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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 ｃｌａｙｓ 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

６８



　 第 ２期 张　 路，等：黑龙江地区渠道基土工程性质试验分析

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 ｓｏｉｌｓ 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。
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