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摘要：为揭示吸附结合水对高液限土强度和渗透特性的影响规律，通过不同浓度的氯化钠溶液控制湖南和海南高液限

土试样的初始吸附结合水含量，采用热重分析法测定该含量，再分别开展直剪试验、无侧限抗压强度试验和渗透试验。

试验结果表明：随着盐溶液物质的量浓度的增大，吸附结合水含量减小，强结合水含量基本不变；吸附结合水黏滞性

大、活动性小，具有一定的类固相性质；随着吸附结合水含量的降低，试样的抗剪强度和抗压强度均减小；在渗流过程

中，随着吸附结合水含量的降低，渗透系数先增大后减小，但最终渗透系数大于初始值。该研究成果可为高液限土用

作路基填料提供参考。
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Abstract： In order to reveal the influence of adsorbed bound water on the strength and permeability 

characteristics of high liquid limit soil, the initial adsorbed bound water content of the high liquid limit soil 

specimens from Hunan and Hainan was controlled by different concentrations of sodium chloride solution, and 

thermogravimetric analysis method was used to determine the content. The direct shear test, unconfined 

compressive strength test, and permeability test were carried out. The results show that the adsorbed bound 

water content decreases with the increase in salt solution concentration, while the strong bound water content is 

basically unchanged. The adsorbed bound water has a high viscosity, low activity, and certain solid-like 

properties. With the decrease in the adsorbed bound water content, the shear strength and compressive strength 

of the specimens decrease. In the process of permeation, the permeability coefficient first increases and then 

decreases with the decrease in adsorbed bound water content, but the final permeability coefficient is greater 

than the initial value. The research results can provide a reference for the use of high liquid limit soil as 

subgrade filler.
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0    引言

高 液 限 土 是 一 种 液 限 大 于 50% 的 土 ，在 中 国 气

候 湿 润 的 南 方 地 区 广 泛 分 布 。 在 天 然 状 态 下 ，其 含

水 率 高 、持 水 性 强 、承 载 力 低 且 可 塑 性 大 ，是 路 基 工

程 中 的 特 殊 土［1］。 随 着 中 国 公 路 建 设 迅 猛 发 展 ，相

关 工 程 问 题 处 置 的 不 断 尝 试 ，人 们 发 现 可 以 直 接 利

用 高 液 限 土 填 筑 路 基［2‑3］，主 要 原 因 是 高 液 限 土 中

存 在 大 量 的 吸 附 结 合 水 。 由 于 高 液 限 土 颗 粒 表 面

带 负 电 荷 形 成 双 电 层 效 应 ，在 水 中 黏 土 颗 粒 会 吸 附

大 量 结 合 水 ，其 渗 透 结 合 水 和 毛 细 水 因 所 受 引 力 较

小 而 密 度 不 变［4］，进 而 对 高 液 限 土 力 学 特 性 影 响 不

大 ，但 吸 附 结 合 水 对 高 液 限 土 的 强 度 及 渗 透 特 性 有

明 显 影 响［5‑7］。 因 此 ，研 究 高 液 限 土 中 吸 附 结 合 水

的 强 度 及 渗 透 特 性 ，对 中 国 南 方 地 区 的 公 路 建 设 具

有 重 要 意 义 。

为 更 好 地 揭 示 吸 附 结 合 水 对 高 液 限 土 强 度 和

渗 透 特 性 的 影 响 规 律 ，并 指 导 相 关 工 程 应 用 ，国 内

外 学 者 做 了 大 量 的 研 究 。 Zhang 等［8］通 过 热 重 分 析

法 和 容 量 瓶 法 对 细 粒 土 结 合 水 含 量 进 行 测 试 ，发 现

吸 附 结 合 水 密 度 约 为 1.3 g/cm3；Morrow 等［9］指 出 ，

黏 土 中 不 同 矿 物 吸 附 结 合 水 的 能 力 不 同 ，使 土 中 结

合水含量不同，从而影响土体的抗剪强度；张飞等［10］、

颜 荣 涛 等［11］通 过 直 剪 试 验 ，研 究 不 同 含 盐 量 下 盐 渍

土 和 饱 和 黏 土 的 强 度 特 性 ，发 现 盐 溶 液 的 物 质 的 量

浓 度 对 黏 聚 力 有 一 定 影 响 ，但 对 内 摩 擦 角 影 响 不

大 ，产 生 这 一 现 象 的 原 因 是 盐 溶 液 产 生 的 孔 隙 水 化

学 作 用 不 仅 减 小 了 双 电 层 厚 度 ，还 会 改 变 土 体 的 孔

隙 状 态 和 结 构 ，从 而 改 变 土 体 强 度 ；陈 剑 平 等［12］通

过 直 剪 试 验 研 究 含 水 率 对 分 散 土 抗 剪 强 度 的 影 响 ，

结 果 表 明 含 水 率 的 增 加 会 使 土 体 的 剪 切 特 性 由 脆

性 变 形 转 为 韧 性 变 形 ；尹 振 华 等［13］通 过 离 心 机 法 和

无 侧 限 抗 压 强 度 试 验 ，建 立 各 组 分 水 分 和 改 良 土 强

度 间 的 关 系 ，揭 示 水 分 转 化 的 规 律 ；Santana 等［14］研

究 孔 隙 率 对 水 泥 改 良 土 强 度 的 影 响 规 律 ，结 果 发 现

无 侧 限 抗 压 强 度 随 着 孔 隙 率 的 降 低 而 增 加 ；陈 维 超

等［15］通 过 无 侧 限 抗 压 强 度 试 验 ，研 究 水 泥 改 良 砂 土

强 度 的 变 化 规 律 ，结 果 表 明 掺 入 水 泥 能 有 效 增 大 改

良 土 的 强 度 ，并 提 出 了 表 征 水 泥 改 良 土 无 侧 限 抗 压

强 度 变 化 的 综 合 表 征 参 数 ；李 金 峰［16］通 过 无 侧 限 抗

压 强 度 试 验 对 不 同 水 盐 含 量 的 试 样 进 行 测 试 ，研 究

不 同 水 盐 条 件 下 试 样 的 强 度 变 化 规 律 ，结 果 发 现 试

样 含 盐 量 为 1.5% 时 无 侧 限 抗 压 强 度 最 大 ；党 发 宁

等［17］考 虑 结 合 水 对 黏 土 渗 透 特 性 的 影 响 ，对 常 用 粗

粒 土 的 渗 透 系 数 经 验 公 式 进 行 了 修 正 ，得 到 更 加 适

用 于 黏 土 的 渗 透 系 数 经 验 公 式 ；杨 永 亮 等［18］通 过 渗

透 试 验 ，研 究 掺 入 偏 高 岭 土 对 砂 质 水 泥 土 渗 透 特 性

的 影 响 规 律 ，结 果 表 明 偏 高 岭 土 能 增 强 水 泥 土 的 抗

渗 性 能 ，且 其 掺 入 量 为 3% 时 抗 渗 效 果 最 佳 ；陈 永

贵 等［19］通 过 渗 透 试 验 ，研 究 不 同 NaCl 溶 液 物 质 的

量 浓 度 对 膨 润 土 ‒红 黏 土 混 合 土 渗 透 系 数 的 影 响 规

律 ，结 果 表 明 膨 润 土 掺 量 的 增 加 和 NaCl 溶 液 物 质

的 量 浓 度 的 提 高 均 能 降 低 混 合 土 的 渗 透 系 数 。

基 于 以 上 分 析 ，本 文 以 湖 南 和 海 南 高 液 限 土 为

研 究 对 象 ，通 过 X 射 线 衍 射（XRD）试 验 和 扫 描 电 镜

（SEM）试 验 获 得 高 液 限 土 的 矿 物 组 成 和 微 观 形

态 ；采 用 不 同 物 质 的 量 浓 度 的 NaCl 溶 液 控 制 试 样

初 始 结 合 水 含 量 ，通 过 热 重 分 析 法 测 得 结 合 水 含

量 ；并 对 高 液 限 土 进 行 直 剪 试 验 、无 侧 限 抗 压 强 度

试 验 以 及 渗 透 试 验 ，进 一 步 揭 示 吸 附 结 合 水 对 高 液

限 土 强 度 和 渗 透 特 性 的 影 响 规 律 。

1    材料

试 验 用 土 取 自 湖 南 衡（阳）永（州）高 速 公 路 和

海 南 G360 国 道 ，参 照《公 路 土 工 试 验 规 程》（JTG 
3430— 2020）对 其 开 展 基 本 物 理 特 性 试 验 、XRD 试

验 ，土 的 基 本 物 理 特 性 及 矿 物 成 分 如 表 1 所 示 。 由

表 1 可 知 ：两 种 高 液 限 土 的 天 然 含 水 率 均 较 大 ，细

粒 土 的 含 量 与 液 限 均 大 于 50% ，根 据《公 路 土 工 试

验 规 程》（JTG 3430— 2020）中 土 的 分 类 标 准 ，湖 南

土 样 为 高 液 限 黏 土 ，海 南 土 样 为 高 液 限 粉 土 。 考 虑

到 土 体 微 观 结 构 对 物 理 性 质 的 影 响 ，开 展 扫 描 电 镜

试 验 ，所 用 试 样 为 重 塑 样 ，是 由 原 状 样 烘 干 并 过 0.5 
mm 筛 后 加 水 制 成 。 图 1 为 高 液 限 土 的 扫 描 电 镜 图

片 ，从 图 中 可 看 出 湖 南 和 海 南 两 地 的 土 样 均 含 有 大

量 叠 片 状 黏 土 矿 物 ，且 海 南 高 液 限 粉 土 的 层 片 状 矿

物 更 多 、孔 隙 更 少 、黏 土 矿 物 含 量 较 高 。 结 合 两 地

土 样 的 物 理 特 性 和 矿 物 成 分 进 行 分 析（表 1），可 知

高 液 限 土 中 细 粒 土 含量越高，土样的亲水性越强，天

然含水率越高。
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表 1    土样基本物理性质指标及矿物成分含量

Table 1    Basic physical property indexes and mineral content of soil specimens

土样名称

湖南高液限黏土

海南高液限粉土

颗粒质量分数/%
细粒土

77.2
92.6

粗粒土

22.8
7.4

天然含水

率/%
34.5
52.1

液限/
%

64.2
86.8

塑限/
%

32.4
49.6

塑性指数

31.8
37.2

相对

密度

2.70
2.73

矿物质量分数%
石英

42.8
34.1

伊利石

32.9
23.5

高岭石

23.1
41.8

蒙脱石

1.2
0.6

20 kV ×10.000 1 μm 2022‑10‑19

（a） 湖南高液限黏土

20 kV ×10.000 1 μm 2022‑10‑19

（b） 海南高液限粉土

图 1    扫描电镜照片

Figure 1    SEM images

2    试验方法

2.1    热重分析法

采 用 STA 449 F5 Jupiter 同 步 热 分 析 仪 进 行 试

验，首先将高液限土碾磨成粉末状，通过 0.075 mm 的

筛 ，再 将 其 放 入 设 定 温 度 为 105 ℃的 烘 箱 中 12 h，待

其 冷 却 至 室 温 。 为 得 到 不 同 含 量 的 吸 附 结 合 水 ，根

据参考文献［20］中 NaCl 溶液物质的量浓度的选取，

配制 0.1 mol/L、0.5 mol/L、1.0 mol/L、2.0 mol/L 共 4
种不同物质的量浓度的 NaCl 溶液。制样含水率一般

取塑限值的 0.853［5］，为了保证吸附结合水饱和，制样

含 水 率 取 接 近 塑 限 值 的 0.900，并 分 别 配 制 45%（海

南 高 液 限 粉 土）和 30%（湖 南 高 限 液 黏 土）含 水 率 土

样，再放入收纳袋，然后将其放在湿度为 100%、温度

为 25 ℃的 环 境 中 ，每 隔 24 h 用 精 度 为 0.1 μg 的 天 平

进行称量，直至试样质量不发生变化。将试样置于坩

埚后再放入炉体中，设置升温速率为 5 ℃/min，试验温

度为 25~200 ℃，最后启动程序开始试验。

2.2    直剪试验

本试验所用高液限土均为细粒土，根据《公路土

工试验规程》（JTG 3430—2020），采用饱和固结快剪

试验。海南高液限粉土和湖南高液限黏土的制样含

水 率 分 别 设 定 为 45% 和 30%，压 实 度 设 定 为 90%。

试验环刀样高 20.0 mm，直径 61.8 mm，体积 60 mm3。

在烘干土中加入盐溶液，使用模具静压，得到达到预

设 含 水 率 的 试 样 。 按 照 试 验 规 程 ，荷 载 依 次 为 100 
kPa、200 kPa、300 kPa、400 kPa，在 荷 载 作 用 下进行

24 h 的饱和固结后，以 0.8 mm/min 的剪切速率进行剪

切，并记录百分表读数。当剪切位移超过 4.0 mm 时结

束。若水平百分表中的读数虽一直增大，但没有出现

峰值的迹象，则在剪切位移为 6 mm 时停止试验。

2.3    无侧限抗压强度试验

本 试 验 所 用 试 样 的 含 水 率 、压 实 度 与 直 剪 试 验

的 一 致 ，试验圆柱体试样直径 39.1 mm，高 80.0 mm；

烘干土的含水率通过盐溶液配制成预设值，使用模具

进行静压制样。轴向应变的施加速率为 2%/min。当

试 样 的 竖 向 应 变 小 于 3.0% 时 ，每 产 生 0.5% 的 应 变

进 行 一 次 读 数 ；当 试 样 应 变 大 于 3.0% 后 ，每 产 生

1.0% 的应变进行一次读数。试验结束的判定基准如

下：当百分表读数出现峰值后，下降或者保持读数持

续 不 变 时 ，继 续 试 验 2 min 后 停 止 ；若 无 峰 值 出 现 则

试样竖直应变达到 20% 即可停止试验。

2.4    渗透试验

本试验所用高液限土均为细粒土，根据《公路土

工 试 验 规 程》（JTG 3430—2020），采 用 变 水 头 试 验 。

试 验 环 刀 样 高 40.0 mm，直 径 61.8 mm，制 样 方 法 及

试 样 含 水 率 、压 实 度 与 直 剪 试 验 一 致 。 渗 透 试 验 主

要步骤如下：试样进行真空饱和；仪器底部垫入透水

石，并在周围孔隙处涂抹凡士林；将环刀样装入渗透

容器中，上下垫透水石并盖好顶盖；连接渗透容器的

进水管、变水头管及供水瓶中的引流管，关闭渗透仪

进 水 口 阀 门 ，同 时 打 开 储 存 水 箱 阀 门 与 变 水 头 管 控

制阀；待变水头管内的水通过试样，渗透仪出水口开

21



中     外     公     路 2024 年

始溢出水滴时，记录变水头管内水位高度 h1 与开始时

间 t1，按预定时间间隔测量变水头管的高度与时间 ，

记录溢出水的温度数据，试验结束时记录水头高度 h2

与终止时间 t2。

记 录 不 同 吸 附 结 合 水 含 量 试 样 的 试 验 数 据 ，并

将其代入式（1），得到变水头渗透系数 k。

k = 2.3 aL
A ( t2 - t1 )

lg ( )h1

h2
（1）

式中：a 为变水头试验管的内径面积；L 为试样的高度；

A 为试样的过水面积。

3    试验结果与分析

3.1    吸附结合水含量

采用热重分析对试样的吸附结合水含量进行计

算，结果如图 2 所示。
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（b） 海南高液限粉土

图 2    不同盐溶液物质的量浓度处理下结合水的含量

Figure 2    Content of bound water treated with different 
concentrations of salt solution

从图 2 可以看出：试样的吸附结合水含量均随着

盐 溶 液 物 质 的 量 浓 度 的 增 大 而 降 低 ，这 是 由 于 土 颗

粒 表 面 吸 附 着 一 层 阴 离 子 ，与 盐 溶 液 中 的 阳 离 子 中

和，使得结合水的含量降低，且随着物质的量浓度增

大，强结合水含量并未明显降低，这是因为强结合水

相 对 于 吸 附 结 合 水 受 到 的 土 颗 粒 吸 附 引 力 更 强 ，进

而形成更为稳定的吸附层。

3.2    抗剪强度及其指标

图 3 给 出 了 不 同 垂 直 压 力 作 用 下 土 体 的 抗 剪 强

度 ；按 照 摩 尔 ‒库 仑 准 则 ，计 算 得 到 不 同 吸 附 结 合 水

含量下黏聚力和内摩擦角的变化规律，如图 4 所示。
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图 3    不同吸附结合水含量下试样的抗剪强度

Figure 3    Shear strength of specimens with different 

adsorbed bound water content
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图 4    试样吸附结合水含量与黏聚力、内摩擦角的关系

Figure 4    Relationship among adsorbed bound water content, 

cohesion,  and internal friction angle of specimens
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从图 3 可以看出：海南高液限粉土的抗剪强度总

体上大于湖南高液限黏土；对于湖南高液限黏土，在

吸附结合水含量由 16.9% 降低至 9.1% 的过程中，试

样的抗剪强度随之下降；对于海南高液限粉土，在吸

附结合水含量由 25.1% 降低至 18.1% 的过程中，试样

的抗剪强度随之下降；随着垂直荷载逐渐降低，吸附

结合水对试样抗剪强度的影响越明显。这是由于盐

溶液在一定程度上能减小吸附结合水膜厚度，导致吸

附结合水含量降低，进而降低试样的总体抗剪强度。

由图 4 可知：黏聚力随着吸附结合水含量的降低

而 降 低 ，这 是 由 于 部 分 结 合 水 受 到 双 电 层 效 应 和 范

德华力的作用，紧紧吸附在土颗粒表面，因此具有强

吸附力的结合水含量降低，进而使土体黏聚力降低。

而 内 摩 擦 角 随 着 吸 附 结 合 水 含 量 的 降 低 而 平 缓 增

大 ，这 是 由 于 溶 盐 液 中 的 阳 离 子 中 和 土 颗 粒 表 面 的

阴 离 子 ，从 而 使 土 颗 粒 间 的 斥 力 减 小 ，引 力 增 大 ，土

颗粒之间更加紧密，从而改变土体的微观结构，形成

絮凝结构，进而使内摩擦角稍微增大［10，21］。

3.3    无侧限抗压强度

通 过 无 侧 限 抗 压 强 度 试 验 ，得 到 不 同 吸 附 结 合

水含量试样的无侧限抗压强度，如图 5 所示。

180

150

120

90
181412108

无
侧

限
抗

压
强

度
/k

P
a

吸附结合水含量/%

16

（a） 湖南高液限黏土

240

210

180

150
2723211917

无
侧

限
抗

压
强

度
/k

P
a

吸附结合水含量/%

25

（b） 海南高液限粉土

图 5    不同吸附结合水含量下的抗压强度

Figure 5    Compressive strength at different adsorbed 
bound water content

从 图 5 可 以 看 出 ：对 于 湖 南 高 液 限 黏 土 ，在 吸

附 结 合 水 含 量 由 16.9% 降 低 至 9.1% 的 过 程 中 ，试

样 的 无 侧 限 抗 压 强 度 随 之 下 降 ；对 于 海 南 高 液 限 粉

土 ，在 吸 附 结 合 水 含 量 由 25.1% 降 低 至 18.1% 的 过

程 中 ，试 样 的 无 侧 限 抗 压 强 度 随 之 下 降 。 这 是 由 于

土体随着吸附结合水含量的降低，结合水膜变薄，土

颗粒间引力增大，从而更易压缩，导致无侧限抗压强

度降低。

3.4    渗透系数

根据式（1），得到不同初始吸附结合水含量试样

的渗透系数变化曲线，如图 6 所示。
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图 6    不同初始吸附结合水含量下试样的渗透系数

Figure 6    Permeability coefficients of specimens at 

different initial adsorbed bound water content

从图 6 可以看出：湖南高液限黏土的渗透系数大

于海南高液限粉土，对于湖南高液限黏土，在吸附结

合水含量由 16.9% 降低至 9.1% 的过程中，渗透系数

先增大后减小；对于海南高液限粉土，在吸附结合水

含 量 由 25.1% 降 低 至 18.1% 的 过 程 中 ，渗 透 系 数 亦

是 先 增 大 后 减 小 ，但 最 终 渗 透 系 数 也 比 初 始 值 大 。

对于吸附结合水含量减小、渗透系数增大的阶段，由

于 吸 附 结 合 水 比 自 由 水 更 易 受 双 电 层 作 用 的 影 响 ，

从 而 吸 附 力 更 强 ，难 流 动 、不 易 渗 透 ，所 形 成 的 结 合

水膜占据了土体的渗透通道，阻碍了水的渗透，从而
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随着结合水含量降低，渗透系数增大；在吸附结合水

含量减小、渗透系数减小的阶段，由于盐溶液物质的

量 浓 度 的 增 大 ，离 子 交 换 作 用 使 土 颗 粒 间 形 成“ 边 ‒
面”、“边‒边”或“面‒面”的絮凝结构［19］。这种絮凝结

构 使 得 土 颗 粒 中 叠 片 层 状 矿 物 变 得 更 加 复 杂 ，从 而

造成试样渗透通道堵塞，进而导致渗透系数减小，但

最终渗透系数也比初始值大。

4    结论

（1） 根 据 热 重 分 析 试 验 测 定 试 样 中 吸 附 结 合 水

含 量 的 结 果 发 现 ，随 着 试 样 中 盐 溶 液 物 质 的 量 浓 度

增大，土中吸附结合水含量降低，强结合水含量基本

不变。

（2） 通 过 对 不 同 初 始 吸 附 结 合 水 含 量 下 的 试 样

开展直剪试验发现，随着吸附结合水含量的降低，抗

剪强度降低、黏聚力降低、内摩擦角增大。

（3） 根 据 对 不 同 初 始 吸 附 结 合 水 含 量 下 的 试 样

开 展 无 侧 限 抗 压 强 度 试 验 发 现 ，随 着 吸 附 结 合 水 含

量 的 降 低 ，结 合 水 膜 变 薄 ，土 颗 粒 间 引 力 增 大 ，从 而

更易压缩，导致无侧限强度降低。

（4） 通 过 对 不 同 初 始 吸 附 结 合 水 含 量 下 的 试 样

开 展 渗 透 试 验 发 现 ，随 着 试 样 吸 附 结 合 水 含 量 的 降

低 ，结 合 水 膜 占 据 了 渗 透 通 道 ，导 致 渗 透 系 数 增 大 ；

随着盐溶液物质的量浓度的增大使土颗粒表面形成

絮凝结构，造成试样渗透通道堵塞，导致渗透系数减

小，但最终渗透系数比初始值大。
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