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土的比电导在排水蠕变中的变化
程 昌炳 徐 昌伟
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提 要

笔者从物理化学的手段出发
,

测试了土样在开放体系中蠕变时的 比 电导变化
,

初步获得 了它

随蠕变的发展而变化的特性
。

进而告诉人们
,

土在蠕变中其结构发生变化
,

也会反映在其相应的

物理化学特性上
。

对土的蠕变特性的研究
,

已成为土力学研究 中的重要内容
。

我国著名学者陈宗基教授
,

对此做出 了重大的贡献
。

他首先提出了三维的粘土结构模型 “ ,

并用土的 网状结构的变化来

解释土的流变特性
,

阐述了第二屈服值 f Z
和第三屈服值 f 3

的物理意义
,

及其与 网状结构变 化

的关系
,

为 蠕变机理的微观解释奠定了基础
。

学者们普遍认为
,

所谓土蠕变
,

即它在应力 固

定的情况下
,

其变形随时间而增长
,

. 是由于组成土的那些结构 单元在联结上发生 了 变化 所

致
叮2 】.

米捷尔 ( M i ct h e
.ll

,

J
.

K
.

) 等丰富 了这一个解释
,

他们认为蠕变是一个热的 活 化 过

程
,

即结构单元在外力作用下
,

作热运动而克服能垒所致
仁“ ’ 。

普许 ( P us
c h

,

R
.

) 还根 据上

面的假设
,

对封 闭体系 的蠕变提出了一种数学模拟
下 ` 了。

学者们虽然对土的蠕变机理提出了上述的解释
,

但他们的 实验手段还都是局限于力学范

畴
。

笔者认为
,

土的结构发生变化
,

必然要反映在它们的物理化学特性的变化上
。

如果开展

对土的蠕变过程中的物理化学特性的测试和研究
,

将会丰富我们对土蠕变研究的内容
,

并加

深对其机理的认识
。

为此
,

我们 测试了土在开放体系 (即排水 ) 中蠕变时的 比电导数值
,

初

步揭示了比电导在土蠕变的过程中发生变化的特性
。

本文仅就此作一介绍
。
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一
、

实 验 方 法

先将市售高 岭土
, ,

用 ] N 的 N a C I溶 液反复浸泡
、

淋洗后制成钠质高岭土
,

以避 免不

同种类阳离子的影响
。

再将其孔隙液调至某一当量浓度
,

如 1 x 1 0 一 Z

N
,

以避免孔隙 液浓 度 不

同的影响
。

然后在总 医力为 0
.

05 公斤 / 平方厘米下固结成型
。

再用 面积为 20 厘米
“ 、

高 2厘 米的

环刀切取两个样品
,

即样 I 和样 蓝
,

分别装入特制的固结仪中 ( 在文献〔 5 〕中它 被 称 为 流

动电位糟 ) 经土工实验测定此时土样的物性指标为
:

含水量 1 48
.

1肠
,

孔隙 比 3
.

8 1 9
,

干土重

36
.

26 克 (制样的详细过程见文献 〔5〕)
。

本固结仪系用 绝缘材料制成
,

其中有两片铂网电极
,

紧贴在土的上
、

下两端面上
,

然后

按标准固结方式
,

将样品 I 和样品 夏分别 固结至 0
.

5公斤 /平方厘米
,

1公斤 /平方厘米先经一

天时间的主固结后
,

并记 下沉降量的值
,

量样 I 的S 主
:

~ 0
.

7 8 3 8厘米
,

样 l 的S 主
:

~ 0
.

9 6 4 8厘

米
。

然后开始蠕变实验的有关参数的测定
,

即每天用百分表测一次沉降量夕次 和用 电 导 仪测

电阻R
,

见示意图 1
。

图 1 测定土在蠕变中的比电导的示意图

在蠕变过程中的某一时刻 t
,

如果土样的高度为 h
、

电阻为 R
、

横截面积为 A
,

则 根 据 物

理学的定义
,

此时土的 比电导

尤
b

根据我们的测量系统
,

h

一 A R

式 ( 1 )

( 1 )

尤
b

可变为

2 一 S 主一 S 次

2 0 R
( 2 )一一

;Rh一乙

S 主前面已给出
,

所 以只要将不同时刻的 S 次
、

R值代入式 ( 2 )
,

便可计算出尤
。 。

实验是在恒温 ( 1 7
.

2 士 1摄氏度 )
、

湿度接近 100 肠下进行的
,

目的在于消除温度变化和

水份挥发的影响
。

二
、

实 验 结 果

将每天测量所得的沉降量 S 次和电阻R代入式 ( 2 ) 中
,

计算出相应的比电导 K
。

值
。

分
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别绘出比 电导兀
、
与时间 t

、

机降量 S次与时间 才的关系 曲线如 图 2
,

3
。

从图 2可见
,

在土的 蠕变过

程中
,

比电导K
。
有上升的趋势

,

其幅度与垂直荷载的大小有关
。

在本实验范围内
,

当垂 直 荷

载为 0
.

5公斤 /平方厘米时
,

其上升幅度十分明显
,

如曲线 1 ; 当垂直荷载为 1公斤 / 平 方 厘 米

时
,

曲线略有上升趋势其值非常小
。

图 3为土样分别在 0
.

5公斤 /平方厘米
、

1公 斤 / 平 方 厘 米

垂直荷载作用下
,

蠕变所产生的沉降量与时 间的关系 它表明 样品 I (曲线 1 ) 在懦变过

程中沉降量 S次较样品 l 大

对照 图 2 和图 3
,

可以清楚地看出
,

比电导尤
。 、

沉降量 S 次与时 间的关系有较好 的一致

性
,

沉降量昌欠变化幅度大的
,

比电导的变化幅度也大
。

20场10日
ǎ日。、护Oà了01xj留

2 0 礴0 0 0 书协 10 0 1 2 0 1` o i 6 O i s o Z o o t 卯派卫)

— 垂直荷载为。
.

s k g / c m “ 2

— 垂直荷载为 1 k g /
c 。 “

图 2 在土样蠕变中比电导 K b 与时间七的关系

卜卜万
. ,

二
, 一 飞 ` .

下
. ` ,

二
,

一
fff

盆口 ` O ` 0 8吸
一

10 0 1湘 14 9

幼:.t分.)佑仍

t ( d ` r ) 、

— 垂直荷载为 .0 s k g /
c m

么 2

— 垂直荷载为 I k g c/ m
,

图 3 在土样蠕变中沉降量 S 次与时间七的关系

三
、

讨 论

在本实验条件下
,

土样的 比电导尤
b
在蠕变中随着 l对间的增长而增加

,

是一个十 分 值得

研究的问题
。

为此
,

我们作如下的探讨
。

从式 ( 2 ) 得知
,

如果土样的高度 h ( ~ 2 一 S 主一及动 增加
,

尤
b当然增加

,

但在蠕变过

程中
,

h是不会增 加的
。

从图 3 中的曲线也可以看出
,

因在蠕变中其沉降最了次是 逐 渐 增 大

的
。

所以在蠕变中土样的高度是逐渐减少
,

这不但不会增 加 比电导兀
b

的值
,

而且反而 会 降

低它的值
。

由式 ( 2 ) 还可得知
,

如果土祥的 电阻尺减小
,

就会使兀
b增加

。

从我们 的侧量数

据来看
,

事实正是如此
。

在开始蠕变时 (即第
“

o
”

天 )
,

样品

降至24 欧
。

样品 I 的电阻由起始时的 91
.

7欧
,

经 20 4天后降至 82
.

系的土蠕变时
,

比电导的增加是由样品本身的电阻的减小所致
。

I 的 电阻为 1 0 4欧
,

第 2 0 5天

6欧
,

所以可 以认为开 放 体

那末
,

这又是如何造成的呢 ? 笔者认为有如下 的原 因
。

其一是由子排水 (排出孔隙液 ) 所致
,

因为对于某一个土样来说
,

除含有一 定 的 干 土
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,

还含有一定的孔隙液
,

仅管溶液的比电阻一定
,

但土样的总 电阻显然是与溶液的总量多

少有关的
,

含量越多
,

尽电阻也越大
,

反之亦然
。

因为土在开放体系 中蠕变总是伴随一个极缓

慢的地水过程
,

所以上样的总 电阻也会缓慢地有所降低
。

但土样在蠕变时排出的水量非常有

限
,

故对土样的总 电阻的影响也不大
。

其二是由于表面电导增加所致
。

干土是不导 电的
,

但它与 电解质溶液接触
,

就在它 的表

面上吸附反号离子形成双电层
,

这些在双电层内的离子对 电导也有贡献
,

形成表面 电导
。

利

用本实验的有关数据
,

按下式计算土样表面电导尤
s
值

一 一夕石一
~

泉

尤
s (一互一

\
S R

1 ~ 、
,

— 一八 2
以

J 二 ( i + 。
)

2
( 3 )

式中尤
s 、

h
、

S
、

R
、 e

分别为土样的表面电导
、

高
、

横截面积
、

电 阻
、

孔 隙 比
,

a 为与 e 相

应的传导系数 (其物理意义详见文献〔 5 〕 )
,

尤为土样中孔隙液的 比电导
。

为简便起见
,

我们 的计算仅对样 I 约每隔 10 天取一个K
S
值

,

绘成尤
s一 t曲线

,

如 图 4
。

从图 4 可见
,

土样在蠕变时它的表面电导兀
s ,

在本实验的条件下
,

是随着时间 t而增长 的
。

对照图 2 中的曲线 1 和图 4 还发现
,

它们 的变化形式也基本相同
。

由式 ( 1 ) 和式 ( 3 ) 知

土样的表面电导尤
s ,

对其比 电导尤
、
是有贡献的

,

而且呈正相关
,

即与土样的电阻 R 呈 负 相

关
,

因此可以认为
,

在我们 的实验条件下
,

土样蠕变所引起的电阻下降
,

主要是表面电导增

加所致
。

..肋,0劝

咐)
--.目x.公

9几
仙

忍,
已

忍0 0

( d a y )

图 4 土样在蠕变下表 面电导 K .

与时间 t 的关系

那末
,

开放体系的土样蠕变为何又引起它的表面电导的增加呢 ? 正如前述
,

前人已认为

土在蠕变中其结构单元在连接上会发生变化
,

所以我们认为表面电导 的变化也是由于其结构

单元连接发生变化所致
。

从本文的具体情况来看
,

并可认为它是朝着有利 于导电的方向发展

的
。

当然它们到底是一种什么 样的物理图象
,

与其力学特性又有何关系 ? 还有待 进 一 步 研

究
.

不过可以确信
,

一旦这种物理图象被揭示
,

那对建立蠕变的力学模型将起到指导作用
,

朴

本公式的 推导和应用方法详见程昌炳
,

徐昌伟
。

非承浮状态 下土的表面电导的测定 (待发表 )
,

1分8 3
,

7
.
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.

可避免人们硬性地采用弹簧
、

粘壶的各种配合来建立模型的主观性
。

当然要揭示这种物理图

象必须从物理化学的 角度深入开展研究
。

四
、

结 论

1
.

土样蠕变时
,

不但沉降量发生变化
,

而且其相应的物理化学特性
,

如 比电导也变化
,

它们有一定的对应关系
。

2
.

对同一种样品
,

当采用不同的垂直压力来作蠕变实验时
,

比电导的变化幅度不同
,

有

的变化甚微
,

有的非常明显
.

3
.

对开放体系 中的蠕变
,

引起比电导变化的原因是土样电阻的变化
。

而电阻的变化主要

是土样的结构在 蠕 变过程中发生了变化而引起的表面 电导发生的变化所致
。

当然
,

孔隙液减

少也起着作用
.
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