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摘  要：应用碎块、针孔、双比重计、孔隙水可溶盐和交换性钠百分比等五种试验方法，结合物理化学性质和矿物成

分分析，对西郊、三坪两水库大坝心墙土样进行了多种方案的分散性试验及长期渗流条件下的渗透变形试验和盐分运

移试验。认为三坪土样中钠离子的分散作用小于西郊土样，钙镁离子的抑制分散作用大于西郊土样,并且三坪土样中的

蒙脱石含量低于西郊土样，因此三坪土样属于非分散性土，西郊土样属于过渡型土。土样施工用水对土样的分散性鉴

定结果影响较小，而冲蚀用水对土样的分散性鉴定结果产生大的影响。在长期的渗流条件下土样中钠离子随水流易迁

移，河水中的钙离子含量大，进入土体后能抑制土样的分散性，促使土体向非散性的方向发展。结果表明土样中钠离

子和钙镁离子含量多寡和相对含量对粘土分散性具有重要的作用，蒙脱石的存在是粘土分散性的重要因素，河水对粘

土分散性能将产生显著影响。 
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Study on identification of dispersive clay soils 
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Abstract: The dispersibility as well as seepage distortion and salt transference under long-term seepage condition of soil 

samples obtained from the clay core wall in Xijiao and Sanping reservoirs were studied by physical and chemical properties of 

soil and composition of clay mineral and the tests for identification of dispersive clay soils which included double-hydrometer 

test, pinhole test, crumb test, tests to defermine salt content of pore water and percentage of exchangeable sodium. It was 

shownd that the soil samples from Sanping reservoir were non-dispersive clays but the soil samples from Xijiao reservoir were 

of transitional clay. The effect water of used in constructon on dispersive clay was very little, but the effect of  scouring water 

was obvious. Under long-term seepage condition the soil could be improved and became non-dispersive because the sodium-ion 

in soil could be moved away and the calcium-ion in river water could enter into the soil. The results indicate that the absolute 

and relative contents of sodium-ion and calcium-magnesium-ion in soil are important to identify dispersive clay soils , while the 

content of montmorillonoid is one of key factors and the river water affects the dispersibility of clay greatly. 
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0  前    言 
新疆引额济克（引额尔齐斯河水到克拉玛依

市）风克干渠新建工程由风克干渠、三坪水库、

西郊水库组成。西郊、三坪两水库大坝分别位于

克拉玛依市西郊及三坪镇西北 5 km 处，大坝均为

粘土心墙土石坝，心墙填筑土料取自两坝附近的

料场，距坝址距离分别为 8～10 km 和 7～8 km。 

粘性土有分散性和非分散性两大类[1]。分散性

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，导致事故的发生。本文应用碎块、
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针孔、双比重计、孔隙水可溶盐和交换性钠百分

比等 5 种试验方法，结合物理化学性质和矿物成

分分析，对西郊、三坪两水库大坝心墙土样进行

了多种方案的分散性试验及长期渗流条件下的渗

透变形试验和盐分运移试验，以研究土样的分散

性能
[3]
。  

1  土样的基本物理化学性质和水样的

化学性质 
1.1  土样的基本物理性质 

土样的基本物理性质列于表 1。从表 1 中可以

看出 8 组土样的比重为 2.67～2.70。颗粒组成均以

粘粒（<0.005 mm）为主，其含量为 48.0%～65.5%。

从界限含水率来看，液限含水率为 33.0%～43.8%，

塑限含水率为 18.8%～21.0%，塑性指数为 14.2～

22.8，均为低液限粘土（CL）。  

1.2  土样的基本化学性质 

土样的基本化学性质列于表 2。从表 2 中可以看

出这 8 组土样的易溶盐含量大，为 21.3～26.9 g/kg。

按含盐性质分类，均属于亚硫酸盐或硫酸盐盐渍土；

按含盐量分类，均属于强盐渍土[4]。pH 值为 8.47～

8.63，呈碱性或强碱性。中溶盐含量为 3.12～38.32 

g/kg，难溶盐含量为 15.77～34.64 g/kg，三坪土样的

中溶盐、难溶盐含量均大于西郊土样。有机质含量为

3.4～6.3 g/kg。 
1.3  水质分析 

按照试验方案要求，对试样制备用水和水库蓄水，

即三坪水库施工用水、西郊水库施工用水、额尔齐斯

河水进行水化学成分分析。水化学成分分析列于表 3。

三坪水库施工用水和额尔齐斯河水属于 HCO3
-
–

SO4
2-–Ca2+–Na+型，西郊水库施工用水属于 HCO3

-

–Cl-–Ca2+–Na+型。 

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。高岭石类属于 1∶1

型粘土矿物，两片间的离子靠氢键结合在一起，电荷

基本上是平衡的，高岭石晶层牢固，晶格无扩展性，

无分散性和胀缩性。伊利石类粘土矿物属于 2�1 型矿

物，上下两个面上的离子虽然没有形成氢键，但是，

K+使得片与片之间获得很好的结合，故伊利石晶层牢

固，晶格无扩展性，其分散性和胀缩性较蒙脱石小。

蒙脱石类粘土矿物也属于 2�1 型矿物，既没有氢键也

无 K+联结，水可以进入片层之间，使晶体产生很大的

体积改变。同时蒙脱石同晶置换较多，产生的负电也

较多，需吸附较多的阳离子来平衡多余的负电。吸附

表 1 土样物理性质 

Table 1 Physical properties of soil samples 

颗粒组成/% 土壤分类 
土样编号 

比重
/Gs* >0.075 mm 0.075 ～0.005 mm <0.005 mm 

液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性 
指数Ip 按三角图 按塑性图 

X1 2.69 7.0 35.0 58.0 40.8 20.0 20.8 粘土 CL 

X2 2.69 6.0 37.5 56.5 38.8 20.6 18.2 粘土 CL 

X3 2.70 11.2 36.3 52.5 37.9 19.9 18.0 粘土 CL 

X4 2.69 8.5 26.0 65.5 43.8 21.0 22.8 粘土 CL 

S1 2.67 7.5 43.5 49.0 43.5 21.0 22.5 粘土 CL 

S2 2.69 9.8 42.2 48.0 33.0 18.8 14.2 粘土 CL 

S3 2.69 10.0 36.5 53.5 35.8 19.6 16.2 粘土 CL 

S4 2.67 9.0 40.5 50.5 41.8 21.0 20.8 粘土 CL 

注：比重(Gs)试验采用煤油测定。 

表 2 土样化学性质 

Table 2 Chemical properties of soil samples 

化学成分含量/（g·kg-1） 土样

编号 易溶盐 CO3
2- HCO3

- Cl- NO3
- SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na+  K+ 中溶盐 CaCO3 有机质 
pH 

X1 20.1  0.000  0.160  2.918  1.029  9.665  1.964  0.320  4.085  0.024  9.66 21.55  3.8  8.47  
X2 26.9  0.000  0.159  2.991  1.000  13.775  2.592  0.290  5.422  0.030  9.79  20.65  4.6  8.63  
X3 24.5  0.000  0.158  1.531  1.414  13.723  2.349  0.262  4.936  0.030  8.31  15.77  3.4  8.57  
X4 21.3  0.000  0.159  2.894  1.060  10.385  1.631  0.467  4.524  0.034  3.12  18.35  4.5  8.59  
S1 22.9  0.000  0.129  1.884  1.505  12.402  2.989  0.517  3.327  0.045  38.32  28.26  3.6  8.58  
S2 24.7  0.000  0.130  2.981  1.178  12.688  3.032  0.286  4.447  0.036  38.06  28.28  5.5  8.59  
S3 21.7  0.000  0.127  1.928  0.968  11.932  2.851  0.333  3.433  0.052  28.27  23.93  5.7  8.50  
S4 27.0  0.000  0.163  3.088  1.334  13.618  2.421  0.565  5.179  0.086  25.19  34.64  6.3  8.54  
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表 3 水化学成分分析 

Table 3 Chemical composition of water 

化学成分含量/（g·L-1） 

水样编号 
矿化度 CO3

2- HCO3
- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ pH 

三坪水库施工用水 201.4 0.0 128.7 0.0 12.5 31.6 5.2  9.2 0.4 8.23 

西郊水库施工用水 186.9 0.0 103.7 7.1 18.2 23.4 8.0 10.4 0.2 7.78 

额尔齐斯河水  80.0 0.0  47.6 0.0 8.6 17.0 0.0  1.7 0.4 8.02 

Na 离子的称 Na 蒙脱石，吸附 Ca 离子的称 Ca 蒙脱石。

由于 Na 离子的半径比 Ca 离子小，Na 离子形成的水

化膜比 Ca 离子形成的水化膜要厚。因此，Na 蒙脱石

的层间扩散就要比 Ca 蒙脱石大得多，层间扩散使间

距加大，总的吸引力迅速下降，引起结构不稳定，产

生分散。故蒙脱石类晶层间联结弱，晶格具有扩展性，

具有较大的分散性（Na 蒙脱石）和胀缩性（Ca 蒙脱

石）。我国研究学者通过研究认为 Na 蒙脱石是产生分

散性土的必要条件之一[5，6]。因此，在鉴定土的分散

性时，应分析土的矿物成分，从微观角度来分析土的

分散性产生的内在因素。 

粘土矿物主要富集于＜0.002 mm颗粒中，因此要

鉴定土料中的粘土矿物成分必须先提取土料中＜

0.002 mm的颗粒，然后对其进行全量化学分析、阳离

子交换总量、X射线衍射分析及差示扫描量热法（DSC

法）分析，最后根据各种试验来综合判断其矿物类型。

对 X1+X2，X3+X4，S1+S4，S2+S3混合后进行试验。土

样粘土矿物分析结果列于表 4。 

从表 4 可以看出，西郊土样以伊利石为主，其次

为蒙脱石、绿泥石、高岭石。三坪土样以伊利石为主，

其次为绿泥石、高岭石、蒙脱石。其中蒙脱石以伊利

石–蒙脱石、绿泥石–蒙脱石混层矿物形式存在，且

蒙脱石为钙蒙脱石。在全土中西郊土样的蒙脱石含量

明显高于三坪土样。 

3  土样的分散性鉴定 
分散性粘土的性质是与粘土的物理化学状态和土

颗粒表面的电化学性质直接相关的，工程上常用的土

工试验方法不能反映出土的化学状态和土颗粒表面的

电化学性质，所以无法鉴定。目前国内土工试验规程

中尚无分散性试验规定 [2]，美国材料与试验协会

（ASTM-American Society for Testing and Materials）

提出了双比重计法[7]、针孔试验[8]、碎块试验[9] 等 3

种试验方法。本研究按照第一次世界性关于分散性土

鉴定学术会议建议的方法，即碎块、针孔、双比重计、

孔隙水可溶盐和交换性钠百分比等 5 种试验方法进行
[10]，根据试验结果综合判别粘土的分散性。 
3.1  分散性试验方案说明 

为了使原土样及改性后土样的分散性试验结果便

于比较，共设计 6 种试验方案（表 5）。因为方案 1-2、

2-2、3-2 除针孔试验外，其它试验项目都分别同于试

验方案 1-1、2-1、3-1，故对这三种方案没有做其它

项目试验。另外，在分散度试验中，由于土样含盐量

大，按照常规分散度试验方法无法进行（土粒在土水

悬液中絮凝下沉，无法准确测定其颗粒组成），土样必

须经洗盐后才能进行试验。考虑到洗盐本身就是一个

分散过程，故只对于方案 1-1 做了分散度试验，试验

结果只作为一个参考数据。其中，针孔试验是使水流

流过经压实土样上穿的针孔时直接测定粘性土的分散

性（胶质冲蚀性），通过分散性土样的水带着含有混浊

有色的胶质颗粒悬浮液，而通过抗冲蚀土的水是水晶

般的清澈。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，被认为是最可靠的鉴定方法。 
3.2  结果与讨论 

按照试验方案的安排进行了分散性鉴定的各种试

验。试验结果列于表 6~表 9。 

(1) 方案 1-1 是鉴定分散性粘土常用的方法。从

表 6 中的针孔试验和碎块试验可以看出，西郊的 4 组

土样都是过渡型土（ND3），但是从孔隙水可溶盐阳离

子试验及原土中交换性阳离子试验结果来分析，却是

分散性土。同时从表 6 中的碎块试验可以看出，三坪

的 4 组土样都是过渡型土。从针孔试验看，除 S2属于

过渡型土以外，其余 3 组是非分散性土（ND2）。从原

土中交换性阳离子试验来分析，S1属于非分散性土、 

表 4 土样粘土矿物分析结果 

Table 4 The test results of clay mineral 

在＜0.002 mm 粘粒中含量/%  在全土中含量/% 土样

编号 
＜0.002 mm 
粘粒含量/% 伊利石 蒙脱石 绿泥石 高岭石 其它  伊利石 蒙脱石 绿泥石 高岭石 其它 

X1+X2 39.4 31.5 24.9 14.1 12.5 17.0  12.4 9.8 5.6 4.9 6.7 
X3+X4 42.6 31.7 24.3 14.5 10.5 19.0  13.5 10.3 6.2 4.5 8.1 
S1+S4 32.1 30.5 6.3 24.0 19.2 20.0  9.8 2.1 7.8 6.2 6.5 
S2+S3 32.7 31.5 3.1 23.6 21.6 23.0  10.3 1.0 7.7 7.1 7.5 
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表 5 分散性试验方案说明 

Table 5 The illustration of testing scheme on dispersibility 

试验内容 方案编号 土样制备 试验用水 
双比重计试验 方案 1-1* 原土 

方案 1-1 原土 
方案 2-1 将原土用各水库施工用水配至最优含水率，风干 

孔隙水可溶盐阳离子

试验和原土中交换性

阳离子试验 方案 3-1 
将原土用各水库施工用水配至最优含水率，用额尔齐斯河水加至饱和含水率，

风干 

纯水 

方案 1-1 纯水 
方案 1-2* 

将原土用纯水配至最优含水率，压到最大干密度 
额尔齐斯河水 

方案 2-1 纯水 
方案 2-2* 

将原土用各水库施工用水配至最优含水率，压到最大干密度 
额尔齐斯河水 

方案 3-1 纯水 

碎块试验和针孔试验 

方案 3-2* 
将原土用各水库施工用水配至最优含水率，用额尔齐斯河水加至饱和含水率，

晾至最优含水率，压到最大干密度 额尔齐斯河水 

注：方案 2-1、3-1 没有做双比重计试验；方案 1-2、2-2、3-2 仅做针孔试验。试验判断标准见参考文献[1]、[10]。 

表 6 土料分散性鉴定（方案 1-1） 

Table 6 Results of dispersive property tests of the soil samples（scheme 1-1） 

针孔试验 孔隙水可溶盐 

阳离子含量/（1/n mmol·L-1）  钠吸附比 钠百分比 
土样

编号 
分散度
SCS/% 碎块试验 干密度 

/（g·cm-3） 
水头
/mm 

终了孔
径/倍 

终了流量 
/（ml·s-1）

水色 判断 

原土中交

换钠百分
比 ESP/% Na+ K+ Ca2+ Mg2+ TDS  SAR PS/ % 

X1 36.21 过渡型 1.66 380  2.7  3.62  混浊 ND3 26.0  318.2  0.7  48.0  32.0  398.8  50.3  79.8  

X2 36.11  过渡型 1.66 180  3.2  2.93  混浊 ND3 22.7  420.2  0.7  30.0  51.0  501.8  66.0  83.7  

X3 30.50  过渡型 1.66 180  1.8  1.90  混浊 ND3 25.1  398.4  0.6  46.0  17.0  462.0  71.0  86.2  

X4 35.10  过渡型 1.66 180  1.6  0.47  混浊 ND3 17.5  332.7  0.6  47.0  43.0  423.3  49.6  78.6  

S1 22.04  过渡型 1.68 1020  1.4  3.00  发白 ND2 4.3  267.1  0.7  40.0  46.5  354.4  40.6  75.4  

S2 27.92  过渡型 1.68 380  2.3  1.32  发白 ND3 15.7  420.2  0.8  58.0  30.5  509.5  63.2  82.5  

S3 37.76  过渡型 1.68 1020  2.7  3.86  发白 ND2 11.7  340.0  1.1  41.0  34.5  416.6  55.3  81.6  

S4 50.50  过渡型 1.68 1020  2.3  4.73  混浊 ND2 9.3  456.6  2.4  47.6  80.9  587.5  57.0  77.7  

表 7 土料分散性鉴定（方案 2-1） 

Table 7 Results of dispersive property tests of the soil samples（scheme 2-1） 

针孔试验 孔隙水可溶盐 

阳离子含量/（1/n mmol·L-1）  钠吸附比 钠百分比 
土样

编号 
碎块试验 干密度/

（g·cm-3） 
水头
/mm 

终了孔

径/倍 
终了流量/
（ml·s-1）

水色 判断 

原土中交

换钠百分

比 ESP /% Na+ K+ Ca2+ Mg2+ TDS  SAR PS/ % 

X1 过渡型 1.66 380  1.0 0.40  发白 ND3 12.4  332.7  0.4  40.0  37.0  410.1   53.6  81.1  

X2 过渡型 1.66 380  1.0 0.43  发黄 ND3 21.2  420.2  0.6  34.0  46.5  501.3   66.2  83.8  

X3 过渡型 1.66 380  1.0 0.23  发白 ND3 20.3  376.4  0.7  28.0  38.5  443.6   65.3  84.9  

X4 过渡型 1.66 380  1.8  0.48  混浊 ND3 9.3  332.7  0.7  35.0  55.0  423.4   49.6  78.6  

S1 非分散性 1.68 1020 1.0 2.48  发白 ND2 6.1  267.1  1.2  30.0  53.0  351.3   41.5  76.0  

S2 过渡型 1.68 380  2.7  1.38  发白 ND3 21.8  420.2  1.0  38.0  48.0  507.2   64.1  82.9  

S3 非分散性 1.68 1020 1.0 1.97  发白 ND2 19.8  303.6  1.1  35.6  44.4  384.6   48.0  78.9  

S4 过渡型 1.68 180  1.0 0.28  混浊 ND3 17.5  449.2  2.1  31.6  96.9  579.9   56.0  77.5  

表 8 土料分散性鉴定（方案 3-1） 

Table 8 Results of dispersive property tests of the soil samples（scheme 3-1） 

针孔试验 孔隙水可溶盐 

阳离子含量/（1/n mmol·L-1）  钠吸附比 钠百分比 
土样

编号 
碎块试验 干密度/

（g·cm-3） 
水头
/mm 

终了孔

径/倍 
终了流量/
（ml·s-1）

水色 判断 

原土中交
换钠百分
比 ESP/% Na+ K+ Ca2+ Mg2+ TDS  SAR PS/ % 

X1 过渡型 1.66 180  2.3  1.28  混浊 ND3 5.5  256.0  1.2  42.0  35.5  334.7  41.1  76.5  

X2 过渡型 1.66 380  3.6  1.08  混浊 ND3 7.2  459.2  1.3  34.0  44.0  538.4  73.5  85.6  

X3 过渡型 1.66 180  2.3  0.52  混浊 ND3 5.4  298.8  1.2  27.0  36.5  363.5  53.0  82.2  

X4 过渡型 1.66 380  1.8  1.58  混浊 ND3 6.4  275.8  1.2  34.0  54.0  365.0  41.6  75.6  

S1 过渡型 1.68 1020 2.3  3.17  微白 ND2 3.4  254.4  1.3  31.0  54.5  341.2  38.9  74.6  

S2 非分散性 1.68 380  3.6  5.13  发白 ND3 5.7  493.6  1.4  36.0  49.0  580.1  75.7  85.1 

S3 非分散性 1.68 1020 1.8  4.00  发白 ND2 4.4  288.7  1.6  34.0  37.0  361.3  48.5  79.9  

S4 非分散性 1.68 1020 1.0 1.08  微白 ND2 4.7  516.5  2.7  31.0  93.0  643.3  65.6  80.3  
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表 9 方案 1-2、2-2、3-2 针孔试验鉴定结果 

Table 9 Results of pinhole tests of the soil samples(schemes 1-1, 2-2 and 3-2) 

方案 1-2  方案 2-2  方案 3-2 
土样
编号 

干密度/
（g·cm-3）水头

/mm 
终了孔
径/倍 

终了流量
/（ml·s-1） 

水色 判断  水头
/mm 

终了孔径
/倍 

终了流量/
（ml·s-1） 

水色 判断  水头
/mm 

终了孔
径/倍 

终了流量/
（ml·s-1） 

水色 判断 

X1 1.66 1020  1.8 3.17  混浊 ND2  1020  1.0 2.53  发白 ND2  1020  3.5  7.33  混浊 ND2 
X2 1.66 1020  2.3  3.98  混浊 ND2  180  1.8  0.58  发白 ND3  1020  1.0 2.50  发白 ND2 
X3 1.66 380  1.8  3.42  混浊 ND3  1020  3.6  5.33  混浊 ND2  1020  4.6  8.00  混浊 ND2 
X4 1.66 1020  1.0 1.67  混浊 ND2  1020  1.0 1.55  发白 ND2  1020  2.3  3.13  混浊 ND2 
S1 1.68 1020  1.0 2.65  清亮 ND1  1020  1.0 2.53  清亮 ND1  1020  1.0 3.47  清亮 ND1 
S2 1.68 1020  1.0 1.67  清亮 ND1  1020  1.0 1.62  发白 ND2  1020 2.3  2.87  清亮 ND1 
S3 1.68 1020  1.0 2.03  清亮 ND1  1020  1.0 3.37  清亮 ND1  1020  1.0 2.33  清亮 ND1 
S4 1.68 1020  1.0 0.71  清亮 ND1  1020 1.0 2.12  发白 ND2  1020  1.0 1.37  发白 ND2 

S4属于中等分散性土，其余 2 组是分散性土。孔隙水

可溶盐阳离子试验说明三坪 4 组土样都是分散性土。 

这几种试验结果呈现不一致性，D. G. 库姆罗斯
[10]在研究希腊高钠土时也发现这一问题，王观平[1]等

人认为，有些高钠土不分散，有些低钠土却呈分散性，

主要与其粘土矿物中蒙脱石种类有关，只有 Na 蒙脱

石具有强分散性。这几种试验结果不一致性的原因有

四：其一，是两水库筑坝土料粘土矿物中蒙脱石都为

Ca 蒙脱石，只有胀缩性，不具有分散性。第二，是土

样中含有大量的易溶盐和中溶盐，由于易溶盐和中溶

盐具有胶结作用，在土中可以使土颗粒胶结在一起，

抵抗水流的侵蚀。第三，可能是土中虽然含有大量的

钠离子，易促使土样发生分散，但土样中同时存在大

量的钙镁离子（不仅包括易溶盐、中溶盐中钙镁离子，

而且也包括交换性钙镁离子）抑制土样分散。两者相

互对土体发生作用，当钙镁离子的抑制作用超过钠离

子的分散作用时，土样呈现过渡性或非分散性。第四，

就是水流在流经针孔时也会稀释针孔及其附近孔隙水

中的盐分，随着孔隙水盐分的稀释溶解，石膏及其他

可溶钙镁化合物也发生了溶解，产生了更多的钙镁离

子抑制了土样的分散。 

因为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，被认为是最可靠的鉴定方法，

所以以针孔试验的结果作为最后的判定结果，即西郊

4 组土样及三坪 S2土样属于过渡型土，三坪其余的 3

组土样属于非分散性土。 

(2) 三坪土样的抗冲蚀能力较西郊土样强。从表

10 来分析，西郊 4 组土样原土中阳离子交换总量、原

土中交换性钠及原土中交换钠百分比大于三坪的 4 组

土样。易溶盐中的(Ca2++Mg2+)/(Ca2++Mg2++Na++K+)、

中溶盐含量小于三坪 4 组土样。这表明在西郊 4 组土

样中，Na 离子的分散作用大于三坪 4 组土样，而 Ca、

Mg 离子的絮凝作用小于三坪 4 组土样，并且三坪土

样中的蒙脱石含量低于西郊土样，故三坪的土样的抗

冲蚀能力大于西郊土样。 

(3) 从整个试验来看，方案 2-1（表 7）分析结果

几乎与方案 1-1 相同。这是因为土体中含盐量很大，

而三坪水库施工用水、西郊水库施工用水及额尔齐斯

河水矿化度很低，其对土体的分散性影响很小。 

(4) 在方案 3-1（表 8）中，土体中加入三坪水库

施工用水、西郊水库施工用水并用额尔齐斯河水配至

饱和时，土样的分散性发生了微小的变化。针孔试验、

孔隙水可溶盐阳离子试验基本和方案 1-1 的结果相

似。从原土中交换性阳离子试验分析，由于 X2 的

ESP>7 所以属于中等分散性土，其余 7 组土样属于非

分散性土。从碎块试验分析，S2、S3、S4 属于非分散

性土。这表明，土样经处理后分散性有微小的变化。

这由于当土样用额尔齐斯河水配至饱和时，额尔齐斯

河水中的离子与土样中可交换性离子发生交换，抑制

了土样的分散性。 

(5) 从表 9 中可看出，方案 1-2、2-2、3-2 中，

当冲蚀用水由纯净水改为额尔齐斯河水时，土料的分

散性受到明显的抑制。从整个试验来看，土料由原来

的过渡型土（ND3）转变为非分散性土（ND2）或由

原来的非分散性土（ND2）转变为高抗蚀土（ND1）。

这 是 由 于 在 额 尔 齐 斯 河 水 中 Ca2+/

（Ca2++Mg2++Na++K+）在水中高达 90.5%。这表明冲

蚀用水中的Ca2+在抑制土料的分散性中起着举足轻重

的作用。另外，由于孔隙水中的盐分被稀释，一般钠

百分比都减少了，同时石膏及其它部分可溶性钙化合

物的溶解又增加了钙离子或是钙离子保持不变。 

根据胶体絮凝理论，离子化合价越高，土的絮凝

力 就 越 大 。 絮 凝 力 按 感 胶 离 子 序 下 降 ， 即

Fe3+>Al3+>Ca2+>Mg2+>NH4
+>K+>Na+>Li+。因为额尔齐

斯河水中钙离子占的比重非常大，并且位于感胶离子

序前，絮凝力强，可以使土发生絮凝，所以用其做冲

蚀用水可以抑制土料的分散性。 

4  长期渗流条件下的渗透变形试验和

土体中的盐分运移试验 
分散性土区别于一般粘性土的一个重要特征是其

抗渗强度很低，为了进一步深入研究土料的分散性和

在长期渗流条件下坝体的土料中的盐分变化情况，设
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计了在反滤料保护条件下的长期渗流渗透变形试验和

土体中的盐分运移试验。 
4.1  试验说明 

西郊水库大坝反滤料采用混合反滤料，试验仪器

采用直径φ20 cm抗渗仪，试样上部为土样（两水库 4

种土样均匀混合），高 8 cm，下部为反滤料，高 20 cm，

土样制样时模拟工地施工实际，用西郊水库施工用水

配至控制含水率 19.7%，干密度按设计干密度 1.66 

g/cm3控制。反滤料按设计干密度 1.98 g/cm3控制，采

用真空饱和方法（饱和试样采用额尔齐斯河水），饱和

后水流（采用额尔齐斯河水）自上而下。 

三坪水库大坝反滤采用无纺布，无纺布的有效孔

径 O95为 0.09 mm，渗透系数为 1.02×10-1 cm/s。按土

石坝设计规范要求，其排水性满足要求。试验方法与

西郊水库土料的渗透变形试验相同。 

土样起始坡降加至 50 左右，定期测其渗流量，分

析渗流水的矿化度，并观察试样在渗流过程中的变化。 
4.2  结果与讨论 

从试验过程看，渗流量随气温升高而升高，随气

温降低而降低。三坪试样渗流量大，随温度变化趋势

较明显，而西郊试样渗流量小，随温度变化趋势不明

显，两试样渗流过程渗流量基本稳定，水流清亮、无

混浊迹象。三坪试样渗流量为 7.0×10-4～9.5×10-4 ml/s，

西郊试样渗流量为 1.6×10-4～4.1×10-4 ml/s。从渗流水

矿化度变化结果看，由于三坪试样的渗流量大，渗流

水矿化度变化曲线由小变大，稳定后再下降；西郊试

样的渗流量小，渗流水矿化度变化曲线由小变大稳定

后，经过 4 个月的渗流仍没有下降的趋势。矿化度变

化过程曲线见图 1，渗流量变化过程曲线见图 2。 

图 1  长期渗流条件下渗流水矿化度含量 

Fig. 1 The degree of mineralization of seepage water under  

long-term seepage condition 

试样经过 4 个月的渗流后最后逐级加压进行渗透

变形试验，试验结果见图 3。从试验结果看，当渗透

坡降加至 200 以后，各试样均未破坏，渗流水清亮，

无混浊迹象。试验结束后，对土样进行化学分析，结

果见表 11。 

从试验结果可以看出土样经长期渗流后，土样中

易溶盐减少，Na+和 Cl-减少量最大,Ca2++ Mg2+减少量较 

图 2  长期渗流条件下渗透变形试验渗流量 

Fig. 2 The seepage in seepage disrortion test under long-term  

seepage condition 

图 3  长期渗流条件下渗透变形试验 i–v 曲线图  

Fig. 3 The i-v curves of seepage disrortion test under long-term  

seepage condition 

少，这是由于前者较后者易随水流迁移。由于三坪土

样渗流量大，Na+减少了 98.56%，西郊土样渗流量小，

Na+减少了 81.97%。Ca2+含量稍有增加，可能与土样

上部防冲层内石子成份和额尔齐斯河水中Ca2+含量偏

大有关。由此可以认为在长期渗流水的作用下，坝体

土料中的可溶盐 Na+逐渐被水流带出，能有效抑制土

样的分散，使坝体渗流趋于安全。 

5  结    语 
(1) 这 8 组土样均为低液限粘土(CL)，均属于以

硫酸盐为主的强盐渍土，中溶盐及难溶盐含量较大，

表明土样中含有较多的胶结物。西郊土样、三坪土样

均以伊利石为主，含有部分蒙脱石和绿泥石，蒙脱石

以伊利石–蒙脱石、绿泥石–蒙脱石混层矿物形式存

在，且蒙脱石为钙蒙脱石。 

(2) 三坪土样抗冲蚀性较西郊土样强，这是因为

三坪土样中钠离子的分散作用小于西郊土样，而钙镁

离子的抑制分散作用大于西郊土样，并且三坪土样中

的蒙脱石含量低于西郊土样。 

(3) 当冲蚀用水由纯净水改为额尔齐斯河水时，

土料的分散性受到明显的抑制。土样在长期渗流水的

作用下，其中的盐分随水流迁移出土体，由于促进分

散性的钠离子易随水流迁移，并且额尔齐斯河水中的

钙离子含量大，进入土体后会抑制土料的分散性，促

使土体向非散性的方向发展。 
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表 10 西郊土样与三坪土样某些性质比较 

Table 10 Contrast of some characters of Xijiao soil samples with those of Sanping 

土样 
编号 

易溶盐中（Ca2++Mg2+）/
（Ca2++Mg2++Na++K+） 

中溶盐含量 
/（g·kg-1） 

原土中阳离子交换总量/
（cmol·kg-1） 

原土中交换钠含量 
/（cmol·kg-1） 

原土中交换钠

百分比/% 
X1 0.41 9.66 20.83 5.42 26.0 
X2 0.39 9.79 21.11 4.78 22.7 
X3 0.39 8.31 20.22 5.08 25.1 
X4 0.38 3.12 24.37 4.26 17.5 
S1 0.57 38.32 15.31 0.66 4.3 
S2 0.47 38.06 14.32 2.23 15.6 
S3 0.53 28.27 16.70 1.95 11.7 
S4 0.42 25.19 20.95 1.94 9.3 

表 11 渗流前后土样化学成分比较表 

                Table 11 Contrast of chemical characters of soil samples before seepage with those after seepage         （g·kg-1） 

土样编号 易溶盐总量 CO3
2- HCO3

- Cl- NO3
- SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 中溶盐 
渗流前 23.2 0.000 0.159 2.584 1.126 11.887 2.134 0.335 4.742 0.030 7.72 

X 
渗流后 11.0 0.000 0.174 0.027 0.595 6.431 1.804 0.225 0.855 0.870 3.24 
渗流前 24.1 0.000 0.137 2.470 1.246 12.660 2.823 0.425 4.097 0.055 32.46 

S 
渗流后 12.5 0.000 0.198 0.000 0.132 7.907 2.950 0.171 0.059 1.050 21.31 

注:“试验前”值为两水库 4 个土样试验结果平均值。 

(4) 由于分散性粘土在蒸馏水中比在盐水中易于

分散,所以从最安全角度来考虑国内外针孔试验方法

均是以蒸馏水作为试验用水（试样制备用水和冲蚀用

水）的结果来进行土样分散性的判定。而在工程实际

中，经过土体的渗流水中含有各种不同的离子，其可

以促进或抑制土体的分散性。所以，应当在实验室中

模拟工程实际情况，通过试验研究来确定土样在实际

所处状态情况下的分散性，为工程设计、施工和管理

提供确切的试验依据。 
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