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NaCl 溶液对土体持水特性影响的试验研究 
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（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：分别采用不同浓度的 NaCl 溶液对低塑性黏土进行饱和，然后进行压力板和蒸汽平衡法试验，获得整个吸力范围内

的土-水特征曲线（SWCC）。分析不同浓度的孔隙溶液对 SWCC 的影响规律，结果表明：盐分对基质吸力的影响较小，对总

吸力影响较大，这主要是因为盐溶液引起的渗透吸力所致。在蒸汽平衡法试验中，随着含水率的降低，孔隙浓度增大，渗透

吸力增大。然而，基质吸力随着含水率的减小迅速增大，使得渗透吸力所占的比例逐渐减小。在非饱和土中，总吸力包括基

质吸力和渗透吸力；基质吸力包括毛细部分和吸附部分，当土体中含水率较低时，主要是吸附效应在起作用；渗透吸力与溶

液浓度有关。根据试验结果深入分析了吸附水膜和土颗粒之间的相互作用，得出由于溶质的存在对分子间吸附力的影响规律。

根据表面化学原理，建立了分子间作用力和吸附水膜厚度之间的关系，以描述处于吸附状态的土-水特征曲线。 
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An experimental study of effect of NaCl solution  
on soil water characteristics 
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Abstract: The soil-water characteristic curve (SWCC) of a low-plasticity clay over a wide range of suction was determined based on 

the pressure plate and vapor equilibrium techniques. The soil samples were prepared by saturating the low-plasticity clay with NaCl 

solutions with different concentrations. The effect of pore solution concentration on the SWCC was analyzed. The experimental 

results show that the effect of salt content has little influence on the matric suction, and has great influence on the total suction, the 

reason for this is that the saline solution induces the osmosis suction. In the vapor equilibrium experiments, it is found that the 

solution concentration increases with the decrease of water content, and correspondingly the osmosis suction increases. With the 

decrease of water content, however, the matric suction increases rapidly, while the contribution of osmosis suction decreases 

gradually. In unsaturated soils, the total suction (the negative value of pore water potential) includes the matric suction and the 

osmosis suction, where the matric suction has two contributions, i.e. capillary and adsorption, and the osmosis suction depends on the 

concentrations of pore solution. When the water content of the sample is low, the adsorption effect is dominant. Based on the 

experimental results, the interaction between adsorption water film and the soil particles is analyzed, and the influence of the solute 

on the intermolecular forces is also investigated. According to the surface chemistry theory, a relationship between intermolecular 

forces and adsorbed water film is proposed to describe the soil-water characteristics at low water potential.  

Keywords: saline solution; soil-water characteristic curve; matric suction; osmosis suction; intermolecular forces 
 

1  引  言 

在描述非饱和土的流动及力学行为时，土-水特

征曲线（SWCC）是一个很重要的理论和工具。该

曲线为土体持水能力的表征，定义为土中吸力（孔

隙水势能）和重量含水率、体积含水率或饱和度之

间的关系[1]。土体中孔隙水的总吸力（总势能）主

要包括基质吸力和渗透吸力。在非饱和土的研究中，

一般主要关注基质吸力的作用，很少考虑孔隙溶液

的影响及渗透吸力的作用[2]。然而，当土中含盐量
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较高时，土中的渗透吸力是不可忽略的[3]。对黏性

土，其骨架带有不同的电荷，而孔隙水中也包含有

各种不同价位的离子，因此，研究孔隙溶液对土-

水特征曲线的作用与影响具有重要的理论价值和实

践意义。 

Miller 等[3]根据试验结果指出，土中含盐量对基

质吸力的影响较小，主要是渗透吸力和总吸力与含

盐量有关。孙德安等[2]对粉土的试验研究也得出了

相似的结论，并且总吸力和基质吸力的差值大于相

同浓度纯盐溶液的渗透吸力，他们认为这是由于土

颗粒表面对溶液的吸附作用引起的。然而，王利莉

等[4]根据试验结果指出，含盐量对盐渍土的基质吸

力有一定的影响；Thyagaraj 等[5]认为，溶液流向会

对基质吸力产生影响。 

土体中固相和液相之间存在着复杂的相互作

用，孔隙溶液对土体的物理特性和持水特征具有重

要的影响，因此，土-水特征曲线同时也反映了土体

中孔隙溶液的性质。栗现文[6]、郭全恩[7]等通过试

验研究了不同浓度的孔隙溶液对土壤持水特性的影

响，认为水质的矿化度对土壤饱和含水率有一定的

影响。王伟等[8]指出，水质主要是通过影响近饱和段

土壤结构，从而影响土壤持水特性；于沉香等[9]发

现，渗透吸力的存在使得盐渍土的持水能力有所增

强。 

在模型方面，Nitao 和 Bear[10]指出，在很多毛

细压力或基质势的模型中，一般只考虑了毛细作用，

当饱和度达到残余状态时，计算出的毛细压力是无

限增大的。当与 Kevin’s 方程联合时，此关系会错

误地预测此时气相中水蒸汽的浓度为 0。通过膜流

动（蒸发）或化学作用饱和度还可以进一步减小，

甚至到 0，但在很多模型中此时的液相压力和基质

势是没有定义的。同时由于试验仪器上存在的困难，

在低含水率时的试验数据非常稀少，这也限制了

SWCC 模型较干燥段的发展[11]。另外，由于在模型

中引入了残余含水率这个参数，阻碍了在低势能区

域对干燥过程物理意义的进一步理解。残余含水率

只是一个拟合参数，并没有具体定量的值。Philip[12]

提出了一个在多孔介质中考虑毛细凝结和吸附的统

一方法，通过增加吸附项，提出了改进后的 Young- 

Laplace 方程。根据该扩展方程，Tuller 和 Or[13]同时

考虑了吸附和毛细过程，得到了饱和度和液相的界

面面积与化学势之间的关系表达式。这样可将

SWCC 的描述范围扩大，在传输过程中从质量流动

到蒸汽传输之间架起了一座桥梁。 

本文以含有不同浓度 NaCl 溶液的低塑性黏土

为研究对象，采用压力板仪和蒸汽平衡法（相对湿

度法）获得整个吸力范围内的土-水特征曲线，分析

含盐量对基质吸力和总吸力的影响规律。根据表面

化学的概念，提出分子间吸附力和吸附水膜厚度之

间的关系，为进一步描述比“残余含水率”更干状

态下的土-水特征曲线（此处的“残余含水率”为建

立数学模型时人为引入的一个参数）。 

2  试验材料 

本文采用低塑性黏土为试验材料，其物理性质

如表 1 所示。采用 N2 吸附法获得该黏土的比表面积

aS  22.63 m2/g。分别采用不同浓度的 NaCl 溶液配

制成初始含水率为 20%的土样，静置 48 h，使其水

分分布均匀。试验中采用的土样均为重塑土样，静

压法制样，设定的干密度为 1.4 g/cm3。然后将制备

好的试样采用抽真空方法进行饱和，饱和时采用相

同浓度的 NaCl 溶液。试验中设定 NaCl 溶液的浓度

分别为 0、0.1、0.2、0.5、1.0 mol/L。 

 

表 1  土样的物理性质指标 
Table 1  Physical properties of clay sample 

土粒相

对密度

sG  

比表 

面积 aS

/ (m2/g)

液限

Lw  

/ % 

塑限 

Pw  

/ % 

各粒组含量/ % 

0.25～ 

0.075 mm 

0.075～

0.005 mm

<0.005

mm

2.71 22.63 32.9 19.1 17.7 79.4 2.9

3  含盐量对土-水特征曲线影响的试
验研究 

3.1  试验方法 

在低吸力阶段时，采用常规压力板仪测得该黏

土在不同含盐量下的土-水特征曲线。环刀土样的截

面积为 30 cm2，高度为 2 cm。首先将陶土板和土样

抽真空饱和，然后将土样放在饱和的陶土板上，用

力按压，使土样和陶土板紧密接触。土样从饱和状

态开始脱湿，压力板施加的吸力等级为 10、20、40、

80、138、199、286，435、683、958、1 288 kPa，

每级吸力的平衡时间约为 7～10 d。试验所得结果如

图 1 中的低吸力段所示，采用重量含水率表示。压

力板方法测量到的是土样的基质吸力，并且在试验

过程中，土样中的孔隙水溶液和陶土板中的水溶液

是连续的，因此，土样中孔隙溶液的浓度与初始配

制浓度相同。 
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图 1  吸力与重量含水率之间的关系 
Fig.1  Relationships between suction and  

gravimetric water content 

 

在高吸力阶段，采用相对湿度法来测量低含水

率状态时的土-水特征曲线。试验中所使用的饱和盐

溶液及对应的吸力见表 2（温度为 27 ℃）。相对湿

度法获得的是总吸力，包括基质吸力和渗透吸力。

其中基质吸力又可以分为毛细部分（即孔隙气压力

和孔隙水压力的差值）和吸附部分（分子间吸附力），

渗透吸力主要与水中溶质有关。总吸力与相对湿度

的关系为 

t o m
w

ln
RT

s s s RH
V

            （1） 

式中： ts 、 os 、 ms 分别为总吸力、渗透吸力和基质

吸力；R 为气体状态常数；T 为 Kelvin 温度； wV 为

水的单位摩尔体积；RH 为对应的相对湿度。式（1）

假设基质吸力和渗透吸力不存在相互作用，具有加

和性。 

 
表 2  饱和盐溶液及其对应吸力值（温度为 27 ℃） 
Table 2  Saturated salt solutions and corresponding  

suctions at 27 ℃ 

饱和盐溶液 
吸力 

/ MPa 
饱和盐溶液 

吸力 

/ MPa 

K2SO4  3.97 (NH4)2SO4  29.65 

CuSO4·5H2O  6.25 NaCl  34.50 

KNO3 12.38 K2CO3·2H2O 116.37 

ZnSO4·7H2O 12.90 MgCl2·6H2O 155.21 

KCl 24.09 LiCl 302.39 

 

土样的制作方法和压力板仪试验是一致的，将

制备好的土样放入相对湿度控制箱里，如图 2 所示。

其中每级吸力平衡时间为 60 d，10 个测点（对应 10

级吸力）同时平行进行，这样就大大短缩了试验时

间，试验结果如图 1 中的高吸力段所示。 

3.2  试验结果分析 

根据热力学原理，渗透吸力与浓度之间的关系

为 

 

图 2  相对湿度法示意图 
Fig.2  Sketch of vapor equilibrium method 

 

w
o

w

ln
RT

s a
V

              （2） 

式中： wa 为孔隙溶液中水的活性，假设 NaCl 溶液

为理想溶液，则 w wa x ， wx 为孔隙溶液中水的摩

尔分数。 

在压力板试验中，当施加吸力时，孔隙溶液向

外排出，并且一直与土样中的孔隙溶液连续，因此，

假设溶质也随着水分一起排出，土样中的溶液浓度

保持不变。而在相对湿度试验中，水分是通过气相

平衡的，假设溶质不具有挥发性，不随着水分向外

排出。因此，随着含水率的降低，土体中孔隙溶液

的浓度是逐渐增大的，渗透吸力也逐渐增大。由此

可以根据相对湿度法测量到的总吸力和计算得出的

渗透吸力，可以推得对应含水率下的基质吸力。 

从压力板仪试验结果中可以看出，随着孔隙溶

液浓度的增大，饱和含水率增大。不同浓度的土-

水特征曲线是平行的，也就是说孔隙溶液对该土样

的基质吸力影响较小，此处可以假设基质吸力和渗

透吸力部分不存在相互作用。在相同含水率时，相

对湿度试验测量到的总吸力明显比压力板仪得到的

基质吸力大。随着浓度的增大，渗透吸力增大，使

得测量得到的总吸力增大。然而随着含水率的进一

步减小，基质吸力迅速增大，渗透吸力所占的比例

越来越小。 

对于蒸馏水饱和的土样来说（见图 1 中 NaCl

溶液浓度为 0 mol/L 的曲线），渗透吸力可以忽略，

此时总吸力就是基质吸力，而此时压力板得出的结

果和相对湿度法的结果并不是连续一致的。如图 1

所示，当吸力大于 500 kPa 时，压力板得出的曲线

明显变得陡峭。此时采用相对湿度法得到的吸力比

压力板测得的结果较小，而这与前人的研究成果是

一致的。Madsen 等[14]指出，在含水率相同时，热电

偶干湿表测量到的势能（负的吸力）比压力板得到

的要大。Peck 和 Rabbidge[15]也得到了相似的结论，

0 10 20 30 40
100 

101 

102

103

104

105

106

压力板 0 mol/L
0.1 mol/L 
0.2 mol/L 
0.5 mol/L 
1.0 mol/L 

基
质
吸
力

s c
 / 

kP
a 

重量含水率 w/% 

相对湿度

NaCl 溶液浓度
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压力板得到的势能低于张力计的测量值。这主要是

因为，在势能很低时（吸力较大时），土样和压力板

中水的连续性较差，导致土样平衡时间很慢，造成

压力板的误差较大[14, 16]。 

4  低含水率状态下的分子间吸附力 

当非饱和土中的含水率很低时（即处于吸附区

域），孔隙中不再存在自由水，此时孔隙水主要是吸

附在固体颗粒表面以及残留在颗粒接触面附近，如

图 3 所示。另外，对于一些致密的饱和黏土介质（膨

胀土等），由于孔隙尺寸很小，孔隙水也主要以吸附

水为主，可视为类似的情况。而对于这种状态时，

常用模型一般都是引入残余含水率来表示，当土体

处于比“残余含水率”更干状态时，则此类模型不

再适用。 
 

 

图 3  低饱和度时多孔介质中以吸附膜 
形式存在的孔隙水[17] 

Fig.3  Wetting phase film coating the solid  
at low content[17] 

 

在上述极端条件下，孔隙水的流动不受重力作

用的影响，主要是由分子间作用力所控制。这种分

子间作用力主要包括：固体表面所带电荷与极性水

分子之间的静电力、范德华力、水分子电极与固体

颗粒表面的相互作用力、氢键作用等[17]。分子间作

用力主要在吸附层起作用，这层水膜的厚度约为

1～100 nm，要比孔隙尺寸小得多。因此，对于中、

高饱和度的粗颗粒多孔介质，分子间作用力对孔隙

液体平均化学势的贡献是很小的，可以忽略。但对

于低饱和度或细颗粒多孔介质（如某些黏土或膨胀

土），该分子间作用力是不能忽略的。此时孔隙水的

流动主要是以吸附膜的流动进行的，而正是由于这

些分子间作用力导致多孔介质中的膜流动现象。膜

流动是地表土壤蒸发干燥的一个重要过程[10]，也是

寒区地表土层发生冻胀的主要原因。 

根据表面化学原理，土-水之间的相互作用分为

非极性范德华作用和极性作用。该吸附作用力为基

质吸力的一部分，可以表示为 

0
H HR

3
0 0

exp
6

A V h

h hh

 
      

       （3） 

式中：为吸附作用力；等号右边第 1 项表示颗粒

间的范德华力；h 为吸附膜厚度，可通过声干涉方

法和椭圆光度法来测得； HA 为 Hamaker 常数，与

介电常数有关，表示颗粒表面和液体之间由于短程

范德华力产生的相互作用[17]；等号右边第 2 项表示

为水合结构力； 0
HRV 为相互作用能量常数，与表面

润湿性有关； 0h 为衰减长度。 

范德华力在所有的物质中均存在，当 h  50 nm

时较明显。当膜的厚度 h为 10 nm 左右时，水合结

构力开始起作用，并随着膜厚度的减小较快地增长。 

固-液-气之间的 Hamaker 常数 HA 对描述吸附

过程来说，是个很重要的参数，囊括了表面特性的

非均质性、几何形态、静电作用和范德华相互作用，

在土中典型的取值为 1910 ～ 2010 J。从文献中可

知 HA  206 10  J对土体来说是个有效值[13]。另外，

由于土颗粒具有亲水性，水分会在固体表面铺展开

来，因此， 0
HRV 与铺展系数有关。 

土体中吸附水的数量和位置与土体的比表面积

和黏土颗粒含量是密切相关的，本文采用 Tuller & 

Or[13]给出的重量含水率与水膜厚度之间的关系： 

a ww hS                （4） 

式中： aS 为比表面积（ 2m / g ）。由此可以建立重量

含水率与吸附力之间的关系为 

 w f                （5） 

假设在低含水率状态，只考虑吸附作用，忽略

毛细的影响，上述模型可以描述处于吸附状态时的

土-水特征曲线。采用式（3）得出的分子间吸附力

与渗透吸力相加，即为对应含水率下的总吸力 

t os s                 （6） 

os 采用式（2）来表达，随着含水率的减小，

溶质浓度不断增大至饱和浓度，渗透吸力也在不断

增大。图 4 为模拟结果与相对湿度试验数据的对比

图，其中当总吸力增大到 300 MPa 时，仍有 0.5 nm

厚度的水膜（1 层水分子）包围在土颗粒表面。其

中该黏土取 20 
H 6 10 JA    ， 0h  0.782 nm ， 0

HRV   

0.458 N/m 。 

另外，对于比表面积较大的土，如黏土，在一

固相 

气相 

液相 
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定范围内毛细势只占据了基质势能的小部分，大部

分是土颗粒表面的吸附势。很多研究者通过试验得

出的压缩土样的势能，也进一步证明了上述现象[18]。

另外，在非饱和土吸力的测量时，一般都是基于平

衡状态，即土中水的势能与测量系统中的势能相等。

因此，在试验中传感器测量到的是土中水的势能而

不是压力。若将吸力理解为土中水拉力的概念，则

是不可测量的。因此，如何将测量到的势能概念与

力学范畴内的应力概念相调和是个很关键的问题。 

 

 

图 4  不同 NaCl 浓度下吸附水膜与吸力之间的关系 
Fig.4  Relationships between water film thickness  

and suction at different NaCl concentrations 

5  结  论 

（1）采用压力板仪和相对湿度方法获得不同

NaCl 浓度下低塑性黏土在整个吸力范围内的土-水

特征曲线。从试验结果中可以看出，盐溶液对该土

体的基质吸力影响较小，主要是通过渗透吸力对总

吸力产生了影响。在相对湿度试验中，随着含水率

的降低，孔隙溶液的浓度增大，渗透吸力进一步增

大。同时，基质吸力迅速增大，使得渗透吸力的比

例越来越小。当吸力增大到 300 MPa 时，仍有一层

水分子吸附在土颗粒上。 

（2）当土体中含水率较低时，主要是吸附效应

在起作用，此时可以忽略毛细效应的影响。根据表

面化学原理，建立了分子间作用力和吸附水膜厚度

之间的关系，以描述处于吸附状态的土-水特征曲

线。采用该关系式结合渗透吸力可以得出对应含水

率下的总吸力，与相对湿度方法得出的试验结果拟

合较好。当土体处于较干状态时，主要是分子间的

吸附力使得土-水特征曲线能够一直向上延伸。 
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