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氯化钠溶液对粘性土的强度影响

颜荣涛，梁维云，杨德欢，张启航，张煜东，肖玉龙

（桂林理工大学 广西岩土力学与工程重点实验室，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：试验证实水化学状态变化对于以蒙脱石为主要矿物成分的粘性土的力学特性存在明显影响，但对
于其他的普通粘性土却缺乏类似的研究。本文以普通粘性土 （粘土矿物成分为高岭石、伊利石和蛭石）

为研究对象，利用直接剪切试验研究了不同浓度氯化钠溶液饱和粘性土的强度特性，得出了以下结论：孔

隙水化学状态的改变对粘性土强度有明显影响，在低竖向压力下，土体强度随盐溶液浓度的增大而减小；

而在相对较高竖向压力下，土体强度随盐溶液浓度变化不大；对于该类粘性土，盐溶液浓度的提高会降低

粘聚力，但对内摩擦角影响不大。该试验结果说明盐溶液产生的孔隙水化学作用除了减小双电层厚度还会

改变粘性土的孔隙状态和结构，从而改变剪切过程中的变形破坏形式及强度特性。也就是说，普通粘性土

对水化学状态改变展现出的强度变化规律也可以采用吸附电子双层理论来进行解释，但是必须考虑其对土

体组构的影响。

关键词：饱和粘性土；ＮａＣｌ盐溶液；强度
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０　引　言

在一些与环境相关的岩土工程问题中，土体

孔隙水溶液成分和浓度会因气候环境变化而发生

改变，这种水化学状态变化会对土体的强度特征

产生重要影响
［１－４］。例如，在钻探过程中，护壁

泥浆会改变原有孔隙水的组分以及浓度，导致井

壁土体的强度特性发生改变，井壁失稳坍塌；强

降雨下，雨水入渗会降低孔隙水原有的离子浓度，

改变土体强度，诱发边坡失稳。因此，探究水化

学状态变化对土体强度的影响规律具有重要意义。

目前，学者关于水化学状态变化对土体力学

特性的影响展开了一些研究，主要集中于液塑限、

压缩性等力学指标，针对土体强度的研究并不多

见。Ｗａｒｋｅｎｔｉｎ等［４］
利用直剪试验研究了不同浓度

钠离子、钙离子溶液对膨润土、高岭土强度的影响

规律，认为随着盐溶液浓度增加，饱和膨润土的强

度会降低，而饱和高岭土的强度会提高，并试图利

用静电斥力 －引力相互作用的理论揭示其影响机
理，但并没有取得令人满意的结果；ＤｉＭａｉｏ等［５］

通过反复直剪强度试验探究了剪切过程中盐分向

土体扩散对膨润土和高岭土残余强度特性的影响，

发现膨润土的残余强度明显变大，而高岭土基本不

受影响；Ｃａｌｖｅｌｌｏ等［６］
研究了膨润土的残余强度与

孔隙溶液介电常数之间的关系，试图利用介电常数

来描述孔隙盐溶液对残余强度的影响，并且取得了

一定进展；Ｓｐａｇｎｏｌｉ等［７］
测试了不同浓度氯化钠溶

液饱和情况下混合土（膨润土和砂土）的不排水抗

剪强度，并结合液塑限试验结果进行综合分析，对

理解盐溶液对土体力学强度的影响机制提供一些

基础；陈炜韬等
［８］
通过室内试验，分析不同含盐量

和含水量条件下氯盐盐渍土抗剪强度的变化规律，

阐述了含盐量及含水量对抗剪强度的作用机理；

郭菊彬等
［９］
研究了盐渍土抗剪力学性质的变化，认
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为土体的粘聚力和内摩擦角均与含盐量同含水量

的比值存在良好的线性关系；徐海林等
［１０］
对人工制

备的不同盐浓度盐渍土的抗剪强度指标进行研究，

试验表明随着土样中可溶性盐浓度的增加，粘聚力

呈线性下降的趋势，内摩擦角近似呈线性上升趋

势。此外，很多学者也对不同水化学状态下的土体

强度作了类似的试验研究
［１１－１６］。

综上所述，目前开展的关于盐溶液对饱和粘

性土强度特性影响的试验研究主要是针对蒙脱土

和高岭土两种情况进行了分析讨论：对以蒙脱石

为主要矿物成分的膨润土，孔隙盐溶液浓度增加

可以提升土体强度，其主要机制是减小了吸附电

子双层的厚度，提高了摩擦强度；而对于一般的

粘性土，目前还缺少类似的研究。为此，本文以

普通粘性土为研究对象，利用不同浓度的氯化钠

溶液饱和后进行直接剪切试验，旨在探究水化学

状态变化对一般粘性土强度的影响规律，并且试

图揭示其影响机理。

１　试验部分
１１　试验方案

采用不同浓度ＮａＣｌ溶液饱和的普通粘性土试
样进行固结慢速直接剪切试验。其试样干密度为

１６ｇ／ｃｍ３，竖向压力和溶液浓度配置如表１所示。

表１　不同浓度ＮａＣｌ溶液、不同竖向压力组合下的直剪试验编号
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｉｎｇｔｅｓｔｓｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ

浓度／
（ｍｏｌ·Ｌ－１）

竖向压力／ｋＰａ
５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

０ Ｓ０－０５０ Ｓ０－１００ Ｓ０－１５０ Ｓ０－２００ Ｓ０－２５０ Ｓ０－３００ Ｓ０－３５０ Ｓ０－４００

００１ Ｓ１－０５０ Ｓ１－１００ Ｓ１－１５０ Ｓ１－２００ Ｓ１－２５０ Ｓ１－３００ Ｓ１－３５０ Ｓ１－４００

００２ Ｓ２－０５０ Ｓ２－１００ Ｓ２－１５０ Ｓ２－２００ Ｓ２－２５０ Ｓ２－３００ Ｓ２－３５０ Ｓ２－４００

００５ Ｓ５－０５０ Ｓ５－１００ Ｓ５－１５０ Ｓ５－２００ Ｓ５－２５０ Ｓ５－３００ Ｓ５－３５０ Ｓ５－４００

０１０ － － － － － － Ｓ１０－３５０ Ｓ１０－４００

１２　试样基本物性
土样取自桂林尧山脚下，为石灰岩残坡积粘

性土，具体物性指标如下：比重为 ＧＳ ＝２６７、液
限为ωＬ＝４３７％、塑限为ωＰ＝２０１％；颗粒分析
曲线如图１所示。其中，试验土样粘粒部分（小于
０００５ｍｍ）的矿物成分组成及含量如表２所示。

图１　试验粘土的颗粒分布曲线
Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｃｌａｙ

表２　土样粘性颗粒矿物组成及含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

矿物成分 伊利石 高岭石 蛭石 伊利石蛭石混层

相对含量／％ ２７ ４５ ９ １９

可知，试验土样粘性矿物由高岭石、伊利石、

蛭石以及伊利石蛭石混层组成，主要成分为高岭

石，占４５％。孔隙盐溶液采用分析纯级的氯化钠
白色晶性粉末与实验室自制蒸馏水（电导率 ＜２
μＳ／ｃｍ）配制而成。氯化钠由广东汕头市西陇化工
股份有限公司生产。

１３　试样制备
为了避免土体中原有易溶盐的影响，试验前

需先对土体进行洗盐处理。具体操作过程：将碾

散的风干土样过 ２ｍｍ筛，取筛下土与蒸馏水混
合、搅拌均匀，待上层清液澄清后，测其电导率，

然后将上层清液倒出，并重新注入蒸馏水与土样

混合，重复上述步骤直至导电率稳定。对洗盐后

的土样进行低温烘干（温度为８０℃，约烘７２ｈ），
然后用碾钵碾碎过２ｍｍ筛；将筛下土再次在８０
℃的恒温下烘至恒重后，装入保鲜袋并放在干燥
器中冷却至室温。之后，向上述土样喷洒预先配

置的ＮａＣｌ溶液，调制均匀，装入保鲜袋中密封保
存７ｄ。而后，取出复测湿土样含水率，其值控制
在（２０±０３）％以内，利用千斤顶压制环刀试样，
试样干密度控制在（１６±００１）ｇ／ｃｍ３，试样尺寸
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为直径６１８ｍｍ、高２０ｍｍ。最后，采用真空泵抽
真空后（抽真空约８ｈ）灌入预设浓度的溶液进行饱
和，浸泡７ｄ后进行剪切试验。
１４　剪切试验

采用固结排水剪切模式，常规直剪仪进行剪

切试验。固结时间约１２ｈ，通过安装的百分表监
测变形情况，当变形量不超过０００５ｍｍ／ｈ，则认
为固结完成。之后，采用００１ｍｍ／ｍｉｎ的剪切速
率进行剪切，剪切过程中剪切应力 －剪切位移曲
线出现峰值，则取峰值作为土体强度；否则，取

剪切位移为４ｍｍ对应的应力值作为土体的强度。

２　试验结果
２１　剪切应力－剪切位移曲线

图２给出了５０、１５０、３５０和４００ｋＰａ竖向压
力下不同浓度（０、００１、００２、００５、０１０ｍｏｌ／Ｌ）
ＮａＣｌ溶液饱和粘土的剪切应力－位移曲线。

在图２ａ中，试样Ｓ０－５０在竖向压力为５０ｋＰａ
下的剪切过程中展现出很明显的应变软化现象，

这种软化现象是由于１６ｇ／ｃｍ３的干密度相对于
５０ｋＰａ的竖向压力是较为密实的，土体在剪切过程
中发生了体积膨胀和软化效应。然而，随着孔隙溶

液浓度的增加，这种效应逐渐减弱，说明水化学

作用使土体变得相对疏松。而图２ｂ中，Ｓ０－１５０
试样在１５０ｋＰａ的竖向压力下展现出应变硬化特
性。

在５０和１５０ｋＰａ的竖向压力下，随孔隙溶液
浓度的增大（０～００５ｍｏｌ／Ｌ），强度显现出很明显
的下降，并且变化趋势具有较好的一致性。５０ｋＰａ
竖向压力下（图２ａ），００１、００２、００５ｍｏｌ／Ｌ盐溶
液饱和粘土的强度下降幅度分别为 １０７％、
１４９％、４０１％；１５０ｋＰａ竖向压力下（图 ２ｂ），
００１、００２、００５ｍｏｌ／Ｌ盐溶液饱和粘土的强度
下降幅度分别为２７５％、１４２％、２４５％。然而，
在竖向压力为３５０和４００ｋＰａ的情况下（图２ｃ、ｄ），
试样的剪切曲线基本重合，很难区分盐溶液浓度对

强度的影响，也没有很一致的下降或上升趋势。

图２较好地反映了不同竖向压力下不同浓度
孔隙溶液对土体强度特性的影响。

２２　强度特征
图３中给出了不同竖向压力下的抗剪强度随

孔隙溶液浓度变化的演变规律。

很明显，在竖向压力为５０、１００和１５０ｋＰａ的
情况下，剪切强度随着孔隙水盐浓度的增大呈现出

图２　不同竖向压力、不同浓度盐溶液饱和粘土的剪切应力－位移曲线
Ｆｉｇ２　Ｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｌａｙｓａｔｕｒａｔｅｄｂｙｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ
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图３　剪切强度随浓度的变化规律
Ｆｉｇ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

明显的下降，然而在竖向压力为２００～４００ｋＰａ的
情况下，剪切强度基本上保持不变。这与Ｗａｒｋｅｎ
ｔｉｎ等［４］

对蒙脱土和高岭土进行直剪试验得到的结

论是一致的，即随着盐溶液浓度的变大，剪切强

度降低，但其并未讨论水化学作用下不同竖向压

力对强度的影响。

强度指标分析是岩土力学强度分析中非常关

键的一环。图４给出了粘聚力和内摩擦角随孔隙
溶液浓度的变化情况。可见，随着孔隙溶液浓度

增大，粘聚力逐渐降低，但降低梯度逐渐变小，

最后可能趋于一致；而内摩擦角变化并不明显，

在２７°处上下波动。

图４　强度指标随浓度的变化规律
Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘｅｓｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　分析与讨论

在以前的相关研究中，主要是针对纯的蒙脱

土或高岭土开展的试验研究，并对其影响机制进

行了探讨
［１７－２０］。大多数学者从电子双层吸附理论

出发，对这些试验现象取得了较好的定性解

释
［６，１５，２１－２３］。根据电子双层吸附理论，随着盐溶液

浓度的增大，吸附电子双层变薄，斥力减弱，主

要体现为引力增强，同时摩擦角也有相应的增大，

结果应该是使土体的强度有所增加；然而，本文

试验结果却与之相悖。这是因为土体的强度除了

与土颗粒的自身强度存在关系外，还与土体结构

存在直接关系。

根据土壤矿物学，硅铝酸盐薄片组成土颗粒

团，这些粒团构成了整个土体，而土体的抗剪强

度则大部分是由粒团的结构排布和强度控制（图

５）。当孔隙溶液由纯水变为盐溶液时，离子会通
过吸附、替换等一系列的水化学作用使吸附电子

双层变薄，薄片之间的斥力变小，引力占主导，

粒团将展现出收缩的状态，导致粒团颗粒间孔隙

增大。上述分析经电镜扫描微观结构得到了证实，

如图６所示，０１０ｍｏｌ／Ｌ氯化钠溶液作用后的土
体具有更大的孔隙结构。在较小的竖向压力情况

下，孔隙溶液为盐溶液的土体将拥有较纯水更大

的孔隙、更为疏松，当然这种大孔隙的存在将降

低土体的抗剪强度。然而，在较高的竖向压力下，

虽然盐溶液使土体结构的孔隙变大，但在高压力

作用下会被压缩形成与原有状态类似的组构，所

以强度所受影响不大。

图５　土体结构
Ｆｉｇ５　Ｓｋｅｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｙｅｄｓ

莫尔－库仑准则是描述土体强度最基础、最
经典的准则。它很清楚地说明了土的强度受粘聚

力和内摩擦角两个因素的影响。其中，粘聚力是

微观层面上范德华力、静电引力、静电斥力、非

饱和土吸力、化学胶结力等众多力的宏观表现，

与土体的矿物成分、结构、孔隙水组分等因素存
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在紧密联系。内摩擦角体现了剪切面之间的光滑

程度，剪切面越不光滑，内摩擦角越大，反之亦

然。然而，这两者并不是完全孤立的。从以上讨

论可知，盐溶液的水化学作用会使土体孔隙增大，

导致各粒团之间距离增大，减弱了团粒之间的各

种胶结力，从而降低土体的粘聚力。土颗粒之间

的内摩擦角一般与吸附水厚度存在较大关系，对

于以蒙脱石为主要矿物成分的膨润土而言，具有

较厚的吸附电子双层，因此剪切接触面较为光滑，

内摩擦角一般较小。故微小的水化学状态变化都

会引起较大的内摩擦角改变，从而改变摩擦强度，

提高土体抗剪强度。而本文的试验土体主要以高

岭石、伊利石类矿物为主，吸附电子双层一般较

薄，水化学的作用虽能引起土体结构的改变，但

是对于土体颗粒间摩擦强度影响较小，因而内摩

擦角变化很小。

图６　去离子水 （ａ）、０１０ｍｏｌ／Ｌ氯化钠溶液 （ｂ）
饱和试验土体电镜扫描结构图

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｈｏｔｏｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｃｌａｙｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｂｙｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ（ａ）ａｎｄＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０１ｍｏｌ／Ｌ（ｂ）

４　结　论

本文采用ＮａＣｌ溶液饱和粘性土，研究了不同
浓度盐溶液对以高岭石、伊利石和蛭石为主要矿

物的普通粘性土的强度影响规律，并且探讨了盐

溶液对粘性土强度的影响机理。经过研究分析，

得出了以下结论：

（１）孔隙水化学状态的改变对粘性土强度有
明显影响。在低竖向压力下，土体强度随盐溶液

浓度增大而减小；而在相对较高竖向压力下，土

体强度随盐溶液浓度变化不大。

（２）随着盐溶液浓度的提高，试验土体的粘
聚力呈现减小趋势，而内摩擦角变化不大。

（３）水土化学作用可以改变粘性土的孔隙状
态和结构，从而改变剪切过程中变形破坏形式及

强度特性。

（４）普通粘性土对水化学状态改变展现出的
强度变化规律也可以很好地采用吸附电子双层理

论来进行解释，但是必须考虑土体组构的影响。
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