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摘要：根据膨胀土颗粒表面的带电原理、膨胀土的胀缩机理，用自行研制的阳离子型添加剂对膨胀

土进行改性，详细分析了改性膨胀土的改性机理，通过不同条件对改良后的膨胀土进行保养前和保

养后的强度及水稳定性试验，并和素膨胀土进行了对比。试验结果表明：改良膨胀土的水稳定性大

大优于素膨胀土，浸水后的强度高于对应素膨胀土；从添加剂的特性看，它对提高土体强度的作用

不明显，但能大幅度地提高膨胀土的水稳定性；在加入添加剂的初期，土体的水稳定性不是很高，但

随着龄期的增长，添加剂的作用愈加显示出来，并有良好效果。
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０ 引　言

在中国的西北、西南分布着大量的膨胀土，膨胀

土是在自然地质演变过程中形成的一种多裂隙并具

有显著胀缩性的地质体。黏土成分主要由强亲水性

矿物蒙脱石与伊利石组成。膨胀土具有吸水膨胀、

失水收缩并且反复变形的性质，以及土体中杂乱分

布的裂隙，对建筑物尤其是对轻型建筑、路基、机场、



渠道边坡以及堤坝等都有严重的破坏作用，特别是

对建筑物所产生的变形破坏作用往往具有长期潜在

危险的特点［１４］。２０世纪７０年代，中国对膨胀土进

行改良的方法除了换土垫层外，还采用水泥灌浆、拌

石灰、石灰灌浆、电化加固等方法。换土垫层土方工

程量大；水泥改良膨胀土虽然有相当的强度和耐水

性，但其收缩大，易裂缝，与周围膨胀土的变形协调

性差；石灰土强度低，耐水性差，且这些方法均适合

于小范围的治理，成本高，不具有广泛应用性，并且

施工过程中粉尘弥漫于空气中，给施工人员的健康

带来危害。从２０世纪９０年代起，中国开始引进和

研制土壤改良剂，一般有电离子类、生物酶类、水化

类等，因其添加量少，施工简单，适应性强，改良效果

好，逐步得到了应用。

笔者用自行合成的一种阳离子型添加剂，对膨

胀土进行改良，并对改良后的膨胀土进行了不同养

生时间和浸水后有关物理力学性质的试验，得到了

一系列规律性资料。

１ 性能机理

１．１ 膨胀土颗粒表面带电性

膨胀土有９０％以上是黏土，其工程性质是与它

的矿物成分，特别是与其黏粒部分的矿物成分密切

相关，正是由于黏粒部分与水的物理化学作用才使

其具有了膨胀与收缩的性质。

Ｒｅｕｓｓ早于１８０７年通过试验已证明黏土颗粒

表面是带有负电荷的。黏土颗粒表面带电的原因可

以解释如下。

边缘破键电荷的不平衡：在理想晶体的内部，正

负电荷是平衡的，但在外部边缘处，晶格的连续性被

破坏，从而造成了电荷的不平衡。这些破键使黏土颗

粒带有净负电荷，但在局部地方也会出现净正电荷。

同晶格置换作用：硅氧四面体中的硅被铝或其

他低价离子置换，氢氧化铝八面体中的铝被铁、镁等

所置换。置换后，黏土表面产生了过剩的未饱和负

电荷，使土粒表面带负电荷。

水化解离作用：如次生二氧化硅表面与水作用，

形成一层偏硅酸，偏硅酸在水中解离为Ｈ＋及ＳｉＯ２－３

离子。Ｈ＋向水溶液扩散，而硅酸根离子与二氧化

硅晶格不分离，因而表面带负电。实际上黏土矿物

是由三氧化二物（如三氧化二铝及三氧化二铁）和二

氧化硅所组成，它的带电性则较为复杂。三氧化二

物具有两性性质，即它的带电符号随水溶液的ｐＨ

值而变化，有时带正电，有时带负电。当不带电时水

溶液的ｐＨ值为两性体的等电ｐＨ值，以ｐＨＥ 表示。

当水溶液的ｐＨ 值大于ｐＨＥ 值，两性体带负电荷；

ｐＨ值小于ｐＨＥ 值，两性体带正电荷。ｐＨ 值与

ｐＨＥ 值之差愈大，两性体带电荷愈多。高岭石的

ｐＨＥ 值为５，蒙脱石的ｐＨＥ 值为２。一般天然水溶

液ｐＨ值为７，故一般黏土颗粒均带负电荷，并且蒙

脱石比高岭石带的负电荷多。

土中结合水的量取决于土粒的带电性，膨胀土

是以蒙脱石或蒙脱石伊利石为主要矿物成分的高

塑性黏土，土壤矿物表面带有大量负电荷［５７］。

１．２ 改良膨胀土的性能机理

膨胀土吸水膨胀、失水收缩的基本原因在于土

粒与水的相互作用，土粒中的黏土矿物晶格扩张和

土中结合水膜厚度的变化引起土粒间距离的增大和

缩小，从而导致土体积的增大和缩小。换言之，土体

中含水量的变化是膨胀土产生膨胀与收缩及强度变

化等重要特性的基础。膨胀土吸水后与地下水积极

地相互作用，形成较厚的水化膜或表面溶剂化层，表

面溶剂化层或水化膜越厚，土粒间吸引力越小，表面

溶剂化层的发育程度主要受土粒的亲水性和分散程

度制约。

膨胀土中结合水量取决于土粒的带电性，而土

粒的带电性和土粒的矿物成分、粒径组成、阳离子交

换量以及溶液成分等有关系。土粒的矿物成分不

同，亲水程度也不同，矿物亲水性越强，土中结合水

量越多；黏粒越多，土粒越小，土的亲水性越强；土中

水溶液的ｐＨ值越大，ξ电位越大，结合水的量越大。

双电层理论认为，在土颗粒的接触面上，特别当

土与水相互作用时，在胶体颗粒表面上，晶格置换均

可形成双电层。在双电层中的粒子对水分子具有吸

附能力，在黏土矿物颗粒周围，形成表面水化膜。由

于结合水膜加厚将固体颗粒“楔”开，使固体颗粒之

间的距离增大，从而导致土体积产生膨胀。当介质

条件发生改变时，使土中结合水膜厚度变薄或消失

时，则土粒间距离缩小，从而使土体积收缩。因此土

粒表面双电层中结合水膜厚度的变化是膨胀土膨胀

与收缩的主要原因。

膨胀土土壤矿物表面带有大量负电荷，当有机

阳离子型土壤添加剂和它相遇后就会与其紧密结

合，降低了土壤颗粒表面的吸附水膜厚度，ξ电位下

降，使土壤颗粒进一步靠近，封闭各土团之间的孔

隙，土的塑性降低，减少了吸水性和膨胀性，土对水

的敏感性减弱，促进土粒的相互聚集，土经干燥不再

受潮，使膨胀土性能得到提高。该添加剂为有机阳

２６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



离子化合物，它和土粒结合后，膨胀土的阳离子交换

量会大大减小而成为一个疏水微粒。

２ 试验材料、仪器及试验方法

２．１ 试验材料和仪器

试验用土为陕南安康膨胀土，取自路堑坍塌处，

颜色呈现棕色、淡黄色。液限狑Ｌ＝４２．４８％，塑限

狑ｐ＝２３．６４％，最大干密度γｄｍａｘ＝１．７３ｇ·ｃｍ
－３，最

优含水量狑ｏｐｔ＝１９．６％，土粒级配曲线如图１所示。

图１ 土粒级配

犉犻犵．１ 犌狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犛狅犻犾犘犪狉狋犻犮犾犲

阳离子型添加剂为笔者在实验室合成的，呈亮

棕色液体，是一种阳离子型表面活性剂，弱碱性，气

味微芳香，水稀释后基本无味，无毒性、无污染。水

为自来水，无特殊要求。

试验所用天平为上海天平仪器厂生产的电子天

平（精度为１ｍｇ）；无侧限试验用南京土壤仪器厂生

产的应变式三轴仪，直剪试验用该厂生产的直接剪

切仪。

２．２ 试验方法

按比最优含水量少两个百分点配置膨胀土土

样，添加剂的添加量按干土质量的千分之四（此量为

试验确定）称取，用土样中还欠的两个百分点的水稀

释添加剂，搅拌均匀，喷洒到膨胀土试样中，充分拌

和均匀后，压实度取０．９５，制样。膨胀土试样尺寸为

Φ３．９１ｃｍ×８．１ｃｍ（无侧限试验用），Φ６．２４ｃｍ×

２．０ｃｍ（直剪试验用）。将制好的试样保存在底部

有水的玻璃干燥器中进行保湿养生，按养生静置时

间不同，进行试样泡水崩解试验、无侧限抗压强度试

验、直剪快剪试验、一维渗水及三维渗水试验和渗水

后的强度试验。

３ 试验结果分析

３．１ 水稳定性试验

此试验用Φ３．９１ｃｍ×８．１ｃｍ试样做素膨胀土

的浸水试验、改良膨胀土的一维浸水和三维浸水试

验，并做改良膨胀土浸水后的无侧限抗压强度试验。

将素膨胀土试样泡进水里，土体崩解很快，迅速

泥化成一团散泥，外形完全丧失，没有强度。

将改良后的膨胀土试样泡进水里进行三维浸水

试验，土体几乎没有崩解，形状基本不变，用手可以

拿起来，用布擦干外表面后，随即进行无侧限抗压强

度试验。将改良后的膨胀土试样套上橡皮套泡进水

里进行一维浸水试验，经过一定时间泡水后，取掉橡

皮套，发现试样没有变化，随即进行无侧限抗压强度

试验。

将改良后的膨胀土试样按保养时间不同作一维

浸水后无侧限抗压强度试验。

试验表明：改良膨胀土经浸水后不崩解，外形不

发生变化，具有一定的强度，随着保养时间的延长，

浸水后改良土的强度增加；而素膨胀土试样浸水后

外形和强度完全丧失。

３．２ 直剪试验

直剪试验用Φ６．２４ｃｍ×２．０ｃｍ试样。将试样

按浸水、不浸水、养护、不养护分组做对比试验。试

验结果如图２所示。

由图２可得到膨胀土及改良膨胀土的强度指标

犮、φ值。通过图２可以看出：膨胀土浸水后，黏聚力

及内摩擦角分别减少了１５ｋＰａ、１５．７４°；改良膨胀土

黏聚力增大了３１ｋＰａ，而内摩擦角减少了７．０９°，当

浸水４ｈ２０ｍｉｎ后，与自身相比，黏聚力及内摩擦角

分别减少了５８．１０％、１７．１１％，内摩擦角减少量很

少；与素土的相应情况相比，黏聚力减少了２７．１２％，

而内摩擦角却增加了５．５１６％，与素土的不浸水情况

相比，黏聚力及内摩擦角分别减少了４１．８９％、

４０．２２％。

当改良土保养４０ｈ，再浸水４ｈ２０ｍｉｎ后，与不

保养的相应情况相比，黏聚力减少了１１．６２％，而内

摩擦角却增加了５．６３４％。由此可见：经过保养，可

以提高土在浸水情况下的内摩擦角；与素土的浸水

情况相比，黏聚力减小了３５．５９％，而内摩擦角却大

幅度增加，增加了１１５．３１％，保养可以很大程度上提

高浸水后的土内摩擦角。

素土、改良土和经过养生后的改良土，经浸水后

并做强度试验，通过比较发现，经养生后的改良土的

内摩擦角最大，不经养生的改良土次之，素土的最

小，因此保养是非常重要的。进一步结合工程实践，

将添加剂添加到膨胀土体的表层，静置一段时间后，

土体的强度提高了，如果逢上下雨，土体有一定的支
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图２ 膨胀土及其改良膨胀土直剪试验结果
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持强度，这时候土体就不会坍塌，添加剂显示出了它

的效用。

４ 结 语

该膨胀土改良添加剂是一种新型化合物，无毒、

无味、无污染，具有一定的耐久性，改良后的膨胀土

经水浸泡不发生泥化。从该添加剂的改良试验看，

它对提高土体强度的作用不明显，但能大幅度地提

高膨胀土的水稳定性，在加入添加剂的初期，土体浸

水后强度不是很高，但随着龄期的增长，添加剂的作

用就愈加显示出来，浸水后强度增加，并有良好效

果。该膨胀土改良添加剂现处于开发初期，还需在

添加剂性质改进、添加剂合理添加量等方面做大量

探索、尝试工作，使其能更好地应用于工程实践。
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