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在人海河口及海岸带地区往往由于自然或人为原因而导致海水人侵 , 我国海南 !广

东 !广西 !江苏 ! 山东 !河北和辽宁等省区均有海水人侵的报道 , 其中, 山东省 2002

年的海水人侵面积就达 1653恤 2(郭玲等 , 2004; 郭占荣等 , 2003 ; 马凤山等 , 1997 ; 彭

昌盛等 , 2007) "海水人侵过程中, 地下水的水位和化学组成会发生剧烈的变化 , 地下水

化学性质的变化将通过地下水体与土体接触过程中所发生的一系列吸附 !溶蚀 !离子交

换 !沉淀或结晶等物理化学反应 , 使土体的化学组成 !空间结构和物理力学性质发生改

变(任俊等 , 2005 ) "研究表明, 几乎所有勃土颗粒都呈微团聚体的形式存在 , 不同地球

化学环境和成因类型的微团聚体在水稳性方面往往有很大差异 ,当水化学条件改变时(如

咸淡水环境变化) , 勃土颗粒可能发生膨胀或收缩 , 土中的微团聚体可能分化或凝结成更

小或更大的微团聚体 (吴恒等 , 1999 ) "勃土颗粒或微团聚体的变化改变了土体的表面性
质和微观结构 , 从而影响到土体的强度 , 进而影响到河口海岸的侵蚀速度 !沿海建筑物

的地基强度等 "因此 , 研究海水人侵过程中水化学环境变化对土体强度的影响具有重要

的理论和实际意义 "本试验以莱州湾重塑土为研究对象 , 研究不同 N aCI 浓度及不同含

水率条件下土体剪切强度的变化 , 得出其影响规律; 同时探究了 N aC I浓度对土体粒径

分布的影响, 得到粒径分布曲线 , 并分析了粒径分布与强度变化的关系 "

一 !材料与方法
, .供试材料

试验用土取自莱州湾地下 20~40m 处 "将所取土粒混合均匀 , 其物理力学性质如表 1

所示 , 按照 ((土工实验方法标准 6 (G B汀50 123 一1999 )进行重塑土样制备 , 并按标准分

层击实 "

表 1 试验土样的物理力学指标

土层深度 液限

叭 Z%

塑限 塑性指数

牙树%

2 仆电4 0

. 收稿日期: 2008 年 10 月 "
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2. 试验方法

(l) 直剪试验: 根据库仑定律 , 土体勃聚力 !抗剪强度 !荷载存在以下关系式 (王培

清等 , 2007)

: = "+ 万 = -+ 夕tan p (1)

式中, :为土的抗剪强度 , 沙a; "为土体内聚力 (勃聚力), 沙a; 必为土的内摩擦角 (o) ;p

为法相应力 , 沙a; f为摩擦系数 "

在 4 种不同的法相荷载p切二50沙a ! 10 okpa ! 15 okpa ! 20 0kpa) 作用下 , 进行土样

的直剪试验 , 测得相应的:值 , 求得 "!俨值 "本试验采用应变式控制直剪仪 , 在上下盒

中填土料 , 下盒相对于上盒移动 , 垂向施加荷载, 通过百分表衡量位移 , 当百分表读数

最大或达到4tnm 时记数 , 换算得到剪应力 "

(2 )粒度试验: 采用激光粒度分析仪检测土体粒径分布 "为保证取样一致 , 本试验采

取物理方法 , 不添加化学分散剂 "取烘干样 109 置于 250 nil 锥形瓶中, 加人 Zoo nil 蒸馏

水浸泡 , 在恒温振荡器中震荡 24h , 使水土充分混合 "根据所配悬液密度, 用移液管取

lml 混合样加人激光粒度分析仪待测 "同时 , 为保证样品处于同一水化学环境 , 即测定

时溶液背景值与土壤浸出液成分一致 , 需预先在土水比为 1 :20 的情况下用 509 土制备

出 1000m l 的水提取液 , 以供粒度分析时采用 (吴芝兰等 , 1997) "

3. 试验步骤

(l) 将土样烘干碾碎 ,加人不同体积的水或 N aCI 溶液 ,浸湿 12 h ,本试验采用的 Na CI

浓度分别为 "! 0. 5% ! 2. 0% ! 5. 0% ;

(2 )将土样分层击实制备环刀样 , 采用固结排水的方法 , 在 4 种不同的竖向荷载

勿=50 甘a ! 1ookP a ! 150 沙a ! 20 0沙a) 下将环刀样在 zY Y- llB 型十二联直剪预压仪上固
结 4h ;

(3 )固结排水后进行直剪试验 , 记录量力环上的读数 , 绘制 "r曲线 , 得到剪切力 c

和内摩擦角 然

(4 )在激光粒度仪上先测土壤浸出液在不同盐容量条件下的背景值 , 然后加人土样 ,

测其粒度分布 , 做出曲线 , 为分析强度变化的原因提供基础 "

二 !试验结果与分析

1. 含水率对土体强度的影响

在相同盐度 (浓度为 5% )润湿条件下 , 不同含水率的a-- :曲线绘制如图 1所示 "

由图 1看出 , 不同含水率条件下 , 土体的剪应力均与法向应力成正比"随压力的增

大 , 颗粒间的距离减小 , 排列紧密 , 内聚力增强 "图2 (a) 是土体强度随含水率变化的分
布点 , 可以看出 , 土体抗剪强度与起始含水率有明显相关关系 , 含水率越大抗剪强度越

小 "含水率的升高使颗粒间可自由移动的重力水增多 , 加大了土体界面间的润滑作用 ,

降低了其抗剪强度 "
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图 I 不同含水率下的土体强度曲线

含水率对戮聚力的影响比对内摩擦角的影响大, 从图2 中两者的斜率可以看出 , 这

是由戮性土戮聚力与内摩擦角的形成机理不同所造成的"含水率越小 , 土体颗粒之间摩

擦较好 , 从而使土体有较高的抗剪强度 , 利于土体的稳定性 "

不考虑溶液条件 , 颗粒之间的作用力主要有范德华力和静电力(汤连生 , 2000 ) "颗
粒大小相同时 , 颗粒之间的距离决定了颗粒间的作用力 "土颗粒表面由于水的存在形成

结合水膜 , 使相邻土粒之间形成公共水化膜 , 同时还影响着颗粒间的距离 "含水率较小

的时候 , 颗粒之间形成水化膜厚度比较小 , 公共水膜连结力大; 同时颗粒距离相对于干

燥颗粒远而相对于高含水率颗粒较近, 范德华引力大于静电斥力 , 体现为强度较大 "反

之 , 含水率大的时候 , 凝聚力小 , 抗剪强度低 "
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图 2 含水率与内聚力(司及内摩擦角(b) 的关系

将重塑土用不同浓度的盐溶液润湿 , 在不同含水率的条件下进行剪切试验 , 将试验

结果绘制成图 "图 3 清楚地展示了不同浓度的 N aC I条件下 , 强度随含水率变化趋势的

差异 "可以看出在不同N aC I浓度下 , 土体强度在含水率 13 % 一18 % 的范围内随含水率的

升高均呈现递减趋势 , 但是斜率不同"Na CI 浓度为 0. 5% 的时候 , 变化趋势最快 , 随盐

度增加直线变缓 , 在 5% 的时候变化趋势最慢 "出现这种现象的原因可以通过对土体的

粒度分析来解释 "如图4 (b )一(d) 所示 , 是N ac l浓度为 0 !0. 5% !2% ! 5% 条件下 , 重塑

土样通过激光粒度分析仪测定的粒度分布图 "水与土相互作用时 , 通过改变土中水溶液

的离子成分及浓度 !土中的豁粒含量等 , 改变了颗粒表面的结合水 !双电层 !静电力 !

湿吸力等(杨淑华等 , 2004 ) , 从而改变了水土体系的物理化学成分 "

2. 不同含水率和盐度对土体强度的影响

从图4 中可以看出 , 盐度对粒径的影响较大 "当N aC I浓度从 0 到 0. 5% 时 , 粒径分

布的右峰明显增大 , 小于 5阿 的粒径含量从 67 % 降到 43 % , 相应粒径为 5一50 娜 的颗粒

含量增加 , 颗粒发生聚集; 当N ac l浓度从 0. 5% 到 2% 时 , 颗粒在 200 ~9 oo 娜 处形成了

更大的聚团 , 细颗粒进一步发生絮凝 "这说明加人的N ac l浓度小于 2% 时促进了土颗粒
絮凝 "根据 ste m 双电层模型 , 双电层分为吸附层和扩散层 "在液相环境中, N aC I的加人

把溶液中用来中和土颗粒表面电荷的反离子从扩散层排斥到吸附层(M oh an et al. , 1997) ,
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图 4 不同浓度下的粒径分布曲线

(a) 0; (b ) 0.5% ; (c ) 2% ; (d) 5%

蓝线表示粒径的徽分分布; 红线表示男积分布
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压缩双电层 , 颗粒聚集 "同时, Z eta 电位减低甚至变为零 , 达到等电点时, 细颗粒最易

沉降 "随着N aC I浓度进一步增加, 细颗粒容易成层分布 , 凝聚现象加剧 , 土体密度增大 "

由图 4(d) 可看出当N aC I浓度增加到 5% 时 , 大颗粒反而减少 , 20 0~900阿 范围的累计量

下降 5% , 且 1一5卿 范围内的颗粒累计量比纯水条件下增加了 7% "这是由于颗粒的2冶ta

电位由零到正 , 电荷反转 , 絮凝性能变差 "

一般来说 , 土体颗粒之间通过水化膜彼此相连 , 范德华力与静电力基本保持稳定 "
颗粒的大小和距离决定着彼此间的作用力 "颗粒变大 , 相同距离下范德华力变大 , 比表

面积变小 , 相同含水率条件下水化膜的厚度变厚"随颗粒间距离的增大 , 范德华力减小 ,

双电层发育 , 体系不稳定 , 导致颗粒之间连接松散 , 抗剪能力减弱"若外加离子打破原
有平衡 , 压缩颗粒减小粒间距离 , 则土样压密强度增加 "

N aCI 浓度为0. 5% 时 , 5一90 卿 的土体粒径最为集中"此粒径范围内, 颗粒的大小和

距离适中, 含水率的变化引起颗粒表面作用力的程度相近 , 微小的改变对强度影响很大 ,

因而强度变化趋势最明显 "当大颗粒增加时 , 在含水率变化相同的情况下 , 水化膜厚度

相对于大粒径的改变减小 , 对土体强度的影响减小 , 相应浓度为 2% 时的曲线较 0. 5% 变

缓 "N aCI 浓度为 5% 时 , 5一90 卿 的粒径分布区域变窄, 同时存在大颗粒 "相对于 N aC I

浓度为 "的土体 , 由于小于 5卿 的小颗粒占主导 , 斥力相对于扩散双电层厚度的增加也

增加 , 呈共同消长趋势 , 体现在强度变化上是 5% 的曲线比纯水要缓 "

三 !结 论

通过室内重塑土的试验 , 在研究水化学作用对土体性质的影响, 尤其是 N aC I对土

颗粒粒度和强度的影响时 , 得出以下结论 "

(l) 含水率对土体抗剪强度和摩擦性能的影响较大 "针对莱州湾的土体 , 当含水率为

13 % 一18 % , 随含水率升高强度减小 , 且摩擦角呈减小趋势 "
(2 )通过不同N ac l浓度下土体强度随含水率变化的试验发现 , 含水率在不同盐度条

件下对土体抗剪强度的影响都呈减小趋势 , 但程度不同 , 在 N aC I浓度为 0. 5% 时强度变

化最快 "

(3) 盐度对土体粒径分布的影响很大 ,N aC I浓度为 O一2% 时 ,对颗粒絮凝起促进作用 ,

而当浓度进一步增加时 , 絮凝作用减弱 , 颗粒分散 "

(4 )综合盐度和含水率以及静电力和范德华力等各因素的作用对颗粒大小和距离的

改变程度 , 分析得到 , 5一90 阿 的粒径决定着土颗粒的作用力大小 "
(5) 不足和建议:后续试验可考虑通过测量颗粒表面水化膜的厚度进一步对现象进行

测定分析 , 为定量研究土体性质作进一步努力 "
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