结压力均为 400 kPa，因为固结压力较大，固

结结束后土样的密实度差异不大，而当孔隙比相同时，

凝聚结构的强度比集聚结构大，所以土样2中，用NaCl
溶液调拌土样的黏聚力要比去离子水调拌的大一些。 

由于土样是混合土，因此土样强度由膨润土和粉

土共同提供，土样 1 中孔隙浓度为 0.05 mol/L 的土样

在剪切面上粉土颗粒略多一些，使得受溶液的影响程

度稍稍减小，因此出现了用去离子水调拌土样的黏聚

力低于用溶液调拌土样的黏聚力，如图 3（a）所示。 
为了验证土样形成的两种结构，选取代表性试样

做电镜扫描照片，如图 7 所示。其中图 7（a）为 0.01 
mol/L NaCl 溶液调拌制样，用 0.01 mol/L NaCl 溶液浸

泡，图 7（b）为去离子水调拌制样，用 0.01 mol/L NaCl
溶液浸泡，两种土试样均为固结前试样。两张图片均

放大了 2000 倍，仔细观察两张图片会发现，图 7（a）
中团粒比较小，而图 7（b）中的团粒较大。同时在图

7（b）中能看到明显的层状结构，而在图 7（a）中没

有出现这种结构，只有无规则的团粒结构。从上述两

张照片中可以看出，在 NaCl 溶液中形成的土样是以

角、边与面或者边与边搭接排列为主，土样主要由凝

聚结构团粒组成；而在去离子水中则是以面对面的片

状堆积为主，土样主要由集聚结构团粒组成。 
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图 7 电镜扫描照片 

Fig. 7 Photos of scanning electron  

（2）孔隙溶液浓度变化对黏聚力的影响 
黏性土的黏聚力取决于黏土颗粒间的各种物理化

学力，包括库仑力、范德华力、双电层排斥力等等。

在剪切过程中，黏聚力是黏土颗粒发生摩擦现象的宏

观表现，即黏聚力是上述物理化学力阻碍黏土颗粒移

动的宏观表现。如图 8 给出了土样在剪切过程中的剪

切机理，在垂直压力作用下，剪切盒中的土样在剪切

过程中形成剪切面，剪切面主要是由于黏土颗粒偏离

原来的位置形成的。在图 8 中，如果要形成剪切面，

颗粒 a 将离开原来的位置，而颗粒 a 必然受到周围颗

粒的分子力作用阻止其移动，或者斥力或者引力。剪

切面上无数的颗粒将进行上述的作用，颗粒之间相互

排斥、吸引，阻碍剪切面形成，最后表现出土样在剪

切过程中的黏聚力。 
另外，上述直剪试验所得到的黏聚力并不是黏土

颗粒的真实黏聚力，而是包含了渗透压力的黏聚力。

Wei[15]提出真实孔隙水压力概念，认为土体中的真实

孔隙水压力由两部份组成，即通过传感器测得的孔隙

水压力和渗透压力 
      w wp u    。             (1) 

式中  wp 为真实孔隙水压力； wu 为通常所说的孔隙

水压力，实验室中通过传感器测得；为土体中的渗

透压力，在黏土中普遍存在。因此，在考虑太沙基有

效应力时，其中的孔隙水压力应为上述真实孔隙水压

力，即为 
  w wp u       ( )  。    (2) 

对于本试验采用的是固结慢剪试验，固结过程中

孔隙水压力消散，即 wu 为 0，将式（2）代入到库仑

强度公式中得 
w[ ( ) tanc u      ]  

tan tanc        ， .     (3) 

式中， tanc  为直剪试验所得到黏聚力，从表达

式可以看出，试验所测的黏聚力包含了两部分，第一

项 c为黏土的自身黏聚力，而第二项则受土体中的真

实孔隙水压力与土样的内摩擦角控制。当 NaCl 溶液

侵蚀土样后，改变了颗粒间的分子力，从而影响了黏

土的自身黏聚力。 

 

图 8 黏土剪切机理 

Fig. 8 Mechanism of clay shear 

由于黏土颗粒的带电性，使其周围形成了双电层

结构，双电层的厚度受到孔隙溶液的控制。NaCl 溶液

的侵蚀改变了黏土颗粒的双电层的厚度，颗粒双电层

厚度的计算公式如下[16]： 
1

0 2

0 2 2

1
2
DkT

K n e v
 

  
 

  。            (4) 

式中  1
K

为双电层厚度； 0 为真空系数；D 为介电 

常数；k为波尔滋曼常数；T为温度； 0n 为孔隙溶液

浓度； e为单元电荷； v为离子电价。 
从式（4）中看出，双电层的厚度和溶液浓度成反

比关系，浓度增加双电层厚度减小，颗粒间的斥力减

小。同时由于孔隙溶液中有阳离子存在，平衡了颗粒

表面的部分负电位，颗粒间的斥力也会减小，而颗粒

间的引力，对于溶液浓度不敏感[16-17]。 
本试验中，由于 NaCl 溶液的侵蚀，导致颗粒间

的斥力减小，阻碍颗粒移动的效应降低，直剪试验所

得到的 tanc  值随着 NaCl 溶液浓度增加而减小，

如图 2 所示。当浓度达到一定程度时，颗粒间的 
斥力显著减少，导致黏土的自身黏聚力小于 tan ，

在图 3 中可以看到土样 1 和 2 均出现了负值。但是由

于膨润土颗粒间的斥力显著减小，使得原来没有接触

到粉土颗粒接触，增加了阻碍剪切面形成的作用，使

浓度达到 0.5 mol/L 时，黏聚力又有了明显提高。NaCl
溶液对黏聚力的影响存在一个限度，在图 3 中可以看

出，浓度大于 0.5 mol/L 后，黏聚力变化趋于平稳状态。 
在颗粒移动时，颗粒间双电层厚度也起到润滑的

作用。当双电层厚度减小，将导致扩散层中弱结合水

减少，润滑作用降低，内摩擦角随之增加。而双电层

厚度存在极限值，所以在较低浓度，内摩擦角随着溶

液浓度增加而增加，而达到较大浓度变化平稳。 

3  结    论 
本文通过含有不同质量膨润土的混合土进行的直
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剪试验，用不同浓度 NaCl 溶液对土样进行侵蚀，得

出以下几点结论： 
（1）由于颗粒表面负电位的存在，使得颗粒在堆

积形成土体时，相互之间排列方式受到化学环境的影

响，主要为凝聚型和集聚型结构，而相同垂直压力下

凝聚结构较之集聚结构更易被压缩。 
（2）当土样孔隙溶液为 NaCl 溶液时，孔隙溶液

浓度对于黏土的黏聚力具有较强的影响。孔隙溶液浓

度增加黏土的黏聚力降低。但是，产生的影响有一个

限度，即颗粒的双电厚度存在极值。 
（3）因为黏土中渗透压力的存在，使得直剪试验

中会得到负的黏聚力。黏土中渗透压力对于土样的强

度影响很大，应该得到足够的重视。 
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