
第 38卷增刊 2                                岩    土    力    学                              Vol.38  Supp.2 
2017年 11月                                 Rock and Soil Mechanics                                  Nov. 2017 

 
收稿日期：2002-11-27  

基金项目：国家自然科学基金项目（No. 11502276，No. 51239010，No. 11372078）。 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China(11502276，51239010，11372078). 
第一作者简介：姚传芹，女，1991年生，博士研究生，主要从事膨胀土化学力学耦合方面的研究。E-mail：yaochuanqin@163.com 

通讯作者：韦昌富，男，1966 年生，博士，研究员，博士生导师，主要从事多孔介质理论及其工程应用研究。E-mail：cfwei@whrsm.ac.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2017.S2.015 

 

 

孔隙溶液对膨胀土力学性质影响 
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（1. 岩土力学与工程国家重点实验室 中国科学院武汉岩土力学研究所，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘  要：为研究孔隙溶液的浓度和组分对膨胀土力学性质的影响规律，对含不同浓度的 NaCl、CaCl2溶液的膨胀土进行自由

膨胀率试验和直剪试验。试验结果表明，随着溶液浓度的增大，自由膨胀率先快速降低，再平缓下降；浓度相同时含 NaCl

溶液的膨胀土其自由膨胀率比含 CaCl2溶液的稍大，随着溶液浓度的增大，土样的剪切强度和黏聚力降低；溶液对内摩擦角

的影响较小。分析试验结果认为，膨胀土表面具有固定的负电荷，颗粒表面会形成双电层；随着盐溶液浓度的增大，双电层

厚度降低，颗粒间斥力减小，使得粒间应力增大，土颗粒沉降，降低了自由膨胀率；阳离子化学价越高，半径越大，对双电

层的影响越显著，因此 CaCl2溶液比 NaCl 溶液对自由膨胀率的影响更大。另一方面，盐溶液会改变膨胀土的结构，使其从

集聚状变成絮凝状。盐溶液增大粒间应力，使膨胀土的强度增大，结构的改变会使强度降低，上述两种影响因素对强度呈相

反的趋势，对该广西膨胀土，结构的作用超过了粒间应力的影响。 
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Effects of pore solution on mechanical properties of expansive soil 
 

YAO Chuan-qin1,2,  WEI Chang-fu1,2,  MA Tian-tian1,2,  CHEN He-long1,2,  CHEN Huo-dong1 
 (1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese 

Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

 

Abstract: To investigate effects of the concentration and composition of the pore solution on the mechanical properties of the 

expansive soil, free swelling rate tests and direct shear tests are performed on Guangxi expansive soils containing different 

concentrations of NaCl and CaCl2 solutions. The experimental results show that with the increase of solution concentration, the free 

swelling rate decreased rapidly and then decreased gradually. When the concentration is the same, the free swelling rate of expansive 

soil containing NaCl solution is slightly larger than that of CaCl2 solution; the strength and the cohesive of soil decrease with the 

increase of concentration; however, the influence of solution concentration on the internal friction angle is smaller. Analysis of the 

test results shows that the expansive soil surface has a negative charge fixed, the particle surface will form electric double layer; as 

the concentration of salt solution increases, the thickness of the double layer decreases, the repulsion between particles decreases, the 

intergranular stress increased, soil particle sedimentation, reducing the free swelling rate; meanwhile, the higher cationic chemical 

price, the greater cationic radius, the more significant effects on the double layer; therefore CaCl2 solution has a greater effects on the 

free swelling rate than NaCl solution. On the other hand, the salt solution can change the structure of expansive soil from 

agglomeration to flocculation. The salt solution will increase the intergranular stress, increasing the strength of the expansive soil; 

however, structural changes can reduce the strength. The above two influencing factors have the opposite trend to the strength, for 

Guangxi expansive soils, the effect of the structure larger than the effect of intergranular stress. 
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1  引  言 
膨胀土在我国的分布范围很广，是对孔隙水环

境极其敏感的特殊土。近年来环境污染问题日益严
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重，例如垃圾的随意填埋，长时间后会发生各种溶

质的迁移，改变了周围土体孔隙溶液中的浓度与组

分，使土体的结构、强度及变形特性等发生变化[1–2]，

引发周围建筑物的沉降、坍塌等。水库的建立会影

响周边岩土体介质内赋存的地下水的水化学状态，

可能会引起库案滑坡，造成巨大的损失。有关膨胀

土工程灾害问题一直是国内外岩土工程问题中亟待

解决的难题，研究孔隙溶液变化对膨胀土力学性质

的影响极其重要。 

1967 年 Kenney[3]发现孔隙水中可溶盐的浓度

增加，会使黏性土的残余内摩擦角显著提高，很多

学者也通过实验证实了这种现象[4–7]。Moore[8]对蒙

脱石和高岭石进行不同浓度下的剪切试验发现，随

着孔隙水浓度的变化，两种矿物的残余强度均随之

改变。随后 Wahid 等[9]却发现高岭石的残余强度对

孔隙水浓度变化并不是特别敏感。陈昌炳等[10]、汪

民[11]、唐晓武等[12]通过快速直剪试验，分析探讨了

孔隙溶液浓度变化对土体剪切强度的影响。徐海林

等[13]对不同浓度NaCl溶液土体进行三轴剪切试验，

得到浓度与内摩擦角、黏聚力间的函数关系，发现

随着土样中盐溶液浓度的增大，黏聚力呈线性下降

的趋势，内摩擦角近似呈线性上升趋势。郭菊彬   

等[14]对格尔木盐渍土的研究也得到了相似的结论。

土样中膨润土的含量不同会导致其对溶液浓度的敏

感性不同，梁健伟等[15]对含盐量不同的人工土进行

常规直剪试验和阳离子交换量试验等，得出孔隙溶

液离子浓度和颗粒表面电位与土体抗剪强度指标之

间的关系，发现溶液浓度大小对膨润土的强度参数

影响比对其他土体影响大。Warkentin等[16]利用直剪

试验研究了含不同浓度的 Na+、Ca2+溶液对膨润土

以及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。  

对于产生这些现象的原因分析大多数理论认

为，当孔隙溶液的物理化学环境（包括浓度、离子

类型、pH值等）发生改变时，由于颗粒和孔隙溶液

之间的相互作用，土体的颗粒排布、结构特征以及

孔隙水赋存状态会产生变化，从而改变宏观的物理

力学特性[17–18]。对于伊利土和高岭土来说，通常是

采用絮凝机制解释的[19]。对于膨胀土，目前主要是

采用双电层理论来解释，即随着浓度的增大，双电

层厚度降低，但陈永贵等[2]综述了核废料处置库中

化学场对膨润土的物理力学特性影响的研究进展，

指出当黏土密实度较大时双电层理论的应用具有局

限性。  

相较于孔隙溶液浓度、组分对岩土体强度影响

的研究，其对土体膨胀变形影响的研究并不是特别

多。本文研究孔隙溶液分别为不同浓度 NaCl 和

CaCl2 时膨胀土的膨胀变形与剪切强度的变化，并

分析其机理。 

2  试验材料与方法 

2.1  试验材料 

本次试验材料取自广西宁明，为强膨胀土，物

理性质见表 1，主要矿物成分见表 2。试验所用溶液

为浓度 0、0.1、0.2、0.5、1.0、2.0、5.0 mol/L 的

NaCl与 CaCl2溶液，其中阳离子交换量是采用氯化

钡缓冲溶液测量土中阳离子交换总量（见土工试验

规程[20]），比表面积是采用乙二醇乙醚法测量的总

比表面积。 
 

表 1  土样的物理性质指标 
Table 1  Physical property indices of soil sample 

土粒相

对密度
液限
/ % 

塑限
/ % 

阳离子 
交换量

/(mol/kg) 

比表 
面积 

/(m2/g) 

粒径 
< 0.075 
含量/% 

自由膨胀率
/ % 

2.85 218 58 0.260 6 463.5 92 370 

 
表 2  土样的主要矿物成分 

Table 2  Main mineral components of soil samples 

主要矿物 钠长石 石英 伊利石 蒙脱石 

含量/% 39.21 27.92 21.57 11.31 

 

2.2  自由膨胀率试验方法 

根据土工试验规程进行试验，将试验过程中纯

水替换为相应浓度的 NaCl与 CaCl2溶液，试验结果

如图 1所示。 

 

图 1  自由膨胀率与溶液浓度间关系 
Fig.1  Relationships between free swelling rate and 

solution concentration  

 

2.3  直剪试验方法 

直剪试验中土样均为重塑土样，干密度为 1.48 

g/cm3。将风干碾碎土样放在保湿缸中静置 48 h，使
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水分均匀分布，测其含水率，根据干密度，称取土

体质量，用静压法制样。制好的土样采用抽真空方

法饱和，饱和溶液为相应浓度的NaCl与CaCl2溶液。 

根据土工试验规程，采用固结慢剪。将饱和后

的土样放在直剪仪上固结 24 h后进行剪切，剪切速

率为 0.02 mm/s，施加的竖向垂直压力分别为 50、

100、200、400 kPa。 

3  试验结果与分析 

3.1  试验结果 

从图 1中土体自由膨胀率随溶液组分和浓度的

变化可知，随着孔隙溶液浓度增大，自由膨胀率快

速降低，当溶液浓度达到 1 mol/L时，降低的速度

减慢，且在浓度相同时孔隙溶液为 NaCl 的土样膨

胀率比孔隙溶液为 CaCl2时土样的膨胀率大。图 2

为含NaCl和含CaCl2溶液土样在不同正应力下剪切

强度随溶液浓度的变化。从图中可以看 出，土样的

剪切强度随着孔隙溶液浓度增大，表现出先增大再

减小的趋势。 

 
(a) 剪切强度与 NaCl溶液浓度关系 

 
(b) 剪切强度与 CaCl2溶液浓度关系 

图 2  剪切强度与 NaCl、CaCl2溶液浓度的关系 
Fig.2  Relationships between shear strength and 

concentration of NaCl and CaCl2 solutions 
 

图 3为含NaCl和含CaCl2溶液土样的黏聚力随

孔隙溶液浓度的变化情况。从图中可以看出，随着

溶液浓度增大，两种孔隙溶液的土样黏聚力都是先

增大，与于海浩[21]试验结果相同，且在溶液浓度为

0.1 mol/L时达到最大，然后再减小，最后趋于稳定。

相同浓度下孔隙溶液为 NaCl 溶液的土样黏聚力高

于孔隙溶液为 CaCl2溶液土样的黏聚力。 

 

图 3  黏聚力与溶液浓度的关系 
Fig.3  Relationships between cohesion and solution 

concentration 
 

图 4为土样的内摩擦角随孔隙溶液的组分、浓

度变化的情况。从图中可以看出，两种溶液下内摩

擦角先减小，再缓慢增大，最后趋于稳定。孔隙溶

液为 CaCl2时土样的内摩擦角要稍大于孔隙溶液为

NaCl时土样的内摩擦角，不过整体上溶液浓度变化

对内摩擦角影响较小。 

 

图 4  内摩擦角与溶液浓度间关系 
Fig.4  Relationships between internal friction angle and 

solution concentration 
 

3.2  试验结果分析 

从表 1可见，土样的阳离子交换能力（CEC）

很大，土样颗粒表面带电现象非常明显，孔隙中的

Na+、Ca2+等离子会与土颗粒发生水化反应，改变了

土颗粒表面带电场，从而改变颗粒间结合水膜的厚

度与颗粒间斥力。根据平板扩散双电层理论，颗粒

双电层厚度的计算公式[22]为 
1

0 2

0 2 2

1

2

DkT

K n e




 
  
 

            （1） 

式中：1 / K为双电层厚度； 0 为真空系数；D为介

电常数；k 为波尔兹曼常数；T 为温度； 0n 为孔隙

溶液浓度；e为单元电荷；v为离子电价。 
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由式（1）可见，颗粒间双电层厚度与孔隙溶液

浓度成反比，即溶液浓度增大，双电层厚度会随之

减小，如图 5所示。浓度增大，颗粒间的引力增大，

斥力降低，使得粒间应力增大。 

 

(a) 去离子水                   (b) 盐溶液 

图 5  双电层厚度变化示意图 
Fig.5  Sketches of double layer thickness variation 

 

式（1）是从微观机理方面进行的定性分析，

Wei[23]从宏观上推导出了一个粒间应力表达式，将

微观的物理化学相互作用力纳入到一个宏观变量

中，应用于饱和土中，公式为 

 w
I p       1 1         （2） 

式中： 为总应力张量； wp 为测量孔压；  为太
沙基有效应力； 为广义渗透压，表征土–水之间

的相互作用，包括毛细、吸附和渗透，分为两部分： 

H O2

D=
l l              （3） 

式中： D 为 Donnan渗透压； H O2
l 纯水的质量密度，

假设为常数； l 为微观表面力引起的表面势能，

包括范德华力、静电力等。 

Donnan 效应指的是土体颗粒带有一定的固定

负电荷，土壤类似于一个半透膜，盐溶液可以自由

通过，固定负电荷则不能自由移动，当达到平衡时

土壤内外的盐溶液浓度分布不均等。Donnan渗透压

则是由于内外浓度差引起的压力： 

H OH O 22

H O2

2

D
H O

ln
ll
R
l

aRT

M a


 

   
 

         （4） 

式中：R为气体常数（8.314 J·mol-1·K-1）；T为 Kelvin

温度；
2H OM 为水的摩尔质量； H O2

l
Ra 为平衡溶液中水

的活性； H O2
l

a 为土体孔隙溶液中水的活性，这里平

衡溶液指的是与孔隙溶液达到热力学平衡的容器中

的溶液。Donnan渗透压 D 与土体中的孔隙率和溶

液浓度有关，其与溶液浓度关系如图 6所示。 

由式（2）可知，与传统的太沙基有效应力相比，

粒间应力考虑了微观的物理化学作用力，该粒间应

力可以较好地描述上述的试验结果。在相同干密度

状态下，假设表面力引起的表面势能 l 与浓度无

关，不同浓度作用下的盐溶液只对 Donnan 渗透压

D 产生影响[23–24]。 

 

图 6  Donnan渗透压 D 与溶液浓度关系曲线 
Fig.6  Relation curve between osmotic pressure and 

solution concentration 
 

3.2.1 孔隙溶液浓度对自由膨胀率的影响 

从图 6可以看出，盐溶液浓度增大时 D 降低，

粒间应力增大，最终使得土体发生沉降，抑制了土

体的膨胀，自由膨胀率降低。由图 1可见，当浓度

低于 1 mol/L时，自由膨胀率迅速降低；随着溶液

浓度的持续增大，自由膨胀率缓慢变化。上述变化

趋势与 Donnan渗透压 D 随浓度的变化趋势一致。 

但是，当浓度较低时，自由膨胀率随着浓度有

一小段先增大的趋势，然后迅速降低，是因为在胶

体化学中 DLVO 理论认为在溶胶中加入少量电解

质，可以使胶粒吸附的离子增加，Zeta电势提高。

即在少量电解溶液作用下土颗粒表面吸附的离子增

加，使得固体表面电荷增大，Donnan渗透压 D 略

微增大，使得土体的膨胀性增强，自由膨胀率有增

大的趋势。 

另一方面，由试验结果可知 CaCl2溶液与 NaCl

溶液具有同样的规律，在相同浓度作用下 CaCl2溶

液中土样的自由膨胀率比 NaCl 溶液稍低。从微观

机理方面，双电层厚度与阳离子的价位有关，Ca2+

比 Na+的离子交换能力强，更容易置换出土中吸附

的阳离子，使得颗粒间的扩散层变薄，渗透膨胀量

降低。Ca2+与 Na+相比，二价阳离子的斥力更低，

土样颗粒间结合更加紧密，也会导致土体的自由膨

胀率要更低一些。在宏观模拟方面，Donnan渗透压

D 与离子浓度有关，对于相同摩尔浓度的盐溶液，

CaCl2比 NaCl 多离解出 1 倍的 Cl-，因此 CaCl2溶   

液的 D 比 NaCl溶液中的低，粒间应力大，自由膨

胀率小。 

3.2.2 孔隙溶液浓度对剪切强度的影响 

由前文分析可知，当孔隙溶液浓度增大时粒间

应力增大，土体膨胀性降低，土体强度应该增大，

而试验结果正好是相反的，随着浓度的增大，强度
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降低。当浓度继续增大时强度降低速度逐渐缓慢至

稳定，并且不同的盐溶液（CaCl2、NaCl）强度变化

趋势是相同的，也排除了离子交换的影响，可见除

了上述粒间应力的作用之外，还有其他影响因素。 

有研究发现，当土体中孔隙溶液的浓度增大 时

土颗粒之间的排列及结构会发生改变[17–18]，土体的

结构对抗剪强度具有重要的影响。如图 7所示，当

孔隙溶液浓度增大时粒间应力增大，使土颗粒从面

与面相联结的集聚结构变成面与边或边与边联结的

絮凝结构的排列方式[21]。 

 

(a) 集聚结构                    (b) 絮凝结构 

图 7  土颗粒结构 
Fig.7  Structure of soil particle 

 

为了探究土样在不同浓度盐溶液下的孔隙和结

构特征，本次进行了扫描电镜实验，以观察其变化

情况。限于篇幅，选取其中 4种浓度进行分析，放

大倍数为 2 000。 

从图 8中可以看出，当孔隙溶液为蒸馏水（见

图 8(a)）时可以看到卷曲层状的黏土矿物，土样由

黏土片堆叠而成，由于水分子与土颗粒表面发生水

化作用，颗粒表面出现羽翼状胶体[25]。扫描电镜图

片中，黑色区域代表孔隙，土样内部孔隙的分布较

少；当孔隙溶液中含有极少量的盐时，如图 8(b)中

土颗粒表面的羽翼状胶体增多，颗粒间联结增强。

这与土样剪切强度在盐溶液浓度为 0.1 mol/L 时表

现出的稍增大的趋势一致。 

随着溶液浓度的增大（见图 8(c)、8(d)），粒间

应力增大，土样内部面与面联结的层状排列减少，

大多转化为面与边或边与边联结的一种排列方式，

羽翼状胶体逐渐消失，且图中黑色区域变的密集，

即土样内部孔隙分布范围变大，土样变成松散的絮

凝状结构，使得土体结构变得疏松，土样的抗剪强

度会降低，但随溶液浓度持续增大，粒间应力并不

会随之无限增大，会趋于一个稳定的值，较高浓度

时土样的内部结构变化不大，也是趋于一个稳定的

状态，剪切强度大小变化不大。 

孔隙溶液为 CaCl2时扫描电镜图片所呈现出的

土样孔隙、结构的变化也与上面分析的一致，因此

认为孔隙中盐溶液浓度增大，土样结构变化导致土

体剪切强度降低是完全合理的。 

由实验结果可知，该广西膨胀土表现出随着溶

液浓度增大，剪切强度减小的趋势，说明对该土样 

   

(a) 蒸馏水                     (b) 0.1 mol/L 

   

(c) 0.5 mol/L                    (d) 5 mol/L 

图 8  孔隙溶液为 NaCl时扫描电镜图片 
Fig.8  Pictures of SEM when pore solution is NaCl 

   

(a) 蒸馏水                   (b) 0.1 mol/L 

   

(c) 0.5 mol/L                   (d) 5 mol/L 

图 9  孔隙溶液为 CaCl2时扫描电镜图片 
Fig.9  Pictures of SEM when pore solution is CaCl2 

 

结构对抗剪强度的影响比粒间应力对土样抗剪强度

的影响大。孔隙溶液浓度相同时，由于上覆正应力

的存在会对土样进行压缩，且正应力越大土样压缩

越大，导致土样孔隙比减小，当正压力增大时土体

剪切强度也会提高。 

3.2.3 孔隙溶液浓度对土样黏聚力、内摩擦角的影响 
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由试验结果可知，盐溶液对名义黏聚力的影响

明显大于内摩擦角，当采用粒间应力式（2）表示的

抗剪强度为 

I tan c                 （5） 

式中：为内摩擦角； c为材料的本征黏聚力。试
验结果得到的名义黏聚力可表示为 

tanc c                  （6） 

由式（6）可知，随着浓度的增大，广义渗透压

 降低，名义黏聚力增大（根据图 4可知，摩擦角

的影响较小，可假设为常数）。 

除了粒间应力的影响之外，土样内部结构也会

对其产生影响，盐溶液对结构的改变使得黏聚力随

着盐溶液浓度的增大而降低[15]，并且降低作用明显

大于粒间应力的影响。在上述两种因素共同作用下

黏聚力随着浓度增大呈现明显降低的趋势，内摩擦

角则呈现出一种缓慢上升的趋势，但影响程度明显

小于黏聚力。 

4  结  论 

（1）孔隙中盐溶液的存在使得土体的自由膨

胀率先有增大的趋势，当孔隙溶液浓度继续增大时，

由于粒间应力的作用，自由膨胀率开始减小，最后

相对稳定，且孔隙溶液为 CaCl2溶液时膨胀要更低

一些。Wei 提出的考虑颗粒间物理化学作用力的粒

间应力表达式可以完全解释上述试验现象。 

（2）孔隙溶液组分与浓度大小会对土样的抗

剪强度参数产生影响，随孔隙溶液浓度升高，土样

的内摩擦角缓慢增大，土样的黏聚力先增大后减 

小，慢慢趋于稳定，且 Na+影响下的黏聚力比 Ca2+

影响下的黏聚力要大，说明不同阳离子对土样强度

参数的影响程度也不相同。 

（3）土体的抗剪强度受盐溶液会增大粒间应

力，使得强度增大和盐溶液会导致土体的结构发生

变化，使得强度降低两个因素的影响，对强度具有

相反的作用，对于该广西膨胀土结构的作用明显大

于粒间应力的影响。广西膨胀土的强度性质表现为

随着浓度的增大强度降低的趋势。 
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