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　　[摘　要 ]　通过对高钠盐渍土的形成、特性及分散性机理的分析, 认为双比重计试验、孔隙水可溶盐试验和交

换性钠百分比试验鉴定标准不适宜于高钠盐渍土, 应当对判别标准进行修订。在现阶段, 判别高钠盐渍土的分散性

应以针孔试验和碎块试验的判别结果为主, 而以双比重计试验、孔隙水可溶盐试验和交换性钠百分比试验的试验

结果作为参考。
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　　分散性土 (D ispersive C lay) 是一种在低含盐量

的水 (或纯净水) 中, 由于离子相互排斥力超过相互

吸引力而导致土体颗粒分散的粘性土[1 ]。20 世纪中

叶在澳大利亚首先发现了分散性土后, 相继在美国、

巴拿马、泰国等国家也发现了它的存在, 并认为其是

许多土坝和渠道等土木工程失事的重要原因[2～ 5 ]。

我国于 1980 年在黑龙江引嫩工程中发现分散性

土[6 ] , 随后在新疆[7 ]、山东[8 ]、山西[9 ]等省的工程实

践中都曾遇到。由于分散性土本身的复杂性和人类

认识的局限性, 虽然对其进行了半个世纪的研究, 但

研究深度远远不及一般土料, 尤其是对高钠盐渍土

的研究很少。高钠盐渍土中易溶盐> 5 gökg, 并且交

换性钠离子的含量也较大, 因此使得它的分散性具

有一定的特殊性。本文试图通过分析高钠盐渍土的

形成、特性及分散性机理, 对双比重计试验、孔隙水

可溶盐试验和交换性钠百分比试验鉴定标准提出质

疑, 以期引起科研工作者对该类土分散性研究的重

视, 进而完善分散性土的鉴定标准。

1　高钠盐渍土的形成及特性

高钠盐渍土的形成经历了 2 个过程, 即盐化过

程和碱化过程。盐化过程是指土壤中易溶盐的积累

过程。碱化过程是指土壤粘性颗粒吸附一定数量钠

离子的过程, 即溶液中的钠离子与土壤胶体吸附的

钙镁离子的交换过程。钠离子交换土壤胶体所吸附

的钙离子和镁离子, 一般需满足 2 个条件[10 ]: (1) 当

CN a+ öC 1ö2 (Ca2+ + M g2+ ) ≥4 时, N a+ 才被土壤吸附, 从而

使Ca2+ 和M g2+ 解吸进入溶液。即只有当N a+ 的物

质的量浓度大大超过 1ö2 (Ca2+ + M g2+ ) 的物质的

量浓度时, 中性钠盐 (主要是N aC l 和N a2SO 4) 代换

土壤吸附性 Ca2+ 和M g2+ 的交换反应才会顺利进

行。 (2)必须有良好的淋溶条件或土壤内排水条件,

使被代换的Ca2+ 和M g2+ 不断地从排水中带走。我

国新疆、甘肃的某些地区, 年降雨量少, 蒸发量远远

大于降雨量, 致使地下水中的矿物质随水流在地表

聚集, 但是由于缺少淋溶条件, 往往使得土壤盐化过

程和碱化过程并存而形成了高钠盐渍土。

高钠盐渍土的土壤胶粒表面含有显著数量的交

换性钠离子, 但土体中含有较多的易溶盐, 增加了土

壤溶液浓度, 阻止了交换性钠的水解, 所以土壤既不

呈现碱化, 又不表现物理性质的变化[10 ]。高钠盐渍

土中含有大量的易溶盐, 在水的作用下会发生形态

转化, 导致土体的物理、化学和力学性质发生变化,

如常见的溶陷、膨胀和分散等现象。

2　分散性土的形成机理

分散性土能在纯净水中大部分或全部自行分散

成原级颗粒。土在水中分散的实质是土粒间联结力

在水作用下的破坏过程, 也是土粒间斥力超过吸引

力使得相互排斥作用占优势的结果。在土水体系中,
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土粒间排斥作用与土粒表面扩散双电层的发育程度

密切相关。当双电层充分扩展、土粒间势能较高时,

土水体系由动力学和热力学均不稳定的状态变成基

本上相对稳定的状态。处于这种稳定状态的分散土

粒可以随水流动, 为土体的渗透变形和破坏提供了

条件。一般认为[11 ] , 形成分散性土的必要条件是:

(1)土中含有大量的钠蒙脱石成分。蒙脱石类粘

土矿物属于 2∶1 型矿物, 即由 2 个硅氧四面体夹 1

个铝氧八面体形成的 3 层矿物。但是片与片之间无

K+ 联结, 水可以进入片层之间, 使晶体的体积发生

很大变化。同时, 蒙脱石同晶置换较多, 产生的负电

也较多, 需吸附较多的阳离子来平衡多余的负电。蒙

脱石类晶层间联结弱, 晶格具有扩展性, 故蒙脱石具

有较大的分散性 (N a 蒙脱石) 和胀缩性 (Ca 蒙脱

石) [12 ]。

(2)胶结物含量不足以抑制膨胀和分散作用。土

壤中的胶结物质种类很多, 归纳起来大致有 3 类, 即

粘粒、有机物质和一些简单的无机胶体[13 ]。粘粒是

一种无机胶体, 具有很大的表面积, 粘接力很强, 如

果土体中粘粒含量少, 则土体抗冲刷能力低, 易分

散; 有机物质是一种有机胶体, 往往与粘粒以复合体

的形式存在, 可以促进团粒的形成, 粘粒的分散性随

有机质含量的增加而降低; 简单的无机胶体主要包

括氧化铁、氧化铝及其他无机物, 其呈胶膜包裹在土

粒的表面, 当其由溶胶转变为凝胶时可将土粒胶结

在一起。当这些胶结物含量不足以抑制土的膨胀和

分散性时, 土体就具有分散的潜势。

(3) 高 pH 的碱性介质环境。酸碱度 (pH ) 是土

的主要环境因素之一, 对土中粘土矿物的形成有一

定的影响, 一般具碱性或微碱性的土壤环境有利于

蒙脱石类粘土的形成, 而酸性条件则易于生成高岭

石类粘土矿物。土呈碱性时, 土粒表面易形成扩散双

电层而使颗粒趋于分散, 这种土一般分散度较高, 塑

性较大, 遇水易膨胀, 失水易收缩[14 ]。

3　分散性土的判别标准评价

分散性土的性质与粘土的物理化学状态和土颗

粒表面的电化学性质直接相关, 工程上常用的土工

试验方法因不能反映土的化学状态和土颗粒表面的

电化学性质, 所以无法用于鉴定分散性土。目前, 限

于研究深度和水平, 尚没有能准确判别分散土及其

分散程度的一种试验方法, 但比较一致地认为, 美国

水土保持局提出的 5 项室内判别试验是基本的判别

试验。这 5 项试验是: 碎块试验[15 ]、针孔试验[16 ]、双

比重计试验[17 ]、孔隙水可溶盐试验[18 ]和交换性钠百
分比试验[3 ]。其中, 针孔试验模拟了土体在集中渗透

水流作用下所承受的冲蚀条件, 被认为是可靠的鉴

定方法。在判别土的分散性时, 应根据 5 种试验的结

果来综合判定。

这 5 项试验采用的判别标准是根据大量的试验

结果统计归纳而得到的[3 ]。但是由于高钠盐渍土本

身的特殊性, 使得双比重计试验、孔隙水可溶盐试验

和交换性钠百分比试验这 3 项判断标准不再适用。
(1)双比重计试验。在水中, 分散性土的粘粒部

分极易分散而被水流带走, 而通常的粘性土往往呈

团粒结构, 遇水不易水解成单个粘粒, 因而在试验过

程中除煮沸分散外, 同时还要施加化学分散剂促进

分散。针对分散性土与普通土的这种区别, 设计了双

比重颗粒分析试验, 实践证明, 这种分析方法比较符

合客观实际[19 ]。但是由于高钠盐渍土中含有大量的

可溶盐, 在双比重计试验中, 如果不进行洗盐, 则由

于可溶盐中离子聚沉作用的影响, 土颗粒会很快絮

凝, 土悬液澄清, 使试验结果很不准确。另外, 洗盐本

身 (多次搅拌、换水)也会促使土粒发生分散, 使得洗

盐后的分散度结果偏大。
(2)孔隙水可溶盐试验。分散性土中的孔隙水含

有大量的钠离子, 钠离子遇水后的水化膜较厚, 会使

土粒间的距离增大, 由于颗粒间的吸引力与距离的

3 次方成反比, 所以间距增大, 总的吸引力下降, 引

起结构不稳定, 产生分散。钙离子、镁离子可以抑制

钠离子的分散性, 但由于对一价阳离子与二价阳离

子在水中所起不同作用的机理分析尚不完善, 而且

土体中其他的胶结物质能够抑制土的分散性, 加之

孔隙水的合理抽取技术尚未制定, 从而使试验精度

受到影响[20 ] , 尤其是盐渍土。由于盐渍土中可溶盐

的大量存在, 孔隙水溶液中溶解了部分可溶盐; 而

且, 孔隙水溶液中的离子与土颗粒吸附的离子发生

交换反应, 使得试验结果很不准确, 不能确切地反映

土体的实际情况。
(3)交换性钠百分比试验。由于土体中含有大量

的可溶性钠离子, 因此在测定交换性钠离子时, 必须

用中性液体 (一般用C 2H 5OH ) 多次淋洗, 使可溶性

钠离子以分子形式淋洗出土体, 防止可溶性钠离子

与土体颗粒吸附的离子发生交换反应[21 ]。但即使这

样, 也不可避免部分可溶性钠离子与土体颗粒吸附

离子发生交换反应, 从而使试验结果受到影响。

4　有关的工程实例和研究文献

1)新疆下坂地水利枢纽工程大坝心墙土料的分
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散性鉴定结果见表 1[22 ]。从表 1 可以看出, 这 5 组土

样的试验结果不尽相同, 双比重计试验除 T c3 为非

分散性土外, 其余 4 组均为过渡性或分散性土。碎块

试验与针孔试验结果基本一致, 均为非分散性土。交

换性钠百分比试验表明, 除Q y14 为非分散性土外,

其余 4 组均为分散性土。孔隙水可溶盐试验表明, 5

组土样为分散性或过渡性土。

表 1　3 个工程实例的土分散性鉴定结果比较

T able 1　T esting resu lts of dispersive iden tificat ion of th ree engineering instances

工程名称
T he nam es of

engineering

土样
编号
N o.

双比重计
试验ö%
Double2

hydrom eter
test

碎块试验
C rum b

test

针孔试验
P inho le

test

交换性钠
百分比
试验ö%
Exchan2
geab le
sodium
percen t

孔隙水可溶盐试验 Po re w ater salts test

N a+ ö
(1ön

mmo l·
L - 1)

K+ ö
(1ön

mmo l·
L - 1)

Ca2+ ö
(1ön

mmo l·
L - 1)

M g2+ ö
(1ön

mmo l·
L - 1)

阳离子
总量 TD Sö

(1ön
mmo l·

L - 1)
To tal data

of slats

钠百
分比ö%
Sodium
percen t

新疆下坂地
水利枢纽工程
T he X iabandi

con tro l
p ro ject in
X in jiang

T c1 64. 1 非分散性土
N on2dispersive clay

非分散性土
N on2dispersive clay

14. 1 192. 6 2. 0 117. 6 49. 4 361. 7 53. 3

T c3 19. 8 非分散性土
N on2dispersive clay

非分散性土
N on2dispersive clay

9. 5 141. 2 3. 6 81. 2 43. 6 269. 6 52. 4

T k3 62. 9 非分散性土
N on2dispersive clay

非分散性土
N on2dispersive clay

9. 2 245. 4 1. 1 105. 6 34. 1 386. 3 63. 5

Q y14 68. 8 非分散性土
N on2dispersive clay

非分散性土
N on2dispersive clay

3. 1 403. 9 1. 9 189. 9 56. 6 652. 2 61. 9

Q y15 47. 4 非分散性土
N on2dispersive clay

非分散性土
N on2dispersive clay

11. 0 242. 6 1. 4 67. 9 31. 9 343. 8 70. 6

新疆三坪水库
T he Sanp ing

reservo ir
in X in jiang

S1 22. 0 过渡性土
T ransition clay

非分散性土
N on2dispersive clay 4. 3 267. 1 0. 7 40. 0 46. 5 354. 4 75. 4

S2 27. 9 过渡性土
T ransition clay

过渡性土
T ransition clay 15. 7 420. 2 0. 8 58. 0 30. 5 509. 5 82. 5

S3 37. 8 过渡性土
T ransition clay

非分散性土
N on2dispersive clay 11. 7 340. 0 1. 1 41. 0 34. 5 416. 6 81. 6

S4 50. 5 过渡性土
T ransition clay

非分散性土
N on2dispersive clay 9. 3 456. 6 2. 4 47. 6 80. 9 587. 5 77. 7

阿尔及利亚粘土坝
T he one clay

dam in A lgeria

1 ö ö 非分散性土
N on2dispersive clay

ö 14. 1 0. 3 2 2 18. 4 77

2 ö ö 过渡性土
T ransition clay

ö 19. 1 0. 1 4. 2 2. 4 25. 8 74

3 ö ö 过渡性土
T ransition clay

ö 12. 3 0. 3 1. 3 0. 9 14. 8 83

4 ö ö 非分散性土
N on2dispersive clay

ö 16. 1 0. 1 4. 4 1. 7 22. 3 72

　　注: 现行判断标准: ①双比重计试验: SCS< 30% , 非分散土性; SCS= 30%～ 50% , 过渡性土; SCS> 50% , 分散性土。②交换性钠百分比试验: ESP= 7～ 10, 中等

分散性土; ESP≥15, 高分散性土。③钠百分比: PS< 40% , 非分散性土; PS= 40%～ 60% , 过渡性土; PS> 60% , 分散性土。④ n. 阳离子化合价。

N o te: T he p resen t standard of judgem ent: ① Double2hydrom eter test: SCS< 30% , nondispersive clay; SCS= 30% - 50% , transition clay; SCS> 50% , dispersive

clay. ② Exchangeab le sodium percen t: ESP= 7- 10,moderately dispersive clay; ESP≥15, h igh ly dispersive clay. ③ Sodium percen t: PS< 40% , nondispersive clay; PS

= 40% - 60% , transition clay; PS> 60% , dispersive clay. ④ n. T he valence of cation.

　　2) 新疆“635”的三坪水库大坝心墙土料分散性

研究结果见表 1[23 ]。从表 1 可以看出, 双比重计试验

认为, 除 S1 和 S2 为非分散性土外, 其余 2 组为过渡

性或分散性土。碎块试验表明, 4 组土样都是过渡性

土。从针孔试验看, 除 S2 属于过渡性土以外, 其余 3

组是非分散性土。分析交换性钠百分比试验结果, S1

属于非分散性土, S4 属于中等分散性土, 其余 2 组

是分散性土。孔隙水可溶盐试验说明, 三坪水库 4 组

土样都是分散性土。这几种试验结果不一致的原因

有 4 点: 一是三坪水库筑坝土料粘土矿物中蒙脱石

均为 Ca 蒙脱石, 只有胀缩性, 不具有分散性; 二是

土样中含有大量的易溶盐和中溶盐, 由于易溶盐和

中溶盐具有胶结作用, 在土中可以使土颗粒胶结在

一起, 抵抗水流的侵蚀; 三可能是土中虽然含有大量

的钠离子, 易促使土样发生分散, 但土样中同时存在

的大量钙镁离子 (不仅包括易溶盐、中溶盐中的钙镁

离子, 而且也包括交换性钙镁离子)又抑制了土样的

分散, 两者相互对土体发生作用, 当钙镁离子的抑制

作用超过钠离子的分散作用时, 土样呈现过渡性或

非分散性; 四是水流在流经针孔时也会稀释针孔及

其附近孔隙水中的盐分, 随着孔隙水盐分的稀释溶

解, 石膏及其他可溶钙镁化合物也发生了溶解, 产生
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了更多的钙镁离子, 抑制了土样的分散。

3)乔尔·费兰克和乔治·波斯特[24 ]在研究阿

尔及利亚粘土坝修复工程的高钠非分散性粘土时,

比较了低钠土样 (孔隙水可溶盐中 CN a+ < 5

mmo löL )和高钠土样 (CN a+ > 8 mmo löL )。针孔试验

结果 (表 1) 表明, 高钠土样为非分散性土或过渡性

土, 但孔隙水可溶盐试验判断其为分散性土。得出结

论为: 即使饱和浸提液中含钠百分数高的粘土, 如迈

尔加灰塑性粘土或粉质粘土, 根据针孔试验也可能

被判定是非分散性的。

4) 库姆罗斯 D G [25 ]通过对希腊粘土冲蚀性的

研究发现, 分散度大于 50% 的分散性土在针孔试验

中却为非分散性土。高钠土壤在希腊大部分地下水

位接近地面或高于地面的地区较为常见, 希腊也有

管涌引起的冲蚀不会危害大坝的报道。作者认为合

理的解释是希腊河水含钙量高, 当这种水从土坝裂

隙渗过时, 可将冲蚀现象的影响减到最小。

5) 美国学者谢拉德[26 ]指出, 有些低钠粘土处于

分散性状态, 而另一些高钠粘土确实是非分散性的。

他在美国“关于分散性粘土有关管涌及冲蚀”的专题

讨论会中, 将高钠粘土的分散性研究列为“远景的研

究和发展方向”。

6)王观平等[27 ]在研究黑龙江南部的典型分散

性土时, 委托武汉地质学院作分散性鉴定试验。武汉

地质学院认为:“可溶盐的测定表明, 土中易溶盐及

中溶盐含量极少, 主要含有难溶的碳酸盐类。由于碳

酸盐类往往呈单独颗粒出现, 或附在其他颗粒表面

上, 此外如有机质含量较少, 也无游离氧化铁, 均表

明土中胶结物质很少”。这从反面证明了黑龙江南部

典型分散性土中易溶盐及中溶盐含量极少, 说明 5

种试验方法所得的结果相互之间比较吻合。

5　结　语

1) 由于高钠盐渍土含有大量的易溶盐, 交换性

钠离子的含量也较大, 因此使其分散性具有一定的

特殊性。在现行判别土的分散性试验中, 双比重计试

验、孔隙水可溶盐试验和交换性钠百分比试验的鉴

定标准不适宜于判别其分散性, 应对鉴定标准进行

修订。

2) 对分散性土鉴定标准的修订, 需要在大量试

验结果的基础上进行统计分析。现阶段, 在判别高钠

盐渍土的分散性时, 应当以针孔试验和碎块试验的

判别结果为主, 以双比重计试验、孔隙水可溶盐试验

和交换性钠百分比试验的试验结果作为参考。

3) 在工程实践中, 应加强对分散性土的试验方

法, 尤其是判断标准的研究, 注意资料的搜集与积

累, 以促进分散性土鉴定试验规程的制定与实施。
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Abstract: T h is paper d iscu sses the fo rm at ion and characters and dispersive m echan ism of h igh2sodic

sa line so il, and concluds that iden t if iab le standards of doub le2hydrom eter test, po re w ater sa lts test and

exchangeab le sodium percen t can no t be u sed to iden t ify dispersive characters of the h igh2sodic sa line so il

and shou ld be modif ied. A t p resen t the resu lts of p inho le test and crum b test are p rio r to decid ing the

dispersivity of the h igh2sodic sa line so il, bu t the resu lts of no rm al doub le2hydrom eter test, po re w ater sa lts

test and exchangeab le sodium percen t can be referred to.
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