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摘  要：从晶层膨胀与渗透膨胀的微观角度分析了膨胀土的水化膨胀机理，在此基础上提出了以抑制水化膨胀和减少

环境负担为目的的 K+与聚乙烯醇（PVA）合成剂。通过自由膨胀率试验、颗分试验与水化崩解试验证实 K+与 PVA 能

产生协同抑制作用，可有效降低膨胀土的自由膨胀率、改善其粒度成分并提高其水稳性，而 0.6％的 PVA 溶液与 7％
KCl 溶液组合被认为是一种经济合理的配比选择。 
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Synergistic reaction of K+ and pllyvinyl alcohol on restraing swelling and    
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Abstract: K+ and pllyvinyl alcohol were choosen as the inhibition reagent on the hydrating and swelling behavior of expansive 

soil on the basis of the studies on crystalline swelling and osmosis swelling. Synergistic reaction of K+ and pllyvinyl alcohol 

which were thought friendly to the environment was proved by a series of tests. It would reduce the free swelling ratio, improve 

the granularity ingredient and enhance the stability in water. The composition of KCI solution of 7% with pllyvinyl alcohol of 

0.6% was regarded as a reasonable proportion. 
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0  引    言 
膨胀土是一种富含膨胀性黏土矿物且随环境的干

湿变化而具有明显湿胀干缩特性的黏土，全球每年因

膨胀土的工程问题而造成的经济损失巨大[1]，研究膨

胀土水化、膨胀和分散的抑制作用在路基建设、石油

钻探及环境治理中有着积极的理论和实际意义。从早

期汤普森方法的石灰、水泥到现阶段有机高分子材料

的树脂、纤维、生物酶等，人类对膨胀土改性研究的

探索从未停止过，而理论上的不成熟、不完善加上经

济、环保、地域等因素的限制使得这一探索之路显

得尤为漫长[2]。 
长期以来，由于 K+具有常见阳离子中（Na+，Ca2+，

Mg2+等）最低的水化能而一直被视为最佳水化膨胀抑

制剂[3]，但其应用前提是已经水化膨胀的黏土，因而

其单独作用的效果受到了限制[4]；聚乙烯醇（PVA）

在抑制水化膨胀方面的研究鲜有报道，但被发现能与

亲水性岩石表面形成氢健吸附[5]，相对于亲水性更强

的膨胀性黏土理论上讲应有更好的溶合能力，且 PVA
能与层状黏土吸附的阳离子形成复杂的复合物提高其

耐水性[6]。岩土工程化学的发展表明一种化学物质的

单独作用已很难满足岩土工程的需要，多种物质的协

同作用通常能达到更好的效果[7]。为此，笔者尝试合

成 KCl 与 PVA 的混合溶液对膨胀土进行改性处理，

并根据其水化膨胀特性对改性前后的土样进行了一系

列试验加以验证，以期对膨胀土地区的岩土工程建设

有一定的借鉴和指导意义。 

1  理论依据 
1.1  膨胀土的水化膨胀机理 

在膨胀土中，水分子同时存在于黏土晶层之间（内

表面）和黏土颗粒之间（外表面）。Norrish[8]与 Madsen[9]
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等学者将黏土水化膨胀分为两个阶段：晶层膨胀和渗

透膨胀。晶层膨胀主要是由膨胀土中可交换阳离子的

水化引起的：在完全干燥的膨胀土中，可交换阳离子

位于晶层表面；随着环境中水分子的增加，层间阳离

子发生水化，层间水的含量从零增加到几个分子层，

晶层间距随水分子层数的增加而阶梯性增大[10-12]（如

图 1）。 

图 1 随含水率增加蒙脱石晶层膨胀示意图 

Fig. 1 Crystalline swelling of montmorillonite with an increase of  

water content 

当层间阳离子充分水化并从黏土表面脱离形成扩

散双电层时，晶层膨胀结束，渗透膨胀开始。黏土表

面与孔隙水之间的高浓度梯度使得黏土表面存在的高

负电荷势能是渗透膨胀的驱动力，从而引起水分子向

晶层之间进一步扩散，黏土晶层间距急剧增大，直至

完全分散[3]。渗透膨胀引起的体积膨胀比晶层膨胀要

大的多，二者可相差 20 多倍[10，13]（如图 2）。 

图 2 晶层膨胀与渗透膨胀 

Fig. 2 Crystalline swelling and osmosis swelling 
1.2  水化膨胀的抑制原理 

膨胀土水化膨胀的原因是黏土晶层间黏聚力的衰

减和晶层间距的进一步扩大，因此抑制其水化膨胀应

从抑制晶层膨胀和渗透膨胀两方面考虑。 
（1）晶层膨胀的抑制 
Boek 等[12]运用 MC 模型对不同蒙脱土晶层膨胀

过程的研究表明在相同含水率下 K-MMT 的晶层间距

明显小于 Li-MMT 和 Na-MMT，且 Na+，Li+一旦充分

水化即离开黏土表面形成扩散双电层，而 K+吸附水化

后仍然吸附于黏土表面。Karaborni[10]对 Na-MMT 水

化进行了 MC 和 MD 模拟研究，认为蒙脱土的水化膨

胀是由水分子两种状态的竞争平衡决定的：一种是偶

极性水分子的—H 与硅氧四面体底面裸露的—O—形

成氢健，另一种是水分子进入晶层的六角形网孔与铝

氧八面体的—OH 形成氢健；当水分子的吸附完全倾

向于一种作用时，膨胀达到平衡。K+半径（0.133 nm）

因与黏土晶体的六角形网孔半径（0.13 nm）相当而能

够“嵌入”其中从而阻止了水分子与铝氧八面体的结

合，使膨胀较快达到平衡，这也从另一方面解释了

Boek 模拟中“K+吸附水后仍然吸附于黏土表面”的现

象。 
（2）渗透膨胀的抑制 
杨红等[14]认为线形高分子稀溶液在固–液界面

吸附时，孤立大分子可形成单层吸附；高分子成膜阻

止水向黏土内部的渗入，降低黏土表面负电荷势，既

可抑制黏土表面水化又可以增加黏土黏聚力且过程不

可逆。聚乙烯醇（PVA）结构上可以看作在交替相隔

的碳原子上带有羟基的多元醇，同时具有亲水基、疏

水基两种官能基团。作为一种界面活性物质，由于其

良好的成膜性、乳化性对多孔、亲水表面有极强的溶

合能力，甚至岩石表面都可与 PVA 重复单元上极性极

强的羟基可形成氢键[5，15]。相对于多孔性、亲水性更

强的膨胀土，理论上 PVA 应该有更好的溶合能力，而

PVA的高分子一旦成膜即可以阻止水向黏土内部的进

一步渗透即抑制渗透膨胀。 
协同作用是医药、化工领域的一个专业术语，指

两种或两种以上药物的协作作用比一种药物单独使用

的作用更大、甚至高于几种药物单独作用之和。既然

K+被认为可以抑制晶层膨胀而 PVA 对抑制渗透膨胀

有一定作用，那么二者能否产生协同作用从而抑制膨

胀土的水化膨胀就成为研究重点。 

2  试验方案 
为探索 K+与 PVA 共同作用的效果，分别将不同

浓度的 KCl 溶液、PVA 溶液单独作用对膨胀土水化膨

胀的抑制效果与二者共同作用的抑制效果进行对比，

并通过以下试验加以验证： 
（1）自由膨胀率试验  
取风干土样 30 g 分别在相同质量的水中、KCl 溶

液（1％～11％）、PVA 溶液（0.1％～1％）及 KCl 与
PVA 混合液（试验用 0.5％，0.6％的 PVA 溶液分别与

1％～11％的 KCl 溶液形成混合液）中浸泡 24 h 后，

在 60℃条件下烘干，其余步骤按《岩土工程试验监测

手册》[16]进行，测定土经不同浓度不同介质浸泡后的

自由膨胀率。 
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（2）颗粒分析试验 
将风干土样在水中、7％KCl 溶液、0.6%PVA 溶

液及 7％KCl 与 0.6％PVA 的混合溶液中分别浸泡 12 
h，其余步骤按照《岩土工程试验监测手册》用重力沉

降法测定土经不同浓度不同介质浸泡后粒度成分的变

化。 
（3）崩解性试验 
土的崩解性在有关文献[17-18]中都有所论述，但相

应的试验规范却鲜有提及。试验中先将风干土按其天

然含水率闷料均匀，在轻型击实筒中制作一组（12 块）

试样（直径 6 cm，高 2 cm），于 110℃条件下烘干 24 h。
试验在李守定博士研制的岩石静态崩解过程仪[19]中

进行，测定试样在水中、7％KCl 溶液中、0.6％PVA
溶液中以及 7％KCl与 0.6％PVA混合溶液中的崩解时

间、崩解速度、崩解特征，并测定残留在孔径 5 mm
筛上土样的烘干质量。 

试验用土取自云南蒙新高速公路沿线两侧灰白色

黏土，其天然含水率 w＝27.1％，塑限 wp＝32.5％，

液限 wl＝66％；北京化工厂提供的分析纯氯化钾 500 
g，北京益利精细化学品有限公司提供的聚乙烯醇 500 
g，平均聚合度 1750±50。配制 KCl 与 PVA 的混合溶

液时，先将定量的 KCl 溶解而后加入 PVA 絮状粉丝

缓慢加热溶解，整个过程需要不断搅拌。 

3  试验结果分析 
3.1  自由膨胀率变化 

自由膨胀率表明土在无结构力影响下的膨胀特

性，反映了土膨胀的可能趋势。 
PVA溶液的浓度对膨胀土自由膨胀率的影响见图

3。原始土样的自由膨胀率为 80％，随着 PVA 浓度的

增大，膨胀土的自由膨胀率呈逐渐降低的趋势（见表

1）；自由膨胀率曲线斜率在 PVA 浓度为 0.6％处发生

明显转折，随着 PVA 浓度的增加曲线趋于平缓：PVA
浓度从 0.6％增至 1％，自由膨胀率仅从 61％降至 58％，

可以认为 0.6％的 PVA 浓度是实际应用中的一个理想

的性价比选择点。 
KCl溶液浓度及其与PVA协同作用对自由膨胀率

的影响见图 4。从图 4 可看出随着 KCl 溶液浓度增加

膨胀土自由膨胀率也呈降低的趋势，但这种趋势逐渐

趋于平缓；经 11%KCl 溶液处理过的土样自由膨胀率

为 47％。KCl 与 PVA 溶液的协同作用对膨胀土的水化

膨胀抑制作用明显（见表 2 所示）： 0.5％PVA 与 0.6％

PVA 溶液处理过的土样自由膨胀率仅仅相差 3％，而

在 7％KCl 溶液协同作用下，二者的自由膨胀率差可

达 11％；0.6％PVA 溶液与 11％的 KCl 溶液协同作用

下土样自由膨胀率仅为 31％，已经低于弱膨胀土的下

限 40％。 

 

图 3 PVA 溶液浓度对自由膨胀率的影响 

Fig. 3 Influence of content of PVA on free swelling ratio of the  

.expansive soil 

图 4 KCl 溶液浓度及其与 PVA 协同作用对自由膨胀率的影响 

Fig. 4 Influence of content of KCl and synergistic reaction of K+  

and PVA on free swelling ratio of the expansive soil 

从试验结果可以看出，KCl 与 PVA 的协同作用对

土样自由膨胀率的影响要远远高于二者的单独作用。

PVA 作为一种大分子材料虽能有效抑制渗透膨胀，但

由于自身体积较大经黏土吸附后仍然占据较大的晶层

空间，因此对自由膨胀率的影响并不显著；而对二者

协同作用的解释是 PVA 能促进 K+的晶层吸附，同时

抑制了晶层膨胀与渗透膨胀，从而大大降低了土样的

自由膨胀率。从表 2 可以看出，7％KCl 溶液与 0.6％
PVA 溶液是一种较为经济实用的配比组合。 

表 1 膨胀土在不同浓度的 PVA 溶液中的自由膨胀率 

Table1 Free swelling ratio of the expansive soil in PVA solution with different content 

PVA 溶液浓度/％ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

自由膨胀率/％ 80 76 72 68 65 64 61 60 59 59 58 
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表 2 膨胀土在不同浓度组合的溶液中的自由膨胀率 

Table 2 Free swelling ratio of the expansive soil in different solutions 

KCl 溶液浓/％ 
PVA 溶液浓度/％ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0 80 78 72 65 65 60 55 53 51 50 49 47 

0.5 64 66 62 59 54 49 48 46 41 40 35 33 
0.6 61 61 54 48 46 42 38 35 34 32 32 31 

3.2  粒度分析 

就一般水化膨胀规律而言，水化是本质，而分散

和膨胀是其外部的宏观表现，直接测定黏土颗粒的粒

度变化是判断水化作用更有效更合理的手段[3]。 
图 5 是试验测得经不同溶液处理过的土样颗粒累

积分布图，经整理可得土样各粒组成分的分布图 6。 

图 5 不同溶液中土样粒度累积百分含量 

Fig. 5 Accumulative distrubution of expansive soil in different  

solutions 

图 6 不同溶液中的土样粒度分布曲线 

Fig. 6 Size distribution of expansive soil in different solutions 

从图 5，6 可以看出：经 7％KCl 溶液处理过的土

样 0.075 mm 以下部分的颗粒团聚增大，原始土样在

0.003 mm，0.01 mm 处的峰值含量均有降低（分别降

低 4.54％、4.68％），而在 0.0625～0.074 mm 出现新

的峰值（增量为 9.04％），0.075 mm 以下部分颗粒所

占的比重由原始土样的 95.5％迅速降低至 14.34％，

而 0.075 mm 以上土颗粒所占比重骤然上升，特别是

10～20 mm 的颗粒比重由原始土样的 3.2％骤升至

62.93％；7％KCl 与 0.6％PVA 溶液共同作用与 0.6％
溶液单独作用对粒度成分的影响相差无几，从图 5，6
可以看出二者的粒度分布曲线几乎重合。 

可见，高分子化合物 PVA 与无机电解质 KCl 对
黏土颗粒水化分散的抑制作用有明显不同：K+可压缩

黏粒双电层变薄，通过聚沉作用使颗粒聚集，但双电

层的压缩变化有限且颗粒间通过较弱电荷作用力联

结，因此 KCl 溶液对粒度成分的影响主要体现在细颗

粒的变化上；PVA 溶液可通过大分子的絮凝作用使颗

粒聚集在一起，并在黏土层间及表面形成氢健，这种

影响体现在整个粒度成分的变化上；由于 PVA 分子这

种对粒度成分的决定性影响，使其与 KCl 溶液共同作

用时 K+对粒度成分本来就较弱的影响作用更是几乎

无从体现。 
3.3  崩解性的变化 

崩解性体现了土在干湿变化条件下的水稳性。黏

土浸水后，由于水进入孔隙或裂隙中情况不平衡，从

而引起粒间扩散层增厚的速度不平衡，导致粒间斥力

超过引力的情况也不平衡，故产生应力集中，使土体

沿着斥力超过吸力最大的面崩落[18]。表 3 是本次崩解

试验的结果。 
从表 3 可以看出，KCl 溶液对土样的崩解特性几

无影响，土样在其中几乎完全崩解，崩解时间在 17 min
左右；0.6％PVA 溶液能显著提高土样的水稳性，48 h
后土样仍保持整体稳定，烘干至恒重残余干土质量百

分比为 96.94％，但是土样经再次烘干后水稳性明显下

降，5 mm 筛上的残余干土质量比降为 63.42％；0.6％
PVA 与 7％KCl 混合液在提高土样水稳性方面体现了

更优异的性能，土样经过再次 24 h 烘干后放入水中仍

不发生崩解，而后烘干至恒重土样的烘干质量几乎不

发生变化。值得一提的是经过混合溶液浸泡的土样烘

干至恒重残余干土质量比为 101.36％，高于原始土样

的质量，对比 PVA 溶液单独作用时的干土残余质量

比，笔者认为这是由于 PVA 促进了黏土对 K+的吸收，

但对此解释的合理性尚需要进一步验证。 
图 7 为本次崩解试验测得的土样水化崩解曲线，

其中纵轴表示的残余质量比并非真实的干土残余质量

比，而是残余土样在崩解仪中的浮重比，不过仍能反

映土样在崩解过程中的质量变化与时间的关系。土样

在水中、KCl 溶液中的崩解曲线均出现先升后降的现
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表 3 崩解试验结果 

Table 3 Results of hydrolysis tests 

注：①*并非土样在 PVA 溶液中的崩解时间，而是作为终止试验的一个时间点；②“耐崩解性指数”区别于岩石的耐崩解性指数，

它在数值上等于烘干土样在溶液中经过崩解时间的浸泡后残留于 5 mm 筛上的土样与原土样的质量百分比。 

象，这是由于土样一开始崩解缓慢，水迅速进入土中，

进入土中的水的质量大于崩解掉的土样质量，曲线上

升；随后土样进入较稳定的快速崩解阶段曲线下降。

由于土样在 PVA 溶液及 PVA 与 KCl 混合溶液中的水

稳性得到有效改善，溶液进入土样裂隙但土体不发生

崩解，土样浮重增加，因此土样在 PVA 溶液及 PVA
与 KCl 的混合溶液中崩解曲线呈稳定的上扬形态。林

蔚[6]等认为层状黏土吸附的阳离子可以与有机物形成

复合物，使 PVA 分子中活性的－OH 与水接触大大降

低，从而提高其耐水性。土样经 0.6％PVA 溶液处理

后表现出良好的水稳性，但经过再次干燥后水稳性明

显降低，而经过 0.6％与 7％KCl 混合溶液处理过的土

样经二次干燥后几乎不发生崩解，证明二者的确能够

通过协同作用提高土样的水稳性。 

 

图 7 水化崩解曲线 

Fig. 7 Curve of hydrolysis 

4  结    论 
（1）K+并不能改善膨胀土的水稳性，对 0.075 mm

以下的黏土粒径有一定的团聚作用，作为一种一价阳

离子，其主要作用是体现在能在一定程度上降低膨胀

土的自由膨胀率；PVA 溶液能有效改善膨胀土的水稳

性并显著提高膨胀土中粗颗粒的比重，但由于 PVA 作

为一种大分子材料自身体积较大并不能明显降低膨胀

土的自由膨胀率。 
（2）虽然试验结果表明 K+与 PVA 的协同作用并

不比 PVA 单独作用时更能改善膨胀土的粒度成分，但

二者的协同作用却能显著降低膨胀土的自由膨胀率并

提高其水稳性；0.6％PVA 与 7％KCl 混合溶液是一种

较为理想的溶液配比，在此基础上增加溶液的浓度效

果并无明显改善。 
（3）从整个试验过程来看，K+与 PVA 二者通过

协同作用能促进黏土对 K+的吸收，但这一作用机制及

其对水化膨胀的微观影响尚不清楚。 
本文仅从抑制水化膨胀的角度验证了 K+与 PVA

的协同作用的效果，作为一种改性试验的开始，二者

协同作用在改良膨胀土物理力学性质等方面的效果还

需要在后续的工作中加以验证。K+作为一种植物生长

必需的元素，PVA 作为一种安定、无毒、为数不多的

生物可降解水溶性高分子材料，二者的使用均不会增

加环境负担[20]，因此本文结果对于以后的工程应用具

有一定的参考启发意义。 

介质 耐崩解性

指数/％ 
崩解时间 

/min 崩解特征 备注 

水 0.58 15 

压实土样放入清水中，有气泡从土样中冒

出，土样表面出现细小裂纹并迅速扩大，

有片状、粒状碎屑物从土样上表面边缘崩

落，土样小范围内出现浑浊现象；崩解速

度开始较慢，接着进入较稳定的快速崩解

阶段；整个崩解过程都有气泡产生。 

无 

7％KCL 
溶液 

0 17 同上。 无 

0.6％PVA
溶液 

96.94 2880* 

压实土样放入 0.6％PVA 溶液中，有气泡

从土样中冒出，土样边缘附有串状小液

泡；整个过程溶液澄清，48 h 后土样出现

细小裂纹但保持完整，土样周围有少许从

土样边缘崩解的小块状碎屑物。 

将浸泡土样取出放入清水中，无崩解

现象发生；同一土样再经 60℃条件下

烘干至恒重重新放入水中，24 h 后土

样沿裂纹崩解成几块较大的块体，5 m
筛上残余干土质量比 63.42％。 

0.6％PVA 
溶液+ 

7％KCl 
溶液 

101.36 2880* 

压实土样放入 0.6％PVA与 7％KCl混合溶

液中，有气泡从土样中冒出，土样边缘附

有串状小液泡；整个过程溶液澄清，48 h
后土样出现微细裂纹，无崩解现象发生。

浸泡土样取出放入清水中无崩解现象

发生；同一土样经再经 60℃条件下烘

干至恒重重新放入水中，24 h 样微细

裂纹稍有扩大，无崩解现象发生，整

体稳定可以用手拿起；5 m 筛上残余

干土质量比 99.87％。 
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