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摘要: 为探讨改良剂(水泥、固化剂)对土壤渗透性及微观孔隙分布的影响机理, 以平原水库粉质黏土为研究对象,

采用渗透试验和压汞试验,对改良土的渗透系数及微观孔隙进行研究。结果表明: 固化剂使孔隙体积变小, 降低

改良土的渗透系数, 但并非呈线性减小关系; 当掺量为 2% 时, 水泥和固化剂之间产生较大的抑制作用。固化剂

速凝,可明显缩短施工周期, 为工程抢修提供新的发展方向。水泥对改良土渗透性影响最大, 随着水泥掺量增加,

土体内部由大孔隙向小孔隙过渡。当龄期超过7 d, 土体渗透性降幅较大,大孔、中孔含量减少,微孔、极微孔逐渐

增多;该研究建立了渗透系数与大孔、中大孔孔隙率的函数关系, 为改良土作为防渗材料的稳定性分析提供理论

依据。
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Study on permeability characteristics of modified soil based on mercury intrusion

QU Zhaokun1 , WANG Huajing1 , XUN Wanfu1 , L IU Fusheng1 , BIAN H anbing 1, 2
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2. L EM3 CN RS 7239, Univer site d e L or r aine, 57045 M etz , F rance)

Abstract: In order to study t he effect of the modifier ( cement and curing agent) on the so il permeability and micr o2pore distribu2

tion, w e st udied the permeability of the modified soil and the micro2po res using the permeabilit y test and the mercur y intr usion

test , w ith the silty clay in plain r eser voirs as the research object . The results showed that the curing agent reduced the po re vol2

ume and t he permeability coefficient of the modified soil, but the decline w as no t linear. When the cont ent was 2% , there was an

obvious inhibito ry effect betw een the cement and the cur ing agent. The fast hardening of the curing agent could significant ly

sho rten the construction period. This points out a new dir ection for eng ineering repair . In addition, the cement had the gr eatest

influence on the permeabilit y of modified so il. With the incr ease of cement content, the lar ge por es w ithin the soil w ould transi2

tion to small por es. Aft er 7 days, the so il permeabilit y declined sharply, the amount o f la rg e and intermediat e po res decr eased,

and the micr o2por es and ultra2m icro2 po res incr eased. This study has established a functional r elationship betw een the permeabil2

ity coefficient and the por osit y of lar ge pores and medium2larg e por es, and can prov ide a theor etical basis fo r the stability analy2

sis o f the modified so il as im perv ious mater ial.

Key words: permeability test; mercury intrusion test; ion cur ing agent; por e distr ibut ion; fast hardening; quantify
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水利工程研究

  平原水库作为一种调控水资源的有效方式, 近

年来建设力度逐渐加大。渗透性作为工程风险检测

的重要指标之一,对平原水库安全经济地运行起着

至关重要的作用。而平原水库地区多属于第四系冲

积地层,一般为砂黏土, 筑坝土料条件较差, 渗透系

数在 10
25
~ 10

24
cm/ s范围之间,渗透性较强, 在水流

作用下易对坝体产生渗漏侵蚀,甚至引发溃坝坍塌

等事故,严重威胁水库周边人民的生命财产安全。

同时,坝体渗漏会造成水库周围土壤沼泽化、盐渍化

等现象,给生态环境遭到破坏埋下隐患。为了解决

土壤渗透问题, 国内外学者已进行了初步探索,大多

通过外添改性材料的方法,提高土壤的抗渗性。

沈珠江
[ 1]
院士提出土体结构性是 21 世纪土力

学的核心问题, 而研究发现,渗透性不仅受土质物理

特性、外加剂、温度、龄期等因素的影响, 与其它力学

性能之间也密切相关
[ 229]
。随着机械科学的进步, 学

者们开始尝试从微观孔隙角度解释宏观的渗透特

性,针对土壤渗透的微观作用机制,也分别提出了不

同的理论模型假设,并通过计算机模拟、理论推导、

技术手段( GIS、SEM、CT、M IP 及 XRD衍射)等, 分

析水分在土壤中的运移情况, 验证假设模型的可行

性,并提取改良土体的微观结构特征,研究影响土体

渗透的主要孔径范围, 探讨改良剂对土体孔径变化

的影响规律,在微观与宏观之间建立关系
[ 10221]

。

压汞法作为材料孔隙特征分析的常用方法之

一,因能够精确地量化材料内部孔隙形态、测径范围

宽等优点, 而得以广泛应用。王升福等
[ 22]
通过压汞

法对软黏土压缩、冻融前后孔径变化进行试验研究,

揭示了压缩及冻融对土体孔体积和孔表面积影响的

微观机制。张涛等[ 23] 借助压汞试验, 探讨了木质素

对改良粉土的微观孔隙变化的影响规律。目前, 利

用压汞法分析土壤微观孔隙结构的研究颇多, 但对

改良土的微观研究还处于初步探索阶段。市面上的

外加剂种类中, 固化剂是土力学领域研究的热点, 但

因其种类繁多, 和水泥土之间的反应机理较复杂, 对

渗透影响的定量研究还甚少。本文通过添加改良

剂,达到减小内部孔隙、提高平原水库坝体土质抗渗

性的目的, 使土壤的渗透系数控制在 10
26
cm / s量级

及以下,为平原水库的安全运行提供理论保障;并借

助压汞试验,从微观层面上分析该类离子固化剂对

土壤渗透性的影响规律。

1  试验方法

1. 1  试验材料
试验用土为平原水库粉质黏土, 根据课题组前

期试验成果发现,干密度对改良土的渗透性影响非

常小,可忽略不计。本文在进行试验时,将干密度默

认控制为 11 72 g/ cm3。压实度 981 3% , 含水率

18% ,塑性指数( I P ) 121 9。固化剂为离子固化剂,主

要成分为纳米级的铝离子溶液。高浓度的固化剂溶

液比较稳定, 不会受到周围环境的影响而变质。水

泥为普通的硅酸盐水泥。

按照5土工试验规程( SL 237- 1999) 6要求, 对

土样进行基本的物理参数试验,试验结果见表 1, 其

击实试验曲线见图 1。

表 1  试验土壤的基本物理性质
T ab. 1  Th e basic physical propert ies of test s oi l

参数
液限 W L

( % )

塑限 W P

( % )

最优含水率

( % )

最大干密度

/ ( g # cm23 )

测试值 32 19. 1 18 1. 75

图 1 击实试验曲线
Fig. 1  Compact ion test cur ve

1. 2  试验设计

该试验涉及到固化剂、水泥和龄期三种因素,为

研究各种因素对改良土的渗透性影响,故设计 10组

不同配比的土样进行渗透和压汞试验,对改良土进

行微观定量分析, 力图从微观角度阐明各因素对改

良土壤渗透性能的影响机理。由于设计的试验较

多, 且前期试验中, 各因素纯粹作为单因素, 其余因

素完全不考虑时, 改良土的渗透结果不佳(其中涉及

到水泥与固化剂在不同龄期阶段的结合反应)。故

考虑其他因素的基础上, 进行试验设计。为方便起

见, 每组试验配比采用简单的代号表示, 如 C13+

Al4+ T 7表示水泥掺量为 13% ,以 Al3+ 为主要成分

的固化材料掺量为 4%,养护龄期为 7 d。

1. 3  试验方法
将试验用土盛放于托盘,在 105 e 烘箱中放置

8 h, 土壤充分干燥后, 经碎土器破碎或碾散, 过

5 mm 细筛,按照不同配比, 制备用于渗透试验与压

汞试验的两组土样(每组 3 个)。其中,重塑土制样

时, 注意先用玻璃棒将水与土拌和匀实,放入塑料袋

中密封静置 24 h后再制备土样。由于水泥和固化

剂遇水立即发生反应, 故改良土制样时,拌匀即制备

土样。将土样置于标准养护室养护至规定龄期后,
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采用室内变水头法测定土样的渗透系数, 压汞法测

定土样微观形态。渗透仪为南京仪器厂生产的/南2
550变水头渗透仪,压汞仪为全自动孔径分析仪 Po2
r osityM aster33系列, 分为低压注汞和高压注汞两

个过程,可测量压强范围为: 01 783 PSI233000 PSI,

测量孔径 01 005~ 1 080 Lm, 可充分反映土体内部

的孔隙分布情况。

2  试验结果分析

2. 1  改良土的试验结果分析

固化剂、水泥与龄期皆作为相对单因素变量单

独进行试验设计与结果分析, 10组不同配比土样的

渗透系数见表 2。水泥掺量为 13% , 7 d 龄期时, 不

同固化剂掺量的渗透曲线和压汞曲线见图 2。固化

剂掺量为 2% , 7 d 龄期时, 不同水泥掺量的渗透曲

线和压汞曲线见图 3。水泥掺量为 13% ,固化剂掺

量为 4%时,不同龄期的渗透曲线和压汞曲线见图

4。土壤内部的孔隙分布情况见表 3、图 5。

表 2  试验配比方案及渗透试验结果
T ab. 2  T es t proport ion sch emes and permeabilit y test result s

序号 配比 渗透系数/ ( e26cm # s21)

1 C13+ Al0+ T 7 7. 946

2 C13+ Al1+ T 7 8. 067

3 C13+ Al2+ T 7 7. 702

4 C13+ Al4+ T 7 7. 536

5 C13+ Al4+ T 28 1. 704

6 C13+ Al4+ T 3 7. 793

7 C9+ Al2+ T 7 8. 466

8 C7+ Al2+ T 7 9. 568

9 C0+ Al0+ T 1 20. 303

10 C9+ Al2+ T 1 9. 838

图 2  不同固化剂掺量的试验曲线
Fig. 2  T he test curves of dif f erent curing agent con tents

图 3 不同水泥掺量的试验曲线
Fig. 3  T he test curves of dif f erent cement contents

图 4 不同龄期的试验曲线
Fig. 4  T he tes t cu rves of dif feren t ages
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表 3  孔隙率分布
T ab . 3 Porosity dist ribut ion tab le ( % )

配比 极微孔隙 微孔隙 小孔隙 中小孔隙 中大孔隙

C13+ Al0+ T 7 1. 36 1. 82 2. 73 0. 59 0. 15

C13+ Al1+ T 7 2. 82 3. 68 5. 29 1. 71 0. 49

C13+ Al2+ T 7 2. 61 2. 98 2. 58 0. 74 0. 20

C13+ Al4+ T 7 1. 50 1. 98 2. 98 0. 75 0. 20

C13+ Al4+ T 28 3. 67 2. 26 3. 01 0. 69 0. 35

C13+ Al4+ T 3 3. 90 3. 63 3. 23 1. 04 0. 74

C9+ Al2+ T 7 1. 28 1. 75 3. 12 0. 67 0. 16

C7+ Al2+ T 7 1. 42 2. 13 2. 44 0. 91 0. 50

C0+ Al0+ T 1 2. 01 3. 56 5. 63 0. 88 1. 52

C9+ Al2+ T 1 2. 06 2. 85 3. 38 0. 84 0. 94

2. 2  不同固化剂掺量的试验结果比较

图 2表示固化剂掺量为 0、1%、2%和 4%时的

试验曲线, 由图 2( a)可知, 改良土的渗透系数随固

化剂掺量的增加呈先增大后减小趋势。当固化剂掺

量在 0~ 1%范围时,改良土壤的渗透系数随着固化

剂掺量的增加而增大。当固化剂掺量在 1% ~ 2%

范围时,能显著降低改良土的渗透系数;当固化剂的

掺量为 2%~ 4%时, 随固化剂掺量的增加,改良土渗

透系数降幅较缓。原因为:固化剂中的负离子与土壤

颗粒表面的正离子发生中和反应,造成土壤颗粒表

面的离子缺位, 破坏了土壤颗粒表面的双电层结构。

颗粒缺位区域粒子显中性,在土壤表面迅速板化, 颗

粒由亲水过渡到泌水状态, 结构趋于稳定。与此同

时, A l3+ 与土壤表面的正离子( K+ 、N a+ )迅速发生

交换反应, 破坏了土壤颗粒表面的吸附水膜, 削弱了

土壤颗粒的吸水能力。没有水膜隔阂的颗粒之间斥

力减弱,相互吸引衔接,形成所谓的/抱团0现象。

  进汞曲线反映改良土的内部孔隙体积变化, 由

图 2( b)可知,固化剂掺量为 2%的进汞曲线位于掺

量为 0%、1%、4%的进汞曲线的下面, 说明其改良

土内部孔隙体积最小。对比发现, 1%和 4%固化剂

掺量的进汞曲线都位于 0%固化剂掺量的进汞曲线

上面,表明 1%和 4% 掺量未能减小改良土内部孔

隙。原因为:当 1%掺量, 固化剂掺量较少, 固化剂

速凝,颗粒间大孔、中孔增加,渗透系数增大; 当 2%

掺量时,大孔、中孔含量减少, 微孔、极微孔明显增

多,渗透系数大幅度降低。表明固化剂受到水泥水

化的抑制力,没有继续发生固化。当 4%掺量时, 大

孔和中孔相对增多, 但之前产生胶结物质堵塞了部

分大孔隙, 尽管大孔、中孔含量增多, 其并非皆为连

通孔隙,故渗透系数不升反降。孔径分布曲线反映

的是孔隙空间体积的变化幅度
[ 24]
。由图 2( c)可知,

配比 C13+ Al1+ T 7和 C13+ A l2+ T7的改良土孔

径呈单峰分布, 孔径的主分布区间分别为 0. 1~ 5

Lm、01 03 ~ 01 1 Lm, 而配比 C13 + Al0 + T 7 和

C13+ Al4+ T7的改良土孔径分布曲线峰型不明显,

但呈出清晰的孔隙变化趋势。

综合渗透系数和孔隙变化特征,对比其他掺量,

发现 2%掺量的固化剂对有效地改良土内部孔隙,

降低渗透系数的效果最显著。

2. 3  不同水泥掺量的试验结果比较

图 3表示水泥掺量为 7%、9%和 13%时的试验

曲线,由图 3( a)可知,随着水泥掺量的增加,改良土

渗透系数呈非线性减小趋势。相对素土而言, 渗透

系数减少一个数量级。当水泥掺量在 7% ~ 9%范

围时,渗透系数降幅较大, 减少率为 111 5% ;当水泥

掺量在 9% ~ 13%范围时,渗透系数降幅较小,减少

率为 9%。原因为: ( 1)水泥中的 C3A 和 C3 S 和土

中水发生水解反应,生成水化硅酸钙( C2S2H 凝胶)、

氢氧化钙 ( Ca ( OH ) 2 )、和水化铝酸钙 ( 3CaO #

Al2O 3 # 6H 2O)等微颗粒胶凝物质。胶凝物质堵塞

部分连通孔隙,渗透路径极大地减少。( 2)土壤矿物

表面吸附的 K
+
和 Na

+
和游离的 Ca

2+
、Al

3+
离子产

生交换作用, 土壤颗粒初步团粒化,土壤颗粒收缩脱

掉土壤中的水分子,土体结构更加密实。

由图 3( b)可知, 水泥掺量越多, 进汞曲线位置

越低,说明水泥能改变土体的孔隙形态, 其掺量越

多, 孔隙体积越小。由图 3( c)可知, 配比为 C7+

Al2+ T7 的改良土呈单峰分布, 孔径主要分布在

5~ 10 Lm 区间内。配比为 C9+ Al2+ T 7改良土孔

径分布曲线峰型不明显, 孔径主要分布在 01 3~ 3

Lm。配比为 C13+ Al2+ T7 改良土孔径的主分布

区间为 01 05~ 01 3 Lm。从图 3( c)可知,水泥掺量增

多, 孔隙入口直径相应减小, 孔径分布曲线存在由大

孔径向小孔径过渡趋势。

2. 4  不同龄期的试验结果比较
图 4表示龄期为 3 d、7 d和 28 d 时的试验曲

线, 由图 4( a)可知,改良土的渗透系数随着龄期的

延长整体呈降低趋势。7 d龄期之前的改良土渗透

系数降幅较小, 7 d以后改良土渗透系数降幅较大,

但仍维持在同一数量级之间。原因为: ( 1)短时间

内, 固化剂速凝,使内部孔隙体积变大,抑制了水泥

水化。( 2)随着龄期的增长, 水泥水化产物铝酸钙和

土壤溶液中的硫酸根离子进一步结合,消耗一部分

水分子, 生成钙矾石( AFt )晶体。另外颗粒表层碳

化产生的 CaCO3 物质, 也会对水流产生一定的阻滞
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作用。

由图 4( b)可知, 相比于 3 d、7 d龄期的进汞曲

线, 28 d 龄期的进汞曲线位于最下面, 说明随着龄

期的增长,孔隙体积逐渐减小。而 3 d与7 d龄期的

进汞曲线存在部分交集, 说明 3 d到 7 d期间, 土体

内部反应比较剧烈, 孔隙转化相对集中。表明只要

龄期得当, 便可达到减小孔隙体积的目的。由图 4

( c)可知, 不同龄期的改良土孔径分布曲线整体上呈

双峰分布, 28 d龄期的最大分布孔径明显小于 3 d、

7 d的最大分布孔径。表明随着龄期的增长,改良

土内部不断地进行物理化学反应,生成物不断地堵

塞孔隙,孔隙体积逐渐减小,结构趋于密实, 渗透系

数呈现出降低趋势。

2. 5  孔隙分布情况

国内外学者对土壤内部孔隙的划分有不同标

准。Shear [ 25]在以往学者的研究基础上, 从土壤颗

粒、团粒层面对土壤孔隙进行微观划分; 张平 [ 26] 根

据不同的干燥方法, 对重塑膨润土孔隙进行划分。

本文在试验的基础上,结合土质特点以及实测的孔

隙分布规律, 将改良粉质黏土微观孔隙划分为: 极微

孔隙、微孔隙、小孔、中小孔、中大孔、大孔六类。其

中直径小于 50 nm 的孔隙为极微孔隙, 主要为颗粒

内孔隙; 直径为 50~ 300 nm 的孔隙为微孔隙,主要

为颗粒间孔隙;直径为 300~ 3 000 nm 的孔隙为小

孔隙,主要为团粒内和颗粒间孔隙; 直径为 3 000~

6 000 nm 的孔隙为中小孔隙, 大部分为团粒内孔

隙, 但是存在少许颗粒间孔隙; 直径为 6 000 ~

10 000 nm 的孔隙为中大孔隙,主要为团粒内孔隙;

直径大于 10 000 nm 的孔隙为大孔隙,主要为团粒

间孔隙。

根据上述的孔隙划分标准,利用压汞试验数据,

可分别计算出每组改良土的孔隙分布情况。图 5为

不同类型孔隙的相对含量柱状图, 表 3为每组土样

不同孔隙的孔隙率情况。

图 5  不同类型孔隙的相对含量柱状图
Fig. 5  T he relat ive con tent histogram of dif f erent types of pores

  短时间内, 水泥与固化剂皆可改变土体内部孔

隙结构。由图 5( a)可知, 当固化剂掺量分别为 1%

与 4%时,水泥和固化剂与土中水、土颗粒之间的结

合较快。土体内部的大中孔隙占比皆高于未掺固化

剂时的占比,说明此时固化剂与水泥的抑制作用较

小;当固化剂掺量为 2%时, 改良土体内部的大中孔

隙占比最少,而此时固化剂与水泥之间的相互抑制

作用较大, 能有效减缓对方水化的速度, 防止/抱团0

现象,从而固化剂和土壤生成的胶结物质不断填充

于孔隙之间,颗粒间孔隙减少,微孔和极微孔含量增

多,占孔体积的 60%左右。由图 5( b)可知, 水泥掺

量从 7%增加到 9%时,大孔、小孔数量增多, 中孔数

量减少(小孔隙增幅最大, 为 321 3%) , 对于微孔和

极微孔影响甚小。当掺量为 13% 时, 土体内部大、

中、小孔数量皆存在不同幅度的减小(小孔隙减幅最

大,为 341 3% ) ,极微孔和微孔明显增多。由图 5( c)

可知,在一定的配比下, 7 d龄期之前,对团粒内和颗

粒间孔隙影响较大, 渗透系数减幅较小; 7 d龄期之

后,对大、中孔隙影响较显著, 渗透系数减幅较大。由

图5( d)可知,配比 C13+ Al4+ T7的大孔、中孔含量

多于配比C9+ Al2+ T7, 而配比 C13+ Al2+ T7的大

孔、中孔含量少于配比 C9+ Al2+ T7,表明 2%掺量

的固化剂与 13%掺量的水泥之间相互抑制作用尤为

显著,使土体的大孔、中孔急剧减少, 短时间内提高

土体抗渗性, 对于工程的抢险保修提供了保障。

  由图 5( a)可知, 当固化剂为 1%时, 土体内大

孔、中孔的含量明显增多,渗透系数增大; 由图 5( b)

与图 5( c)可知, 水泥的增加和龄期的延长使大孔、

中孔的含量降低, 渗透系数减小, 与有关学者得出的

大、中孔隙对渗透系数有决定意义结论相吻合 [27]。

在本文中,改良土的渗透系数与大孔、中大孔孔隙率

的相关性较高,通过多元非线性回归(符合 t检验与F

检验)分析,建立了渗透系数与孔隙间的函数关系:

k= 11. 29 - 4. 40m - 11. 91n - 19. 79mn +

231 61m
2+ 11. 56n

2
(1)

式中: k 为渗透系数( e
26
cm/ s) ; m 为中大孔孔隙率

( % ) ; n为大孔孔隙率( % )。

3  结论

以平原水库粉质黏土为研究对象,采用室内渗
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透、压汞试验方法,对改良后粉质黏土的渗透系数与

微观孔隙分布规律进行了研究,得到以下结论。

( 1)借助压汞试验,从微观上解释了改良土渗透

机理,实现了微观和宏观的有机结合。分析发现, 水

泥、固化剂和龄期等因素使天然密度下土壤的渗透

系数降低一个数量级, 使极微孔隙、微孔隙数量增

多,大、中孔隙数量减少, 满足防渗要求。

( 2)固化剂掺量对渗透系数量级影响幅度较小,

使改良土在较小范围内浮动。固化剂和水泥之间存

在相互抑制作用,当固化剂掺量 2%、水泥掺量 13%

时,抑制作用最大。此时改良土内部大、中大孔隙数

量较少,结构较密实。该类离子固化剂的速凝作用,

具有实际工程意义。

( 3)水泥掺量对土壤渗透性及小孔隙含量的影

响较大, 掺量越多, 土壤渗透系数越小; 当掺量为

9%时,渗透系数显著减小。

( 4)龄期 7 d后,改良土内部反应开始趋缓。根

据实际工程,建议将改良土养护 7天以上。

( 5)根据渗透系数与大孔、中大孔孔隙率之间的

函数关系, 由土体渗透系数的变化可反映内部孔隙

形态的演变,为实际工程的渗流安全性评价提供了

一定的理论支持。
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