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渗透吸力对重塑黏土的压缩和渗透特性影响的试验研究 
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摘  要：已有研究表明孔隙水盐分对黏土的力学性质有着重要影响，但相关的定量研究仍需进一步深入。以渗透吸力

作为宏观参数，将商用高岭土与钙基膨润土的混合土作为研究对象，用不同浓度的 NaCl 溶液与土混合，进行饱和重塑

土的固结试验，探究孔隙水盐分对饱和重塑黏土压缩特性和渗透特性的影响规律。试验结果表明重塑饱和黏土的压缩

指数 Cc随着渗透吸力的增加而呈指数规律衰减，回弹指数未产生明显变化；在 Burland 体系下，渗透吸力对曲线初始

段有较大影响；而屈服后，压缩曲线可以在 Iv–lg v 分析体系中进行归一化。相同固结压力和孔隙比下，渗透吸力越

小，次固结系数越大；次固结系数与压缩指数的比值 Cα/Cc 的比值并不为常数，随着渗透吸力的增大而减小。同样的

初始孔隙比，比例系数 Ck=Δe/Δlgkv 随渗透吸力增加而非线性递减，延拓了 Tavenas 认为比例系数 Ck 与初始孔隙比 e0

线性相关的认知。 
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Experimental investigation of osmotic suction effect on hydro-mechanical  
behaviour of remolded clay 
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Abstract: The chemistry of pore water obviously affects the hydro-mechanical behaviour of clay, but the quantitative 
evaluation of pore water effect needs to be further conducted. The oedometer tests on kaolinite and Ca-bentonite mixtures 

saturated with different concentrations of NaCl solution are performed to investigate pore water chemical effect on the 
hydro-mechanical behaviour of remolded clay, where the osmotic suction is adopted as the characterization parameter. The 

results indicate that the compression index exponentially decreases with the osmotic suction, while the swelling index is almost 
constant. The compression behaviors after pre-yielding can be normalized in the Iv–lg v   system proposed by Burland, but it 

is not suitable before pre-yielding. There is a negative correlation between the secondary consolidation coefficients and the 
osmotic suctions, furthermore, the ratio of the secondary consolidation coefficient to the compression index decreases with the 

osmotic suction. The coefficient of Ck =Δe/Δlgkv to depict the hydraulic conductivity is related to the initial void ratio and can 
be expressed as a function of the osmotic suction, which extends the understanding of this parameter. 
Key words: oedometer test; remolded clay; osmotic suction; intrinsic compression line (ICL); secondary consolidation 

coefficient; hydraulic conductivity  

0  引    言 
随着近海（岸）开发战略的实施以及区域内的建

筑、交通等基础设施建设，其海相黏土的工程特性日

益引起重视，近海黏土具有高盐分含量的特点。 
孔隙水的化学成分和力的耦合作用在岩土工程研

究中日益引起重视，例如使用黏土隔离墙或防渗层对

污染土隔离和核废料深埋处治时均需考虑孔隙水盐分

效应[1]。在地基基础的建设过程中，盐分变化对一些

特殊土的工程性质的影响也需引起关注，以湿馅性黄

土为例，黄土中存在大量可溶盐，当黄土的含水率较

小时，易溶盐处于微晶体状态，附着在土颗粒表面，
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起到一定的胶结作用；受水浸湿后，易溶盐溶解，这

部分结构强度消失，土体产生湿陷[2]。对于由工矿业

的污染和海水入渗形成的盐渍土，土中含盐量增加，

则液塑限降低，工程性质发生改变；同时盐渍土在盐

分较高时，具有较高的强度，但盐分溶脱后，强度降

低[3]。工程设计一般依据现有盐分状态下土样指标或

原位测试指标，并未考虑盐分变化使土体工程性质产

生的变异，有可能为工程带来潜在的危害，如边坡失

稳、地基承载力降低、变形或差异变形加大等。加拿

大和瑞典等地学者通过现场调研，报道了盐分溶脱后

软黏土地基上的公路变形加大、边坡失稳等现象[4-5]；

国内也有滨海盐渍土地基盐分变化后发生失稳和变形

增大等病害的报道[6]。为此，不少学者开始关注孔隙

水盐分对黏性土的化学作用机理，目前主要成果为建

立在双电层扩散理论上的微观模型和建立在渗透吸力

基础上的宏观模型。 
根据双电层理论，片状黏土颗粒的表面带有负电

荷，吸引孔隙水中的正电荷离子，形成扩散双电层。

Bolt[7]最早根据双电层理论做了电解质溶液对黏土压

缩性的研究。Mitchell 等[8]指出双电层间的电荷密度和

电势能分布可用 Poisson-Boltzman 方程描述： 
2 2 1/ 2

01/ ( k /8π )K D T n     。      (1) 
式中   1/K 为双电层厚度；D 为介电常数；k 为

Boltzmann 常数，k=1.38×10-23 J/K；n0为溶液的离子

浓度； 为单位静电荷；ν 为离子价位；T 为绝对温度。

式（1）表明双电层的厚度受孔隙水的介电常数、离子

浓度、离子价位的影响。双电层中的阳离子浓度增加，

具有较高的电势能，使双电层距离减小，双电层间斥

力减小，引起孔隙直径和体积的减小。Sridharan 等[9]

根据双电层理论，推导了孔隙比与双电层间斥力的理

论公式，但这一公式基于所有的黏土片都为理想的双

电层模型这一假设，且需要确定的参数复杂，难以测

定。因此出现了以渗透吸力为基础的宏观模型。 
Barbour 等[10]提出了单独采用孔隙水的渗透压为

变量来研究孔隙水的化学作用引起的压缩特性与力学

特性的变化，即渗透吸力。其后 Hueckel 等[11]和 Loret
等[12]将溶液的浓度和离子类型作为变量，从宏观角度

研究了膨润土的本构模型。Guimaraes 等[13]建立的预测

模型中，将孔隙水的可交换离子的浓度与黏土的离子

交换能力 CEC 的比值，作为土的微观弹性模量的参数。 
以上的分析对象均为钠基膨润土，与天然黏土成

分差异较大，且模型参数较多，难以应用。目前针对

孔隙水盐分对天然黏土的力学特性研究很少，主要因

为天然黏土矿物成分、孔隙水离子成分差异较大。天

然黏土主要由高岭石、蒙脱石和伊利石矿物组成；同

时海相沉积土初始沉积时孔隙水盐分以 NaCl 为主。

因此，本文基于已有的研究成果，采用商用高岭土与

钙基膨润土混合土作为研究对象，模拟自然界中的重

塑黏土；配制不同浓度的 NaCl 溶液作为孔隙水，以

渗透吸力为参量，模拟天然沉积软土孔隙水盐分变化，

进而研究孔隙水的渗透吸力对饱和重塑黏土压缩性的

影响。 

1  试验方案 
1.1  试验材料 

试验采用的材料为高岭土、钙基膨润土与 NaCl
溶液。商用高岭土产自江苏徐州，钙基膨润土产自江

苏镇江市，土的基本物理指标如表 1 所示。 
表 1 土样物理特性指标 

Table 1 Physical properties of samples 

土样 比重 
Gs 

比表面积 
/(m2·g-1) 

wL 
/% 

wp 
/% 

Ip 
/% 

高岭土 2.65  20.7 31 19 12 
钙基膨润土 2.72 734.0 321 95 226 
混合土 2.66 163.4 53 21 32 

试验采用 NaCl 分析纯配制溶液，溶液质量浓度

为 1%，3%，5%，10%，换算摩尔浓度为 0.17，0.52，
0.86，1.7 mol/L。 
1.2  试验方法 

（1）试样制备：首先将干燥的高岭土与钙基膨润

土按照 4∶1 的质量比搅拌均匀，用四分法选取土样，

按照 w=30%的目标含水率加入蒸馏水与各种浓度的

NaCl 溶液，搅拌均匀后，采用自封袋密封放置在标准

养护室内 24 h，养护温度为 202 ℃，相对湿度为 98%。

养护完成后称取相同质量的土样密实填入环刀内，然

后用相同的击实功压平，抽真空饱和后，称取试样质

量，得到土的密度  =1.85 g/cm3，初始含水率 w0=33
±1%，换算后试样的初始孔隙比 e0=0.91±0.01。 

（2）固结试验：固结试样采用常规一维固结仪，

试验过程中试样饱和，试样高度 20 mm，直径 61.8 
mm，进行加荷比为 1 的分级加载压缩试验，加载范

围 12.5～1600 kPa，分别在 200 kPa 和 1600 kPa 时卸

载测土的回弹指数。常规一维固结试验中以 24 h 作为

加载时间标准。试验完成后计算土的压缩指数、回弹

指数、次固结系数、渗透系数等参数。 

2  结果与讨论 
2.1  渗透吸力的表征 

土中的总吸力包括基质吸力和渗透吸力（溶质吸

力）。渗透吸力（osmotic suction）是孔隙水自由能的

溶质部分，渗透吸力的量测是通过测定孔隙水溶液相

对于纯水的蒸汽压，其大小与溶质种类及浓度有关。
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将各种离子浓度和类型的孔隙水，统一采用渗透吸力

这一变量，表征孔隙水化学作用对土的力学特性的影

响，是最易于应用的方法之一。Metten 等[14]提出渗透

吸力的计算可近似通过 Van's Hoff 方程计算： 

           RTc    ，               (2) 
式中， 为渗透吸力（kPa），R 为气体常量，R=8.3145 
J/mol·K，T 为绝对温度（K），c 为溶液的摩尔浓度。

Fredlund 等[15]采用滤纸法测定的 NaCl 溶液的渗透吸

力，如表 2 所示。对比表 2 与式（2），发现实测值与

式（2）计算获得的渗透吸力存在一定的误差，本文分

析中采用 Fredlund 等[15]测试获得溶质吸力。由于试验

过程试样始终饱和，因此本文未考虑基质吸力的作用。 
表 2 不同浓度的 NaCl 溶液的渗透吸力(Fredlund 等[15]) 

Table 2 Osmotic suction of NaCl solution 
渗透吸力/kPa NaCl 摩

尔浓度

/(mol·L-1) 
0℃ 7.5℃ 15℃ 25℃ 35℃ 

0 0 0 0 0 0 
0.2 836 860 884 915 946 
0.5 2070 2136 2200 2281 2362 
0.7 2901 2998 3091 3210 3328 
1.0 4169 4318 4459 4640 4815 
1.5 6359 6606 6837 7134 7411 
1.7 7260 7550 7820 8170 8490 
1.8 7730 8035 8330 8700 9040 
1.9 8190 8530 8840 9240 9600 
2.0 8670 9025 9360 9780 10160 

Witteveen 等[16]采用滤纸法和湿度计法，对溶液和

溶液与伊利石土的混合物进行吸力测试，结果表明了

黏土基质对溶液的渗透吸力的影响可以忽略不计。因

此，在室温 7.5±2℃时根据表 2 计算得到 1%，3%，

5%，10%质量浓度的 NaCl 溶液的渗透吸力分别为

0.73，2.22，3.70，7.55 MPa，蒸馏水的渗透吸力近似

取 0 MPa。 
2.2  渗透吸力对压缩指数与固有压缩曲线的影响 

国内外学者已经开展了针对盐分浓度对海相沉积

软土初始孔隙结构和孔隙比的影响研究。Chen 等[17]

通过悬液稳定试验，分析了 10-3～1.0 mol/L 范围内不

同的 NaCl 溶液浓度对高岭土沉积特性的影响，发现

沉积的最终孔隙比受离子浓度控制，NaCl 溶液浓度越

高，沉积稳定后的孔隙比越小。刘启贞[18]和张倩[19]

认为入海河口水体中悬浮泥沙因盐度增大而发生絮凝

沉淀，颗粒粒径增大。樊恒辉等[20]提出双电层越厚，

悬浮液中的颗粒的絮凝倾向就越小，即颗粒分散性能

就越强。根据双电层理论，离子价越高，离子浓度越

大，扩散层的厚度越小，所以盐分浓度高的介质环境

可抑制土的分散性。 
土体压缩性指标也是研究地基变形规律的关键参

数，而对于同一种重塑黏土，其孔隙水盐分变化对土

的压缩与回弹指数的影响并不明晰。图 1 为不同渗透

吸力下固结试样的 e–lg v 曲线，结果显示试样屈服

后的压缩指数随渗透吸力变化发生明显改变。 

 

图 1 e–lg v 曲线 

Fig. 1 e–lg v   curves  

为了描述渗透吸力对重塑黏土压缩特性的影响规

律，根据 GB/T50123—1999《土工试验方法标准》确

定重塑黏土的回弹指数和压缩指数，Cs1为 200～12.5 
kPa 的回弹指数，Cs2为 1600～200 kPa 的回弹指数，

Cc是试样屈服后的压缩系数，即试样屈服后 e–lg v 

的斜率，如图 2 所示。  

 

图 2 压缩指数和回弹指数确定示意图 

Fig. 2 Determination of compression and swelling index  

根据以上定义，压缩与回弹指数计算的结果如图

3 所示。从图 3 中可以看出回弹指数 Cs1和 Cs2，随着

渗透吸力增加，略微减小，基本不发生改变，这与

Witteveen 等[16]使用伊利石土的试验结果相似。 
而重塑土的压缩指数随着渗透吸力的增加而明显

减小，且趋于常量，采用指数函数拟合，结果如下： 

c 0.23 0.097exp( 1.79 )C     ，   (3) 
将压缩指数与渗透吸力的关系推广后得出 

exp( )y a b      ，          (4) 
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式中  a，b，  代表试验中确定的常量，本研究中

a=0.23，b=0.097， =1.79。需要说明的是，Sridharan
等[21]在对日本 Ariake 海岸不同取样点的海相黏土调

查试验后发现，比表面积较大的蒙脱石组黏土矿物，

盐分浓度对其物理力学的影响受扩散双电层理论的控

制，如蒙脱石含量超过 20%的 Kubota 黏土和 Kawazoe
黏土。因此，式（4）中常数代表的物理意义推测与土

的比表面积与矿物成分有关，有待于进一步的研究。 

 

图 3 压缩指数与渗透吸力的关系曲线 

Fig. 3 Relationship between compression index and osmotic  

suction 

Burland[22]提出含水率在 wL～1.5wL 之间的同一种

重塑黏土存在固有压缩指数 cC = 100 1000e e  ，它和内摩

擦角 一样为土的固有特性，不随初始状态的变化而改

变。同时通过试验发现，采用孔隙指数 Iv这一指标，可

以将所有重塑黏土的压缩曲线归一化于同一条曲线，即

ICL（intrinsic compression line）线，Iv表达式如下： 
* *
100 100

v * * *
1000 100 c

e e e eI
e e C

 
 

   ，     (5) 

式中， cC为土的固有压缩指数， 100e 为重塑土 100 kPa
竖向应力下的孔隙比， 1000e 为重塑土 1000 kPa 竖向应

力下的孔隙比。需要指出的是，本试验中土样在大于

100 kPa 的固结压力下压缩曲线均呈一直线，因此

Burland提出的 cC和 e–lg v 分析体系中 Cc物理意义

和数值是一致的。图 3 的结果表明，固有压缩指数随

着渗透压力增加而呈指数形式减小。Burland 体系中归

一化的 ICL 曲线表达式为 
3

v v v2.45 1.285lg +0.015 lgI     （ ） ， (6) 
式中， v 代表竖向有效应力（kPa）。 

图 4 显示 lg v – vI 坐标系中，土样在不同的渗

透吸力作用下，达到屈服应力之后，即 100～1600 kPa
之间，同样可以归一化为一条曲线，表达式为 

2 3
v v v v2.65 1.88lg 0.3(lg ) 0.06(lg )  I         。(7) 

 

图 4 固有压缩曲线 

Fig. 4 Intrinsic compression lines 

本研究中归一化公式与提出的式（6）不同，其原

因可能为本试验土的含水率为 0.6wL。图 4 的结果也

发现，同一重塑黏土屈服前，lg v –Iv曲线初始段的

斜率随着渗透吸力增大而增大，即渗透吸力对 lg v –
Iv 曲线初始段的斜率有影响。而屈服后，不同的渗透

吸力下 lg v –Iv曲线仍可归一化为同一条压缩曲线。 
2.3  渗透吸力对次固结系数的影响 

土体的次固结变形指在超孔隙水压力消散后，有

效应力基本稳定，因土粒表面的结合水膜蠕变及土粒

结构重新排列等作用而引起变形[23]。次固结变形的计

算，通常采用土体次固结阶段的变形与时间增长的相

关关系式。次固结系数是反映土体次固结变形的参数，

定义为次固结变形过程中孔隙比增量与对数时间增量

的比值： 

lg
eC

t





  ，         (8) 

式中，e 是孔隙比，t 为时间。 
目前对于土体次固结变形规律的研究主要集中在

应力历史、应力水平、加载速率、孔隙比等对次固结

的影响[24]。Mesri 等[25]认为同一种土的次固结系数 Cα

与该级固结压力下的压缩指数 Cc比值为常数，并采用

Cα/Cc这一指标预测土的次固结变形，以上研究均未考

虑孔隙水的化学作用对次固结系数的影响。为此，本

文在渗透吸力、应力水平和孔隙比 3 个参量下讨论重

塑黏土次固结系数。 
图 5 为蒸馏水浓度为 0.17 mol/L 的 NaCl 溶液 e

–lgt 曲线对比，从图 5 中可以看出，在 24 h 试验时

间范围内，土体进入次固结阶段后 e–lgt 近似成线性

关系，且 NaCl 溶液制备试样的次固结系数较小，并

都随着固结压力的增大而减小。摩尔浓度为 0.52，
0.86，1.7 mol/L 的 NaCl 溶液 e–lgt 曲线也具有相同

的规律。 
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图 5 孔隙比与固结时间的关系 

Fig. 5 Typical curves of void ratio versus elapsed time 

图 6 为 Cα–lg v 关系曲线，结果显示，不同浓度

NaCl 溶液制备的重塑黏土试样，次固结系数随着固结

压力的增大而减小，且 Cα–lg v 关系曲线随着渗透吸

力的增加而向下移动。 

 
图 6 Cα–lg v 关系 

Fig. 6 Relationship between Cα and lg v   

不同固结压力下最终的孔隙比与对应的次固结系

数绘于图 7 中，结果说明重塑黏土的次固结系数随着

孔隙比的减小而减小；相同孔隙比下，渗透吸力越小，

次固结系数越大。 

图 7 Cα–e 关系 

Fig. 7 Relationship between Cα and e 

图 8 结果显示，在同样的固结压力下，Cα/Cc的比

值并不为常数，而是随着渗透吸力的增大而减小。

Cα/Cc为 Mesri 评价次固结变形的重要参数，且在某一

压力下为常数，但试验结果显示其随着孔隙水渗透吸

力而发生变化。 
综上所述，孔隙水渗透吸力的改变对土的次固结变

形产生重要影响。为此在含盐量较高的场地，应考虑孔

隙水渗透吸力的变化对地基次固结变形的影响。 

 

图 8 Cα/Cc– 关系 
Fig. 8 Relationship between Cα/Cc and   

2.4  渗透吸力对渗透系数的影响 

渗透系数是反映土体力学特性的一个重要参数，

它与地基变形、地下水渗流等工程问题密切相关。众

多学者研究表明，渗透系数 k 在固结过程中的变化规

律与孔隙比 e 有关。Taylor[26]
提出渗透系数 k 的对数

值随孔隙比 e 的变化呈线性关系： 
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0
v v0

k

lg lg
e ek k

C


    。          (9) 

式中  e0为土体初始状态的孔隙比；kv0为土体初始状

态 e0下的渗透系数；Ck为比例常数，即渗透系数的对

数增量与孔隙比增量的比值。 
Tavenas 等[27]在 Taylor 理论的基础上，将比例常

数 Ck定义为应变小于 20%的 e–lgk 曲线的斜率，并

经过大量初始孔隙比为 0.8～2.0 的土样进行室内试

验，提出了比例常数与初始孔隙比 e0存在线性关系： 

k 00.5C e
 

  。                (10) 
对于同一种土体，初始状态 e0发生变化，初始渗

透系数 kv0和 Ck便会发生变化。但以上研究均未考虑

土体内孔隙水的化学作用对渗透系数的影响。 
结合本文数据，首先绘制变形与时间对数的关系

曲线，在曲线中确定固结度达到 50%所需时间 t50，结

合下式计算固结系数： 
2

v
50

0.197HC
t

   ，            (11) 

式中，H 为最大排水距离，即某级压力下试样高度平

均值的一半。根据一维固结理论，渗透系数 k 可由下

式计算： 
v w v v w

s1
C Ck

e E
  

 
   ，          (12) 

式中， v 为压缩系数， sE 为压缩模量。不同渗透吸

力下 lgk 与孔隙比 e 的关系如图 9 所示。从图 9 中看

出，渗透系数的对数随孔隙比增加而线性递增，但同

样的初始孔隙比，比例系数 Ck=Δe/Δlgkv 却存在着明

显差异。Ck与渗透吸力 π 的关系如图 10 所示，结果

表明比例系数 Ck随着渗透吸力增加非线性递减，这延

拓了 Tavenas 在 Ck上的认知。因此在根据初始孔隙比

预测渗透系数的变化时，应考虑孔隙水盐分或渗透吸

力的影响。 

 

图 9 e–lgkv关系曲线 

Fig. 9 Relationship between e and lgkv 

 

图 10 Ck与渗透吸力 π 的关系曲线 

Fig. 10 Relationship between Ck and osmotic suction 

3  结    论 
本文以商用高岭土与钙基膨润土混合土作为研究

对象，用不同浓度的 NaCl 溶液与土混合，采用渗透

吸力这一变量描述孔隙水盐分效应，探究孔隙水的化

学场对饱和重塑黏土压缩和渗透特性的影响，得到以

下 4 点结论。 
（1）在 e–lg v 分析体系中，压缩指数 Cc随着

渗透吸力的增加而呈指数衰减的规律减小；回弹指数

随着渗透吸力增加，有减小的趋势，基本不发生改变； 
（2）在 Iv–lg v 分析体系中，渗透吸力对曲线

初始段的斜率有较大影响；而屈服后，压缩曲线可以

在 Iv–lg v 分析体系中进行归一化。 
（3）不同浓度 NaCl 溶液制备的重塑黏土试样，

次固结系数随着固结压力的增大而减小，且Cα–lg v 

关系曲线随着渗透吸力的增加而整体下移；相同孔隙

比下，渗透吸力越小，次固结系数越大；在同样的固

结压力下，Cα/Cc的比值并不为常数，而是随着渗透吸

力的增大而减小。 
（4）渗透系数与孔隙水盐分的分析结果表明，同

样的初始孔隙比，比例系数 Ck=Δe/Δlgkv随渗透吸力增

加而非线性递减，因此延拓了 Tavenas 认为比例系数

Ck与初始孔隙比线性相关的认知。为此，在根据初始孔

隙比预测渗透系数的变化时，应考虑渗透吸力的影响。 
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