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摘 要：分散性土在世界各地特别是干旱半干旱地区分布广泛，属于一种水敏性的特殊土，抗水蚀能力

很低，容易形成管涌、洞穴、冲沟等破坏，对建筑物的安全性造成严重威胁。对分散性土的定义与内涵、

分散机理、鉴定方法、改性应用进行了分析、总结与展望。分散性土是一种在水力坡降很低条件下由于

土颗粒间的排斥力超过吸引力而导致土体产生分散流失的黏性土。分散性土的形成机理在于土体中的

胶结物质特别是黏粒含量低或土体中含有较多的钠离子和酸碱度呈碱性。一般采用双比重计、碎块、针

孔、孔隙水可溶性阳离子和交换钠离子百分比等室内试验结果来综合鉴定土样的分散性，野外调查和经

验模型等方法可作为辅助鉴定手段。采用物理保护、化学改性或综合处治提高分散性土的水稳性，其中

化学改性是最根本的方法。在未来的研究中，应重视与加强研究土粒间斥力与引力关系、探索分散性土

渗透破坏特别是土体裂缝演变规律、研发经济高效环保的改性材料等方面工作。
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中图分类号：ＴＵ４１１．２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１９）０３—００１０—１２

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｉｔｏｎｓｏｆＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｏｉｌ

ＦＡＮＨｅｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＬｕ，ＹＡＮＧＸｉｕｊｕａｎ，ＪＵＪｕａｎｌｉ，ＣＨＥＮＴａｏ，ＫＡＮＧＳｈｕｎｘｉａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｉｌｉｓｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓ．Ｉｔｉｓａｋｉｎｄｏｆ
ｓｐｅｃｉａｌｓｏｉｌｗｉｔｈｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｉｔｓｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｖｅｒｙｌｏｗ．Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｃａｕｓｅｐｉｐｉｎｇ，ｃａｖｅｓ，ｇｕｌｌｉｅｓａｎｄ
ｏｔｈｅｒｄａｍａｇｅｓ，ｗｈｉｃｈｐｏｓｅｓａｓｅｒｉｏｕｓｔｈｒｅａｔｔｏｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｉｌｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｉｌｉｓａｋｉｎｄｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌｐｒｏｎｅｔｏｌｏｓｓ，ｗｈｉｃｈｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｌｌｄｉｓｐｅｒｓｅｕｎｄｅｒｖｅｒｙｌｏｗｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ
ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅａｔｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｏｒｐｕｒｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｉｌｉｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｅｍｅｎｔｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｎｓｏｉｌ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｃｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｌｏｗｏｒｔｈｅｓｏｉｌ
ｃｏｎｔａｉｎｓｍｏｒｅｓｏｄｉｕｍｉｏｎｓａｎｄｉｓａｌｋａｌｉｎｅ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｓｓｕｃｈａｓｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒｔｅｓｔ，ｃｒｕｍｂｔｅｓｔ，ｐｉｎ
ｈｏｌｅｔｅｓｔ，ｓｏｌｕｂｌｅｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｔｅｓｔａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｓｏｄｉｕｍｐｅｒｃｅｎｔｔｅｓｔａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙｊｕｄｇｅｔｈｅｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ．Ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｕｘｉｌｉａｒｙｍｅａｎｓ．Ｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｉｌｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｉｌｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｐｕｌｓｉｏｎａｎｄａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｄａｍａｇｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｉｌ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｓｏｉｌｃｒａｃｋｓ，ａｎｄｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｌｅａｎｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｓｈｏｕｌｄｂｅｅｎｐａｙｅｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｉｌ；ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ；ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｒｅｓｅａｒｃｈａｄ

ｖａｎｃｅ

分散性土属于一种水敏性的特殊土，抗水蚀能

力很低，容易形成管涌、洞穴、冲沟破坏，对建筑物的

安全性造成严重威胁。分散性土在世界各地特别是

干旱半干旱地区分布广泛，在澳大利亚、美国、泰国、



印度、西班牙、加拿大、南非、伊朗等国均有发现，在

我国黑龙江、山东、海南、新疆、青海、陕西、山西等地

的工程实践中也有发现。

人们很早就发现某些黏性土具有遇水分散的现

象，在上个世纪的３０年代当时的农学家就认识到具
有自行分散的土壤存在［１］。分散性土在工程领域的

发现与研究则相对较晚，美国俄克拉荷马州 Ｗｉｓｔｅｒ
大坝在１９４９年第一次蓄水时发生了严重的管涌破
坏，Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ研究认为该坝采用的防渗土料具有高
度分散性［２］。这可能是关于分散性土修筑堤坝发生

破坏的最早的报道。俄克拉荷马州从１９５０年起，修
建了１５００多座防洪土坝，其中 １１座在刚蓄水就遭
受破坏［３］；另外，该州修建的ＵＳ５９公路道路路基在
雨水作用下冲蚀破坏严重，Ｊｅｆｆ［４］研究认为其原因是
路基采用分散性土造成的。澳大利亚 Ｃｏｌｅ等［５］对
澳大利亚西部均质坝的管涌情况进行了研究，调查

表明１０％以上的土坝事故是由于土体物理化学变
化引起的，而这与土的分散性有关。Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ等［６］

研究发现西班牙的ＳａｎＪｕａｎ水库大坝遭受破坏的原
因也是由于坝体防渗土料属于分散性。Ａｒａｍｓｒｉ
等［７］对泰国灌溉工程的分散性土分布进行了分析。

Ｍａｈａｒａｊ等［８－９］提出在南非的许多地区分布有分散
性土，如果在使用前未准确识别并采取适当的改性

措施，则道路路堤会发生管涌、冲沟和材料损失等严

重的工程问题。Ｐｒｅｍｋｕｍａｒ等［１０］研究发现即使在路
堤土中存在少量的分散性土，也会影响接触侵蚀破

坏。

国内，最早开展分散性土的研究工作应是黄河

水利委员会水利科学研究所，在 ２０世纪 ７０年代秦
曰章［１１］采用针孔冲蚀法、化学浸提液法和崩解试验

三种方法研究了黄河小浪底水库防渗土料的分散

性。在 ８０年代和 ９０年代期间，黑龙江引嫩工
程［１２］、海南省岭落水库［１３］发生洞穴、管涌及溃坝，

经研究发现筑坝土料属于分散性土。从 ９０年代初
开始，由于水利工程的发展，科研工作者结合工程实

践对黏性土的分散性进行了大量的研究，如河南的

陆浑大坝［１４］、山西的上马水库［１５］、新疆的引额济克

（乌）工程［１６］、山东的官路水库［１７］、青海的宁木特水

利枢纽工程［１８］、浙江的天子岗水库和山东青水

库［１９－２０］、宁夏的文家沟水库［２１］、马家树水库［２２］和

南坪水库［２３］、内蒙古的东台子水库［２４］等。从目前

的资料分析来看，分散性土在我国分布广泛，多位于

干旱半干旱地区土体呈碱性的区域。因此，在工程

实践中应重视与研究分散性土。

自２０世纪 ５０年代在美国发现分散性土，并认
识到它对堤坝、渠基、边坡等具有破坏作用后，世界

上许多国家的科研工作者对分散性土的产生原因、

评价方法、工程特性与应用做了大量细致的研究工

作，取得了有价值的成果，为认识和评价分散性土提

供重要的支撑。本文从分散性土的定义与内涵、分

散机理、鉴定方法、改性应用等方面对近年来在分散

性土研究方面的工作做一梳理，并提出研究中存在

的若干问题及研究方向。

１ 分散性土的定义与内涵
分散性土具有遇水分散流失的特征，其抗冲蚀

能力很低。分散性土在有的文献中被称之为“分散

性黏土”。笔者认为可能“分散性土”更为恰当，因为

“黏土”一词在土的工程分类中有明确的概念与含

义。如果称之为“分散性黏土”，就会认为“分散性

土”属于“黏土”。分散性土应属于一种“黏性土”，而

不是“黏土”。通常所述的黏性土是指液限大于

２５％，塑性指数大于６，黏粒含量大于１０％的黏质土
和粉质土。为了不产生混淆，建议采用“分散性土”。

在不同的文献中，分散性土定义与表述有所区

别，不尽一致。如在 ＡＳＴＭ标准［２５］中，分散性土是
一种在低含盐浓度的水中，不需要明显的机械辅助

作用就能够容易快速产生分散的土。Ｓｔｕｍｐｆ在灾害
百科全书中如此描述：分散性土是易受地下水或表

面水高度侵蚀的天然的富含黏粒含量的土［２６］。Ｍｏ
ｈａｎｔｙ等［２７］将与水接触时很容易被迅速冲走的低盐
浓度土称为分散性土。Ｄｊｏｋｏｖｉｃ等［２８］给出分散性土
的定义是：分散性土是一种特殊类型的细粒土，其中

黏土颗粒在水的存在下分散（反絮凝），形成胶体分

散体系。

国内许多专家学者亦从不同角度对其进行定

义。秦曰章［１１］、岳宝蓉等［１５］从微观力学角度，认为

黏性土的分散性是指土体在缓慢流动的水中或在静

水中，由于土粒表面薄膜水的增厚，土粒之间排斥力

超过吸引力（范德华力），使得黏土胶粒进入悬液内

并产生随水流冲蚀的现象；刘杰［２９－３０］、李春万［３１］和

崔亦昊等［３２］从崩解性质角度，认为黏性土的分散性

是指在纯净的水中呈团聚体的黏性土能全部或大部

分散成原级颗粒的性能；卢雪清［３３］等和党进谦

等［３４］从工程破坏角度，认为分散性土具有雨水冲蚀

流失特征，具体表现为堤坝在低含盐量渗流水作用

下发生管涌破坏，在雨水作用下发生淋蚀破坏。

在国内的相关规范中，分散性土的定义也有所
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区别。《碾压式土石坝设计规范》［３５］（ＤＬ／Ｔ５３９５—
２００７）、《水电水利工程天然建筑材料勘察规程》［３６］

（ＤＬ／Ｔ５３８８—２００７）和《水利水电工程天然建筑材料
勘察规程》［３７］（ＳＬ２５１—２０００）给出分散性土的定义
是：在低含盐量水中（或纯净水中）离子相互的排斥

力超过了相互吸引力，导致土体的颗粒分散的黏性

土。《小型水利水电工程碾压式土石坝设计规

范》［３８］（ＳＬ１８９—２０１３）、《碾压式土石坝设计规
范》［３９］（ＳＬ２７４—２００１）和《岩土工程基本术语标
准》［４０］（ＧＢ／Ｔ５０２７９—９８）给出分散性土的定义是：
遇水尤其是遇纯水容易分散，钠离子含量较高，大多

为中、低塑性的黏土。《水利水电工程地质勘察规

程》［４１］（ＧＢ５０４８７—２００８）给出分散性土的定义是：遇
水后即分散成原级颗粒的土。《岩土工程基本术语

标准》［４２］（ＧＢ／Ｔ５０２７９—２０１４）给出分散性土的定义
是：钠、钾离子含量较高，遇水尤其是纯水容易分散

成散粒结构的土。

由黏性土－水－电解质系统中各组分之间的关
系可知，黏性土颗粒在水介质环境中出现凝聚与分

散的现象是土颗粒间的斥力与引力此消彼长的结

果，当引力大于斥力时，表现为凝聚；当斥力大于引

力时，表现为分散。因此，笔者认为分散性土的定义

应包含以下内涵：（１）在低含盐量水中或纯净水中
表现出分散性；（２）颗粒间的排斥力超过吸引力，导
致颗粒分散；（３）分散性土属于黏性土范畴；（４）在
静水或缓慢流动的水中具有遇水分散流失的工程特

性。因此，分散性土的定义应为：分散性土是一种在

水力坡降很低条件下由于土颗粒间的排斥力超过吸

引力而导致土体产生分散流失的黏性土。

２ 黏性土的分散机理
分散性土遇水分散流失的特性是自身物理化学

性质的综合体现，且受外界水的因素影响，因此它的

分散机理比较复杂。研究表明，影响黏性土分散的

因素有内在因素和外在因素，其中内在因素包括土

体的含水率、密度等物理力学性质以及阳离子含量

与种类、酸碱度、胶结物、矿物成分等化学性质；外在

因素主要是水的离子种类和含量、酸碱度。在这些

众多的因素中，单一的因素在阐述黏性土的分散机

理方面显得“力不从心”，往往需要从多因素角度出

发才能合理解释黏性土的分散机理。这些因素依据

属性不同，可归结为物理和化学作用两个方面，并且

在这些因素中还有主要因素和次要因素之分。

Ｆｌｅｃｔｈｅｒ等对美国西南部亚利桑那州一条河谷

的土壤流失原因进行了研究，发现是由于土壤中含

有大量交换性的钠离子而导致土壤产生分散［２］。

Ｉｎｇｌｅｓ等［４３］认为，分散性土中的黏土矿物大部分由
蒙脱石组成，并且具有高含量交换性钠离子；孔隙水

中所溶解的钠离子同其他碱性阳离子（钙和镁）的相

对数量是决定黏土产生分散管涌程度的一个主要因

素；如果土中的黏土颗粒主要由蒙脱石组成，一般都

具有高的交换性钠离子百分比和管涌潜力，某些伊

利土也是高度分散性的，在高岭石组成的黏土中，具

有高的交换性钠离子百分比和高分散性的较少。

Ｓｈｅｒａｒｄ等［４４］认为，分散性土的分散机理是与土颗粒
表面的电化学性质有直接的关系，并认为分散性土

中含有相当量的蒙脱石，孔隙水中的钠离子含量是

决定土是否具有分散性的主要因素。Ｈｏｌｍｇｒｅｎ
等［４５］认为分散性土是高钠土。Ｃｈｏｒｏｍ等［４６］认为酸
碱度与分散度呈正相关关系。Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ等［６］在研究西
班牙的ＳａｎＪｕａｎ水库大坝心墙土料时认为高含量的
交换性钠离子百分比是导致黏性土分散性的原因。

随着我国水利工程的发展，２０世纪 ８０年代发
现了大量分散性土的存在，并对其进行了深入研究。

洪有纬［４７］对黑龙江省西部地区３８个取土点采样分
析，发现分散性土破坏地段的出现与盐渍土的出现

有明显的一致性，认为钠离子的存在是分散性土产

生分散的主导因素。裘孟辛［４８］对黑龙江南引工程

围堤土料和桃山水库坝料分析，认为钠蒙脱石的不

稳定结构会引起黏性土分散，高价离子和粒间胶结

物会引起黏性土絮凝。王幼麟等［４９］深入分析了黏

土矿物组成、交换性钠离子、孔隙溶液、ｐＨ和分散性
的关系，认为蒙脱石类矿物、吸附性钠离子含量、孔

隙水中钠离子含量、电解质浓度和 ｐＨ是决定土分
散性的重要的物理化学因素。王观平［５０－５２］提出分

散性土的分散主要是由水和土两方面决定。水的盐

浓度是外因，土的内在矿物成分是内因。只要含有

一定量的蒙脱石（南部引嫩工程中蒙脱石含量只有

全土的百分之十几），且有高含量可交换性钠的土，

就有可能是分散性土。陈式华等［２０］、曹挺新［５３］和

曹敏等［５４］研究发现脱钾伊利石如果大量吸附钠离

子会具有钠蒙脱石一样的高分散性。邓铭江等［１６］、

杨昭等［５５］和于为等［５６］对新疆筑坝土料研究，王立

文等［５７］对黑龙江水库坝料研究，一致认为黏性土分

散是因为含有一定量的钠蒙脱石。魏迎奇等［５８］认

为土的分散性与其颗粒组成、土颗粒相对密度和界

限含水率没有直接关系，但与 ｐＨ值有较密切的关
系，分散性土的 ｐＨ值明显高于非分散性土，它可作
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为辅助性的鉴定指标。高明霞等［２３］对宁夏南坪水

库筑坝土料进行分散性鉴定试验，分析认为土样产

生分散的主要因素是蒙脱石和钠离子较多、土体碱

性较强、黏粒含量低。李洪良等［５９］采用碎块试验研

究介质环境中阳离子和酸碱度变化对黏土分散性的

影响，认为黏性土产生分散性的必要条件是土体中

含有较多的钠离子和呈强碱性，蒙脱石含量的高低

不是分散性土的必要条件。赵高文等［６０］应用灰色

系统理论对实际工程中 １２３组土样的物理、化学和
矿物学性质以及土体分散性试验结果进行分析，认

为单纯的高浓度钠离子不是土体产生分散性的充分

条件，不能单纯的将钠离子含量或蒙脱石含量作为

预测和评价土体分散性的指标。

在水质对黏性土的分散性研究方面，樊恒辉

等［６１］、孙晓明等［６２］和田堪良等［６３］认为土的分散性

是决定分散破坏的内因，水质是决定分散破坏的外

因。于润波等［６４］对黑龙江西部引嫩平原许多用分

散性土修筑的水利工程进行研究，发现较纯净的雨

水是土体发生冲蚀破坏的主要因素。这也就揭示了

某些大坝的防渗土料为什么是分散性土而大坝仍在

安全运行的原因。

由于单一的因素往往不能对出现分散特性的土

样做出合理的解释，因此有部分专家学者对分散性

土的分散机理从多因素角度进行分析研究。蒋国

澄［６５］认为分散性土大致要具备３个条件：（１）含有
一定数量的晶格不稳定的钠蒙脱石类黏土矿物，且

交换性阳离子中以钠为主；（２）颗粒间没有足够抑
制土粒分散和膨胀的胶结物，如有机质、碳酸盐以及

游离铁铝氧化物等；（３）不致促进土粒絮凝的碱性
及低盐浓度介质环境。刘杰等［３０］认为形成分散性

的条件有３个：（１）含有一定量的不稳定结构的黏
土矿物和交换性钠离子，即钠蒙脱；（２）胶结物质含
量不足以抑制膨胀和分散作用；（３）高ｐＨ值的碱性
介质环境。樊恒辉等［６６］基于土 －水 －电解质系统
的双电层理论，对土的物理化学及矿物学性质与分

散性之间的关系进行了研究，认为分散性土的内在

因素主要有两种情况，一种情况是土体的黏粒含量

较低，由黏粒含量低引起的分散称之为物理性分散；

另一种情况是土体中含有较多的钠离子和酸碱度呈

碱性，而且这两种因素缺一不可，这种原因引起的分

散性称之为化学性分散。黏粒含量低、钠离子含量

高和酸碱度呈碱性是黏性土产生分散性的主要原

因，其他矿物成分、土体含水率与密度等因素只是表

象，而不是主要原因。

综上所述，分散性土的分散机理是极其复杂的。

研究分散机理对于分散性土的鉴定方法、改性应用

具有非常重要的理论指导意义。对于物理分散性土

而言，主要是土中的胶结物质较低而导致的。土中

的胶结物质种类很多，归纳起来，大致有三类，黏粒、

有机质和一些简单的无机胶体。黏粒具有很大的表

面积，黏接力很强，在土壤的团粒形成中起着重要的

作用。良好团粒结构有一定的水稳定性。有机质同

样也是一种胶体，不仅促进团粒的形成，而且可以降

低土体的酸碱度（ｐＨ值）。简单的无机胶体主要是
氧化铁、氧化铝、碳酸钙（镁）及其他无机物。它们成

胶膜包在土粒的表面，当它们由溶胶转变为凝胶时，

把土粒胶结在一起。在这三类胶结物中，其中黏粒

含量影响最为显著。黏粒颗粒细小，具有很大的表

面积，黏接力很强，与土体的诸多性质，如分散性、膨

胀性、吸水性、渗透性等有关。对于化学性分散性土

来说，其分散机理主要依照双电层理论来解释。当

黏土颗粒表面电荷恒定时，扩散层厚度与离子价成

反比，与离子浓度的平方根成反比，而与介电常数和

温度的乘积的平方根成正比。在实际情况下，介电

常数和温度的变化对双电层的厚度没有多大影响，

而溶液中离子的浓度和化合价对扩散双电层的厚度

具有明显的影响。因此，离子价越高，离子浓度越

大，扩散层的厚度越薄。一般来说，双电层越薄，悬

浮液中颗粒的絮凝倾向就越大，即颗粒分散性能就

越弱。在自然界形成的土体中，阳离子一般包括

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋和 Ｋ＋，其中最重要的是 Ｃａ２＋和
Ｎａ＋。在浓度、温度等其它因素相同的条件下，一价
Ｎａ＋的双电层厚度是二价Ｃａ２＋的２倍；此外，在土－
水－电解质系统的溶液中水化钠离子的半径大于水
化钙离子的半径。因此，若土样中含有大量的钠离

子，使得土体颗粒间的排斥力大于吸引力，净势能表

现为斥力，土体产生分散。酸碱度则通过影响土颗

粒表层的电荷数来影响土颗粒表面的双电层厚度，

碱性越强，土颗粒表面的电荷数越多，吸附的钠离子

越多，导致双电层越厚，颗粒间的间距越大，斥力大

于引力，颗粒产生分散。因此，从双电层理论来分

析，土体中的钠离子含量和酸碱度是导致双电层厚

度变化的主要原因，即分散性土产生分散与钠离子

和酸碱度是密不可分的。

需要注意的是，前面讨论的分散机理均在静水

环境下。分散性土的典型工程性质是抗冲蚀性差。

分散性土遇水发生分散为原级的黏土颗粒，在水力

坡降很低的缓慢流动的水中这些原级的黏土颗粒极

３１第 ３期 樊恒辉，等：分散性土及工程应用的研究进展



易随水流失，在堤坝内部渗流水作用下会发生管涌

破坏，在堤坝表面雨水冲刷作用下会发生冲蚀破坏，

这是分散性土引发工程破坏的作用机理。目前，对

水利工程中分散性土渗透破坏特别是土体内部裂缝

演变规律及表面冲蚀破坏研究的文献较少。

３ 分散性土的鉴定方法
常规的土力学参数，诸如颗粒相对密度、颗粒级

配、界限含水率、黏聚力、摩擦角等不能反映土体的

分散程度。由于分散性土的复杂性，单一的指标往

往也不能准确地鉴定分散性土，目前多采用综合鉴

定方法。这些方法包括野外调查、室内试验和经验

模型等。

３．１ 野外调查

分散性土的鉴定应当从野外调查开始。有分散

性土分布的地区，下雨后路旁的水沟、水坑和河道里

流的水都是浑浊的，水流过后水坑里的水仍然是浑

的，长久不会澄清。水坑干涸后坑底会留下很细的

黏土沉积，干后出现龟裂。在有坡度的地方会出现冲

沟和孔洞等异常冲蚀形式的表面迹象（见图１，图２）。

图１ ８５２灌区道路雨后水坑浑浊

３．２ 室内试验

（１）碎块试验［６７］。将保持天然含水率的土块

或按照试验要求制成 １ｃｍ３左右的土块，放入盛有
约２００ｍｌ纯水的２５０ｍｌ烧杯中，浸放５ｍｉｎ～１０ｍｉｎ
后观察土块中胶粒的分散特征（判别标准见表１）。

图２ 龙泉寺水库坝料场坝坡冲蚀情况

表１ 碎块试验判别标准

土类别 浸水后特征

非分散

性土

没有反应。土块不崩解，或崩解后水中没有出现浑

浊，或稍浑浊后很快又变清。

过渡

性土

轻微反应。在崩解的土块表面附近或周围有轻微的

肉眼可见的胶粒悬液产生浑浊水。如果“云雾状”明

显，则划分为第 ３等级；如果“云雾状”不明显，则划
分为第１等级。

分散

性土

中等反应。在崩解的土块周围或表面可明显地看到

黏粒悬液产生的云雾状。“云雾状”在杯底扩散 １０
ｍｍ左右。

高分散

性土

严重反应。在整个杯底大量的浓黏粒悬液呈云雾状

出现。有时，由于土粒的分散而无法看到原来土块

的表面。通常，在烧杯的各个方向均可容易地看见

土粒胶粒悬液。

（２）针孔试验［６８］。针孔试验是在特制的针孔
试验装置中，按试验要求制样（压实度控制在 ０．９５
以上），在试样的中部穿一直径１．０ｍｍ的轴向细孔，
然后用纯水（或试验要求用水）进行冲蚀试验，分别

在５０ｍｍ、１８０ｍｍ、３８０ｍｍ、１０２０ｍｍ水头下观察针
孔受水冲蚀的情况（判别标准见表２）。

表２ 针孔试验判别标准

土类别 编号
水头

／ｍｍ
在某一水头下的

持续时间／ｍｉｎ
最终流量

／（ｍｌ·ｓ－１）

试验结束时流出水的雾状情况

侧视 顶视

最终孔径

／ｍｍ

分散性土

过渡性土

非分散土

Ｄ１ ５０ ５ １．０～１．４ 浑浊 很浑浊 ≥２．０

Ｄ２ ５０ １０ １．０～１．４ 较浑浊 浑浊 ＞１．５

ＮＤ４ ５０ １０ ０．８～１．０ 轻微浑浊 较浑浊 ≤１．５

ＮＤ３ １８０ ５ １．４～２．７ 肉眼可见 轻微浑浊 ≥１．５

３８０ ５ １．８～３．２ 肉眼可见 轻微浑浊 —

ＮＤ２ １０２０ ５ ＞３．０ 清澈 肉眼可见 ＜１．５

ＮＤ１ １０２０ ５ ≤３．０ 完全清澈 完全清澈 １．０

（３）双比重计试验［６９］。双比重计试验是对土
样进行两次比重计试验来测定黏粒（＜５ｕｍ）或胶粒

（＜２ｕｍ）含量，第一次是常规的加分散剂、煮沸、搅
拌的方法，得到一条曲线；第二次不加分散剂，先将
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土样放在盛有一定量纯水的抽滤瓶中，并与真空泵

相连接抽气１０ｍｉｎ，然后把土水悬液冲洗到量筒中，
加纯水至１０００ｍｌ，倒转量筒３０次并来回摇晃，让黏
土颗粒自行水化分散，得到另一条曲线。求得两次

试验的黏粒或胶粒含量，计算分散度（判别标准见表

３）。

Ｄ＝Ｎ（ｍ，ｎｄ）Ｎ（ｍ，ｄ）×１００％ （１）

式中：Ｄ为分散度，％；Ｎ（ｍ，ｎｄ）为没分散措施的黏
粒或胶粒含量，％；Ｎ（ｍ，ｄ）为有分散措施的黏粒或
胶粒含量，％。

表３ 双比重计试验判别标准

土类别 分散度／％

非分散性土 ＜３０

过渡性土 ３０～５０

分散性土 ＞５０

（４）孔隙水可溶性阳离子试验［７０］。将土样含
水率配到液限，采用抽滤装置或离心机将土水分离，

得到孔隙水溶液，测定其中的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋

含量，然后计算出孔隙水可溶性阳离子总量（ＴＤＳ）、
钠百分比（ＰＳ）。

ＴＤＳ＝ＣＣａ＋ＣＭｇ＋ＣＮａ＋ＣＫ （２）

ＰＳ＝
ＣＮａ
ＴＤＳ×１００％ （３）

式中：ＣＮａ为孔隙水中钠离子含量，ｍｍｏｌ／Ｌ；ＣＫ为孔
隙水中钾离子含量，ｍｍｏｌ／Ｌ；ＣＣａ为孔隙水中钙离子
含量，１／２ｍｍｏｌ／Ｌ；ＣＭｇ为孔隙水中镁离子含量，１／２
ｍｍｏｌ／Ｌ；ＴＤＳ为孔隙水中阳离子总量，ｍｍｏｌ／Ｌ；ＰＳ为
钠百分比。

判别标准：以 ＴＤＳ为横坐标，ＰＳ为纵坐标在半
对数坐标纸中绘制 ＰＳ和 ＴＤＳ关系曲线图，见图 ３。
如果土样的点落在Ａ区，属于分散性土；落在 Ｂ区，
属于非分散性土；落在Ｃ区，属于过渡性土。

图３ 土的分散性与ＴＤＳ、ＰＳ关系图

（５）交换性钠离子百分比试验［７１］。本方法是
测定土中阳离子交换量（ＣＥＣ）和交换性钠离子含
量，求出交换性钠离子百分比（ＥＳＰ）。

ＥＳＰ＝
ＣＮａ
ＣＥＣ×１００％ （４）

式中：ＣＮａ为交换性钠离子含量，ｃｍｏｌ／ｋｇ；ＣＥＣ为阳
离子交换量，ｃｍｏｌ／ｋｇ。

判断标准：

ＥＳＰ＝７％～１０％，属中等分散性土；
ＥＳＰ≥１５％，属高分散性土，即有严重管涌的可

能性。

由于黏性土的复杂性，对于同一种土采用上述

的５种试验方法进行鉴定，往往出现结果相互之间
不一致的情况。如何在试验的基础上准确鉴定黏性

土的分散性是岩土工程师们关心的另一个主要问

题。根据最后评价时采用的试验方法多少，分为单

一判别法和综合判别法。单一判别法指以一项试验

结果作为判别依据。针孔试验模拟了土体裂缝在水

流作用下的冲蚀现象，试验过程直观，一般认为其试

验结果可靠度高，成为很多学者判别的主要依据。

付希文等［７２］提出在讨论静态水环境中土的分散性

时，以双比重计试验为主；着重考虑水流对渠道边坡

的冲蚀作用时，应以针孔试验结果为主要判断依据。

陈劲松等［７３］提出以针孔试验和双比重计试验中最

不利的试验结果进行分散性判别。综合判别法指通

过两项或两项以上的试验结果综合分析。综合判别

法又可分为多数相同法和权重分析法。付希文

等［７２］提出在研究土的分散机理时，以针孔试验与交

换性钠离子百分比试验为主；曹敏等［５４］提出当３种
或４种试验方法中有２种判断为分散时，该土为分
散性土。张旭东等［７４］以针孔试验为基础，结合碎块

试验和双比重计试验结果进行分析，如果针孔试验

判定为分散性土，在碎块试验和双比重计试验中只

要有结果为分散性土的，则综合判定为分散土；如果

针孔试验为过渡性土，在碎块试验和双比重计试验

中只要有分散土，则综合判定为分散性土；如果针孔

试验结果为非分散性土，在碎块试验和双比重计试

验的结果中只要有过渡性土的，则综合判定为过渡

性土；否则为非分散土。樊恒辉等［７５］赋予双比重

计、碎块、针孔、孔隙水可溶性阳离子和交换钠离子

百分比等试验方法的权重值，分别取 ２０％、２０％、
４０％、１０％、１０％。分散性的权重大于 ５０％时，土样
属于分散性土。分散性的权重等于 ５０％时，如果过
渡性的权重大于等于２０％，则属于分散性土；反之，
则属于过渡性土。分散性的权重小于 ５０％时，如果
“过渡性＋分散性”的权重大于等于５０％，则为过渡
性土，否则属于非分散性土。通过计算权重值可以
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比较客观定量地评价土的分散性。巨娟丽等［７６］也

提出了类似的权重分析法，但是权重值略有不同。

３．３ 判别黏性土分散性的经验公式

根据黏性土－水－电解质系统的理论，黏性土
分散机理包括三个方面，一是黏粒含量低，二是含有

大量的钠离子，三是酸碱度呈强碱性。樊恒辉等［６６］

基于黏性土的分散机理，构建了判别黏性土分散性

的经验公式，并提出了物理性分散土和化学性分散

土的分类。根据黏性土分散性的经验判别公式可对

土样的分散性进行判别，并可分析其分散机理。

Ｆ１＝４－０．０１（２ＷＬ＋Ｐｃ） （５）

Ｆ２＝４－０．０１（２ＷＬ＋Ｐｃ－Ｐｓ） （６）

Ｆ３＝４－０．０１（２ＷＬ＋Ｐｃ－Ｐｓ）＋０．１ｐＨ （７）

式中：Ｆｎ为土的分散值；ＷＬ为液限，％；Ｐｃ为黏粒
（＜０．００５ｍｍ）含量，％；Ｐｓ为钠百分比，％；ｐＨ为酸
碱度。

判别标准：

（１）如果 Ｆ１值大于３．２６，则土样属于物理性分
散土；如果 Ｆ１值小于等于３．２６，则继续引入钠离子
百分比计算 Ｆ２值。

（２）如果 Ｆ２值大于 ４．０６，土体属于分散性土；
如果小于 ３．１６，属于非分散性土；如果在 ３．１６和
４．０６之间，不能确定，则继续引入酸碱度计算 Ｆ３值。

（３）如果 Ｆ３值大于４．５０，可判别为化学性分散
土；介于 ４．００和 ４．５０之间，可判别为过渡性土；小
于４．００，可判别为非分散性土。

另外，巨娟丽等［７７］基于主成分分析法，以影响

黏土分散性的物理、化学及矿物学指标为基础，建立

了黏土分散性评价模型，对某一水电站１２组黏土土
样的分散性程度大小进行了评价，发现该评价模型

的评价结果与室内试验观测到的结果基本一致。

４ 工程应用
分散性土具有遇水易分散的特性，抗冲蚀能力

很低，对水工建筑物安全威胁很大。在实际工程建

设中，采用非分散性土替代分散性土的换土方法是

解决分散性土的最简单、最实用的工程技术。然而，

由于经济成本、环境保护、施工周期等影响，换土方

法具有很大的局限性。因此，在许多情况下对分散

性土采用物理保护、化学改性或综合处治的措施，提

高分散性土的水稳性。

物理保护处理方法是指仅涉及物理过程，而没

有化学过程的处理方法，如采用防渗土工膜将分散

性土和水隔离、设置适当级配的砂反滤层截住土体

细颗粒等。澳大利亚旗杆心墙坝，挖开至岩面浇筑

混凝土齿墙，岩面及齿墙顶都填一层膨润土，上面仍

采用分散性土填筑。巴西的苏帕雷定柯心墙坝，在

心墙下游面设置了反滤排水竖井处理［７８］。中引八

干渠工程［７９－８０］、大庆地区防洪工程双阳河水库均

质坝［３，３５］、新疆三坪水库心墙坝［３５］，对分散性土段

采取了土工膜防渗措施处理。山西上马水库均质坝

上游进行了沥青玻璃丝油毡防渗处理［１５］。阚瑞清

等［８１］对南引 １７号围堤 ０＋３６０段分散性土样 Ｓ－４
进行改性研究，发现砂反滤和土工布反滤是防止分

散性土工程破坏的有效措施。袁光国等［８２］结合西

藏Ｓ水电站土石坝工程，对采用分散性土与砂砾石
掺合改性后作为心墙防渗体的填筑材料进行了探

讨，研究发现在分散性土中掺入级配连续的砂砾石

料，将分散性土改性为宽级配土作心墙防渗体的填

筑材料，并作好恰当的反滤保护，是切实可行的工程

措施。Ａｂｂａｓｉ等［８３］提出在分散性土中加入纳米黏
土可显著降低其分散性。王志兴等［８４］根据北部引

嫩总干渠分散性土特征，推荐采取明渠衬砌的隔离

方案，即土工膜隔离分散性土与低矿化度水，外部铺

设混凝土板。

化学处理方法包含两个方面，一是改性分散性

土，即采用石灰、水泥、粉煤灰、铝盐、钙盐等材料使

分散性土或过渡性土变为非分散性土；二是改性水

质，即在库水水体中掺加石膏以对水质进行改造等。

这些改性材料加入水体或土体后，与土体的土颗粒

发生诸如水化水解反应、团粒化作用、碳酸钙反应、

阳离子交换反应等，达到提高分散性土的水稳性。

洪有纬等［４７］、阚瑞清等［８１］对南引 １７号围堤土料，
Ｒｏｔｈ等［８５］对巴西Ｏｘｉｓｏｌ黏土，马秀媛等［１７］对青岛市
官路水库筑坝土料，李华銮等［８６］对大屯水库、岭落

水库、官路水库筑坝土料，樊恒辉等［２２］对宁夏马家

树水库筑坝土料，Ｃｏｎｓｏｌｉ等［８７］对巴拉圭西部某处低
塑性土料，张路等［８８］和张勇等［８９］对黑龙江省灌区

渠基土料，掺入不同比例的石灰进行改性研究，证明

了石灰具有很好的改性效果。李兴国等［９０］对非洲

索马里某经援工程４组土料和我国黑龙江某渠道工
程４组土料掺加碱性氧化钙和中性氯化钙进行研
究，发现两种钙盐只要用量达到要求，都能将分散性

土改良为非分散性土，认为掺加碱性氧化钙有一些

副作用，掺加中性氯化钙效果更好。缪元勋［９１］、杨

昭等［５５］和邓铭江等［１６］在“６３５”水利枢纽筑坝土料中
掺入额河水、石灰粉及掺入 １％的石灰粉和额河水
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溶液，发现均能达到改性目的。赵高文等［９２］对掺加

氯化铝、氯化镁、氯化钙、氧化钙的改性化学分散性

土的改性效果分析，王中妮等［９３］对掺加氯化铝、三

氯乙酸和聚丙烯酰胺的改性化学分散性土的改性效

果分析，严应佳等［９４］对掺加粉煤灰的改性化学分散

性土的改性效果分析，发现这些改性剂都可以将分

散性土改性为非分散性土。陈劲松等［７３］对某大坝

心墙土料掺加不同比例的水泥或生石灰改性，发现

在水泥掺量 ３％或者生石灰掺量 ３％～５％的情况
下，基本可以消除土料的分散性。巨娟丽等［７６］对大

石峡水电站筑坝土料掺入０．２６％的氯化铝或０．３５％
的氯化钙改性，发现分散性改良效果显著。Ｈａｌｉｂｕｒ
ｔｏｎ等［９５］研究认为熟石灰、硫酸铝和氯化钠都是有
效的化学稳定剂，可以降低分散性土侵蚀的可能性。

Ｖａｋｉｌｉ等［９６－９８］研究了火山灰、ＺＥＬＩＡＣ（包括沸石、活
性炭、石灰、稻壳灰、水泥等天然存在低成本的原

料）、木质磺酸盐对分散性土的改性效果。Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ
等［９９－１００］和 Ｖｉｎｏｄ等［１０１］研究了木质素磺酸盐和普
通硅酸盐水泥两种化学稳定剂在分散性土中的作

用，结果表明 ０．６％水泥对分散性土的稳定效果优
于０．６％木素磺酸盐。Ｔｕｒｋｏｚ等［１０２－１０３］研究发现添
加ＭｇＣｌ２溶液可有效改善分散膨胀性黏土、证明了
沸石和水泥对分散性土的改性效果。Ｇｏｏｄａｒｚｉ
等［１０４］研究发现炉渣有很好的改性效果。Ｓａｖａｓ
等［１０５－１０６］研究发现２％石灰和 ３％天然沸石是降低
分散土膨胀压缩潜力的最有效的稳定剂，Ｃ类粉煤
灰比Ｆ类粉煤灰对分散土的稳定作用更为有效。
Ｏｕｈａｄｉ等［１０７］、Ｊａｆａｒｉ等［１０８］也研究了铝盐改性分散性
土的效果。澳大利亚班尔加心墙坝［３，３５，７８］、南引水

库第１４号围堤［５７］、麦洛维工程黏土心墙坝［１０９］、大
庆地区防洪工程两处分散性土破坏典型段［１１０］，都

是通过在土料中掺入一定量的石灰，使分散性土变

为非分散性土。在化学改性分散性土方面的研究与

实践比较多，改造库水方面的比较少。目前，澳大利

亚墨尔本市附近的供水工程系统，澳大利亚卡迪尼

亚心墙坝［７８］，非洲 Ｓｅｎｅｋａｌ心墙坝［９］，都通过将石膏
放入水中的办法，使混浊液絮凝澄清。

综合处理方法是指分散性土应用中既涉及化学

过程，又涉及物理过程的处理方法。美国 ＬｏｓＥｓｔｅｒｏｓ
心墙坝，防渗体下游填筑反滤砂，底部填筑石灰土。

澳大利亚基尔莫均质坝和瓦兰心墙坝，上游坡填筑

石灰稳定土，下游坡脚填筑石灰稳定土和砾石排水。

阿根廷乌鲁姆坝在心墙底部基岩面浇４０ｃｍ厚的钢
筋混凝土垫座，其上填２ｍ厚的掺石灰黏土，心墙上

下游坡面增设５ｍ厚的砂反滤层。伊朗塔里干土石
坝在防渗体上下游填筑反滤砂，底部设混凝土板，其

上填筑石灰土。泰国兰清格均质坝，基础加截水墙，

上游坡设石灰处理层。泰国会沙韦均质坝，用石灰

土保护坝坡，坝顶用沥青护面［３，３５］。黑龙江省南部

引嫩工程第 １７号均质坝［１２，１１１］，上游坡和坝顶用石
灰土处理，下游坡用细砂反滤。Ｖａｋｉｌｉ等［９７］提出木
质磺酸盐和电渗法共同使用可以增强对分散性土的

改性效果。

常用的改性材料包括石灰、水泥、粉煤灰和炉

渣。这些材料虽然能够改善土体的分散性，但都具

有一定程度的局限，如石灰、水泥会增加土体的脆

性；粉煤灰、炉渣等工业废弃物由于地域和运距的限

制，获取往往比较困难。另外，这些诸如石灰、水泥

等传统的无机材料在生产与应用过程中，需要消耗

大量的能源，造成生态环境的破坏。随着生态环境

日益受到重视，人们更倾向采用环境友好、绿色环保

的材料改性土体的不良工程性质。

微生物诱导碳酸钙沉积（ＭｉｃｒｏｂｉａｌＩｎｄｕｃｅｄＣａｌ
ｃｉｕｍＣａｒｂｏｎａｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，简称 ＭＩＣＰ）是目前土体
改性研究的热点之一［１１２－１１３］。ＭＩＣＰ技术对于砂土
具有较好的固化效果，能够将砂土的无侧限抗压强

度提高到 ２０ＭＰａ以上，渗透系数降低到处理前的
１％，剪切波速提高 ４倍。但是，由于黏性土的渗透
性比较低、菌液及胶结液渗透慢、微生物繁殖受到影

响等原因，ＭＩＣＰ技术在黏性土的应用受到一定的限
制［１１４－１１５］。Ｍｏｒａｖｅｊａ等［１１６］采用ＭＩＣＰ技术改性分散
性土取得了一定的效果，但是发现无法区分 ＭＩＣＰ
改性分散性土到底是 ＭＩＣＰ生成的 ＣａＣＯ３起作用，
还是 ＭＩＣＰ中的原材料 ＣａＣｌ２起作用，因为 ＭＩＣＰ需
要ＣａＣｌ２提供钙源，而ＣａＣｌ２本身就对分散性土具有
一定的改性作用。樊恒辉等［１１７］基于自然界溶洞中

钟乳石和黄土中钙质结核的形成机理，提出了一种

采用岩溶碳酸氢钙（ＣａｌｃｉｕｍＢｉｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒｏｍＫａｒｓｔ，简
称ＣＦＫ）改性分散性土的方法，并取得了良好的固化
效果。

５ 结 语
（１）分散性土是一种在水力坡降很低条件下由

于土颗粒间的排斥力超过吸引力而导致土体产生分

散流失的黏性土，属于一种水敏性的特殊土。根据

分散机理的不同，可将其分为物理分散性土和化学

分散性土。物理分散性土主要由于土体中的黏粒含

量较低；化学分散性土主要由于土体中含有较多的
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钠离子和碱性较强。水是黏性土产生分散的诱因，

水溶液中离子种类、含量是使土颗粒产生凝聚或分

散的根本因素。应分析土－水－电解质系统中各部
分的关系，对分散性土的分散机理从理论上做进一

步的研究，研究物理分散性土与化学分散性土对水

质的不同响应特征及其作用机理，重视土颗粒间的

双电层、ＤＬＶＯ理论与斥力和引力关系等基础性研
究。

（２）分散性土的鉴定可采用野外勘察、室内试
验和经验模型等方法。野外勘察主要查看是否具有

冲沟和孔洞等异常冲蚀迹象；室内试验主要包括双

比重计、碎块、针孔、孔隙水可溶性阳离子和交换钠

离子百分比等试验；经验模型通过土的液限、黏粒、

钠百分比、酸碱度等参数计算土的分散值，可判别土

样的分散性及分类。目前以室内判别结果作为最终

判别结果。建议构建基于主成分分析和人工神经网

络等不同数学理论的黏性土分散性的预测模型。

（３）分散性土的处理方法包括物理处理方法、
化学处理方法和综合处理方法。物理处理方法主要

包括土工膜防渗隔开分散性土和低含盐量水、设置

适当级配的砂反滤截住土体细颗粒等，建议从反滤

层的设计准则和土工布的长期效果两个方向进行研

究，以更好的服务工程实际。化学处理方法主要包

括掺加石灰、水泥、粉煤灰、硫酸铝、氯化钙、氯化铝

等材料使分散性土或过渡性土变为非分散性土。综

合处理方法则是采用物理和化学方法综合处理，更

好满足工程建设需求。建议加强高效、经济、环保等

改性材料的研发工作。
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［２７］ ＭｏｈａｎｔｙＳ，ＲｏｙＮ，ＳｉｎｇｈＳＰ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｉｌｂｙｕｓｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＧｅｏＭＥａｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘ
ｈｉｂｉｔｉｏｎ，Ｃａｉｒｏ，Ｅｇｙｐｔ：ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＩｓｓｕｅｓｉｎＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８：２９３３０２．

［２８］ ＤｊｏｋｏｖｉｃＫ，ＣａｋｉＬ，ＵＩｃＮ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２（２／３）：２０５２１０．

［２９］ 刘 杰，缪良娟．一般黏性土抗渗强度影响因素的研
究［Ｊ］．水利学报，１９８４（４）：１３２１．

［３０］ 刘 杰，缪良娟．分散性黏性土的抗渗特性［Ｊ］．岩土
工程学报，１９８７（２）：９２９９．

［３１］ 李春万．大坝防渗土料的分散性研究［Ｊ］．西北水电，
２００２（１）：５１５２．

［３２］ 崔亦昊，谢定松，杨凯虹，等．分散性土均质土坝渗透
破坏性状及溃坝原因［Ｊ］．水利水电技术，２００４，３５
（１２）：４２４５．

［３３］ 卢雪清，党进谦，樊恒辉．不同介质环境对黏土分散性
的影响及分散性黏土改性研究［Ｊ］．西北农林科技大
学学报（自然科学版），２０１１，３９（５）：２０８２１４．

［３４］ 党进谦，马晓婷，孙仲林，等．分散性对心墙土料裂缝
冲刷影响的试验研究［Ｊ］．水利学报，２０１２，４３（９）：

１１０３１１０７．
［３５］ 碾压式土石坝设计规范：ＤＬ／Ｔ５３９５—２００７［Ｓ］．北京：

中国电力出版社，２００７．
［３６］ 水电水利工程天然建筑材料勘察规程：ＤＬ／Ｔ５３８８—

２００７［Ｓ］．北京：中国电力出版社，２００７．
［３７］ 水利水电工程天然建筑材料勘察规程：ＳＬ２５１—２０００

［Ｓ］．北京：水利水电出版社，２０００．
［３８］ 小型水利水电工程碾压式土石坝设计规范：ＳＬ１８９—

２０１３［Ｓ］．北京：水利水电出版社，２０１３．
［３９］ 碾压式土石坝设计规范：ＳＬ２７４—２００１［Ｓ］．北京：水利

水电出版社，２００１．
［４０］ 岩土工程基本术语标准：ＧＢ／Ｔ５０２７９—９８［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，１９９８．
［４１］ 水利水电工程地质勘察规程：ＧＢ５０４８７—２００８［Ｓ］．北

京：中国计划出版社，２００８．
［４２］ 岩土工程基本术语标准：ＧＢ／Ｔ５０２７９—２０１４［Ｓ］．北京：

中国计划出版社，２０１４．

［４３］ ＩｎｇｌｅｓＯＧ，ＡｉｔｃｈｉｓｏｎＧＤ．ＳｏｉｌＷａｔｅｒｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｓ
ｃａｕｓｅｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌｓａｎｄｅａｒｔｈｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｏＫｙｏＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＬａｎｄＳｕｂｓｉ
ｄｅｎｃｅ，１９６９：３４２３５３．

［４４］ ＳｈｅｒａｒｄＪＬ，ＤｅｃｋｅｒＲＳ，ＲｙｋｅｎＲＬ．Ｐｉｐｉｎｇｉｎｅａｒｔｈｏｆ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｌａｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＣＥＳｐｅｃｉａｌｉｔｙ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥａｒｔｈｓｕｐｐｏｒｔｅｄＳｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ，ＰｕｒｄｕｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９７２：５８９６２６．

［４５］ ＨｏｌｍｇｒｅｎＧＧＳ，ＦｌａｎａｇａｎＣＰ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｐｏｎｔａ
ｎｅｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｓｅｖｉｄｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｃｒｕｍｂ
ｔｅｓｔ［Ｃ］／／ＳｈｅｒａｒｄＪＬ，ＤｅｃｋｅｒＲＳ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｌａｙｓ，ｒｅｌａｔｅｄ
ｐｉｐｉｎｇ，ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｉｎｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｓ，ＡＳＴＭＳＴＰ６２３，

ＡｍｅｒｃｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌ，１９７７：２１８２３９．
［４６］ ＣｈｏｒｏｍＭ，ＲｅｇａｓａｍｙＰ，ＭｕｒｒａｙＲ．Ｃｌａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｓｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐＨａｎｄｎｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｒｇｅｏｆｓｏｄｉｃｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３２（６）：１２４３．

［４７］ 洪有伟，盛守田．黑龙江省西部地区分散性土工程特
性及处理措施［Ｊ］．岩土工程学报，１９８４，６（６）：４２５２．

［４８］ 裘孟辛．桃山水库坝料黏土矿物的定量分析和分散性
试验研究［Ｃ］／／水利水电科学研究院科学研究论文集
第２０集（岩土工程），北京：中国水利水电科学研究
院，１９８４：１２７１３４．

［４９］ 王幼麟，鲜于开耀，刘代清．分散性土的物理化学特征
—兼论某水利工程土料的分散性［Ｊ］．水文地质工程
地质，１９８６（２）：２３２７．

［５０］ 王观平．分散性黏土的分散机理分析［Ｊ］．人民黄河，
１９８９（４）：２４２７．

［５１］ 王观平．黑龙江省南部引嫩工程分散性黏土的研究与
处理措施［Ｊ］．水利水电技术，１９９２（３）：１８２２．

［５２］ 王观平．黏土矿物与分散性黏土［Ｊ］．黑龙江大学工程
学报，１９９４（３）：２１２５．

［５３］ 曹挺新．分散性土作为坝料问题的探讨［Ｊ］．山东水利
科技，１９９７（１）：１４１６．

［５４］ 曹 敏，王 豹．黏土分散性鉴别试验方法比较研究
［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１２（３）：９７１００．

［５５］ 杨 昭，席福来，陈 华．盐渍土与分散性针孔试验影
响［Ｊ］．岩土力学，２００３，２４（Ｓ１）：２３２４．

［５６］ 于 为，马 龙，王秋丽．新疆玛纳斯河肯斯瓦特水利
枢纽防渗土料分散性研究［Ｊ］．土工基础，２０１１，２５（３）：
７７８０．

［５７］ 王立文，林治芳，刘玉柏．分散性黏土筑坝质量控制
［Ｊ］．黑龙江大学工程学报，２００８，３５（３）：４９５１．

［５８］ 魏迎奇，温彦锋，蔡 红．分散性黏土鉴定试验的可靠
性分析［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，２００７，５
（３）：１８６１９０．

［５９］ 李洪良，樊恒辉，党进谦，等．介质环境中阳离子和酸
碱度变化对黏土分散性的影响［Ｊ］．水资源与水工程
学报，２００９，２０（６）：２６２９．

９１第 ３期 樊恒辉，等：分散性土及工程应用的研究进展



［６０］ 赵高文，樊恒辉，陈 华．影响黏性土分散性的化学因
素及机理分析［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学
版），２０１３，４１（６）：２０２２０６．

［６１］ 樊恒辉，李 鹏，高明霞，等．水对针孔试验鉴定分散
性黏土结果影响的试验研究［Ｊ］．大坝观测与土工测
试，２００１，２５（５）：４２４４．

［６２］ 孙晓明，刘春河，洪晓晖．对南部引嫩工程分散性黏土
坝的分析［Ｊ］．黑龙江大学工程学报，２００６，３３（３）：１２
１５．

［６３］ 田堪良，张慧莉，樊恒辉．分散性黏土鉴别方法及工程
防治措施研究综述［Ｊ］．水力发电学报，２０１０，２９（２）：
２０４２０９．

［６４］ 于润波，张 滨．水质对分散性黏土冲蚀破坏的影响
［Ｊ］．黑龙江大学工程学报，２００５，３２（３）：２３２５．

［６５］ 蒋国澄．黏性土的结构稳定性及其某些特殊性土的性
状［Ｊ］．岩土工程学报，１９８６，８（４）：７０７５．

［６６］ ＦａｎＨＨ，ＫｏｎｇＬＷ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，５０（７）：９８９９９４．

［６７］ Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌａｙｓｏｉｌ
ｂｙｔｈｅｃｒｕｍｂｔｅｓｔ：Ｄ６５７２［Ｓ］．ＵＳＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ．

［６８］ Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌａｙｓｏｉｌ
ｂｙｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｔｅｓｔ：Ｄ４６４７［Ｓ］．ＵＳＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ．

［６９］ Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌａｙｓｏｉｌ
ｂｙｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｍｏｔｅｒ：Ｄ４２２１［Ｓ］．ＵＳＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ．

［７０］ Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｏｒｅｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓｂｙｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ：
Ｄ４５４２［Ｓ］．ＵＳＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ．

［７１］ Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｍｐｌｅｘ
ａｎｄｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌｓ：

Ｄ７５０３［Ｓ］．ＵＳＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ．

［７２］ 付希文，付会成，杨晓龙，等．吉林省大安地区盐渍土
的分散性研究［Ｊ］．人民长江，２０１１，４２（１７）：６３６５，７５．

［７３］ 陈劲松，顾缬琴，盛小涛，等．大坝心墙料分散性及处
理措施试验研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１６，３３（４）：

１４４１５０．
［７４］ 张旭东，王 清，李鹏飞，等．乾安“泥林”土体分散性

研究［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２０１５，３６（１１）：
１６４３１６４７．

［７５］ 樊恒辉，赵高文，路立娜，等．分散性土的综合判别准
则与针孔试验方法的改进［Ｊ］．水力发电学报，２０１３，３２
（１）：２４８２５３，６２２．

［７６］ 巨娟丽，樊恒辉，刘俊民．大石峡水电站筑坝土料分散
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