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陕北筑坝黄土的分散性判别及其改性研究
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摘　要：分散土遇水易分散流失，极易对水渠、大坝等水利工程造成冲沟、管涌等危害。为避免陕北地
区土石坝因此造成溃坝，采用野外调查分析、经验公式判别、泥球试验和针孔试验，对陕北７座水库１０
组筑坝黄土的分散性进行了判别，通过土样和库水的物理化学性质分析，阐明了分散土的影响因素及分

散机理，同时研究了石灰对分散土的改性作用。分析结果发现，１０组筑坝土样中２组属于物理－化学复
合性分散土、４组属于低凝聚性土（物理性分散土）、２组属于过渡土、２组属于非分散土。物理－化学复
合性分散土在库水的抑制作用下分散性会减弱，表现为低凝聚性土的特征。土体的分散性随着石灰剂

量的增加和养护龄期的延长，逐渐降低并完全消除。研究表明，陕北筑坝黄土由于黏粒含量低、钠离子

含量高和酸碱度呈碱性，因此具有一定的物理或化学分散性，导致抗水蚀性较差。库水对土的分散性具

有较强的抑制作用，石灰对低黏粒含量的分散土有很好的改性效果。
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　　陕北黄土高原是国家能源化工重要基地，但由
于水资源的分布不均，缺水成为制约国民经济发展

的主要因素。因此，发展水利是解决水资源供需矛

盾的重要措施。自新中国成立以来，陕西省修建了

大量的水利工程，其中均质坝或土石坝大多采用当

地广泛存在的黄土作为防渗材料，但限于当时的科

学技术水平，对筑坝黄土的分散性研究并不多。由

于近年水利工程管涌、溃坝及其他病害现象的增多，

筑坝土料的分散性逐步引起工程界的重视。同时，

随着黄河流域生态保护和高质量发展国家战略的实

施，水利工程建设迎来了一个快速良好的发展契机。

所以，研究黄土的分散性对于指导今后水利工程的

设计、施工等具有非常的必要性。

从抗水冲蚀及渗透稳定的角度出发，将细粒土

分为分散土、过渡土和非分散土［１］。分散土的抗冲

蚀能力很低，在低含盐量水或纯净水中细颗粒土间

的黏聚力大部分甚至全部丧失，土颗粒体自行分散

为原级黏土颗粒，易发生表层降水侵蚀和内部管涌

破坏等危害［２－５］。有关研究表明［６，７］，细粒土的分

散性有内因和外因两个方面。内因是由土的物理化

学性质决定的，物理性质主要是土体中的黏粒含量

较低（可称之为物理性分散）；化学性质主要是土体

中含有大量的钠离子，而且土体呈强碱性，这两个因

素缺一不可（可称之为化学性分散）；外因是冲蚀水

的化学组分和浓度［８－１１］。陕北黄土中黏粒含量比

较少，主要以粉粒为主［１２］，同时由于地下水强烈蒸

发的作用，部分黄土出现钠盐渍化的特征，引起土体

的化学成分及双电层厚度发生变化，进而导致土体

的抗冲蚀性大大降低。已有工程实践表明，在黄土

区的黄河小浪底水库［１３］、王瑶水库［１４］、南坪水

库［１５］、黑河水库［１６］、引额济克（乌）工程［１７］、文家沟

水库［１８］等防渗土料具有一定的分散性。由此来看，

具有分散性的黄土分布比较广泛，在工程实践中值

得重视与研究，尤其是在黏粒含量较低的陕北区域，

更应重视黄土的分散性。

本文采用野外调查分析、经验公式判别、室内试

验研究等方法对位于陕北黄土区的７座水库１０组
筑坝黄土土样的分散性进行了判别，通过测定土料

的黏粒含量、孔隙水可溶性阳离子含量、交换性钠离

子百分比含量和对比分析库水对土的分散性的影

响，阐明分散土产生分散的机理，并采用石灰对其中

４组分散性较强的土样进行改性处理，探讨石灰剂
量和养护龄期对改性效果的影响。研究结果对于系

统了解陕北黄土的分散性并采取合理的处置措施具

有重要的理论意义与工程实践指导价值。

１　试验材料与研究方法
１．１　土样的基本性质

土样的基本物理化学与黏土矿物含量见表１。
表１表明，１０组土样的颗粒组成以粉粒为主，黏粒
含量较低。从界限含水率来看，都属于低液限黏土

（ＣＬ）。Ｘ射线衍射分析表明，１０组土样的黏土矿物
成分主要为伊利石，占全土的６．７％ ～１３．６％，部分
伊利石以伊利石－蒙脱石混层矿物形式存在，蒙脱
石含量占全土的１．９％～６．９％，且以伊利石 －蒙脱
石混层矿物形式存在。

表１　土样物理化学性质及黏土矿物成分

土样

编号

颗粒组成／％

砂粒 粉粒 黏粒

液限

ｗＬ
／％

塑限

ｗＰ／％

塑性

指数

ＩＰ

最优

含水率

ｗＯＰ
／％

最大

干密度

ρｄｍａｘ
／（ｇ·ｃｍ－３）

易溶

盐

中溶

盐

难溶

盐

有机

质

／（ｇ·ｋｇ－１）

酸碱度

（ｐＨ）

伊利

石

／％

蒙脱

石

／％

高岭

石

／％

绿泥

石

／％

取土

地点

１ ２２．５ ６４．０ １３．５ ３１．９ １６．６ １５．３ １４．９ １．８０ ０．３ １．９０ １３７ １．７ ８．８５ １０．２ ４．９ １．５ １．８ 石峁

２ １３．０ ７７．８ ９．２ ２８．５ １６．８ １１．７ １３．５ １．７０ ０．７ １．８２ — ６．３ ９．１６ １０．９ ２．７ １．２ ２．８ 新桥

３ ９．７ ８６．７ ３．６ ３４．９ １８．６ １６．３ １５．２ １．６７ １．０ ０．９０ １０３ ２．０ ９．１１ ６．７ ３．１ ０．９ １．６ 张家峁

４ ５．０ ８４．８ １０．２ ２８．０ １８．８ ９．２ １４．２ １．７４ ０．３ １．１０ １５０ ５．０ ７．８１ １２．８ １．９ １．９ ４．４ 中山川

５ ５．０ ８３．１ １１．９ ２８．９ １３．８ １５．１ １６．１ １．６９ ０．４ １．８０ — ３．３ ７．９１ ９．３ ３．７ ０．９ １．７ 孙台

６ ３．７ ８１．２ １５．１ ３５．５ ２０．５ １５．０ １８．６ １．６７ ０．４ １．１０ １８９ ４．６ ７．８０ １３．６ ３．８ １．５ ２．６ 李家河

７ ５．４ ８６．４ ８．２ ３３．４ １８．４ １５．０ １６．５ １．６９ ０．３ ０．８０ １７１ ４．１ ８．３６ １３．１ ５．５ ２．２ ３．４ 蒋家窑则

８ ９．５ ８１．３ ９．２ ３３．０ １９．７ １３．３ １７．５ １．７１ ０．３ ０．６５ — ２．４ ８．４１ １１．４ ４．６ １．６ ２．６ 蒋家窑则

９ １１．８ ８２．９ ４．６ ３４．４ １９．２ １５．２ １６．４ １．７１ ０．４ ０．６０ １３５ ２．０ ８．７２ ８．３ ６．９ １．５ ２．５ 蒋家窑则

１０ １４．４ ７９．７ ５．９ ３３．２ １８．１ １５．１ １７．０ １．７２ ０．４ ０．６１ — ２．６ ８．９３ ６．７ ５．２ １．０ １．９ 蒋家窑则

１．２　水样的基本性质
库水水样化学性质见表２。表２表明，采自２、

３、７土样修建的水库库水中含有大量的可溶性盐
分，矿化度较高，酸碱度呈强碱性（８．５～９．５）；其他
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几组土样修建的水库库水中矿化度相比来说比较

低，酸碱度呈强碱性（８．５～９．５）、碱性（７．５～８．５）
或中性（６．５～７．５）。

表２　水样性质

水样

编号

矿化度

／（ｍｇ·
Ｌ－１）

酸碱

度

（ｐＨ）
水类型 取样地点

１ ２５７．０ ７．３７ ＨＣＯ３－－Ｋ＋＋Ｎａ＋－Ｍｇ２＋ 石峁

２ ５０７３．３ ８．６７ Ｃｌ－－Ｋ＋＋Ｎａ＋－Ｍｇ２＋ 新桥

３ ２０３３．８ ９．３１ Ｃｌ－－ＨＣＯ３－－Ｋ＋＋Ｎａ＋ 张家峁

４ ５１６．０ ８．４１ ＨＣＯ３－－ＳＯ４２－－Ｋ＋＋Ｎａ＋ 中山川

５ １１０．２ ８．５１Ｃｌ－－ＨＣＯ３－－Ｍｇ２＋－Ｋ＋＋Ｎａ＋ 孙台

６ ２４７．７ ８．７５ ＨＣＯ３－－Ｋ＋＋Ｎａ＋－Ｍｇ２＋ 李家河

７ ５８９８．２ ８．７５ Ｃｌ－－Ｋ＋＋Ｎａ＋－Ｍｇ２＋ 蒋家窑则

１．３　研究方法
（１）土样的分散性采用野外调查分析［１９］、经验

公式判别［６］、室内试验研究等方法进行。其中室内

试验包括泥球试验［２０］和针孔试验方法［２１］。

（２）土的分散机理研究试验采用双密度计试
验［２２］、孔隙水可溶性阳离子含量［２３］、交换性钠离子

百分比含量［２４］等试验方法。

２　土的分散性判别
细粒土的分散性评价方法，根据工程的进展程

度与重要性，一般可依据野外调查法、经验公式判别

法和室内试验判别法。

２．１　野外调查分析
分散土的鉴定应当从野外调查开始。分散土的

野外调查是初步了解土料特性的必要手段，也是室

内试验判别结果的佐证。如果野外调查的结果与室

内试验结果有出入时，应以室内试验结果为最终鉴

定结果。

分散土分布的地区，下雨后路旁的水沟、水坑和

河道里流的水都是浑浊的。水坑里的水长期浑浊，

呈黄色或咖啡色。水坑干涸后坑底会留下很细的黏

土沉积，干后出现龟裂。分散土坡面在降雨作用下，

容易出现冲沟和孔洞等异常冲蚀形式的表面迹象，

如通过分散土地区的防洪和灌溉用的挖方渠道以及

自然河道，边坡容易受到冲蚀，沟底容易被掏蚀变

深；道路的路基边坡也容易在雨水的作用下受到侵

蚀，表面形成冲沟。在料场如果可看到新鲜的土层

断面或土块在雨水的作用下仍然基本上保持完好，

则土料可能为非分散土。表层土有可能在多年的雨

水淋溶和植物覆盖作用下，其物理化学性质发生变

化，如含有较多的有机质，其分散性较弱，表现为非

分散土的特征。因此，自然土坡的表层一般不具有

分散性。由于分散土的分布有可能呈层状出现，表

层土没有表面冲蚀迹象并不能保证整个剖面的土体

就是非分散土。

对７座水库筑坝黄土土料场的野外调查分析见
图１。从野外调查来看，这些土料场虽然出现明显
的水土流失特征，但是没有出现分散土的典型特征，

即下雨后路旁的水沟、水坑和河道里流的水虽然浑

浊，但是很快就澄清。这些水力侵蚀特征属于一种

黏粒含量较低的土在降雨径流作用下发生的面蚀或

沟蚀。依照野外调查分析，这些土样应属于一种过

渡土或非分散土。

图１　部分水库土料场冲蚀调查照片

２．２　经验公式判别
樊恒辉等［２５］基于细粒土的分散机理，构建了判

别细粒土分散性的经验公式，并提出了物理性分散

土（或称之为低凝聚性土）和化学性分散土的分类。

物理性分散土属于一种由于黏粒含量低引起的分

散；化学性分散土是由于土体中含有钠离子和酸碱

度呈碱性引起的分散。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初步判别，并可分析

其分散机理。经验判别公式见下式：

Ｆ１ ＝４－０．０１（２ＷＬ＋Ｐｃ） （１）
Ｆ２ ＝４－０．０１（２ＷＬ＋Ｐｃ－Ｐｓ） （２）

Ｆ３ ＝４－０．０１（２ＷＬ＋Ｐｃ－Ｐｓ）＋０．１ｐＨ （３）
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。

土样分散性经验判别结果见表３。由表３可看
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出，土样２号、３号、４号、５号、９号和１０号的 Ｆ１值
大于３．２６，因此属于物理性分散土。剩余的１号、６
号、７号和８号土样的Ｆ２值介于３．１６和４．０６之间，

不能确定；Ｆ３值介于４．００和４．５０之间，可判别为
过渡土。由此来看，这１０组土样应属于物理性分散
土或过渡土。

表３　土的分散性经验公式判别结果表

土样编号
液限

／％
黏粒含量

／％
钠百分比

／％
酸碱度

ｐＨ
Ｆ系列值及结果

Ｆ１ 结果 Ｆ２ 结果 Ｆ３ 结果

１ ３１．９ １３．５ ９．５ ８．８５ ３．２３ — ３．３２ — ４．２１ 过渡土

２ ２８．５ ９．２ ５３．９ ９．１６ ３．３４ 分散土 — — — —

３ ３４．９ ３．６ ８７．１ ９．１１ ３．２７ 分散土 — — — —

４ ２８．０ １０．２ ６２．０ ７．８１ ３．３４ 分散土 — — — —

５ ２８．９ １１．９ ２７．４ ７．９１ ３．３０ 分散土 — — — —

６ ３５．５ １５．１ ２９．１ ７．８０ ３．１４ — ３．４４ — ４．２２ 过渡土

７ ３３．４ ８．２ ２７．８ ８．３６ ３．２５ — ３．５３ — ４．３７ 过渡土

８ ３３．０ ９．２ ２０．２ ８．４１ ３．２５ — ３．４５ — ４．３０ 过渡土

９ ３４．４ ４．６ ５２．４ ８．７１ ３．２７ 分散土 — — — —

１０ ３３．２ ５．９ ９３．６ ８．９３ ３．２８ 分散土 — — — —

　　判别标准：①如果Ｆ１值大于３．２６，则土样属于物理性分散土（或低凝聚性土）；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，土体属于分散土；如果小于３．１６，属于非分散土；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，可判别为非分散土。

２．３　室内试验判别
根据野外调查分析和经验公式判别，发现筑坝

黄土具有物理分散性或过渡性。为了准确判别土样

的分散性，需要通过室内的泥球试验和针孔试验做

进一步判别。泥球试验适用于所有细粒土，针孔试

验仅适用于黏粒含量不低于１０％的细粒土。当黏
粒含量低于１０％时，采用泥球试验的判别结果作为
判别依据；当黏粒含量不低于１０％时，以泥球试验
和针孔试验的判别结果做为综合判别依据；若泥球

试验和针孔试验出现判别结果不一致时，从工程安

全的角度来考虑，取分散性最强的判别结果作为最

终判别结果［７］。

此外，根据细粒土的分散机理，将分散土分为物

理性分散土、化学性分散土、物理－化学复合性分散
土。化学分散土是由于土体中含有大量的钠离子和

酸碱度呈碱性，导致双电层厚度增大，因此土颗粒分

散成原级颗粒；物理性分散土是由于土体中黏粒含

量较少，土颗粒间缺乏足够的胶结物质，导致遇水后

出现类似于砂土的特性；物理 －化学复合性分散土
是两者兼而有之。为了避免工程界对“分散土”一

词的敏感性，将“物理性分散土”称之为“低凝聚性

土”。

判别分散土的类型，可采用两种方法进行确定。

第一种方法是根据黏粒含量进行区分，即黏粒含量

１０％是细粒土产生物理性分散的大致界限。当黏粒

含量低于１０％，如果泥球试验有分散性，称之为物
理－化学复合性分散土，反之称之为物理性分散土；
当黏粒含量大于１０％时，泥球试验表现为分散性，
则称之为化学分散性土。第二种方法是根据泥球试

验和针孔试验的结果来区分，当泥球试验表现为非

分散性且针孔试验表现为分散性时称之为物理性分

散土，当泥球试验表现为分散性时称之为化学性分

散土。如果土样为化学性分散土，且黏粒含量低于

１０％，称之为物理－化学复合性分散土。
（１）泥球试验。土样泥球试验结果见图２、表

４。图２是选取的几组有代表性的照片。在泥球崩
解过程中，土样３和１０在泥球放入水中后崩解速度
迅速，土很快扩散到整个杯底，水呈雾状，经久不清，

属于分散土；土样２和５在崩解后四周仅有微量浑
浊，扩散范围较小，属于过渡土；土样１、４和６、７、８、
９没有分散出胶粒反应，土块崩解后在杯底以细颗
粒状平堆，水色澄清，属于非分散土。

（２）针孔试验。土样针孔试验结果见图３、表
４。图３是选取的几组有代表性的照片。由于针孔
试验是模拟在动水作用下土体的抗水蚀状况，而黏

粒含量低于１０％的土本身黏聚性较差，很容易被流
动的水流带走流失，所以针孔试验不适宜于黏粒含

量低于１０％的土样。因此，对于黏粒含量低于１０％
的２、３和７、８、９、１０号土样虽然也做了针孔试验，但
判别结果仅作为参考，不参与综合判别，仅对黏粒含
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量大于１０％的１、４、５和６号土样进行判别。在针
孔试验冲蚀过程中，土样１和６在１０２０ｍｍ的水头
下，针孔没有变化，水样清澈，属于非分散土；土样４
和５分别在１８０ｍｍ、３８０ｍｍ的水头下，针孔扩大数
倍，水样浑浊，属于过渡土。

图２　土样泥球试验照片（纯水）

图３　土样针孔试验判别结果（纯水）

依据前述的综合判别准则，在黏粒含量大于

１０％的１、４、５和６号土样中，土样１、６的泥球试验
和针孔试验的结果均表现为非分散性，所以属于非

分散土；５号土样的泥球试验和针孔试验均表现为
过渡性，因此属于过渡土；４号土样泥球试验和针孔
试验不一致，分别表现为分散性和过渡性，该土的黏

粒含量１０．２％，正好处于物理性分散土的界限，根
据前述的第二种判别分散土类型的方法，将４号土
样划分为低凝聚性土（物理性分散土）。在黏粒含

量小于１０％的２、３、７、８、９和１０号土样中，土样３和
１０由于泥球试验表现为分散性特征，属于物理 －化
学复合性分散土；２号土样的泥球试验表现为过渡
性，因此属于过渡土；７、８和９号土样泥球试验表现
为非分散性土，划分为低凝聚性土（物理性分散

土）。

表４　土样分散性综合判别结果（纯水）

土

样

编

号

黏粒

含量

／％

泥球试验

水色 判定

针孔试验

水头

／ｍｍ

持续

时间

／ｍｉｎ

终了

孔径

／倍
水色 判定

综合

判定

１ １３．５ 清澈 非 １０２０ ５ １ 清澈 非 非

２ ９．２ 微浑 过 ５０ １０ ３ 浑浊 — 过

３ ３．６ 浑浊 分 ５０ １０ ２ 浑浊 — 物化分

４ １０．２ 清澈 非 １８０ ４ ９ 浑浊 过 低

５ １１．９ 微浑 过 ３８０ ２ １０ 浑浊 过 过

６ １５．１ 清澈 非 １０２０ ５ １ 清澈 非 非

７ ８．２ 清澈 非 １８０ ５ ９ 浑浊 — 低

８ ９．２ 清澈 非 ５０ １０ ４ 浑浊 — 低

９ ５．３ 清澈 非 １８０ ５ １０ 浑浊 — 低

１０ ５．９ 浑浊 分 ５０ １０ ５ 浑浊 — 物化分

　　注：①泥球试验：分散土，土块水解后混浊，土很快扩散到整个量

杯底部，水呈雾状，经久不清；过渡土，土块水解后四周有微量混浊，

但扩散范围小；非分散土，无分散出胶粒的反应，土块水解后在量杯

底部以细颗粒状平堆，水色是清的，或稍混浊后很快又变清。②针孔

试验：非分散土，在３８０ｍｍ～１０２０ｍｍ水头下针孔不扩大，出水流很

清；过渡土，在１８０ｍｍ～３８０ｍｍ水头下针孔冲蚀较慢，出水流稍混

浊；分散土，在５０ｍｍ水头下针孔迅速扩大，出水流混浊。③非 －非

分散土；过－过渡土；物化分－物理化学复合性分散土；低 －低凝聚

性土。

３　土样分散机理分析
细粒土产生分散的机理有内因和外因两个方

面，内因主要是土中黏粒含量与土体中钠离子和酸

碱度作用，外因是环境水和土体压实度的作用。土

中的黏土矿物类型与含量和黏土的分散性没有必然

关系［２５］。

３．１　土样分散机理内在因素分析
土的分散性与土体的物理化学性质有直接的关

系，主要与黏粒含量、钠离子和酸碱度等致散因子有

关。从物理指标分析，由于黏粒颗粒细小，具有很大

的表面积，黏接力很强，可提高土颗粒之间的黏聚

性。如果土体中的黏粒含量较低，土颗粒大部分呈

单个颗粒形式的存在，当遇到水流冲蚀时，就表现出

类似于细砂分散的性质。从化学角度分析，当土体

中含有较多的钠离子且酸碱度呈碱性时，土颗粒带
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的负电荷增加，吸附的钠离子越多，双电层越厚，土

颗粒间的排斥力大于吸引力，净势能表现为斥力，悬

浮液中颗粒的分散倾向就越大。

表５为１０组土样的双密度计试验、孔隙水可溶
性阳离子试验、交换性钠离子百分比试验和酸碱度

试验结果。双密度计试验适用于黏粒含量不小于

１０％的细粒土，孔隙水可溶性阳离子试验、交换性钠
离子百分比试验适用于所有细粒土。因此，对于黏

粒含量低于 １０％的土样，虽然进行了双密度计试
验，但是未计算分散度，试验数据仅作为参考。

表５　土样分散机理内在因素试验结果

土

样

编

号

双比重计试验

黏粒含量／％

非常规

试验

常规

试验

分散度

Ｄ／％

孔隙水可溶盐阳离子试验

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋
阳离子

总量

／（１／ｎｍｍｏｌ／ｌ）

钠百

分比

Ｐｓ／％

交换性钠离子百分比试验

交换性

钠离子含量

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

交换性

阳离子含量

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

交换性钠

离子百分比

ＥＳＰ／％

酸碱

度

ｐＨ

１ ３．３ １３．５ ２４．４ ０．１１ ０．０４ ０．４９ ０．０１ １．１４ ９．５ ０．０８５ １３．５６ ０．６ ８．８５

２ ０．０ ９．２ — １．９３ ０．１０ ０．７７ ０．０１ ３．５９ ５３．９ ０．７０７ ７．５４ ９．４ ９．１６

３ １．７ ３．６ — １．６４ ０．１０ ０．００ ０．０６ １．８７ ８７．８ １．７３８ ５．８８ ２９．６ ９．１１

４ ９．５ １０．２ ９３．１ １．９３ ０．０６ ０．４４ ０．１２ ３．１２ ６２．０ ０．０９９ ８．６７ １．１ ７．８１

５ ２．３ １１．９ １９．３ ０．４３ ０．１６ ０．４１ ０．０７ １．５５ ２７．４ ０．０８１ ８．６９ ０．９ ７．９１

６ ３．３ １５．１ ２１．９ ０．６４ ０．１２ ０．４０ ０．３３ ２．２１ ２９．１ ０．１５４ １２．０７ １．３ ７．８０

７ ０．０ ８．２ — ０．５１ ０．０５ ０．４２ ０．２２ １．８４ ２７．８ ０．０８６ ７．５９ １．１ ８．３６

８ ０．０ ９．２ — ０．４３ ０．０７ ０．３８ ０．４３ ２．１１ ２０．２ ０．０９０ ７．４２ １．２ ８．４１

９ ０．０ ５．３ — １．６４ ０．０７ ０．０８ ０．６３ ３．１３ ５２．４ ０．１７４ ６．８７ ２．５ ８．７２

１０ ０．０ ５．９ — ２．６６ ０．０９ ０．０２ ０．０２ ２．８４ ９３．６ ０．４２８ ６．７１ ６．４ ８．９３

　　依据分散性判别结果可知，土样３和１０属于物
理－化学复合性分散土。从表５中可知，这两组土
样的黏粒含量分别是３．６％、５．９％，土体中的钠百
分比分别是８７．８％、９３．６％，交换性钠离子百分比
分别是２９．６％、６．４％，ｐＨ值分别是９．１１、８．９３。由
于黏粒含量低于１０％，具有物理分散土的特征，同
时钠离子含量很高，而且酸碱度呈强碱性。在泥球

试验中，这２组土样均表现为分散土特征，因此，这
两组土样属于物理－化学复合性分散土。

与呈物理 －化学复合性分散的土样３和１０相
比较而言，土样１、２、５、６钠离子含量比较低，或者酸
碱度含量偏碱性，或者黏粒含量高，因此，引起的分

散性有限，使得土样２、５呈过渡性，土样１、６呈非分
散性。由于４、７、８、９土样黏粒含量低于或略大于
１０％，土颗粒之间缺少黏聚性，属于低凝聚性土（物
理性分散土）。

从双密度计试验结果来看，土样１、５和６分散
度分别为２４．４％、１９．３％、２１．９％，表明这几组土遇
水后自行分散成原级颗粒的能力较低。但是，土样

４的分散度为９３．５％，遇水后分散成原级颗粒的能
力比较高。出现此状况，一方面与孔隙水阳离子中

钠离子含量高有关，另一方面可能是因为该土的黏

粒含量略大于１０％，与双密度计方法不适用于黏粒
含量小于１０％的规定有关。

３．２　土样分散机理外在因素分析
（１）泥球试验结果分析
土样泥球试验判别结果（库水）见图４。

图４　土样泥球试验判别结果（库水）

（２）针孔试验。土样针孔试验结果见图５、表
６。图５是选取的几组有代表性的照片，与图３对比
可明显发现，在库水的冲蚀作用下，黏粒含量大于

１０％的１、４、５和６号土样冲蚀状况没有改变，依旧
分别表现为非分散土、过渡土、过渡土和非分散土。

相对而言，黏粒含量小于１０％的部分土样在针孔试
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验中，表现为抗水蚀的水头增大，水流颜色变浅，即

抗蚀能力有所增强，但特征不显著，如土样３、９。

图５　土样针孔试验判别结果（库水）

依据泥球试验和针孔试验的综合判别规则可

知，在库水作用下，原呈物理－化学复合性分散土的
３、１０号土样由于泥球试验表现为非分散性，但是由
于黏粒含量低于１０％，因此转变为低凝聚性土。同
样，原呈过渡土的２、５号土样由于泥球试验表现为
非分散性，但由于２号土样的黏粒含量低于１０％，
因此也转变为低凝聚性土；５号土样的黏粒含量大
于１０％且针孔试验表现为过渡性，因此５号土样仍
为过渡土。原呈非分散土的１、６号土样依旧属于非
分散土。原呈物理性分散土（低凝聚性土）的４、７、
８、９号土样没有变化。由此来看，在库水作用下，有
１组土样表现为过渡性，２组土样表现为非分散性，
其他７组土样均为低凝聚性土。

表６　土样分散性综合判别结果（库水）

土

样

编

号

黏粒

含量

／％

泥球试验

水色 判定

针孔试验

水头

／ｍｍ

持续

时间

／ｍｉｎ

终了

孔径

／倍
水色 判定

综合

判定

１ １３．５ 清澈 非 １０２０ １ １ 微浑 非 非

２ ９．２ 清澈 非 ５０ １０ ５ 浑浊 — 低

３ ３．６ 清澈 非 １８０ ３ １５ 浑浊 — 低

４ １０．２ 清澈 非 １８０ ５ １０ 浑浊 过 低

５ １１．９ 清澈 非 ３８０ ２ ７ 浑浊 过 过

６ １５．１ 清澈 非 １０２０ １ １ 浑浊 非 非

７ ８．２ 清澈 非 １８０ １０ １ 浑浊 — 低

８ ９．２ 清澈 非 ５０ １０ １ 可见 — 低

９ ５．３ 清澈 非 ３８０ １ １ 微浑 — 低

１０ ５．９ 清澈 非 ５０ １０ ５ 浑浊 — 低

　　由表２可知，７座水库的库水中溶解有较多的
可溶性盐分，矿化度较高，尤其是２、３、１０号土样修
建水库的库水，水样矿化度在 ２０３３．８ｍｇ／Ｌ～
５８９８．２ｍｇ／Ｌ之间。根据双电层理论可知，高矿化
度的库水使得土颗粒间的双电层厚度减小，分散性

减弱。因此，库水下泥球试验均表现为非分散土。

相比较而言，针孔试验的改性程度不是非常明显，这

是因为泥球试验和针孔试验分别模拟了静、动水作

用下土的分散与冲蚀特性，两个试验反应的特性不

同而不同。值得特别说明的是，这也是某些大坝的

筑坝土料为什么是分散土而大坝仍在安全运行的原

因。

４　石灰改性土试验
工程实践表明，石灰加入土中后通过阳离子交

换作用、碳酸钙作用和火山灰作用等，可增强土颗粒

间的黏聚力，提高抗水蚀性，对分散土具有良好的改

性效果。为了进一步探索石灰处理土样分散性的效

果，本研究选取属于物理 －化学复合性分散的３号
和１０号土样、属于过渡土的２号土样以及属于低凝
聚土的４号土样，分析了石灰剂量和养护龄期对改
性影响的试验研究，其结果见图６—图８。
４．１　石灰改性土泥球试验

４组土样在掺入石灰后，所有剂量和养护龄期
下改性土样的泥球试验均无胶粒分散出，水色清澈，

属于非分散土。以３号土样的养护龄期０ｄ（即搅
拌后）为例（见图６），可以看出，在静水条件下，石灰
可有效降低土的分散性，由分散土（图２（ｂ））转变
为非分散土。

图６　石灰改性土的泥球试验结果（养护龄期０ｄ）
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４．２　石灰改性土针孔试验
图７、图８为石灰改性的针孔试验结果。可以

看出，随着石灰掺量和龄期的增加，４组土样的改性
效果愈发显著，针孔大小没有变化，水流清澈。以土

样３为例，当石灰剂量为１％和２％时，在养护龄期
达到７ｄ时还没有改性效果；当剂量在３％时，养护
龄期从０ｄ增至３ｄ、７ｄ，土样由分散土转变为过渡
土、非分散土；当剂量在４％时，养护龄期在０ｄ和３ｄ

图７　石灰改性土的针孔试验结果

图８　石灰改性剂量和龄期与改性效果关系

时土样为过渡土，７ｄ转变为非分散土；剂量５％时，
养护龄期在０ｄ时土样变为过渡土，３ｄ、７ｄ为非分
散土。

由石灰改性土的泥球试验和针孔试验结果可看

出，石灰对分散土及过渡土和低凝聚性土具有很好

的改性增强效果，能够大大提高抗水蚀特性。另外，

若以７ｄ养护龄期的改性结果来评价石灰剂量的大
小，则土样２、３、４、１０的石灰最优剂量分别为１％、
３％、１％、１％。土样３掺加石灰剂量多的原因可能
和土的颗粒级配、活性二氧化硅、阳离子含量、有机

质含量、酸碱度、黏土矿物含量等物理化学及矿物学

成分有关，值得进一步研究。

５　结　论
（１）陕北筑坝黄土大部分由于黏粒含量低而表

现为低凝聚性土（物理性分散土），一部分表现为物

理－化学复合性分散土、过渡土及非分散土。同时，
由于库水中矿化度含量较高，有效地抑制了土体的

分散性，提高了抗冲蚀性。因此，虽然有些筑坝土料

具有一定的分散性，但是在实际情况下，分散性减弱

甚至消失，坝体得以安全运行。

（２）石灰是一种较好的分散土或低凝聚性土改
性剂。在新建或病险库维修改造时，考虑到工程实

际施工建设情况，可掺加剂量１％ ～３％的石灰进行
进行改性处理，尤其是在与坝肩接触、埋置管道等重

要部位进行改性换填。

（３）分散土属于一种水敏性的特殊土，其分散
产生原因既有内部因素又有外部因素，既有物理作

用又有化学作用，应分析土 －水 －电解质系统中各
部分的关系，深入研究物理性分散土与化学性分散

土对水质的不同响应特征、对反滤层级配大小的影

响，以便更好指导工程实践。
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