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摘 要: 随着纳米技术的发展和多学科的交叉应用，纳米材料作为一种新型添加剂应用于土体改良。
为深入认识纳米材料对土体性质产生的影响以及作用机理，提高对纳米技术与岩土工程之间关系的理

解，对不同类型纳米材料在土体改性方面的研究现状、有效性、适用性进行回顾与总结。重点讨论了
纳米硅溶胶、纳米二氧化硅、纳米黏土矿物、纳米氧化铝等纳米材料对土体改性的影响，结合宏观力
学性质以及微观结构变化解释纳米颗粒与土颗粒之间的相互作用机制。纳米粉末状颗粒通过提高抗压
强度、降低水力传导系数加固土体; 利用纳米硅溶胶、膨润土悬浮液、硅酸镁锂的可渗透性和触变性
缓解土体液化。尽管相关试验研究表明添加少量纳米材料可引起土体性质的显著改善，但是大部分研
究仍局限于室内试验，需要进一步探索易于现场施工、成本低、环境友好的新方法和新技术。
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Abstract: With the development of nanotechnology and the relevant interdisciplinary application，the nanomaterials are applied to
soil improvement as new kinds of additives． In order to deeply understand the influence of nanomaterials on soil properties and the
related function mechanisms and enhance the understanding of the relationship between nanotechnology and geotechnical engineer-
ing，the study statuses，effectivenesses and applicabilities of different types of nanomaterials in the aspect of soil modification are
briefly reviewed and summarized herein． The influences from nano silica sol，nano-silica，nano-clay minerals，nano-alumina and
other nanomaterials on the soil modification are mainly discussed，while the interaction mechanism between nanoparticles and soil
particles are explained in combination with the macroscopic mechanical properties and microstructure changes concerned．
Nano-powder particles strengthen soil mass through enhancing compressive strength and lowering hydraulic conductivity，meanwhile，
alleviate the liquefaction of soil mass with the permeabilities and thixotropies of nano silica sol，bentonite suspension and magnesium
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lithium silicate． Although the relevant experimental studies show that the properties of soil mass can be significantly improved by
adding a small amount of nanomaterials，most of them are still limited to the lab-experiments，for which the new environment-friend-
ly methods and techniques those are easy for the in situ construction with low costs are necessary to be further explored．
Keywords: nanotechnology; nanomaterial; soil modification; hydraulic conductivity; liquefaction of soil mass; function mecha-
nism; expansive soil; mechanical properties

0 引 言

天然土体常常因为承载力低、沉降变形大、收缩
开裂、地震液化等问题不能满足实际工程的需要。针
对这些情况，通常采用物理化学手段对土体进行改

性，以达到改善土体力学性质和控制其潜在变形的目

的。通过振动、强夯、爆破夯实土体，提高土体承载
力和抗液化能力是最常见的物理手段，但这种方法对

周围基础设施具有很大影响，并且压实深度有限，不

适合在发达地区使用。传统的固化材料水泥浆液具有
黏度高，粒径大的特点，需要足够的压力才能灌注到

目标土体，而且很难进入到细微裂隙中实现对整片场

地的均匀加固［1］。其他典型化学灌浆材料例如丙烯
酸盐以及环氧树脂的溶剂具有一定毒性，处理不当会

对周围的生态环境产生不利影响。纤维加筋材料如聚
丙烯纤维、碳纤维、钢纤维、玻璃纤维等［2］在土体
加固中的研究也有大量报道，利用纤维的 “桥接效
应”可以有效阻碍土体裂缝的进一步发展［3－5］，但是
纤维材料会导致渗透性的增加，不适合作为垃圾填埋

场，水坝中防渗衬垫的外掺剂。针对以上问题，纳米
材料的出现为土体改良提供了新颖的解决思路。
纳米技术的概念源自于 1959 年理查德·费曼在加

州理工学院举行的美国物理学会年会上所作的一次题

为“物质底部大有空间”的著名演讲［6］，此后纳米科
学与技术作为探索纳米尺度微观世界的新领域开始快

速发展。纳米材料指的是在三维空间中至少一维处于
1～100 nm之间的微粒，由于其特有的表面效应、体积
效应、量子尺寸效应被广泛应用于微电子、生物工程、
化工、医学等领域，纳米材料的出现打破了不同学科
之间的界限，被公认为是 21世纪最有前途的领域［7］。
随着纳米技术的成熟，纳米材料成本的降低，以

及交叉学科之间的发展，其在土木工程领域的应用引

起了广泛重视，尤其在水泥基材料和涂层材料的应用

方面已经取得一系列的进展。例如( 1) 改善混凝土的渗
透性和主要力学性质［8－12］; ( 2) 向水泥基材料中添加纳
米材料，在内部形成导电网络和导电通道，使其具有

机敏性，研制纳米传感器和自感应混凝土，实现对结

构的健康监测［13－15］; ( 3) 研制防腐、自清洁涂层［16－17］。

纳米材料作为新型添加材料，为土体加固提供了

一种新颖、智能、可持续性的方案，未来在岩土工程
中必将获得广泛的应用。然而，纳米技术在岩土工程
中的应用研究仍处于探索阶段，其中大部分为室内试

验，主要围绕改善土体抗压、抗剪强度、水力传导系
数、抗液化能力等开展一系列试验。本文以纳米材料
改良土体的试验研究为背景，按照不同纳米材料种类，

梳理总结纳米材料在土体改性中的研究现状和存在的

问题，旨在为未来开展此方面研究提供一些参考。

图 1 硅溶胶团示意［18］

Fig. 1 Schematic of colloidal silica particle［18］

1 纳米硅溶胶

硅溶胶( CS) 是二氧化硅在水中均匀分散形成的
悬浮液，可提取自饱和硅酸溶液，胶团大小通常为

7～22 nm，黏度小，同时具有永久性、无毒、生物化
学惰性，以及优良的耐久性等特点［18］，图 1 所示为
其胶团示意图。在制作过程中，往往加入碱性溶液来
使二氧化硅颗粒之间相互排斥，进而抑制硅溶胶的胶

凝，保证溶液的稳定。硅溶胶的胶凝时间与二氧化硅
含量、粒径、溶液 pH值、盐的浓度有关，胶凝时间
随着二氧化硅含量和粒径的增大而增大，随着溶液中

含盐浓度的增加而减小，最小胶凝时间出现在 5＜pH
值＜6; 在硅溶胶质量分数为 5%时，黏度与纯水接
近，约为 1. 5～2 CP。相比传统灌浆材料，硅溶胶的
低黏度和纳米尺度使其更加容易在土层中流动，渗透

到需要加固的区域，并且对土体扰动小，不会对土体

造成污染，如图 2所示，可通过注浆井和抽取井增强
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地下水流使其稳定输送到指定部位提高土体承载力和

抗液化能力。基于硅溶胶的优异特性，学者们围绕以
下三个方面研究硅溶胶对土体性质的影响。

图 2 硅溶胶场地加固概念［29］

Fig. 2 Concept of silica sol stabilizing liquefiable site［29］

1. 1 硅溶胶对土体静力学特性影响
PERSOFF 等［19］将硅溶胶演化为刚性胶体的胶凝

过程归纳为 11 个阶段，并且指出灌浆砂的抗压强度
随硅溶胶浓度的增加而增加，7 d 后最大可达
400 kPa，而水力传导系数则呈指数下降，在浓度＞
7. 4%时，水力传导系数 ＜ 1 × 10－7 cm /s。此外，
BUTRN等［20］将硅溶胶溶液置于不同储存环境下来
模拟隧道环境，结果表明其适合作为隧道工程中岩石

的灌浆材料来阻断水的入渗。
国内的邓陈艳等［21］通过常规三轴固结不排水试

验得出灌浆后标准砂的破坏应力随纳米硅溶胶浓度、
养护时间、围压的增大而增大，破坏应变则相反; 试
样在剪切过程中均表现为前期剪缩、后期剪胀的特
点。徐岗等［22］向纳米二氧化硅中掺加可溶性聚丙烯
酰胺配置水溶液加固剂对松散砂土进行加固，提高了

砂土的抗压和抗剪强度，同时改善其抗崩解特性。卜
思敏［23］研究了不同粒径、不同掺量纳米硅溶胶对黄
土强度特性的影响及固化机理。总体上，纳米硅溶胶
溶液可以显著改善土体的静力学特性。
1． 2 硅溶胶的运输机制研究
在实际应用中，硅溶胶需要在形成刚性凝胶之前

输送到指定的加固位置。GALLAGHER 等［24］对 15 个
装有砂土样、高 0. 9 m的短柱展开试验，研究不同变
量对硅溶胶运输机制的影响。试验发现影响输送的主
要因素包括硅溶胶稳定剂的黏度、水力坡度以及砂土
的渗透系数。HAMDERI等［25］制作了 10 m3 的中试模

型，试验显示在每个井注浆速率为 65 mL /min 和
130 mL /min时，浆体产生下沉而不是水平运输，当

注浆速率超过 1 900 mL /min 时，足够的水平压力保
证浆液进行水平输送，同时通过数值模拟进行了验

证。PEDROTTI等［26］建立了考虑不同 pH 值、电解质
溶液、二氧化硅浓度和粒径条件下，预测胶凝时间和
黏度变化的通用模型。
1． 3 硅溶胶对砂土液化特性影响

GALLAGHER等［27］研究了循环荷载下经硅溶胶处
理后松砂的变形特性。试验发现硅溶胶可以增强松砂
抵抗变形的能力，在循环荷载作用下，未处理的土样

在 13次循环后液化塌陷，而经过 10%硅溶胶处理的土
样可以抵抗至少 100 次循环，并且所有处理过的松砂
在循环荷载下应变均匀增加，表现出一定完整性。
随后，GALLAGHER 等［28］和 CONLEE 等［29］采用

离心机模型试验来评估硅溶胶对延缓砂土液化效应的

能力，在一系列振动荷载下的响应，发现随着硅溶胶

浓度的增加，地面变形显著减小，剪切波速增大，同

时循环阻力比增加和循环剪切应变减小，充分证明了

经过硅溶胶处理后的砂土抗液化能力的提高。此外，
GALLAGHER等［30］对加拿大某地区可液化场地进行
硅溶胶注浆试验。由八个注浆井围绕一个抽取井形成
直径为 9 m的圆形区域，缓慢注入 8%的硅溶胶对深
度 6. 5～8. 5 m 的砂土层进行加固，利用炸药爆炸振
动诱导液化。虽然出现液化，但是经过处理的区域最
大沉降为 0. 3 m，而未经过处理的区域达到 0. 5 m，
因此还需要进一步研究来衡量硅溶胶延缓现场砂土液

化行为的能力。

2 纳米二氧化硅

二氧化硅纳米材料具有成本低、耐久性好、稳定可
靠等优点，是一种很有发展前途的软弱土加固材料。
2. 1 对软弱土性质影响

CHANGIZI 等［31］对掺入 Nano-SiO2 黏土的力学性

质展开研究，发现最大干密度 ( MDD) 和最佳含水率
( OMC) 均有所增加，如图 3 所示，内摩擦角和黏聚
力分别为初土样的 2. 1 倍和 1. 23 倍，同时纳米材料
处理后的土样表现出明显脆性特点。

KONG等［32］向黄土中加入 Nano-SiO2 发现随着含

量和养护时间的增加，抗压强度不断提高，将宏观结

构与微观结构变化结合解释加固机理，指出在加固过

程中物理结构的改变而非化学成分的变化主导着土体

力学性质。BUAZAR［33］则从小麦壳中提取出二氧化
硅纳米颗粒，用于路基软土的加固中。这种具有绿色
和创新性的加固剂可以近一步促进基础设施建设的可

持续性和生物相容性。
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图 3 Nano-SiO2 对剪切参数的影响
［31］

Fig. 3 Effect of Nano-SiO2 on soil shear parameters［31］

REN等［34］将纳米材料应用于冻土领域，试验结
果显示粉质黏土产生的冻胀量和平均孔隙尺寸随着

Nano-SiO2 的增加减小。KALHOR 等［35］研究了 Nano-
SiO2 对细粒土冻融循环后力学性质的影响，发现液

限、塑限以及最佳含水率均随着 Nano-SiO2 含量的增

加而增大，但最大干密度和塑性指数的变化规律则与

其相反。如图 4所示，无侧限抗压强度( UCS) 最大值
出现在 2% Nano-SiO2 时，超过 2%表现为下降趋势。
在 9次冻融循环后，未改良的土样和 2% Nano-SiO2

处理的混合土样抗压强度分别下降 64%和 42%，由
此可见纳米材料可以减小土体冻融循环后的强度损失

率。胡凯等［36］探究了 1%纳米二氧化硅掺量下冻结黏
性砂土的强度变化，结果表明改良后土体的三轴压缩

强度可提高约 1 倍。

图 4 冻融循环对土样 UCS的影响［35］

Fig. 4 Effect of freeze-thaw cycles on UCS of specimens［35］

当适当纳米二氧化硅均匀分散在土体中时，纳米

粒子吸附周围的水分子形成凝胶，通过这种凝胶形成

的联结力比靠结合水形成的联结力强，如图 5 所示，
土颗粒间的距离更加紧密，形成以纳米材料为核心的

网状结构，改善了相应的摩擦效应。换句话说，纳米

材料作为颗粒之间空隙的填料，在土体中形成微结

构，获得细观上十分致密的纳米材料－土的复合增强
体。但过量的纳米材料会形成团聚体，造成土粒间空
隙增大，强度提高不明显。

图 5 纳米材料加固土样机理示意
Fig. 5 Sketch drawing of nanomaterials strengthening soil

2. 2 对水泥土性质影响
BAHMANI 等［37］掺入不同粒径 Nano-SiO2( 0. 2%、

0. 4%、0. 8%、1%) 和水泥( 4%、6%、8%) 对花岗岩
残积土进行加固。UCS在 0. 4% Nano-SiO2 和 8%水泥
时达到最大值，水力传导系数也表现出类似的特点，

原因是过量的纳米颗粒不利于在土中均匀分散。为了
进一步研究 Nano-SiO2 的含量和粒径大小对残积土的

加固过程，BAHMANI等［38］对土样进行了无侧限抗压
强度、电阻率、XRD、FTIR、Zeta电势、阳离子交换
能力( CEC) 测定以及 SEM扫描，结果显示 Nano-SiO2

的加入促进二次水化产物的形成，并且由于小粒径有

着更大的比表面积，性能优于大粒径 Nano-SiO2，

UCS最大达到 2 000 kPa，如图 6所示。

图 6 不同粒径对土样 UCS的影响［38］

Fig. 6 Effect of different sizes on UCS for samples［38］

同样，GHASABKOLAEI 等［39］向水泥土 ( 9%水
泥) 中添加不同含量的 Nano-SiO2，含量 1. 5%时抗压
强度达到普通的水泥土的 1. 38 倍，此时加州承载比
和弹性模量处于最大值，如图 7所示，纳米材料使得
微观结构更加密实均匀。CHOOBBASTI 等［40］从微观
结构方面分析水泥和 Nano-SiO2( 水泥质量的 0、4%、
8%、12%) 共同作用下砂土的加固机理。试验
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图7 试样 SEM图像［39］

Fig. 7 SEM images of the specimens［39］

表明: 过量的纳米材料阻碍了氢氧化钙晶体的生成，

进而导致水化硅酸钙凝胶的减少，强度下降。
纳米硅粉也称硅灰，为工业电炉在熔炼硅铁合金

或半导体硅时，从废气中收集的飞灰，二氧化硅含量

高达 95%以上，粒度基本处于纳米级别。王文军
等［41］采用纳米硅粉作为外掺剂，探究不同硅粉掺量

和养护龄期对水泥土抗压强度的影响，同时阐述其固

化机理。王立峰等［42－44］通过正交试验和回归分析得
出结论: 纳米硅粉可以提高水泥土抗压强度，影响抗

压强度因素主次顺序分别为水泥掺量，围压，纳米硅

掺量，水灰比。此外，王立峰等［43－44］还建立了纳米
硅水泥土弹塑性本构模型和破坏准则。
纳米二氧化硅水泥土的固化过程包含胶结硬

化、离子交换反应、填充效应以及火山灰反应。纳
米二氧化硅的在水化初期充当结晶核，促进水化反

应，与水化产物氢氧化钙反应生成 C-S－H 凝胶，改
善微观结构，减少孔隙率，从而进一步提高水泥土

的强度特性。然而，在土体中添加超过最优含量的
纳米粒子，将会形成弱而不稳定的团块，降低 Ca
( OH) 2 晶体的生长，抑制火山灰反应，对强度产生
不利影响。
2. 3 纳米二氧化硅联合纤维材料

CHANGIZI等［45］研究了 0. 5%、0. 7%、1% Nano-
SiO2 和 0. 1%、0. 3%、0. 5%聚酯纤维两者共同使用
时对软土的影响。试验指出，抗剪强度随 Nano-SiO2

和聚酯纤维含量的增大而增加，试样的内摩擦角和黏

聚力在 1% Nano-SiO2 和 0. 3%聚酯纤维时分别增长为
原来的 2. 71 倍和 2. 81 倍，在提高土体刚度方面，添
加 Nano-SiO2 的效果优于聚酯纤维，当两者协同作用

时可显著提高软土的弹性模量。CUI 等［46］通过直剪
试验对比碳纤维，Nano-SiO2 在不同含量 ( 0、1%、
2%、3%) 以及两者协同作用下土体力学性质的变
化，并结合微观结构说明其变化原因。单独掺入
时，碳纤维含量为 2%时抗剪强度最大，超过 2%时
由于纤维形成聚集体导致抗剪强度有所下降。土体
抗剪强度则随着 Nano-SiO2 含量的增加而增加，其

中黏聚力提高显著，而内摩擦角无明显变化。在两
者共同掺入的试验中抗剪强度峰值达到最大，协同

作用效果明显。原因是，一方面碳纤维可以在土中
形成联锁的网格，与纳米材料共同填充土颗粒间的

孔隙，另一方面纳米颗粒会吸引水分子形成凝胶附

着在碳纤维表面，进而增大碳纤维与土颗粒界面间

的摩擦力。类似的，KUTANAEI 等［47］发现 Nano-
SiO2 和 PVA纤维联合作用可以提高水泥胶结砂的
无侧限抗压强度，同时纳米材料的添加可以有效抵

抗氯离子的渗透。

3 纳米黏土矿物

3. 1 纳米黏土固体颗粒
纳米黏土是层状硅酸盐矿物的纳米颗粒，根据其

化学组成和纳米粒子形貌分类，常见的纳米土有纳米

蒙脱土、纳米高岭土、纳米膨润土等。可通过球磨机
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粉碎法、插层法等制取，从经济效益的角度来看，是
所有纳米材料中成本最低的材料之一。
为了防止渗滤液污染周围土壤和地下水，垃圾填

埋场的衬垫工程通常采用压实黏土作为防渗帷幕，并

且要求渗透系数＜10－7 cm /s。KANANIZADEH等［48］研
究了纳米黏土对压实黏土水力传导系数的影响。试验
表明，水力传导系数不断降低直到纳米土含量 3%
时，此后纳米土的增加对水力传导系数无明显影响，

同时试验表明添加纳米土可以减少压实黏土对渗滤液

中重金属离子的吸收。BAZIAR等［49］探究了纳米黏土
对土坝核心材料－黏土砂的改良，将高岭土、砂分别
按照 1 ∶ 9和 1 ∶ 4的比例混合，掺入 1% ～4%的纳米
蒙脱土制成试样。在纳米黏土含量 3%时，两种配比
土样水力传导系数均最低，分别从 1. 60×10－3 cm /s
减少至 5. 51 × 10－5 cm /s，3. 32 × 10－4 cm /s 减少至
8. 44×10－7 cm /s。EMMANUEL 等［50］探究了 5%埃洛
石纳米管( HNTs) 对海相黏土的加固效果。加固后土
样的最优含水率减少; 细颗粒含量、最大干密度、抗
压强度、液限和塑限均增加; 养护 28 d 后，土样的
水力传导系数明显降低。

IRANPOUR等［51］对比了纳米黏土、Nano-Al2O3、
Nano-CuO、Nano-SiO2 分别在质量分数 0. 1%、0. 2%、
0. 4%、0. 6%条件下对湿陷性土的影响。结果如图 8
所示，4 种纳米材料添加量均为 0. 1%时，土体湿陷
性最小，并且其中比表面积最大的纳米土表现最优。
TABARSA等［52］通过室内试验和现场试验评估纳米黏
土对湿陷性黄土的加固效果。温亚楠等［53］发现，土
样的抗压强度随着纳米膨润土含量的增加呈非线性递

增，在纳米膨润土存在条件下，抗压强度随含水率的

增加表现为先减小后增大，随干密度的增加而增加。
一般来说，随着纳米黏土颗粒的掺入，土体的塑

性和液限均有所提高，较高的塑性进一步增加了土体

潜在的收缩膨胀能力，较高的液限意味着更高的容水

量，从而降低强度。对强度和压缩性具有较高要求的
结构( 如路基和挡土墙) ，使用纳米黏土可能是不利

的。但是，增加的塑性指数一般也意味着水力传导系
数的降低，此外纳米黏土的加入提高了土体膨胀以及

自我修复的能力，在土坝、垃圾填埋场衬垫中添加纳
米黏土是一种防止水体泄露和管涌的有效方法。
3. 2 纳米黏土溶胶
3. 2. 1 膨润土悬浮液
膨润土被称为天然纳米材料，其成分主要为蒙脱

石，片状颗粒的厚度约为 1 nm，直径 200～1 000 nm，
具有极高的吸水膨胀性。一般认为土体的液化阻力随

图 8 纳米材料对土样湿陷特性的影响［51］

Fig. 8 Effect of nanomaterials on the collapse potential

for soil sample［51］

着塑性指数的增大而增加，由于膨润土的高塑性以及

悬浮液的触变性，是处理砂土液化的理想材料。
膨润土在分散时具有较高黏度，凝胶化时间很

短，不利于在砂土中大面积且均匀运输。SANTAGA-
TA等［54］通过掺入焦磷酸钠来降低膨润土悬浮液的初
始屈服应力和黏度，提高注浆渗透的可行性。EL
MOHTAR等［55］通过共振柱和循环三轴试验表明膨润
土的存在增加了液化阻力，并且随着水化龄期的推

移，循环阻力可增大 10 倍，液化所需的循环次数显
著增加，证明了 10%膨润土、0. 5%焦磷酸钠分散液
渗透改善土体液化 能 力 的 可 行 性 和 有 效 性。
WITTHOEFT等［56］利用有限差分软件 FLAC 证实膨润
土预防现场土体液化的可靠性。膨润土能有效增强砂
土的液化阻力，这是因为膨润土具有孔隙流体的流变

特性，在孔隙空间中形成具有固体性质的膨润土凝胶

可以抑制地震作用下砂粒的运动。基于膨润土的低成
本、环境友好以及对其的使用已有较多工程经验，可
以作为土体改良剂广泛使用。
3. 2. 2 硅酸镁锂
硅酸镁锂又称锂皂石，是一种蒙脱石类黏土矿

物，为硅－氧四面体和镁－氧八面体按 2 ∶ 1 周期性排
列形成的层状硅酸盐纳米颗粒，通常直径为 25 nm，
厚度为 1 nm，大概是膨润土尺寸的十分之一，并且
塑性指数可高达 1 100%，在水中分散时水化膨胀形
成单分散悬浮液，具有良好增稠性和触变性［57－58］。
HUANG等［59］探究了硅酸镁锂对粉砂抗液化能力的影
响，试验指出了硅酸镁锂溶胶黏度随时间的变化规

律，发现随着时间的增长，孔隙中的硅酸镁锂胶体表

现出类似固体的性质，对土颗粒产生胶结作用，同时

由于硅酸镁锂胶体具有触变性，随着循环荷载次数的
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增加，液化阻力会有所下降，但延缓了粉砂的液化行

为。OCHOA-CORNEJO等［60］指出即使 1%的高酸镁锂
也可以增加液化循环次数，主要原因是高酸镁锂在静

电作用下吸附到砂颗粒表面，在砂粒接触面间产生胶

结。相比膨润土，人工合成的硅酸镁锂性质更一致，
尺寸更小，易在土体中渗透运输，值得继续深入研究

和扩大应用。

4 纳米氧化铝

LUO 等［61］向软土中加入 15%的 3 ∶ 1污泥灰 /水
泥混合物以及 0%～3%的 Nano-Al2O3，结果力学指标

提高程度有限，考虑经济效应，Nano-Al2O3 的最优添

加量为 1%。周斌等［62］将 Nano-Al2O3 作为外掺剂改

善黏土力学性质，在含量为 4%时抗压强度增幅最
大。王文军等［63］按 1 ∶ 2 的比例将 Nano-Al2O3 和

Nano-SiO2 进行混合，用于滩涂淤泥固化土的强度改

性。试验表明，在硫酸盐溶液或者海水的养护条件
下，固化土的强度总体呈现增加趋势，说明纳米混合

物均表现出良好的抗侵蚀效果。
TAHA 等［64］ 对 比 了 纳 米 黏 土、 Nano-Al2O3、

Nano-CuO对土体膨胀和收缩性质的影响，研究表明
纳米材料在改善土体干燥收缩裂缝开展的同时不会造

成土体水力传导系数的增大。类似的，COO 等［65］通
过收缩试验研究 Nano-CuO 和 γ－Al2O3 在质量分数

2%、4%、6%条件下的收缩极限和体积变化情况，
无收缩阶段与收缩阶段的交点，即孔隙比不变时对应

的含水率为收缩极限，在 Nano-CuO 和 γ－Al2O3 含量

6%时收缩极限达到最大，相比未掺入纳米材料的土
样，增加比例 17%和 8%; 体积变化量随着纳米材料
含量增大而减小，在含量 2%时，与未加纳米材料时
对比下降幅度最大，分别可达 10%和 6%。对于采用
黏土等作为水力屏障的工程来说，添加纳米材料可以

有效减少因体积的收缩变形所带来的裂缝。

5 其他纳米材料

碳纳米管由科学家 IIJIMA［66］于 1991 年率先发
现，是迄今为止纳米技术中涌现的最有前途的新材料

之一。它的名字来源于它的长而中空的结构，管壁由
石墨烯片卷曲构成，属于富勒烯家族成员。碳纳米管
的弹性模量和抗拉强度分别可高达 1 TPa和 200 GPa，
理论强度是钢材料的 100 倍，却又比其轻 6 倍［67］。
TAHA等［68］对比了碳纳米管 ( MWCNTs) 和碳纳米纤
维( CNFs) 对软土加固的影响，纳米碳的加入使土样
抗压强度、杨氏模量和抗拉强度显著提高。王鑫［69］

将掺有碳纳米管的硅溶胶注入砂土中，通过静三轴、
循环动三轴、损伤试验和电镜扫描分析，指出碳纳米
管可以抑制硅凝胶裂纹的开展，从而提高试样强度。
纳米碳的纳米直径和极高长径比使其在更小尺度上分

布和桥接土颗粒间空隙成为可能，在纳米水平上与土

体形成复合增强体，更好实现土体强化的目的。
CHOOBBASTI等［70］探究纳米碳酸钙和废旧地毯

纤维对黏土的加固效果。超声波脉冲速度测定显示速
度随着纳米碳酸钙的增加而增加，原因是纳米材料促

进土颗粒胶结，减少土中孔隙和裂缝，有利于超声波

的传播。MENG等［71］发现纳米碳酸钙可以提高水泥
土在海洋环境下的力学性能，添加 3%纳米碳酸钙于
水泥含量分别为 15%、22%的土样中，在海洋环境的
养护条件下，30 d 抗压强度分别提高 14. 2% 和
7. 8%，180 d抗压强度提高 22. 8%和 14. 8%，结合微
观结构分析，原因是纳米碳酸钙促进水泥水化产物生

成，使得土体结构更加密实，拥有更高的强度和抵抗

海洋环境侵蚀的能力。陈学军等［72］向红黏土中掺入
0. 8%、1. 6%、2. 4%纳米碳酸钙，发现其抗剪强度
先减小后增大，但是仍低于未处理土样的强度，原因

是碱性纳米碳酸钙有效减少氧化铁胶结，导致重塑红

黏土的黏聚力和内摩擦角均减小。
任真等［73］开展了不同含水率，不同含量下纳米

氧化镁改性黏土试验。LI 等［74］通过快速沉淀法制备
Mg( OH) 2、Ca( OH) 2 纳米颗粒，并对比了两者对土
体的加固效果。纳米颗粒的加入使得双电层厚度减
小，阿太堡界限减小。ZHANG等［75］将纳米技术结合
电渗排水法，利用 Al2O3 胶体包裹 Nano-SiO2 微粒，

通过修饰使其表面带正电荷，电渗试验中发现这种复

合微粒可以增强土体在电渗排水过程中的电流强度和

排水效率。

6 结论与展望

从目前的研究成果来看，纳米材料正作为一种新

型的外掺剂应用于土体的改良中。现有研究内容主要
围绕纳米材料－土复合体的塑性特性、压实特性、强
度性质、水力传导系数、抗液化能力等展开研究，将
宏观力学性质变化结合微观结构和成分变化验证不同

纳米材料包括纳米二氧化硅、纳米黏土、纳米氧化
铝、纳米碳酸钙等粉末状颗粒以及纳米硅溶胶、膨润
土悬浮液、硅酸镁锂等溶胶类改善土体性质的可行性
和有效性。通过对研究现状的总结得到以下结论。
( 1) 尽管不同纳米材料，不同试验条件下得到的

数据结果在基本特性如液塑限、塑性指数、最优含水
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率、最大干密度方面有所区别，但是毫无疑问的是只
需掺入少量的纳米材料就可以显著改善土体的物理力

学性质，这种积极影响主要得益于于纳米粒子的高表

面积和表面电荷。其中，纳米二氧化硅作为最常见的
材料可用于促进水泥土中的水化反应; 纳米黏土提高

土体的自修复能力，适用于土坝、垃圾填埋场等工
程; 纳米氧化铝则可减少土体的收缩裂缝，未来可根

据实际工程情况选择最佳的纳米材料。
( 2) 为了对软黏土性质产生明显影响，应适当量

化纳米粒子的加入以减少团聚，最优掺量一般在土体

总质量的 0. 1%～5%之间。同时均匀混合对获得预期
结果也起着至关重要的作用，目前的研究对于固体颗

粒常采用两种混合方式，一是将干燥土样与纳米粉末

均匀混合后加水搅拌，另一种方式为将粉末颗粒在水

中分散后，分层喷洒拌合制备土样。由于缺少统一的
混合程序，在现场工程中操作性难，纳米粉末状颗粒

的应用仍然局限于室内试验。
( 3) 在减轻砂土的液化效应方面，主要采用的纳

米溶胶有纳米硅溶胶、膨润土悬浮液、硅酸镁锂，利
用其在适当龄期后表现出的高黏度性质，增加循环荷

载阻力，缓解液化行为。由于在实际工程中的可操作
性和环境友好性，纳米溶胶在土体液化缓解方面有很

大的应用前景。
总的来看，纳米材料改良土体可以应用于地基、

道路、垃圾填埋场、水坝等实际工程来改善土体性
质，应从微观层面对土进行全面的研究以及促进纳米

技术的发展。预计随着生产技术和制造水平的改进，
未来纳米材料的成本会不断降低，在岩土工程中的应

用将带来更好的经济和社会效益。近20年来，许多
学者在纳米材料对土体力学性质改良方面进行了初步

的试验探索，取得了有价值的研究成果，但仍有许多

方面值得进一步探究:

( 1) 考虑如何使纳米材料在土体中均匀分散，建
立统一的混合程序，减少其团聚现象提高利用率; 进

一步研究纳米颗粒对土体冻胀量、冻融循环后力学性
质的影响，将其运用于寒区冻土工程。
( 2) 土体宏观性质由微观层面的相互作用所控

制，因此研究矿物成分和结构排列对于解释土体性质

变化具有很大意义，可从纳米力学、分析化学的角度
解释颗粒间的力学行为，例如摩擦、蠕变、热效应、
化学效应等。
( 3) 建立系统的纳米技术与岩土工程结合的研究

方法，提出相应的应用技术和行业标准，着重于将纳

米材料运用于实际工程中，对比分析与室内试验的区

别，总结规律经验。
( 4) 纳米胶体溶液渗透加固实际现场的案例仍很

少，其中关键问题在于保证溶胶在土体中的运输、加
固区域的控制，需要进一步对胶凝时间以及胶凝条件

展开系统研究，结合数值模拟优化浓度、pH 值、水
力梯度等参数的选择，预测加固范围，为实际工程提

供切实可行的设计方法。
( 5) 已有研究表明，部分纳米材料可以加快电渗

排水，未来研究可对纳米材料表面进行功能性修饰，

将纳米材料结合电渗法加固土体，跨越不同学科探究

和理解纳米材料的加固机制。
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