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黑龙江地区渠道基土工程性质试验分析

张　 路１，樊恒辉１，车雯方１，张　 勇１，孟　 雷２，赵宏伟３

（１． 西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 　 ７１２１００；２． 汤原县水务局，黑龙江 佳木斯 　
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摘要：黑龙江地区广泛分布有水敏性的分散性土和膨胀土，这些特殊土的存在对渠道工程的安全运行造成严

重威胁。在分析土样物化性质和矿物成分的基础上，采用多种试验方法对龙头桥、蛤蟆通、引汤灌区渠基土的

膨胀性、分散性和力学性质进行了研究，探讨了生石灰对土样分散性和膨胀性的处理效果。试验结果表明：３个
灌区的土样均属于膨胀土，其中龙头桥灌区土样的膨胀性较强；蛤蟆通灌区的土样属于分散性土，引汤灌区的

土样属于非分散性土；３个灌区土样的抗剪强度不高，黏聚力值为 １３ ６２～ ４９ ６０ ｋＰａ，内摩擦角为 １ ０° ～ ２４ ５°。
由于龙头桥灌区土样的有机质含量很高，该灌区土样的黏聚力比其他两个灌区高，而内摩擦角比其他两个灌区

低；低掺量下的生石灰对土样的分散性和膨胀性有较好的改性效果，该方法适用于处理不良渠基。

关　 键　 词：特殊土；渠道工程；分散性土；膨胀性土；工程性质
中图分类号：ＴＶ９１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１８）０２－００８２－０８

黑龙江省是我国的农业大省，多年来修建了大量的渠道工程用于农业生产，对确保我国农业发展和粮食

安全发挥了重要作用。要保证渠道工程安全运行，前提和关键就是保证渠基和渠坡的稳定［１］。与其他建筑

物或者边坡不同，渠道工程的主要任务是输水，水对渠基和渠坡的影响非常大［２］。在渠道工程建设中常遇

到的有水敏性的特殊土主要是膨胀土和分散性土［３－６］。膨胀土是一种黏粒成分主要由亲水矿物组成，同时

具有显著的吸水膨胀和失水收缩的黏性土［７］；分散性土是一种在低含盐量水中（或纯水中）由于离子相互间

排斥力超过吸引力，导致土体颗粒分散的黏性土，具有抗冲蚀性低、遇水分散流失的特性［８］。这些土对水有

特殊的敏感性，通常会使渠基承载力显著降低，渠坡发生明显变形，甚至出现裂缝，极易引起各种工程危

害［９－１２］，所以在渠道工程建设中应对其工程性质进行深入研究分析。

本文以黑龙江省龙头桥灌区、蛤蟆通灌区和引汤灌区 ３个灌区渠基土为研究对象，在分析土样物化性质
和矿物成分的基础上，采用自由膨胀率、碎块、针孔、双比重计、孔隙水可溶性阳离子、交换性钠离子百分比和

直剪等试验方法，分析土壤组成、盐含量、有机质含量、ｐＨ 值、矿物成份及其含量、膨胀性、分散性和强度特
性，并探讨生石灰对分散性和膨胀性土的处理效果，为工程设计提供科学依据，以便提出可靠的工程处理

措施。

１　 试验材料与方法
试验用土取自黑龙江省龙头桥、蛤蟆通和引汤灌区，取土深度在表层土以下 ３０ ～ ５０ ｃｍ。试验采用的纯

生石灰，产于天津市百世化工有限公司，ＣａＯ含量大于等于 ９８％。
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土样的物化性质试验、矿物成分试验、直剪试验严格按照《土工试验规范》（ＳＬ２３７—１９９９）进行操作。土
样的膨胀性判别以自由膨胀率试验结果为依据，并以土样的矿物成分和阳离子交换量作为参考。试验具体

步骤参见《膨胀土地区建筑技术规范》（ＧＢ５０１１２—２０１３）。土样的分散性判别采用双比重计试验、碎块试
验、针孔试验、孔隙水可溶性阳离子试验和交换性钠百分比试验进行综合判别［１３］，同时结合樊恒辉等提出的

黏性土分散性的经验判别式进行验证［１４］。试验具体步骤参见文献［１５］。

２　 试验结果与分析
２ １　 土样的物化性质和矿物成分
２ １ １　 土样物化性质　 土样的物化性质试验结果分别见表 １ 和表 ２。从表 １ 和表 ２ 中可以看出，５ 组土样
的天然含水率为 ２６ ６％～３０ １％，颗粒相对密度 ２ ６５～２ ７０，液限 ４９ ９％～６１ ９％，塑限 ２６ ５％～３７ ４％，塑性
指数 １９ １ ～ ２４ ５。颗粒组成以粉粒（０ ０７５ ～ ０ ００５ ｍｍ）、黏粒（＜０ ００５ ｍｍ）为主，粉粒含量为 ３８ ３％ ～
５２ １％，黏粒含量为 ４５ ２％～６１ ０％。土样最大干密度为 １ ４８ ～ １ ６０ ｇ ／ ｃｍ３，最优含水率为 ２４ ５％ ～２８ ２％。
按照塑性图分类，土样 ５属于低液限黏土（ＣＬ），其余 ４ 组土样均属于高液限粉土（ＭＨ）。土样的盐含量不
高，易溶盐含量 ０ １～ ０ ３ ｇ ／ ｋｇ，中溶盐含量 ０ ６ ～ ０ ８ ｇ ／ ｋｇ，难溶盐含量 ０ １ ～ ０ ８ ｇ ／ ｋｇ，有机质含量 ３ ８ ～
１５ ３ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ值 ５ ３７～７ ７５。值得注意的是，土样 １，２和 ３的有机质含量显著高于土样 ４ 和 ５，而 ｐＨ 值明
显低于土样 ４和 ５。

表 １　 土样物理性质
Ｔａｂ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

土样

编号
土样名称

天然

含水率 ／ ％

颗粒

相对密度

液限

／ ％
塑限 ／ ％

塑性

指数

颗粒组成 ／ ％

砂粒 粉粒 黏粒

最大干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

最优

含水率 ／ ％

１ ＭＨ ２６ ６ ２ ６６ ５２ １ ２８ ８ ２３ ３ ８ ８ ４６ ０ ４５ ２ １ ４９ ２７ ４

２ ＭＨ ３０ １ ２ ６６ ６１ ９ ３７ ４ ２４ ５ ０ ７ ３８ ３ ６１ ０ １ ５０ ２８ ２

３ ＭＨ ２８ ６ ２ ６５ ５３ ５ ３４ ４ １９ １ １ ５ ４５ ５ ５３ ０ １ ４８ ２６ ９

４ ＭＨ ２７ ８ ２ ７１ ５２ ８ ２９ ７ ２３ １ ０ ３ ４８ ８ ５０ ９ １ ５６ ２５ ２

５ ＣＬ ２８ ０ ２ ７０ ４９ ９ ２６ ５ ２３ ４ ０ １ ５２ １ ４７ ８ １ ６０ ２６ ７

注：土样 １：龙头桥灌区 ８５２分干渠 ４＋４００处土样；土样 ２：龙头桥灌区万北总干渠 ９＋１００处土样；土样 ３：龙头桥灌区万北总干渠 ９＋５７０处土

样；土样 ４：蛤蟆通灌区土样；土样 ５：引汤灌区土样。

表 ２　 土样化学性质
Ｔａｂ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

土样

编号

易溶盐 ／（ｇ·ｋｇ－１）

总量 ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋
中溶盐 ／

（ｇ·ｋｇ－１）

难溶盐 ／

（ｇ·ｋｇ－１）

有机质 ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

１ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ２０７ ０ ０４７ ０ ０２１ ０ ００６ ０ ０ ７ ０ ３ １２ ３ ６ ８１

２ ０ ２ ０ ０ ０ ０ １３４ ０ ０３９ ０ ００９ ０ ００２ ０ ０ ８ ０ １ １４ ７ ６ ６３

３ ０ １ ０ ０ ０ ０ １０６ ０ ０２３ ０ ０１２ ０ ００２ ０ ０ ７ ０ ５ １５ ３ ５ ３７

４ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０７７ ０ ０２１ ０ ００３ ０ ００７ ０ ０ ６ ０ １ ５ ６ ７ ７５

５ ０ ２ ０ ０ ０ ０ １５１ ０ ０６０ ０ ０ ００３ ０ ０ ７ ０ ８ ３ ８ ７ ２２

２ １ ２　 土样矿物成分　 土样的矿物组成试验结果见表 ３。从表 ３可以看出，黏土矿物中的伊利石和蒙脱石
主要以伊－蒙混层的形式存在，按照混层比计算，发现土体中的伊利石含量为 １８ ７％ ～２１ ６％，蒙脱石含量为
１４ ３％～１９ ０％。虽然 ５组土样中的蒙脱石主要是以伊－蒙混层的形式存在，但其含量也非常可观。已有研
究发现，如果土体中的蒙脱石含量超过 ５％，则对土体的工程性能产生显著影响［１６］。从矿物成分来分析，５
组土样具有一定的膨胀性和分散性。

３８
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表 ３　 土样矿物成分
Ｔａｂ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

土样

编号

非黏土矿物含量 ／ ％ 黏土矿物含量 ／ ％ 全土中的估算值 ／ ％

石英 钾长石 钠长石 角闪石 伊－蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石 伊利石 蒙脱石

１ ３８ ０ ７ ５ １４ ８ ０ ３４ ５ ３ ２ １ ２ ０ ８ １８ ７ １９ ０

２ ３９ ３ ４ ７ １１ ９ １ ７ ３６ ５ ３ ４ １ ７ ０ ９ ２１ ６ １８ ２

３ ４６ ９ ４ ５ １１ ４ ０ ３３ １ ２ ２ １ １ ０ ７ １８ ８ １６ ６

４ ３９ ８ ３ ９ １２ ３ ４ ４ ３３ ３ ２ ４ ２ ４ １ ６ １９ ０ １６ ６

５ ４１ ８ ７ ５ １３ ７ ０ ３１ ８ ３ ３ １ １ ０ ７ ２０ ８ １４ ３

２ ２　 土样膨胀性
土样自由膨胀率、蒙脱石含量、阳离子交换量的试验结果见表 ４。从表 ４可见，５组土样的自由膨胀率为

４１％～９０％，其中土样 １，４和 ５的自由膨胀率为 ４０％ ～ ６５％，属于弱膨胀土；土样 ３ 的自由膨胀率为 ６５％ ～
９０％，属于中膨胀土；土样 ２的自由膨胀率≥９０％，属于强膨胀土。土体蒙脱石含量为 １４ ３％～１９ ０％。土体
中的阳离子交换量为 １７ ７４～２５ ２２ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ。根据膨胀土自由膨胀率与蒙脱石含量、阳离子交换量的关系可
知，这 ５组土样都具有一定的膨胀潜势，属于膨胀土。

表 ４　 土样膨胀性
Ｔａｂ ４　 Ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

土样编号 自由膨胀率 δｅｆ ／ ％ 蒙脱石含量 ／ ％ 阳离子交换量 ／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） 膨胀潜势

１ ５９ １９ ０ ２２ １２ 弱

２ ９０ １８ ２ ２５ ２２ 强

３ ７６ １６ ６ ２０ ２３ 中

４ ５０ １６ ６ １８ ８７ 弱

５ ４１ １４ ３ １７ ７４ 弱

２ ３　 土样分散性
２ ３ １　 分散性试验判别　 土样分散性试验结果见表 ５，土样的针孔碎块试验照片见图 １。从表 ５ 可见，土样
１，２，３的分散度小于 ３０％，属于非分散性土；土样 ４分散度大于 ５０％，属于分散性土；土样 ５ 分散度为 ３０％ ～
５０％，属于过渡性土。碎块试验结果表明，土样 １ 崩解后在烧杯底部以细颗粒状平堆，水色清澈。土样 ２ 没
有崩解，土样 １和 ２属于非分散性土；土块 ３，４和 ５崩解后扩散到整个烧杯底部，水色明显浑浊。针孔试验
结果表明，土样 １，２，３，５在 １ ０２０ ｍｍ水头下针孔不扩大，水流清澈，属于非分散性土；土样 ４ 在 ５０ ｍｍ水头
下针孔迅速扩大，水流浑浊，孔径扩大 ２～３倍，属于分散性土。孔隙水可溶性阳离子试验结果表明，５组土样
的孔隙水可溶性阳离子总量（ＴＤＳ）在 １ ６７ ～ ４ ７７ １ ／ ｎ ｍｍｏｌ ／ ｌ 之间，钠百分比（ＰＳ）为 １ ６％ ～ １５ ６％。根据
土的分散性与 ＴＤＳ，ＰＳ的关系可看到，５ 组土样均属于非分散性土。交换性钠离子百分比试验结果表明，５
组土样的交换性钠百分比（ＥＳＰ）含量均小于 １０％，属于非分散性土。

５种试验方法的判别标准如下：
（１）双比重计试验。分散度小于 ３０％，为非分散性土；分散度为 ３０％ ～５０％，为过渡性土；分散性土大于

５０％，为分散性土。
（２）碎块试验。土块崩解后在烧杯底部以细颗粒状平堆，不出现浑浊或稍混浊后很快变清，为过渡性

土，土块崩解后四周有微量浑浊，但扩散范围小，为非分散性土；土块崩解扩散到整个烧杯底部，水呈雾状、浑

浊，为分散性土。

（３）针孔试验。３８０～１ ０２０ ｍｍ水头下针孔不扩大，水流很清，为非分散土；１８０～３８０ ｍｍ水头下针孔冲
蚀较慢，水流稍浑浊，孔径大于 １ ５ 倍，为过渡性土；５０ ｍｍ 水头下针孔迅速扩大，水流浑浊，孔径大于 １ ５
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倍，为分散性土。

（４）交换性钠离子百分比试验。ＥＳＰ＝ ７％～１０％，为中等分散性土；ＥＳＰ≥１５％，为高分散性土。
（５）孔隙水可溶性阳离子试验。ＰＳ＜４０％，为非分散性土；ＰＳ ＝ ４０％ ～６０％，为过渡性土；ＰＳ＞６０％，为分

散性土。

表 ５　 土样分散性
Ｔａｂ ５　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土样

编号

分散

度 ／ ％

碎块

试验

针孔试验 孔隙水可溶性阳离子试验

干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

水头 ／

ｍｍ

持续

时间 ／ ｍｉｎ

终了

孔径 ／倍

流量

（ｍＬ·ｓ－１）
水色 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＴＤＳ ＰＳ ／ ％

ＥＳＰ ／ ％

１ ２６ １ 没有反应 １ ４８ １ ０２０ ５ １ ０ ９７ 清澈 ３ ４３ １ ２１ ０ １３ ０ ４ ７７ ２ ７ ０ ３

２ ２２ ６ 没有反应 １ ４８ １ ０２０ ５ １ １ １２ 清澈 １ ３１ １ ５９ ０ ０８ ０ ２ ９８ ２ ７ ０ ２

３ ２６ ６ 中等反应 １ ４８ １ ０２０ ５ １ １ ４２ 清澈 ０ ７１ １ １１ ０ １０ ０ １ ９２ ５ ２ ０ ３

４ ６３ ０ 反应严重 １ ５７ ５０ １０ ２～３ ０ ５５ 浑浊 １ ４１ ０ ０ ２６ ０ １ ６７ １５ ６ １ ４

５ ３６ ６ 反应严重 １ ５７ １ ０２０ ５ １ １ ２７ 清澈 ３ １５ ０ ０ ０５ ０ ０１ ３ ２１ １ ６ ０ ３

注：Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的单位为
１
２
ｍｍｏｌ ／ Ｌ，Ｎａ＋和 Ｋ＋的单位为 ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ＴＤＳ的单位为

１
ｎ
ｍｍｏｌ ／ Ｌ。

图 １　 针孔碎块试验照片
Ｆｉｇ １ Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｐｉｎｈｏｌｅ ａｎｄ ｃｒｕｍｂ ｔｅｓｔｓ

２ ３ ２　 分散性判别经验式　 樊恒辉等结合黏性土分散机理研究，提出了判别分散性土的经验式［１４］。根

据黏性土分散性经验判别式的判别结果见表 ６。从表 ６ 可见，由于 ５ 组土样的 Ｆ１值均小于 ３ ２６，无法确
定其分散性，引入钠百分比，继续计算 Ｆ２值。５ 组土样 Ｆ２值均小于 ３ １６，均属于非分散性土。为了更加
准确判别，继续引入 ｐＨ值计算 Ｆ３值。５ 组土样的 Ｆ３值小于 ４ ００，所以根据 Ｆ３值的判别结果，可得出：５
组土样均属于非分散性土。因此，从黏性土分散性判别的经验式来评价，５ 组土样均属于非分散性土。

表 ６　 黏土分散性经验式判别结果

Ｔａｂ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｌａｙｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｆｏｒｍｕｌａ

土样

编号
ＷＬ ／ ％ ＰＣ ／ ％ ＰＳ ／ ％ ｐＨ

Ｆ１判别结果 Ｆ２判别结果 Ｆ３判别结果

Ｆ１值 结果 Ｆ２值 结果 Ｆ３值 结果
判别结果

１ ５２ １ ４５ ２ ２ ７ ６ ８１ ２ ５０６ ／ ２ ５３３ 非分散性土 ３ ２１４ 非分散性土 非分散性土

２ ６１ ９ ６１ ０ ２ ７ ６ ６３ ２ １５２ ／ ２ １７９ 非分散性土 ２ ８４２ 非分散性土 非分散性土

３ ５３ ５ ５３ ０ ５ ２ ５ ３７ ２ ４００ ／ ２ ４５２ 非分散性土 ２ ９８９ 非分散性土 非分散性土

４ ５２ ８ ５０ ９ １５ ６ ７ ７５ ２ ４３５ ／ ２ ５９１ 非分散性土 ３ ３６６ 非分散性土 非分散性土

５ ５０ ２ ４７ ８ １ ６ ７ ２２ ２ ５１８ ／ ２ ５３４ 非分散性土 ３ ２５６ 非分散性土 非分散性土

判别方法如下：Ｆ１ ＝ ４－０ ０１（２ＷＬ ＋ＰＣ），Ｆ２ ＝ ４－０ ０１（２ＷＬ ＋ＰＣ－ＰＳ），Ｆ３ ＝ ４－０ ０１（２ＷＬ ＋ＰＣ－ＰＳ）＋０ １ｐＨ，其中：ＷＬ为液限；ＰＣ 为黏粒（＜

０ ００５ｍｍ）含量；ＰＳ为钠百分比（孔隙水可溶性阳离子试验得到）；ｐＨ为酸碱度。计算 Ｆ１值，若 Ｆ１ ＞３ ２６，则为非分散性土，若 Ｆ１≤３ ２６，计

算 Ｆ２值。若 Ｆ２ ＞４ ０６，则为分散性土，若 Ｆ２ ＜３ １６，则为非分散性土，若在两值之间，则计算 Ｆ３值。若 Ｆ３ ＞４ ５０，则为分散性土，若 Ｆ３ ＜４ ００，

则为非分散性土，若在两值之间，则为过渡性土。
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２ ３ ３　 分散性的综合判别　 根据分散性判别试验进行综合判别结果见表 ７。可见，土样 ４ 的分散性权重为
８０％，大于 ５０％，所以土样 ４属于分散性土。其余 ４组土样的分散性权重小于 ５０％，且土样 ５“过渡性＋分散
性”的权重小于 ５０％，所以分散性试验表明土样 １，２，３和 ５均属于非分散性土。结合分散性经验判别式，确
定土样 １，２，３和 ５均属于非分散性土，土样 ４属于分散性土。与分散性判别的经验式得到的结果进行比较，
发现除土样 ４有不同，其余一致。值得说明的是，土样 ３ 和 ５ 的碎块试验表现出分散性的特征，故在雨水浸
湿作用下，其抗水蚀性较差，在工程中应予重视。

表 ７　 分散性的综合判别
Ｔａｂ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

土样

编号

双比重

计试验

碎块

试验

针孔

试验

孔隙水可溶性

阳离子试验

交换性钠离子

百分比试验

权重 ／ ％

非分散性 过渡性 分散性

试验综合

判别结果

１ 非分散性土 非分散性土 非分散性土 非分散性土 非分散性土 １００ ０ ０ 非分散性土

２ 非分散性土 非分散性土 非分散性土 非分散性土 非分散性土 １００ ０ ０ 非分散性土

３ 非分散性土 分散性土 非分散性土 非分散性土 非分散性土 ８０ ０ ２０ 非分散性土

４ 分散性土 分散性土 分散性土 非分散性土 非分散性土 ２０ ０ ８０ 分散性土

５ 过渡性土 分散性土 非分散性土 非分散性土 非分散性土 ６０ ２０ ２０ 非分散性土

判别方法如下：分别赋予双比重计试验、碎块试验、针孔试验、孔隙水可溶性阳离子试验和交换钠离子百分比试验 ２０％，２０％，４０％，１０％和

１０％的权重值，计算土样的分散性、过渡性、非分散性权重。若分散性权重大于 ５０％或分散性权重等于 ５０％时且过渡性权重大于等于 ２０％，

则为分散性土；若分散性权重等于 ５０％时且过渡性权重小于 ２０％或分散性权重小于 ５０％时且“过渡性＋分散性”的权重大于等于 ５０％，则为

过渡性土；其他情况则为非分散性土。

２ ４　 土样抗剪强度
土样直剪试验结果见图 ２和 ３。从图 ２可以看出，随着剪切位移的增大，剪应力先增大后平缓或持续增

大，没有明显峰值，应力－应变曲线呈应变硬化型，取剪切位移值为 ４ ｍｍ时对应的剪应力为抗剪强度。抗剪
强度与垂直压力的关系见图 ３。随着垂直压力的增大，抗剪强度增强。

图 ２　 剪应力与剪切位移的关系曲线
Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ３　 抗剪强度与垂直压力的关系曲线
Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ４　 抗剪强度与有机质含量的关系曲线
Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

在图 ３中添加趋势线，该线截距即为土体的黏聚力
ｃ值，该线与水平线夹角即为土体的内摩擦角 φ 值，得
到 １ ～ ５ 号土样黏聚力分别为 ２５ ７８，４７ ４９，４９ ６０ 和
３ ４７ ｋＰａ，内摩擦角分别为 ３ ５°，１ ５°，１ ０°，２４ ５°和
１２ ０°。可见，５ 组土样的黏聚力为 １３ ６２ ～ ４７ ４９ ｋＰａ，
内摩擦角为 １ ０° ～２４ ５°。
２ ５　 抗剪强度与有机质含量的关系

土样抗剪强度与有机质含量的关系见图 ４。从图 ４
可见，土样 １，２和 ３的黏聚力高于土样 ４和 ５，而内摩擦
角低于土样 ４ 和 ５。这与土体中的有机质含量有关。
由于有机质具有胶结作用，因此有机质含量越高，土颗粒之间的黏聚力增大，内摩擦角减小。

２ ６　 改性后的工程性质
２ ６ １　 改性土膨胀性　 改性后土体的自由膨胀率与掺灰量和养护龄期的关系见图 ５ 和 ６。从图 ５ 可见，随
着石灰掺量的增大，土样自由膨胀率降低。从图 ６ 可见，随着养护龄期的增加，土样自由膨胀率变化不大。
所以，石灰对于膨胀土具有良好的改性效果，可以降低其膨胀性；养护龄期对改性土膨胀性的影响不明显。

图 ５　 掺灰量与自由膨胀率的关系
Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ

图 ６　 养护龄期与自由膨胀率的关系
Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ

２ ６ ２　 改性土分散性　 由于土样 ４属于分散性土，所以对改性后的土样 ４做了针孔试验和碎块试验。土样
３和 ５的碎块试验表现为分散性特征，属于抗蚀性差的土，所以对土样 ３ 和 ５ 也做了改性后的碎块试验。试
验结果见图 ７。图 ７仅列出了掺加 １％石灰改性土的针孔试验和碎块试验照片。从图 ７ 可以看出，土样中加
入石灰后，经过 ３ ｄ的养护龄期，土体的分散性就减弱，在碎块试验和针孔试验中呈现非分散性土的特性。
由此可见，石灰不仅对土的膨胀性具有良好的改性效果，对于分散性也具有很强的改性作用。
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图 ７　 改性土的针孔碎块
Ｆｉｇ ７ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌｓ ｐｉｎｈｏｌｅ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｒｕｍｂ ｔｅｓｔｓ

３　 结　 语
（１）龙头桥灌区土样具有膨胀性，有强有弱；蛤蟆通灌区土样既具有弱膨胀性，又具有分散性；引汤灌区

土样具有弱膨胀性。考虑现场施工的不确定性，建议在施工过程中添加 ３％石灰进行处理，消除土样的膨胀
性和分散性。

（２）３ 个灌区 ５ 组渠基土的抗剪强度不高，黏聚力 ｃ 值为 １３ ６２ ～ ４９ ６０ ｋＰａ，内摩擦角  值为 １ ０° ～
２４ ５°，由于龙头桥灌区土样有机质含量很高（１２ ３～１５ ３ ｇ ／ ｋｇ），该灌区渠基土土样的黏聚力比其他两个灌
区高，而内摩擦角比其他两个灌区低。

参　 考　 文　 献：

［１］邢义川，宋建正，曹国利，等． 特殊土渠基与渠坡的稳定［Ｊ］． 中国水利水电科学研究院学报，２０１１，９（２）：８１ ８７．
（ＸＩＮＧ Ｙｉｃｈｕａｎ，ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｚｈｅｎｇ，ＣＡＯ Ｇｕｏｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，９（２）：８１ ８７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］何武全，刘昌群，邢义川，等． 渠道衬砌与防渗工程技术手册［Ｍ］． 北京：中国水利水电出版社，２０１５． （ＨＥ Ｗｕｑｕａｎ，ＬＩＵ
Ｃｈａｎｇｑｕｎ，ＸＩＮＧ Ｙｉｃｈｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉｓｅｅｐａｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｎｕａｌ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ，
２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］孙颖娜． 北部引嫩干渠渠道滑坡机理研究［Ｄ］． 哈尔滨：东北农业大学，２００２． （ＳＵＮ Ｙｉｎｎａ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｂｅｉｙｉｎ
ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］龙显助，戴春胜，孙飚，等． 松嫩平原分散性粘土分布与形成机理研究［Ｊ］． 水利规划与设计，２０１３（９）：２４ ２７，４２．
（ＬＯＮＧ Ｘｉａｎｚｈｕ，ＤＡＩ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＳＵＮ Ｂｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｃｌａｙ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ
ｐｌａｉｎ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１３（９）：２４ ２７，４２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］龙志远，王浩民，孙香太． 北部引嫩干渠膨胀土分布与相关因素研究［Ｊ］． 科技创新与应用，２０１３（２２）：１８２． （ＬＯＮＧ
Ｚｈｉｙｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｈａｏｍｉｎ，ＳＵＮ Ｘｉａｎｇｔａｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｙｉｎｎｅｎｇ ｃａｎａｌ［Ｊ］．
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１３（２２）：１８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］赵双权，张浩，王建红． 北部引嫩总干渠滑坡加筋处理措施研究［Ｊ］． 黑龙江水利科技，２０１５，４３（６）：４０ ４２． （ＺＨＡＯ
Ｓｈｕａｎｇｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｈｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｌａｎｄｓｌｉｐ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｎｅｎ ｒｉｖｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］． Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，２０１５，４３（６）：４０ ４２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］张万涛． 合肥地区膨胀土及生石灰改性的研究［Ｊ］． 安徽建筑，２０１１，１８（４）：１９１ １９２． （ＺＨＡＮＧ Ｗａｎｔａｏ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
Ｈｅｆｅｉ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｉｎｅ［Ｊ］． Ａｎｈｕｉ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１１，１８（４）：１９１ １９２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］樊恒辉，孔令伟，郭敏霞，等． 文家沟水库筑坝土料分散性和抗渗性能试验［Ｊ］． 岩土工程学报，２００９，３１（３）：４５８ ４６３．
（ＦＡＮ Ｈｅｎｇｈｕｉ，ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｗｅｉ，ＧＵＯ Ｍｉｎｘｉａ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｍ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｗｅｎｊｉａｇｏｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３１（３）：４５８ ４６３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］陈志刚，孙景荣． 北引总干渠分散性黏渠段破坏原因及整治措施［Ｊ］． 黑龙江水利科技，２０１２，４０（２）：３３７ ３３８． （ＣＨＥＮ
Ｚｈｉｇａｎｇ，ＳＵＮ Ｊｉｎｇｒｏｎｇ． Ｆａｉｌｕｒｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｂｅｉｙｉｎ ｃａｎａｌ［Ｊ］． Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，２０１２，４０（２）：３３７ ３３８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

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

８８



　 第 ２期 张　 路，等：黑龙江地区渠道基土工程性质试验分析

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｃｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２（３）：１８ ２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］王海峰，黄永泉． 浅谈膨胀土（岩）地区路基［Ｊ］． 黑龙江交通科技，２０１３（３）：７８． （ＷＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇｑｕａｎ．
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ（ｒｏｃｋ）ａｒｅａ［Ｊ］． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，２０１３（３）：７８．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］范丽君． 北引总干渠渠道变形的成因与治理措施研究［Ｊ］． 黑龙江水利科技，２０１３，４１（８）：９１ ９３． （ＦＡＮ Ｌｉｊｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃａｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｍａｉｎ Ｃａｎａｌ［Ｊ］． Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，２０１３，４１（８）：９１ ９３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］樊恒辉，赵高文，李洪良． 分散性黏土研究现状与展望［Ｊ］． 岩土力学，２０１０，３１（增刊 １）：１０８ １１４． （ＦＡＮ Ｈｅｎｇｈｕｉ，
ＺＨＡＯ Ｇａｏｗｅｎ，ＬＩ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｃｌａｙ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１
（Ｓｕｐｐｌ１）：１０８ １１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ＦＡＮ Ｈｅｎｇｈｕｉ，ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｗｅｉ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，５０（９）：９８９ ９９４．

［１５］樊恒辉，孔令伟． 分散性土研究［Ｍ］． 北京：中国水利水电出版社，２０１２：１１８ １５６． （ＦＡＮ Ｈｅｎｇｈｕｉ，ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｗｅｉ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｓｏｉｌ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ，２０１２：１１８ １５６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］郝志荣． 宁夏喊叫水地区公路膨胀土试验分析与处理［Ｊ］． 路基工程，２０１０（６）：２０９ ２１２． （ＨＡＯ Ｚｈｉｒｏｎｇ． Ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈａｎｊｉａｏｓｈｕｉ ａｒｅａ［Ｊ］． Ｓｕｂｇｒａｄｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０（６）：２０９ ２１２． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｏｆ
ｃａｎａｌ ｗｏｒｋｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ａｒｅａ

ＺＨＡＮＧ Ｌｕ１，ＦＡＮ Ｈｅｎｇｈｕｉ１，ＣＨＥ Ｗｅｎｆａｎｇ１，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ１，ＭＥＮＧ Ｌｅｉ２，ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ３

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　 ７１２１００，
Ｃｈｉｎａ；２． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｔａｎｇｙｕａｎ，Ｊｉａｍｕｓｉ 　 １５７４００，Ｃｈｉｎａ；３． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｈｏｎｇｘｉｎｇｌｏｎｇ Ｆａｒｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｂｕｒｅａｕ，Ｓｈｕａｎｇｙａｓｈａｎ　 １５５８１１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ． Ｔｈｏｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ ｓｏｉｌｓ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｃａｎａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ
Ｌｏｎｇｔｏｕｑｉａｏ，Ｈａｍａｔｏｎｇ，Ｔａｎｇｙｕａｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎａｌ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔｓ，ｃｒｕｍｂ ｔｅｓｔｓ，ｐｉｎｈｏｌｅ ｔｅｓｔｓ，
ｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔｓ，ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｔｉｏｎｓ ｔｅｓｔｓ，ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ，
ａｎｄ ｆｕｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｌｉｍｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ，ｔｈｏｓｅ ｓｏｉｌｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔｏｕｑｉａｏ ｓｏｉｌｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ
ａｍｏｎｇ ｔｈｏｓｅ ｓｏｉｌｓ． Ｔｈｅ Ｈａｍａｔｏｎｇ ｓｏｉｌ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｏｉｌ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ． Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ，ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔｏｕｑｉａｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １３ ６２ ａｎｄ ４９ ６０ ｋＰａ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｓ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １° ａｎｄ ２４ ５° ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ １２ ３ ｔｏ １５ ３ ｇ ／ ｋｇ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｌｉｍｅ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｃａｎａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ ｓｏｉｌ；ｃａｎａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｏｉｌ；ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ；ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

９８


