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黏土地层土压平衡盾构渣土改良试验研究
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摘   要： 在黏土地层中掘进时，盾构会遇到刀盘“结泥饼”、土仓积土、排土不畅等问题 . 为此，依托沈阳

地铁六号线文储路站—观音路站区间盾构项目，基于泡沫发泡倍率及半衰期试验、分散剂沉降试验、旋转剪

切试验、流动度试验、搅拌试验进行渣土改良，并使用扫描电镜、Zeta 电位及双电层理论对分散剂改良黏土的

机理进行了分析 .  研究表明：当泡沫剂体积分数为 4%、六偏磷酸钠质量分数为 2% 时，改良剂性能较好；在含

水率为 30% 的土体中，分散剂注入比为 10%、泡沫注入比为 30%~60% 时，改良效果较好；扫描电镜及 Zeta 电

位试验显示，质量分数为 2% 的六偏磷酸钠溶液能增加黏土双电层厚度，起分散黏土的作用 .
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Abstract： When tunneling in clay stratum， the shield may encounter some problems such as 
“mud cake” on the cutterhead， soil accumulation in the chamber， and poor soil discharge.  

Therefore， based on the shield project between Wenchu Road Station and Guanyin Road Station 
of Shenyang Metro Line 6， muck improvement was carried out based on foaming ratio and half-
life test， dispersant settlement test， rotating shear test， mobility test and stirring test.  Finally， 
scanning electron microscopy， Zeta potential and double electric layer theory were used to 
analyze the mechanism of clay improvement by dispersant.  The results show that the performance 
of the modifier is better when the volume fraction of foam agent is 4% and the sodium 
hexametaphosphate mass fraction is 2%.  The improvement effect is better when the moisture 
content of soil layer is 30%， the dispersant injection ratio is 10% and the foam injection ratio is 
30%~60%.  Scanning electron microscopy and Zeta potential tests showed that 2% sodium 
hexametaphosphate solution can increase the thickness of the clay double electric layer and 
disperse the clay.
Key words： earth pressure balance（EPB） shield； muck improvement； electric double layer 
theory； clay stratum； evaluation index

随着我国经济的快速增长，轨道交通数量与

日俱增 . 土压平衡盾构具有施工快速、安全的特

点，因此广泛应用于隧道建设中 . 盾构机在黏性

土地层掘进时，黏性土会黏附在刀盘、刀具上，使

盾构掘进速度变慢、扭矩增大 . 土压平衡盾构机

要实现安全快速掘进，应首先确保开挖掘削的渣

土具有良好的流塑状态、低内聚力、低渗透性和

一定的黏稠度［1-3］. 因此，需对土仓内的渣土进行

改良，通常的改良方法是向土体注入合适的添加

剂，以满足土压平衡盾构掘进的需求 .
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目前，众多学者对黏性土地层进行了渣土改

良研究 . 王明胜等［4］使用自主研发的分散型泡沫

剂对粉质黏土地层进行改良，降低了盾构掘进过

程中“结泥饼”的风险 . Zumsteg 等［5-6］对黏性土进

行搅拌试验和剪切试验，研究表明在相同含水率

下，泡沫和分散剂能够显著减小黏土的黏附性，

但当黏土含水率接近渣土塑限时，改良剂作用效

果不佳 . Martinotto 等［7］研究了聚合物、泡沫等改

良剂对土体改良的作用机制，分析了黏土地层渣

土改良对盾构掘进效率的重要性，并依托实际工

程应用 2种改良方法，通过综合分析室内试验结果

和现场数据，多角度评价改良效果 .Feinendegen

等［8］分析了细粒土形成“结泥饼”问题的主要原

因，提出了评价土体“黏性”参数的试验方法以及

调整黏性性能的操作方法 . Thewes 等［9］使用自制

筛分仪器测定筛分后岩石分解的黏土矿物质量

分数和塑性指数，以此判断盾构掘进过程中“结

泥饼”的可能性 . Peila 等［10］通过室内坍落度试验

研究了含水率对黏土地层渣土改良的影响，指出

当黏土地层含水率较低时，需要加入更多的水进

行改良；反之，则不需要加水来改良 . Merritt 等［11］

根据大气压下重塑伦敦黏土的大型落锥试验和

叶片剪切试验，发现泡沫和聚合物改良后的黏土

土样的不排水剪切强度降低 . Wang 等［12］通过测

定不同法向应力和不同分散剂质量分数下黏土

与金属之间的切向黏附强度，评价分散剂对土壤

黏附力的影响，发现随着分散剂质量分数的降低

（<4%），切向黏着强度逐渐降低；但随着分散剂

质量分数的增加，分散剂对切向黏附强度的影响

逐渐减弱 . Wan 等［13］通过使用泡沫剂和定制抗黏

剂对黏性土进行改良，分析出抗黏剂与泡沫剂之

间存在相互作用，采用泡沫剂和抗黏剂组合的改

进方法可以有效降低黏性土对金属的黏附性 . 

Zhuo 等［14］使用六偏磷酸钠和硅酸钠测定不同种

类黏性土的液限，通过分析分散剂对土样液限的

影响来确定分散剂的种类，并使用分散剂与泡沫

剂进行渣土改良，建议黏性土渣土改良的坍落

度不应小于 10 cm，也不应大于 17 cm.

综上所述，由于各地区的土体性质不同，学

者们针对不同黏性土地层的渣土改良方案也不

尽相同，对黏附性强、易“结泥饼”的土层尚未有

统一的改良方法，虽然有一些学者使用分散剂改

良土层，但如何选用分散剂未有明确的方法，而

施工现场大多以经验来确定渣土改良方案 . 本文

依托沈阳地铁六号线文储路站—观音路站区间

黏土地层盾构工程，首先通过沉降试验选用性能

较优的分散剂；其次采用单一改良剂（水、泡沫、

分散剂）以及组合改良剂（泡沫与分散剂）进行室

内渣土改良试验，提出针对黏土地层较为合理的

改良方案；最后基于扫描电镜分析分散剂改良黏

土的机理 . 研究结果可为类似地层的盾构渣土改

良提供参考 .

1　工程概况

沈阳地铁六号线文储路站—观音路站区间

全长约 1 360 m，正线结构采用土压平衡盾构法

施工，施工过程中出现刀盘“结泥饼”、土仓积土、

排土不畅等问题 .

盾构穿越的土层主要为黏性土地层，呈黄褐

色，处于硬可塑状态，稍有光泽，无摇震反应，干

强度中等，韧性中等，局部含铁锰氧化物 . 该层连

续分布，在施工基坑处取得黏土样品见图 1.

采 用 日 本 Rigaku D/MAX-2600 对 黏 土 进

行 XRD 检测，扫描角度范围为 5°~90°，扫描速

度为 5 （°）/min，结果如图 2 所示 .

图2　XRD试验结果

Fig. 2　XRD test results

图1　黏土样品

Fig. 1　Clay sample
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根 据《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T50123—

2019）［15］，使用密度计法对黏土进行颗粒级配分

析，级配累积曲线如图 3 所示 . 土体主要物理参

数如表 1 所示 .

颗粒粒径主要小于 0.075 mm，故该地层为全

断面黏土层；由土层塑性指数与 XRD 成分分析试

验可知：该地层属于低液限黏土，除石英外，黏土

的矿物成分以高岭石为主，且基本上由黏粒组

成，当黏粒质量分数大于 25% 时，“结泥饼”风险

将大大提高［16］. 可见此地层具有很高的“结泥饼”

风险，需要对其进行渣土改良 .

2　改良剂性能试验

2. 1　泡沫性能评价指标及方法

2. 1. 1　泡沫的发泡倍率

发泡倍率也称为泡沫的膨胀倍率，是盾构现

场调控和衡量泡沫性能及发泡能力的常用指标 .

通常情况下，泡沫的发泡倍率越高，其工作性质

越好，但发泡倍率过大会影响泡沫的稳定性，

EFNARC 标准［17］要求发泡倍率在 5~30 倍，工程

上多采用 10~20 倍发泡倍率，通常使用式（1）进行

计算［18］：

FER =
VF

VL

. (1)

式中：FER 为泡沫的发泡倍率；VF 为工作压力下

泡沫的体积；VL 为泡沫剂溶液的体积 .

本研究测定发泡倍率的试验装置如图 4a 所

示 . 将容积为 2 L 的量杯放置于电子天平上并清

零；将发泡装置发出的泡沫盛满该量杯并称量，

得出泡沫的质量；忽略泡沫中气体的质量，泡沫

剂溶液密度约为 1.0 g/mL，可计算出泡沫剂溶液

的体积，从而求出发泡倍率 .

2. 1. 2　泡沫的稳定性

泡沫消散 50% 的时间称作半衰期，根据盾构

施工的实际情况，泡沫从生成到通过刀盘喷口、

土仓和螺旋排土器与土体混合，需要 2~3 min，故

泡沫稳定性一般要求泡沫的半衰期大于 5 min，

才可以满足盾构施工的要求［19］. 半衰期通常采用

公式（2）计算：

FS =
Md

M0

´ 100%. (2)

式中：FS 为消泡率；Md 为消散气泡的质量；M0 为

气泡的初始质量 .

本研究测定半衰期的试验装置如图 4b 所示 . 

试验方法：将发泡装置产生的泡沫注入 500 mL

漏斗中，放置于电子天平上，读取泡沫的质量；然

后将漏斗放置于三角架上，再将量杯放置在三角

架下的电子天平上，使漏斗对准量杯的中心，记

录量杯内泡沫消散液体质量达到初始泡沫质量

一半所用的时间，即为该泡沫的半衰期 . 每组试

验进行 3 次平行试验，取其平均值 .

2. 2　评价指标与泡沫剂体积分数的关系

本研究选用盾构施工现场使用的某品牌泡

沫剂原液，并采用自主设计的室内泡沫发生装置

进行制备，发泡压力控制为 0.3 MPa［20］. 分别测定

图3　颗粒粒径级配曲线

Fig. 3　Particle size grading curve

表1　土层物理参数
Table 1　Physical parameters of soil layer 

参数

含水率/%

塑限/%

液限/%

塑性指数

内摩擦角/(°)

黏聚力/kPa

压缩模量/MPa

试验方法

烘干法

液塑限联合测定法

液塑限联合测定法

液塑限联合测定法

直剪试验

直剪试验

压缩试验

值

25

23. 11

42. 3

19. 19

12. 7

31. 6

6. 84

图4　泡沫性能试验

Fig. 4　Foam performance test
（a）—泡沫发泡倍率试验； （b）—泡沫半衰期试验 .
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泡沫剂溶液体积分数为 1%~7% 时的发泡倍率和

半衰期，具体关系如图 5 所示 .

由图 5 可见，溶液体积分数从 1% 增大到 4%，

发泡倍率从 3.77 倍增加到 15.1 倍，发泡倍率增大

明显，在体积分数为 5% 时达到最大值后发泡倍

率随体积分数继续增大而减小，可见泡沫的发泡

并不是体积分数越高越好；半衰期在体积分数为

2% 时达到 10.67 min，随后半衰期随溶液体积分

数增大而迅速上升，故本文选用 4% 体积分数的

泡沫剂溶液进行试验 .

2. 3　分散剂的确定

依据《土工试验方法标准》（GB/T50123—2019）［15］

和《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）［21］，选

用国药集团化学试剂有限公司生产的六偏磷酸钠、

硅酸钠、焦磷酸钠作为分散剂进行试验 .

分散剂的分散性可以用黏土沉降厚度来衡

量 . 首 先 配 制 质 量 分 数 为 0，2%，4%，6%，8%，

10% 的溶液作为试验液，将 100 g 溶液和 10 g 黏

土混合均匀后转移到量筒中，静置 12 h 后，测量

黏土层厚度作为黏土沉降厚度值 .

沉降试验开始时，直径较大的颗粒最先下

沉，粒径较小的土粒悬浮在沉积物上方的溶液

中，形成悬浊液 . 随着时间推移，悬浊液中的土粒

不断下沉，累积于沉积物上方，形成一个分界线 .

分散剂的使用使土粒处于悬浊液中，因此下方沉

积物越少，说明分散效果越好 .

图 6 为黏土在不同质量分数的 3 种分散剂中

静置 12 h 后的沉降图 . 可以看到，六偏磷酸钠和

焦磷酸钠在质量分数为 2%~4% 时悬浊土层较

厚，而硅酸钠基本上无悬浊土层；但随着分散剂

质量分数的增加，六偏磷酸钠和焦磷酸钠在质量

分数为 8%，10% 时也无悬浊土层，沉降厚度值在

2.65~3.65 cm 之间 . 由图 7 可知，质量分数为 2%~

4% 的 六 偏 磷 酸 钠 沉 降 层 较 小 ，沉 降 厚 度 值 在

1.1~2.05 cm 之间，故六偏磷酸钠溶液的分散性较

好，其中质量分数 2% 的六偏磷酸钠沉降层厚度

最低，可应用于后续渣土改良试验 .

图5　发泡倍率和半衰期随泡沫剂体积分数变化曲线

Fig. 5　Foaming ratio and half-life change curves with 
the volume fraction of foam agent

图6　分散剂黏土沉降试验图

Fig. 6　Clay settlement test photo of dispersant
（a）—六偏磷酸钠； （b）—焦磷酸钠； （c）—硅酸钠 .

图7　黏土沉降厚度随分散剂溶液质量分数变化曲线

Fig. 7　Curves of clay settlement thickness with mass 
fraction of dispersant solution
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3　渣土改良试验

盾构机在黏土地层掘进过程中，为了使盾构

刀盘不结泥饼以及螺旋出土机正常工作，开挖土

体应具有较小的黏附性及合适的剪切强度 . 另

外，土仓内的土体应具有良好的流动性以便排土

顺利 . 采用搅拌试验、旋转剪切试验和流动度试

验 3 种方法分别评价改良土体的黏附性、剪切性

及流动性 . 综合评价试验方案的改良效果，得到

指导盾构现场施工的渣土改良方案 .

3. 1　试验方法

黏附性试验用于评价土体的黏附性（见图

8a），使用搅拌机搅拌一定时间，直至混合均匀，

使黏附在叶片上的黏土量达到稳定状态［6］，具体

计算见式（3）：

λ =
GMT

GTOT

. (3)

式中：GMT 为黏附在搅拌叶片上土样的质量；GTOT

为搅拌土样的总质量 .

土体的流动性可以使用坍落度试验或跳桌

试验（见图 8b），因为跳桌试验所需土样较少，约

为坍落度试验所需土样的三十分之一，便于操

作 . 根据《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》

（JTG 3420—2020）［22］中的相关规定，对拌制好的

改良土体的流动性进行测量 .

旋转剪切试验用于评价土体的剪切性 . 使用

课题组自主研发的旋转剪切仪进行不排水剪切

试验（见图 8c），根据现场盾构刀盘转速与土仓

压 力 ，选 定 旋 转 剪 切 仪 转 速 为 1 r/min、压 力 为

200 kPa. 试验方法：将土样分层均匀置入试验仓

中，打开排气阀，施加法向压力，直至试样上方空

气排出；对试样加压至设计的压力值，压缩稳定

后，进行旋转剪切试验 . 根据前人总结和大量施

工经验表明［23］，当土体的不排水抗剪强度小于

25 kPa 时，盾构机可以正常施工 .

分别使用单一改良剂（水、泡沫、分散剂）及

组合改良剂（泡沫+分散剂）对黏土进行改良，改

良剂的注入比范围见表 2，共计 46 组试验 .

3. 2　水改良试验

取烘干土样，配制成试验所需含水率，放置

于湿润桶中密封 24 h，使土的含水率分布均匀 . 

将一定质量的土样与改良剂倒入搅拌器中搅拌

混合，混合均匀后进行流动度试验及旋转剪切试

验 . 将配置好的土样放入旋转剪切仪中进行加压

剪切试验，结果如图 9 和图 10 所示 .

图8　渣土改良试验仪器

Fig. 8　Soil conditioning test instrument
（a）—搅拌试验； （b）—流动度试验； （c）—旋转剪切试验 .

表2　改良剂注入比范围
Table 2　Range of  improver injection ratio %  

序号

1

2

3

4

改良剂名称

水

泡沫

分散剂

组合改良剂

含水率

20

20，25，30

20，25，30

30

30

注入比

0，5，10，15，20，25

15，30，45，60

5，10，15，20

泡沫：15，30，45，60

分散剂：5，10，15，20

图9　含水率为35%~45%黏土的流动度及黏附试验

Fig. 9　Test of fluidity and adhesion of clays with a 
moisturecontent of 35%~45%

（a）—35% 含水率； （b）—40% 含水率； （c）—45% 含水率 .

图10　水改良土体试验曲线

Fig. 10　Water reclamed soil test curves

110



第 4 期 李 猛等：黏土地层土压平衡盾构渣土改良试验研究

根据图 10 可知，当含水率在 35% 之前，土样

的黏附率几乎不变，在 0.6 附近，而当含水率大于

35% 后，黏附率下降较快，最终在含水率为 45%

时，降低至 0.039. 可见，含水率为 35% 是黏附性的

一个临界点，大于 35% 时，土样的黏附性会发生

变化；当含水率在液限以下时，土样流动性变化

并不明显；当含水率增加到液限以上时，流动度

缓慢增长，在含水率为 45% 时为 13.6 cm. 说明加

入水可以改变黏土的流动性，但作用效果并不明

显；随着含水率的增大，土样的剪切强度迅速下

降，在含水率为 30% 时，其抗剪强度从 84.13 kPa

降低至 26.46 kPa，随着含水率的继续增加，抗剪

强度呈现缓慢减小趋势 .

3. 3　泡沫改良试验

经现场调研发现土层含水率为 20%~30%，故

配置含水率分别为 20%，25%，30% 的 3 种工况重

塑土进行试验 . 对 3 种含水率的土样分别加入不

同注入比的泡沫进行改良，结果如图 11~图 13 所

示 . 由图可知，泡沫对土样黏附性、流动性和抗剪

强度的作用效果有限，表明黏土地层含水率为

20%~30%时，泡沫无法与黏土混合，单独加入泡沫

的改良效果不理想 .

3. 4　分散剂改良试验

当加入分散剂时，结果如图 14~图 16 所示 .

在 20%，25% 含水率，注入比大于 10% 时，黏附率

才会迅速下降；在 30% 含水率时，分散剂的作用

效果较明显 . 当含水率为 20%，25% 时，分散剂注

入比需达到 10% 以上，土样的流动度才会迅速增

加，且含水率越大，流动度增加得越快；在 30% 含

水率情况下，分散剂的作用效果较为明显，可以

显著提高土样的流动度，而且分散剂的注入可以

迅速降低土样的抗剪强度，但当注入比过大时，

土样类似稀泥，改良效果不理想 .

3. 5　组合改良剂试验

在单独使用水、泡沫作为土体改良材料时，

黏土的黏附性较强；单独加入分散剂时，所需材

料较多 . 出于经济性考虑，可以采用泡沫与分散

剂组合进行多因素室内试验，即在含水率为 30%

的情况下，通过在分散剂注入比分别为 0，5%，

10%，15%，20% 的土样中加入不同注入比的泡沫

进行改良土体，试验结果见图 17~图 19.

当分散剂注入比较小时，土样较为干燥，泡

沫对土体的影响较小，土样的流动度变化不明

显，但黏附率随着泡沫注入比的增加而减小，剪

切强度下降趋势较大；而当分散剂注入比达到

10% 以上时，土样的流塑性较好，且黏附率迅速

下降，泡沫注入比的增大会增加土样的流动性，

但剪切强度降低到一定程度后，加入泡沫的效果

并不明显 .

根据以上试验结果，建议改良效果较好的土

样黏附率应小于 0.3，流动度控制在 14~16 cm 范

围内 . 综合考虑现场施工时间及经济成本，建议

含水率为 30% 时，分散剂注入比为 10%、泡沫注

入比为 30%~60%，此时土体的改良效果最佳 .

图11　泡沫改良土体黏附性试验曲线

Fig. 11　Adhesion test curves of foam-modified soil

图12　泡沫改良土体流动度试验曲线

Fig. 12　Fluidity test curves of foam-modified soil

图13　泡沫改良土体旋转剪切试验曲线

Fig. 13　Curves of rotary shear test of foam-modified
soil
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4　分散剂改良黏土的机理

由上述实验结果可知，分散剂对黏土改良效

果影响较大，为了进一步研究分散剂对黏土的改

良机理，进行了黏土扫描电子显微镜（SEM）分析

和 Zeta 电位测定 .

4. 1　黏土微观试验研究

扫描电子显微镜分析试验采取自然风干土

样以及加入分散剂处理后的干燥土样，制取体

积小于 1 cm³，质量小于 200 g 的薄片，将其黏在

导电胶上并喷金，随后使用扫描电子显微镜拍摄

其形貌 .

土的微观结构不仅反映了土体的形成条件，

而且是决定土体工程性质及其他性能的重要因

素 . 采用捷克 Tescan MIRALMS 扫描电子显微镜

分别对未改良黏土、分散剂改良土的微观结构进

图14　分散剂改良土体黏附性试验曲线

Fig. 14　Adhesion test curves of soil improved by 
dispersant

图19　加入分散剂和泡沫的旋转剪切试验曲线

Fig. 19　Rotary shear test curves of soil with 
dispersant and foam

图18　加入分散剂和泡沫的流动度试验曲线

Fig. 18　Fluidity test curves of soil with dispersant 
and foam

图17　加入分散剂和泡沫的黏附性试验曲线

Fig. 17　Adhesion test curves of soil with 
dispersant and foam

图16　分散剂改良土体旋转剪切试验曲线

Fig. 16　Curves of rotary shear test of soil improved 
by dispersant

图15　分散剂改良土体流动度试验曲线

Fig. 15　Fluidity test curves of soil improved by 
dispersant
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行观察，结果如图 20 所示 . 该黏土的结构主要由

弯曲、卷曲的片状黏土矿物晶片组成，并以边-
面、面-面接触形成不规则聚集体，晶界不清晰 .

加入分散剂改良后的黏土在高倍率显微镜下观

察可以看到部分片状、颗粒与聚集体具有较明显

的边界 .

4. 2　分散剂作用机理探讨

根据上述土样的微观结构变化，可用双电层

理论进行解释［24］. 黏土矿物颗粒表面带有一定量

的负电荷，溶液中的阳离子在静电引力的作用下

被吸附在黏土周围，形成双电层结构 . 双电层会

因黏土颗粒在电场中运动而出现剪切面，该剪切

面处的电位称为 Zeta 电位 .

Zeta 电位测定具体步骤如下［25］：将质量分数

为 2% 的 六 偏 磷 酸 钠 溶 液 以 不 同 比 例 加 入 到

1 g 黏土与蒸馏水的混合液中，搅拌均匀后静置

5 min，取上层清液作为试验样品，使用 Litesizer 

500 纳米粒度及 Zeta 电位分析仪测定试样的 Zeta

电位 . 具体各成分添加量见表 3，黏土试样的 Zeta

电位测试结果见图 21. 当六偏磷酸钠溶液添加比

较低时，六偏磷酸钠产生的低价钠离子代替了高

价离子，吸附在黏土颗粒表面，使得双电层变厚，

负电势升高，增强了黏土颗粒的分散性，即 Zeta

电位降低；随着六偏磷酸钠溶液添加比达到一定

量时，离子交换量加大，双电层厚度增大到高价

离子被完全换成低价离子，吸附趋于饱和，分散

效果不再增强，即 Zeta 电位下降后趋于稳定；同

时，磷酸根离子会与非碱金属阳离子发生络合反

应，破坏氧化物的胶结作用，提高黏土颗粒表面

负电势，使颗粒间排斥力增加，进而改善分散

效果 .

5　结  论

1） 根据泡沫的发泡倍率与半衰期的特征规

律，确定泡沫剂的体积分数为 4%；通过沉降试验

选择质量分数为 2% 的六偏磷酸钠作为黏土层的

分散剂 .

2） 仅改变黏土的含水率时，黏土的黏附率、

抗剪强度随含水率的增大而降低，流动度随之增

加 . 含水率大于 35% 时，黏附率开始显著降低，定

义此含水率为改良黏附性的临界含水率 . 抗剪强

度随含水率的增大迅速降低，当含水率为 30%

时，抗剪强度降低至 26.46 kPa. 含水率小于液限

时，黏土流动性变化并不明显，仅当含水率大于

液限时，流动度才缓慢增长，仅加水无法实现良

好的改良效果 .

3） 根据室内改良试验结果，建议改良效果较

好的土样黏附率应小于 0.3，流动度在 14~16 cm

范围内；推荐该地区黏土地层渣土改良方案为：

当分散剂注入比为 10% 时，泡沫最优注入比为

30%~60%；

4） 扫描电镜试验显示，分散剂可以使黏土颗

粒分开，产生较明显的边界 . 质量分数 2% 的六偏

表3　测定Zeta电位时各成分添加量
Table 3　Amount of each component added during

the determination of Zeta potential 
六偏磷酸钠溶液添加比/%

0

2

4

6

8

10

加入水质量/g

1 000

998

996

994

992

990

图21　Zeta电位随六偏磷酸钠溶液添加比变化

Fig. 21　Zeta potential changes with the addition ratio 
of sodium hexametaphosphate solution

图20　土样微观结构特征

Fig. 20　Microstructure characteristics of soil samples
（a）（b）—未改良黏土； （c）（d）—分散剂改良黏土 .
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磷酸钠溶液使黏粒 Zeta 电位减小后趋于平稳，增

加了黏土表面双电层的厚度，使得黏土颗粒间的

排斥力增加，进而起到分散黏土的作用 .
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