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斥水红黏土的增湿强度特性研究
① 

杨  松，吴玉琴，周明凯 

(云南农业大学水利学院，昆明  650201) 

摘  要：在红黏土中加入十八胺使其由亲水变为斥水，分别对亲水和斥水土进行不同容重下增湿和不增湿直剪试验，通过试验对不

增湿条件下红黏土由亲水变为斥水后的抗剪强度变化规律及增湿对亲水和斥水红黏土抗剪强度的影响展开研究。试验结果表明：不

增湿条件下，亲水土壤变为斥水后其强度会降低，且随着正应力的增大斥水土壤抗剪强度降低越明显；增湿对亲水土壤影响较大，

而对斥水土壤的影响则较小。随着容重的增大，亲水与斥水土的抗剪强度都会增大，增湿对两类土壤的影响随着容重和正应力会发

生改变，利用土壤的斥水特性来提高土壤增湿条件下的抗剪强度时，需要综合考虑土壤的容重及所处的应力状态。 
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Study on Wetting Strength Characteristics of Water Repellency Red Clay 
YANG Song, WU Yuqin, ZHOU Mingkai 
(College of Water Conservancy, Yunnan Agricultural University, Kunming  650201, China) 

Abstract: In this study, octadecylamine was added into red clay to change its state from hydrophilic into repellent. Direct shear 

tests on hydrophilic and repellent soils with and without wetting were carried out under different dry densities. Moreover, the 

variation in the shear strength of red clay without wetting during the transition from hydrophilic soil to repellent soil were 

investigated, and the influences of wetting on the shear strengths of hydrophilic and repellent soils were tested. Results 

demonstrated that shear strength of repellent soil without wetting was lower compared with that of hydrophilic soil and that such 

reduction amplitude increased with the increase in normal stress. Wetting considerably influenced the shear strength of 

hydrophilic soil but only slightly affected that of repellent soil. The shear strengths of both hydrophilic and repellent soils 

increased with the increase in dry density. The influences of wetting on hydrophilic and repellent soils were related to dry density 

and normal stress. Thus, comprehensive considerations should be given to the dry density and stress state of soils when improving 

the shear strength of wetting soils based on the characteristics of repellent soils. 
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土壤斥水性是指水分不能或很难湿润土壤颗粒

表面的物理现象[1]。当土壤中含有斥水成分或土壤颗

粒被有机物包裹时，土壤可能由亲水变为斥水[2-3]。

斥水性土壤分布很广，从热带到亚北极地区都有发

现，并且包括了各种类型的土壤[4]。长期以来人们对

斥水土的研究更关注其不利方面，如：斥水性土壤会

阻止水分入渗，形成地表径流；斥水土壤中可能形成

优先流通道，优先流的发生是由于裂隙的存在，使地

表水很快到达土壤深层, 增大了入渗面积，造成地下

水污染[5-6]；斥水性土壤还会影响农作物生长等[7]。

只有少部分学者关注到斥水性土壤的有利一面，

如：增加土壤团聚体的稳定性，减少土壤中水分的

蒸发量[8]。事实上，站在不同的角度，斥水性土壤不

利之处也可能变成有益之处。斥水土壤阻止雨水入渗

一直被认为是不利因素，这对农作物的生长当然是毋

庸置疑的，然而，从地质学或岩土力学的角度看，阻

止雨水入渗可以使土壤保持非饱和状态，土壤的抗剪

强度不会因为雨水的进入而减小，有利于斜坡的稳

定，此时斥水土壤阻止雨水入渗又变成有益的一面。 

降雨后雨水渗透到土壤中，土壤中的含水率上

升，基质吸力不断减小[9-11]，当土壤从非饱和状态变

为饱和状态时，基质吸力消失，土壤的抗剪强度在此
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过程中不断减小，并可能因此导致滑坡[12-14]。人们对

土壤抗剪强度随基质吸力或含水率变化已经有了较

为深刻的认识，并且提出了很多非饱和土抗剪强度公

式[15-18]。土的抗剪强度主要是通过直剪试验和三轴试

验进行测试，并且可以利用轴平移技术或张力计测量

土壤剪切破坏时的基质吸力，从而得到非饱和土的有

效应力或应用双应力变量强度理论[19]。但是，如果

待测土壤的测试状况比较复杂，如：测量植物根系对

强度的影响或水分突然入渗等，则直接用总应力反映

土壤的抗剪强度[20-21]。 

除了水分对土壤强度有重要影响外，土壤的容

重也是影响其强度的一个重要因素[22-23]。Wei 等[24]

的试验结果表明：当土壤容重保持不变时，随着土

壤含水率的增加，土壤的强度减小；而当含水率保

持不变，土壤的容重增加，则土壤的强度也会增加。

如今，各种重型机械设备用于农业生产活动，使土

壤压实问题显得突出[25-26]，土壤压实后其密度会增

加，并可能对农作物生长[27]、植物根系的延伸产生

负面影响[28]。对土壤的抗剪强度而言，土壤容重增

加是有利因素，而对作物生长则是不利的，当土壤 

由亲水变为斥水，并且考虑水分入渗后，情况变得

更加复杂。具有斥水性的土壤能有效阻止雨水入渗，

如果具有一定压实度的土壤能维持其强度的同时又

保持其斥水特性，则可以把其应用于边坡等一些需

要防渗的地方。 

本文对不同初始密度亲水和斥水土壤增湿过程

中的土壤强度特性进行了研究，比较了土壤由亲水变

为斥水后的强度变化规律，探讨了亲水和斥水土壤在

剪切过程中水分入渗对其强度的影响。通过本文的研

究可以增加人们对土壤斥水性有益方面的认识，并为

利用土壤斥水性提高降雨条件下的土坎、土坡稳定性

提供相应的试验基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤取自云南省昆明市，土样为红褐色，取

土深度为 0.5 m，试验前，将土样风干、碾碎，过 2 mm

筛。本文采用土工试验方法标准(GB/T 50123—1999)

对土样进行基本物理性质的测定，得到土样的基本物

理指标(表 1)。 

表 1  供试土壤基本物理参数 
Table 1  Basic physical properties of tested soil samples 

颗粒组成(g/kg) 土壤类型 比重 Gs 液限 WL(%) 塑限 WP(%) 塑性指数 Ip 

>0.02 mm 0.02 ~ 0.002 mm <0.002mm

亲水土 NS 2.81 62.7 29.5 33.2 417 402 181 

斥水土 RS 2.81 52.2 35.1 17.1 417 402 181 

 
根据国际制土壤质地分级标准和表 1 颗粒分析

试验结果，对该土命名为黏土。所用土样的最大容重

是 1.42 g/cm3，把筛好的土样分为两部分，一部分用

于不同容重亲水土样(natural soil, NS)的制备，另一部

分用于不同容重斥水土样(repellent soil, RS)的制备。

制备亲水土样时，为方便试样击实，在风干土中加水，

使制样含水量为 280 g/kg，根据击实筒的体积计算出

所需土样的质量后进行制样，试样分为 4 组，每组的

容重分别为：1.2、1.3、1.4 和 1.5 g/cm3，每组 8 个

样，共 32 个样。斥水土的制备采用在风干土中加入

十八胺的方法，十八胺的加入量为 8 g/kg，为使十八

胺在土中分布均匀，在风干土中加入十八胺后，先

搅拌均匀，然后把土样放置到烘箱内烘烤 8 h，烘

箱温度控制为 70 ℃，每隔 2 h 把土样取出搅拌 5 

min，直到烘烤结束。待散土冷却后再加水制样，制

样含水量控制为 300 g/kg，因为容重为 1.5 g/cm3 的斥

水土样在击实中难成型，所以斥水土样容重分为 3

组，分别为：1.2、1.3 和 1.4 g/cm3，共 24 个样。含

水量是影响土壤斥水性的一个重要因素，随着土样含

水量的增大土壤斥水性可能会消失，因此，强度试验

需要控制试样的初始含水量，把制好的试样放置在室

外进行二次风干，风干时间为 48 h，试验时，亲水或

斥水试样的含水量均为(35±5)g/kg。 

1.2  土样斥水性测量 

土壤斥水性测量采用滴水穿透时间法 (water 

drop penetration time，WDPT)[29]，用滴管在制好后的

风干试样表面不同位置滴上 12 滴去离子水，每个水

滴的体积大概是 30 μl，用秒表记录每个水滴完全渗

入土样所用的时间，去掉 1 个最长时间和 1 个最短时

间，取剩余 10 个时间的算术平均值即为土样在该状

态下的WDPT。1.2、1.3和 1.4 g/cm3三种试样的WDPT

分别为：1 424、1 610 和 1 962 s，均为严重斥水。 

1.3  增湿条件下的土壤强度试验 

强度试验在常规直剪仪上完成，垂直荷载分为 4
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级，分别为 100、200、300 和 400 kPa，剪切速度控

制为 0.8 mm/min，每个容重又分为不增湿和增湿两

种情况，增湿方案为：当试样开始剪切时，用注射器

吸取 10 ml 水从剪切盒传压板的缝隙向试样中加水，

10 ml 水使含水量提升 90 ~ 110 g/kg，加水速度尽量

缓慢均匀，不宜过快，注水时间控制在 3 min 以内。

增湿过程中试样含水量分布不均匀且随时间不断变

化，因此本次试验中的应力变量采用总应力，不测量

基质吸力。 

2  结果 

2.1  红土由亲水变斥水后的强度变化 

图 1 为不同容重下亲水和斥水试样的强度包线。

从图中可以看出，当红土从亲水变为斥水时，强度包

线在 τ-σ 坐标上会往下移，即：试样容重相同，且正

应力≥100 kPa 时，亲水土样的强度包线总是位于

斥水土样的上方。随着试样垂直荷载的增大，亲水

土样与斥水土样破坏时的剪应力差不断增大，容重

为 1.2 g/cm3 的试样(图 1A)，在 100 kPa 的垂直荷载

下亲水土样变为斥水土样时，抗剪强度从 101 kPa 下

降到 88 kPa，抗剪强度相差 13 kPa；在 400 kPa 的

垂直荷载下，抗剪强度则从 231 kPa 下降到 183 kPa，

抗剪强度相差 48 kPa。当试样容重变为 1.3 和 1.4 g/cm3

时(图 1B、1C)，100 kPa 正应力下亲水和斥水抗剪强

度差均为 15 kPa，400 kPa 正应力下亲水和斥水的抗

剪强度差分别为 81 kPa 和 101 kPa。由此可见，当垂

直荷载较小时，试样由亲水变为斥水后其抗剪强度的

变化量受容重影响较小。 

两种土样的强度包线都呈直线，用直线方程拟合

时的 R2 都达到 0.98 以上，很好地满足摩尔–库伦强

度方程。试验设计了容重为 1.5 g/cm3 的土样，亲水

土样在最优含水量下可以比较容易达到此容重，而斥

水试样在增加一倍击实功的情况下仍然不能把土样

击实到 1.5 g/cm3，这主要是因为：土样由亲水变为

斥水后，其界限含水量发生了变化，如表 1 所示，塑

性指数 IP 从 33.2 下降到 17.1，而塑性指数是影响黏

土击实特性的一个重要指标。 

2.2  亲水与斥水红土增湿过程中抗剪强度变化 

2.2.1  剪应力与水平位移关系    试样剪切过程中

剪应力随剪切位移的变化关系如图 2 所示，所有试样

在剪切过程中剪应力均先增大后减小，即：出现了应

变软化现象。亲水和斥水土样增湿的应力–剪位移关

系曲线大部分位于非增湿应力–剪位移关系曲线的下

方。当剪切位移相同时，亲水土样增湿和不增湿曲线 

 

图 1  亲水土与斥水土的强度包线 
Fig. 1  Strength envelopes of NS and RS 
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图 2  剪应力随水平位移变化关系曲线 
Fig. 2  Relation curves between shear stress and horizontal displacement 

 

所对应的剪应力差要明显大于斥水土样，这表明增湿

导致亲水土样的强度损失要明显大于斥水土样。当增

湿亲水试样剪应力未达到峰值时，亲水土样的应力–

剪位移关系曲线比较靠近，一旦剪应力达到峰值，增

湿亲水土样的应力–剪位移关系曲线迅速下降，而不

增湿亲水土样的应力–剪位移关系曲线继续增大，直

到达到峰值后才下降，两条曲线的距离也因此拉开。

斥水土样的剪应力与剪位移关系曲线在整个剪切过

程中都比较靠近，表明增湿对斥水土样的影响不大。 

当试样容重为 1.2 g/cm3 时，相同的剪切速率下，

增湿亲水土样最先达到峰值强度，斥水次之，增湿和

不增湿斥水土样达到峰值强度所对应的水平剪切位

移相差不大，不增湿亲水土样最后达到峰值强度。亲

水增湿样的峰值强度值最小，斥水增湿和不增湿试样

的峰值强度明显比亲水增湿样大，而亲水不增湿样的

峰值强度最大。 

当容重变为 1.4 g/cm3 时，斥水增湿和不增湿试

样达到峰值强度时的水平剪位移与亲水增湿样基本

一致。值得注意的是，当正应力为 100 kPa 时，亲水

增湿样达到峰值的水平剪切位移甚至大于斥水的增

湿样和不增湿样；当正应力≥200 kPa 时，亲水增湿

样的峰值强度和斥水样相接近；正应力为 400 kPa时，
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亲水增湿样的峰值强度甚至超过了斥水增湿样和不

增湿样。由此可见，斥水土壤防止水分入渗带来的强

度优势将随着土壤容重和正应力的增大而逐渐消失。 

2.2.2  增湿引起的抗剪强度损失    土样增湿造成

的强度损失随正应力的变化关系如图 3 所示，随着正

应力的增大，亲水土样增湿后的强度损失线性增大，

而斥水土样增湿后的抗剪强度损失随着正应力的增

大变化不大。亲水试样在容重为 1.3 g/cm3、正应力

为 400 kPa 时强度损失达到最大值 113 kPa，斥水土

样也在相同的容重和正应力下达到最大值 21 kPa。亲

水样在容重为 1.2 g/cm3、正应力 100 kPa 时强度损失

为最小值 35 kPa，斥水试样则在容重 1.4 g/cm3、正

应力 100 kPa 时达到最小值 7 kPa。亲水样强度损失

的波动范围达到 78 kPa，而斥水样的波动范围仅为

14 kPa。由上可知，土壤由亲水变为斥水后可以很好

地减小增湿带来的强度损失。 

 

图 3  土样增湿强度损失随正应力变化关系 
Fig. 3  Variations of shear strength loss of wetting samples with normal stress 

 
2.2.3  抗剪强度参数变化规律    不同容重亲水和

斥水土样增湿和不增湿条件下的抗剪强度参数如表

2 所示。随着容重的增大，亲水和斥水土样不论增湿

或不增湿，其强度参数 c、 都不断增大，亲水土样

c、 增大幅度较明显，斥水土样 c 值增大较明显，

而 值变化幅度不大。增湿对亲水土样的强度参数

影响较大，土样增湿后 c、 都出现了明显的下降，

其中当试样容重为 1.3 g/cm3 时，增湿使其强度降低

最多：黏聚力 c 降低了 22.8 kPa， 降低了 9.1°；而

斥水土样的强度参数受增湿的影响则相对较小，3 种

容重试样 c 值减小值均为 6 kPa，而内摩擦角降低最

多的为容重 1.3 g/cm3 时的 1.7°。不考虑增湿，当试

样从亲水变为斥水时，内摩擦角  值下降，而黏聚

力 c 值反而增大。 

3  讨论 

3.1  斥水土壤的强度特性 

当土壤由亲水变为斥水后，最显著的变化是透水

性方面，但由于土壤颗粒的界面发生了变化，其力学

性质也可能因此而变。本研究发现，当黏土由亲水变

为斥水，其强度是降低的，这与用玻璃珠模拟无黏性

土的试验结果一致[30]。非饱和土和饱和土的最本质

区别是非饱和土由三相组成，非饱和土间存在由气-

液交界面所引起的基质吸力，基质吸力也会使非饱和

土的强度提高。从毛细定律及一些学者的试验结果都

可知，当土壤颗粒与孔隙水的接触角增大，非饱和土
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中的基质吸力减小甚至消失，这必然使得土体的强度

降低，这也是土壤由亲水变为斥水后强度降低的一个

主要因素。 

从强度参数上看，当土壤由亲水变为斥水后，其

内摩擦角减小而黏聚力提高，这个现象从亲水土壤与

斥水土壤的微观角度分析可以得到解释。当土壤由亲

水变为斥水后，土壤颗粒可能由斥水物质包裹，本次

试验使用的斥水土是先在亲水土壤中加入十八胺，斥

水土通过加热到 70 ℃(高于十八胺熔点)搅拌，使十

八胺能很好地分散并包裹土壤颗粒，这样就使得一部

分土壤颗粒接触点处是十八胺，这样就会导致土壤颗

粒间的摩擦强度降低，从而出现斥水土壤的内摩擦角

减小的现象。十八胺虽然降低了土壤的内摩擦角，但

制样时十八胺先熔化后凝固，凝固后的十八胺使土壤

具有一定的胶结强度，这在一定程度上提高了土壤的 c

值，因此土壤由亲水变为斥水后， 值减小 c 值增大。 

表 2  亲水和斥水土样的抗剪强度参数 
Table 2  Shear strength parameters of NS and RS samples 

NS(1.2 g/m3) RS(1.2 g/m3) NS(1.3 g/m3) RS(1.3 g/m3) NS(1.4 g/m3) RS(1.4 g/m3) NS(1.5 g/m3)强度参数 

不增湿 增湿 不增湿 增湿 不增湿 增湿 不增湿 增湿 不增湿 增湿 不增湿 增湿 不增湿 增湿

黏聚力 c(kPa) 36.5 20.5 40.5 34.5 50.3 27.5 56.7 51.0 76.0 47.0 79.0 73.0 100 89.0

内摩擦角φ(°) 32.9 24.4 25.5 24.4 37.2 28.1 28.4 26.7 40.6 34.6 30.2 29.7 45.0 36.9

 
3.2  增湿对亲水、斥水土壤强度的影响 

许多不良地质现象，如：边坡失稳、基坑垮塌、

水土流失、泥石流等往往发生在降雨后。当水进入原

本较为干燥的土壤后，土壤含水率上升，土中基质吸

力减小，甚至消失，土壤强度明显下降，地质灾害就

可能因此而发生。当土壤由亲水变为斥水后，水分不

易进入土壤内部，因此土壤能维持较高的非饱和土强

度，从而延迟甚至避免地质灾害的发生。 

亲水试样增湿后，土样的剪切破坏面明显比不增

湿试样潮湿很多(图 4A1、A2)，这表明增湿条件下，

水分入渗到了土样剪切破坏面，对其强度产生了重要

影响。斥水土样增湿和不增湿条件下试样的剪切破坏

面差别不大，增湿并不会使水分入渗到斥水试样内部

(图 4B1、B2)。因此，增湿对斥水土壤的强度影响不

大，但当土壤具有较大的容重，同时处于较高的应力

状态时，斥水土增湿时的强度可能小于亲水土壤增湿

时的强度，此时土壤由亲水变为斥水并不能使降雨造

成的地质问题得到改善。因此，若要利用斥水土壤的

斥水性防止降雨带来的不利影响，只能把斥水土壤置

于低应力状态，即浅层土壤且外荷载不大的情况。 

3.3  容重对亲水、斥水强度的影响 

土壤容重是影响其抗剪强度的一个重要因素，许

多试验结果都表明随着土壤容重的增大，土壤的抗剪

强度不断增大，且强度参数 c、 都随之增大，当土

壤从亲水变为斥水后依然符合这个规律。容重增加还

可以减小水对土壤强度的降低作用，当红黏土的容重

为 1.4 g/cm3、正应力为 400 kPa 时，斥水土的增湿和

不增湿强度均小于亲水土增湿强度，这表明土壤由亲

水变为斥水所引起的强度减小值要大于土壤由于水 

 

(A1. 亲水试样不增湿；A2. 亲水试样增湿；B1. 斥水试样 

不增湿；B2. 斥水试样增湿) 

图 4  土样剪切破坏面 
Fig. 4  Shear failure surface of soil samples  

 

分入渗所引起的强度减小值。当土壤容重增大时，土

壤孔隙率减小，渗透系数随之减小，水分难以进入土

壤孔隙，因此水对土壤强度的影响也就减小了。 

如果土壤容重和所处的应力状态都比较大时，没

必要利用土壤由亲水变为斥水来减小水分对土壤的

影响。利用土壤的斥水性进行防渗时，需要综合考虑

土壤的容重和所处的应力状态，只有当容重较小且土

壤内部所承受的应力不大时，斥水土壤才能保持较理

想的强度的同时很好地减小水分入渗所带来的不利

影响。 

4  结论 

当土壤从亲水变为斥水后，其抗剪强度会降低，
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其中强度参数内摩擦角 值下降，黏聚力 c 值有所

增加。增湿会引起亲水土壤强度的明显降低，而对斥

水土壤的影响较小。随着土壤容重的增加，亲水和斥

水红黏土试样的抗剪强度都随之增大，当试样容重为

1.4 g/cm3、正应力为 400 kPa 时，斥水土的增湿和不

增湿强度均小于亲水土增湿强度。因此，利用土壤的

斥水性来防止水分入渗从而提高土壤强度时，需要综

合考虑土壤的容重和所处的应力状态。 
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