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结合水及游离氧化物对粘性土相关物理指标的影响
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摘　要：从土的三相物质组成及其相互作用的角度，分析了土工试验中常规土工物理指标
产生偏差及异常的原因．粘性土的三相不是相互独立而是相互作用的，固相和液相相互作
用形成不同于自由水的结合水，结合水对有关的水理指标产生影响；三相中处于游离状态

的胶态氧化物对土液塑性指标产生影响．试验结果表明，在排除土样扰动和人为因素的情
况下，土三相作用形成的结合水及三相组成物质中游离胶态氧化物的干燥不可逆是影响土

物理指标的主要原因．
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　　笔者在长期的土工试验工作中，发现一些常
规土工物理指标与实际情况有偏差甚至异常，如

饱和度Ｓｒ大于最大理论值１００％，塑性指数较大的
粘土、红粘土及膨胀土实测含水率较经验估计值

偏大，液限及塑性指数偏小，自由膨胀率偏小等．
除了所取土样已扰动和试验过程中的人为误差外，

土中的结合水及游离氧化物也会对这些指标的测

定产生影响．

１　土的三相物质组成及特性

１１　结合水的形成及影响因素
　　土由固体颗粒、水和气体三相组成，其中水
由结晶水、结合水及自由水构成．实验证明，土
粒表面大多带负电荷，在其周围多为负电场，水

分子是一种极性分子，极性水分子在负电场内定

向排列，水分子定向排列的密度会受到离土粒表

面的距离大小的影响，距离越大，密度越小，在

一定范围以外，水分子不再受负电荷的影响．一
般把这种受负电荷影响的孔隙水叫结合水，把不

受负电场影响的那一部分孔隙水叫自由水，可见

结合水是固体颗粒与孔隙水相互作用的结果．实

践证明，土的三相不是简单地组合在一起，而是

存在相互作用，这种相互作用主要表现为土粒与

孔隙水之间的相互作用、相互渗透，并受周围环

境 （如温度等）的影响而改变这种相互作用、相

互渗透的程度，相互作用的程度主要取决于土的

三相物质组成及外界环境的变化．
　　结合水分为强结合水和弱结合水，其性质不
同于普通自由水．强结合水的密度大于１ｇ／ｃｍ３，
一般在１２～２４ｇ／ｃｍ３［１］，在温度达到 １０５℃及
以上时才能蒸发，具有极大的粘滞性、弹性和抗

剪强度，特别是强结合水，其力学性质接近固体．
弱结合水的存在，使土具有可塑性．土中结合水
的多少受土粒粒径的影响，因为结合水吸附在土

粒表面，同样质量的土，其粒径越小，比表面积

就越大，能形成更多的表面结合水；而且粒径越

小，土粒形成的孔隙也越小，孔隙水距土粒表面

越近，越易形成结合水．因此，颗粒越细粒径越
小的土类，形成的结合水越多，如粒径 ＜０００２
ｍｍ及０００２～０００５ｍｍ的粘粒和胶粒居多的土就
属于能形成较多结合水的土类，而粒径 ＞０００５
ｍｍ的粉质粘土所含结合水相对较少．
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１２　游离氧化物及其特性
　　红粘土含有１０％的游离 Ｆｅ２Ｏ３；膨胀土含有
约３％的游离 Ｆｅ２Ｏ３，约５％的游离 ＳｉＯ２，约３％

的游离Ａｌ２Ｏ３［２］．天然含水状态下土中的游离氧
化物以含水的胶体形式存在，它不同于一般的固

体颗粒，可作为土粒之间的胶结物，胶态的游离

氧化物具有高温干燥脱水不可逆的化学特性．作
为胶结物，是以极细的胶粒为骨架的凝胶组成，

具有很强的吸附能力，能吸附极性水分子，使其

定向排列形成结合水，因而它对土体的液、塑限

都有明显的贡献，即这些游离氧化物具有较好的

水化能力及较高的液、塑限值．游离氧化物干燥
不可逆是指其在干燥状态下，胶体固化变性，使

土的可塑性程度降低，而且复浸水后不能恢复原

状．一方面，自身的塑性大大降低甚至消失，从
而降低土的可塑性；另一方面，自身收缩的同时，

还使土粒团聚，团聚的土粒不能充分水化，形成

的结合水达不到天然状态程度，也使土的塑性降

低．

２　结合水对相关指标的影响

２１　三相比例指标公式的潜在假设
　　在所有的 《土力学》教材中，粘性土的三相

物理性质指标是按土三相间的比例关系来定义的，

实质就是各相之间体积或质量的数量比例，即假

设土的三相是相互独立的，没有反映三相间相互

作用对三相比例指标的影响，即没有考虑到结合

水、胶态氧化物及环境对土的物理指标的影响．
也就是说，土的物理指标公式是在如下潜在假设

的前提下定义的：假设土孔隙中的液态水全部为

自由水，而且假设土孔隙中液态水的密度为１ｇ／
ｃｍ３，即忽略了土孔隙中结合水的存在和孔隙水的
平均密度大于１ｇ／ｃｍ３．
２２　对天然含水率的影响
　　在土工试验过程中经常会出现一些塑性指数
较高、颗粒较细的粘土、红粘土、膨胀土的含水

率估计值比实测值小８％～１５％左右，而对塑性指
数较低的粉质粘土往往能估计得比较准确．这可
从结合水的物理特性来解释其原因，因为天然含

水量定义为土中水的质量与固体质量的百分比，

用来评价土中含水的多少．它是一个土工实测指
标，实测时采用干燥法，即让土在１０５～１１０℃下

恒温８ｈ得到干土的质量，用干土的质量减去湿土
的质量求水的质量，求出的水的质量已经包括了

结合水的质量．粘土特别是红粘土及膨胀土较粉
质粘土能吸附更多的结合水，而结合水的密度大

于１ｇ／ｃｍ３，当土中含相同体积的水时，含结合水
越多，水的质量越大，天然含水率的值就高，其

中包含了由于结合水密度大于１ｇ／ｃｍ３而增加的那
一部分．
２３　对土的饱和度及其它有关指标的影响
　　土的饱和度 Ｓｒ定义为土中水的体积与孔隙体
积之比，其取值范围为０≤Ｓｒ≤１００％．因孔隙体
积不易测定，饱和度是由其它实测指标进行换算

的，换算值常常会出现Ｓｒ＞１００％的现象，表１是
对常见土类的土工试验中出现的Ｓｒ＞１００％的情况
统计．

表１　常见土类Ｓｒ＞１００％的情况统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｒ＞１００％ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｓｅｅｎｋｉｎｄｓｏｆｃｌａｙｅｙｓｏｉｌ

土　类 红粘土 膨胀土 粘土 粉质粘土

统计频数 ２３ １７ ３６ ５０
换算饱和

度Ｓｒ／％
１００１～１０６０ １００１～１０４０１０００～１０３０ ＜１００１

　　从表中可以看出，越有利于结合水形成的土
类，饱和度超过１００％的百分点越大，而结合水含
量相对较少的粉质粘土饱和度大于１００％的机率就
小，可见Ｓｒ＞１００％与结合水的含量有关．其原因
在于土中水因类型不同密度不同：自由水的密度

小于或等于１ｇ／ｃｍ３，结合水的密度大于１ｇ／ｃｍ３．
公式中ρｗ应为土中水的实测平均密度，因结合水

的存在，该值肯定会大于１ｇ／ｃｍ３，但因土的结构
复杂而不能实测，故计算时均以纯水的密度１ｇ／
ｃｍ３代替．这样，当土中结合水较多时，自由水密
度就比实际水的密度小，使饱和度的计算值偏大，

粘土特别是红粘土、膨胀土含结合水多且饱和度

高，故计算中常出现饱和度大于理论最大值１００％
的情况．
　　同样的原因，结合水的存在也会影响饱和密
度ρｓａｔ及饱和重度 γｓａｔ、孔隙比 ｅ及孔隙率 ｎ等指
标，当换算公式中含有ρｗ项时上述４个指标偏小．
２４　对土粒比重的影响
　　土粒比重 Ｇｓ定义为土粒的密度与水的密度之
比值，土粒的密度是土粒的质量除以土粒的体积，

土粒的质量用烘干法较易实测，但土粒的体积却
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较难以测定，通常是用排水法求土粒的体积，即

认为土粒的体积等于其排开水的体积．而在测定
时，将干土放入密度瓶内浸泡并沸煮１ｈ以上，土
粒有充分的时间吸附结合水，结合水吸附在土粒

的表面，使用排水法测出的土粒的体积大于其实

际体积，从而测试结果偏小．

３　游离氧化物对相关物理指标的影响

　　由于游离氧化物具有较强的吸水性、可塑性
和干燥不可逆的特性，所以会影响到一些相关的

物理指标，如液、塑限指标，自由膨胀率指标等．
３１　对液限、塑限及塑性指数的影响
　　根据文献 ［３］，液限、塑限可采用天然含水
量试样或风干土样测定．但由于前期的土样制备
（土样的风干和浸润）需要１～２ｄ时间，时间拉
的太长，不能满足工程单位赶工期的要求，所以，

土工试验室除采用天然土样、风干土样以外，更

多的是采用１０５～１１０℃下恒温烘干土样，而且浸
润时间也不满足２４ｈ的要求，往往还不到１２ｈ，
甚至只有几个小时．通过对比试验发现，采用烘
干土样测得的液限ｗＬ、塑限ｗＰ及塑性指数ＩＰ均偏
小，且偏小的程度与浸润时间及土类有关，从对比

试验的统计情况（表２）可知：（１）ｗＬ，ｗＰ及 ＩＰ均受
土类、浸润时间、制样状态的影响，其中 ｗＬ及 ＩＰ受

影响较大，ｗＰ受影响较小．（２）越有利于形成结合水
的土类，如红粘土、膨胀土、粘土，所受影响越大，而

粉质粘土受影响较小．（３）同一类土液塑性指标随
浸润时间（２４ｈ以内）的延长而增大，故试验制样
时，一定要保证浸润时间不少于２４ｈ．（４）风干状态
下各指标随着浸润时间的延长可接近天然状态下

的各值；而烘干状态下无论时间怎样延长，也达不

到天然状态下的各值．
　　由此可见，风干脱水对液、塑限没有明显影
响 （只要浸泡时间足够长），但烘干脱水对液限、

塑性指数的影响较为明显，表明烘干脱水过程对

液、塑限是不可逆的．这是因为土中的游离氧化
物呈凝胶状态，并相对稳定，即使土体处于风干

状态，凝胶团不断失水而缩小，一旦吸水膨胀仍

具有凝胶特性，即具有一定的可逆性．若在１０５～
１１０℃下烘干后，胶结物失去了凝胶特性，使土体
的各种与凝胶有关的特性不可逆．此时胶态的游
离氧化物脱水固结增强了团聚体内土粒间的粘结

强度，复浸水后在短时间 （如２４ｈ甚至不到２４ｈ）
内胶结物不能恢复到天然状态，即产生了干燥不

可逆，使水不能充分与团聚体内的每个土粒产生

相互作用，制约了结合水的形成，从而影响土的

塑性，使液限及塑性指数明显偏小．干燥不可
逆的程度越大，对上述指标的影响也越大．资料

表２　液限、塑限对比试验统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔａｎｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ

制样状态 天然状态 风干状态 烘干状态

样号及

频数

浸润

时间 ／ｈ
液限

ｗＬ
塑限

ｗＰ
塑性指数

ＩＰ
液限

ｗＬ
塑限

ｗＰ
塑性指数

ＩＰ
液限

ｗＬ
塑限

ｗＰ
塑性指数

ＩＰ
１２ ５７．１ ２８．５ ２８．６ ５３．２ ２８．３ ２４．９ ４８．３ ２８．１ ２０．２

红粘土 ２４ ５７．８ ２８．７ ２９．１ ５３．７ ２８．４ ２５．３ ４８．８ ２８．２ ２０．６
（１３） ４８ ５８．０ ２８．７ ２９．３ ５６．５ ２８．８ ２７．７ ５０．５ ２８．３ ２２．２

７２ ５８．０ ２８．７ ２９．３ ５７．８ ２８．７ ２９．１ ５０．７ ２８．３ ２２．４
１２ ５０．１ ２６．１ ２４．０ ４９．６ ２６．０ ２３．６ ４６．０ ２５．６ ２０．４

膨胀土 ２４ ５１．４ ２６．８ ２４．６ ５０．０ ２６．２ ２３．８ ４６．３ ２５．７ ２０．６
（１１） ４８ ５１．５ ２６．８ ２４．７ ５１．０ ２６．６ ２４．４ ４７．７ ２５．９ ２１．８

７２ ５１．５ ２６．８ ２４．７ ５１．４ ２６．７ ２４．７ ４８．０ ２６．０ ２２．０
１２ ４８．０ ２５．４ ２２．６ ４５．１ ２５．０ ２０．１ ４４．６ ２４．８ １９．８

粘土 ２４ ４８．７ ２５．７ ２３．０ ４６．０ ２５．２ ２０．８ ４５．１ ２５．０ ２０．１
（２１） ４８ ４９．０ ２５．９ ２３．１ ４８．４ ２５．５ ２２．９ ４６．０ ２５．１ ２０．９

７２ ４９．１ ２５．９ ２３．２ ４８．９ ２５．７ ２３．２ ４６．１ ２５．１ ２１．０
１２ ３８．５ ２３．０ １５．５ ３７．６ ２２．９ １４．７ ３６．０ ２２．９ １３．１

粉质粘土 ２４ ３８．８ ２３．０ １５．８ ３７．８ ２２．９ １４．９ ３６．６ ２２．９ １３．７
（３０） ４８ ３９．０ ２３．０ １６．０ ３８．９ ２３．０ １５．９ ３７．０ ２３．０ １４．０

７２ ３９．０ ２３．０ １６．０ ３９．０ ２３．０ １６．０ ３７．１ ２３．０ １４．１
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表明［２］，粘土特别是红粘土及膨胀土中游离氧化

物的含量较多，其干燥不可逆的程度较大，所以

上述各指标的偏差也越大．此外，干燥后游离氧
化物自身塑性的丧失也对土的液限及塑性指数产

生一定的影响．
３２　对自由膨胀率的影响
　　自由膨胀率是评价土粒与水作用后土粒的膨
胀量的指标，表达式［３］

δｅｆ＝（Ｖｗｅ－Ｖ０）／Ｖ０×１００％．
其中：Ｖｗｅ（ｍｌ）是试样在水中膨胀稳定后的体
积；Ｖ０是试样原体积 （１０ｍｌ）．１０ｍｌ土样的制
作：风干土碾细后过０５ｍｍ筛，筛下土拌匀，并
在１０５～１１０℃温度下烘干，置于干燥箱内至室温，
倒入特制量筒中量取１０ｍｌ．试验中发现，粘土特
别是红粘土的自由膨胀率值偏小．因为实验室用
烘干 （或风干）土样，土中游离状态的氧化物胶

体固化改性，使土粒的团聚更加紧密，在只浸泡

２４ｈ的情况下，团聚的土粒不能充分分散与水作
用产生膨胀，使土的自由膨胀率偏小．

４　结　论

　　 （１）土的三相不是简单的组合，而是相互作

用，这种相互作用主要表现为固液两相间的相互

作用，并通过相互作用形成不同于自由水的结合

水．结合水的存在对相关物理指标产生影响．
　　 （２）三相物质成分中的游离氧化物在天然含
水状态下是以含水胶态形式存在，温度升高到一

定程度后，其特性干燥不可逆，这种不可逆致使

自身塑性丧失的同时，也使土粒团聚程度增大，

抑制了每一土粒与水的充分作用，从而影响结合

水的充分形成，也降低粘性土的可塑性，使液限

和塑性指数明显减小．
　　 （３）由试验资料分析可知，在排除土样扰动
和人为因素的情况下，土三相物质成分中的游离

胶态氧化物的干燥不可逆及三相作用形成的结合

水是影响土物理指标的主要原因．
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