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斥水砂-黏混合土的基本物理力学性质 
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摘  要：斥水土具有许多优良的性质，目前在利用斥水土方面主要针对斥水性砂土，为扩展斥水土的应用范围，对斥

水砂-黏混合土进行了一系列物理力学试验，结果表明：斥水黏土的松散土样在等温条件下吸附稳定后，表现出了明显

斥水不均匀性，而斥水黏土与斥水砂土混合样则呈现斥水均匀性。2 种土样击实后均表现为斥水均匀性。亲水土的土水

特征曲线位置要高于斥水土，但不会出现基质吸力由“吸引”变为“排斥”情况，亲水黏土斥水化后黏聚力会有所降

低。亲水或斥水黏土中加砂减小了土体的黏聚力，但增加了内摩擦角。黏土中加入亲水或斥水砂并不会引起二者强度

的明显差异。斥水土与亲水土物理力学性质的差异主要是由于黏土颗粒吸附及斥水性黏土团聚体的存在造成的。斥水

黏土加入斥水砂将极大拓展斥水土的应用范围，将为斥水土的进一步推广和应用提供相应的试验基础。 
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Basic physical and mechanical properties of water repellent sand-clay mixed soil 
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Abstract: The water repellent soil has many excellent properties. At present, its use is mainly aimed at the water repellent sand. 

In order to expand the application scope of the water repellent soil, a series tests are carried out. The results show that the loose 

soil samples of the mixture of the water repellent clay exhibit obvious non-uniformity of water repellency after adsorption 

stability under isothermal conditions, while the mixture of the water repellent clay and sand exhibits uniformity of water 

repellency. Two kinds of soils are uniformly repelled after compaction. The position of soil-water characteristic curve of the 

hydrophilic soil is higher than that of the water repellent soil, but there is no change of matric suction from "attraction" to 

"exclusion". The cohesion of hydrophilic clay will be reduced after water repellency. Adding hydrophilic sand or water 

repellent sand does not cause the difference of shear strength. The difference of physical and mechanical properties between the 

water repellent soil and the hydrophilic soil is mainly due to the adsorption of clay particles and the existence of water repellent 

clay aggregates. The addition of the water repellent clay and sand greatly expands the application scope of the water repellent 

soil. The research results may provide the corresponding test basis for the popularization and application of the water repellent 

soil. 
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0  引    言 
天然土颗粒表面被有机物覆盖或土颗粒中含有

斥水性物质时，土壤将由亲水变为斥水[1]。天然斥水

土在自然界中比较常见，如经历过森林火灾的林地、

松树林下的土壤、再生水灌溉后的农田等。斥水土壤

的研究主要集中在农业与环境领域，当土壤由亲水变

为斥水后，降雨难以渗入土壤内部，作物根部得不到

水分的补充，会造成出苗率降低或农作物减产等[2]。

如果土壤斥水性分布不均匀，则可能形成优先流通道，

增加地下水污染的风险[3]，因此如何使土壤由斥水变

成亲水则成为土壤学领域的研究重点，即斥水土修复。

斥水土修复主要包括物理修复、化学修复和生物修复[4]，

其中最常见也是最简单的修复方法是在斥水土壤中加

入黏土进行修复，天然黏土矿物亲水性很好，并且具

有巨大的比表面积，土壤的斥水性随着黏土的加入量
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而降低[5]。 
斥水土也有其有利的一面[6]，如有利于土壤团聚体

的稳定性、固定土壤的有机碳、减少深层土壤的水分

蒸发、抑制膨胀土开裂。斥水土阻止水分入渗对农作

物生长是有害的，但对提高土体的强度却是有利的，

通常非饱和土的强度要大于饱和土，阻止降雨入渗可

以保持土体处于非饱和状态，从而提高边坡等土工结

构的稳定性。Kim 等[7]利用斥水砂土作为边坡的防渗

层，Gupta 等[8]的研究表明铺盖 2 cm 厚的斥水砂土能使

下层土壤保水率达到 90%以上，覆盖斥水砂土能促进

半干旱地区的植物生长。斥水土的应用主要针对斥水

砂土，与黏土相比，砂土斥水要容易很多，另外黏土

作为斥水土的改良剂，其本身的斥水性研究较少。然

而，斥水砂土在应用时存在明显缺陷，如斥水砂土存

在明显的临界含水率，即当斥水砂土中含有少量水分

就会使其斥水性消失[9]。另一方面，斥水砂土在较低

含水率下处于松散状态，土体强度很低，难以承受荷

载。 
针对斥水砂土的这些缺陷，本文对斥水砂-黏混合

土的基本物理性质进行了研究，包括斥水砂-黏混合土

的水蒸气吸附试验，击实试验、松散样和击实样的滴

水穿透时间（WDPT）试验、基质吸力测量试验及抗

剪强度试验，通过这些研究将为扩宽斥水土的应用提

供相应试验基础。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

本次试验用土为黏土和砂土，将土样取回风干压

碎后过 2 mm 筛备用，黏土塑性指数为 28.4，比表面

积为 81.3 m2/g，砂土比表面积 3.45 m2/g。斥水土的制

备采用混合制样法，十八胺作为斥水剂，把十八胺充

分碾碎呈粉末状加入风干土样充分搅拌（图 1（a）），
搅拌均匀后将其放置到室外阳光下晾晒 3 d。黏土和砂

土斥水化后采用滴水穿透时间（WDPT）测试其斥水

度，斥水土样均需达到极度斥水级[10]。最终确定的砂

土十八胺的加入量为 0.06 g/kg，黏土十八胺的加入量

为 0.8 g/kg。 
1.2  试验方案 

设计 5 种混合土配制方案，试样代号、界限含水

率及初始 WDPT 如表 1 所示，为确定 S3，S4，S5 混

合土样的斥水稳定性，先进行不同湿度下这 3 种混合

土水蒸气吸附试验，通过击实试验确定各土样的最优

含水率及最大干密度，在最优含水率和最大干密度条

件下开展压实样 WDPT 试验、基质吸力测量试验和直

剪试验。 

 
图 1 亲水土样混合十八胺及 WDPT 试验 

Fig. 1 Mixture of octadecamine in water repellent soil and WDPT  

tests 

土壤斥水性测量采用滴水穿透时间法（WDPT），
用滴管在试样表面的不同位置滴上 7～9 滴去离子水，

每个水滴的体积大概是 50 μL ，用秒表记录每个水滴

完全渗入土样所用的时间。图 1（b）为松散土样的

WDPT 试验，图 1（c）为击实土样的 WDPT 试验 
由于黏土具有巨大的比表面积，使黏土具有吸附

性，尤其是吸附空气中的水气，而斥水土的斥水性和

水分密切相关，为此设计了斥水土的吸附试验，以此

研究人工斥水土放置在自然环境中的斥水稳定性，试

验方法及步骤如下：把干燥的 S3，S4，S5 各取 20 g
土样放入配有不同浓度NaCl溶液的密封容器，设计0，
30%，60%，100%4 组 NaCl 溶液浓度，以此控制容器

内的相对湿度，把密封容器放入恒温箱，恒温箱温度

控制为 25°C，每隔 24 h 称一次土样，当土样的质量

出现正负波动，则认为土样吸附稳定，把土样取出进

行 WDPT 试验。 
表 1 交叉混合土样的配比、界限含水率和 WDPT 

Table 1 Proportions, limit water contents and WDPT of cross-  

mixed soil samples 
试样代号 S1 S2 S3 S4 S5 

土样 
配比 

亲水

黏土 

亲水黏

土+30%
亲水砂 

亲水黏

土+30%
斥水砂 

斥水黏

土 

斥水黏

土+30%
斥水砂 

液限/% 59.8 45.6 45.3 54.2 43.1 
塑限% 31.4 28.7 28.5 30.9 27.6 

塑性指数 Ip 28.4 16.9 16.8 23.3 15.5 
初始 WDPT 1 1 2 ＞3600 ＞3600 

击实试验采用轻型标准击实仪，每种土样分别准

备 5 份，各加入不同水分，保湿静置 24 h 后进行击实

试验。为得到不同含水率的土样，把击实试验得到的

土样进行抽气饱和，饱和后通过在室内静置让其自然

蒸发不同时间得到不同含水率的试样，静置好的试样

还需要密封后再静置不小于24 h以保证试样水分分布

均匀。在此基础上再进行基质吸力测量试验、击实样

WDPT 试验和直剪试验。基质吸力测量试验采用滤纸

法，直剪试验分别在 100，200，300，400 kPa 条件下
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进行快剪。 

2  结    果 
2.1  亲水-斥水混合土的基本物理性质 

各土样从吸附试验开始到吸附平衡需要 30～40 
d，吸附平衡后不同湿度环境下的 WDPT 如图 2 所示，

土壤的斥水性对湿度变化不敏感，S3 试样静置吸附

后，斥水度有所提高，但并不明显，从初始的小于 2 s
提高到 3～4 s，仍然处于亲水范畴。S4 试样吸附平衡

后同一试样的斥水性表现出明显的不均匀性，即有的

点可能极度斥水，有的点则可能亲水，而在吸附试验

前其斥水性很均匀。S5 试样在吸附前和吸附后都保持

了均匀的斥水性，吸附前和吸附后均为极度斥水。 

 

图 2 吸附平衡后 S3，S4，S5 松散土样的 WDPT 

Fig. 2 WDPT of loose soil samples S3, S4 and S5 after adsorption 

  stability 

5 种土样的击实曲线如图 3 所示。含砂的 3 种试

样 S2，S3 和 S5 击实曲线要高于不含砂的 S1 和 S4，
即：黏土加砂后最优含水率减小，最大干密度增大。

不加砂的 2 种黏土样 S1 和 S4 最优含水率大致相等，

均为 32%左右，但亲水试样 S1 斥水化后最大干密度

从 1.39 g/cm3 下降到 1.34 g/cm3，加砂混合土样的最优

含水率也基本一致，均为 30%左右，亲水加砂混合样

S2 部分斥水化或完全斥水化后，干密度从 1.51 g/cm3

分别下降为 1.42，1.43 g/cm3。斥水化对最优含水率基

本没影响，但会小幅度降低试样的最大干密度。 
5 种试样的土水特征曲线（SWCC）如图 4 所示，

根据各试样 SWCC 的变化规律可大致分为 3 个区域，

第一个区域为均匀变化区，其基质吸力的变化范围为

0～600 kPa，在该区域内各试样的基质吸力随含水率

的减小线性增加，S1 的 SWCC 最高，S2 次之，依次

类推，S5 的 SWCC 位于最下方，表明当试样基质吸

力相同时，S1 所对应的含水率最大而 S5 所对应的含

水率最小。第 2 个区域为交叉影响区，该区域基质吸

力的变化范围为 600～900 kPa，在该区域内各试样

SWCC 出现交叉，没有出现明显的规律性。第 3 个区

域为各试样的残余区。 

图 3 各土样的击实曲线 

Fig. 3 Compaction curves of soil samples 

 

图 4 各土样的土水特征曲线 

Fig. 4 Soil-water characteristic curves of soil samples 

击实样脱湿条件下 WDPT 随含水率的变化关系

如图 5 所示，S3 击实样在各个含水率下始终保持亲水

状态。S4 和 S5 的初始含水率为最优含水率，初始状

态下 S4 和 S5 就表现出一定的斥水性，从初始状态开

始，随含水率的减小，WDPT 会出现峰值，峰值过后

2 种试样的斥水性减小，亲水性增加，当含水率减小

到 3%左右时，两种试样的斥水度都突然增加，从轻

微斥水突然变成极度斥水，形成第二个峰值。S4 击实

试样的斥水性与散土试样相比，同一时刻试样各点的

斥水性要明显均匀很多，S5 的散土试样和击实试样同

一时刻各点的斥水性都比较均匀。 
2.2  亲水-斥水混合土的强度特性 

各试样抗剪强度与法向应力间近似直线关系。从

各试样的抗剪强度线中难以区分亲水或斥水试样，各

斥水混合样和斥水试样的抗剪强度和亲水试样比并没

有明显降低。亲水试样或斥水试样的抗剪强度线均与

含水率密切相关。 
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图 5 击实样的 WDPT 随含水率变化 

Fig. 5 Variation of WDPT of compacted samples with water  

content 

各试样强度参数随含水率的变化关系如图 6 所

示，亲水黏土试样 S1 的黏聚力 c与含水率关系曲线位

置最高，斥水黏土 S4 次之，且这 2 条曲线在含水率

较大和较小时比较接近，表明黏土斥水化后黏聚力会

降低，但当含水率较小或较大时，减小程度有限。黏

土加砂后其黏聚力会明显减小，但斥水作用对其影响

并不明显，含水率较大时各试样的黏聚力更接近。各

试样的内摩擦的变化规律则与黏聚力变化规律明显不

同，黏土试样加砂后能增大其内摩擦角，2 种黏土试

样的内摩擦角与含水率关系曲线位置相对较低，但当

含水率大于最优含水率时，各试样的内摩擦角大小差

距明显减小。 

 
图 6 强度参数随含水率变化关系 

Fig. 6 Variation of strength parameters with water content 

 

3  讨    论 
3.1  斥水土的吸附性与基质吸力 

斥水土和亲水土一样，都发生了吸附，固体材料

发生吸附的主要影响因素为比表面积、温度、压强等。

黏土颗粒有巨大的比表面积，因此其具有很好的吸附

性，当斥水土颗粒吸附了空气中的水蒸气，水蒸气会

以结合水的形式存在，结合水包裹了斥水的土颗粒，

此时的斥水土颗粒也会变得亲水。如图 7 所示，混合

土样中由于砂土比表面积小，其吸附作用很小，因此

砂土能一直保持斥水，而少量的斥水颗粒也会使土壤

表现出斥水，因此才会出现图 3 中 S4 斥水不均匀，

S5 斥水均匀的现象。 

 

图 7 斥水性黏土颗粒间的接触角 

Fig. 7 Contact angles of water repellent clay 

在很多模型计算中，当土颗粒具有较大接触角时，

土颗粒中的基质吸力会由“吸引”变成“排斥”[11]，

这与试验结果相矛盾[12]，本文的基质吸力测量试验中

也没有出现基质吸力为“正”的情况，事实上，这些

理论模型在计算时的接触角采用的是干燥土壤的初始

接触角，但当土壤出现吸附后，斥水土颗粒中的凸液

面变成了凹液面（图 7），接触角变小，此时的基质吸

力不会出现“排斥”情况。虽然如此，试验表明斥水

土的土水特征曲线与亲水土相比会整体下移，即相同

的基质吸力斥水土所对应的含水率较小，这是由于在

斥水土中出现了斥水土团聚体，如图 8 所示，亲水土

制备斥水土时，一些亲水土团聚体被斥水物质包裹，

此后的干湿循环过程中水分很难进入斥水团聚体内

部，团聚体内部存在干燥颗粒与气体，因此相同的基

质吸力条件下，斥水土所对应的含水率偏低。 

 

图 8 斥水土团聚体 

Fig. 8 Water repellent soil aggregates 
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3.2  斥水土的应用展望 

斥水砂土应用时因为要采用干燥松散砂土，松散

干燥砂土强度低，应用环境受限，这就极大限制了其

应用范围。斥水黏土由于吸附会导致斥水不均匀，且

制备斥水黏土要消耗大量的斥水剂，因此极大限制了

斥水黏土的应用推广。把斥水砂土和斥水黏土混合起

来，就能发挥二者的优势，与干燥斥水砂土相比, 其
强度提高，并且斥水范围明显扩大，即使在较大含水

率条件下也具有一定的斥水性；与斥水黏土相比，其

斥水性分布更加均匀，斥水剂用量由于砂土的存在也

明显减少。因此斥水砂土和斥水黏土的混合物更有利

于应用推广，限于篇幅，本文没有考虑斥水砂土和斥

水黏土的最优配比及颗粒级配的影响。 

4  结    论 
（1）斥水黏土和斥水黏土斥水砂土混合样的松散

土样在等温条件下吸附稳定后，表现出了明显斥水不

均匀，而斥水黏土与斥水砂土混合样则呈现斥水均匀

性。2 种土样击实后均表现为均匀斥水。 
（2）斥水土的土水特征曲线与亲水土相比位置较

低，但不会出现基质吸力由“吸引”变为“排斥”情
况，相同的基质吸力条件下，亲水土壤所对应的含水

率较大，而斥水土壤所对应的含水率较小，这是由于

斥水土壤中存在斥水团聚体，水分难以进入。 
（3）亲水黏土斥水化后黏聚力会有所降低，亲水

或斥水黏土中加砂减小了土壤的黏聚力，但增加了内

摩擦角，加入亲水砂或斥水砂并不会引起强度的明显

差异。 
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