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摘　要 : 针对分散性粘土遇水分散流失的不良性质 ,应用碎块、针孔、双比重计、孔隙水可溶盐和交换

性钠质量分数 5 种试验方法 ,研究了西安市黑河水利枢纽工程粘土心墙土料的分散性。研究认为 ,土

料大部分属于非分散性粘土 ,少部分属于分散性粘土 ,分散性粘土的蒙脱石与伊利石的质量比值较

高 ;在采用黑河水冲蚀针孔时 ,分散性粘土有表现为非分散性的趋势 ;大坝建成后的坝体原状土样属

于非分散性粘土。结果表明 :蒙脱石与伊利石的质量比值是判别粘土分散性的重要指标 ,水质对土的分

散性具有显著影响 ;分散性粘土与非分散性粘土合理混合使用可降低粘土的分散性 ,满足工程要求。
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Experimental study on clay dispersibil ity
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Abstract : The dispersive clay is the clayey soil in which the clay fraction is dispersed and eroded by

water so as to the projects be easily wrecked. Based on the poor engineering characteristic of the

dispersive clay , this paper studied the dispersity of soil samples for the clay core wall from Heihe

hydraulic development project in Xiπan by double2hydrometer test , pore water salts test , pinhole test ,

crumb test and exchangeable sodium percent test . It was showed that the most soil samples were

dispersive soil and a few were non2dispersive soil , and the values of montmorillonoid and illite relative

contents were higher of the dispersive clay than non2dispersive clay. If the river water was chosen as the

scouring water in pinhole test , the dispersive clay has the tendency to the non2dispersive clay. After the

dam was completed , the undisturbed soil samples from the dam were non2dispersive by some

experiments. The results indicate that the value of montmorillonoid and illite relative contents is the

important indices for identification , the water quality can obviously effect and improve the soil dispersity ,

and the dispersity of dispersive soil can be reduced if the non2dispersive soil is reasonably mixed with it ,

so it can satisfy the requirement of the projects by this method. 4 tabs , 11 refs.

Key words : soil mechanics ; undist urbed soil ; dispersive soil ; p hysical and chemical character ;

clay mineral ; met hods of identification



0 　引　言

西安市黑河引水金盆水利枢纽工程位于周至县

境内秦岭北麓黑峪口上游 1. 5 km 处 ,距西安市 86

km。工程以城市供水为主 ,兼有灌溉、发电、防洪等

功能。枢纽工程由拦河大坝、左岸泄洪洞、右岸溢洪

洞、引水洞及坝后电站组成 ,为大二型工程。大坝采

用当地材料修筑 ,坝型为心墙堆石坝 ,心墙采用粘性

土料填筑 ,坝壳料采用河床砂砾石填筑。

粘性土有分散性和非分散性两大类[ 1 ] 。分散性

粘土是一种在低含盐量水中 (或纯净水中)离子相互

的排斥力超过相互吸引力 ,导致土体的颗粒分散的

粘性土[2 ] 。在土 水体系中土粒间排斥作用可使分

散的土粒随水流动 ,为土体的渗透变形和破坏提供

了条件 ,导致土体流失的发生。本文在分析土样的

物理化学性质和粘土矿物成分的基础上 ,采用碎块、

针孔、双比重计、孔隙水可溶盐和交换性钠质量分数

5 种试验方法 ,对该工程所用的武家庄土料场 12 组

土样的分散性进行了研究分析 ,为工程设计施工以

及运行管理提供依据[3 ] 。

1 　土样的物理和化学性质

土样的物理和化学性质见表 1。武家庄土料场

的 12 组土样相对密度为 2172～2175。颗粒组成基

本上以粉粒 (01075～01005 mm) 为主 ,其质量分数

为 5010 %～6819 %。粘粒 (小于 01005 mm) 的质量

分数为 2410 %～3915 %。液限含水量为 3815 %～

4510 % ,塑限含水量为 1912 %～241 4 % ,塑性指数

为 1610 ～ 2510 ,按塑性图分类均为低液限粘土

(CL) 。自由膨胀率为 3010 %～5010 % ,大部分低于

40 % ,说明土样的膨胀潜势较弱。土样的易溶盐质

量分数为 011～014 g/ kg。p H 值为 7154～81 48 ,呈

弱碱性至碱性。有机质质量分数为 111～817 g/ kg。

2 　土样的粘土矿物成分

不同类型的粘土矿物 ,具有不同的晶格结构 ,同

时也就决定其具有不同的性质。如蒙脱石是 2 ∶1

型矿物 ,晶层间联结弱 ,结合力小 ,晶格有扩展性 ,因

而具有较大的分散性和胀缩性。伊利石也是 2 ∶1

型矿物 ,但是由于伊利石层间有 K+ 联结 ,晶层联结

牢固 ,晶格无扩展性 ,其分散性和胀缩性较蒙脱石

弱。高岭石属于 1 ∶1 型矿物 ,层间结合牢固 ,晶格

无扩展性 ,其分散性和胀缩性最小。所以 ,蒙脱石的

存在是土产生分散性的前提条件之一[4 ] 。因此在鉴

定粘土的分散性时 ,应分析粘土的矿物成分 ,从微观

角度来分析粘土的分散性产生的内在因素。

粘土矿物主要富集于小于 01002 mm 的颗粒

中 ,因此 ,要鉴定土样中的粘土矿物成分 ,必须先提

取土样中小于 01002 mm 的颗粒 ,然后对其进行全

量化学分析、阳离子交换总量、X 射线衍射分析 ,最

后根据各种试验来综合判断其矿物类型。本文对

12 组土样进行了粘土矿物成分试验 ,结果见表 2。

从表 2 可以看出 ,这 12 组土样中粘土矿物的主

要成分是伊 蒙混层矿物 ,质量分数占小于 01002

mm 颗粒的 83 %～88 % ,而伊利石占 8 %～11 % ,高

岭石占 2 %～6 % ,还有少量的其他粘土矿物。根据

混层矿物的混层比可以算出在全土样中伊利石和蒙

脱石的质量分数 , 伊利石在全土样中的质量分数为

517 %～ 1718 % , 蒙脱石的质量分数为 218 %～

1014 %。W4 和 W5 土样中的蒙脱石较伊利石的质

量分数相对要高。从粘土矿物角度分析粘土的分散

性能 ,W4 和 W5 土样的分散性相对较强。

3 　土样的分散性判别

粘土的分散性、物理化学状态与土颗粒表面的

电化学性质是直接相关的。目前 , 尚没有能够准确

判别分散土及其分散程度的试验方法 , 相比之下 ,

美国水土保持局提出的 5 项室内试验便成为基本的

判别试验。这 5 项试验是 : 碎块试验、针孔试验、

双比重计试验、孔隙水可溶盐试验和交换性钠质量

分数试验。其中 , 针孔试验模拟了土体在集中渗透

水流的作用下所承受的冲蚀条件 , 因而被认为是最

可靠的鉴定方法。上述 5 项试验的方法可参考文献

[527 ]。

3 . 1 　土样分散性的常规判别试验

对 12 组土样进行了上述 5 项试验。试验结果

见表 3。根据判定标准 ,将 5 种试验的判别结果和

综合判别结果列于表 4。

从表 3 可以看出 ,这 12 组土样的分散度除 W1

土样大于 30 %属于过渡性粘土外 ,其余在 1416 %～

2915 %之间 ,属非分散性粘土。在碎块试验中 ,这

12 组土样表现一致 ,土块在杯底塌散 ,杯水清亮 ,无

胶体颗粒 ,故将土样全部定为非分散性粘土。针孔

试验中 W4 和 W5 土样在 50 mm 水头下 ,水色混浊 ;

试验结束后 ,孔径增大为原来的 3. 5～5 倍 ,被判为

分散性粘土。其余土样在 1 020 mm 水头作用下 ,水

色自始至终很清 ,孔径无任何变化 ,故均为非分散性

粘土。孔隙水可溶盐试验表明 ,这 12 组土样的孔隙
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表 1 　土样物理和化学性质

土样

编号

相对
密度

Gs

土样颗粒组成/ %

> 01075 mm 01075～01005 mm < 01005 mm

液限

W L / %

塑限

W P/ %

塑性指数

Ip

自由膨胀率/

%

易溶盐质
量分数/

(g ·kg - 1)

有机质质
量分数/

(g ·kg - 1)
p H

土壤

分类

A11 2174 11. 0 55. 0 34. 0 43. 9 22. 0 21. 9 38. 3 0. 4 2. 1 7. 54 CL

B11 2. 74 6. 0 56. 0 38. 0 44. 5 22. 0 22. 5 50. 0 0. 4 1. 1 7. 95 CL

H9 2. 74 7. 0 61. 0 32. 0 42. 5 20. 6 21. 9 40. 0 0. 3 5. 6 8. 09 CL

I2 2. 74 8. 5 59. 5 32. 0 45. 0 20. 0 25. 0 39. 5 0. 3 1. 5 7. 70 CL

J 9 2. 73 5. 0 59. 5 35. 5 43. 5 19. 2 24. 3 42. 5 0. 2 4. 7 7. 54 CL

R1 2. 75 5. 0 55. 5 39. 5 43. 8 23. 8 20. 0 34. 0 0. 2 8. 7 8. 03 CL

R5 2. 75 12. 5 50. 0 37. 5 40. 8 22. 7 18. 1 38. 0 0. 2 4. 6 8. 23 CL

W1 2. 74 6. 0 68. 9 26. 1 39. 8 23. 0 16. 8 38. 0 0. 3 7. 2 7. 89 CL

W2 2. 74 8. 0 61. 5 30. 5 41. 0 22. 8 18. 2 38. 0 0. 2 6. 5 8. 48 CL

W3 2. 73 14. 5 59. 5 26. 0 40. 0 24. 0 16. 0 30. 0 0. 1 5. 6 8. 44 CL

W4 2. 72 4. 0 68. 5 27. 5 41. 0 24. 4 16. 6 31. 0 0. 1 6. 7 8. 08 CL

W5 2. 73 7. 5 68. 5 24. 0 38. 5 21. 5 17. 0 30. 0 0. 1 3. 6 8. 23 CL

　　注 :CL 为低液限粘土。

表 2 　土样粘土矿物组成和质量分数

土样

编号

< 0. 002 mm

粘粒质量

分数/ %

< 0. 002 mm 土样中粘粒矿物质量分数/ % < 0. 002 mm 土样中粘粒矿物在全土样中的质量分数/ %

伊利石

蒙脱石混层
伊利石高岭石 蛭石 绿泥石伊利石 蒙脱石

伊利石

蒙脱石混层
伊利石高岭石 蛭石 绿泥石伊利石 蒙脱石

蒙脱石质量

伊利石质量

A11 20. 0 84 10 2 0 4 71 23 16. 8 2. 0 0. 4 0 0. 8 14. 3 4. 5 0. 32

B11 24. 0 86 8 2 0 4 74 20 20. 6 1. 9 0. 5 0 1. 0 17. 8 4. 7 0. 27

H9 17. 5 80 10 6 0 4 74 16 18. 0 1. 8 1. 1 0 0. 7 13. 0 2. 8 0. 22

I2 18. 5 83 8 4 0 5 74 17 19. 4 1. 5 0. 7 0 0. 9 13. 6 3. 2 0. 24

J 9 20. 0 83 8 4 0 5 75 16 20. 6 1. 6 0. 8 0 1. 0 15. 0 3. 2 0. 21

R1 24. 0 85 10 4 1 0 57 38 25. 4 2. 4 1. 0 0. 2 0 13. 6 9. 2 0. 67

R5 21. 0 84 11 4 1 0 53 42 22. 6 2. 3 0. 8 0. 2 0 11. 1 8. 8 0. 79

W1 16. 5 87 8 4 1 0 47 48 14. 4 1. 3 0. 7 0. 2 0 7. 8 7. 9 1. 01

W2 20. 0 87 8 4 1 0 47 48 17. 4 1. 6 0. 8 0. 2 0 9. 4 9. 6 1. 01

W3 15. 5 88 8 3 1 0 52 44 13. 6 1. 2 0. 5 0. 2 0 8. 1 6. 8 0. 85

W4 17. 0 87 8 4 1 0 34 61 14. 8 1. 4 0. 7 0. 2 0 5. 8 10. 4 1. 79

W5 13. 0 87 9 4 0 0 44 52 11. 3 1. 2 0. 5 0 0 5. 7 6. 8 1. 19

水可溶盐阳离子总量为 1181～4. 421 [
1
n

( mmol ·

L - 1 ) ]之间 ,钠吸附比为 0118～1150 ,钠质量分数为

6108 %～50100 %。根据粘土的分散性与孔隙水阳

离子总量及钠质量分数的关系可以看出 ,这 12 组土

样中除 W2 、W3 在过渡区外 ,其余均在非分散区。

根据孔隙水阳离子总量与分散土钠吸附比近似界限

值 ,可判断武家庄土料场 12 组土样均为非分散性粘

土。武家庄土料场的 12 组土样交换性钠质量分数

均远小于 7 % ,因此可判断为非分散性粘土。

粘土分散性鉴定试验和判别结果见表 4。综合

分析 5 项试验的结果 ,并且考虑土样的粘土矿物种

类、质量分数以及土样中粘粒的质量分数 ,判定 W4

和 W5 土样为分散性粘土 ,其余均为非分散性粘土。

3 . 2 　土样分散性的特殊判别试验

3. 2. 1 　针孔试验的冲蚀用水

根据有关试验资料[8210 ] ,工程环境水对于粘土

的分散性具有一定的影响作用。为此 ,采用黑河水

作为冲蚀用水 ,对土样 R1 、R5 、W4 和 W5 做了针孔

试验 ,从而掌握土料在实际情况下的分散性能[11 ] ,

结果列于表 3。

从表 3 可以看出 ,在改用黑河水冲蚀针孔时 ,土

样 R1 、R5 、W4 在 1 020 mm 水头作用下 ,水色自始至

终很清 ,孔径无任何变化 ,故判断为非分散性粘土。

而土样 W5 仍表现为分散性粘土。

3. 2. 2 　坝体压实原状粘土的分散性判别试验

由于 W4 、W5 土样代表的土料储量少 ,在土坝

的填筑过程中 ,与非分散性粘土拌和混用 ,以减弱土
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表 3 　土样分散性鉴定试验汇总

土
样
编
号

分散

度/ %
碎 块 试 验

针孔试验

干密度/
(g ·cm - 3 )

水头
高度/

mm

终了
孔径/
倍

终了
流量/

(mL ·s - 1 )

水色
判断

交换性
钠质量
分数/

%

孔 隙 水 性 质

单个阳离子含量/

[ ( 1
n

(mmol ·L - 1 ) ]

Na + K+ Ca2 + Mg2 +

阳离子总量 [ TDS ]/

[ ( 1
n

(mmol ·L - 1 ) ]

钠吸附比

[ S A R ]

钠质量

分数/ %

A11 22. 9 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 66 1020 1. 0 2. 39 透明 0. 60 0. 27 0. 03 2. 67 0. 59 3. 56 0. 21 7. 58

B11 27. 6 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 66 1 020 1. 0 3. 72 透明 0. 39 0. 25 0. 04 2. 33 1. 49 4. 11 0. 18 6. 08

H9 18. 8 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 66 1 020 1. 0 1. 53 透明 0. 09 0. 33 0. 03 3. 27 0. 50 4. 13 0. 24 7. 99

I2 22. 5 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 66 1 020 1. 0 1. 02 透明 0. 16 0. 28 0. 03 3. 22 0. 74 4. 27 0. 20 6. 56

J 9 22. 5 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 66 1 020 1. 0 1. 85 透明 0. 08 0. 49 0. 03 3. 12 0. 59 4. 23 0. 36 11. 58

R1 22. 3 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 65 1 020 1. 0 1. 42 透明 3. 50 1. 15 0. 03 2. 00 0. 30 3. 48 1. 07 33. 05

R5 21. 3 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 64 1 020 1. 0 1. 67 透明 2. 58 0. 79 0. 01 1. 40 0. 10 2. 27 0. 88 33. 48

W1 32. 6 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 58 1 020 1. 0 2. 03 透明 1. 47 0. 51 0. 01 3. 70 0. 20 4. 42 0. 37 11. 54

W2 29. 5 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 61 1 020 1. 0 1. 51 透明 3. 76 1. 11 0. 01 1. 00 0. 10 2. 22 1. 50 50. 00

W3 18. 5 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 59 1 020 1. 0 2. 11 透明 3. 50 0. 90 0. 01 0. 80 0. 10 1. 81 1. 34 49. 72

W4 14. 6 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 57 50 3. 5 0. 35 混浊 1. 87 0. 48 0. 01 1. 20 0. 20 1. 89 0. 57 25. 40

W5 16. 7 无分散出胶粒 ,水色清澈 1. 61 50 5. 0 1. 53 混浊 2. 89 0. 69 0. 01 1. 20 0. 10 2. 00 0. 86 34. 50

R 3
1 1. 65 102 1. 0 1. 29 清亮

R 3
5 1. 64 102 1. 0 1. 54 清亮

W 3
4 1. 57 102 1. 0 1. 72 清亮

W 3
5 1. 61 18 7. 0 0. 69 混浊

1 21. 6 1. 73 102 1. 0 2. 04 清亮

2 27. 4 1. 73 102 1. 0 2. 55 清亮

6 28. 6 1. 78 102 1. 0 1. 73 清亮

18 25. 0 1. 82 102 1. 0 3. 00 清亮

20 20. 0 1. 8 102 1. 0 1. 29 清亮

21 24. 2 1. 71 102 1. 0 1. 13 清亮

　注 :判断标准 : ①双比重计试验 :非分散性粘土小于 30 % ;过渡性粘土为 30 %～50 % ; 分散性粘土大于 50 %。②碎块试验 :分散性粘土在土

块水解后混浊 ,土很快扩散到整个量杯底部 ,水呈雾状 ,经久不清 ;过渡性粘土在土块水解后四周有微量混浊 ,但扩散范围小 ;非分散性粘土无

分散出胶粒的反应 ,土块水解后在量杯底部以细颗粒状平堆 ,水色是清的 ,或稍混浊后很快又变清。③针孔试验 :非分散性粘土在 380～1 020

mm 水头下针孔不扩大 ,水流很清 ;过渡性性土在 180～380 mm 水头下针孔冲蚀较慢 ,水流稍混浊 ;分散性粘土在 50 mm 水头下针孔迅速扩

大 ,水流混浊。④交换性钠质量分数 :在 7～10 为中等分散性粘土 ;大于或等于 15 为高分散性粘土。⑤钠质量分数 :非分散性粘土小于 40 % ;

过渡性粘土为 40 %～60 % ;分散性粘土 :大于 60 %。钠吸附比 :对于分散性粘土 ,若 [ TDS ] > 5 , 则需 [ S A R ] > 2 . 7 ;若 [ T DS ] > 10 , 则需

[ S A R ] > 4 . 2 ;若[ T DS ] > 100 ,则需[ S A R] > 13。带“3 ”号土样的试验用水是黑河水 ,其余土样试验用水都是蒸馏水。

料的分散性。为了明确武家庄料场与其他料场土料

混合的土料上坝使用后是否还具有分散性 ,是否存

在着安全隐患 ,对使用武家庄料场土料的坝体压实

原状粘土进行分散性判别试验。

对坝体压实原状粘土的 6 组土样 (编号为 1、2、

6、18、20 和 21)进行了分散度试验和针孔试验 ,试验

结果列于表 4。从分散度试验结果可以看出 ,这 6

组土样的分散度为 20. 0 % ～ 28. 6 % , 均小于

3010 % ,属于非分散性粘土 ;针孔试验结果亦显示为

非分散性粘土 ,这说明坝体压实原状粘土具有良好

的抗水冲蚀性能。

4 　结　语

(1)武家庄土料属于低液限粘土 ,易溶盐质量分

数低 ,p H 值呈弱碱性或碱性 ,有机质质量分数也较

低。粘土矿物主要是以伊利石为主 ,其次为蒙脱石、

高岭石 ,其中蒙脱石以伊利石 蒙脱石混层矿物形式

存在 ,但是少数土样中蒙脱石质量分数高于伊利石。

(2)土样的分散性判别试验结果表明 ,武家庄料

场的土料除 W4 、W5 是分散性粘土外 ,其他都是非

分散性粘土。这是因为 W4 、W5 土样中粘土矿物以

蒙脱石为主。在改用黑河水冲蚀针孔时 , W4 表现

为非分散性 ;而 W5 的分散性能没有变化 ,仍为分散

性粘土。其中原因尚需探讨。
(3) W4 、W5 土样具有分散性 ,在土料的二次制

备和土坝填筑过程中 ,通过与非分散性粘土的拌和混

用 ,可减弱土料的分散性。通过对混合后的坝体压实

原状土样的分散性分析 ,认为这种方法切实可行。
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表 4 　土料分散性鉴定结果

土样编号 双比重计试验 碎块试验 针孔试验 交换性钠质量分数试验
孔隙水可溶盐试验

钠吸附比 钠质量分数
综合判断

A11 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

B11 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

H9 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

I2 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

J 9 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

R1 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

R5 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

W1 过渡性土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

W2 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 过渡性土 非分散性粘土

W3 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 过渡性土 非分散性粘土

W4 非分散性粘土 非分散性粘土 分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 分散性粘土

W5 非分散性粘土 非分散性粘土 分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土 分散性粘土

R 3
1 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

R 3
5 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

W 3
4 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

W 3
5 非分散性粘土 分散性粘土 分散性粘土

1 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

2 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

6 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

18 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

20 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土

21 非分散性粘土 非分散性粘土 非分散性粘土
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