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纳米黏土对湿陷性黄土的改良效果研究

殷　瑶
（中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西 西安 ７１００７５）

摘　要：湿陷性黄土作为西北地区常见的问题土壤，给西北地区的土木工程建设带来了巨大的挑战，如
何低成本的降低黄土的湿陷性是工程界亟需解决的问题。以陕西某灌溉水渠为工程背景，通过室内外

试验相结合的研究方法，研究了纳米黏土对湿陷性黄土的改良效果。室内试验结果表明：随着纳米黏土

含量的增大，改性黄土的液限、塑限及塑性指数均增大，改性黄土的最佳含水率随纳米黏土的增大而增

大，这对于湿陷性黄土地区的施工具有重要的工程意义；两类强度试验均表明纳米黏土在一定程度上提

高了改性黄土的强度；纳米黏土的添加降低了改性黄土的分散性和湿陷性。另外在水渠现场开展了室

外试验，试验结果表明添加２．０％纳米黏土后，黄土的稳定性有明显改善。室外试验结果与室内试验结
果基本一致。此研究为黄土地区消除湿陷性提供了一种新方法，可为之后类似工程提供有益的参考。
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　　黄土分布广泛，约占全国 ６％的土地面积［１］。

中国西北部的黄土高原拥有世界上最厚的黄土地

层。由于固有的亚稳结构，黄土通常具有较差的工

程性质，如较强的水敏性和严重的湿陷性［２］。这些

特性导致地面沉降、地裂缝、滑坡、泥石流等地质灾

害和工程问题的频繁发生，不仅给人们的生命财产

带来了极大的危害，也影响了黄土地基上土木工程

结构物的稳定性与安全性［３－５］。因此，工程实践中

经常采用各种方法对黄土进行加固以消除湿陷性或

降低压缩性。

在黄土地区，物理方法（如强夯法、石柱法）和

化学方法（如向土中添加稳定剂）被广泛应用于地



基加固［６－９］。物理方法作为工程实践中的首选方

法，也存在一些不足。例如，强夯法会产生难以忍受

的噪音，影响附近的居民。它还会引起巨大的振动，

可能会导致边坡的破坏和附近建筑物的破坏。化学

方法的本质是添加稳定剂［１０］，稳定剂可以与土壤中

的矿物质或水发生反应，或直接填充土壤孔隙，然后

水泥化土壤颗粒，使土壤结构更致密。化学方法具

有速度快、施工方便、处理后性能稳定等优点，受到

越来越多的研究人员和工程师的关注［１１－１２］。化学

法也存在一些不足。例如，石灰处理的黄土强度相

对较低，耐水性较差。水泥处理过的黄土虽然具有

高强度和优良的耐水性，但易发生收缩和开裂。此

外，水泥生产成本高，会污染环境。针对传统固化剂

存在的缺陷，寻找环保型、高性价比的黄土固化剂，

系统研究固化剂的加固机理和加固效果具有重要意

义。

近年来，纳米技术的应用以及纳米尺度颗粒的

生产和使用显著增加，引领了许多学科的进步，包括

医学、材料科学和工程。与此同时，纳米技术和纳米

材料的应用也引起了土木、岩土和岩土环境工程各

学科研究者的关注。诸如纳米二氧化硅、纳米碳酸

钙、纳米氧化铝、碳纳米管和纳米黏土等材料在土木

工程领域得到了广泛的应用。其中纳米黏土是由普

通土体原矿通过粉碎、煅烧和气流超细粉碎等一系

列技术精制而成的纳米级土体材料，纳米黏土材料

来源广泛且生产成本低，且不同土体原矿含有的化

学成分不同，可以产生不同的化学反应进而对土体

进行改良。从岩土工程和岩土环境工程的角度来

看，纳米黏土作为环境友好添加剂在各种土壤改良

应用中具有广阔的潜力。

本研究探讨了纳米黏土在改善黄土工程性质方

面的应用。以陕西某地基黄土为研究对象，采用纳

米黏土进行改良，并检验纳米黏土改良湿陷性黄土

的有效性。对黄土－纳米黏土－水混合物（改性黄
土）试样进行了多种传统的岩土工程试验，包括界

限含水率试验、击实试验、无侧限抗压强度试验、不

固结不排水试验、湿陷性系数试验和针孔试验。研

究结果可为湿陷性黄土地基的加固提供新的思路。

１　室内试验
１．１　工程概况及材料

试验用土取自陕西省某灌溉水渠，水渠下方地

基处于湿陷性黄土地区。图１（ａ）为湿陷性黄土导
致的地表不均匀沉降，图１（ｂ）为不均匀沉降对水渠

混凝土衬砌造成的损坏。图１（ｃ）显示了研究区域
周围观察到的开裂、沉降等破坏特征。

图１　项目现场

陕西省的黄土厚度从３０ｍ～１８０ｍ不等，覆盖
了该省７０％以上的面积。这些土壤通常易碎，颜色
为浅黄褐色或浅黄色，稍有黏性，非常轻且干燥。在

研究地点，从１０个勘探钻孔中提取了扰动和未扰动
样品，每个钻孔的深度为 １０ｍ。现场土样如图 ２
（ａ）所示，样品的天然含水率在８％～１２％之间。施
工人员在现场开展了标准贯入试验，标准贯入击数

位于６～８之间。表１为土壤的基本性质，该研究中
使用的稳定添加剂是浙江丰虹新材料股份有限公司

生产的纳米黏土，产品名称为“ＤＫ蒙脱土聚合物”。
这种粉末状纳米黏土的图片如图２（ｂ）所示。图２
（ｃ）所示为典型的黄土－纳米黏土－水混合物，其中
纳米黏土含量为０．５％（质量百分比）。表２列出了
制造商报告的纳米黏土稳定剂的物理和化学性质。

图２　试验所用材料

表１　土的物理指标

比重
塑限

／％
液限

／％
塑性

指数

最佳

含水率

最大干重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

２．７４ １６．０ ２２．０ ６．０ １５．０ １５．２６

１１１第 ６期　　　　　　 　　　　　　　殷　瑶：纳米黏土对湿陷性黄土的改良效果研究



表２　纳米黏土物理化学指标

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
颗粒大

小／ｎｍ
比表面积

／（ｍ２·ｇ－１）
ＳｉＯ２
／％

Ａｌ２Ｏ３
／％

Ｆｅ２Ｏ３
／％

０．３５ １～２ ２２０～２７０ ５２．９５ ２０．３１ ８．６７

１．２　试样制备及试验内容
首先对现场取样的黄土进行烘干，然后分别添

加不同数量的纳米黏土，纳米黏土的含量分别为

０．０％、０．５％、１．０％、２．０％和３．０％（质量百分比），
使用搅拌机确保其彻底混合。在搅拌过程中同时加

入适量的蒸馏水以达到最佳含水率。根据 Ｂａｚｉａｒ
等［１３］的研究，将改性黄土储存在密封容器中１６ｈ，
有助于确保整个样品中的水分分布更加均匀。

为了评估纳米黏土对湿陷性黄土的改良效果进

行了多项土工试验，包括界限含水率试验、击实试

验、无侧限抗压强度试验、不固结不排水三轴试验、

湿陷性系数试验和针孔试验。

２　试验结果与分析
２．１　界限含水率

界限含水率可以通过计算天然稠度以及塑性指

数等指标来对土类进行划分，是土木工程设计和施

工的重要参考指标。本次界限含水率的确定方法严

格遵守《公路土工试验规程》［１４］（ＪＴＧＥ４０—２００７）。
图３为不同纳米黏土含量下改性黄土的界限含水
率，由图３可知，即使在黄土中添加极少量的纳米黏
土（即 ０．５％～３．０％），也会显著提高稳定土的液
限、塑限和塑性指数。例如，当纳米黏土含量为

３．０％时，液限增加３６％，塑限增加２５％，塑性指数
增加６６％。这一行为归因于纳米黏土颗粒相对于
天然黄土土壤颗粒比表面积较大。表面积的增加对

保水特性和微观尺度上颗粒与水分之间的化学相互

作用有着显著的影响。观察到的纳米黏土稳定黄土

的液限和塑限增加，这与王艳等［１５］在粉煤灰砂浆中

添加纳米黏土的研究结果相似。

图３　改性黄土的界限含水率

２．２　击实试验
纳米黏土含量对改性黄土击实特性的影响规律

如图４所示，在黄土中添加少量纳米黏土（０．５％ ～
３．０％）会显著影响黄土的击实曲线。随着纳米黏
土含量的增加，干重度持续显著下降，随着纳米黏土

含量从 ０．０％增加到 ３．０％，最大干重度从 １５．２０
ｋＮ／ｍ３下降到１３．４３ｋＮ／ｍ３。添加０．５％纳米黏土
后，最佳含水率降低了约０．６％，之后随着纳米黏土
含量从０．５％增加到３．０％，最佳含水率增加了约
１．３％。由此可以得出适当添加纳米黏土的含量可
以提高改性黄土的最佳含水率，这对于湿陷性黄土

的处理有着重要的工程意义，纳米黏土的添加可以

使得黄土的最佳含水率接近湿陷时的高含水率，进

而降低湿陷性黄土地基加固处理的施工成本。另外

值得注意的是纳米黏土含量在含水率较低时对压实

曲线形状有着显著的影响。

图４　改性黄土压实曲线

２．３　无侧限抗压强度试验
图５为纳米黏土含量对改性黄土无侧限抗压强

度特性的影响规律。如图５所示，随着纳米黏土含
量的增加，改性黄土的无侧限抗压强度显著增加，

２．０％纳米黏土试样的强度（６１．８４ｋＰａ）比天然黄土
土的强度（３４．１８ｋＰａ）增加了约两倍。对于纳米黏
土含量较高的改性黄土，观察到破坏时的应变显著

增加，试样破坏前则表现为压硬性，且试样的压硬性

与纳米黏土的含量成正相关。这种行为归因于纳米

黏土颗粒的高比表面积，这使得它们比黄土颗粒更

具活性，作用在土壤基质中的黏土颗粒和纳米黏土

之间的颗粒间力会导致更大的黏聚力和抗压强度。

２．４　不固结不排水试验
由于无侧限抗压强度试验的围压为０ｋＰａ，无法

直接得到改性黄土的抗剪强度指标，因此在围压为

１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ的条件下分别对含有和
不含有纳米黏土的样品进行了不固结不排水试验。

如图６所示，添加了１．０％、２．０％和３．０％的纳米黏

２１１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



土后，黏聚力显著增加，内摩擦角略有减小。黏聚力

和摩擦角变化的最终结果是提高混合物的抗剪强

度。这些结果与无侧限抗压强度结果基本一致。

图５　改性黄土无侧限抗压强度

图６　改性黄土ＵＵ试验结果

２．５　湿陷性系数试验
由于湿陷性引起的不均匀沉降是引起灌溉水渠

开裂的根本原因之一，因此对未发生扰动的原状黄

土开展了湿陷性系数试验。为了更好的反应试验过

程如下：在室内借助单轴固结仪，对原状黄土进行逐

级加载使试样加载到其自然状态（即部分饱和状

态），该阶段试样会发生轻微沉降，待试样压缩变形

稳定后，从试样顶面加水，该阶段试样沉降值发生突

变，加载更高的荷载以诱发进一步沉降直至试样趋

于稳定，最后结束试验。作为测试过程的最后一步。

据下式计算黄土的湿陷性系数：

δｓ＝
Δｅ
１＋ｅ０

（１）

式中：δｓ为湿陷性系数；Δｅ为润湿引起的孔隙比变
化；ｅ０为天然孔隙比。

图７给出了浸水前后黄土的孔隙比变化图。如
图所示，在浸水后黄土的孔隙比发生了突降，呈现了

明显的湿陷性。此外，浸水后，孔隙比的变化斜率比

试样浸水前记录的斜率更陡。根据 ＡＳＴＭ标准［１６］，

使用式（１）计算湿陷性系数为０．０５１８，对应中等湿
陷性黄土。

另外开展了一系列改性黄土的湿陷性系数试

验，试验方法与前述相同。图８为不同纳米黏土含
量的改性黄土浸水试验结果。结果表明，在黄土中

加入少量纳米黏土可以显著降低湿陷性黄土的湿陷

性。随着纳米黏土含量的增加，改性黄土因湿陷导

致的沉降值逐渐减小，湿陷性由中等湿陷性降为轻

微湿陷性。

图７　天然黄土浸水试验

图８　改性黄土浸水试验

２．６　针孔试验
水渠开裂处的地基土为天然黄土，在水渠衬砌

开裂后，地表处的黄土经历了河水的严重侵蚀和冲

刷。黄土作为细粒土，遇水后往往会发生分散流失

的现象，进而发生管涌、冲蚀等破坏现象，对土木工

程构筑物的安全造成极大的威胁。为了评估天然黄

土与改性黄土的分散性，分别对天然黄土和纳米黏

土含量为０．５％、１．０％和２．０％的改性黄土进行了
针孔实验。具体实验流程参照 ＡＳＴＭ规定［１６］，试验

参数和相关结果如表３所示。试验结束后记录水流
颜色、针孔尺寸以及流速，用以评估土壤分散性潜

力。

图９显示了天然黄土和纳米黏土含量为２．０％
的改性黄土在针孔试验过程出水的相对透明度的代

表性图像，图９（ａ）为天然黄土在３８０ｍｍ水头下析
出水流颜色，图９（ｂ）为２．０％纳米含量的改性黄土
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在３８０ｍｍ水头下析出水流颜色。可以观察到添加
相对少量的纳米黏土显著降低了黄土的分散性，从

而在相同水头下产生更清晰的出水。这与表４所示
的分散性分类结果相一致。随着纳米黏土含量的增

加，分散性分类从分散转换为非分散。

图９　针孔试验水流颜色

表３　纳米黏土分散性的分类

天然

黄土

０．５％含量
改性黄土

１．０％含量
改性黄土

２．０％含量
改性黄土

水头／ｍｍ ５０ １８０ ３８０ １０２０

流速／（ｍｌ·ｓ－１） １．３７ ２．１ ２．９ ３．３

浑浊度 中度浑浊 中度浑浊 轻度浑浊 清澈

针孔尺寸／ｍｍ ３．０ ２．０ ３．１ １．４

分散性 分散 中度分散 中度分散 非分散

３　纳米黏土对黄土的现场改性
为了更好的评估纳米黏土的改良效果，除了室

内试验外，还开展了现场试验，以评估纳米黏土在施

工现场常规尺度下的适用性。研究对象为衬砌开裂

后暴露在河道中黄土。现场试验场地如图１０所示，
试验场地纵向长度为６ｍ。

图１０　试验现场

为了更好的模拟衬砌开裂下的湿陷性黄土在河

水冲蚀下的破坏过程，借助挖掘机移除了试验段的

混凝土衬砌，将试验段划分为３部分，取地表０．５ｍ
处的现场黄土，与含量分别为１．０％、１．５％和２．０％
的纳米黏土（质量百分比）混合，制备了三种改性黄

土。最后通过压路机，对改性黄土进行压实。

将三个分段压实至所需水平后，打开上游水闸，

模拟自然条件的水流冲刷效果，试验时间为两个月，

两个月关闭上游水闸，并将水渠晾干。

图１１为河道破坏图，整体而言河道发生了一定
的侵蚀破坏，改性黄土在裸露的状况下具有一定的

抗侵蚀能力，并保持了河道的整体稳定性。沿裸露

地面和混凝土之间的连接边缘观察到更深的侵蚀。

这是因为混凝土衬砌的标高略高于该位置的裸露地

面。另外由图１１可知，１．０％和１．５％含量的纳米
黏土坡面较比２．０％含量的剖面发生了更严重的冲
刷和侵蚀。

图１１　河道破坏图

进行现场观察后，采集了一些样本，以便在现场

条件下对经过纳米黏土改良的现场土壤进行后续测

试。对于这些试样，在实验室进行了界限含水率和

湿陷性系数试验。与之前进行的室内试验结果类

似，现场添加纳米黏土增加了提高了黄土的塑性

（见图１２），降低了黄土的湿陷性（见图１３）。

图１２　现场改性黄土的界限含水率
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图１３　现场改性黄土湿陷性系数

４　结　论
（１）纳米黏土会显著影响湿陷性黄土的力学行

为。主要表现为增加其塑性指数，增加其最佳含水

量，降低其最大干密度，增加其黏聚力，降低其内摩

擦角。

（２）内摩擦角减小和内聚力增加导致试样的抗
剪强度增大，这与观察到的无侧限抗压强度增加一

致。此外，天然黄土与纳米黏土混合后，土壤的相对

湿陷性和分散性显著降低。

（３）在现场试验中，纳米黏土的比例越大，河道
发生的侵蚀和冲刷越少。纳米黏土作为一种环保型

材料能够显著提升湿陷性黄土的力学性能。
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