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摘要"为有效提高黄土的抗渗性#改善其遇水后的稳定性#并预防由水诱发的黄土地质灾害#本文

采用一种有机硅憎水粉末疏水材料对黄土进行改良%开展三轴渗透试验测量不同掺量疏水材料改

良黄土的渗透系数#结合土水接触角试验和扫描电镜(

43[

'试验#从宏观表面接触特性和微观结

构特性的角度综合分析抗渗机制%研究表明"改良黄土的渗透系数会随着渗透时间逐渐减小至稳

定#与渗透时间符合幂函数关系%固结围压的升高会导致改良黄土渗透系数降低#主要表现为土体

孔隙收缩#渗流通道数减少#有效渗流压力降低%掺入疏水材料的最优质量分数为
#U

!

$U

#此时

饱和黄土渗透系数下降达到
<%U

以上%疏水材料改良黄土抗渗性的宏观机制表现为土体表面粗

糙度增加#疏水基憎水#导致土水接触角增大#表面自由能减小&微观机制在于疏水材料通过表面附

着$胶结团聚$填充孔隙等方式改变了黄土的内部结构%

关键词"改进黄土&疏水材料&渗透系数&抗渗机制

中图分类号!

0(LL;

!

文献标志码!

+

!"#

!

#%T="!$

(

V

W

AXVO$%$$##%%=

!

文章编号!

%$!;:<R=.

#

$%$$

%

##:%%"$:#%

CK

E

'&%J',-0(4-A<

:

+,-1'7,-%5N'&J'03%(%-

:

*'810,%)J+/

O

:

<&+

E

1+3%85N+;<'&5#J

E

&+F'<S+'))/&+J *08&+0,<*%8&+N'&)

E

'8-%F')

>35X

_

G

&

,/+'>6D

NW

GKD

&

*/4@G

Y

X

&

*/(b6

#

4F@6676Z>XIKD4HAA7HIHDAEKDJ]G9G73D

N

GDHH\GD

N

&

.G

1

KD&GK6A6D

N

(DG9H\EGA

Y

&

.G

1

KD=#%%L<

&

]@GDK

%

73)-&08-

!

/DA@GE

B

K

B

H\

&

KD69H7HD9G\6DIHDAK7:Z\GHDJ7

Y

@

Y

J\6

B

@6OGF

B

6̂ JH\GEXEHJA6GI

B

\69H

A@H

B

\6

B

H\AGHE6Z76HEEE6KEA6EG

N

DGZGFKDA7

Y

GI

B

\69HGAEKDAG:

B

H\IHKOG7GA

Y

KDJHD@KDFHGAEEAKOG7GA

Y
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天然黄土呈现高强度性和低压缩性&遇水之后&

结构快速破坏&强度急剧下降&并发生大幅变形*

#:$

+

"

黄土因其结构特殊所具有的水力敏感性会导致以湿

陷性为代表的多种地质灾害&而湿陷性的发展由黄

土的渗透性直接影响*

;

+

&因此&改善黄土的抗渗性并

提升其遇水后的稳定性&对防治黄土地质灾害具有

重要意义"

影响土体渗透性的因素可概括为两类!一是土

体的力学因素&例如粒径)形状)孔隙)几何排列等&

这类因素会直接影响渗流通道的尺寸和渗流路径的

曲折程度'二是土体的物理
:

化学因素&例如土颗粒

的分散或团聚程度&这类因素会影响土体内部的微

小渗流通道和主渗流通道数*

L

+

"针对以上特点&目

前国内外多采用机械加固法和添加材料改良法对土

体进行抗渗处理"

常用的机械加固法为灌浆法和夯实法&灌浆使

得土体内部的裂缝和大孔隙被水泥等材料填充&夯

实降低了土的压缩性&提升了其密实度*

!

+

"添加材

料改良法是在土体中加入一定的物理化学材料&使

土体与这些材料发生物理或化学反应&造成土体的

团聚状态)孔隙分布)渗流通道等发生变化"传统添

加材料有石灰)水泥)膨润土)赤泥)固化剂)化学溶

液以及几种材料的混合体等*

"

+

"研究表明&土体经

过改良后&其抗渗性会得到一定程度的改善&但改良

侧重点与改良程度不同&例如石灰)水泥等材料侧重

于对土体强度的改良*

=

+

&对抗渗性改良能力不强&仅

提升
#

个数量级左右"膨润土)赤泥等对抗渗性改

良效果较好&但是要求掺量#本文均指质量分数%较

高&一般在
#%U

左右*

R

+

"固化剂改良后土体的最大

干密度增大&最优含水量小&相比于石灰改良土&具

有更好的抗渗性*

<

+

"在土体中加入酸性溶液后&土

骨架的连接方式会发生改变&造成土体大孔隙消散&

小孔隙增多&使得有效渗流孔隙减小*

#%

+

"使用混合

材料&例如二灰土)聚丙烯纤维与水泥混合土)偏高

岭土和石灰混合土等对土体改良时*

##

+

&对抗渗性的

提升能力往往大于一种材料的改良效果"

传统添加材料对土体抗渗性的改善能力并不出

众&此外&使用固化剂和化学试剂对土体改良不符合

绿色发展理念"近年来&人们开始采用纳米级材料)

绿色材料)微生物加固技术等对土体抗渗性进行改

良"

*

N

等*

#$

+选用纳米氧化铜粉末对黏土进行改

良&结果表明&经改良后的黏土部分孔隙会被纳米材

料堵塞&最大孔径减少
$%U

&水力传导率降低
;%U

左右"刘钊钊等*

#;

+的研究证明木质素可有效改善

土体的抗崩解性和持水特性&但是木质素掺量过高

则会降低土体强度&并削弱水稳性*

#L

+

"微生物加固

技术具有环境友好&可持续性强的特点*

#!

+

&对裂隙

岩体抗渗性的改良效果可达
R%U

*

#"

+

"此外&由于含

水状态可对岩土体特性产生较大影响*

#=:#<

+

&故也有

研究利用有机硅烷等疏水性材料对土体渗透性进行

改良&如将有机硅烷加入高岭土后*

$%:$#

+

&会使颗粒级

配发生变化&粒间黏附性变强&吸水性能降低"在此

基础上&

4KX7GFC

等*

$$

+首先将砂子硅烷化改变它们

的表面化学性质&然后将二氧化硅粉混合黏附到砂

子上改变它们的疏水性&结果表明&混合后砂土的

土
:

水接触角可增加
#%U

!

$%U

"利用材料疏水性

对土体进行改良的方法在金属土及粗粒土中有一定

研究&但是在黄土中还鲜见应用&且其宏微观改良机

制也未进行深入探讨"

针对提高黄土抗渗性的必要性和传统改良材料

的不足&本文首次采用一种有机硅憎水粉末疏水材

料对黄土进行改良&定量分析疏水材料对黄土抗渗

性的改良效果&测定疏水材料最优配比&并从宏观表

面接触特性和微观结构变化的角度揭示改良机制"

#

!

试验材料与试验方案

=>=

!

试验材料

选用的有机硅憎水粉末疏水材料为
S6̂ ]6\:

DGD

N

4>Q"%p

#

4G7GF6DH>

Y

J\6

B

@6OGFQ6̂ JH\"%p

%&

以下简称为
4>Q

"该材料成本低&耐久性强&其主

要成分为硅氧烷树脂&外表为一种粒径极小可自由

流动的白色粉末"相比于其他改良材料&

4>Q

的优

;"
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势在于易与土体等颗粒材料混合&绿色无污染&且具

有出色的分散性和可加工性&材料中精细分散的硅

基活性物质提供了良好的储存稳定性和活性成分&

遇水之后可快速释放&发挥其强大的疏水能力"

本文的试验用土为陕西省延安市桃花山
k;

黄

土&地理位置为东经
#%<T$<m

&北纬
;"T;<m

&取样深

度为
;I

"采用密度计法测得小于某粒径土的颗粒

粒径分布特性&结果如图
#

所示&黄土物理性质指标

见表
#

"

图
#

!

颗粒粒径分布特性曲线

-G

N

T#1\KGD:EG̀HJGEA\GOXAG6DFX\9HE

表
#

!

黄土物理性质指标

0KO7H#Q@

Y

EGFK7

B

\6

B

H\AGHE6ZAHEAHJ76HEE

密度(

#

N

.

FI

c;

%

含水率

#质量分

数%(

U

塑性

指数

塑限

(

U

液限

(

U

相对

密度

孔隙

比
2

#T!R #$T;! #"T< #;T%# $<T< $T"< %T<$

=>?

!

试验方案

#T$T#

!

三轴渗透试验

首先将取来的黄土样碾碎烘干并过
#II

标准

筛后&配置
4>Q

掺量#本文均指质量分数%分别为

%U

)

%T!U

)

#U

)

$U

)

;U

的试样土&充分搅拌振动'

待
4>Q

与黄土混合均匀后&喷洒一定的水&再次充

分拌合&控制土样含水率为
#!U

左右'然后将土样

用塑料膜密封&放置
LR@

后取出'最后利用制样器

将土样分两层压制成干密度为
#T!%

N

(

FI

;

)高度为

R%II

)直径为
;<T#II

的圆柱三轴试样&并放入

饱和缸中进行初步饱和"

将初步饱和好的试样放入三轴压力室中依次进

行反压饱和与固结&固结完成后&开始三轴渗透试

验"固结围压分别为
!%

)

#%%

)

$%%CQK

&渗透围压均

为
#%%CQK

"渗流持续时间为
#;%@

&每间隔
#%@

采

集一次数据&并依据6土工试验规程7#

4,$;=

$

#<<<

%

*

$;

+求出渗透系数"

#T$T$

!

土水接触角试验

进一步开展
4>Q

改良黄土的土
:

水接触角试

验*

$L

+

&利用接触角计算改良黄土的表面自由能&从

表面接触特性的角度探究
4>Q

改良黄土抗渗性的

机制"

利用光学接触角测量仪器&采用二滴法测量

4>Q

改良黄土的土
:

水接触角#前进接触角%&滴定

液体采用极性液体水和色散液体二碘甲烷"

4>Q

质量分数分别设为
%U

)

#U

)

;U

)

!U

)

#%U

)

#!U

)

$%U

"需注意的是&

4>Q

掺量与三轴渗透试验
4>Q

掺量并不一致&其原因是测量接触角时水滴与试样

接触部分面积极小&若依旧采用小比例
4>Q

掺量&

试验效果并不理想"试样在测量前经过压片&并保

证所有试样孔隙比)含水量)干密度一致&室温控制

在
$%u

&共进行
;

组平行试验&最终土
:

水接触角取

其平均值"

下面说明
4>Q

改良黄土表面能的计算方法"

若考虑土体分子间色散力和极性力的作用&则土体

的总表面能可以表示为

-

A6A

E

N

(-

J

E

N

)-

B

E

N

#

#

%

式中!

-

A6A

E

N

为土体的总表面能'

-

J

E

N

为土体分子间色散

力作用项'

-

B

E

N

为土体分子间极性力作用项"采用

'P)?

模型*

$!

+计算
-

B

E

N

&表达式如下

-

J

E

N

-

J

7槡 N

) -

B

E

N

-

B

7槡 N

(

%T!

-

A6A

7

N

#

#

)

F6E

,

%

% #

$

%

式中!

-

J

7

N

和
-

B

7

N

分别为液体的色散力作用项和极性力

作用项'

-

A6A

7

N

为液体的总表面能'

,

%

代表某种液体与

土体的接触角&如
,

^

代表土
J

水接触角&

,

J

代表土
J

二碘甲烷接触角"

式#

$

%中有
-

J

E

N

和
-

B

E

N

两个未知项&

$%u

时水和二

碘甲烷的表面能参数见表
$

&结合测得的土
:

水接触角

和土
:

二碘甲烷接触角便可计算出土体的总表面能"

表
$

!

$%u

时水和二碘甲烷的表面能参数

0KO7H$4X\ZKFHHDH\

NYB

K\KIHAH\E6Z K̂AH\KDJJGG6J6IHA@:

KDHKA$%u

液体类型
-

J

7

N

(

#

I*

.

I

c#

%

-

B

7

N

(

#

I*

.

I

c#

%

-

A6A

7

N

(

#

I*

.

I

c#

%

水
$#TR !# =$TR

二碘甲烷
!%TR % !%TR

#T$T;

!

43[

试验

开展扫描电镜#

43[

%试验&从微观结构变化的

角度研究
4>Q

改良黄土抗渗性的机制"所用试样

L"
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!

取自渗透试验之前以及渗透试验结束后的三轴土

样&在每个三轴土样的中心位置切下
#FIn#FIn

%T!FI

的小块&表面镀金后进行电镜扫描"本文共

制作了
$L

个
43[

试样&分别为!渗流前
4>Q

掺量

分别为
%U

和
$U

的
43[

试样&每组制备
;

个平行

试样&共
"

个试样'

!%CQK

和
$%%CQK

固结围压下渗

流后&

4>Q

掺量分别为
%U

)

$U

)

;U

下的
43[

试

样&每组制备
;

个平行试样&共
#R

个试样"然后对

这
$L

个试样进行不同放大倍数)不同区域位置的多

次扫描观测&从中筛选观测结果较为明显)具有代表

性的结果进行分析&着重分析渗流前后和改良前后

土体的胶结方式)孔隙分布)渗流通道等变化情况"

$

!

试验结果分析

?>=

!

4ON

改良黄土的渗透系数

$T#T#

!

渗透时间的影响

图
$

为未加
4>Q

时黄土渗透系数与时间的关

系&图中
2

F

代表固结围压&

7

$ 为拟合曲线的决定系

数"结果表明&渗透系数会随着渗透时间逐渐减小

至稳定&与渗透时间符合幂函数关系"这是因为在

渗透压力的作用下&试样内部的胶结团聚体不断解

体&土颗粒间黏聚力不断损失&小颗粒土脱离团聚

体&然后随渗流水慢慢运移&逐渐堵塞渗流通道&使

得渗透系数减小"渗流初期有效渗流通道较多&小

土颗粒运移频繁&可快速流入大孔隙内&造成有效渗

流通道大幅度减少&故渗透系数快速衰减"渗透后

期小土颗粒运移速率大大降低&有效渗流通道逐步

减少至极限值&故渗透系数逐渐趋于稳定"

图
$

!

重塑黄土渗透系数与时间的关系

-G

N

T$ 0@H\H7KAG6DE@G

B

OHÂHHD

B

H\IHKOG7GA

Y

F6HZZGFGHDA

KDJAGIH6Z\HF6DEAGAXAHJ76HEEE6G7E

图
;

为
4>Q

改良黄土渗透系数与时间的关系&

结果表明&加入
4>Q

后&同等级围压下土体渗透系

数明显减小&但是渗透系数随时间变化的整体规律

不变"根据长期渗流条件下渗透系数不断衰减的特

点&结合
#T!%

N

(

FI

; 干密度)不同围压条件下的三

轴渗透试验渗透系数随时间的变化规律&可以拟合

得到渗透系数与渗透时间的关系式

0

(

0

%

C

,

*

#

;

%

式中!

0

为初始渗透系数'

*

为衰减系数&均可通过试

验拟合得到'

C

为渗透时间"

图
$

和图
;

的高精度拟合结果表明&式#

;

%可以

较好地反映渗透系数与渗流时间的关系&即只要确

定了试样的初始渗透系数和衰减系数&便可预测不

#

K

%

%T!U4>Q

掺量

#

O

%

#U4>Q

掺量

#

F

%

$U4>Q

掺量

!"
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!

#

J

%

;U4>Q

掺量

图
;

!

4>Q

改良黄土渗透系数与时间的关系

-G

N

T; 0@H\H7KAG6DE@G

B

OHÂHHD

B

H\IHKOG7GA

Y

F6HZZGFGHDA

KDJAGIH6Z4>QGI

B

\69HJ76HEEE6G7E

同固结围压下&任意时刻改良黄土对应的渗透系数"

$T#T$

!

4>Q

掺量的影响

采用渗透系数的平均值来定量描述
4>Q

掺量

对渗透性的影响&计算公式如下

0

K

(

#

&

%

&

%

(

#

0

%

#

L

%

式中!

0

K

为平均渗透系数'

&

为数据点数"因每
#%@

记录一次数据&故共计
&d#;

个数据点&

0

%

代表第

%n#%@

所对应的渗透系数"

图
L

为不同固结围压下&平均渗透系数与
4>Q

掺量的关系曲线"以
!%CQK

围压为例分析&未加

4>Q

时黄土的平均渗透系数为
%T#$FI

(

@

&加入掺

量为
%T!U

)

#U

)

$U

)

;U

的
4>Q

后&平均渗透系数

依次减小约
=;U

)

<!U

)

<RU

)

<RU

&具体试验数据

见表
;

"可见
4>Q

对黄土渗透性产生了显著影响&

当
4>Q

掺量小于
#U

时&随着
4>Q

掺量的提升&土

体渗透系数呈现近似线性衰减的变化趋势&但是当

4>Q

掺量大于
#U

后&继续添加
4>Q

&土体的渗透

系数不再发生较大幅度减小&而是逐渐趋于稳定&说

明
4>Q

添加量存在一个最优配比
#U

!

$U

"

表
;

!

不同
4>Q

掺量改良黄土的平均渗透系数

0KO7H; +9H\K

N

H

B

H\IHKOG7GA

Y

F6HZZGFGHDA6ZGI

B

\69HJ76HEE

ĜA@JGZZH\HDA4>QF6DFHDA\KAG6DE

围压(

CQK

0

K

(#

FI

.

@

c#

%

%U %T!U #T%U $T%U ;T%U

!% %T#$% %T%;$ %T%%!%% %T%%$!% %T%%$L%

#%% %T%;$ %T%$; %T%%;$% %T%%#R% %T%%#;%

$%% %T%#$ %T%## %T%%%<" %T%%%!= %T%%%$<

图
L

!

4>Q

掺量对平均渗透系数的影响

!

-G

N

TL0@HHZZHFA6Z4>QF6DFHDA\KAG6DE6DK9H\K

N

H

B

H\IHKOG7GA

Y

F6HZZGFGHDA

$T#T;

!

固结围压的影响

根据试样固结后的排水量可以计算出土体在不

同固结围压下的孔隙比&进而得到土体渗透系数随

固结围压和孔隙比演化的三维视图&如图
!

所示"

结果表明&随着围压的升高&试样受到的外力增大&

一方面&会改变试样内部的微观结构&即土体中的弱

胶结被压坏&土颗粒骨架被压缩&造成土体孔隙收

缩&孔隙比减小&渗流通道数降低'另一方面&围压的

升高会减小有效渗流压力&使得单位时间内通过土

体的水流量减小&导致渗透系数明显降低"

图
!

!

4>Q

改良黄土平均渗透系数与围压和孔隙比的关系

-G

N

T!0@H\H7KAG6DE@G

B

OHÂHHDK9H\K

N

H

B

H\IHKOG7GA

Y

F6HZ:

ZGFGHDA

&

F6DZGDGD

NB

\HEEX\H

&

KDJ96GJ\KAG66Z4>Q

GI

B

\69HJ76HEE

?>?

!

4ON

改良黄土的土水接触特性

图
"

#

K

%和图
"

#

O

%分别为某一组试验时&掺入

4>Q

前后土体的土
:

水接触角测量结果"结果表

明&未加
4>Q

时黄土的土
:

水接触角为
$!T!m

&此时

水滴在黄土试样上会被土体瞬间吸收&并不会滞留

在土体表面"掺入
#%U

的
4>Q

后&土体的土
:

水接

""
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!

触角增加至
#$$T#m

&此时水滴在土体表面后&并不

会瞬间被土体吸收&而是缓慢渗入土体&说明了

4>Q

可对土
:

水接触角产生显著影响"此外&根据

试验现象&发现当接触角小于
<%m

时&水渗入土体的

速度相对快一些&当接触角超过
<%m

时&水滴在土表

面会滞留较长时间&入渗速率肉眼难以观测"

#

K

%

%U4>Q

掺量

#

O

%

#%U4>Q

掺量

图
"

!

土
:

水接触角试验结果

-G

N

T"46G7:̂ KAH\F6DAKFAKD

N

7HAHEA

图
=

#

K

%和图
=

#

O

%分别为土
:

水接触角和土
:

二

碘甲烷接触角随
4>Q

掺量的整体变化曲线&其中试

验点为
;

组数据平均值&误差棒表示
a

标准差"结

果表明&未加
4>Q

时&土
:

水接触角和土
:

二碘甲烷

接触角最小&

,

^

d$=T"m

和
,

J

d;#TRm

&添加
4>Q

后&

二者均呈现出非线性增加趋势&当
4>Q

掺量低于

#%U

时&固
:

液接触角会随着
4>Q

掺量的增加显著

增大&但是当
4>Q

掺量超过
#%U

后&固
:

液接触角的

增加趋势逐渐变缓&并趋于稳定&该结论与研究结

果*

$"

+一致"本研究中土
:

水接触角稳定在
#;;m

左

右&土
:

二碘甲烷接触角稳定在
=Rm

左右"

#

K

%土
:

水接触角

#

O

%土
:

二碘甲烷接触角

图
=

!

接触角与
4>Q

掺量的关系

-G

N

T= 0@H\H7KAG6DE@G

B

OHÂHHDF6DAKFAKD

N

7HEKDJ

4>QF6DFHDA\KAG6DE

图
R

为改良土体表面能随
4>Q

掺量的变化曲

线&由图
R

可知&未加
4>Q

时&土体表面能最大&为

=#TRI*

(

I

&当
4>Q

掺量低于
#%U

时&土体表面能

随
4>Q

掺量的增加快速减小&当
4>Q

掺量达到

#%U

以上时&表面能则不再继续衰减&而是基本稳定

于
$#I*

(

I

左右"图
<

为土体表面能随着固
:

液接

触角变化的曲线&结果表明&土体表面能与土
:

水接

触角和土
:

二碘甲烷接触角均呈现线性变化关系&随

着固
:

液接触角的增大&土体表面的自由能逐渐减

小&渗透性不断降低&疏水性能变得更加优异"

图
R

!

表面能与
4>Q

掺量的关系

-G

N

TR0@H\H7KAG6DE@G

B

OHÂHHDEX\ZKFHZ\HHHDH\

NY

KDJ4>Q

F6DFHDA\KAG6DE

?>@

!

4ON

改良黄土的微观结构

图
#%

为渗流前
$U4>Q

改良土的微观结构&此

时尚未发生渗流&可以明显观测到
4>Q

颗粒会附着

到部分黄土颗粒表面&对原有的黄土颗粒进行了包

裹"一方面&更为细小的
4>Q

颗粒会落在黄土颗粒

="
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#

K

%土
:

水接触角

#

O

%土
:

二碘甲烷接触角

图
<

!

表面能与接触角的关系

-G

N

T<0@H\H7KAG6DE@G

B

OHÂHHDEX\ZKFHZ\HHHDH\

NY

KDJ

F6DAKFAKD

N

7HE

图
#%

!

4>Q

改良黄土微观结构图#放大
#"%%

倍%

-G

N

T#% [GF\6:EA\XFAX\H6Z4>QGI

B

\69HJ76HEE

接触之间的间隙中&起到黏结作用&使得黄土中原有

的一些粒间接触转变为胶结接触&并将黄土中的一

些小颗粒黏聚成团'另一方面&

4>Q

颗粒会填充到

部分较大的孔隙中&导致黄土的孔隙率初步下降&渗

流通道曲折度增加"

图
##

给出了
!%CQK

围压渗流后黄土的微观结

构视图&其中图
##

#

K

%)图
##

#

O

%为未加入
4>Q

时的

视图&此时可以观测到多个明显小孔隙&孔隙率较

#

K

%

%U4>Q

掺量

#

O

%

%U4>Q

掺量

#

F

%

$U4>Q

掺量

#

J

%

$U4>Q

掺量

图
##

!

!%CQK

围压下黄土微观结构图

-G

N

T## [GF\6:EA\XFAX\H6Z76HEEKA!%CQKF6DZGDGD

NB

\HEEX\H

大&且颗粒之间存在明显棱角&渗流通道较多&在渗

流压力的作用下&水会沿此通道渗流"图
##

#

F

%)图

##

#

J

%对应为加入
4>Q

后的视图&相比于渗透前&可

观测到的
4>Q

颗粒减少&但是土颗粒之间的排列更

为紧密&说明
4>Q

在渗流压力的作用下进一步填充

到了黄土的孔隙中&与黄土颗粒紧密结合&导致孔隙

R"
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率进一步减小"此外&土体颗粒的棱角变得更模糊&

在其表面还可观测到一层胶结物质&说明
4>Q

遇水

后发生了一定的化学反应&会在土体表面形成一层

疏水性的保护膜&对土颗粒产生更强的包裹作用&导

致在同等渗透压力下&水的渗流更为困难&从而造成

有效渗流通道减少&渗透系数降低"

;

!

改良机制探讨

结合上述土
:

水接触角试验和
43[

试验&从

4>Q

颗粒与土体的表面接触特性&以及黄土内部微

观结构变化的角度探讨
4>Q

对黄土抗渗性的改良

机制"

@>=

!

表面接触特性

图
#$

和图
#;

分别为
4>Q

的微观结构图和化

学结构图"从物理形态来分析&

4>Q

为微米级的棱

角颗粒&加入土体后&一部分细小颗粒会附着于黄土

表面&造成黄土表面凹凸不平&表面粗糙度增加&水

滴到黄土表面后&有一些空气会滞留在水滴与黄土

表面之间的凹槽中&形成一层空气薄膜&阻碍了水与

黄土的直接接触&导致水滴大部分与空气薄膜接触&

与土体表面直接接触的面积反而大大减小&从而造

成土
:

水接触角增大&土体表面自由能减小&疏水性

能变强&渗透系数减小"土
:

水接触示意图如图
#L

所示"

图
#$

!

4>Q

的微观结构

-G

N

T#$ [GF\6:EA\XFAX\H6Z4>Q

图
#;

!

4>Q

的化学结构

-G

N

T#;]@HIGFK7EA\XFAX\H6Z4>Q

#

K

%与未改良黄土接触
!

#

O

%与
4>Q

改良黄土接触

图
#L

!

水滴与黄土接触示意图

-G

N

T#LSGK

N

\KI6ZF6DAKFA

B

KAAH\DEOHÂHHD K̂AH\J\6

B

E

KDJ76HEEE6G7E

从化学成分来分析&有机硅树脂是通过控制硅

烷的水解和缩合反应生产的&其主链是一条由硅原

子和氧原子集体组成的稳定骨架&侧链通过硅原子

与有机
)

基相连"有机硅树脂中存在一定的硅氢

键&遇水后硅氢键水解成硅醇基&硅醇基的化学性质

十分活泼&它与天然存在于土体中&以及水解作用生

成的游离羟基发生化学反应&两个分子间通过缩水作

用而使化学键连接起来&使黄土的表面上形成一个具

有拒水效能的烃基"同时
)

基为甲基)乙基等长链

烷基&具有一定的憎水性&环绕在硅氧键外部&增加

了膜层的厚度&有利于憎水膜中相邻烷基的聚集作

用&更能充分发挥相邻烷基之间的疏水作用&使水分

子向膜层内部扩散困难&从而提高其疏水性能"

@>?

!

内部结构特性

结合
43[

试验结果可知&在黄土中加入一定

量的
4>Q

后&黄土的微观结构共发生了
;

种变化!

(

4>Q

成分中包含有树脂&具有一定的黏附性&与

黄土混合后&许多
4>Q

颗粒会附着于黄土表面&对

黄土颗粒经行包裹&使得黄土表面的小孔隙减少'

)

由于
4>Q

材料中的黏粒含量要多余黄土中的黏粒

含量&故与黄土混合后&

4>Q

中的一些细小黏粒会

落在黄土颗粒与颗粒接触之间的小间隙中&并逐渐

形成胶结&促使临近的黄土颗粒不断团聚&最终形成

较大的团聚体'

*

4>Q

中的更小颗粒会填充于黄土

较大的孔隙中&造成黄土中的大孔隙数减小&大渗流

通道减少&且渗流通道曲折度增加"

;

种微观结构

示意图如图
#!

所示"

#

K

%表面附着
!!

#

O

%胶结团聚
!!

#

F

%填充孔隙

图
#!

!

4>Q

改良黄土的微观结构示意图
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论

本文利用一种有机硅憎水粉末疏水材料对黄土

抗渗性进行改良&从宏观表面接触特性和微观结构

特性角度对其抗渗机制进行深入解释&主要研究结

论如下!

#

#

%在黄土中掺入少量疏水材料便可显著降低

黄土的渗透系数"黄土渗透系数随着疏水材料掺量

的增加先快速减小&后趋于稳定&最优疏水材料掺量

为
#U

!

$U

&此时饱和黄土渗透系数下降达到
<%U

以上"

#

$

%疏水材料改良黄土的渗透系数随固结围压

的升高而降低&此外&随渗透时间的增加&改良土的

渗透系数逐渐减小至稳定&二者符合幂函数关系"

#

;

%疏水材料改良黄土抗渗性的宏微观机制主

要包含两方面!一是宏观表面接触特性的改变&即疏

水材料增加了黄土表面的粗糙度&同时在疏水基的

拒水效应下&土
:

水接触角变大&表面自由能减小'二

是微观结构的改变&疏水材料可以附着于黄土表面&

并填充黄土中的大孔隙&使得黄土孔隙比降低&同时

疏水材料具有增强黄土粒间胶结的作用&可以使小

颗粒土团聚成块&导致黄土中大的渗流通道被堵塞&

小的渗流通道曲折度增加&抗渗性得到改善"
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