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摘要： 为了研究纳米氧化镁对黏性土强度的影响情况，将纳米氧化镁均匀地掺入到黏性土中进行直接剪切试

验，并通过扫描电镜试验对剪切面上的微观颗粒进行观察。 在含水率分别为 １０％，１６％和 ２２％的情况下，将纳米

氧化镁按照 ０，２％，４％和 ６％的掺量（质量分数）加入到黏性土试样中进行试验。 直剪试验结果表明：当含水率

相同时，随纳米氧化镁掺量的增加，纳米氧化镁改性黏土的黏聚力逐渐增大，但是掺量对改性土内摩擦角的影

响并不明显；当纳米氧化镁掺量相同时，随含水率增加，改性土的黏聚力呈现出先增后减的趋势，而内摩擦角则

逐渐减小。 扫描电镜试验结果表明：纳米氧化镁的掺入会降低土体孔隙比，增强颗粒间胶结作用，从而达到改

变黏性土剪切强度的目的。
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随着经济建设快速发展，研发新型材料对软弱土层进行加固处理，提高土体的抗剪强度和承载力成为岩

土工程研究的热点［１－６］。
纳米材料是指特征尺寸介于 １～１００ ｎｍ 间的固体材料，由于晶粒的超细化，在化学、光学、电磁学和力学

等方面显示出不同于传统材料的性能，被称为 ２１ 世纪社会经济发展的三大支柱之一［７］。 目前国内外以纳米

材料作为外掺剂对水泥基材料改性的研究较多，并在改善材料性能与作用机理方面取得进展，而将纳米材料

掺入天然黏性土中的研究较少，作用机理尚不清晰［８－１７］。 宋杰等［１８］探讨了各种纳米材料对土体无侧限抗压

强度的影响，通过试验得出纳米 ＳｉＯ２ 掺量存在一定范围，在范围内土的无侧限抗压强度随掺量的增大而增

大，超过范围则会随之减小。 Ｍ． Ｒ． Ｔａｈａ 等［１９］ 通过试验研究纳米材料对土膨胀和收缩行为的影响，试验发

现合理掺量的纳米材料可以减少膨胀应变和收缩变形，在保证渗透系数的基础上抑制土样干燥裂缝的发展。
其中，纳米铜对土膨胀收缩行为的影响比纳米铝更大。 周斌等［２０］开展了一系列无侧限抗压强度试验研究纳

米 Ａ１２Ｏ３ 对黏性土强度的影响，试验结果表明，土样强度随着纳米 Ａ１２Ｏ３ 掺量的增大而增大，当纳米掺量达

到 ４％时能显著提高黏土强度。
本文选用表面效应显著、环境友好的纳米氧化镁（ｎａｎｏ⁃ＭｇＯ，简称：ＮＭ）作为外掺剂，通过改变纳米氧化

镁掺量和土样含水率，进行直剪试验来研究纳米氧化镁对黏性土抗剪强度的影响。 并借助扫描电镜，观察剪

切面上纳米氧化镁颗粒在土中的分布情况，对其作用机理进行初步探讨，以期为纳米氧化物的改性应用提供

参考。
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１　 试验简介

１ １　 试验材料

纳米氧化镁为白色粉末状固体，具有高硬度、高纯度、高熔点等特性，且具有一定的黏结性和活性。 本次

试验采用安徽宣城晶瑞新材料有限公司生产的 ＶＫ⁃Ｍｇ３０ 型纳米氧化镁， 其平均粒径为 ３０～４０ ｍｍ， 表面积

为 １６ ｍ２ ／ ｇ， ｐＨ 值为 ７ ５， 质量分数大于 ９９ ９９％。
试验用土为分布较为广泛的低液限黏土，取自南京市河西区某工地，其基本物理力学性质见表 １。

表 １　 土的基本物理力学性质

Ｔａｂ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｓｏｉｌ

土样名称 液限 ｗＬ ／ ％ 塑限 ｗＰ ／ ％ 塑性指数 ＩＰ 体积质量 ＧＳ 最优含水率 ｗｏｐ ／ ％ 最大干密度 ρｄ ／ （ｇ·ｃｍ－３）

低液限黏土 ４３ ６ ２３ ３ ２０ ３ ２ ６４ ２０ ６９ １ ６４

１ ２　 试验内容

为了研究掺量和含水率对黏性土抗剪强度的影响，在控制干密度不变情况下进行了一系列快剪试验。
将纳米氧化镁按照 ０，２％，４％和 ６％的掺量分别加入到含水率为 １０％，１６％，２２％的黏性土中，各相关参数见

表 ２。 考虑到直剪试验数据的离散性较大，每组配比制备了 ２ 个平行试样，分别施加 １００，２００，３００ 和 ４００ ｋＰａ
的垂直压力，共 １４４ 个试样。

表 ２　 直剪试验试样参数

Ｔａｂ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ

试样编号 含水率 ／ ％ ＮＭ 掺量 ／ ％ 试样编号 含水率 ／ ％ ＮＭ 掺量 ／ ％ 试样编号 含水率 ／ ％ ＮＭ 掺量 ／ ％
Ｓｑ１ １０ ０ Ｓｑ５ １６ ０ Ｓｑ９ ２２ ０
Ｓｑ２ １０ ２ Ｓｑ６ １６ ２ Ｓｑ１０ ２２ ２
Ｓｑ３ １０ ４ Ｓｑ７ １６ ４ Ｓｑ１１ ２２ ４
Ｓｑ４ １０ ６ Ｓｑ８ １６ ６ Ｓｑ１２ ２２ ６

图 １　 不同纳米氧化镁掺量的直剪试样（含水率为 ２２％）
Ｆｉｇ １ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

（ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２２％）

１ ３　 试验方法

直剪试样的制备依据《土工试验规程》 （ ＳＬ ２３７—
１９９９）进行，由于纳米氧化镁颗粒表面活性高，颗粒间存

在较强的相互作用力，遇水易发生团聚现象，试样制备

时需要关注纳米粒子的分散性。 为此，试验设计了两种

搅拌方案：一是分层向目标含水率的黏性土中掺入纳米

材料，各层搅拌均匀后再集中拌合；二是先将黏性土与

纳米材料分层搅拌，均匀分散后再集中掺水配制成目标

含水率的试样。 考虑到在不同纳米氧化镁掺量下需要

控制土的含水率，按照方法 ２ 拌合难以确保该情况下含

水率相同，所以本文采用先掺水的方案，并通过搅拌机

增强搅拌来提高纳米材料的分散性。 土样配制完成后，
将其装入密封袋中养护 ２４ ｈ，保证纳米氧化镁与黏性土

充分接触。 养护完成后，用击样法将土样装入内径

６ １８ ｃｍ，高 ２ ｃｍ 的环刀中，控制干密度为 １ ５ ｇ ／ ｃｍ３，
成型试样用干净的玻璃片阻隔环刀两端放入保湿器内

待用。 以含水率为 ２２％的土样为例，Ｓｑ９ ～ Ｓｑ１２ 的 ＮＭ
掺量从 ０，２％，４％到 ６％依次增大，如图 １ 所示。 随着

６８
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ＮＭ 掺量的增大，可以看见零星的白色分布其中，当掺量达到 ６％时白色纳米材料则布满了整个土样表面。
直剪试验仪器采用南京泰克奥科技有限公司生产的 ＴＫＡ⁃２ 型应变式直剪仪，以 １ ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的速率剪

切使试样在 ３～５ ｍｉｎ 内减损。 小心选取剪破面上的多个特征块作为扫描电镜的样本，采用低温烘干法成样，
观察纳米氧化镁颗粒在土中的分布特征。

２　 直剪试验结果分析

２．１　 不同掺量对土快剪强度的影响

黏性土的抗剪强度指标包括黏聚力 ｃ 和内摩擦角 φ ，试验中各试样的快剪强度指标分别见表 ３。
表 ３　 直剪试验中土的黏聚力和内摩擦角

Ｔａｂ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

试样编号 ｃ ／ ｋＰａ ｃ 的增幅 ／ ％ φ ／ （ °） φ 的增幅 ／ ％ 试样编号 ｃ ／ ｋＰａ ｃ 的增幅 ／ ％ φ ／ （ °） φ 的增幅 ／ ％

Ｓｑ１ ５４ ９４ － ３０ ４１ － Ｓｑ７ ７７ ９１ １０ ７５ ２７ ９９ ２ ９４
Ｓｑ２ ５６ ４８ ２ ８０ ３０ ７４ １ ０９ Ｓｑ８ ８３ ３３ １８ ４５ ２７ １４ －０ １８
Ｓｑ３ ６２ ４３ １３ ６３ ３１ ０５ ２ １０ Ｓｑ９ ６１ ７３ － １７ ９２ －
Ｓｑ４ ６６ ２８ ２０ ６４ ３１ ９５ ５ ０６ Ｓｑ１０ ６７ ８７ ９ ９５ ２０ ６６ １５ ２９
Ｓｑ５ ７０ ３５ － ２７ １９ － Ｓｑ１１ ７４ ３６ ２０ ４６ ２０ ８ １６ ０７
Ｓｑ６ ７３ ０３ ３ ８１ ２６ ３８ －２ ９８ Ｓｑ１２ ８１ ３ ３１ ７０ ２４ ６３ ３７ ４４

图 ２　 ＮＭ 掺量对土黏聚力及内摩擦角的影响

Ｆｉｇ ２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

结合表 ２ ～ ３ 中相同含水率试样的抗剪强度指标，
可以分别得出 ＮＭ 掺量与黏聚力和内摩擦角的关系曲

线（见图 ２）。
由图 ２ 可见，在含水率相同的情况下，纳米氧化镁

的掺入对土黏聚力有明显的增强作用，随着纳米氧化镁

掺量的增加土的黏聚力会逐渐增大。 这种增强作用在

ＮＭ 掺量为 ２％和 ４％时较小，在 ６％的掺量下黏聚力大

小的相对增幅能达到 ３０％左右。 以含水率为 ２２％的情

况为例，掺量为 ０ 时黏聚力为 ６１ ７３ ｋＰａ，２％，４％和 ６％
掺量下分别为 ６７ ８７，７４ ３６ 和 ８１ ３ ｋＰａ，增幅分别达

９ ９５％，２０ ４６％和 ３１ ７０％。 可见，含水率较低时，内摩

擦角 φ随纳米氧化镁掺量的变化无明显变化，含水率较高时内摩擦角 φ会随纳米氧化镁掺量的增加而变大。
２ ２　 含水率对土快剪强度的影响

结合表 ２～３ 中相同 ＮＭ 掺量试样的抗剪强度指标，可以分别得出含水率与黏聚力和内摩擦角的关系曲

线，如图 ３ 和 ４ 所示。

图 ３　 含水率对土黏聚力的影响

Ｆｉｇ ３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　
图 ４　 含水率对土内摩擦角的影响

Ｆｉｇ ４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ
ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

７８
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图 ３ 为黏聚力与含水率关系曲线，从图中可以看出对于同一 ＮＭ 掺量的试样，土黏聚力随含水率的变化

是非线性关系的，当含水率从 １０％增大到 １６％，土的黏聚力随含水率的增大而增大；当含水率从 １６％增至

２２％时，土黏聚力则随其增大而降低。 内摩擦角随含水率变化的关系曲线如图 ４ 所示，对于同一 ＮＭ 掺量的

试样，土的内摩擦角随含水率的增加大致呈线性递减的趋势。

３　 纳米氧化镁与土作用机理分析

试验结果表明，纳米氧化镁能够提高土的抗剪强度，改善土的工程性质，但是纳米颗粒与土之间的作用十

分复杂，尚未有明确的作用机理。 本文从孔隙比和胶结强度等角度对纳米氧化镁作用机理进行初步探讨。
３ １　 纳米氧化镁对孔隙比的影响

土是由固体颗粒、水和空气组成的三相系，土体颗粒相互联结叠架构成了土的骨架。 对于黏性土，抗剪

强度由黏聚分量和摩擦分量组成，主要决定于土的孔隙比、密度和含水率等因素，其中孔隙比越小黏聚力越

大，并且这种影响会随着孔隙比的减小而增大。
图 ５ 为各掺量下纳米氧化镁改性土的 ＳＥＭ 试验结果。 图 ５（ａ）为放大 １０ ０００ 倍后未掺入纳米氧化镁时

试验用土的 ＳＥＭ 结果，可以看出本次试验用土为分散结构，土粒主要以深色片状形态呈现，片状土粒间存在

孔隙；图 ５（ｂ）为放大 ３０ ０００ 倍后 ＮＭ 掺量为 ２％时改性土的 ＳＥＭ 结果，在增加放大倍数后可以看出纳米氧

化镁颗粒在形态和颜色上不同于片状土粒，呈现为浅色团状物，边缘光滑。 图 ５（ｂ）表明纳米颗粒及其团聚

物减少了土颗粒间孔隙的数量和尺寸，提高了土的密实度。 图 ５（ｃ）和（ｄ）分别为 １０ ０００ 倍放大倍数下 ＮＭ
掺量为 ２％和 ４％时的 ＳＥＭ 试验结果。 当 ＮＭ 掺量为 ２％时，纳米氧化镁较少，多为颗粒状分布于土体中，如
图 ５（ｃ）所示；当 ＮＭ 掺量为 ４％时，纳米氧化镁较多，颗粒的团聚现象明显，对土体孔隙的物理填充作用也较

为明显，如图 ５（ｄ）所示。 另外，由于试验采用的是黏性土，土颗粒较细，颗粒间咬合力和滑动摩擦力较小，故
内摩擦角随 ＮＭ 掺量的增加无明显规律可循。

图 ５　 各掺量下 ＮＭ 改性土 ＳＥＭ 试验结果

Ｆｉｇ ５ ＳＥＭ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ＮＭ

３ ２　 纳米氧化镁对胶结强度的影响

黏聚分量与化学键有关，诸多化学键的共同作用构成了土的胶结强度，包括结合水与土颗粒的作用，土
颗粒之间的作用等。 依据纳米氧化镁的特性，其对结合水和土颗粒之间的胶结作用都有一定影响。

纳米氧化镁微粒呈立方晶体，形貌为椭球体，由于直径小、比表面积大，具有纳米材料的特性———表面效

应，即表面原子数增多，原子配位不足，具有大量悬空键和不饱和键，有一定的化学活性。 纳米氧化镁的不饱

和残键与土颗粒通过表面电分子作用相结合，这种结合增强了土颗粒间的黏结力，从而提高了土的力学

性能。
纳米氧化镁具有很高的亲水性，其带电表面可以吸附土中的自由水使其位于土与纳米颗粒的表面，将其

改变为黏滞性更大的吸着水，从而提高土体的黏聚力，如图 ６ 所示。 但是当含水率逐渐增大时，吸着水的厚

度增大，水分子和颗粒的间距增大，土颗粒间的距离也在增大，吸引力降低，从而导致了土体黏聚力下降。 另
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图 ６　 ＮＭ 改性土与水分子作用示意

Ｆｉｇ ６ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮＭ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

一方面，当含水率增加，土颗粒表面的吸着水增厚，起
到了一定的润滑作用，使得摩擦角越来越小。

４　 结　 语

纳米氧化镁能显著提高土的工程性质，可作为黏

性土中的添加剂，在工程实践中具有广阔应用前景。
（１）纳米氧化镁可提高土黏聚力，改善土的工程特

性。 含水率相同时黏聚力随纳米氧化镁掺量的增加而

增大，当掺量达到 ６％时，强度提高幅度十分明显。 纳米氧化镁掺量相同时，土内摩擦角随含水率的提高而

降低；土黏聚力随含水率的增加先增后减。
（２）纳米氧化镁对土的作用机理主要体现在对孔隙比和胶结强度的影响。 ＳＥＭ 试验结果显示纳米氧化

镁的掺入减少了土颗粒间孔隙的数量和尺寸，提高了土的黏聚力；纳米氧化镁的表面效应加强了土颗粒间的

胶结作用，其带电表面吸附自由水加强了水分子与土颗粒的胶结强度，从而提高土体黏聚力。
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