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渗透吸力对饱和黏土变形 －强度特性的影响
赵续月，颜荣涛，梁维云，李　杨，陈　波，曾　腾

（桂林理工大学 广西建筑新能源与节能重点实验室，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：为了解孔隙溶液组分或浓度变化对土体强度特性产生的影响，进行了不同浓度 ＮａＣｌ溶液饱和黏
土的三轴固结排水剪切试验，结果表明：渗透吸力对黏土的变形－强度特性有明显影响，同一围压下，饱
和黏土变形模量值和强度值随渗透吸力的增加并不是单调降低的，而是先降后升。盐溶液侵蚀可以改变黏

土的孔隙状态和结构，从而影响剪切过程中变形和强度及破坏时间，认为土体强度除了与土颗粒自身强度

有关外，还与土体结构有关。
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在自然界中，诸多岩土体所处的地下水环境

并非是纯水环境，而是含有多种离子、具有一定

酸碱度的溶液环境，土体在这类地下水环境施加

的一系列物理、化学和力学作用下发生强度和变

形等特性的改变。同时近年来垃圾填埋、核废料

处置、污水处理等环境岩土工程问题的发生，都

对岩土体地下水环境造成了一定的污染侵蚀，引

起岩土体内部孔隙溶液的离子类型和浓度的变化，

促使相应黏土层的物理力学性质和水理性质的改

变，处理不慎将造成严重的岩土工程灾害和经济

损失。因此探究孔隙水化学变化对黏土力学特性

影响的研究具有非常重要的意义。

当前，国内外众多学者都对孔隙水化学条件

改变引起的黏土体物理力学性质的变化做了大量

试验研究：Ｂｌａｓｅｒ等［１］
研究了含 Ｎａ２ＳＯ４盐渍土在

不同含水量、不同浓度孔隙溶液、不同黏土矿物含

量条件下盐胀的规律；Ｋｅｎｎｅｙ［２－３］发现孔隙溶液中
易溶盐含量的增加会显著提高膨润土及富含蒙脱

石黏性土的残余内摩擦角，且 ＮａＣｌ溶液对土体残
余内摩擦角的改变具有可逆性；汪民

［４］、程昌炳

等
［５］、唐晓武等

［６］、颜荣涛等
［７］
通过固结快速直

剪试验和固结慢速直剪试验，探讨了孔隙溶液化

学变化对土体剪切强度的影响；郭菊彬等
［８］
通过

盐渍土剪切试验认为，土体的黏聚力和内摩擦角

与含盐量同含水量的比值有线性关系。

为进一步了解盐溶液饱和黏土变形 －强度特
性的影响规律，探究其作用机制，为建立本构关

系提供试验数据支持，本文通过三轴固结排水剪

切试验分析盐溶液饱和黏土的强度特性，讨论盐

溶液渗透吸力对黏土变形、强度的影响规律，为

后期分析化学 －力学耦合特性提供一定的数据支
持。

１　材料和试验过程
１１　试验材料

试验所用土样取自广西南宁五象新区某工地

地下６５～８０ｍ处，土样的基本物理性质指标如
表１所示，本次试验用土为高液限黏土，矿物成
分见表２。

由于ＮａＣｌ化学性质较稳定，不与粘土矿物、
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表１　试验土样的基本物性指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｃｌａｙ

比重 塑限／％ 液限／％ 塑性指数
阳离子交换量／
（ｍｍｏｌ·１００ｇ－１）

比表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

颗粒组成／％

砂粒／ｍｍ 粉粒／ｍｍ 黏粒／ｍｍ
２～００７５ ００７５～０００５ ＜０００５

２７３ ２４８７ ５４３７ ２９５０ ５４９ ３４４２ ４３７ ２８６３ ６７

　注：取下沉深度为１０ｍｍ所对应的含水率为液限。

方解石、石英及空气发生化学反应，且是天然地

下水中较常出现的成分，因而本次试验采用广东

汕头市西陇化工股份有限公司生产的 ＮａＣｌ晶体作
为溶质，实验室蒸馏冷凝而成的蒸馏水（电导率为

１８μＳ／ｃｍ、ｐＨ值为５６）作为溶剂，配制成不同
浓度的 ＮａＣｌ溶液，进而模拟天然状态下水化学成
分的变化。

表２　试验土样的矿物分析
　　　　　　Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ ｗＢ／％

粘土矿物

蒙脱石 伊利石 高岭石

非粘土矿物

石英 赤铁矿 白云母

／ ／ ６００ ３１０ ５０ ４０

１２　试验方案
三轴试样的制备过程：利用蒸馏水调配湿土

样，密封保存３天后，取出湿土样复测其含水率，
其值控制在２３５％±０２％以内；利用改进后三轴
压样器压实成样，控制干密度为１５±０１ｇ／ｃｍ３；
试样装入三轴饱和器中，进行真空抽气，随后用

不同相对浓度的盐溶液进行饱和浸泡。为使反应

充分，浸泡时间为１５～３０ｄ，试验所用 ＮａＣｌ溶液
浓度分别为０、０１、０５、１０、２０ｍｏｌ／Ｌ。虽然
试样在饱和浸泡时其内部原有蒸馏水会稀释溶液

浓度，但土中原有水分相对于浸泡溶液分量很少，

可以忽略不计，这里不考虑土中原有水分对浸泡

溶液浓度的影响。试样尺寸为圆柱体，直径为

３９１ｍｍ，高度为８０ｍｍ。
待试样达到平衡后，使用 ＳＬＢ１型应力应变

控制式三轴剪切渗透仪进行三轴试验，该剪切渗

透仪可以对三轴试验进行等应力、等应变控制，

可进行ＵＵ、ＣＵ、ＣＤ试验，不等向固结、等向固
结、反压力饱和、Ｋ０试验、应力途径试验和渗透
试验。仪器各部分采用单片机控制，能够独立工

作，并与计算机数据交换，集中数据采集处理。

将试样装样完成后，施加周围压力４００ｋＰａ进
行等压固结，由于土样内孔隙溶液为 ＮａＣｌ盐溶
液，若进行反压饱和会对仪器管路造成腐蚀破坏，

故采用真空抽气法对试样进行饱和后直接开始等

压固结，固结２４ｈ后认为固结完成。随后通过应
变控制进行剪切，控制轴向应变超过１５％，排水
剪切速率 ００１ｍｍ／ｍｉｎ。为加快孔压消散，采用
双面排水。

本试验主要测试５个不同浓度盐溶液饱和黏
土的三轴压缩试验结果，分析渗透吸力对黏土变

形和强度的影响规律，讨论其影响机理。渗透吸

力的估算是通过孔隙溶液的电导率利用经验公式

获得。为准确得到土体的强度指标，各浓度进行

了多组平行试验。

２　试验结果
２１　渗透吸力的估算

一般认为土中总吸力是由基质吸力和渗透吸

力（溶质吸力）两部分组成
［９－１０］：基质吸力与土体

内部含水量有关；渗透吸力与孔隙水离子浓度有

关。对于饱和土而言，一般只考虑渗透吸力。

本文渗透吸力的估算方法为通过测试排水管

中试样排出的孔隙水溶液的电导率（ＥＣ）来估算，
在测试之前需对电导率仪进行校准。本文选用Ｍａ
ｔａ等［１１］

提供的公式计算渗透吸力

　　　　　　π＝Ａ ＥＣ
１μ( )Ｓ／ｃｍ

Ｂ

， （１）

式中：π为渗透吸力，ｋＰａ；Ａ＝００１９ｋＰａ；Ｂ＝
１０７４；ＥＣ为电导率，μＳ／ｃｍ。计算得到各试样渗
透吸力值，见表３。

表３　试样的渗透吸力计算值
Ｔａｂｌｅ３　ＯｓｍｏｔｉｃｓｕｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

孔隙溶液ＮａＣｌ浓度／
（ｍｏｌ·Ｌ－１）

电导率／
（ｍＳ·ｃｍ－１）

渗透吸力π／ｋＰａ

０ ２９１ ９９７６　（π０）

０１ ９９３ ３７２８０　（π１）

０５ ４１００ １７０９５６　（π２）

１０ ８９３０ ３９４４２８　（π３）

２０ １４１１０ ６４４６８２　（π４）
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２２　应力－应变－体积应变关系曲线
图１、图 ２分别为在同一围压值 （有效围压

４００ｋＰａ）、不同渗透吸力 （π＝９９７６、３７２８０、
１７０９５６、３９４４２８、６４４６８２ｋＰａ）下饱和黏土
的应力－应变关系和体积应变关系曲线。

图１　应力－应变关系
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图２　体积应变与轴向应变关系
Ｆｉｇ２　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎ

由图１可以看出：在相同围压，不同渗透吸
力条件下饱和黏土的应力 －应变关系曲线形态基
本相同，曲线都近似为双曲线模型。各渗透吸力

下，饱和黏土的剪应力均随轴向应变增加而增加，

增长速率逐渐减慢，线型趋于平缓。同时应力 －应
变关系曲线没有明显的峰值强度，表现为应变硬

化。但在渗透吸力为 π４（即２０ｍｏｌ／Ｌ盐溶液，π４
＝６４４６８２ｋＰａ）时，试样的应力 －应变曲线稍有
软化现象。对比图１中５条应力 －应变曲线可知，
孔隙溶液浓度增加，使得强度较蒸馏水时有明显

下降。

从体积应变εｖ与轴向应变ε１关系曲线（图２）

可以看出：土体体积应变呈纯粹减缩特性，随轴向

应变增大试样体积减小，体积应变随溶液渗透吸力

的增大表现出不同程度的递增趋势，在渗透吸力

π２～π４范围内（π＝１７０９５６、３９４４２８、６４４６８２
ｋＰａ）试样体积应变增大幅度尤为明显，进一步说
明随着渗透吸力的增大，土体抗剪强度降低。

２３　变形模量
根据三轴试验得出的应力 －应变关系曲线，

可以求出土的变形模量 Ｅ［１２］。为分析渗透吸力对
变形模量 Ｅ的影响，对平行试验 （Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３）
得出的应力 －应变关系进行数据整理，得到平行
试验中变形模量Ｅ５０变化规律（图３）。Ｅ５０为应力－
应变关系曲线图中的割线模量，即峰值应力一半

的应力与相应的应变之比值。

图３　变形模量随渗透吸力的变化规律
Ｆｉｇ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｗｉｔｈｏｓｍｏｔｉｃｓｕｃｔｉｏｎ

从图３可知：３组平行试验的土样变形模量
Ｅ５０变化规律基本一致，在同一围压下，渗透吸力
在π０～π３（π＝３７２８０、１７０９５６、３９４４２８ｋＰａ，
即孔隙溶液浓度在０～１０ｍｏｌ／Ｌ）区段，随渗透吸
力增加，饱和黏土的变形模量 Ｅ５０依次降低，但在
渗透吸力 π４＝６４４６８２ｋＰａ（即孔隙溶液浓度为
２０ｍｏｌ／Ｌ）时，饱和黏土的变形模量 Ｅ５０略有回
升。认为这一现象与土体孔隙结构变化有关：在

同一围压作用下，一定浓度范围（０～１０ｍｏｌ／Ｌ，
即渗透吸力 π０～π３区段）内，随孔隙溶液浓度增
加，微孔隙结构变少，大孔隙结构变多，变形模量

减小，但当孔隙溶液浓度增加到某一程度后（即

２０ｍｏｌ／Ｌ，渗透吸力π４＝６４４６８２ｋＰａ时），颗粒
间的排列将发生重新调整，大孔隙结构会被压缩

或破坏，造成大结构减少，促使变形模量得到一

定程度的回升，即饱和黏土变形模量值随渗透吸

力的增加并不是单调降低的，而是先降后升。
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２４　强度
由于图１中应力 －应变关系曲线出现硬化特

征，根据三轴压缩试验破坏取值标准，取轴向应

变１５％所对应的主应力差作为试样的抗剪破坏标
准，得出不同渗透吸力下试样的破坏点应力值

（表４，平行试验 Ｓ１结果）。３组平行试验强度演
变规律如图４所示，平行试验数据的变化规律一
致。

表４　试样破坏点应力值 （Ｓ１）
　　　　 　 　　Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓ ｋＰａ

渗透吸力 σ３ σ１ ｐ ｑ

π０ ４００ ９０２１ ５６７３７ ５０２１

π１ ４００ ８７６５ ５５８８３ ４７６５

π２ ４００ ８４９８５ ５４９９５ ４４９８５

π３ ４００ ８３７８５ ５４５９５ ４３７８５

π４ ４００ ８５４１ ５５１３７ ４５４１

图４　剪切强度随渗透吸力的变化规律
Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

下面选取Ｓ１的试验结果作详细分析：在同一
围压下，渗透吸力在π０～π３ （π＝９９７６、３７２８０、
１７０９５６、３９４４２８ｋＰａ，即孔隙溶液 ＮａＣｌ浓度在
０～１０ｍｏｌ／Ｌ）区段，随渗透吸力增加，饱和黏土
的抗剪强度值依次降低；以渗透吸力 π０＝９９７６
ｋＰａ时的破坏应力值为参考，盐溶液渗透吸力为
３７２８０、１７０９５６、３９４４２８ｋＰａ时对应的粘土强
度下降幅度分别为５１０％、１０４１％、１２８０％。这
一结果与汪民

［４］、程昌炳等
［５］、Ｗａｒｋｅｎｔｉｎ等［１３］

对

蒙脱土和高岭土的试验结果类似。当渗透吸力为

π４ （π４＝６４４６８２ｋＰａ，即孔隙溶液浓度为 ２０
ｍｏｌ／Ｌ）时，下降幅度为９５６％，相比较而言，抗
剪强度值略有回升。这说明，饱和黏土抗剪强度

值随渗透吸力的增加并不是单调降低的，而是先

降后升，该试验现象与杨德欢等
［１４］
利用应变控制

式直剪仪，开展的不同浓度 ＮａＣｌ溶液对粉质黏土
的固结慢速直剪试验，所得到的抗剪强度值随

ＮａＣｌ溶液浓度变化趋势类似。
由莫尔－库仑强度理论可知，饱和黏土的剪

切强度由摩擦强度和黏聚强度两部分组成，但二

者并没有明确的界限区分。Ｍｏｏｒｅ［１５］指出，摩擦强
度主要受控于剪切区域颗粒的接触点数量、土颗

粒间的物理化学作用力以及土体的体积变化趋势；

而黏聚强度则主要由土颗粒间物理化学力决定。

故可以认为影响饱和黏土抗剪强度的主要因素是

剪切面上的孔隙比 （即密实度）和粒间物理化学

作用力。

土体是由形态、大小各异的粒团颗粒单元、

聚集体及胶结物质堆积而成
［１６］。将粒团颗粒单元

内部孔隙视为第一级孔隙，称为微孔隙结构；黏

土粒团之间或与砂粒、粉粒之间的孔隙视为第二

级孔隙，称为大孔隙结构。当孔隙溶液浓度较低

时，片状矿物颗粒表面吸附孔隙溶液中的离子，

形成较厚的扩散双电层，颗粒间表现为净斥力，

呈现Ｆ－Ｆ分散结构，此时土体内部矿物颗粒排列
相对均匀，微孔隙结构占的比例较大而大孔隙结

构相对较少。但随孔隙溶液浓度的增加，扩散双

电层厚度变薄，粒间净引力增强，片状矿物颗粒

相互吸引，形成 Ｅ－Ｅ或 Ｅ－Ｆ的絮凝结构，使得
微孔隙结构减少而大孔隙结构相对增加。

在同一围压作用下，一定渗透范围（ρ（ＮａＣｌ）
为０～１０ｍｏｌ／Ｌ，渗透吸力π０～π３，即π＝９９７６、
３７２８０、１７０９５６、３９４４２８ｋＰａ）内，随孔隙溶液
浓度增加，微孔隙结构变少，大孔隙结构变多，

即密实度减小，土体整体上表现为疏松状态，剪

切区域颗粒的接触点数量变少，从而导致剪切面

上单位面积内抗滑力减小，故土体剪切强度不断

减小。但当孔隙溶液 ＮａＣｌ浓度增加到某一程度后
（即２０ｍｏｌ／Ｌ，渗透吸力 π４＝６４４６８２ｋＰａ时），
因剪切区域内接触点数目减少至某一界限，一方

面在相同的围压下，颗粒间的排列将发生重新调

整，大孔隙结构会被压缩或破坏，剪切区域内由

于水化学效应减少的颗粒的接触点在一定程度上

得以部分恢复，另外因粒间距减小，颗粒间引力

作用增强，二者综合作用下使得强度略有回升。

综合分析可知，饱和黏土的抗剪强度值随渗
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透吸力的增加并不是单调降低的，而是先降后升，

受剪切面上的孔隙比（即密实度）和粒间物理化学

作用力共同影响。

３　结　论

利用ＮａＣｌ溶液饱和黏土，研究了三轴试验条
件下不同浓度盐溶液对黏土变形和强度的影响规

律，得出了以下结论：

（１）渗透吸力对饱和黏土的变形有明显影响：
在同一围压作用下，一定渗透吸力范围内，变形

模量Ｅ５０随渗透吸力的增加而降低，但在渗透吸力
达到某一程度后变形模量值得到一定程度的回升。

（２）渗透吸力对饱和黏土强度有明显影响。
三轴固结排水剪切试验结果表明，相同围压、不

同渗透吸力条件下饱和黏土抗剪强度随渗透吸力

变化表现出一定的差异。在渗透吸力 π０～π３（π≤
４０００ｋＰａ）范围内，随渗透吸力增大强度降低，有
良好的一致性；在渗透吸力 π４（π＞４０００ｋＰａ）时，
随渗透吸力增大强度略有回升，原因在于强度是

受孔隙比和颗粒间作用力综合作用的结果。

（３）盐溶液侵蚀可以改变黏土的孔隙状态和
结构，从而影响剪切过程中变形和强度及破坏时

间，认为土体强度除了与其土颗粒自身强度有关

外，还与土体组构有关。
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