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渣土改良剂对黏土液塑限影响及机理分析
刘朋飞，王树英，阳军生，胡钦鑫

（中南大学 土木工程学院，长沙 ４１００７５）

摘　 要： 针对盾构穿越黏土地层时渣土改良剂类型和添加量难以确定的问题，进行了液塑限测定试验．通过研究不同改良剂

对土样液塑限的影响特征，确定改良剂的地层适用性，对比分析分散剂对不同土样的改良效果；通过黏土颗粒 Ｚｅｔａ 电位测定

和颗粒间互斥能的分析，探究分散剂的作用机理．研究表明：在黏性较大的渣土中，单独使用阴阳离子复配型泡沫剂难以达到

理想的改良效果；絮凝剂能够增大黏土的液限和塑性指数，增加黏土的抗剪强度，而分散剂能够减小黏土的液塑限和塑性指

数，减小黏土的抗剪强度，因此分散剂适用于黏土地层；相对于高岭土，由于高蒙混合土（高岭土与蒙脱土质量比 ＝ １ ∶ １）和蒙

脱土结合水含量高，需要更多分散剂和作用时间，改良作用才能稳定发挥；当分散剂添加至一定量后，改良效果基本不再变

化；随着分散剂添加比的增加，蒙脱土、高蒙混合土、高岭土的 Ｚｅｔａ 电位减小（即负电荷增多）后趋于稳定，黏土颗粒聚团的位

垒 Ｖｍａｘ ／ Ｒ 增高，即颗粒间排斥能增加，因此黏土利于分散．
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　 　 由于施工安全快速，盾构法已成为城市地铁工

程的主要施工工法．当土压平衡盾构穿越黏土地层

时，黏土极易粘附在刀盘、土舱隔板或螺旋输送机

内，造成掘进扭矩过大、土舱压力控制困难、排土不

畅等问题．有学者指出当地层中的黏土矿物超过

２５％时，刀盘将发生结泥饼现象［１］；当渣土的塑性指

数大于 ２０％时，盾构中发生“堵塞”的风险大大提

高［２］ ．以上问题目前最有效的解决办法之一就是渣

土改良，常用的改良剂主要有分散剂、泡沫剂和絮凝

剂，而目前对于渣土改良效果仍没有统一的评价方

法．液限表征土由流塑状态转入可塑状态的界限含

水率，塑限表征土由可塑状态转变为坚硬状态的界

限含水率，结合土的实际含水率，可判定土的流塑

性．另外，扬西夫等利用室内小十字板，测得土样在

含水 率 为 液 限 时 不 排 水 抗 剪 强 度 平 均 值 为

１．７ ｋＰａ［３］；国内外普遍认为当土含水率为液限时抗

剪强度是 １．６～１．７ ｋＰａ，含水率等于塑限时抗剪强度

一般为 １１０～１２０ ｋＰａ［４］ ．因此，用联合测定法测得的

液、塑限反映土样的抗剪强度，即液限或塑限的减小



表明土样不排水抗剪强度减小，反之亦然．
目前关于改良剂对渣土液塑限影响的研究较

少，Ｍｅｒｒｉｔ［５］测定了高岭土加入部分水解聚丙烯酰胺

后液塑限的变化；Ｓｐａｇｎｏｌｉ 等［６］ 研究了钠基蒙脱土

中液体介电常数对其液限的影响；Ｍａｉｎｅｓ 等［７］ 发现

随着土样液体中酸、碱或者盐质量分数增加，蒙脱土

的液限由 ４３６％减小至 １００％后不再变化，Ｙｅ 等［８］

测定了不同泡沫添加比对泥质粉砂岩地层液塑限的

影响．虽然以上少数学者研究了改良前后黏土液塑

限的变化，但是缺乏对不同改良剂作用效果的对比

以及改良剂对液塑限的影响机理分析．目前盾构改

良剂的选型主要依据现场经验，深入研究渣土改良

剂对黏土液塑限影响及机理显得尤为必要．
本文通过研究不同改良剂对蒙脱土的液塑限影

响，对比分析改良剂的地层适用性；将分散剂作用于

高岭土和高蒙混合土（蒙脱土质量 ∶ 高岭土质量 ＝
１ ∶ １），分析分散剂对不同土样液塑限影响的差异；
测定分散剂对黏土颗粒 Ｚｅｔａ 电位的影响，并基于

ＤＬＶＯ 理论，研究不同分散剂添加比时颗粒间互斥

能的变化，旨在从化学和微观角度阐述分散剂的作

用机理．研究成果可提升对渣土改良内在机理认识，
为现场盾构渣土改良选型提供理论依据．

１　 试验研究

１．１　 试验材料

采用 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）仪测定高岭土、蒙脱土

矿物成分，分析结果见表 １、２．分散剂采用六偏磷酸

钠，呈颗粒状，泡沫剂和絮凝剂为液体溶液，各改良

剂的化学成分见表 ３ ～ ５．六偏磷酸钠的主要成分为

多偏磷酸钠；泡沫剂主要成分是阳离子表面活性剂

十二烷基三甲基氯化铵、复配有阴离子表面活性剂

十二烷基硫酸钠以及非离子表面活性剂氯代十二烷

等，属于阴阳离子复配型泡沫剂，泡沫剂发泡率为

２１，产生的泡沫半衰期为 １６ ｍｉｎ；絮凝剂中有效成分

是非离子型聚丙烯酰胺．由表 ４、５ 可以看出泡沫剂、
絮凝剂含水率较高，为表面活性剂和絮凝剂溶液．

表 １　 钠基蒙脱土矿物成分

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

成分 化学式 质量分数 ／ ％

钠基蒙脱石 Ｎａ０．３（Ａｌ，Ｍｇ） ２Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ） ２ ４８．８

钙基蒙脱石 Ｃａ０．２（Ａｌ，Ｍｇ） ２Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ） ２ １４．１

钠长石 ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ２８．３

微斜长石 （Ｋ０．９５Ｎａ０．０５）（ＡｌＳｉ３Ｏ８） ５．５

石英 ＳｉＯ２ ２．５

方解石 ＣａＣＯ３ ０．８

表 ２　 高岭土矿物成分

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｏｌｉｎ

成分 化学式 质量分数 ／ ％

高岭石 Ａｌ２（Ｓｉ２Ｏ５）（ＯＨ） ４ ８３．７

白云母 ＫＡｌ２．２（Ｓｉ３Ａｌ） ０．９７５Ｏ１０（（ＯＨ） １．７２Ｏ０．２８） １４．０

石英 ＳｉＯ２ ２．３

表 ３　 分散剂化学成分表

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ

成分 化学式 质量分数 ／ ％

多聚磷酸钠 （ＮａＰＯ３） ｎ ７３～７４

硅胶 ｍＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ ４～５

十四烷基二甲基叔胺 Ｃ１６Ｈ３５Ｎ １８～１９

十四醇聚氧乙烯醚－３ Ｃ１７Ｈ３６Ｏ３ ２～３

氯代十二烷 Ｃ１２Ｈ２５Ｃｌ ２～３

月桂醇醚－８ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ７ １～２

表 ４　 泡沫剂化学成分表

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ

成分 化学式 质量分数 ／ ％

十二烷基硫酸钠 Ｃ１２Ｈ２５Ｏ４ＮａＳ １．０～１．５

氯代十二烷 Ｃ１２Ｈ２５Ｃｌ ０．２～０．３

十二烷基三甲基氯化铵 Ｃ１５Ｈ３４ＣｌＮ ３．０～３．５

硅油 ［—Ｓｉ（ＣＨ３） ２Ｏ］—ｎ １．０～２．０

乙二醇单丁醚 Ｃ６Ｈ１４Ｏ２ １．０～２．０

十六醇聚氧乙烯醚－９ Ｃ２５Ｈ４４Ｏ９ ０．１～０．２

十五醇聚氧乙烯醚－９ Ｃ２４Ｈ４２Ｏ９ ０．１～０．２

水 Ｈ２Ｏ ９３．０～９４．０

表 ５　 絮凝剂化学成分表

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ

成分 化学式 质量分数 ／ ％

非离子型聚丙烯酰胺 ［—ＣＨ２—ＣＨ（ＣＯＮＨ２）］—ｎ １３～１４

月桂醇醚－７ Ｃ１９Ｈ４０Ｏ７ ０．５～１．０

二甲基硅油 ［—Ｓｉ（ＣＨ３） ２Ｏ］—ｎ １．０～２．０

异辛醇聚氧乙烯醚－６ Ｃ１４Ｈ３０Ｏ６ ０．５～１．０

硅胶 ｍＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ １．０～２．０

氯代十二烷 Ｃ１２Ｈ２５Ｃｌ １．０～２．０

水 Ｈ２Ｏ ８１．０～８３．０

１．２　 试验方法

１）液塑限测定试验

采用落锥法测定黏土的界限含水率，液限和塑

限时的锥入深度分别为 １７ ｍｍ 和 ２ ｍｍ［９］ ．将干燥土

样与蒸馏水混合均匀后静置 ２４ ｈ，分别控制蒙脱土、
高蒙混合土和高岭土的含水率为 ２００％、 １５０％、
５０％．将泡沫剂配制成 ３％溶液后，采用抽液泵将泡

沫剂溶液抽入发泡枪，同时通入空气产生泡沫；絮凝

剂、分散剂的浓度分别为 ２０％和 １０％．按照不同改良
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剂添加比向润湿后的土样中加入泡沫或改良剂溶

液，搅拌均匀后测定其液塑限，其中改良剂添加比表

示改良剂质量与干燥土样质量的比值．
盾构机主要有正常掘进和停机两种状态．当盾

构机正常掘进时，改良剂与渣土作用时间较短，而在

处理“泥饼”等停机状态时，改良剂与渣土作用时间

较长．为探究改良剂的时间效应，分别测定加入絮凝

剂 ０、５、２９、５３ ｈ 后土样的液塑限．
２）Ｚｅｔａ 电位测定试验

带负电的黏土颗粒将金属阳离子吸附在颗粒表

面，形成双电层．当黏土颗粒在电场中运动时，双电

层将出现剪切面，此剪切面处的电位即为 Ｚｅｔａ 电位．
由于当土样含水率为液限和塑限时，透光性较差，难
以测定其 Ｚｅｔａ 电位，因此需对土样加水稀释．改变分

散剂的添加量，保持土样与水的质量比不变，仍能反

映出分散剂的作用效果．具体步骤如下：将 １ ｇ 土样

与蒸馏水混合均匀，然后分别按照不同的添加比加

入质量分数为 １％的分散剂溶液，搅拌均匀后静置

５ ｍｉｎ后取上层清液，运用 Ｍａｌｖｅｒｎ Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ
ＺＳ９０ 纳米粒径电位分析仪测定其 Ｚｅｔａ 电位．需要加

入蒸馏水和分散剂溶液的质量见表 ６，土样的最终

含水量包含加入的蒸馏水和分散剂溶液，控制土样

与加入水的质量比为 １ ∶ １ ０００．
表 ６　 测定 Ｚｅｔａ 电位时各成分添加量

Ｔａｂ． ６ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｈｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｙｓ

分散剂添

加比 ／ ％
分散剂溶

液质量 ／ ｇ
初始加入

水质量 ／ ｇ
加入水总

质量 ／ ｇ

０ ０ １ ０００ １ ０００
２ ２ ９９８ １ ０００
４ ４ ９９６ １ ０００
６ ６ ９９４ １ ０００
８ ８ ９９２ １ ０００
１０ １０ ９９０ １ ０００

２　 结果及分析

２．１　 不同改良剂作用下蒙脱土界限含水率变化特征

２．１．１　 泡沫剂对蒙脱土界限含水率的影响

泡沫剂的添加比分别为 ０．２％、０．６％、０．８％，蒙
脱土的液塑限测定结果见图 １．随着泡沫剂添加量的

增加，液限逐渐减小，塑限则基本不发生变化．总体

而言，泡沫剂对液塑限的影响较小，主要原因是：当
泡沫加入蒙脱土中后，由于土样吸水性较强，泡沫基

本全部消散，虽然阴离子表面活性剂能够增大黏土

颗粒间的静电斥力，减小颗粒间的连接［１０］，但阳离

子表面活性剂的存在减弱了阴离子表面活性剂的作

用效果，且溶液中阴离子表面活性剂含量较少，故此

泡沫剂对土样的液塑限基本没有影响．
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图 １　 蒙脱土界限含水率随泡沫剂添加比变化

Ｆｉｇ．１　 Ａｔｔｅｒｂｅｒｇ ｌｉｍｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｆｏａｍ ａｇｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．１．２　 絮凝剂对蒙脱土界限含水率的影响

当添加比为 ２％时，絮凝剂改良蒙脱土 ０、５、２９、
５３ ｈ 后液塑限变化见图 ２．加入絮凝剂 ０ ｈ 与 ５ ｈ 后

相比，液限减小，塑限基本没有变化，而加入絮凝剂

５ ｈ 后液限和塑限基本趋于稳定．因此选取加入改良

剂 ０ ｈ 和 ５ ｈ 后的液塑限值，研究盾构机两种工作状

态时改良渣土的性质变化．
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图 ２　 蒙脱土界限含水率随加入絮凝剂时间变化

Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｔｔｅｒｂｅｒｇ ｌｉｍｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ
ａｄｄｉｎｇ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ

絮凝剂的添加比分别为 ２％、４％和 ８％，加入絮

凝剂 ０ ｈ 和 ５ ｈ 后的液塑限随絮凝剂添加比的变化

见图 ３．加入絮凝剂 ０ ｈ 和 ５ ｈ 后，随着添加比的增

加，蒙脱土的液限逐渐增加，而塑限基本不发生变

化，塑性指数的变化趋势与液限基本相同．
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图 ３　 加入絮凝剂 ０ ｈ、５ ｈ 后蒙脱土界限含水率随絮凝剂添

加比变化

Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｔｔｅｒｂｅｒｇ ｌｉｍｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ０ ｈｏｕｒ ａｎｄ ５ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．１．３　 分散剂对蒙脱土界限含水率的影响

蒙脱土的分散剂添加比分别为 ２％、４％、６％、
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８％、１０％，加入分散剂 ０ｈ 和 ５ｈ 后其液塑限变化见

图 ４．加入分散剂 ０ ｈ 后，土样的液限基本随着添加

比的增大而减小，添加比小于 ２％时液限减小最快；
塑限则变化较小，主要因为蒙脱土的液塑限较大，含
水率较低时分散剂难以在短时间内与蒙脱土颗粒充

分作用使土颗粒释放出结合水．加入分散剂 ５ ｈ 后

随着分散剂添加比增加，蒙脱土的液塑限和塑性指

数均减小，且添加比小于 ４％时液塑限减小较快，随
着添加比的增加，液塑限减小速率逐渐变缓．
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图 ４　 加入分散剂 ０ ｈ、５ ｈ 后蒙脱土界限含水率随分散剂添

加比变化

Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｔｔｅｒｂｅｒｇ ｌｉｍｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ０ ｈｏｕｒ ａｎｄ ５ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

对比图 ３、４ 可知，土样中加入改良剂后，蒙脱土

液限变化量明显大于塑限变化量，这表明含水率越

高，改良前后抗剪强度变化越大，即改良效果越明

显．Ｚｕｍｓｔｅｇ 等［１１］类似地发现黏土越软（即含水率越

高），高分子分散剂作用效果越明显，但并未从分散

剂改变黏土液塑限角度揭示改良机理．
由上述可知，阴阳离子复配型泡沫剂改良塑性

指数较大的黏土时，由于黏土的吸水性较强易造成

泡沫消散，黏土的液塑限变化较小，故在塑性指数较

大的黏土地层单独使用阴阳离子复配型泡沫剂难以

达到理想的改良效果；絮凝剂能够显著增加黏土的

界限含水率，增强黏土的抗剪强度，而分散剂能够显

著减小黏土界限含水率和抗剪强度．黏土地层中加

入改良剂的目的主要是减弱颗粒间的连接，减小其

黏性［１２］，因此分散剂更适用于黏土地层．
２．２　 分散剂对不同黏土界限含水率的影响

为分析分散剂对不同黏土的改良效果，进一步

测定高岭土和高蒙混合土加入分散剂后的液塑限变

化，并与蒙脱土测定结果对比．高岭土、高蒙混合土

分散剂添加比分别为 ２％、４％、６％、８％，土样分别加

入分散剂 ０ ｈ 和 ５ ｈ 后的液塑限变化曲线见图 ５、６．
由图 ５ 可知，高岭土与分散剂混合 ０ ｈ 和 ５ ｈ 后测得

的液塑限结果基本相同，原因是高岭土的液塑限较

小，土颗粒中包含的结合水较少，分散剂在较短时间

内即可使高岭土充分释放出结合水．分散剂加入高

岭土中对于其塑限影响较小，而液限在添加比小于

２％时减小较快，添加比大于 ２％时液限基本保持不

变，塑性指数与液限的变化趋势基本相同．由图 ６ 可

知，随着分散剂添加比的增加，高蒙混合土的液限先

减小然后趋于稳定，塑性指数变化趋势与液限相同，
塑限基本不发生变化．

对比图 ４ ～ ６ 蒙脱土、高岭土、高蒙混合土加入

分散剂 ５ ｈ 后的试验结果可知，塑性指数较大的蒙

脱土需要更多的分散剂进行改良，且由于结合水含

量大，蒙脱土需要与分散剂混合更长时间，才能充分

发挥分散剂的作用效果；改良剂添加量达到一定值

后，改良效果不再变化．
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图 ５　 加入分散剂 ０ ｈ、５ ｈ 后高岭土界限含水率随分散剂添

加比变化

Ｆｉｇ．５　 Ａｔｔｅｒｂｅｒｇ ｌｉｍｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｋａｏｌｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
０ ｈｏｕｒ ａｎｄ ５ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图 ６　 加入分散剂 ０ ｈ、５ ｈ 后高蒙混合土界限含水率随分散

剂添加比变化

Ｆｉｇ． ６ 　 Ａｔｔｅｒｂｅｒｇ ｌｉｍｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ａｎｄ ｋａｏｌｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０ ｈｏｕｒ
ａｎｄ ５ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　 分散剂作用机理分析

３．１　 加入分散剂前后 Ｚｅｔａ 电位变化

蒙脱土、高岭土、高蒙混合土的 Ｚｅｔａ 电位测试

结果见图 ７，随着分散剂添加比的增加，蒙脱土、高
岭土、高蒙混合土在加入分散剂后其 Ｚｅｔａ 电位减小

后趋于稳定；同一分散剂添加比时高蒙混合土的

Ｚｅｔａ 电位介于蒙脱土与高岭土之间．
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图 ７　 Ｚｅｔａ 电位随分散剂添加比变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
３．２　 加入分散剂前后颗粒间互斥能变化

根据 ＤＬＶＯ 理论，分散剂主要是通过增大颗粒

间的排斥作用能达到分散效果，颗粒间的总势能等

于范德华力作用势能与静电作用势能之和，即
ＶＴ ＝ ＶＡ ＋ ＶＥ， （１）

式中：ＶＴ表示颗粒间作用总势能，ＶＡ表示范德华力作

用势能，ＶＥ表示静电斥力作用势能．对于半径为 Ｒ１

和 Ｒ２的颗粒有［１３］：

ＶＡ ＝ － Ａ
６ｈ

·
Ｒ１Ｒ２
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ＶＥ ＝
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ｌｎ １ ＋ ｅｘｐ（－ κｈ）

１ － ｅｘｐ（－ κｈ）
＋ ｌｎ［１ － ｅｘｐ（－ ２κｈ）］{ } ．

（３）
式中：Ａ 为哈梅克常数，ε 为介电常数，φ１、φ２分别为

两颗粒的表面电位；，κ 为德拜常数，ｈ 为两颗粒的

表面距离．假设相邻两颗粒粒径相等，即 Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝Ｒ，
对于单位长度半径的颗粒有

ＶＴ

Ｒ
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１２ｈ
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２
（φ２

１ ＋ φ２
２）·

　
２φ１φ２
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２

ｌｎ １ ＋ ｅｘｐ（－ κｈ）
１ － ｅｘｐ（－ κｈ）

＋ ｌｎ［１ － ｅｘｐ（－ ２κｈ）］{ } ．

（４）
　 　 Ｎｏｖｉｃｈ［１４］测得蒙脱土、高岭土在水中的哈梅克

常数分别为 Ａｍ ＝ ２．２×１０－２０Ｊ、Ａｇ ＝ ３．１×１０－２０Ｊ，物质 １、
２ 在介质 ３ 中的哈梅克常数为

Ａ１３２ ＝ （ Ａ１１ － Ａ３３ ）（ Ａ２２ － Ａ３３ ）， （５）
式中：Ａ１１、Ａ２２、Ａ３３分别表示物质 １、２、３ 在真空中的

哈梅克常数，而蒙脱土、高岭土、水在真空中的哈梅

克常数分别为 １． ３ × １０－１９ Ｊ、 １． ５ × １０－１９ Ｊ、 ４． ４ ×
１０－２０Ｊ［１４］，利用式（５）得到高蒙混合土的哈梅克常数

Ａｇｍ ＝ ２．６８×１０－２０Ｊ．由于分散剂含量较小，可近似认为

分散剂溶液与水的介电常数相等，即 ε ＝ ７． ０８ ×
１０－１０Ｆ ／ ｍ；κ 的取值主要取决于土样中改良剂的离

子浓度和化合价，参考文献 ［１５］ 取 κ ＝ １． ４７１ ×
１０８ｍ－１；根据邱冠周等［１６］ 所述，当添加剂含量较小

时可近似认为表面电位 φ１、φ２等于 Ｚｅｔａ 电位．图 ８ ～
１０ 表示不同六偏磷酸钠添加量时单位直径蒙脱土、
高岭土、高蒙混合土颗粒间作用总势能 ＶＴ ／ Ｒ 随颗

粒间距的变化曲线，位能曲线上出现一个峰值

Ｖｍａｘ ／ Ｒ，称为“位垒”．随着六偏磷酸钠用量的增加，
蒙脱土、高岭土、高蒙混合土的颗粒间位垒 Ｖｍａｘ ／ Ｒ
不断增高．分散的蒙脱土、高岭土颗粒若发生连接必

须克服这一位垒，因此位垒 Ｖｍａｘ ／ Ｒ 不断增高使蒙脱

土、高岭土难于聚团， 利于分散．
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图 ８　 不同分散剂添加比条件下蒙脱土颗粒间总作用能随

距离变化曲线

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｕｌｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｍｏｎｇ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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图 ９　 不同分散剂添加比条件下高岭土颗粒间总作用

能随距离变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｕｌｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｍｏｎｇ ｋａｏｌｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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图 １０　 不同分散剂添加比条件下高蒙混合土颗粒间总作用

能随距离变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｕｌｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｍｏｎｇ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ
ｋａｏｌｉｎ ａｎｄ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

黏土中加入分散剂后，蒙脱土、高岭土、高蒙混

合土界限含水率逐渐减小，即相同含水率时的不排

水抗剪强度减小，主要是因为黏土颗粒整体带负电，

·５９·第 ６ 期 刘朋飞，等：渣土改良剂对黏土液塑限影响及机理分析



但是在片状黏土的边角处，由于断键作用将会有部

分带正电［１７］，六偏磷酸钠中每个多偏磷酸钠阴离子

中含有 ３０～９０ 个 ＰＯ３基团，可形成一条类似有机物

的长链［１８］，多磷酸根离子能够吸附在片状黏土的边

角带正电处，增强黏土颗粒的负电荷量和 Ｚｅｔａ 电

位，颗粒间聚团需要克服的最大排斥能 Ｖｍａｘ ／ Ｒ 增

加，黏土颗粒间的连接减弱，因此相同含水率时加入

分散剂后土样的抗剪强度降低，土样的液限和塑限

也逐渐减小；当分散剂添加量较大时，黏土颗粒的边

角带正电处被分散剂中的阴离子占满，分散剂作用

效果减弱，液塑限也基本趋于稳定．含水率越高，土
样中溶解的分散剂含量越大，土样的抗剪强度减小

幅度越大，因此加入分散剂后黏土的液限减小量大

于塑限的减小量，土样的塑性指数降低．

４　 结　 论

１）蒙脱土的吸水性较强，泡沫易消散，泡沫剂对

蒙脱土的液塑限影响有限；随着添加比的增加，絮凝

剂改良后的蒙脱土液限和塑性指数逐渐增加，而分散

剂改良后的蒙脱土液限、塑限和塑性指数都在减小，
且分散剂添加比小于 ４％时液限和塑限减小较快．因
此分散剂可减小其抗剪强度，利于改良黏性渣土．

２）相对于高岭土，由于高蒙混合土和蒙脱土结

合水含量高，需要更多的分散剂和作用时间，改良作

用才得以稳定发挥；当分散剂添加到一定量后，改良

效果基本不再变化．
３）随着分散剂添加比的增加，蒙脱土、高岭土、

高蒙混合土的 Ｚｅｔａ 电位减小（即负电荷量增加）后
趋于稳定．添加分散剂，可使黏土颗粒聚团的位垒

Ｖｍａｘ ／ Ｒ 不断增高，利于黏土颗粒分散．
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