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摘  要：通过对重塑粉质黏土的液、塑限和固结慢速直剪试验，探讨了粉质黏土液限、塑性指数及抗剪强度与不同浓度 NaCl

孔隙溶液的关系。试验结果表明，随着孔隙溶液浓度增加，液限随之减小，塑性指数表现出粉土的性质；不同竖向正应力下

的强度随浓度变化表现出较大的差异，正应力较低时，强度不断减小，而正应力较高时，则强度不断增大，正应力介于二者

之间强度则先降后升；内摩擦角随浓度增加而增大，最终趋于稳定；黏聚力先迅速减小后逐渐回升，且均为负值。其性质变

化主要是因为扩散双电层、颗粒间作用力以及孔隙比发生了改变。基于 Terzaghi的有效应力原理，对饱和粉质黏土固结慢速

直剪试验测得的负值黏聚力进行了分析和讨论，认为渗透压力对黏聚力起了非常重要的作用，从而使黏聚力成为负值。 
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A study of water chemical sensitivity of strength indices of silty clay 
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Abstract: A series of direct shear experiments was performed to investigate the influences of pore fluid concentration on the liquid 

limit, plastic index and shear strength of remolded silty clay. The experimental results indicate that the liquid limit decreases with the 

increase of pore solution concentration, and the plastic index is similar to that of silt. It is found that the variation of the shear strength 

with the concentration depends upon the vertical stress applied. For a low vertical stress, the shear strength decreases slightly as the 

concentration increases; for a medium vertical stress, the shear strength first decreases and then increases as the concentration 

increases; for a high vertical stress, however, the strength constantly increases as the concentration increases. In addition, the internal 

friction angle increases with the pore fluid concentration and approaches toward a stable value, while the cohesion decreases rapidly 

in the early stage, and gradually increases again, remaining at a negative values all the time. These features of the soil behavior can be 

attributed to the combing effect of electric diffuse double layers, the intergranular stress variation and the void ratio change under 

coupled chemical and mechanical interactions. Based on the Terzaghi's effective stress principle, the shear strength parameters of the 

tested saturated silty clay are analyzed, suggesting that the osmotic pressure plays an important role in the occurrence of the negative 

cohesion of clayey soils.  
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1  引  言 

岩土体在遭受水、不同化学溶液等的侵蚀作用

后，其结构性将发生变化，导致岩土体的物理力学

性质和水理性质的改变[1, 2]。例如，近年来，一些工

厂地基土被污染腐蚀后，引起地基土下陷或膨胀，

导致构筑物的不均匀沉降和墙体开裂等，影响其正

常使用，造成不同程度的经济损失[3]。因此，研究

土体孔隙组分变化情况下的化学-力学耦合作用对

岩土体强度的影响具有重要的工程意义和理论价
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值，也是当前环境岩土工程前沿性研究课题之一。 

国内外众多学者对水化学作用引起土体物理力

学性质的变化做了大量试验研究。汤连生[1]对水-

土化学作用的力学效应机制进行分析指出，同一种

土不同的溶液存在着正负两个方向的力学效应。唐

晓武[4]、汪民[5]、程昌炳[6]等通过固结快速直剪试验，

探讨了孔隙化学溶液变化对土体剪切强度的影响。

王军等[7]开展了水-土化学作用的力学效应试验，揭

示了离子效应对粉质黏土黏聚力和内摩擦角的影

响。Arasan 等[8]研究了低塑性和高塑性黏土的稠度

界限随 4种盐溶液浓度的变化后指出，随着浓度的

增加，土体将发生改性。Warkentin等[9]探讨了孔隙

溶液变化引起颗粒间作用力的改变与蒙脱土和高岭

土的强度机制的关系指出，蒙脱土强度受抵抗颗粒

滑动的粒间排斥力影响；而高岭土强度主要受粒间

引力和颗粒排列影响。Wang 等[10]通过共振柱和不

排水三轴压缩试验对不同孔隙溶液的高岭土力学性

质进行研究指出，结构性对土体的力学性质具有重

大影响。Sridharan[11]研究了不同孔隙溶液对高岭土

和蒙脱土的物理和工程性质的影响，并指出控制其

变化的机制截然不同。 

尽管已有许多学者对水化学作用引起土体物理

力学性质变化做了大量试验研究，取得了一批比较

深入的研究成果，但目前仍然存在一些问题值得进

一步深入研究。如强度方面，众所周知，是由有效

应力决定的，在进行固结慢剪试验中，普遍认为，

其孔隙水压消散为 0，即认为竖向压力等于有效应 

力。但实际上由于土体孔隙水溶解了较多矿物，使得

存在较高的渗透压力，现有研究中鲜有人考虑渗透压

力的存在对其强度的影响[12]；以及水化学作用引起的

结构变化造成一系列宏观工程力学特性变化的内在

机制迄今为止还不是十分清楚，尚未得到共识。 

为此，于海浩等[13]通过固结慢速直剪试验，对

低浓度 NaCl 溶液情况下的重塑混合土（粉土与膨

润土）强度特性进行了试验研究，发现黏聚力随孔

隙溶液浓度变化出现负值的现象。为进一步证实于

海浩等[13]试验结果的合理性和分析土体的强度特

性随孔隙溶液浓度变化的机制，以及为以后进行数

值模拟提供试验数据。本文选用粉质黏土开展了较

于海浩等[13]试验更高孔隙溶液浓度和更小竖向应

力下土体强度特性的试验研究，并根据试验结果，

探讨了控制强度特性变化的机制。 

2  材料和试验过程 

2.1  土样的基本物理性质测试 

试验所用的土取自桂林市朝阳乡葛家村，取土

深度为 3 m。对土样进行基本的物理性质试验，测

得各项指标如表 1 所示。按照《岩土工程勘察规  

范》[14]分类，试验用土为粉质黏土。其黏土矿物组

成及化学成分分别如表 2、3所示。 
 

表 1  桂林粉质黏土基本物理性质指标 

Table 1  Basic physical properties of Guilin silty clay 

土粒

相对

密度

塑限

/ %

液限

/ %

塑性

指数

粒径 d (mm)含量/ % 

0.5
0.5～
0.25 

0.25～
0.075 

0.075～
0.005 

0.005～
0.002

≤0.002

2.72 16.5 27.6 11.1 1.5 2.1 23.53 42.69 9.85 20.36

 

表 2  桂林粉质黏土的黏土矿物组成 

Table 2  Mineral composition of Guilin silty clay 

矿物 伊利石 高岭石 蛭石 伊利石蛭石混层 

含量/ % 19 51 11 19 

 

表 3  桂林粉质黏土的化学成分 

Table 3  Chemical composition of Guilin silty clay 

化学式 SiO2 Al2O3 CaO Na2O Fe2O3 K2O MnO

百分比/ % 78.60 9.51 0.37 0.044 4.90 0.82 0.072

 

2.2  试验思路与方法 

岩土体的工程地质特性及其变化主要取决于土

体组成材料，即土的特性[15]。故欲研究岩土体造受

化学侵蚀后对其工程地质特性的影响，需对污染后

土的物理力学特性的变化规律进行研究。即通过土

与化学溶液反应后，测定其物理和强度参数随孔隙

溶液变化的规律。 

2.2.1 液塑限试验 

液限和塑限采用液、塑限联合测定法测定。将

洗盐后的风干土碾碎过 0.5 mm 筛后放入烘箱中，

在温度 105～110 ℃下烘干 12 h左右，然后装入保

鲜袋并放在干燥器中冷却至室温。喷晒溶液使土样

吸湿，调制均匀，密封放置 15 d后再进行试验。所

用溶液分别为蒸馏水，浓度为 0.01、0.10、0.50、1.00、

2.00 mol/L的 NaCl溶液。 

2.2.2 直剪试验 

直剪环刀样的制备方法与傅鑫晖等[16]对非饱

和红黏土强度特性研究的制样方法类似。本文选用

的粉质黏土由表 2 可知，黏粒主要是由高岭石组 

成，含少量的伊利石，而 Olson[17]在论述高岭石的

强度试验时指出，化学因素变化将影响土样的初始

结构。因此，为了避免制样时初始结构不同而造成

对试验结果的影响，本次试验一律先用蒸馏水调  

配湿土样，密封保存 3 d后，取出湿土样复测其含

水率，其值控制在 12%0.2%以内，否则调整含水

率至符合标准为止。然后，根据要求的干密度    
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1.7 g/cm3，称取湿土质量，压实成样，密度差值不

大于 0.01 g/cm3。试样装入重叠式饱和器中，进行

真空抽气饱和，所用溶液分别为蒸馏水、0.1、0.2、

0.5、1.0、2.0、4.0 mol/L的 NaCl溶液。饱和 15 d

后，将土样装入应变控制式直剪仪（四联剪）剪切

盒中，分别在 50、100、200、300、400 kPa的竖向

正应力下固结稳定后进行剪切。本文为了排除孔隙

水压力对剪切强度的影响，采用慢速直剪试验，剪

切速率为 0.01 mm/min。为准确得到土体的强度指

标，对各浓度进行多组平行试验。 

3  试验结果 

3.1  液、塑限试验 

图 1为试验土样的液限和塑性指数对不同孔隙

溶液浓度的反应。从图中可以看出，随着 NaCl 溶

液浓度的增加，其液限和塑性指数均有不同程度的

减小。 
 

 

(a) 对液限的影响 

 

(b) 对塑性指数的影响 

图 1  不同浓度 NaCl溶液对粉质黏土影响 
Fig.1  Effect of NaCl concentration on silty clay 

 

Sridharan[11]和 Horpibulsuk 等[18]均指出，随孔

隙溶液浓度增加膨胀土的液限降低，而高岭土的液 

限增加。本文试验现象与膨胀土的液限变化类似，

原因是试验土样并不是纯的高岭土，而是混合有伊

利石、蛭石等黏土矿物，更详细分析将在下一节进

行讨论。 

3.2  直剪试验 

3.2.1 粉质黏土抗剪强度变化规律 

抗剪强度随孔隙溶液浓度变化的各种平行试 

验结果全部列在表 4 中。为了使试验结果更加直 

观，从平行试验中，挑选了一组完整的试验数据，

绘制了不同浓度的 NaCl 溶液对应的抗剪强度线和

相同正应力下抗剪强度随溶液浓度变化的曲线，  

分别如图 2、3所示。从图 3中发现，当正应力较低

（≤200 kPa）时，孔隙溶液浓度在 0～0.5 mol/L区

段，随着浓度的增加，抗剪强度略有降低。即双电

层越发育，其抗剪强度相对愈高，这与汪民[5]、    

程昌炳[6]、Warkentin[9]等学者对高岭土的试验现象

类似。浓度超过 0.5 mol/L 以后，对于正应力为 
 

表 4 直剪试验结果汇总 
Table 4  Summary of direct shear test results 

竖向正

应力

/ kPa

平行试验

次数 

浓度/ (mol/L) 

蒸馏水 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 4.0

 50 

1  26.82  25.23  25.05  24.51  23.67  22.08  23.07

2  25.73  24.75  24.78  24.05  23.55  20.02  22.95

3  25.12  25.01  24.49  25.59  20.82  23.16  23.43
   

100 

1  49.09  42.34  41.82  40.23  42.59  50.34  50.49

2  50.38  41.94  42.08  41.17  46.49  49.47  51.55

3    39.78  37.77  42.03  47.95  53.99
   

200 

1 108.69 103.17 100.67  92.65 100.89 106.34 117.30

2 108.55 101.03  98.37  93.20  98.59 101.08 115.96

3   102.79   107.19  
   

300 

1 147.88 156.71 157.91 166.87 170.03 174.01 180.10

2 147.13 152.56 156.29 165.76 169.31 174.69 177.42

3 140.08 157.84 161.99 170.22  170.62  
   

400 

1 202.99 213.04 220.28 228.27 230.14 239.78 241.07

2 209.69 212.89 217.63 226.31 234.06 236.63 238.96

3 209.31 219.63 224.57 228.39 229.34 231.75 239.67   
 

 

图 2  不同浓度的 NaCl溶液对应的抗剪强度线 
Fig.2  Shear strength curves of silty clay at different 

concentrations 
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图 3  相同正应力下抗剪强度随 NaCl溶液 

浓度变化的曲线 

Fig.3  Variations of shear strength with concentrations at 

same vertical stress 
 

50 kPa时，抗剪强度继续降低，而正应力为 100 kPa

和 200 kPa时，抗剪强度却逐渐上升，且正应力越大

现象越明显。正应力在 300 kPa和 400 kPa的情况下，

两者试验现象一致，均随着孔隙溶液浓度的增加，抗

剪强度增大。 

  
3.2.2 粉质黏土内摩擦角变化规律 

根据试验结果绘制 NaCl 溶液浓度变化与内摩 

擦角的关系曲线，如图 4(a)所示。由图可知，浓度

在 0～0.5 mol/L 时，其内摩擦角急剧增大；超过   

0.5 mol/L以后，随着浓度的增加，内摩擦角的变化

幅度很小，其值在 32°左右波动。 

3.2.3 粉质黏土黏聚力变化规律 

根据试验结果绘制 NaCl 溶液浓度变化与黏聚

力的关系曲线，如图 4(b)所示。由图可知，本文通

过固结慢速直剪试验测得土体的黏聚力为负值；  

浓度在 0～0.5 mol/L 区段内，黏聚力是随浓度的  

增加而急剧减小，在 0.5 mol/L 处达到最小值，即

27.31 kPa；浓度在 0.5～4 mol/L区段内，又不断增

大。而于海浩等[13]用去离子水调制的混合土（粉土

与膨润土质量比为 2:3）经化学溶液浸泡后，其黏

聚力在 0～0.5 mol/L区段内，随浓度增加急剧减小；

在 0.5～1 mol/L区段内有回升的趋势，且同样观测

到黏聚力为负值的情况。故本文的试验现象和于海

浩等[13]的试验结果具有较好的一致性。 
 

          
(a) 内摩擦角                                                      (b) 黏聚力 

图 4  土的抗剪强度随着 NaCl溶液浓度的变化 
Fig.4  Variations of cohesion with concentration 

 

4  分析与讨论 

4.1  水-土化学作用对液、塑限的影响 

目前主要是通过絮凝机制和扩散双电层理论解

释液限的变化[8,
 

11,
 

15,
 

1819]。本文所用土样黏粒矿物由

高岭石、伊利石、蛭石以及伊利石蛭石混层组成，

其中蛭石是一种类似与蒙脱石的黏土矿物。随孔隙

溶液浓度和阳离子化合价的增加，高岭石颗粒间排

斥力减小，表现为净引力，使土体发生絮凝，持水

能力增强，即使液限随之增高；相反伊利石、蛭石

以及伊利石蛭石混层则由于双电层的压缩，使得液

限降低。上述二者对液限的贡献正好相反。笔者认

为，可能是双电层压缩占主导，导致液限随着孔隙

溶液浓度的增加而减小，而且黏粒含量相对较少，

所以液限变化较小。这与Wahid等[20]研究溶液浓度

对高岭土液限的影响现象类似，即随浓度增加，液

限降低。 

土体发生絮凝后，使得原来相对分散、粒径较

小的颗粒变得集中和粒径变大，即粗颗粒含量相对

增加，使得塑性指数表现出粉土的性质。本文的试

验现象与Arasan等[8]对低塑限黏土在较高盐溶液浓

度时改性为低塑性粉土的现象相一致。 

4.2  水-土化学作用对强度的影响 

水化学作用对土体宏观工程力学特性的影响，

基本上可认为是水化学作用改变了颗粒间的相互作

用力以及引起土体结构发生变化而导致的[1,
 

21]，故
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笔者将从上述两方面进行抗剪强度变化规律探讨。 

为了观察土体结构随孔隙溶液浓度的变化，本

文选取代表性土样，进行 SEM 电镜扫描试验，如

图 5所示。由图可知，当孔隙溶液为蒸馏水时，松

散、小颗粒较多，孔隙相对较小；而孔隙溶液为盐

溶液时，具有较多、较大的粒团，并形成一定深度

的空洞，且浓度越高，构成土体的粒团越大。 
 

 

(a) 蒸馏水 

 

(b) 1 mol/L NaCl溶液 

 

(c) 2 mol/L NaCl溶液 

图 5  不同孔隙溶液浓度的土体结构电镜照片 
Fig.5  SEM images of soil structure at different pore 

solution concentrations 
 

因此，根据前面的启示及电镜照片，笔者认为，

粉质黏土的内部结构可以表述为：当孔隙溶液为蒸

馏水时，黏土矿物片状颗粒间表现为净斥力，使得

片状颗粒相对分散无规律，如图 6(a)所示。但随着

孔隙溶液浓度的增加，粒间净引力增大，片状颗粒

相互吸引，发生絮凝，形成集粒。再通过胶结物质

和集粒间相互作用力，使多个集粒黏聚在一起形成

以黏土片组为单元的絮凝结构，即粒团，如图 6(b)

所示。这种结构具有较大的孔隙，且随引力的增大

而增大。而形态、大小各异的粒团和较大的黏土矿

物片组通过胶结物质聚集，构成宏观上类似于粗粒

土性质的土粒。图 7是根据上述分析绘制的直剪试

验剪切面处颗粒分布情况的结构示意图。从图中可

以看出，影响抗剪强度的主要因素是剪切面处的孔

隙比（即密实度）和粒间作用力。 
 

       

(a) 集粒                           (b) 粒团 

图 6  化学作用引起土体结构变化示意图 
Fig.6  Schematic illustration of  soil structure change 

under chemical impact 
 

 

图 7  土体剪切面结构示意图 
Fig.7  Schematic of soil structure on shear plane 

 

土体孔隙比的大小与竖向正应力的大小和孔隙

溶液浓度的高低有关。Horpibulsuk[18]和 Sridharan[22]

等通过对高岭土进行固结试验均发现，在同一竖向

正应力作用下，平衡时的孔隙比将随着孔隙溶液浓

度的增加而增大。同时 Sridharan[22]和 Warkentin[9]

等均指出，高岭土的剪切强度主要是受颗粒间的引

力控制，且随浓度增加引力不断增强。但颗粒间排

斥力和引力均有一定的作用范围，随粒间距的增大

而衰减。 

图 3表明：孔隙溶液浓度影响抗剪强度的规律

受到垂直压力的影响。原因在于，当竖向正应力较

小（小于 200 kPa）且溶液浓度在 0～0.5 mol/L区段

剪切面

T剪应力

T

P(正应力) 

P 
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时，同一竖向正应力下，随浓度的增加，土体剪切

时的孔隙比增大，即密实度减小，粒间距增大，此

时引力作用很微小，强度主要是受排斥力和孔隙比

控制。虽然排斥力作用随浓度增加有所减小，但总

的来说，因孔隙比增大致使剪切面上单位面积内抗

滑力减小，所以随浓度的增加强度降低。当浓度大

于 0.5 mol/L，颗粒间的引力增大，但对于正应力为

50 kPa的情况，粒间距仍然很大，引力对强度的贡

献不能弥补孔隙比对强度的削弱，所以抗剪强度继

续减小。而对于正应力为 100 kPa和 200 kPa时，由

于正应力增大，土体压缩量增大，粒间距减小，引

力作用增强，此增强部分弥补了孔隙比对强度的削

弱，故强度随浓度增加逐渐增大。而且正应力越大，

这种增大现象越明显，因为正应力越大，土体压缩

量越大，孔隙比越小，孔隙比对强度的削弱作用越

小，粒间距越小，引力作用越强，引力对强度的贡

献越大。 

同理，在较高的正应力（≥300 kPa）作用下，

由于竖向固结正应力很大，各浓度下相应的孔隙比

均较小，即粒间距较小，引力对强度的贡献掩盖了

孔隙比变化对强度的贡献，所以随着浓度的增加，

强度逐渐增大。 

4.3  水-土化学作用对内摩擦角的影响 

根据摩尔-库仑强度理论可知，强度是由摩擦强

度和黏聚强度组成，因此，强度的变化受上述二者

变化的影响。试验结果表明，孔隙溶液浓度变化引

起粉质黏土的内摩擦角和黏聚力均产生了较大的变

化，故笔者进一步分析二者随孔隙溶液浓度的变化

规律。 

由前面的分析知，随着孔隙溶液浓度的增加，

孔隙比也不断增大。固结平衡时，孔隙溶液为蒸馏

水的孔隙比最小，但由于颗粒间表现为净斥力，使

颗粒相对分散、连接较弱以及双电层发育，颗粒间

比较平滑，故内摩擦角较小。随孔隙溶液浓度的增

加，虽孔隙比也不断增大，但双电层变薄，持水能

力减弱（由图 1(a)所示液限变化可知），粒间净吸力

使片状土粒发生絮凝，分散组构减少，形成大尺寸

颗粒，具有较强的咬合能力，从而提高其内摩擦角，

故内摩擦角将增大。如图 4(a)中，0～0.5 mol/L 区

段。内摩擦角也并不是随着浓度一直上升，浓度在

0.5 mol/L以后，内摩擦角值在 32°左右波动，可能

是因为随浓度增加，虽然颗粒表面变得粗糙，但颗

粒变大，其孔隙比不断增加，使得颗粒间的有效接

触面较少，在上述二者的综合作用下使得内摩擦角

趋于某一稳定值。 

4.4  水-土化学作用对黏聚力的影响 

本文采用常规的应变控制式直剪仪进行固结慢

速剪切试验，因此，所得强度指标应是有效应力的

强度指标，用公式表示为 

f tanc                  （1） 

式中： f 为有效剪切强度；c、为有效应力强度
参数； 为剪破面上的法向有效应力。 

Wei[23]认为，饱和孔隙介质中孔隙液体压力由

两部分组成：一部分是可直接测定的液体压力 wp ；

另一部分是渗透压力 ，本质上是所测孔压与土体
真实孔压之差。即 

w( )p               （2） 

将式（2）代入式（1）整理得 

f w[ ( )] tanc p           

w( tan tan ) tanc p              （3） 

对于固结慢剪试验， wp 消散为 0。则试验所测

黏聚力可表述为 

tanc c     测           （4） 

由式（4）可知，试验测得黏聚力并非土体真实

的有效黏聚力 c，而是包含了 tan  在其中，所

以出现了负值。 

Wei[23]给出了渗透压力 的表达式为 

H O2

0
l l

D                （5） 

式中： D 为 Donnan渗透压力，是由于土体表面带

电而使土体内外电解质产生浓度差所引起的力；
H O2

0
l l  为饱和土表面力。 

 

 

图 8  Donnan渗透压力和表面力随 NaCl 

溶液浓度变化示意图 

Fig.8  Schematic of variations of osmotic pressure and 

surface force with concentration 

0.5 mol/L 浓度
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一般地，Donnan渗透压力和饱和土表面力随浓

度的变化如图 8所示。Donnan渗透压力和饱和土表

面力随电解质浓度的增大而减小，而二者减小的幅

度并不一致。因此，二者之差渗透压力 可能出现
图 9的变化情况。再加上孔隙溶液浓度发生了改变，

土体真实黏聚力 c变化可以忽略不计，而内摩擦角
正切值变化也较小，约增大 0.11。所以渗透压力的

变化主要控制了黏聚力的变化趋势。 
 

 

图 9  渗透压力随 NaCl溶液浓度变化示意图 
Fig.9  Schematic of variation of osmotic pressure 

with concentration 
 

唐晓武等[4]通过固结快速直剪试验研究了无机

盐溶液对粉质黏土强度的影响，测得其黏聚力为正

值，该结论与本文的试验结果不一致。笔者认为，

结果不同主要与试验方法有关。对于固结快速直剪

试验，如果剪切面处发生剪胀，剪切过程中孔隙水

压来不及消散，将产生局部负孔隙水压，式（3）中

w tanp  是有利于黏聚力的，使黏聚力极大提高，

因此，测得的黏聚力为正值，掩盖了本文的试验现

象。 

5  结  论 

（1）粉质黏土孔隙中化学溶液浓度的改变将引

起土体的液限以及塑性指数发生变化。结果表明，

随浓度的增加，土体的液限以及塑性指数均减小。 

（2）固结慢速直剪试验结果表明，不同竖向正

应力时，抗剪强度随浓度的变化表现出较大的差异。

在低应力（50 kPa）时，随浓度增加强度略有下降；

在高应力（≥300 kPa）时，随浓度增加强度却是增

强；而介于二者之间的应力，随浓度增加强度是先

降后升。原因在于强度是受孔隙比（密实度）和颗

粒间作用力综合作用的结果。 

（3）土体孔隙溶液浓度的改变导致强度参数均

发生了较大的变化。其内摩擦角随浓度的增加，先

迅速升高，后趋于稳定，黏聚力随浓度的增加，先

急剧减小，后逐渐回升，且为负值。 

（4）进一步分析表明，通过固结慢剪测得的黏

聚力并不是土体的真实黏聚力，而是包括渗透压力

在内的一个综合数值。 
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