
吸附结合水对高液限土固结特性的影响!

李邦武!

!吴梦丽"

!刘闯"

!

#

!张锐"

"

!$

海南省交通工程建设局!海南 海口
"

1'&"&-

#

"$

长沙理工大学 交通运输工程学院!

湖南 长沙
"

%!&!!%

#

#$

海南省交通运输厅!海南 海口
"

1'&!&&

$

摘要!高液限土的固结特性一直是路基工程中关注的重点&为获得高液限土中吸附结合水含

量!研究结合水对高液限土固结特性的影响!选取海南省万洋"万宁)洋浦$高速公路的高液限土

开展试验研究!以长沙黏土质砂等作为对比!采用热重分析法测定试验土样的吸附结合水含量#开

展相同初始常规孔隙下一维饱和固结试验!对土体的固结特性进行研究#考虑吸附结合水特性!对

土体三相进行划分!提出考虑吸附结合水的修正孔隙比计算方法!并据此进一步修正土体的压缩

指数计算方法&结果表明!吸附结合水含量受土体比表面积影响!细颗粒含量越高!土体吸附结合

水含量越高!且与土体的塑限有较大相关性!二者关系为
&

O

b&$-%*)&

Z

#相较于常规土体压缩指

数!修正后的土体压缩指数与理论压缩指数更接近!更能反映土体的真实固结特性&根据吸附结

合水含量与塑限的关系预估万洋高速公路
*

标%

!!

标两路堤的沉降量!获得了接近实际沉降量的

结果#建议考虑高液限土中吸附结合水含量对其固结特性进行研究&
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高液限土是中国南方地区常见的路基填料$由

于其细颗粒含量大#液塑限含水率高$在气候湿润多

雨地区很难通过翻晒达到规范要求的干密度$其固

结压缩特性一直是工程施工中关注的重点%含水率

是土体固结的重要影响因素$而吸附结合水是土中

水的主要存在形式$故有必要研究吸附结合水对高

液限土固结特性的影响%

土体是一个三相体$由土颗粒#孔隙气与孔隙水

组成%受土体矿物成分的影响$土颗粒表面一般带

有负电荷$这些负电荷会由结合水及晶层表面阳离

子补偿$形成双电层结构%由于土颗粒表面电场较

强$强结合水紧紧固定在土颗粒表层$温度敏感性

低$脱附温度在
"&&i

以上$在目前的工程应用中已

被包含于干土质量中%随着与土颗粒表面距离的增

加$电场作用减弱$形成弱结合水%相较于强结合

水$弱结合水对温度的敏感性大得多%已有土质和

土力学研究成果表明$靠近强结合水的部分弱结合

水即吸附结合水在一定温度范围内也具有近似固体

的性质%
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等通过试验发现温度大于

1&i

时$结合水才有可能转化为自由水$被压缩排

出%
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等对土中水进行研究$发现结合水的

密度为
!$!1

!
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%张锐等对吸附结合水

的密度进行进一步研究$确定其约为
!$#

O

&

C@

#

%饱

和土体的固结过程主要是孔隙水的排出$吸附结合

水黏滞性大#密度大$与自由水特性不同$而以往固

结研究中没有考虑与研究土中吸附结合水$且已有

工程实践发现在采用高液限土进行路基填筑后$路

基沉降量并不会出现理论计算的较大沉降量$能满

足安全要求%因此$研究土中吸附结合水特性$确定

土中吸附结合水含量$分析吸附结合水的存在对高

液限土固结特性的影响$对高液限土路基施工具有

重要意义%该文依托海南省万洋!万宁1洋浦"高速

公路工程$选取湖南高液限土#湖北高液限土与长沙

砂性土开展对比研究$采用热重分析法测试土样的

吸附结合水含量$根据不同土体吸附结合水含量与

基本物理性质指标进行相关性分析$建立预估吸附

结合水含量的方法$并进行一维固结试验$分析吸附

结合水对土体固结特性的影响%
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试验土样

选取海南省万洋高速公路
!&

标高液限土!

G.

"#

湖南株洲高液限土!

dd

"#湖北恩施低液限土!

QR

"#湖

南长沙砂性土!

ER

"开展室内试验$分析造成不同土体

吸附结合水含量差异的原因%土样的基本物理特性
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见表
!

%由表
!

可知)

G.

#

dd

#

QR

均表现为界限含水

率较高#细颗粒含量大#天然含水率高的特点*

ER

的

界限含水率则较低$粗颗粒含量大%对试验土样根据

:IHQ%&,"&&'

/公路土工试验规程0命名$

G.

为高

液限粉土!

Ŝ

"$

dd

为高液限黏土!

Eg

"$

QR

为低液

限黏土!

Ŝ

"$

ER

为黏土质砂!

RE

"%

表
!

"

试验土样的基本物理性质

试验土样

颗粒组成&
K

黏粒

含量

粉粒

含量

砂粒

含量

土体

比重

液限&

K

塑限&

K

塑性

指数

天然含水

率&
K

比表面积&

!
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定名

海南高液限土
#"$&& #-$1& "*$1& "$'# 1'$"& #!$# "1$*& #)$! %&$'- Sg

湖南高液限土
1&$-& %&$*- -$"" "$'! )*$*& ##$% #)$1& #)$! 1&$#% Eg

湖北低液限土
"1$'' %&$&! #%$"" "$'1 #!$&! !*$" !"$#" "%$' "%$%' Ŝ

长沙砂性土
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比表面积可反映土体表面的吸附性能%由于氮

气吸附时无法深入到土体晶层内部$乙二醇乙醚吸

附法受土体组成成分的影响$采用亚甲基蓝吸附法

测试土样的比表面积$测试结果见表
!

%土体的比

表面积受细颗粒含量的影响$土体的细颗粒含量越

高$比表面积越大%

"
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吸附结合水含量测试与确定

目前关于吸附结合水含量的测试方法主要有等

温吸附法#热重分析法#容量瓶法%其中)等温吸附

法应用较多$但其试验条件要求严格$温度与湿度难

以控制恒定*热重分析法容易获得准确的吸附结合

水含量数据$但仪器昂贵$难以广泛应用于工程实

践*容量瓶法原理较简单$但试验时间较长%这里选

择热重分析法对试验土样吸附结合水含量进行测

试$以建立一种适用于工程实践的高液限土吸附结

合水含量预测方法%
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吸附结合水含量测试

热重分析法通过热重分析仪自带的热天平实时

记录试验土样的质量随温度升高的变化情况$绘制

IH

!温度
,

质量"曲线%

IH

曲线上的阶梯可反映

试样质量在该段温度区间的变化$对应的温度即为

阶梯温度$可作为试验样品随温度变化发生反应的

定性依据%但由于
IH

曲线没有明显的分级阶段$

对
IH

曲线进行微分获得
MIH

曲线$用来记录质量

随温度失去的速度$确定最大反应速度$有效划分自

由水与结合水%

采用
RI+%%*/1:;

Z

A?35

同步热分析仪进行试

验$其天平称量可精确至
&$!

(

O

%试验土样为粉末

状$试样的含水率略低于土样的液限含水率$放置于

湿度为
!K

的环境中$保持温度为
"&i

$密封保存$

每隔
"%P

进行质量称量$直至试样质量不发生变

化$保证土样达到吸附结合水饱和状态后进行测试%

%

种土样的热重分析结果见图
!

%

图
!

"

试验土样热重分析结果
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根据下式计算
%

种土样的吸附结合水含量)
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式中)

&

O

为土体的吸附结合水含量$以干土的质量

百分比表示*

I

I

为试样初始质量*

!

/

为自由水完全

脱去温度时
IH

曲线对应的纵坐标*

!

0

为结合水完

全脱去温度时
IH

曲线对应的纵坐标*

I

&

为升温结

束后土样稳定的质量%

从图
!

中
MIH

曲线可看出)土中自由水从
"1

i

开始脱附$脱附温度为
"1

!

*&i

*吸附结合水的

脱附温度为
!&&

!

!!1i

$脱附温度相对较高$一般

工程实践中难以达到%

按式!

!

"计算
%

种试验土样的吸附结合水含量$

结合土体的基本物理特性指标$

%

种土样的结合水

含量随细粒含量的减少而减少$随比表面积的增大

而增大%
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等的研究也表明土的固结

压缩指数与颗粒比表面积有关%说明土体吸附结合

水的能力受土颗粒粒径大小与比表面积的影响%

"$"

"

吸附结合水含量确定

由于目前没有统一的确定土体中吸附结合水含

量的标准$为方便获得高液限土中吸附结合水含量$

根据各土样的物理特性$建立吸附结合水与一般土

性指标的关系$确定吸附结合水含量的预估方法%

对已有土样及文献'

!!

(中土样进行分析$发现吸附

结合水含量与土体的塑限成正相关!见图
"

"%

图
"

"

吸附结合水含量与塑限的相关性分析

从图
"

可看出)吸附结合水含量随土体塑限
&

Z

的增加而增加$成线性相关$约为塑限的
&$-%*)

倍$相关系数为
&$*-*!

$相关性较高%在缺少试验

条件时可按下式预估吸附结合水含量)

&

O

:

&=-%*)&

Z

!

"

"

#

"

高液限土固结特性研究

#$!

"

饱和土体一维固结试验

对
%

种土样开展饱和一维固结试验$设定土样

的初始孔隙比为
&$-!

%将试样按塑限含水率配置

后$置于阴暗处密封存储
"%P

$之后置于真空饱和

器中饱和
%-P

$取出$安放到固结仪上$保持固结仪

水平%固结仪的底座内装满水$水位高度始终没过

试样$以减少试验过程中水分蒸发损失%进行饱和

固结试验$按照
1&>24

3

!&&>24

3

"&&>24

3

#&&

>24

3

%&&>24

进行加载$每级荷载持续
"%P

$记录

土体在不同荷载下的压缩量%

#$"

"

固结试验结果与分析

压缩指数可表示土体的固结特性$对土体的工

程应用有一定指导意义%对一维饱和固结试验数据

进行整理$按式!

#

"进行计算$获得土体的常规固结

压缩指数%

E

C

:

#

0

#

D

O1

!

#

"

式中)

E

C

为土体的常规压缩指数*

0

为土体的孔隙

比*

1

为上覆荷载%

不同于自由水$吸附结合水的黏滞性大$不易流

动%

dP48

O

.$

等将吸附结合水视为固体$作为黏土

颗粒的一部分$通过将微观吸附结合水固化的等效

原则将黏性土等效成粗粒土$并引入参数-等效孔隙

比.$得出了黏性土渗流系数等效计算方法%据此$

考虑将吸附结合水视为固相对土体的工程指标进行

计算$土体的三相组成见图
#

%但将吸附结合水归

为固相的一部分后$土体的固相体积增大#液相体积

变小$将直接影响土体的孔隙比计算$需对孔隙比进

行修正%

图
#

"

土体三相示意图
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式中)

/

为土体总体积*

/

6

为土中固相体积$

/

M

6

为修

正后土中固相体积*

8

6

为土体的比重*

!$#

为吸附结

合水的密度值!

O

+

C@

,#
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修正孔隙比
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进而获得修正压缩指数
E

M

C

的计算公式)
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等从微观入手对土体的压缩指

数进行分析$推导出土体的压缩指数计算公式如下)

E

C?

:

8

6

'

J

A

Z

!&

<

)

&=%#)'

!

4

&

(

L

"槡 -

式中)

E

C?

为土体的理论压缩指数*

'

J

为水的单位重

量*

A

为土壤颗粒的比表面积*

4

为孔隙液离子的浓

度*

(

为介电常数!

'-$1%/

&

@

"*

-

为阳离子的化合

价*

L

为开尔文常数!

"*-<

"%

根据土样的基本物理特性$对固结试验数据进

行整理$获得土体的常规压缩指数#修正压缩指数与

理论压缩指数!见图
%

"%从图
%

可看出)常规压缩

指数与理论压缩指数相差较大$而修正土体压缩指

数与理论压缩指数较接近$说明未考虑吸附结合水

时$土体的压缩指数高于理论压缩指数$即土体的压

缩特性高于理论压缩特性*将吸附结合水考虑为固

相的一部分后$修正压缩指数与土体的理论压缩指

数接近$更能如实反映土体的固结特性$将吸附结合

水考虑为固相的一部分可行%

图
)

"

压缩指数计算结果

)

"

工程应用

压缩指数是土体沉降计算的重要参数%根据吸

附结合水与塑限的关系$对海南万洋高速公路
*

标#

!!

标的两个路堤进行吸附结合水含量预估%两路

堤均为全填路段$坡度
!_!$1

$高
-@

$填筑土料来

自试验段相邻的挖方路段%路堤填筑施工前$在挖

方路段地表以下
"@

处采集天然土样进行基本土

性试验$结果如下)

*

标路堤土体的比重为
"$'#

$塑

限含水率为
#%$"K

$最大干密度为
!$)"

O

&

C@

#

$压

缩系数为
&$1-

*

!!

标土体比重为
"$'&

$塑限含水率

为
#'$1K

$最大干密度为
!$%'

O

&

C@

#

$压缩系数为

&$1-

%根据预估的土体吸附结合水含量$采用分层

总和法对路基沉降量进行预测$分别利用常规孔隙

比与修正孔隙比进行计算%路堤施工时内部埋设沉

降管$方便对比实时路基沉降量监测结果%路堤沉

降量计算结果与实测结果见表
"

%

表
"

"

路堤的沉降量
"""""

C@

路堤
常规计算

沉降量

修正计算

沉降量

实测沉

降量

*

标路堤
!#$" *$) -$%

!!

标路堤
!"$! !&$% *$1

从表
"

可看出)考虑吸附结合水含量后$沉降量

计算结果与实测结果更接近*而常规沉降量计算结

果高于实测结果$基于此进行设计$容易造成填料浪

费%考虑吸附结合水含量对路基工程设计与施工具

有一定参考意义%

'

"

结论

!

!

"不同土体的吸附结合水含量不同$土体的

细颗粒含量越高$比表面积越大$吸附结合水的能力

越强$表面吸附结合水含量越高%

!

"

"自由水的脱附温度为
"1

!

*&i

*吸附结合

水不同于自由水$其密度大$

!&&

!

!!1i

才能脱附$

在南方湿润气候地区进行路基施工时难以排出%

!

#

"吸附结合水含量与土体的塑限成正相关$

约为土体塑限的
&$-%*)

倍$工程实践中可根据土

体的塑限预估其吸附结合水含量%

!

%

"吸附结合水对土体的固结特性有一定影

响$相较于常规压缩指数$考虑吸附结合水含量的压

缩指数更接近土体的理论压缩指数%高液限土细粒

含量大$吸附结合水含量高$工程施工设计时应考虑

将其归为固相的一部分对土体固结指标进行修正%
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量和吸水剖面$采用瞬时剖面法确定导水率%先通

过吸力剖面按式!

"

"计算一定高度的水力坡降
#

$再

利用含水量剖面按式!

#

"计算
#

,

时间内通过一定

高度的水通量
[

$最后按式!

%

"计算某一时刻某一高

度的导水率
G

%图
1

为不同压实度土样的导水率%

#

:

V"

V!

!

"

"

式中)

"

为从吸入剖面获得的液压头*

!

为从柱底

部开始的高度%

[
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#
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;#
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.
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#

!

,

V!
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式中)

5

为柱的高度*

*

为柱的横截面积%
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,
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#

,

;#

,

"&
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%
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式中)

#

,

#

#

,c

#

,

分别为
,

和
,c

#

,

时的水力梯度%

图
'

"

不同压实度土样的导水率

从图
1

可以看出)

M-1

土样的饱和电导率最高$

这主要是因为密实度较低的土样存在较多的大空

隙$这些大空隙是水通过的主要通道%在非饱和导

水率方面$数据相互交织$差别不大$压实度的影响

很小%

)

"

结论

考虑
-1K

#

*&K

和
*#K

的压实度$采用大型渗

透柱分析压实度对粗粒土水力性质的影响%结论如

下)

!

"较高的压实度使
RGEE

曲线更平坦$这种现

象与细颗粒的致密状态有关*

"

"压实度较低土体的

饱和导水率较高$可能是因为压实度较低土体的空

隙更大%压实度对非饱和电导率的影响不大%
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