
岩 土 工 程 化 学

熊厚金 　 林天健 　 李 　 宁 　 编著

２ ０ ０ １



内 容 简 介

本书基础资料雄厚 ，是在国内外和作者本人大量研究成果的基础上编

纂而成 。 由于历史上关于化学与岩土工程结合所做出的巨大贡献一直被埋

没 ，未从理论上提炼上升为一门科学 ，因此 ，作者撰写本书的宗旨 ，除了把岩

土工程的各行各业 、各项分散的 、用于岩土工程的化学理论和技术集中整理

外 ，还对岩土工程实践中使用的一些新工艺和新方法进行了总结 ，尽可能展

示岩土工程化学的真正内涵 。

本书共 １３ 章 ，包括岩土工程化学的理论 、岩土的微观试验研究 、化学灌

浆的理论与技术 、膨胀土工程化学 、岩土工程环境反应的化学研究 、水泥土

和水泥稳定土研究 、土建功能高分子材料与新技术 、与化学有关的特殊岩土

工程 、数值分析方法在岩土工程化学中的应用以及绿色化学与岩土工程等 。
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序

近年来 ，岩土工程的飞跃发展达到了令人惊叹的程度 ，尤其是沿海城市高

耸入云的建筑物 、地铁 、海底隧道 、大型水利枢纽 、核电站等超大型工程的兴

建 ，给岩土工程化学的发展带来机遇 ，提供了契机 。 岩土工程引入化学原理和

方法 ，研究和改善其结构与受力机理 ，探索和创造新的结构和工艺类型 ，以满

足工程建设的需要 ，日益受到有关各界的重视 。
多少年来 ，化学以其巨大的威力在岩土工程中塑造了许多成功的典型实

例 ，并由此而产生了一系列的理论与工艺 。 由于它的新颖 、独特 、有效性和工

艺的丰富多彩 ，几乎被用于一切岩土工程 ，例如地基的处理和加固 、大坝整治 、
二次采油 、矿山开采 、建筑物纠偏 、混凝土构件裂缝的修补 、边坡稳定工程 、桩
基工程处理 、地铁和隧道的防渗止水 、古建筑保护以及核废料储存等工程 。 岩

土工程化学的迅速发展促进了工程建设的许多方面的创新 。 古往今来 ，科学

技术的发展 ，大多数是实践先于理论 ，但如没有理论的相应发展 ，实践将会受

到一定的制约 。 事实上 ，岩土工程化学之所以在漫长的历史中沉寂 ，直到 ２０
世纪才异军突起 ，显现出它的惊人的威力 ，正是由于这个原因 ，科学不在乎表

面之新异 ，而在乎其内在之真实 。 从这个角度来看 ，撰写和出版本书 ，无疑有

着十分重要的意义 。 我相信本书的问世将有助于相关的学科领域和行业获得

更高 、更深层次的综合 、开创和发展 。
“科学有无止境的前沿 。”探讨科学前沿 ，研究新的学科分异与在此基础上

的综合 ，总是永不停止的 。 了解新学科 ——— 岩土工程化学的变化和发展 ，促进

岩土工程的创新 ，无疑具有重大的理论和实际意义 。 千里之行 ，始于足下 ，书
此为序 ，愿与岩土工程各领域的有志之士共勉 。

中国科学院院长



前 　 　 言

早在遥远的古代 ，化学就已悄悄地渗透进岩土工程之中 ，当然 ，那时的化学和岩土工

程都还是很幼稚的 ，比起今天的规模和水平 ，可说是小巫见大巫 。 不过 ，古代化学与岩土

工程结合所做出的成就 ，大多数就像古代文物被埋葬在历史的陈迹里一样 ，偶然有一些被

考古活动所发掘 ，就足使现代工程界人士叹为观止 ，拍案称奇了 。 我国古建筑掺用糯米浆

作为砌块胶结材料和防渗止水材料 ，埃及金字塔砌块的胶结等都是典型的例子 。 我国一

些古代书籍如魏伯阳的枟周易参同契枠 、葛洪的枟抱扑子内外篇枠等著作中都有关于胶结剂

的制造和使用方法的记载 ，明代枟天工开物枠中记载用石灰 １ 份加黄土 、河砂 ２ 份 、外加糯

米 、羊桃藤汁拌匀制贮水池等 。
令人惋惜的是 ，历史上关于化学与岩土工程结合所取得的成就绝少记载 ，更不用说形

成一门科学了 。 在漫长的一段历史时间里 ，岩土工程化学的产物和成就似乎被人们遗忘

了 ，此情此事 ，不禁使人扼腕叹息 ：
前不见古人 ，
后不见来者 。
念天地之悠悠 ，
独沧然而涕下 。
　 　 （唐）陈子昂枟登幽州台歌枠

历史毕竟是公正的 。 经过了漫长的几个世纪的沉寂 ，到了 ２０ 世纪 ，化学已经广泛地

被用于岩土工程中 ，并做出了辉煌的成就 。 尽管如此 ，这一系列的理论和技术并未形成系

统的学科 ，各行各业 ，各行其道 ，没有意识到把这些用于岩土工程的化学技术纳入岩土工

程化学的范畴 ；而有一些人则把岩土工程化学只看作是化学灌浆 ；更使人难以理解的是 ，
某些人干脆就把岩土工程化学技术看作是非正统的旁门左道 ，采取敬而远之的排斥态度 。
这些不正常的情况引起了一些著名学者和专家的重视 ，早在 １９９１ 年 ，中国科学院前院长 、
国际著名化学家卢嘉锡为首届全国锚固与灌浆会议的题词 ：刻意进取 ，创新求实 ，应用岩

土工程化学 ，发展化学灌浆技术 ，为我国经济建设服务 ！ １９９２ 年 ，以中国工程院副院长 、
两院院士潘家铮为首的 ２０ 位著名岩土工程专家和化学专家又为岩土工程化学技术立项

研究向国家计划委员会联合推荐 ，并对岩土工程化学研究的开展提出了许多创造性的书

面建议 。 这充分说明了岩土工程化学已受到应有的重视 ，科学园地中 ，这朵含苞欲放的花

正待脱颖而出 ，为科学 、为国家的经济建设贡献更大的力量 。
撰写本书的宗旨 ，除了想把岩土工程的各行各业 、各项分散的 、用于岩土工程的化学

理论和技术集中整理以外 ，还试图将实践中使用的一些新工艺和新方法进行总结 。 多年

来 ，身在工程施工现场的工程技术人员们 ，他们凭借自己的智慧 、胆识和历经失败而积累

起来的经验 ，为岩土工程化学提供了丰富的养料和新信息 ，其中有一些用化学工程方法解



决的疑难工程是用现有理论和传统技术无法解决的 ，而另一些技术 ，仅用简单的化学 、力
学原理就能加以解决 。 不难看出 ，这些信息十分宝贵和难得 。

在写作本书过程中 ，作者尽可能展示岩土工程化学的真面目和深刻内涵 。 当然 ，这门

新学科的边界实际上并不明确 ，大量的课题等待着人们去探索和解决 。 有幸从事这项专

业工作的我们 ，愿以这本不成熟的作品 ，献给正在科研工作和工程实践中的千千万万的同

行 。 如果这本书能够在一定的程度上有助于他（她）们的工作 ，我们就感到欣慰了 。
原苏联著名作家巴乌斯托夫斯基在他的名著枟金蔷薇枠的开篇中叙述了一个动人的故

事 ：法国殖民军的一个士兵沙梅因患病被遣送回国 ，团长托他将八岁的女儿苏姗娜带回

国 。 沙梅十分同情这个孤苦而善良的少女 ，希望她得到一些生活的欢乐 。 在他当巴黎清

洁工的生涯中 ，把每天从手工艺作坊扫出的垃圾尘土收集在一起 ，从中筛出微量的金屑 。
他每天深夜辛勤劳动 ，日积月累 ，年复一年 ，最后积成可打造成一小块金锭的金屑并铸成

一朵苏姗娜渴望的金蔷薇 ，但那时苏姗娜已从巴黎去了美国 ，一去不复返 。 贫病衰老的沙

梅终日面对墙沉默着 ，终于在失望中悄悄死去 。 我们 ，文学作家和科技工作者 ，用几十年

的时间来寻觅真理的金屑 ——— 这些无数的细沙 ，不知不觉地收集 、积累 、熔炼 、制造成自己

的金蔷薇 ——— 文艺或科学作品 。
“恰如这个老清洁工的金蔷薇是为了预祝苏姗娜幸福而做的一样 ，我们的作品是为了

预祝大地的美丽 、祖国的富强 ，为幸福 、欢乐 、自由而战斗的号召 、人类心胸的开阔以及理

智的力量战胜黑暗 ，如同永世不没的太阳一般光辉灿烂” 。
此时此刻我们怎能忘记 ，今天的成果是几代人的心血结晶 ，是时代造就和先辈关怀支

持的结果 。
——— 一代大师叶作舟教授是我国化学灌浆材料与工艺研究的开拓者和奠基人 ，他为

此而艰辛探索 、操劳一生 ，以年逾花甲之身在黄河的龙头 ——— 龙羊峡工地写下了壮丽的诗

篇 … … ，是他带领我们于 １９６５ 年 ５ 月 １３ 日在北京向国家领导人汇报我们的试验成果 ，并
受到了茅以升 、张光斗 、柳大纲等老一辈学者的赞誉 ，国家科委韩光主任称是“雪中送炭” ；

——— 我们敬爱的周总理和国家计委与国家科委的领导人 ，多次关心过问 ，使我们从实

验室跃上了主战场 ，一群年轻的科技人员提枪上阵 、金戈铁马 ，将科研成果转变为工艺技

术 ，进而转化成社会生产力 ；
——— １９５８ 年 ３ 月 ，在成都召开的中央会议上 ，通过了“关于三峡水利枢纽和长江流域

规划的意见”的决定 ，以著名的岩土力学专家陈宗基为首的“三峡岩基专题研究组”提出了

深覆盖层防渗补强和坝体混凝土裂隙加固补强灌浆两大课题 ；
——— １９６５ 年向西南铁路各级领导作汇报表演 ；同年 ８ 月 ，铁道部建议由中国科学院

广州化学研究所成立化学防水战斗组的决定 ；铁道部部长吕正操 、铁道兵司令员郭维城多

次到我们的施工现场指导工作 ；
——— １９６５ 年 ９ 月 ，中国科学院副院长张劲夫来广州亲自到试验车间指导工作 ，并于

１９６７ 年 ３ 月 １０ 日在成都主持了西南工作会议 ；
——— １９８８ 年 ９ 月 １４ 日国家科委主任宋健在人民大会堂亲授给作者熊厚金“优秀科

技实业家”银奖 。
数十年如一日 ，成果卓著 。 今天 ，我们又得到了中国科学院院长路甬祥教授的关怀 ，

欣然为本书作序 。 中国科学院领导郭传杰教授给予了大力的支持与帮助 ，这一切的一切 ，
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使我们感到非常荣幸 ，激动不已 。
本书除第 １２ 章系由西安理工大学岩土工程研究所李宁撰写外 ，其余各章均由熊厚金

和林天健二人编写 。 在本书编写过程中 ，还得到卢肇钧 、曾国熙 、周维垣 、张在明 、蒋硕忠

等教授的帮助与支持 ，作者谨表示深切的谢意 。 本书吸收了许多科研 、教学 、生产单位的

研究成果 ，除书后所列参考文献外 ，还参阅了其他一些研究报告 ，在此一并表示感谢 。
限于水平和认识的局限性 ，不当或谬误之处 ，敬请读者及时给予指正 。

编著者
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第 4 章 　 化学灌浆通论 ７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …



４ ．１ 　 岩土灌浆渗流机理 ７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１ ．１ 　 二维粗糙裂隙中的浆体流动 ７１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１ ．２ 　 化学浆液对黏土渗透性能的影响 ７９… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１ ．３ 　 悬浊型浆液在岩土中的渗流 ８１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１ ．４ 　 浆液在低渗透介质中的渗透规律 ８５… … … … … … … … … … … … … … …
４ ．２ 　 高压灌浆力学机理 ８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．２ ．１ 　 高压喷射灌浆的主要特征 ８８… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．２ ．２ 　 高压喷射灌浆加固机理 ９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．２ ．３ 　 高压喷射灌浆的固化机理 １１０… … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．３ 　 灌浆加固原理 １１３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．１ 　 渗透灌浆 １１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．２ 　 压密灌浆 １１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．３ 　 充填灌浆 １１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．４ 　 劈裂灌浆 １１９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．５ 　 强制灌浆 １４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ ．６ 　 电动化学灌浆 １４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．４ 　 灌浆材料的分析与评价 １４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．４ ．１ 　 灌浆设计中对灌浆材料的考虑 １４７… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．４ ．２ 　 水泥类化学灌浆材料 １５０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．４ ．３ 　 有机高分子灌浆材料 ２０６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．４ ．４ 　 其他类型浆材 ２６１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．４ ．５ 　 填料 ２６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．５ 　 灌浆材料的改性 ２６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．５ ．１ 　 水玻璃浆材的改性 ２６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．５ ．２ 　 脲醛树脂浆材的改性 ２６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．５ ．３ 　 丙烯酰胺浆材的改性 ２７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．５ ．４ 　 聚氨酯浆材的改性 ２７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．５ ．５ 　 环氧树脂浆材的改性 ２７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．５ ．６ 　 甲基丙烯酸甲酯浆材的改性 ２８５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．５ ．７ 　 丙烯酸盐类浆材的改性 ２８７… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．５ ．８ 　 木质素类浆材的改性 ２８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．６ 　 有机高分子复合化学灌浆材料 ２８８… … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．７ 　 灌浆新工艺的研究 ２９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．７ ．１ 　 双管胀圈式灌浆管 ２９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．７ ．２ 　 化学灌浆的定量法和定时法 ２９２… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．７ ．３ 　 诱导灌浆技术 ２９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．７ ．４ 　 储能复合灌浆技术 ２９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．７ ．５ 　 布袋灌浆技术 ２９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．７ ．６ 　 利用三元灌浆计进行灌浆控制 ２９９… … … … … … … … … … … … … … …

　 viii 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 岩土工程化学 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 ４ ．７ ．７ 　 信息监控群孔灌浆法 ３００… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．７ ．８ 　 “以水顶浆”法灌浆工艺 ３０１… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．７ ．９ 　 综合灌浆法 ３０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．７ ．１０ 　 高压灌浆技术 ３０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．７ ．１１ 　 灌浆新工艺的发展趋向 ３０５… … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．８ 　 灌浆添加剂的研究与开发 ３０８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．８ ．１ 　 添加剂的选择和使用原则 ３１０… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．８ ．２ 　 灌浆添加剂的发展和展望 ３２４… … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．９ 　 国内外的灌浆新工艺 ３２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．９ ．１ 　 袖阀管灌浆法 ３２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．９ ．２ 　 双重管钻杆法（DDS 法 、LAG 法 、MT 法） ３２７… … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．９ ．３ 　 高压喷射灌浆 ３２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．９ ．４ 　 有效灌入法灌浆工艺 ３２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．９ ．５ 　 位差压力灌浆工艺 ３３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．９ ．６ 　 干水泥灌浆法工艺 ３３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．９ ．７ 　 黏土无压灌浆工艺 ３３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．９ ．８ 　 预应力高压灌浆工艺 ３３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．９ ．９ 　 爆破灌浆技术 ３３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．９ ．１０ 　 高压旋喷桩的单管分喷施工法 ３３８… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．９ ．１１ 　 无孔灌浆法工艺 ３３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．１０ 　 化学灌浆主要技术参数的工程计算 ３４０… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１０ ．１ 　 浆液扩散半径计算和确定 ３４０… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１０ ．２ 　 关于灌浆压力的分析和确定 ３４８… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１０ ．３ 　 灌浆量的计算 ３５９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１０ ．４ 　 灌浆历时 ３６３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１０ ．５ 　 胶凝时间的设计 ３６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 ３６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 5 章 　 化学灌浆理论综述 ３６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．１ 　 非饱和土的灌浆理论 ３６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．１ ．１ 　 灌浆设计中对非饱和土的考虑 ３６９… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．１ ．２ 　 非饱和土灌浆原理 ３７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．１ ．３ 　 非饱和土灌浆工程实例 ３７６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．２ 　 用“灌浆强度值”方法设计和控制灌浆工程 ３７９… … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．２ ．１ 　 涉及的理论和预备知识 ３７９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．２ ．２ 　 GIN 方法的要点 ３８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．２ ．３ 　 应用 GIN 方法灌浆工程实例 ３８１… … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．３ 　 灌浆施工控制理论 ３８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．３ ．１ 　 灌浆施工控制的理论基础 ３８４… … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．４ 　 电渗固结及电动化学灌浆加固理论 ３９１… … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目 　 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ix 　



　 　 ５ ．４ ．１ 　 电渗的基本规律 ３９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．４ ．２ 　 软黏土电硅化加固的基本原理 ３９６… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．４ ．３ 　 软土电渗处理工程实例 ４０３… … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．５ 　 灌浆效应理论 ４０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．５ ．１ 　 灌浆效应理论的物理基础 ４０５… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．５ ．２ 　 灌浆效应的显现 ４２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．６ 　 灌浆流变理论 ４２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．６ ．１ 　 灌浆流变理论定理（原理）系统 ４２４… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．６ ．２ 　 灌浆工程实践中某些典型的流变表现 ４３０… … … … … … … … … … … …
５ ．７ 　 灌浆的离子交换理论 ４３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．８ 　 灌浆的湿面黏接理论 ４３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．９ 　 灌浆效果耐久性理论 ４４０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．９ ．１ 　 灌浆效果耐久性通论 ４４０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．９ ．２ 　 获得浆材（准确地说是灌浆效果）耐久性的原则 ４４２… … … … … … … …
　 　 ５ ．９ ．３ 　 对几种主要化学浆材耐久性的评述 ４４３… … … … … … … … … … … … …
参考文献 ４４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 6 章 　 膨胀土工程化学 ４５０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．１ 　 膨胀土的矿物成分和化学成分 ４５０… … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．２ 　 膨胀土中黏土矿物的化学特性 ４５２… … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．３ 　 膨胀土中的其他物质 ４５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．４ 　 膨胀土中的物理桘化学活动 ４５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．５ 　 膨胀土化学加固的原理 ４５６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．６ 　 硫酸盐渍土的盐胀机理 ４５７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．７ 　 膨胀土物理化学反应的数学表述 ４６１… … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．８ 　 有关膨胀土桩基的化学问题 ４６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６ ．８ ．１ 　 设计中的考虑 ４６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６ ．８ ．２ 　 地基胀缩变形对桩基工作状态的影响 ４６９… … … … … … … … … … … …
参考文献 ４７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 7 章 　 岩土工程中工程环境反应的化学研究 ４７３… … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１ 　 环境和人类 ４７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７ ．１ ．１ 　 岩土工程施工中使用化学方法所导致的环境问题 ４７３… … … … … … …
　 　 ７ ．１ ．２ 　 环境效应的防治和利用 ４７５… … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ 　 施工过程中的环境污染 ４７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．３ 　 工程使用期间的环境污染 ４７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．４ 　 人类健康与化学元素 ４７９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．５ 　 岩土工程化学研究中的毒理学问题 ４８０… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７ ．５ ．１ 　 岩土工程化学毒理学的基本理论 ４８０… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７ ．５ ．２ 　 几种主要化学材料的毒性 ４８１… … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．６ 　 岩土本构关系研究的化学途径 ４９３… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 x 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 岩土工程化学 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 ７ ．６ ．１ 　 岩石本构关系的困惑 ４９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７ ．６ ．２ 　 运用物理桘化学观点研究控制岩土的强度与变形性能的基本因素 … ４９５
７ ．７ 　 水质污染化学 ４９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７ ．７ ．１ 　 水的形态和性质 ４９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７ ．７ ．２ 　 地下水补给来源的化学特征 ４９９… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７ ．７ ．３ 　 化学灌浆对环境水质的影响 ４９９… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７ ．７ ．４ 　 水的污染及其防治 ５００… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７ ．７ ．５ 　 解决水质污染的绿色化学途径 ５０１… … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 ５０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 8 章 　 水泥土和水泥稳定土 ５０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１ 　 水泥土 ５０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１ ．１ 　 水泥土的固化原理 ５０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１ ．２ 　 水泥土的工程性质 ５０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．２ 　 水泥稳定土 ５１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．２ ．１ 　 水泥稳定土的固化原理 ５１５… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．２ ．２ 　 水泥稳定土的工程性质 ５１６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第 1 章 　 绪 　 　 论

１ ．１ 　 引 　 　 言

　 　 在现代工程建设的有关理论与实践中 ，早已广泛地引用着现代化学的研究成果和成

就 ，岩土工程自然也不例外 。 化学对岩土工程领域的渗透 ，特别是高分子化学对岩土工程

的渗透 ，打破了力学和地质学在岩土工程科学早期发展中的垄断地位 。 就好比肥料一样 ，
化学给岩土工程科学注入了新的养分 ，防止和避免了学科的僵化 。 化学被应用于岩土工

程的例子是相当普遍的 ，也是工程界最熟悉的 。 最典型的例子是被称为人工石的水泥混

凝土 ——— 硅酸盐化学［ １ ］ 。 可以说 ，现代城市建设 、现代岩土工程建设是由硅酸盐化学工程

构成的 ，混凝土工程构成了多姿多彩的大千世界 ，组成了人类社会的物质文明 ，是现代岩

土工程的基础 。 可以举出很多关于化学被应用于岩土工程的其他例子 ，例如岩土工程的

化学加固技术 、化学防水技术以及化学勘探技术 ，铀矿开采的化学溶浸和地浸技术 ，金矿

开采的堆浸技术 ，煤矿开采的井下气化技术 ，石油油井的化学增油技术以及土工聚合物的

应用等 ；还有从化学的角度对岩土工程的环境反应 、利用 、工艺技术开发 … … 的解释和处

理 ，岩土流变问题的化学解释与分析等 。 正如数学对力学的深远影响和密切关系那样 ，化
学对岩土工程科学也产生了越来越大的影响 。

但是 ，十分遗憾的是 ，上述在岩土工程实践中应用现代化学成就的一系列技术与观

点 ，由于种种客观上的原因并未形成系统的理论或学科 ，这种状况在一定程度上限制了化

学在岩土工程科学领域中的潜力发挥 。 中国科学院院长卢嘉锡先生在给 １９９１ 年全国灌

浆学术会议的题词中第一次提出“岩土工程化学”的学科的涵义 ，对这门学科的形成和创

立提出了希望 。 科学的发展需要概念的更新 ，作为数十年从事这门尚未形成和被定名的

学科的科学工作者 ，作者曾从各种途径报道和宣传了有关这方面的信息 ，特别是已有成果

及其在工程建设中的作用 ，这些工作促进了岩土工程化学学科的建立和发展 。 作者真诚

地希望有更多的同行拿起笔来撰写这方面的文章 ，使“岩土工程化学”这朵富有生命力的

含苞欲放的花蕾早日绽开 ，为祖国的科学增添光彩 。

１ ．２ 　 岩土工程化学的框架

多少年来 ，尽管在岩土工程的实践中 ，人们以各种各样的方式应用化学的原理和成

果 ，但并没有意识到他们是在促成一门新兴边缘学科的诞生 。 直到最近 ，岩土工程中大量

疑难问题借助于化学获得解决 ，一向为工业专宠的化学骄子 ，才开始向一个新的领域渗

透 ，并在许多科研和工程项目中显示了它的影响和威力 ，事实使得人们不得不对它“刮目

相看” 。 正如巴甫洛夫所说 ：“我们达到了更高的水平 ，看到了更广阔的天地 ，见到了原先



在视野之外的东西” ，单项的具体的实际问题的解决已不能适应形势 ，同时 ，理论研究成果

和经验的积累已为这一门学科的建立创造了条件 ，本节叙述的就是这方面的内容 。 我们

将在篇幅许可的条件下阐明“岩土工程化学”的内涵 ，它的定义和方法 ，以及迄今为止关于

这门学科我们知道了些什么 ？ 有待探索和开发整理的又有些什么 ？
“岩土工程化学” ，顾名思义 ，研究和讨论的对象是与岩土工程有关的化学问题 ；准确

地说 ，它是指应用于岩土工程中的化学理论 、工艺和材料知识的综合 。 换句话说 ，它研究

的对象是如何应用化学的原理和方法来解决有关的岩土工程问题 ，如岩土的化学加固 、改
良与改性 、防水以及岩土工程中的化学工程问题 。 但即使在阐述化学问题 ，它的陈述方式

和重点也明显地与一般化学不同 ，例如 ，在化学中对常见的一些化学作用 ，如氧化还原作

用 、催化 、螯合 、络合作用 、聚电解质作用和离子交换作用的理论被引用于岩土工程化学中

时 ，我们更关心的是这些作用在岩土工程的环境条件下的响应和效果以及如何利用这些

响应和效果 。
一般地说 ，要从如下几个方面构成岩土工程化学这门学科的框架 ：
（１） 岩土工程中工程环境反应的化学研究 。 这是岩土工程化学理论部分的主要内

容 ，它将从化学的角度去解释一些重要的岩土工程现象 ，从而为岩土工程建筑的设计与施

工提供理论依据 。 例如岩土本构关系研究的化学途径 、化学灌浆机理的分析 、岩土工程措

施的力学与化学综合作用的机理解释 、岩土流变现象的化学研究 、核废液固化技术的理论

探讨 、地层中的酸性地基土对灌浆效果影响的理论解释等 。
（２） 岩土工程所使用化学材料的新材料开发与新工艺研究 。 这一部分内容过去在有

关的论文和专著中已有较多的研究和报道 ，内容十分丰富 ，包括关于材料的特性 、制造工

艺 、改性方法 、防污处理 、新材料开发 、耐久性的改善 、防毒工艺和措施 、各种添加剂的寻找

和试用等 。
（３） 土建功能高分子材料与新技术研究 。 土建功能高分子材料是一种新开发的具有

特殊多样的功能的高分子材料 ，这种功能材料充分地体现了岩土工程化学的巨大威力 ，它
使现代建筑大大有别于旧式的传统建筑 ，具备更加优异的技术经济效果和更舒适的生活

和工作环境 ，以满足现代人的需要 ，这一部分内容只有在岩土工程化学发展的现代水平基

础上才有条件达到今日的规模 。
（４） 岩土工程性质的微观试验研究 。 此项研究包括软土和软弱夹层的成因和结构性

的化学研究 ，地下水作用下岩土的化学变化的研究 ，岩石化学风化作用的机理研究 、特殊

土类（膨胀土 、分散土等）的化学分析及其处理方法等 。
（５） 与化学有关的特殊岩土工程 。 这一方面主要是阐述和探索利用现代化学理论与

技术来处理一些特殊岩土工程的理论 、方法与实践 ，例如泥炭土与沼泽地的地基处理 、膨
胀土地区岩土工程的施工 、油母页岩地基中的桩基设计与施工等 。 这一部分内容要有开

拓性 ，充分显示出这些特殊岩土工程的化学特色 。 在这一点上 ，作者十分赞赏世界拱坝大

师关纳（Andre Coyne）的作法和创新精神 ，关纳的创造性 ，对自然世界和物质世界的洞察

能力使得他的设计思路和概念十分新奇 ，他提出的挑流式溢洪道 、振弦 、锚墙等是创新的

典型成果 ，他探索修建最薄的坝 ，把拱坝应用于宽河谷 ，首创在拱坝中使用多拱结构等 。
今天 ，我们在岩土工程化学的创建和发展中应该可以从关纳的设计思想中获得珍贵的启

迪 。

２ 岩土工程化学



１ ．３ 　 默默无闻的 １００ 年

我们姑且把现代散见于工程实践及科研工作的一些与岩土工程有关的化学成就和方

法或概念 ，笼统地称为“岩土工程化学” ，和别的技术学科一样 ，它的形成 、发展和公认都依

赖于工程实践 ，并反过来对工程实践起作用 。
难以用一两页纸的篇幅全面描述岩土工程化学的发展现状 ，作为一种“掠影”式的介

绍 ，我们列举一些有代表性的成就和事件 。

1畅 水电工程大坝坝肩与坝基的加固与防渗灌浆处理

这是岩土工程化学最先开辟和大显身手的战场 ，尽管灌浆技术的问世 ，迄今已有两个

世纪的历史 ，但化学灌浆的历史却是从 ２０ 世纪初开始的 ，已默默走过 １００ 年 。 我国在 ２０
世纪 ６０ 年代开始了有机高分子化学灌浆材料的研究和结合工程的实验和试用 。 在随后

的 ３０ 年中 ，我国在化学灌浆的工程实践特别是水利水电工程方面的实践 ，是世界各国望

尘莫及的 。 以三峡工程的灌浆研究开始的 １０ 多个大型水利水电工程 ，以及铁道 、冶金 、煤
炭 、建筑系统有关工程的理论探索和实践 ，大大地丰富了岩土工程化学的内涵和成就 。 化

学灌浆技术是岩土工程化学的一个重要方面 ，它的进展大大地推动了岩土工程化学的形

成和发展 。 这方面的主要成就可以举出 ：
理论方面 ——— 各种类型灌浆的机理 、灌浆加固与防渗结构设计与优化设计原理 。 如

化学灌浆与其他防渗加固方法联合使用的协同工作原理 ，灌浆施工控制理论 ，提高灌浆效

果外掺剂理论 ，灌浆复合地基理论以及化学灌浆的环境效应理论等 。 理论研究的辉煌成

就是许多高难度的灌浆工程取得成功的基础 。
工程实践方面 ——— 在施工技术方面取得了许多突破性的成就 。 例如低渗透性软土层

的施灌技术 ，储能复合灌浆技术 ，化学灌浆加固纠偏技术 ，高压喷射灌浆技术 ，以及袖阀管

法和胀圈式灌浆管法灌浆技术等 ，在应用这些施工工艺的基础上 ，完成了巨大数量的灌浆

工程量 ，仅水利水电工程方面即可举出丹江口大坝 ３ ０００m 化学灌浆帷幕 ，凤潍大坝

２ ０００m化学灌浆段 ，青铜峡混凝土大坝有水缝的处理 ，葛洲坝 １ ５００m 施工缝的化学灌浆

止水 。 此外 ，刘家峡 、大化 、二滩 、陈村 、龙羊峡等水利枢纽的化学灌浆工程量都是十分巨

大的 。 正是这些巨大规模的工程实践基础 、这种世界各国少见的巨大工作量 、多样的类

型 、复杂的对象为化学灌浆技术研究与新工艺 、新材料的开发提供了科学依据与技术启

迪 。
同样 ，类似在水利水电工程领域中的成就在铁道 、采矿 、交通 ，特别是建筑工程领域中

也有卓越的表现 ，而且具有其各自的风格和特点 。 这个领域中的独特成就 ，如桩基的化学

灌浆处理与大型混凝土构件的增强加固 ，文物与古建筑物的修复 ，倾斜高层建筑物的化学

灌浆纠偏等化学处理技术 。

2畅 构成文明世界的物质支柱 ——— 混凝土化学
［ 1 ，2 ］

目前大量应用的由硅酸盐水泥 、砂 、水 、石子及必要的外加剂或掺和料配制的普通混

凝土是一种狭义的混凝土概念 。 广义的混凝土则是指具有胶凝能力的材料将碎片或固体
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物料块胶结成具有力学强度的整体都称为混凝土 ，于是就有黏土混凝土 、石膏混凝土 、石
灰混凝土 、沥青混凝土 、聚合物混凝土 、硫磺混凝土 、普通混凝土等等 ，它们含有不同的胶

凝材料并构成品种繁多 、性能各异的混凝土王国 。
从古老的黏土混凝土发展到现代的普通混凝土经历了几千年的演变过程 。 我国在新

石器时代就用石灰掺黏土作建筑物地基 ；在西安半坡博物馆陈列了一块已有 ４ ０００ 多年

历史的石灰板 ；在公元前 ２ ０００ 多年开始修建举世闻名的万里长城 ，大量采用了以石灰作

胶凝材料 ，加入砂 、黏土配制的石灰混凝土（俗称三合土） 。 而现代混凝土是由波特兰水泥

的发明（１８２４ 年获得专利）开始的 。 目前 ，世界上生产的水泥约有 １００ 余种 ，各种外加剂

６００ 余种 ，在 ２０ 世纪末每年消耗的混凝土将达到 １５０ 亿 ～ １７０ 亿吨 。 世界无处不有混凝

土 ，不难想象 ，如果没有混凝土 ，今日世界将会是什么样子 ，它的辉煌成就涉及世界的各个

方面 。 现举例说明 ：
现代混凝土技术的发展 ，归纳起来 ，可分为以下几个阶段 ：① 初期的大流动性混凝

土 ；② 塑性混凝土 ；③ 由于机械设备的改进 ，发展成半硬性与干硬性混凝土 ；④ 新的高效

减水剂出现 ，发展了流体混凝土 ；⑤ 由于高分子材料工业的飞速发展使混凝土技术水平

得到很大提高 ，又发展为今天的高强度 、高性能混凝土 ，混凝土技术已进入高科技行列 。
其表现为 ：

（１） 特种水泥 ，如球状水泥 、调粒水泥 、活化水泥 、超细水泥 、微膨胀水泥等的问世和

应用 。 这些水泥比普通水泥的流动性大 ，如果流动性相同 ，则可减少用水量 ，降低水灰比 ，
提高强度 。

（２） 高性能混凝土的提出和问世 。 目前在国际上使用抗压强度在 １００ ～ １５０MPa 的

高性能混凝土已很普遍 ，强度可达 ４００MPa 的高强度混凝土的研制成功 ，耐久性可达 ５００
年以上的混凝土的研制 ，其主要特征和要求是高的强度 、高的抗渗性 、高的工作性能 、体积

稳定性 ，这些成就使混凝土的性能设计和控制达到了更高的水平 。
（３） 各种高效减水剂的出现 ，以及利用矿渣 、粉煤灰 、天然沸石等制造超细粉和硅粉

等 ，对改善和提高混凝土的性能起着重要的作用 ，成为高性能混凝土不可缺少的组分 。 在

施工技术方面 ，各种新型搅拌设备 ，自动监测和检测设备 ，计算机的应用等高新技术可准

确地预测最终强度 ，保证混凝土在搅拌 、运输和施工中呈高流态 ，泵送后的混凝土可自流

平与自密实 。 换句话说 ，高性能混凝土可以按照材料科学的方法 ，进行设计和施工 。
（４） 混凝土中碱 骨料反应问题是 T ．E ．Staton 于 １９４０ 年首先报道的

［ ３ ］ ，它是混凝土

的一个自身腐蚀反应问题 ，是混凝土建筑物的头号“杀手” 。 这种碱 骨料界面间产生的化

学反应是一种恶性反应 ，它导致某些岩石骨料中活性 SiO２ 的溶解 ，生成碱 硅络合物 ，在

界面上产生膨胀力 ，导致混凝土开裂而失去整体性 。 我国自 ２０ 世纪 ５０ 年代初期开始结

合三峡大坝 、丹江口大坝等工程开展碱 骨料反应研究 ，将近半个世纪以来 ，探讨了碱 骨

料反应机理和膨胀机理 ，提出了有效的抑制措施 ，解决了国内外 ４８ 个工程的碱 骨料反应

问题 。 我国学者徐华荣等的三篇有关论文曾分别收入国际会议的论文集中 。 刘崇熙研究

了碱 骨料反应机制 、膨胀开裂的历程和突变机制以及膨胀的渗透压力形成规律 、反应产

物的微结构和最终引起混凝土全面大腐蚀的结局 ，他应邀在法国工作期间提出的枟碱 骨

料反应体系研究的贡献及应用于中国三斗坪大坝枠论文集获得了法国巴黎高等矿业学院

和居里大学的博士学位 。

４ 岩土工程化学



3畅 土工合成材料在岩土工程中的应用

这是 ２０ 世纪最后 ２０ 年来开发的一门新技术 ，它以人工合成的聚合物 ，如塑料 、化纤 、
合成橡胶等为原料制成各种类型产品 ，按照工程的需要 、置于土体内部 、表面或各层土体

之间 ，以发挥加强或保护土体的作用 。 土工材料一般包括两种不同形式的材料 ，即土工织

物和超轻量的填土材料 ，号称土工领域的两场新技术革命 。 土工织物技术自从 ２０ 世纪

７０ 年代被引进以来 ，已在水利 、建筑 、铁路等 １０ 多个产业部门兴建的 ５ ０００ 多项工程中应

用并取得良好的效果 。 有关土工合成材料的作用机理 、设计计算原理和方法等理论研究

也取得了很有实用意义的结果 。 该项材料及技术的多功能的优点及其已有的实践历史 ，
为岩土工程化学的发展和成长提供了丰富的“养料” 。 而超轻量填土材料是一种硬质聚苯

乙烯泡沫材料（EPS） 。 它主要作为桥台和挡土墙背面或箱涵上面的填土材料 ，以减少地

基沉降 ，减轻作用于结构物的土压 、侧向流动压力及结构物的位移 。 该项技术于 １９７２ 年

在挪威的一座大桥的引桥改造工程中得到应用后 ，瑞典 、法国 、日本也先后对 EPS 轻量填

土进行了广泛的研究 ，在处理软弱地基方面得到了满意的效果 。 随着我国沿海地区高速

公路的建设 ，该项技术必将在我国得到发展 。 土工合成材料技术中关于合成材料的蠕变 、
老化和其他性能的研究 ，如支挡结构的计算模型和理论 ，防冻结构设计理论 ，深基坑开挖

中的土工合成材料应用技术 ，以及一些才开发的新工艺和新材料等都是岩土工程化学中

很有特色的一部分内容 。

4畅 新材料研制是岩土工程化学的卓有成效的又一个分支

新材料的研制可说是名副其实的百花齐放 ，从无机建筑材料到有机高分子化合物 ，新
品种层出不断 ，仅以化学灌浆材料来说 ，它只是岩土工程化学新材料研制领域中的一个分

支 ，其“战绩”已达到令人惊叹的地步 。 如水玻璃这样一种常用的化学灌浆材料 ，常用的配

方就有 １００ 多种 ，我国研制了一些水玻璃改性浆材以改善水玻璃浆液胶凝时间不易调节 、
强度低 、耐久性差的缺点 。 对于高分子化学灌浆材料 ，我国在 ２０ 世纪后半个世纪研制开

发的新品种就有 ：脲醛树脂类 、丙烯酰胺类 、聚氨酯类 、环氧树脂类 、甲基丙烯酸甲酯类 、丙
烯酸盐类 、木质素类 、单宁类等数十种化学灌浆材料 ，其中特别是具有高渗透性的中化

７９８ 的研制 ，我国除注意了浆液的可灌性和胶凝后的防渗和补强性能外 ，还特别注意了浆

材的耐久性和毒性的研究 ，这些具有较大深度和难度的研究所取得的成果大大地丰富了

岩土工程化学的内涵 。

5畅 岩土工程化学理论基础的加强及邻近学科的发展
［ 4 ］

２０ 世纪后半个世纪以来 ，基础理论学科由于材料与工程科学的迅速发展和带动 ，进
展迅速 。 与岩土工程和化学有关的一些基础理论由于学科之间的互相渗透 ，无形中为岩

土工程化学前身的各种分支科学和技术起着联系和集于一体的桥梁作用 。 另一方面 ，基
础理论的发展 ，又进一步将刚形成体系的岩土工程化学推向新的水平 。 与此同时 ，与岩土

工程化学相邻的一些学科 ，例如环境化学 、高分子化学 、岩石力学 、土力学 、材料科学以及

数值方法等的成就早已不断地渗透和被引进岩土工程化学中 。
在基础理论科学与岩土工程化学的邻近学科的成就及其对岩土工程化学的影响方
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面 ，显然难以用短短的篇幅来阐述 ，这里略举数例以见一斑 。
（１） 化学地理学借助对地表化学元素迁移过程的研究揭露了复杂的进行于土层和风

化壳中的化学过程 ，因而岩土工程分析和计算的纯物理力学模式应当有所改变 ，在岩土工

程实践中 ，能够而且应该把阐明和研究工程过程的化学方面的分析提高到应有的高度上 。
（２） 水文地球化学的形成是在 ２０ 世纪 ５０ 年代 ，这门新兴的边缘学科与岩土工程化

学关系密切 ，它的基础理论研究包括水的结构和性质 ，形成或改变地下水的物理化学作

用 ，地下水的化学成分的形成历史 ，地下水补给来源的化学特征 ，地下水和土层被污染后

的治理以及水的地球化学作用等 。 水文地球化学对作为岩土工程环境或材料的水与土体

的固有特征及其变化规律的研究 ，丰富了岩土工程化学的理论 ，促进了该学科的发展 。
（３） 在 ２０ 世纪 ５０ 年代 ，经由催化油及电解水等用电子化学来强化土壤的技术已被

发现非常有用 。
（４） ２０ 世纪最后 ３０ 年来 ，道路工程化学已默默无闻地在大洋洲 、欧洲 、美洲 、非洲和

亚洲营造出 ３０ 余万公里的当地土道路 ，这种在我国称之为“路之宝”电离子土壤强化剂 ，
已在广东 、福建 、台湾等地逐渐拓展应用开来 。 其本质是利用化学电离子交换将当地土由

亲水性改为憎水性 。 经“路之宝”处理的路基土将再也不怕洪水侵袭 ，退水后道路通畅无

阻 ，美国人称此为 ２０ 世纪伟大发明之一 。
（５） 近 １０ 多年来 ，一些研究者运用物理化学观点对黏土类的土和岩石的强度与变形

性能的本质进行了研究 ，其内容包括岩土矿物的结晶化学结构及其规律 ，岩土的微结构及

其控制因素 、岩土的结构等 ，这些研究改变了过去单纯从力学途径去研究和解释岩土的变

形和破坏机理的作法 ，全面运用物理 、化学 、力学的观点 ，成功地解释了诸如压缩 、剪切 、流
变 、长期强度 、触变 、膨胀及收缩等岩土特性 ，成功地解决了许多岩土工程问题 。

（６） 岩土工程施工实践中涌现了许多新的具有特色的物理 化学方法 ，这些方法易于

实施 ，行之有效 。 例如预防和处理钻井过程中一系列复杂情况（水浸 、卡钻 、井漏 、硫化氢

侵蚀等） ，过去只采用工艺方法 ，而现在已提出和应用了物理 化学方法 ，对这种方法的研

究进展很快 ，并在工程实践中获得极好的效果 。
１００ 年过去 ，弹指一挥间 ，岩土工程化学经历了漫长的形成过程 ，终于脱颖而出 ，成为

一门独立的新兴边缘学科 ，它以许多新的成就和多功能的特点正为国民经济建设做出巨

大的贡献 。

１ ．４ 　 迎接未来的挑战

从发展战略的角度来看 ，岩土工程化学的基础理论系统研究显然不够 ，理论体系也未

充实 。 未来 ２１ 世纪的形势将是严峻的 ，岩土工程化学将要承受来自多方面的挑战 ，它主

要包括三个方面的内容 ：应付战争（对侵略者） ，应付斗争（对大自然）和应付竞争（对国际

国内市场） 。 针对这三个应付 ，作者认为 ，岩土工程化学这门科学或行业应本着“立足现实

国情 ，抓住发展机遇 ，迎接严峻挑战”的原则 ，而向经济建设的大方向发展 。 有关领导部门

在安排该门学科的发展计划时应着重抓几项工作 。
（１） 从体制 、布局以及力量等方面进行适当的变革或调整 ，在相当一段时间内解决当

前岩土工程化学领域存在的一系列难题 。 例如低渗透介质中化学灌浆渗流场计算理论的
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建立 ，从微观结构和热处理化学途径探索岩土本构关系的理论和方法的研究 ，岩土工程环

境反应理论研究的化学途径等等 。
（２） 加强岩土工程化学施工工艺领域的研究 ，在新材料 、新工艺开发 ，消除毒害与防

污染处理 ，施工控制理论等特殊专题研究方面实现重大的突破 。
（３） 全面地对岩土工程化学理论进行整理 、深化 、系统化和验证 ，建立完善的理论体

系 ，并开展与相邻学科交界边缘地区的专题研究 ，以扩大岩土工程化学学科边界及其在经

济建设和国防建设的作用 。
（４） 分子科学在材料科学特别是高新技术材料的发展中是极为重要的 ，也是在岩土

工程化学中探索和发现新材料的有效途径 。 分析人士普遍认为 ，纳米技术将是 ２１ 世纪新

产品诞生的源泉 。 纳米技术和分子元件体现了强烈的分子工程意识 。 溶胶 凝胶法是控

制纳米粒子聚焦的技术 。 因此 ，通过纳米技术改变灌浆材料的渗透性和聚集态 ，使岩土获

得优异的工程特性 。 这是十分诱人的课题 ，还需要工程界和化学界的科技工作者共同来

开拓 。
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第 2 章 　 岩土工程化学的理论基础

２ ．１ 　 引 　 　 言

　 　 为使应用现代化学成就于岩土工程建设中的一系列理论 、技术与方法系统定型成为

一门新的学科 ——— 岩土工程化学 ，本书试图向这个目标迈开第一步 ，这样一来 ，弄清并向

读者阐明岩土工程化学的理论基础自然是十分必要的了 。
如前所述 ，从研究的内容和采用的理论及方法来看 ，正在形成的岩土工程化学可以说

是在一些最新科学成就基础上发展起来的一门新兴边缘学科 ，但目前有关这方面的报道

和评论 ，多数是解决某些具体问题的总结或工艺叙述 ，而有关基础理论系统的研究却很不

够 。 作者认为 ，实际问题的解决固然很重要 ，但如不加强理论研究 ，就会延缓这门新兴学

科的发展 ，也会影响更多更广泛的实际问题不能得到满意的解决 。
基于以上考虑 ，下面将在篇幅容许的限度内对岩土工程化学的理论基础做必要的阐

述 。

２ ．２ 　 岩土工程化学的理论基础

岩土工程化学至今尚未建立本学科自己的系统理论 ，现在它使用的技术 、方法和工艺

均来自如下一些与其关系密切的学科 ：岩石力学 、土力学 、岩土工程学 、化学以及地质学

等 。 为便于本书以后的叙述 ，下面将对这些学科做简单的说明 。

２ ．２ ．１ 　 岩 石 力 学

岩石力学是从工程地质学派生出来的一个工程力学分支 ，是研究当进行有关工程实

践时岩体中所发生的力学过程的科学 。 具体地说 ，它的任务是研究岩石和岩体的工程性

质（即物理力学性质 ，特别是强度特性和变形特性） ，这些性质在外界温度和湿度改变时发

生的变化 ，岩石和岩体对外来荷载 、温度变化和湿度变化的抵抗能力和稳定性以及所导致

的环境效应等 ，其目的在于藉以解决有关采矿 、水利 、建筑 、交通和国防等工程中的岩石动

态问题 ——— 如何破坏岩石或防止岩石的破坏 。
几千年来 ，人们通过劳动和工程实践 ，在不断揭露事物的固有矛盾中了解岩石 ，在促

进事物转化的斗争中利用和改造岩石 ，并积累了丰富的知识 。 今天 ，在地球深处开采矿

藏 ，钻几千米以上的超深钻孔 ，建造深层的地下建筑物 ，进行不良地质条件下的深挖坑槽

以及高速开挖岩石等 ，已经不是幻想 。 许多巨大而复杂的岩石工程 ，如矿山和水利枢纽的

大型地下硐室 、大坝基础 、地下电站和防核防原子结构工程等的建造给岩石力学的发展创



造了条件 。 但是 ，在岩石力学研究方面 ，形成一个系统的学科 ，给以“岩石力学”的名称 ，并
在专门理论指导下应用它解决具体工程问题 ，还只是近半个世纪的事情 。 特别是 ２０ 世纪

最后二十年 ，岩石力学有了很大的发展 ，除了通常的有关测试技术 、弹性理论对于岩石工

程问题的应用以及某些经验规则的总结等内容外 ，又增添了不连续体力学的处理方法 、动
态岩石力学 、岩体破坏机理的微观研究 、高温下岩石的性质研究以及岩石流变理论 、断裂

力学和损伤力学在岩土工程中的应用等新的篇章 。
在最近的时期内 ，岩石力学已经逐渐地建立了本学科的一套研究方法 ，并且充分利用

了其他科学领域中的新成就 。 由于考虑到岩体中裂隙和节理的存在 ，因而很重视在现场

进行大型试验并结合必要的室内试验来全面了解岩体的工程特性 。 同时 ，对岩石力学问

题的数值解法 ，也在一定程度的批判基础上 ，做了许多很有成效的尝试 ，并非常注意建立

完整岩石的数学模型 ，对于不连续体占重要地位的岩体的分析 ，也进行了关于不连续体力

学处理方法的一些探索 ，特别是利用有限元分析将有节理的岩体当作被节理分割开的大

块岩石块体的集合体来处理 ，获得了较好的效果 。

２ ．２ ．２ 　 土 　 力 　 学

土力学是利用力学的一般原理和地质学的一些基本概念研究荷载作用下土体的应

力 、应变强度 、稳定性和渗透等特性及其随时间变化规律的一门学科 。 土力学有着悠久的

历史 ，但却是 ２０ 世纪后 ７０ 年来才迅速发展起来的 。 可以说 ，１９２５ 年是一个里程碑 ，那一

年美国的泰沙基（ Terzaghi）出版了专著枟土力学枠 ，从此土力学才作为一门独立的学科得

到系统的研究和发展 。 ２０ 世纪 ８０ 年代 ，又开拓了“非饱和土土力学” ，在继承经典土力学

的基础上 ，建立了一整套有关具有负孔隙水压力的非饱和土的理论和试验方法 。
由于一些与土力学关系密切的学科的渗透以及工程实践的影响和促进 ，土力学的内

涵变得更为丰富多彩 。 在研究方法上 ，采用了多学科的综合研究方法 ；在理论上达到了更

高 、更深的水平 。 特别应该指出的是 ，土力学的研究和发展 ，得助于化学甚多 。 可以说 ，土
力学的每个分支 ，每一项理论 ，无不打上化学的烙印 。 例如 ，可以从如下常见的研究专题

和方法可以看出 ：土层渗水过程中的物理化学作用对软弱夹层性质影响的研究 ；软黏土地

层的化学灌浆加固 ；膨胀土的化学固化 ；黏土矿物亲水性的结晶化学规律的研究 ；土层加

固措施的力学与化学综合作用机理的研究 ；地层中的酸性地基土对灌浆效果的影响研究

以及土的流变现象的化学研究 ，等等 。 现代土力学之所以获得迅速的发展 ，与化学的渗透

和影响关系很大 。

２ ．２ ．３ 　 工 程 地 质 学

工程地质学是从工程建设的角度出发 ，运用地质学和力学的观点研究作为工程环境

的地壳构造和地壳运动规律 、岩土地层的组成和工程性质以及地下水的动态等的一门学

科 。
恩格斯在他的名著枟反杜林论枠中曾指出 ：“地质学按其性质来说主要是研究那些不但

我们没有经历过而且任何人都没有经历过的过程 ，所以 ，要挖掘出最后的 、终极的真理就
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要费很大的力气 ，而所得是极少的” 。 正因为这样 ，比起岩石力学和土力学来说 ，工程地质

学的充实和发展远逊于前两门学科 ，事实上 ，时至今日 ，在工程地质学领域中还存在着不

少模糊认识和矛盾 ，例如 ，根据 Heyne（１９８２）统计 ，全世界已知的和付诸使用的岩体分类

不下百种 ，而且还有大量新的分类建议正源源提出 。 可见 ，工程地质学还存在不少使人困

惑和混乱的问题 。
一般地说 ，工程地质学的任务是调查 、研究和解决与兴建各类工程建筑有关的地质问

题 ，特别是评价各类工程建设场区的地质条件 、预测在工程建设作用下地质条件可能出现

的变化和产生的作用 、选择最佳建筑场地和克服不良地质条件应采取的工程措施 ，为保证

工程的合理设计 、顺利施工和正常使用提供可靠的科学依据 。 为此而进行的具体工作包

括岩土的工程地质研究 、工程动力地质作用的工程地质研究以及某些专门的地质研究等 。

２ ．２ ．４ 　 岩 土 工 程 学

很难对岩土工程学给出一个确切的严格的定义 。 从字面上看 ，所谓岩土工程学可以

解释为一门研究以岩土为对象或工程环境的工程设施的科学 ，但事实上并不那么简单 ，稍
微留意一下就可以看出 ，一些阐述岩土工程的书 ，甚至是规范 ，都对岩土工程学避免直接

给出一个解释 。 这可能是因为 ：第一 ，长期以来 ，人们都把岩土工程包括在各种综合工程

中 ，作为结构工程的一部分 。 国际上 ，真正公认岩土工程学作为一门技术学科 ，也不过是

２０ 世纪后三四十年的事 ，并引用了“Geotechnical Engineering”这个名词来代表岩土工程

学 ；第二 ，岩土工程学是一门十分古老的随着工程实践不断得到发展的综合性很强的学

科 ，它至今还不够严谨 、不够完善 ，也不够成熟 ，不同行业的人士各自按照自己的理解来看

岩土工程学 ，既然大家都心中有数 ，又何必画蛇添足 ，多此一举 ？
我国第一部岩土工程勘察规范枟高层建筑岩土工程勘察规程枠（ JGJ７２唱９０）是 １９９０ 年

１２ 月 ３０ 日颁布 ，１９９１ 年 ８ 月 １ 日实施的 。 它从法规上承认岩土工程是土木工程这个大

行业中的一个自成系统的新专业 。
除了采矿 、隧道开挖以及边坡稳定等工程外 ，在许多情况下 ，岩土工程往往只是其他

结构工程的一部分 ，岩土工程学应该定义为 ：它是一门以工程地质学 、岩石力学 、土力学 、
基础工程学 、结构动力学和化学为理论手段去求解建造于岩土中的建筑物（或构筑物）及
其周围环境（包括岩土体）的力学动态及其稳定性问题的学科 。 当然概念不是永恒不变

的 ，岩土工程学的概念也是随着社会历史和人类认识的发展而变化的 ，随着与岩土工程学

有密切关系的一些学科以及工程设计理论与方法等的发展和取得的新成就 ，岩土工程学

的边界也在拓广 ，有的学者认为 ，在岩土工程发展的过程中 ，可以划分为三个阶段 ：结构工

程 、岩（土）体工程和地质工程 。 应该考虑以地质工程概念来代表岩土工程学 ，地质工程概

念的基本特征是 ，“把地质工程作为一个系统 ，充分考虑岩体 、环境因素 、支护三者的相互

作用 ，把科学 、技术 、管理三者结合起来 ，以谋求最佳的效益 。”地质工程概念的先进性在

于 ，重视环境因素的影响 ，不仅充分发挥岩（土）体自稳能力 ，而且强调岩（土）体 、环境和支

护三者的相互作用 ，注重维护与改善环境稳定性 ，以期使工程地质体的工程能力得到充分

发挥 ，从而获得地质工程系统的最佳效益 、优质高效地实现工程的目的 。 这种概念的转变

促使了研究方法的转变 ，即从单学科的研究转变为多学科的综合研究 ，运用控制论研究工
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程地质体控制与调节规律 ，并把科学 、技术与管理结合起来 。
地质工程概念实际上在岩土工程实践中早已存在 ，许多岩土工程研究者和设计者正

是这样做的 ，它是岩土工程学方法论的核心 ，作者认为倒不一定要用地质工程概念来表

征 。
岩土工程学有着某些独有的特点 ，可概述如下 ：
（１） 难度大 ，潜力也大 。 岩土是一种最复杂的材料 ，且具有显著的时空变异性和地区

性特点 ，又由于岩土工程常与其他结构工程连接 ，边界条件复杂 ；岩土的特性难以准确测

定 ，这就给岩土工程的设计和计算带来较大的困难 ，但另一方面 ，也由于这些不确定性 ，使
得岩土工程的承载能力具有较大的潜力 。

（２） 岩土不同于混凝土和钢材等人工材料 ，是自然产物 ，受自然条件的影响甚大 ，加
上我国的工程地质条件复杂 ，又是多地震国家 ，这些因素更增加了岩土工程设计和施工的

难度 。
（３） 岩土工程学与众多的学科关系密切 ，在理论和方法上深受其他有关学科的渗透

和影响 ，内涵丰富多彩 ，综合性很强 。
作为参考 ，在图 ２桘１ 中给出了岩土工程大致的型谱 。

２ ．２ ．５ 　 化 　 　 学

化学是自然科学中一门最重要的学科 。 化学是在分子 、原子或离子等级层次上研究

物质的组成 、结构 、性质及其变化规律和变化过程中的能量关系的一门科学 ，简单地说 ，化
学是研究物质变化的科学 。 化学反应或化学变化的基本特征是 ：① 化学变化是“质变” ，
其实质是化学键的重新改组 ，即旧的化学键破坏和新的化学键形成的过程 。 ② 化学变化

是“定量”的变化 ，在化学变化中参与反应的元素种类不会变化 ，参与反应的元素的原子核

和核外的电子的总数不变 。 服从质量守恒定律 。 ③ 化学变化中伴随着能量的变化 ，服从

能量守恒定律 。
在 １９ 世纪 ，化学已经建立了自己的学科体系 。 从理论到实验 ，学科框架的建筑已经

相当完善 。 化学的精髓是化学反应 ，而化学反应是合成各类物质的关键 。 化学来源于生

产 ，它的发生和发展一开始就是由生产决定的 。 从最初的制陶 、金属冶炼以至纸张的发

明 、火药的使用等等 。 化学为人类丰富多彩的物质生活带来繁荣 ，也为现代岩土工程提供

了性能优异的多种人造材料 。 化学将在它对人类生活的影响方面发挥日益重大的作用 。
化学不同于物理学 、生命科学的地方在于它是研究物质变化的科学 。 参与变化的物

质其本质或结构如何与物理学相呼应 ，具体变化的物质对象则又与生命科学 、地球科学 、
材料科学等关系密切 ，物质变化后产生的新物质又有结构 、性能等问题［ ９ ］ 。 所以化学自身

的内容非常丰富和庞大 ，它是一门综合性很强的学科 ，有许多分支学科 ，如无机化学 、有机

化学 、分析化学 、物理化学 、量子化学 、环境地球化学 、环境工程化学 ，岩土工程化学等 。
有的分支学科还划分更细的学科领域 ，例如环境地球化学又分为同位素地球化学 、微

量元素地球化学 、岩石地球化学 、矿床地球化学等 。
应该特别指出在化学的发展过程中各学科对它的渗透和影响 ，同时 ，化学又在支持其

他学科（例如岩土工程学）的发展 。 因此 ，化学是联系各基础科学的纽带 。 在各学科对化
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学的渗透和影响方面 ，数学的渗透更具有特殊的意义 。 数学向化学的各个角落渗透 ，使得

化学从实验科学向理论和实验相结合的阶段迈进 。 特别是拓扑学 、非线性理论 、混沌理论

和群论在化学中的应用推动了理论化学的发展 ，因此 ，计算分子和原子的结构与性能以及

反应活性成为现实 ，进行分子设计与分子工程有了理论指导 。 目前 ，化学正处在高速发展

的最活跃时期 ，一方面是近代物理方法如激光技术和计算机技术的广泛应用 ，使化学变化

最快的电子转移 、能量转移过程都可以进行探索了 。 原子和分子的图像可以在电视屏幕

上实时观察 ，人们已经能够掌握到几乎是单分子了 ，这些成就给化学的理论探索提供了必

要的手段 ，因而“分子轨道对称守恒原则”在合成维生素 B桘１２ 中得以发现 ，１９８５ 年碳 － ６０
的发现也引起轰动 ，带动了世界性的研究热潮 ，与此类似的原子团簇物质的研究可能又开

创一个新的化学领域 。 而另一方面 ，化学更注重宏观的复杂体系的研究 ，如生命过程 、光
合作用 、资源（包括岩土资源）的保护和利用等是化学的重要研究课题 ，当然 ，这些也是其

他学科研究的重要课题 。 因此 ，未来化学的发展 ，无论在微观上还是在宏观层次上的极端

方向上 ，将与物理学 、生命科学 、环境科学 、岩土工程科学的发展趋于一致 ，以至这些学科

间的界限变得越来越模糊 。 这可能是科学发展到今天的特征 ，但也从另一侧面反映了交

叉学科 ——— 岩土工程化学的发展趋势 。 对生理学 、医学 、化学工程学 、环境保护学以及岩

土工程学等 ，化学处在将会做出重要贡献的地位 。
化学科学体系是一个庞大的体系 ，而且由于客观需要使得研究对象增加 ，又由于研究

内容的补充（例如极端条件下的化学） 、新的化学分支学科还在不断的诞生 ，因此 ，有人认

为 ，为便于研究学科领域之间的相互关系 ，可考虑将化学分成八大类［ ７ ］ 。
（１） 基础化学 。 研究化学物质组成 、结构 、性能及其相互关系 ，以及合成路线 、合成方

法和合成战略等的化学 ；基础化学包括物理化学 、合成化学和分析化学 。 物理化学除包括

原有分类的内容以外 ，还包括了物理无机化学 、物理有机化学 、高分子物理化学 、高分子物

理 、高分子理论化学 ，合成化学包括了无机化合物 、有机化合物 、金属和元素有机化合物 、
高分子化合物等一切天然和人工化合物合成的途径 、方法和理论的研究 。 分析化学除包

括了原有分类的内容外 ，还包括了分离化学 、分离技术和设备 。
（２） 生命化学 。 研究生命物质的化学行为与特性 ，并旨在裨益人类健康 、增产和改善

人类赖以生存的食物的化学 ；生物化学包括了生物无机化学 、生物有机化学 、药物化学的

全部和配位化学 、同位素化学 、应用有机化学 、功能高分子 、高分子应用的部分 。
（３） 材料化学 。 研究材料的结构 、性能 、合成及制备方法与战略 ，旨在改善人类的生

活品质 ，提高人类改造自然能力的化学 ；材料化学包括了丰产元素化学 、固体无机化学的

全部和功能高分子 、配位化学 、金属有机及元素有机化学 、应用有机化学 、天然高分子 、高
分子应用的部分 。

（４） 环境化学 。 研究环境的污染来源 、分析方法和控制手段 ，并旨在改善人类生存环

境的化学 ；环境化学包括了原有的环境化学及分析化学的部分 。 人类社会的发展对人类

生存环境产生愈来愈明显的影响 。 人类为发展物质生产 ，以满足人类生存的物质需要而

进行的地球化学活动 ，如采矿 、冶炼 、能源和矿物原料的加工与利用等 ，将各种废弃物散发

到自然环境中 ，不断地改变着环境地球化学的成分与性质 。 改变了的环境地球化学的成

分与性质对自然环境和人类 ，将直接或间接地带来不良的影响和危害 。 因此 ，人类在物质

生产与生活活动过程中进行防治环境污染时 ，需要研究环境化学 。 具体地说 ，环境化学研
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究自然环境中各种环境要素之间化学物质的迁移与形式转化的运动规律 。 研究人类活动

释放的化学污染物质参与天然化学物质在自然循环过程中的运动规律与环境质量 、人体

健康和生物正常生存与发展之间的关系 ，以改善环境 ，促使环境质量向有利于人类方面发

展 。
（５） 国防化学 。 旨在增强国防能力的化学问题研究 ；国防化学包括了放射化学 、核化

学 、同位素化学 、固体无机化学 、高能化学等有关学科的部分 。
（６） 能源化学 。 研究人类生存和社会发展所必须的地壳能源的高效和清洁利用以及

新能源的发展途径 、方法和战略的化学 ；能源化学包括了核化学 、放射化学 、生物无机化

学 、生物有机化学 、应用有机化学 、化学动力学 、胶体与界面化学 、电化学与磁化学 、光化

学 、热化学 、高能化学 、高分子应用 、天然高分子的部分 。
（７） 化学工程和工业化学 。
（８） 工程化学 。 工程化学将化学研究应用到工程实际中去 ，它包括建筑化学 、环境工

程化学 、岩土工程化学等 。
岩土工程化学属于最后一类 ——— 工程化学 ，可见基础化学和材料化学等是岩土工程

化学主要的理论基础 。 其他如高分子物理化学 、结构化学 、化学动力学等对岩土工程化学

都有重要的影响 。

２ ．３ 　 理论总结的重要现实意义

本书的序言曾经指出了岩土工程化学理论落后于实践的客观现象 ，事实上 ，由于这一

门新学科正在形成 ，它的一些主要的概念和理论 ，尚未被科学地整理成完整的理论体系 ，
这种情况影响着岩土工程化学向更高的水平发展 ，也使一些有效的工艺和方法缺乏理论

基础 。 无独有偶 ，在化学发展的历史上也曾有着这样的例子 ，长期以来 ，化学一直停留在

实验科学的阶段 ，致使它的巨大的威力受到制约 ，直到人们将拓扑学和群论应用于化学 ，
才使得理论化学有了很大的发展 。

历史的经验值得注意 ，加强岩土工程化学的基本理论研究 ，进行全面的理论整理 、总
结和提高刻不容缓 。 理论工作的总结还有着另一个重要的意义 ，它将使广大岩土工程化

学工程技术人员和科研工作者加深对岩土工程化学的理解和认识 ，激发他们为发展本门

科学 、做出更大贡献的使命感 。 这也可说是我们撰写本书的一点愿望 。
“路漫漫其修远兮 ，吾将上下而求索” ，理论工作任重而道远 ，期望不久的将来会看到

有关岩土工程化学的更多专著 。

２ ．４ 　 岩土工程化学基本理论概述

２ ．４ ．１ 　 与岩土工程有关的基本物理作用和化学作用

２ ．４ ．１ ．１ 　 基本物理作用

　 　 （１） 吸渗作用 。 任克昌等人的研究指出 ：化学浆液对低渗透性软弱部位（ K ≤ １０ － ６ ～
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１０ － ８ cm桙s ， K 为渗透系数）的渗透 ，主要不是由于灌浆压力的压渗作用 ，而是由于浆液对

岩土的润湿能力和亲和力 ，即所谓吸渗作用 。 浆液对岩土的润湿性以其接触角 θ 来表

示 ，岩土产生吸渗作用 ，即浆液的入渗不需借外加压力的条件是 θ ＜ ９０° ，而亲和力则是促

进浆液渗入的功能 ，由吸渗作用产生的吸渗速度与岩土的渗透性有关 ，V ∝ K
［ １ ］

。
（２） 流动和扩散 。 在灌浆工程施工中 ，浆液注入岩土体中后 ，产生流动而逐渐形成渗

流场 。 浆液的渗透和流动机理十分复杂 ，原因是被灌介质存在不均质性和不确定性（如岩

土体渗透性质的各向异性 、裂隙的几何特征和分布的不均匀性 、不确定性） ，其次是浆液本

身和灌浆过程中反应的多变性以及岩土与环境对浆液性能产生影响 ，对浆液的流动和渗

透的影响因素花样繁多 ，变化复杂 ，使人“数不尽 ，理还乱” ，较详细的叙述请见后面有关渗

透灌浆理论的章节 。
传统的概念认为 ，浆液的渗流服从达西定律 ，即浆液在压力作用下可在土体孔隙或岩

体裂隙中移动 ，其流动速度与颗粒级配和尺寸（对土） ，裂隙开度与密度（对裂隙岩体）以及

水头梯度有关 。 不管岩土的结构如何 ，有无水充填和位于什么深度 ，只要有一定的压差 ，
并大于其静水压力 ，浆液就可流动 。

在电动化学灌浆的情况下 ，浆液除承受外部的灌浆压力外 ，还有施加于土体上的电场

力的作用 。 实践证明 ，电渗排水对于颗粒很细 ，比表面积较大而渗透系数却很小的土确有

较好的效果 。
有关浆体在裂隙中运动规律的研究指出 ，浆体流动的本质取决于其流变特性 ，即在灌

浆过程中浆体内部及浆体与裂隙面之间产生的阻力的性质 ，常规灌浆材料的流动形式可

粗略地分为牛顿（Newton）型和宾汉姆（Bigham）型 。 溶液型浆体 ，如化学浆液 ，属于牛顿

型 ，其流动性由浆体的黏度决定 ，黏度愈小 ，在裂隙中的渗透性愈好 ；粒状悬浮体系浆体 ，
如泥浆 、稳定性水泥浆 ，属于宾汉姆型 ，其流动性由流变曲线上的两个参数 ——— 屈服强度

和黏度决定 。 非稳定性水泥浆易于沉降析水分层 ，在灌注过程中 ，浆液的流动性能有较大

的变化 ，其运动规律复杂 。
扩散是指浆液离开注入点往岩土体各方向的流动 ，显然 ，浆液的流变参数越小 ，浆体

在流动过程中压力损失越小 ，流动性愈好 ，扩散愈容易 ，扩散范围越大 。
在后面将要介绍的刘嘉材推导出的计算化学浆液在裂缝中运动规律的理论表达式可

以看出扩散半径与灌浆时间 、浆液初始黏度 、灌浆孔半径 、灌浆压力 、灌浆段的地下水静压

力以及裂缝宽度等因素有关 。
（３） 劈裂和冲剪 。 这是浆液在压力下灌注入软黏土层中主要的运动形式 ，两者的作

用均系对土体产生破坏 ，但其效果却不相同 。 在存在潜结构面的软黏土层中灌浆且压力

适当时 ，浆液的发展一般以劈裂为主 ；而在剪切强度非常小软弱黏土层或软夹层中灌浆

时 ，若灌浆压力较大 ，浆液对土体的作用不一定以劈裂为主 ，而是以冲剪为主 。 在劈裂为

主的灌浆时 ，在灌浆压力作用下 ，浆液克服地层的初始应力和抗拉强度 ，引起土体结构的

破坏和橇动 ，使土层中原有的裂隙或孔隙张开 ，形成新的或更大一些的裂隙或孔隙 ，促使

浆液的可灌性和扩散距离增大 ，浆液凝结后在土体中形成浆脉并挤密土体 。 当然 ，劈裂是

有限的和可控制的 。 在冲剪为主的灌浆中 ，当浆液的冲击力超过土体的抗剪强度时 ，软黏

土层将在浆液的推挤作用下发生流动 ，土体整体游移 ，这样 ，浆液就不能有效地压密灌浆

点周围的土体而达到加固的目的 ，反而使结构遭到破坏 。
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（４） 能量耗散 。 软土灌浆时的劈裂主要是要克服土的强度 ，这自然要耗费浆液的一

部分能量 。 软土的强度主要是由内摩擦力贡献的 ，林天健曾经指出 ，可以用耗散比来衡量

克服内摩擦的过程 ，即耗散比
［ ２ ］

L ＝
Δ W
W ， （２ 桘 １）

式中 　 　 Δ W ——— 一个应力循环（将一次加压灌浆和间歇作为一个应力循环）滞后回路所

包的面积 ，亦即耗散的能量 ；
W ——— 此一应力循环中应变最大时介质中贮存的弹性能 。

（５） 水气同轴复合喷射流冲切作用 。 在高压喷射灌浆中 ，由于考虑到高压水射流的

压力在地层中衰减很大 ，即使喷嘴出口压力较高 ，也常达不到预期的高效率破坏地层的效

果 ，因此在高压灌浆时在高压水射流的外圈四周同时喷射空气流（气把水柱包起来） ，形成

一股同向同轴的高压喷射水气流 ，在水气两种介质的射流作用下 ，外圈气射流不但减少了

高压水射流与四周介质发生能量交换 ，而且还大大地改善了高压水破坏地层的条件 ，从而

增加了有效射程 。
文献［３］指出 ，对空气射流的运动可用数学表述如下 ：根据绝热能量守恒的一维气体

动力学公式

P · d V · A ＝ C ， （２ 桘 ２）

取对数及微分 ，据伯努力方程得

d V
V ＝

－ d A
A

（１ － M ２ ）
， （２ 桘 ３）

式中 　 　 P ——— 压力桙MPa ；
V ——— 气流速度桙m·s － １ ；
A ——— 喷嘴孔径面积桙m２ ；
C ——— 常数 ；
M ——— 马赫数（气流速度与音速之比） 。

通过实验发现 ，气流速度若能达到音速的一半 ，即 M ＝ ０ ．５ ，则高压水射流衰减较小 ，
对地层仍然有较好的破碎与搅拌的效果 。 此外 ，若空气射流的气量愈大 ，则高压水射流冲

蚀切削地层的长度愈大 。
（６） 膨胀作用 。 对岩土工程来说 ，膨胀作用有利亦有弊 。 膨胀土和某些黏土 ，特别是

膨润土都会吸水膨胀 ，例如膨润土遇水后在 ４８h 内其体积可膨胀 １５ 倍 ，最大膨胀量约为

自身体积的 ３０ 倍 。 土体膨胀最常见的原因是吸水 ，膨胀土由于其组成含有多量的强亲水

性黏土矿物 ，所以吸水量大 、膨胀性强烈 ；而黏土因具有绒粒结构 ，遇水后膨胀并形成胶

体 ，而膨润土则是以蒙脱土为主的一种活性指数很大的黏土 ，吸水膨胀是必然的 。
土体的膨胀作用表现为软化 ，体积增大 ，强度大幅度衰减 ，水被黏土矿物结合形成吸

附层和扩散层 。 水化膨胀后的膨润土形成一种不沉淀的胶体悬浮液 ，它可与地下工程的外

围护结构紧密结合 。 又由于水化后的膨润土具有很小的渗透系数（ K ＝ １０ － ９ ～ １０ － １２ m桙s） ，抗
渗性良好 。
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土体的膨胀作用对岩土工程造成的不利影响是其膨胀效应的主要方面 ，例如膨胀导

致地表水渗入 、土体中水分转移 、强度减低 、影响上层建筑物开裂破坏 、渠坡混凝土衬砌产

生裂缝 、深开挖支护结构失稳等等 。

２ ．４ ．１ ．２ 　 基本化学作用

岩土工程化学的基本化学作用包括了高分子化学 、结晶化学 、胶体化学以及普通化学

的各个方面 。 兹结合岩土工程化学的实际情况作简要分叙 ：
（１） 化学结合 。 以灌浆成桩为例 ，浆液与地基土或混合料相互作用而产生的化学反

应 ，它可以单独发生 ，亦可能伴随着机械结合而产生 。 例如 ，当压注水泥浆液于粒状土中

时 ，胶结作用主要靠硅酸钙和铝酸钙与矿质颗料表面的结合 。 这种结合包括机械结合和

化学结合两部分 。 当向黏性土层及向非黏性土层压注水泥浆造桩时 ，其化学反应是不尽

相同的 。 前者的粉粒和黏粒含量大 、颗粒的表面积大 ，因而水化水泥和颗粒表面间产生化

学作用的机会也大 。 水化过程中产生的氢氧化钙在此化学过程中起着明显的作用 。 其

次 ，石灰与硅土（和铝土）作用 ，在硅土颗粒表面形成辅助的含水硅酸钙（和铝酸钙） 。 这种

离子交换作用使土的塑性减小 ，并使土对水分变化的敏感性减小 。 辅助的含水硅酸钙是

胶体结构 ，它进一步使颗粒相互结合 。 当土中的水泥增加时 ，土中形成一种持水能力低 、
体积稳定性增加 ，承载能力增大的粗颗粒 ，若水泥继续增加至一定数量 ，粗颗粒的数量也

增加 ，直至全部土颗粒都保持在一个固体内 ，像是一种结构 ，最终形成一根由水泥稳定土

构成的水泥土桩 。 在非黏性土中造桩 ，由于其单个土颗粒的尺寸大于水泥颗粒 ，水泥有可

能全部或部分地包裹单个土颗粒 ，当水泥硬化时 ，它们将胶结在一起 ，从而使非黏性土或

低黏性土具有明显的黏性 ，并使形成的水泥土桩能抵抗荷载所引起的变形 。 总的来说 ，由
于水泥的化学作用 ，改变了土的塑性 ，并增加了影响半径内土的强度和稳定性 ，使其有异

于周围的土 ，这就是水泥土桩基于化学结合固化成桩的实质 。
具体地说 ，水泥土桩的成桩过程包含如下的化学反应［ ３ ］ ：
１） 水泥土的水解和水化反应 ；
２） 离子交换团粒化作用 ；
３） 凝硬反应 。
当使用水泥系固化材料时 ，其固化原理除上述水泥的固化外 ，还有火山灰掺料及无机

化合物通过火山灰反应生成各种水化物 ，这些水化物有助于水泥土的强度增长 。
（２） 表面活性反应 。 表面活性物质的分子结构是不对称的 ，它的结构中包含两种基

因 ，一是极性基 ，和水易溶 ，称为亲水基 ；一种是非极性基 ，和水不溶 ，和非水性溶液如油易

溶 ，称亲油基或憎水基 ，表面活性物质具有增加溶解 、润湿 、起泡 、去污 、乳化及增加混凝土

强度和减少水泥浆用水量等作用 。 在浇筑混凝土时加入表面活性物质能起到减水作用

的 ，通常称为“减水剂” ，浇制混凝土桩时 ，加入减水剂可以较少用水量 ，获得较高流动性 ，
以提高混凝土强度 。

（３） 吸附与黏接 。 吸附分为物理吸附和化学吸附 ，一般来说 ，物理吸附不太牢固 ，化
学吸附是化学键结合 ，比较牢固 。 工程中应用结构黏结剂的例子较多 ，桩基施工中预制桩

桩段的连接在桩端界面之处实现的 ，最常用的接桩方法之一是使用黏接剂 ，例如硫磺胶
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