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吸附结合水对高液限土变形特性影响的试验研究
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（1.长沙理工大学 国际工学院，湖南 长沙 410114；2.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114；3.长沙理工大学 
公路养护技术国家工程研究中心，湖南 长沙 410114）

摘　要：【目的】揭示荷载作用下高液限土中吸附结合水的形态及其变化规律。【方法】采用不同浓度的 NaCl
溶液调控土样的初始吸附结合水含量，并利用热重分析法对其进行定量测定。在此基础上开展静荷载作

用下的固结试验和动荷载作用下的永久变形试验，并分析吸附结合水含量变化对试样变形特性的影响。

【结果】随着 NaCl溶液浓度的增加，土样吸附结合水含量逐渐减少，但强结合水含量基本保持不变。在动静

荷载作用下，土样的塑性变形随着吸附结合水含量的降低而增加。在相同荷载条件下，动荷载导致的塑性

变形较静荷载作用下的更大。这是因为静荷载主要压缩孔隙，排出自由水，但不影响吸附结合水，而动荷

载可使吸附结合水转化为自由水并被排出，从而使塑性变形变大。【结论】本研究揭示了吸附结合水对高液

限土变形特性的影响机制，为高液限土的变形控制提供了科学依据和技术参考。
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Abstract： ［Purposes］ This paper aims to reveal the morphology of adsorbed bound water and its 
changing law in high liquid limit soils under loads. ［Methods］ The initial adsorbed bound water 
content of soil samples was regulated by NaCl solution at different concentrations and quantitatively 
determined by thermogravimetric analysis. On this basis， the consolidation test under static loads 
and the permanent deformation test under dynamic loads were carried out to analyze the influence 
of the change in adsorbed bound water content on the deformation characteristics of the samples. 
［Findings］ With the increase in NaCl solution concentration， the adsorbed bound water content of 
收稿日期：2022-04-14；修回日期： 2022-05-20； 接受日期： 2022-05-20
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52278432）；国家大学生创新创业训练计划（202010536006）
通信作者：张锐（1980—）（ORCID：0000-0003-2451-7103），男，教授，主要从事特殊岩土路基工程方面的研究。
E-mail：zr@csust.edu.cn



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2024年 12月

the soil samples decreases， but the strong bound water content basically remains unchanged. 
Under static and dynamic loads， the plastic deformation of the soil samples increases with the 
decrease in adsorbed bound water content. Under the same load conditions， dynamic loads result 
in greater plastic deformation compared with static loads. This is due to the fact that static loads 
mainly compress the pore space and discharge the free water， but they do not affect the adsorbed 
bound water， while dynamic loads can make the adsorbed bound water converted into free water 
and discharged， thus aggravating the plastic deformation. ［Conclusions］ This study reveals the 
influence mechanism of adsorbed bound water on the deformation characteristics of high liquid 
limit soils and provides a scientific basis and technical reference for the deformation control of high 
liquid limit soils.
Key words：high liquid limit soil； adsorbed bound water； thermogravimetric analysis； deformation 
characteristic
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0　引言

高液限土是液限大于 50% 的细粒土，广泛分

布于我国气候湿润的南方地区，在天然状态下其

含水率高、持水性强、承载力低且可塑性大，是路

基工程中的特殊土［1］。高液限土具有特殊性质，

在南方湿热地区，若利用不当，容易导致公路、铁

路、水利和建筑工程中的地基及填方结构物发生

较大变形［2］。此外，高液限土的颗粒表面带负电

荷，会形成双电层效应，这种效应使土颗粒在水中

会吸附大量结合水，而这些结合水对高液限土的

变形具有显著影响［3-4］。因此，研究吸附结合水对

高液限土变形的影响对于我国南方地区公路建设

具有重要意义。

高液限土中结合水含量普遍较高，这是因为

高液限土中含有大量的黏土颗粒，这些颗粒被其

表面的羟基和氧化层所包围，与水分子接触作用

后，黏土颗粒受双电层效应影响，会在其表面形成

一层水膜，这层水膜则为土颗粒表面的结合水［5］。

颗粒具有不同的形态及性质，这些特性使得越靠

近土颗粒表面的结合水受到的引力作用越强，因

此往往需要施加更大的荷载才能将其排出。最内

层的强结合水和吸附结合水在常温状态下具有一

定的固相性质［6-7］。吸附结合水在外界作用下能够

移动和转化，从而导致结合水水膜的厚度会发生

变化，进而影响高液限土的物理性质及力学特性，

主要表现为对土样稠度及变形特性的影响［8］。

BHARAT 等［9］将扩散双电层理论运用到高塑

性黏土固结压缩特性研究中，通过将理论与试验

结果结合，并对其试验数据进行推导预测，发现吸

附结合水对土体压缩变形具有显著影响。刘勇健

等［10-11］认为，与静荷载相比，动荷载改变土中结合

水形态相对较容易，达到相同结合水变化量所需

的动荷载小于静荷载，且作用时间也更短。郑晴

晴［12］基于工程实践中的重塑振动、原状振动、冲击

荷载三种荷载条件进行了试验，发现经这三种加

载方式作用后，土样的吸附结合水含量和比表面

积均有所下降。具体而言，这三种荷载作用按照

吸附结合水含量的降低幅度从小到大排序依次为

重塑振动、原状振动、冲击荷载。综上所述，目前

对高液限土强度及变形的研究成果主要集中在宏

观性质方面，缺少对其内在机制的揭示，并且已有

研究并未深入探讨应力作用下的吸附结合水变化

情况，以及该变化对土体强度及变形的影响。

本文首先通过不同浓度NaCl溶液控制土样初

始吸附结合水含量，并采用热重分析法对其含量

进行测定；然后，在此基础上探究动静荷载作用下
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的吸附结合水对高液限土变形特性的影响规律；

最后，对比分析动静荷载作用对高液限土中吸附

结合水的影响，以及在这两种荷载作用下土样的

变形规律，并从吸附结合水角度分析内在原因。

1　试验土样

本文试验土样取自海南的国道 G360 公路

WLTJ10 标，并参照《公路土工试验规程》（JTG 
3430—2020）对土样开展基本物理特性试验。土

样的基本物理指标见表 1。
由表 1 可知，试验土样天然含水率较大，细粒

土质量分数与液限均大于 50%。按照《公路土工

试验规程》（JTG 3430—2020）中的分类标准，试验

土样为高液限粉土（MH）。

考虑到土体的微观结构特征是影响土体物理

特性的主要原因，本文采用扫描电子显微镜

（scanning electron microscopy，SEM）分析土颗粒表

面矿物结构，图 1为试验土样的 SEM 照片。从图 1
可以看出，试样中含有大量的叠片状黏土矿物，且

有一定的微孔隙存在。采用 X 射线衍射（X-ray 
diffraction，XRD）法对土体矿物成分的种类及含量

进行测定，该试验结果显示，土样中的黏土矿物成

分主要为高岭石、石英、伊利石和蒙脱石，这 4种矿

物成分的质量分数分别为 41.8%、34.1%、23.5%、

0.6%。

表 1　土样相关物理指标

Table 1　Physical indicators related to soil samples
颗粒组成

细粒土质量分数/%
92.6

粗粒土质量分数/%
7.4

液限wL/%

86.8

塑限wP/%

49.6

塑性指数 IP

37.2

天然含水率/%

52.1

相对密度

2.73

土类代号

MH

图 1　SEM 照片

Fig. 1　Scanning electron microscope （SEM） photo 

2　试验方案

本研究首先通过不同浓度的NaCl溶液对试验

土样的吸附结合水进行控制；接着，采用热重分析

法测定处理后试样的吸附结合水含量；然后，开展

静荷载作用下的固结试验和动荷载作用下的永久

变形试验；最后，分析吸附结合水对高液限土变形

特性的影响。

2.1    高液限土中吸附结合水的控制

本文通过不同浓度的NaCl溶液对高液限土中

的吸附结合水含量进行控制。土中水的存在状态

如图 2所示。从图 2可以看出，黏土颗粒表面带负

电荷，其表面会吸附阳离子或水分子并将其电位

中和。当向土样中加入不同浓度的 NaCl 溶液时，

溶液中 Na+会与土颗粒表面的负电荷相互作用，土

颗粒为保持电势平衡，其表面的初始阳离子和水

分子有挣脱颗粒吸附向远离颗粒表面方向运动的

趋势，从而使得土颗粒表面的结合水水膜变薄，结

合水含量降低［13］。

按照上述吸附结合水含量的控制方法，分别

        注：① 为吸附结合水；② 为渗透结合水； 为水分子。

图 2　土中水存在状态示意图

Fig. 2　Occurrence state of water in soils
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用 4种浓度（0.1、0.5、1.0、2.0 mol/L）的 NaCl溶液和

蒸馏水将土样初始含水率调配至 45.0%，并将制备

好的土样闷料 3~5 d，再通过热重分析法对试样吸

附结合水含量进行测定。

2.2    热重分析法测试方案

本文采用 STA 449 F5 Jupiter同步热分析仪进

行试验。首先，将试验土样碾磨至粉末状，并过

0.075 mm 的筛，将过筛后的土样置于 105 ℃的烘

箱干燥约 12 h，干燥完成后将其取出并装入收纳

袋冷却至室温；然后，配置 4种不同浓度的 NaCl溶
液，并利用配置好的 NaCl 溶液及自制的蒸馏水将

烘干后的土样含水率调配至 45.0%，并将调配好的

土样再次放入收纳袋；最后，为确保土样中的水分

完全均匀分布，将试样放在相对湿度为 100%，温

度为 25 ℃的环境中，并使用精度为 0.1 µg 的天平

每隔 24 h 进行一次称量，待试样质量不发生变化

后，将试样放入仪器进行试验。

2.3    固结试验

高液限土具有较强的压缩性，且其压缩特性

与结合水的吸附量之间存在重要联系［14-16］。本文

通过开展静荷载作用下的固结试验来研究吸附结

合水对高液限土变形特性的影响。

根据高液限土天然含水率较高、翻晒时间长

的工程特性，张锐等［17］通过研究土中吸附结合水

对路基的影响发现，利用高含水率、低压实度的高

液限土填筑的路堤在运营期内没有发生较大变

形。因此，本文试样的初始含水率和压实度分别

控制为 45.0% 和 90.0%，并控制试样初始孔隙比为

0.85。具体试验步骤如下：首先，使用不同浓度的

NaCl 溶液调配相同初始含水率的试样，从而获得

具有不同初始吸附结合水含量的试样；然后，对制

备好的试样进行固结试验，固结试验按照 50、100、
200、300 和 400 kPa 的顺序逐级加载，每一级加载

间隔至少 24 h，当千分表的读数在 2 h内变化不大

于 0.01 mm时才可进行下级加载，并记录每一级加

载稳定后的千分表读数。

2.4    永久变形试验

为了验证在降低压实度的情况下，直接将高

含水率的高液限土用作下路堤填料时，路基在动

荷载作用下的可靠性，本文通过对不同初始吸附

结合水含量的试样开展永久变形试验，揭示吸附

结合水对高液限土永久变形的影响。

三轴试验试样的含水率、压实度均与固结试验

中环刀试样的一致。本试验根据《公路土工试验规

程》（JTG 3430—2020）中的要求制备试件，该试件尺

寸为 200 mm（高度）×100 mm（直径），并通过压力

机分 5 层静压制样，最后进行加载试验。永久变

形试验方案见表 2。
表 2　永久变形试验方案

Table 2　Permanent deformation test scheme
试验序号

A-1
A-2
A-3
A-4
B-1
B-2
B-3
B-4
C-1
C-2
C-3
C-4

荷载作用次数/次

10 000

加载波形

半正弦

波形

频率/Hz

1.0

加载作用时间/s

0.1

压实度/%

90.0

含水率/%

45.0

围压/kPa

12

28

42

偏应力/kPa
30
45
70

100
30
45
70

100
30
45
70

100
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3　试验结果及分析

3.1    热重分析法测试结果及分析

图 3为用不同浓度的 NaCl溶液处理的试样的

热重分析图。图中 θ f 为在自由水完全脱去时，对

应温度下的质量保留率；θb 为在弱吸附结合水完

全脱去时，对应温度下的质量保留率；θc 为在强结

合水完全脱去时，对应温度下的质量保留率。由

图 3 可以看出，导出数据热重（thermogravimetry，
TG）曲线没有明显的拐点。本文通过 Proteus 
Analysis软件求取了 TG 的一阶导数并获得热重微

分（derivative thermogravimetry，DTG）曲线，分析各

个试样 DTG 曲线的拐点和峰值并将其标记，同时

将 TG和 DTG曲线进行一定的平滑处理，使图片更

加美观。

由图 3可知，本文试验土样的自由水脱附完成

的温度为 65~85 ℃，吸附结合水完全脱附温度为

100~115 ℃。随着处理试样的 NaCl溶液浓度的提

高，试验土样吸附结合水开始脱附的温度呈现一

定的上升趋势。这是因为溶液中的阳离子与土颗

θf

θb

θc

（a） 去离子水处理

θf

θb

θc

（b） 0.1 mol/L NaCl溶液处理

θf

θb

θc

（c） 0.5 mol/L NaCl溶液处理

θf

θb

θc

（d） 1.0 mol/L NaCl溶液处理

θf

θb

θc

（e） 2.0 mol/L NaCl溶液处理

图 3　热重分析图

Fig. 3　Thermogravimetric analysis
粒表面外层负电荷发生相互作用，导致表面吸附

结合水的引力作用减弱，结合能降低，从而使部分

结合水更易脱附。随着NaCl溶液浓度的进一步增

加，土颗粒表面容易脱附的结合水减少，这在

DTG 曲线上表现为吸附结合水和自由水开始脱

附的温度逐渐升高。

本研究首先通过软件找出 DTG曲线的拐点和

峰值，根据对应温度找到 TG 曲线上对应的点，再

通过软件计算获得具体的质量损失、试验过后的
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残余质量及试验结束后土样的质量。

根据图 3，对试验土样的弱结合水质量分数进

行计算，如式（1）所示：

wg = M i (θ f - θb )
M0

（1）
对试验土样的强结合水质量分数进行计算，

如式（2）所示：

wg ' = M i (θb - θc )
M0

（2）
式（1）~（2）中：wg 为土体的弱结合水质量分数；wg '
为土体的强结合水质量分数，wg、wg '均以干土的质

量计；Mi为试验土样初始质量；M0 为升温结束后试

样的残余质量。

由式（1）、式（2）分别计算土样的吸附结合水

和强结合水的质量分数，计算结果如图 4所示。由

图 4 可知，试验土样的吸附结合水含量随着 NaCl
溶液浓度的升高而降低，这是由于土颗粒表面吸

附的负电荷组成了一层有厚度的结合水膜，而

NaCl溶液中的阳离子会与土颗粒表面的负电荷发

生中和反应，从而使得吸附结合水的含量降低。

然而，当 NaCl溶液的浓度从 0 mol/L 升至 2.0 mol/L
时，土样的强结合水质量分数并未明显降低，仅降

低了 2.8个百分点。由此可推断，NaCl溶液中的阳

离子不会中和具有强吸附能力的强结合水层，进

而不会改变强结合水的含量。

1.0             2.0

24.0

图 4　不同浓度 NaCl溶液处理下结合水的质量分数

Fig. 4　Mass fraction of bound water under treatment with 
NaCl solutions at different concentrations

3.2    静荷载作用下吸附结合水对高液限土变形

特性的影响

根据试验数据，本文在控制试样初始孔隙比

相同的情况下，绘制了不同初始吸附结合水质量分

数的试样的固结曲线（图 5）。图 5中 p为固结压力。

图5　不同吸附结合水质量分数下饱和土体固结曲线

Fig. 5　Consolidation curve of saturated soils with different 
mass fractions of absorbed bound water

由图 5 可以看出，随着上覆荷载的逐级递增，

试验土样孔隙比 e逐渐减小，土体也越密实，并且初

始吸附结合水含量较小的土样更易被压缩，最终孔

隙比也较小。由于在理论条件下，初始孔隙比相同

的试样的最终压缩量应相同，因此这更进一步证明

了吸附结合水具有类固相的性质，从而会影响土体

的压缩性能。

本文对试样饱和固结后的含水率进行测定，不

同初始结合水含量的土样在试验前后的含水率见

表 3。
表3　试验前后试样含水率

Table 3　Water content of samples before and after test
土样初始结合

水质量分数/%
25.1
24.0
20.1
19.4
18.1

试验前

含水率/%
49.3
49.3
49.3
49.3
49.3

试验后

含水率/%
45.2
43.7
42.5
41.7
41.0

试验前后含水率

降低百分点

4.1
5.6
6.8
7.6
8.3

由表 3可知，试验结束后试样的含水率均有降

低，且含水率的下降幅度随初始吸附结合水含量

的降低而增大，试验前后土样含水率最大降低

8.3 个百分点。在试样初始含水率和孔隙比相同

且最终饱和含水率一致的情况下，受上覆荷载作

用，一定量的自由水被排出，导致试样含水率降

低。这是因为试样的初始吸附结合水含量越多，

结合水膜则越厚，自由水含量越少，因此排出的自

由水就越少，最终的压缩变形量越低，含水率降低

值随之减小。此外，由于试验结束后试样的含水

率大于弱结合水含量，因此可以认为在静力作用
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下，试样压缩变形排出的均为自由水，吸附结合水

不会被排出。

3.3    动荷载作用下吸附结合水对高液限土变形

特性的影响

本文根据表 2 列举的试验方案开展了永久变

形试验，试样在不同工况下的永久变形如图 6 所

示，图中12-100表示围压为12 kPa、偏应力为100 kPa
工况下的试样，其他以此类推。由图 6 可以看出，

在加载过程中，塑性应变与加载次数成正相关，当

加载 2 000次时，试样的塑性应变已接近该试验加

载全过程中最大塑性应变的 80%。基于图形美观

和数据合理性的双重考虑，本研究在加载的前

1 000 次中均以奇整百数作为取点，在 1 000 次后

均以整千数作为取点。

由图 6 还可以看出，在相同围压下，试样在循

环荷载作用下的塑性应变随着偏应力的增加而增

加，100 kPa偏应力下的塑性应变约为 30 kPa下的

3~4倍。在围压较低的条件下，当偏应力从 30 kPa
增加到 45 kPa 时，试样的塑性应变增加约一倍。

结合图 6（a）~6（c）可以发现，在相同偏应力作用

下，试样最终的塑性应变随着围压的增加而减

（a） 围压为 12 kPa时不同偏应力下的永久变形

（b） 围压为 28 kPa时不同偏应力下的永久变形

（c） 围压为 42 kPa时不同偏应力下的永久变形

图 6　高液限土在不同工况下的永久变形

Fig. 6　Permanent deformation of high liquid limit soils 
under different working conditions

小，但是围压对试样的塑性应变的影响程度比

偏应力的小。

WERKMEISTER 等［18］将荷载作用次数 5 000
次与 3 000 次的永久变形差值作为判定土颗粒发

生塑性变形的三个状态，如图 7所示。结合图 6可

以看出：当偏应力为 100 和 70 kPa 时，试样变形为

塑性蠕变；当偏应力为 30 kPa时，试样变形为塑性

安定。经调研可知，下路堤顶面受到压应力作用，

且随着深度的增加压应力逐渐消散并趋于稳定，

其所受到的最大偏应力一般小于 30 kPa，而高含

水率、低压实度的试样在偏应力为 30 kPa 且围压

较低的情况下，其变形仍为塑性安定。这表明，若

路基填料在长期车辆循环动荷载作用下能够保持

道路结构的稳定且不会产生明显变形，则这种材

料可考虑作为下路堤填料。

为了研究吸附结合水对高液限土永久变形特

10 000     20 000     30 000     40 000     50 000
弹性安定

塑性安定

塑性蠕变

图 7　在循环荷载下试样典型的动力行为[18]

Fig. 7　Typical dynamic behavior of samples under cyclic 
loads[18]
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性的影响，本研究对不同初始吸附结合水质量分

数的试样进行动三轴试验。为使塑性变形较为明

显，试验设定偏应力为 45 kPa。张军辉等［19］认为

我国建成公路在运营期间，路基土所受到的围压

大约为 28 kPa，故本试验设定围压为 28 kPa。此

外，加载频率为 1.0 Hz，作用时间为 0.1 s，荷载作用

次数为 10 000次。吸附结合水质量分数对高液限

土永久变形的影响如图 8所示。

从图 8可以看出，随着试件初始吸附结合水含

量的减少，试样的塑性应变逐渐增大。这是因为

在初始含水率相同的前提下，试样中固相性质的

吸附结合水含量越小，则自由水含量越多，在动荷

载作用下自由水更易被排出，试样产生变形。因

此在动荷载作用下，吸附结合水含量较少的试

样更易产生较大的塑性变形，从而更易达到失

稳状态。

图 8　吸附结合水质量分数对高液限土永久变形的影响

Fig. 8　Influence of mass fraction of adsorbed bound water on 
permanent deformation of high liquid limit soils

4　动静荷载对高液限土吸附结合水的影

响及分析

本文通过试验已证明，在动静荷载作用下吸

附结合水会影响高液限土的变形。此外，有学者

提出荷载作用也会对土中结合水产生影响［8］。本

文为论证该观点并揭示其规律，开展了非饱和固

结试验和动三轴试验。在这两个试验中，试样含

水率及压实度控制标准均一致，其中非饱和固结

试验为 100 kPa单级加载，而动三轴试验将偏应力

设定为 100 和 70 kPa 两种，围压为 28 kPa，加载频

率为 1.0 Hz，作用时间为 0.1 s，分别记录两个试验

结束后试样的塑性应变，并通过热重分析法测定

试验前后试样的吸附结合水质量分数。试验结果

见表 4。
表 4　动静荷载作用前后试样吸附结合水质量分数

Table 4　Mass fraction of adsorbed bound water of samples 
before and after static and dynamic loads

试验名称

非饱和

固结试验

动三轴试验

偏应力/
kPa
100

70
100

最终塑性

应变/%
1.38
1.47
2.06

吸附结合水质量分数/%
试验前

25.1

试验后

24.9
22.3
18.4

由表 4 可知，在相同或更小的荷载作用下，试

样在动荷载作用下产生的最终塑性应变比在静荷

载作用下的大。从试验前后吸附结合水含量变化

的角度来对比动静荷载作用下试样最终塑性变

形，具体如下：在静荷载作用下，试验后试样吸附

结合水的质量分数降幅为 0.8%，基本可忽略不计；

而在动荷载作用下，当偏应力分别为 70、100 kPa
时，试验后试样吸附结合水质量分数的降幅分别

为 11.2% 和 26.7%。在静荷载作用下，试样变形主

要由自由水排出和孔隙压缩两部分组成，吸附结

合水含量基本不变。然而，在循环动荷载作用下，

试样中具有类固相性质的吸附结合水会向更容易

流动的自由水转化，此时试样变形由自由水排出、

孔隙压缩和吸附结合水转化三部分组成。因此，

相对于静荷载作用，在相同动荷载作用下试样会

产生更大的塑性变形。

5　结论

1） 采用热重分析法测定吸附结合水含量。测

定结果显示，随着处理土样的 NaCl 溶液浓度的增

加，吸附结合水含量降低，但强结合水含量基本不

变。此外，高液限土的吸附结合水开始脱附的温

度也稍有提高。

2） 通过对不同初始吸附结合水含量的试样开

展固结试验发现，在固结压缩过程中，吸附结合水

具有类固体相的特性，随着吸附结合水含量的

减少，试样更易被压缩，且压缩后试样的孔隙比

也越小。

3） 通过对高含水率、低压实度试样开展永久

变形试验发现，在下路堤顶面承受最不利工况条
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件下，在试验结束后，试样仍表现为塑性安定状

态。这表明此类填料在特殊条件下作为下路堤填

料是可靠的。

4） 通过对比静荷载和动荷载作用后试样的塑

性应变发现，相较于静荷载，相同大小或更小的动

荷载作用于试样时，产生的塑性变形更大。通过

测定试验前后试样的吸附结合水含量变化发现，

在常规上覆静荷载作用下，土中吸附结合水不会

被排出，而在动荷载作用下，吸附结合水会发生相

变，即向自由水转化，导致吸附结合水含量降低，

试样的塑性变形较大。
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