
第 35 卷第 2期                                岩    土    力    学                                Vol.35  No.2 
2014 年 2 月                                Rock and Soil Mechanics                                   Feb.  2014 

 
收稿日期：2012-09-28 
基金项目：国家自然科学基金（No. 50979094）；西北农林科技大学青年学术骨干项目（No. 08）；西北农林科技大学基本科研业务费（No. QN2009089）。 
第一作者简介：唐自强，男，1987 年生，硕士研究生，主要从事特殊土基本性质研究。E-mail:show-19870629@163.com 
通讯作者：党进谦，男，1964 年生，硕士，教授，研究生导师，主要从事岩土工程理论与计算研究。E-mail:dangjinqian@163.com 

文章编号：1000－7598 (2014) 02－0435－06 

 

 

分散性土的抗剪强度特性试验研究 

唐自强，党进谦，樊恒辉，李凌芸 

（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100） 
 

摘  要：分散性土是一种具有特殊工程性质的土，其典型的性质为抗渗性能差，耐冲蚀能力低，在纯水中具有很高的分散性。

目前，人们对于分散性土的研究主要集中在鉴定、抗渗和改良等方面，而对其抗剪强度特性的研究很少。采用三轴 CU 试验

研究不同初始条件下分散性土的抗剪强度特性。结果表明：分散性土的应力-应变曲线在小围压、低含水率和高干密度的状

态下呈应变软化型，在围压较大、含水率较高的情况下呈弱硬化型或硬化型；黏聚力和内摩擦角均随含水率的增大而减小，

并且干密度越大受水分影响越强烈；黏聚力随干密度的增大而增大，在低含水条件下，黏聚力的增幅较大，而在高含水条件

下，黏聚力的增幅则较小；内摩擦角随干密度的增大有少量增大。 
关  键  词：分散性土；抗剪强度；含水率；干密度  
中图分类号：TU 411          文献标识码：A 
 
 

Experimental research on shear strength characteristics of dispersive clay 
 

TANG Zi-qiang,  DANG Jin-qian,  FAN Heng-hui,  LI Ling-yun 
(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest Agricultural and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China) 

 

Abstract: Dispersive clay is a kind of soil with special engineering properties, and with typical features of poor impermeability, low 
erosion resistance ability, very high dispersiveness when it is in pure water. In recent years, the study of dispersive clay in the field 
mainly focuses on identification, penetrability, betterment and other aspects; however, the studies of shear strength properties are rare. 
In this paper, the conventional triaxial compression consolidated undrained (CU) test is adopted to study the dispersive clay’s shear 
strength characteristics under different initial conditions. The results show that: dispersive clay’s stress-strain curves present the 
softening type when it is under the conditions of small confining pressure, low moisture content and high dry density; but it changes 
into the weak hardening type or hardening type when it is under the conditions of large confining pressure and high moisture content. 
Dispersive clay’s cohesion and internal frictional angle all decrease while the moisture content increases. In addition, the higher the 
dry density is, the stronger influence of moisture has on the clay’s cohesion and internal frictional angle; its cohesion increases with 
the increase of dry density; and it has a larger increment under the low moisture content condition compared to that under the high 
moisture content conditions; internal frictional angle has a small increment with the increasing of dry density. 
Key words: dispersive clay; shear strength; moisture content; dry density 
 

1  引  言 

分散性土的形成是气候、生物、地形、母质、

时间以及在土壤发生发育过程中的各种物理、化学、

生物等因素综合作用的结果[1]，其分布规律具有分

布广、不连续的特征。20 世纪 50 年代首次在澳大

利亚发现后，美国、泰国、加拿大等国也陆续发现，

在我国最早发现是在 20 世纪 80 年代初的黑龙江引

嫩工程中，随后在山东、海南、新疆、青海、山西

等工程实践中也有发现[2]。分散性土中含有大量的

交换性 Na 离子，在低含盐量水中或者纯净水中细

颗粒之间的黏聚力大部分甚至全部丧失，呈团聚体

存在的颗粒体自行分散成原级的黏土颗粒[3]，在实

际工程中表现为耐冲蚀能力低，抗渗性能差，给工

程带来了严重的危害[4]，分散性土也因其特殊的性

质在近年来受到岩土工程界的广泛关注。国内对于

分散性土的研究起步较晚，且研究内容主要集中在

分散性土的分散机制、鉴定方法、改良以及抗渗性
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能等方面[5－10]，而对于分散性土在动、静荷载作用

下的强度及变形等特性研究的很少。因此，研究分

散性土在静荷载下的强度问题，对于分散性土地基

以及分散性土构筑物的长期稳定性具有重要的意

义。本文通过常规三轴试验研究分散性土在不同含

水率和不同干密度下的强度特性，并探讨不同指标

对分散性土强度特性的影响规律，为工程设计和施

工提供一些理论依据。 

2  试验方法 

2.1  试验土料的基本性质 
试验所用的分散性土土样取自宁夏某碾压均

质土坝，土样的天然含水率为 13%～17%，干密度

为 1.65 g/cm3，通过试验测定试验土样的基本物理

化学指标及主要矿物成分见表 1、2。采用针孔试验、

碎块试验、双比重计试验、孔隙水可溶盐阳离子试

验以及交换性钠百分比试验等 5 种方法进行综合判

定，试验用土具有分散性土的典型特征，属分散性

土。 
本文主要探讨不同初始含水率和干密度对分

散性土强度特性的影响规律。因此，将试验土样进

行风干、碾碎、过 2 mm 筛，然后按照试验所需含

水率加入一定量的蒸馏水，静置待水分分布均匀后，

采用静压法分四层压制成要求干密度的试样，放入

密闭养护缸养护备用。试验前称量试样质量，反算

试样含水率，以反算含水率为准。 

 
表 1  试验土样的基本物理指标  

Table 1  Basic physical indexes of soil samples 
颗粒组成/% 液限 wL 

/ % 
塑限 wP 

/ % 
塑性指数 

IP 
土粒相对 
密度 Gs 

最大干密度dmax 
/ (g/cm3) 

最优含水率 wOP 
/ % >0.05 mm 0.05～0.005 mm <0.005 mm 

27.4 12.6 14.8 2.72 1.67 16.8 10.5 68 21.5 

 
表 2  试验土样的基本化学指标及主要矿物成分 

Table 2  Basic chemical indexes and main mineral components of soil samples 

易溶盐 
/ (g/kg) 

中溶盐 
/ (g/kg) 

有机质 
/ (g/kg) 

Na+ (阳离子中含量最高)  
/ (g/kg) 

伊-蒙混层 
/ % 

伊利石 
/ % 

高岭石 
/ % 

绿泥石 
/ % 

1.088 0.67 2.10 0.86 13.8 8.6 2.6 3.7 

 
2.2  方案设计 

试验设置了 1.45、1.55 和 1.65 g/cm3 3 个干密度

和 11%、14%、17%和 20% 4 个含水率状态，分别

在 100、200 和 300 kPa 围压下进行固结不排水剪，

试验在常规三轴仪上进行，试样直径为 39.1 mm，

高为 80.0 mm。试验过程中，针对不同的破坏形式

选择不同的破坏标准：当有峰值出现时，取峰值的

主应力差作为破坏标准；无峰值出现时，取轴向应

变 15%时的主应力差值作为破坏标准。 

3  试验成果分析 

3.1  分散性土的应力-应变性状 
对比分析 36 个试样的应力-应变曲线，结果表

明：在小围压、低含水和高密度状态下，分散性土

的应力-应变曲线有明显的峰值出现，呈应变软化

型；当围压、含水率逐渐增大，干密度逐渐减小时，

应力-应变曲线则逐渐转化为弱硬化型或硬化型。不

同的初始含水率和初始干密度对应力-应变曲线有

着不同程度的影响。 
图 1 为不同初始含水率的分散性土样在相同围

压、相同初始干密度下的典型应力-应变曲线，图 2

为不同初始干密度的分散性土样在相同围压、相同

初始含水率下的典型应力-应变曲线。由图 1、2 知，

初始含水率与初始干密度对分散性土的应力-应变性

状有显著影响。如图 1(a)所示，在围压 3 为 100 kPa
时，干密度为 1.45 g/cm3时，不同初始含水率的分散性

土的应力-应变曲线均呈硬化型。干密度为 1.65 g/cm3

时，在低含水（11%）条件下，应力-应变曲线有明

显的峰值，且出现峰值时的轴向应变很小，试样的

破坏面十分明显，呈脆性破坏，应力-应变曲线呈软

化型，随着含水率w 的增加，应力-应变曲线逐渐

由软化型向硬化型过渡，不再出现明显的峰值，破

坏类型也由脆性破坏转变为塑性破坏，如图 1(b)所
示。在低围压、小干密度情况下，不同初始含水率

的分散性土孔隙比较大，颗粒排列疏松，在剪切过

程中土体逐渐被压实，土体强度也随之提高，主应

力差随轴向变形迅速增大，达到屈服极限后曲线增长

越来越缓慢，也越来越平缓，整体表现为弱硬化型；

随着干密度的增大，当分散性土的干密度较大时 
（1.65 g/cm3），土颗粒排列紧密，在低含水（11%） 
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         (a) 3 = 100 kPa, d = 1.45 g/cm3 

 

 
        (b) 3 = 100 kPa, d = 1.65 g/cm3 

图 1  不同条件下的应力-应变关系曲线 
Fig.1  Stress-strain curves in different conditions 

 

 
       (a) 3 = 100 kPa, w = 11% 

 

 
      (b) 3 = 100 kPa, w = 17% 

图 2  不同条件下的应力-应变关系曲线 
Fig.2  Stress-strain curves in different conditions 

条件下，分散性土的黏聚力大，小应变时强度急剧

增长，达到峰值后，黏聚力丧失，随应变增大，强

度降低，如图 2(a)所示；随着初始含水率增大，分

散性土颗粒间的双电层厚度增大，土粒间的联结力

减小，消失甚至转变为排斥力，在剪切过程中随着

剪应变的增大，土体逐渐压密强度提高，应力-应变

曲线呈硬化型，整个剪切过程中应力的变化梯度比

较均匀，如图 2(b)所示。 
3.2  分散性土的抗剪强度特性 

由图 1 可知，含水率的增加使得土体强度降低，

从而导致应力-应变曲线有不同程度的下降，不同围

压下的强度与含水率的关系如图 3 所示。由图 2 可

知，干密度越大，分散性土抵抗破坏的能力就越强，

应力-应变曲线位置越高，不同围压下的强度与干密

度的关系如图 4 所示。 
3.2.1 含水率对土体抗剪强度的影响 

含水率对土体抗剪强度的影响主要是影响黏聚

力和内摩擦角，一般的土体材料对水分都具有较高

的敏感性，而分散性土具有特殊的水理性质，因此，

含水率的变化会对土体的抗剪强度产生显著的影

响。 
试样在不同含水率和干密度状态下的饱和度以

及通过三轴试验所得的强度参数见表 3，经整理得 

 

 
       (a) d = 1.45 g/cm3 

 

 
       (b) d =1.65 g/cm3 

图 3  强度与含水率关系曲线图 
Fig.3  Relation curves between intensity  

and moisture content 

5 10 15 20 

100 kPa 
200 kPa 
300 kPa 

w / % 
25 

0 

200 

400 

600 

800 

1 000 

1 200 

5 10 15 20 

100 kPa 
200 kPa
300 kPa 

w / % 
25 

0
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 

800 

0 5 10 15 

d = 1.45 g/cm3 
d = 1.55 g/cm3 
d = 1.65 g/cm3 

r / % 
20 

50 
100 
150 
200 

250 
300 
350 
400 

(
1-
 3

) /
 k

Pa
 

0 

0 5 10 15 

d = 1.45 g/cm3 
d = 1.55 g/cm3 
d = 1.65 g/cm3 

r / % 
20 

0

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

0 5 10 15 

w = 11% 
w = 14% 
w = 17% 
w = 20% 

r / % 

20 
0

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

0 5 10 15 

w = 11% 
w = 14% 
w = 17% 
w = 20% 

r / % 

50 
100 
150 
200 

250 
300 
350 
400 

20 

(
1-
 3

) /
 k

Pa
 

0 

(
1-
 3

) /
 kP

a 
(

1-
 3

) /
  kP

a 

(
1-
 3

) /
 kP

a 
(

1-
 3

) /
 kP

a 



  438                                       岩    土    力    学                                   2014 年 

 

 
     (a) w=11% 

 

 
      (b) w=17% 

图 4   强度与干密度关系曲线图 
Fig.4  Relation curves between intensity  

and dry density 
 

到分散性土的黏聚力和内摩擦角随含水率的变化规

律，如图 5 所示，从图 5(a)可知，黏聚力随着含水

率的增大明显减小，并且干密度越大土体对水分越

敏感，黏聚力下降的幅度也就越大。当含水率较低

时，土体饱和度小，基质吸力大，以固化黏聚力为

主的黏聚力也较大，因此，抗剪强度较高；随着水

分的增加使土颗粒之间的胶结物质逐渐溶解破坏，

土颗粒之间的薄膜水增厚，同时土中吸力也因饱和

度的增加而减小，从而导致了黏聚力减小，土体强

度降低。 
含水率对分散性土内摩擦角的影响主要表现在

含水率的增加不仅削弱了土颗粒之间的联结作用，

并且充斥于土体孔隙中的水分又能起到一个润滑的

作用，削弱了土颗粒之间产生相互滑动时需要克服

由于颗粒表面粗糙不平而引起的滑动摩擦；其次，

分散性土颗粒较细，黏土矿物含量丰富，以蒙脱石

和伊利石为主，蒙脱石具有强亲水性，遇水之后经

水化反应形成较厚的扩散层和水化膜，导致土颗粒

不易聚结，并加强了颗粒间的润滑作用，导致了内

摩擦角减小，内摩擦角与含水率的变化规律见图

5(b)。 

表 3  不同含水率和干密度状态下的 
饱和度与抗剪强度参数 

Table 3  Saturation and shear strength parameters  
under different moisture contents and dry density states 

含水率 w 
/ % 

干密度d 
/ (g/cm3) 

黏聚力 c 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

饱和度 Sr 
/ % 

1.45 70.46 26.12 34.2 
1.55 92.48 28.16 39.6 11 

1.65 122.70 30.39 46.1 

1.45 47.58 22.63 43.5 

1.55 61.85 24.41 50.4 14 

1.65 85.11 26.14 58.7 

1.45 34.09 20.31 52.8 
1.55 46.93 22.52 61.3 17 
1.65 67.16 24.37 71.3 

1.45 19.34 18.05 62.1 

1.55 29.69 19.90 72.1 20 

1.65 48.08 22.06 83.9 

 

 
      (a) c-w 关系曲线 

 

 
      (b)  -w 关系曲线 

图 5  黏聚力 c、内摩擦角与含水率 w 关系曲线图 
Fig.5  Relation curves among c、 and w 

 
此外，分散性土中含有大量的交换性 Na 离子，

当土体处于干燥状态下时，这种交换性阳离子会紧

紧地吸附在带有负电荷的土颗粒表面，然而遇水之

后，由于分子热运动和浓度差，颗粒表面的高浓度

阳离子会向低浓度进行扩散，但表面的静电吸引力

又会约束这种扩散，黏土颗粒对阳离子的吸附和阳

离子的扩散运动的共同作用结果便形成了扩散双电

层[2]。土体孔隙中的水是一种极性分子，会与阳离
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子发生水化反应，在颗粒表面形成一层水化膜，而

一价的 Na 离子带电量低，水化能力强，离子半径

小，层间扩散作用强烈，从而形成的扩散层和水化

膜厚，并且扩散层和水化膜越厚，颗粒间的吸引力

就越小，导致黏土颗粒不易聚结，在宏观上表现为

土体强度减小。 
3.2.2 干密度对土体抗剪强度的影响 

通过对试验结果分析，干密度的变化对土体的

抗剪强度指标也有着显著影响，如图 6 所示。 

 

 
(a) c-d关系曲线 

 

 
(b)  -d关系曲线 

图 6  黏聚力 c、内摩擦角 与干密度d关系曲线图 
Fig.6  Relation curves between c、 and d 

 
由图 6(a)知，黏聚力随干密度的增大呈指数增

长，并且含水率越低，黏聚力的增长幅度也就越大，

干密度对黏聚力的影响随着含水率的增大而减小；

由图 6(b)中可见，内摩擦角随干密度的增大有少量

的增加，增长幅度约为 3°～5°，近似呈线性变化。

产生这两种结果的主要原因有二：一是干密度的增

大，土粒之间的联结点数目也相应增加，使得土体

的孔隙比减小，土体颗粒的接触更加紧密，土颗粒

之间以及土颗粒与水之间的相互作用加强，从而使

黏聚力和内摩擦角增大，综合表现为土体抗剪强度

的提高。二是当土体处于松散状态时孔隙比较大，

颗粒间的水分多以自由水的状态存在，自由水的存

在对颗粒之间的相互摩擦会起到一个润滑的作用，

然而随着干密度的增大，孔隙比逐渐减小，部分自

由水会逐渐转化为弱结合水[11]，这种转化正好减弱

了这种润滑作用，使得内摩擦角有所增大。  

4  结  论 

（1）不同的初始含水率和干密度对分散性土的

应力-应变曲线有着不同程度的影响，含水率对应

力-应变曲线形态的影响与干密度有着一定的关

系。在小围压、低含水率和高干密度的情况下呈应

变软化型，在围压较大、含水率较高的情况下呈弱

硬化型或硬化型。 
（2）分散性土体内含有大量的交换性钠离子及

蒙脱石类亲水性矿物，因此，对水分特别敏感，黏

聚力和内摩擦角均随含水率的增大而减小，并且干

密度越大受水分影响越强烈。 
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