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摘 要：针对土石坝防渗心墙材料力学与抗渗性能难以协同提升的技术瓶颈，采用十八烷基伯胺

（十八胺）对黏土进行疏水化改性，将改性后的疏水黏土与标准砂按不同土石比和初始含水率的要

求混合制备成疏水心墙料。采用不固结不排水剪切试验测定其抗剪强度参数，同时采用滴水穿透

时间法测定其滴水穿透时间，系统探究不同含水率与土石比对疏水心墙料力学-抗渗性能的影响规

律。结果表明：土石比的提升增加了砂-黏土界面形成的优先渗流通道，显著弱化了疏水特性；含水

率对疏水等级的影响呈现单峰响应规律，随着含水率的增大，滴水穿透时间先增后减，存在最优抗

渗临界阈值；土石比和含水率的增大均能增强峰值剪应力，符合莫尔-库伦强度准则；黏聚力受疏水

黏土含量与含水率协同影响显著，粗粒料的增加会导致颗粒间的黏结作用被削弱，但黏聚力受含

水率的变化更为敏感；内摩擦角在土石比大于 5% 后趋于稳定，而含水率对其影响不大。
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Abstract: Addressing the technical challenge of synergistically enhancing the mechanical and impermeability 
properties of core wall materials for earth-rock dams, hydrophobic clay was prepared by modifying clay with 
octadecylamine (ODA). This modified hydrophobic clay was mixed with standard sand according to specified 
soil-to-rock ratios and initial water contents to form a hydrophobic core material. Unconsolidated undrained 
(UU) shear tests were conducted to determine the shear strength parameters, while the water drop penetration 
time (WDPT) method was employed to measure the WDPT, systematically investigating the influence of water 
content and soil-to-rock ratio on the mechanical and impermeability properties of the hydrophobic core material. 
The results indicated that an increase in the soil-to-rock ratio promoted the formation of preferential seepage 
channels at the sand-clay interface, significantly weakening the hydrophobic characteristics. The effect of water 
content on the hydrophobicity grade exhibited a unimodal response pattern: the WDPT initially increased and 
then decreased with rising water content, revealing an optimal critical threshold for impermeability. Both 
increasing the soil-to-rock ratio and water content enhanced the peak shear stress, consistent with the Mohr-

Coulomb strength criterion. Cohesion was significantly influenced by the combined effect of hydrophobic clay 
content and water content; an increase in coarse-grained material weakened the interparticle bonding, but 
cohesion was more sensitive to changes in water content. The internal friction angle stabilized when the soil-to-

rock ratio exceeded 5% and was largely unaffected by water content.
Keywords: hydrophobic core wall materials； octadecylamine； hydrophobicity； shear strength； anti-seepage 
performance

随着土石坝的快速发展，其类型与结构日益多

样化 [1]。工程实践表明，采用砾质土或掺砾土作为

心墙防渗料具有显著优势，已成为当前主流技术方

向 [2-5]。然而，堤坝渗漏问题仍对工程安全构成严重

威胁，据统计，全球约 65% 的大坝事故与渗漏破坏

直接相关 [6-8]。诸多学者围绕心墙料性能优化开展

了大量研究工作，探讨了含水率 [9]、温度 [10]、饱和度 [11]

及冻融循环 [12]对心墙料力学特性的作用机制，认为

水分变化是导致心墙料性能劣化的主要因素。心

墙料中掺砾能有效提升抗剪强度，学者们开展了掺

砾量 [13]、砾状形态 [14]及砾径比例 [15]对心墙体抗剪强

度的试验研究，发现掺砾量在 35%~70% 区间能显

著改善力学性能，尤其是动载作用下的强度有所增

大 [16]，但抗渗性能明显削弱。有学者采用添加石

灰 [17]、相变材料 [18]和固化剂 [19]来改善心墙料的抗冻

性及耐久性，但发现抗渗性能降低且力学性能弱

化，难以兼顾防渗与结构稳定性需求。传统掺砾或

外加剂改良主要依赖物理填充或胶结作用，未能从

降低水分渗透力的角度提升心墙体抗渗性 [20]。因

此，如何有效控制心墙料“力学 -抗渗”性能协同调

控，在提升心墙料抗渗性能的同时保证抗剪强度不

衰减，降低渗漏导致的溃坝风险，成为高土石坝设

计的关键问题。

近年来，针对土壤疏水化及其性质引起广泛关

注。疏水土在自然界普遍存在 [21-23]，在农业土壤领

域，因其易引发优先流 [24]和水土流失 [25]而被列为不

良土，但其优良抗渗性应用于工程防渗的潜力尚未

被充分认知。笔者前期开展了大量的土体疏水化

及工程性质研究，取得了一系列研究成果 [26-29]。若

通过技术手段调控将土体疏水化，提升土体抗渗

性，并与砂砾相结合形成兼具“力学-抗渗”需求的新

型心墙料，可为工程防渗提供新的思路。据此，首

先采用十八烷基伯胺（十八胺）对黏土进行疏水化

处理，结合标准砂调控土石比以制备改性疏水心墙

料。在此基础上，开展疏水心墙料的疏水等级和抗

剪强度测定，系统研究含水率和土石比对试样抗渗

与力学性能的影响规律，揭示疏水改性对心墙料

“力学-抗渗性能”提升机制，为土石坝心墙料设计提

供兼具抗渗高效性与力学稳定性的新思路。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

试验用土取自某工程现场，过 2 mm 筛干燥备

用。相对密度为 2. 74，最大干密度为 1. 46 g/cm3，

最 优 含 水 率 为 19. 7%，液 限 为 41. 5%，塑 限 为

20. 8%，塑性指数为 20. 7，定义为黏土。其中，粒径

小于 0. 002 mm 的颗粒质量占总质量的 18. 46%，粒

径 为 0. 002~0. 02 mm 的 颗 粒 质 量 占 总 质 量 的

41. 67%，粒径大于 0. 02 mm 的颗粒质量占总质量

的 39. 87%。采用 XRD 测定壤土主要物质组成，其

衍射图谱如图 1 所示，主要矿物有石英（34. 0%）、赤

铁矿（6. 3%）、铁氧化物（9. 4%）、高岭石（10. 2%）、

三水铝矿（24. 3%）和白云母（15. 7%）。采用场发

射扫描电镜对壤土进行微观形态测定，典型结构如
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图 2 所示。

试验用砂为厦门艾思欧标准砂有限公司生产

的中国 ISO 标准砂，相对密度为 2. 72，其中粒径为

1. 0~2. 0 mm、0. 5~1. 0 mm 和 0. 08~0. 5 mm 均占

比为 33. 3%。

疏 水 剂 为 十 八 烷 基 伯 胺（十 八 胺 ；化 学 式 ：

C18H39N），属于阳离子型表面活性剂，通过其胺基

（-NH₂）吸附在黏土颗粒表面，其长链烷基（-C18H37）

向外排列，形成一层疏水性单分子膜，从而降低黏

土颗粒表面自由能，提升疏水性。

基于前期研究成果，将十八胺与黏土按质量为

0. 6%（十八胺∶黏土=6g∶1000 g）混合均匀，参照文

献[29]的步骤制备疏水黏土，具体过程如图 3 所示。

图 1　壤土衍射图谱及主要矿物成分

Fig.1　XRD pattern and mineral composition of loam

放大 2 000 倍 放大 5 000 倍 放大 10 000 倍 放大 20 000 倍

图 2　壤土颗粒表面形貌（扫描电镜）

Fig.2　Surface morphology of loam particles (SEM)

（a） 过 2 mm 筛 （b） 添加十八胺 （c） 加水搅拌均匀 （d） 烘箱烘干

图 3　疏水黏土制备流程

Fig.3　Preparation process of hydrophobic clay
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1. 2　试验操作

疏水性能试验采用滴水穿透时间法进行 [29]：采

用标准滴定管，控制水滴体积为 80 μL，滴落高度为

10 mm，试样为饼型结构（厚 5 mm，直径 80 mm）。

为减少试样不均匀等带来的误差，在试样表面选取

3 点（间距 4 cm）测定滴水穿透时间，取其平均值作

为最终结果。相应的疏水度评价标准见表 1。

抗剪强度试验采用 ZJ 型应变控制式四联直剪

仪进行（图 4），试验数据可自动采集。试样为标准

环刀试样（直径 61. 8 mm、高 20 mm），干密度为

1. 31 g/cm3，分别施加 100、200、300、400 kPa 法向压

力，剪切速率为 0. 8 mm/min，6 min 内完成剪切。试

验步骤参照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—
2019）进行。

1. 3　试验方案

基于前期研究成果，设计 4 组不同含水率和 4
组不同土石比的正交试验，共计 16 组，分别开展疏

水性能和抗剪强度试验，其中土石比是指普通砂与

疏水黏土的质量比 ，按百分比计数。具体方案

见表 2。

2　试验结果与分析

2. 1　疏水心墙料疏水等级

2. 1. 1　土石比

图 5 为含水率为 5% 时不同土石比的试样疏水

效果。由图 5 可以看出，水滴能呈较浑圆形态保持

在试样表面。不同试样的滴水穿透时间与土石比

关系如图 6 所示。由图 6 可以看出，滴水穿透时间

随土石比增加呈显著递减趋势。土石比从 0% 增至

15% 时，滴水穿透时间减少了 784 s，表明土石比是

控制滴水穿透时间的关键参数，尤其当土石比超过

10% 后，降速明显加快，这与孔隙结构的非线性变

化有关。砂粒作为亲水性骨料与疏水黏土形成不

连续界面，形成更多大孔隙和连通通道，导致水分

沿砂粒优先渗流，且土石比越大，优先入渗通道越

多，最终导致滴水穿透时间缩短。

2. 1. 2　含水率

图 7 为不同含水率的试样疏水效果，滴水穿透

时间与含水率关系如图 8 所示。为了方便对比，单

独增加了 10%、20% 和 30% 三种含水率的试样测

试结果。可以看出，滴水穿透时间随含水率变化呈

现显著的单峰形分布特征。在含水率 0~10% 区

间，穿透时间由初始值 2 462 s 上升至 4 216 s，达到

极值后转为快速下降趋势；当含水率超过 20% 时，

表 1　疏水等级标准-滴水穿透时间法

Table 1　Severity ratings for soil water repellency by 
WDPT

入渗时间

t≤5 s
5 s<t≤60 s

60 s<t≤600 s
600 s<t≤3 600 s

t>3 600 s

疏水等级

无

轻微

中等

严重

极度

图 5　不同土石比滴水效果（含水率 5%）

Fig.5　Droplet infiltration effects of different soil-to-rock 
ratios (water content = 5%)

图 4　ZJ型应变控制式四联直剪仪

Fig. 4　Strain-controlled four-unit direct shear apparatus 
(Model ZJ)

表 2　不同含水率、土石比正交试验方案

Table 2　Orthogonal experimental design of various water 
contents and soil-to-rock ratios

水平

水平 1
水平 2
水平 3
水平 4

含水率/%
0
5

15
10

土石比/%
0
5

25
15
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穿透时间进入陡降阶段，最终在 30% 含水率时降至

139 s。这种非单调变化规律揭示了土体渗透性能

对含水率的敏感性响应机制。穿透时间在含水率

达到 10% 左右后出现转折，并随含水率增至 20%
而持续急剧下降，故认为土体疏水结构稳定性的含

水率临界阈值为 10%，表明疏水土体的最优抗渗性

能存在含水率调控窗口。在低含水率条件下（<
10%），土壤颗粒间范德华力与毛细作用形成不稳

定黏结，导致滴水穿透过程呈现明显的滞后效应。

当含水率接近临界阈值时，土体孔隙中形成连续水

膜，有效降低渗透阻力，此时土体表现出较优抗渗

透性能。超过临界含水率后，过多水分产生的润滑

效应显著增强，土体孔隙内部水分通道被贯穿，水

分在重力作用下形成优势流通道，导致穿透时间明

显减小。试验结果揭示了含水率调控可作为增强

疏水土体抗渗性能的一个潜在方向，对渗流灾害防

治具有重要指导价值：在边坡工程领域，建议将疏

水土体含水率控制在临界含水率区间以增强抗渗

性能；在农业灌溉领域，需避免疏水土体含水率过

高以防止水土流失。

2. 2　疏水心墙料抗剪强度

图 9 为不同土石比、含水率条件下试样峰值剪

应力与法向压力关系。由图 9 可以看出，不同土石

比和含水率条件下，试样法向压力与峰值剪应力均

呈近似线性增长关系，土石比和含水率的增大对试

样峰值剪应力均起到强化作用：当土石比从 0% 增

至 15% 时，在相同法向压力（300 kPa）和含水率

（5%）条件下，峰值剪应力从 329 kPa 跃升至 572 
kPa。法向压力的增大增强了土体颗粒间的有效接

触应力，促使摩擦阻力呈比例提升，尤其是针对土

石混合体，这种效应更为显著。当含水率从 5% 增

至 25% 时，在相同法向压力（300 kPa）和土石比

（5%）条件下，峰值剪应力从 430 kPa 跃升至 588 
kPa。

采用莫尔 -库伦强度准则获得不同条件下试样

的抗剪强度指标 c和 φ。图 10 为不同土石比和含水

率下试样抗剪强度指标等值图。

2. 2. 1　黏聚力

图 10（a）为黏聚力与含水率、土石比的关系等

值图。可以看出，黏聚力受含水率与土石比的共同

作用呈现典型的非线性特征。从等值线形态上看，

黏聚力高值出现在图形左上区域，表明当土体中细

粒含量较高且处于较湿润状态时，颗粒间的黏结作

用较为明显。随着土石比的增大和含水率的降低，

粗粒料占比升高，黏聚力等值线呈衰减趋势，低值

出现在图形右下区域。这表明，粗粒料的增加会导

致颗粒间的黏结作用被削弱，但黏聚力受含水率的

变化更为敏感。工程应用时，需通过控制含水率波

动范围和粗骨料占比来保证土体黏聚力满足工程

要求。

图 7　不同含水率滴水效果（土石比 0%）

Fig.7　Droplet infiltration effects of different water 
contents (soil-to-rock ratio=0%)

图 8　试样滴水穿透时间与含水率关系（T5表示土石比为

5%，其余类同）

Fig.8　Relationship between wdpt and water content (t5 
denotes a soil-to-rock ratio of 5%, and so on)

注：w0、w5、w15、w25 分别表示含水率为 0、5%、15%、25%。

图 6　试样滴水穿透时间与土石比关系

Fig.6　Relationship between water drop penetration time 
(WDPT) and soil-to-rock ratio
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2. 2. 2　内摩擦角

图 10（b）为内摩擦角与含水率、土石比的关系

等值图。可以看出，内摩擦角受含水率与土石比的

共同作用呈现多阶段非线性演变规律。从等值线

形态上看，当土石比低于 5% 时，土石比的改变对内

摩擦角影响较大；当土石比超过 5% 时，土石比的改

变对内摩擦角影响不明显。土石比不变时，不同土

石比范围内的等值线沿纵轴方向近似呈平缓分布，

表明含水率的变化对试样内摩擦角的影响较小，粗

颗粒骨架形成的摩擦咬合作用起主导作用。随着

土石比的增大，内摩擦角等值线逐渐表现为倾斜形

态，表明粗颗粒越多时，水分的增加对颗粒间摩擦

效应削弱得越明显，导致内摩擦角有所减小。

3　讨论

试验结果表明，采用疏水黏土制备的心墙料抗

渗性有显著提升，力学性能亦能满足工程要求。从

工程应用场景来看，心墙作为承受高水头和复杂应

图 9　不同土石比、含水率条件下试样峰值剪应力与法向压力关系

Fig.9　Relationship between peak shear stress and normal pressure under various soil-to-rock ratios and water contents
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力环境的工程结构，其性能的时效性至关重要。在

长期渗流、干湿循环、化学溶蚀等作用下，十八胺疏

水化黏土的疏水效果如何变化值得深入研究。本

研究集中于疏水心墙料短期性能的变化规律，其长

期耐久性（如干湿循环、高压长期渗流下的稳定性）

是未来研究的关键和工程应用前必须解决的问题。

研究表明，十八胺改性黏土的疏水效果及其对

抗剪强度的增强作用与含水率密切相关 [29]。在含水

率较低时，十八胺未能充分覆盖土颗粒表面，疏水

改性效果有限，因此对抗剪强度的影响并不显著。

随着含水率提高至最优区间，十八胺在颗粒表面的

覆盖程度增大，逐渐形成更为连续、稳定的疏水膜，

从而增强颗粒间的“疏水缔合”效应，产生了附加黏

聚力。该附加黏聚力有效抵消了含水率上升对传

统黏聚力的削弱作用，导致疏水改性黏土的抗剪强

度随含水率增加呈现上升趋势。

将室内试验结果直接推广到复杂的实际工程

中，仍需要开展诸多研究。本研究是在无围压、无

附加应力的条件下开展的，实际边坡中的土体处于

复杂应力状态，有效应力会影响孔隙结构和渗透

性。此外，本研究采用自上而下的滴水穿透试验模

式，与实际降雨入渗形成的水分运移过程在路径上

具有相似性，但其边界条件和时间尺度不同。因

此，在实际应用中需考虑应力路径、边界条件和时

间效应的影响。

4　结论

采用疏水黏土与标准砂混合制备成疏水心墙

料，开展了不同含水率和土石比条件下的疏水等级

测定和抗剪强度测试试验。主要结论如下：

1）疏水化心墙料的抗渗性能受土石比与含水

率的协同作用调控，其疏水等级表现出明显的孔隙

结构-水分敏感性。随着土石比增大，亲水性砂粒骨

料与疏水性黏土间形成不连续界面，促使孔隙连通

性提高和优势渗流路径的发育，导致水力穿透时间

缩短。含水率对疏水等级的影响呈单峰型响应规

律：随含水率上升，抗渗性能先增强后减弱，滴水穿

透时间对应出现峰值，表明存在最优抗渗含水率临

界值。当含水率处于该临界值附近时，心墙料可达

到最佳抗渗状态。

2）疏水心墙料的黏聚力与内摩擦角对含水率

及土石比的响应行为具有明显差异。当细粒含量

较高且含水率较大时，颗粒间黏结作用增强，黏聚

力显著提升；而粗粒料的增加则会削弱颗粒间黏

结，导致黏聚力降低，且该参数对含水率变化更为

敏感。土石比在低于 5% 时对内摩擦角影响较为显

著；超过 5% 后，其变化对内摩擦角的影响趋于稳

定。相比之下，含水率的变化对内摩擦角的影响

较小。

3）将 土 石 比 控 制 在 ≤10%、含 水 率 控 制 在

10%~15% 范围内，可使疏水心墙料同时具备优异

的抗渗性能与力学性能。
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