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摘要：黏土颗粒水化膜厚度问题是泥质膨胀性岩土膨胀机制研究的理论基础。关于黏土颗粒水化膜厚度测试资料较为丰

富，但通过原子力显微镜测试黏土颗粒水化膜厚度的研究成果还较为少见，且在测试方法方面尚不完善。基于 3层水化膜

结构模型和原子力显微镜测试技术，通过对蒙脱石粉末、泥岩粉末、泥岩岩片 3种样品的测试研究，提出了水化膜厚度刺

入式测试方法、粉末样和岩石样的制样方法、试验数据的统计处理方法。总结了水化膜厚度测试曲线自由水段、弱结合水

段、强结合水段、黏土颗粒段的变化规律。通过和既有研究成果的对比分析，论证了原子力显微镜刺入测试黏土颗粒水化

膜厚度的合理性与可行性。结合工程实践，探讨了定量化获取水化膜厚度在理解泥质膨胀性岩土膨胀机制方面的工程意

义和理论价值。
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An experimental study of the measuring hydration film thickness
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Abstract：The  thickness  of  hydration  film  of  clay  particles  is  the  theoretical  basis  of  swelling  mechanism  of
argillaceous expansive rock and soil. There are abundant data on the measurement of clay particle hydration film
thickness, but the study of the measurement of clay particle hydration film thickness by atomic force microscopy is
relatively rare,  and the test  method is  not perfect.  Based on the three-layer hydration membrane structure model
and atomic force microscope test technology, through the test and research on montmorillonite powder, mudstone
powder  and  mudstone  rock  slice,  this  paper  puts  forward  the  measurement  method  of  the  thickness  of  the
hydration film, the preparation method of powder sample and rock sample, and the statistical processing method of
the test data. The variation rules of the free water section, weakly bound water section, strong bound water section
and clay particle section of the hydration film thickness test curve are summarized. Through comparative analyses
with the existing research results, the rationality and feasibility of the testing the thickness of the hydration film of
clay  particles  by  the  atomic  force  microscope  is  demonstrated.  Combined  with  engineering  practice,  the 
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engineering  significance  and  theoretical  value  of  the  quantitatively  obtaining  the  hydration  film  thickness  in
understanding the swelling mechanism of the argillaceous expansive rock and soil are discussed.
Keywords：hydration  film  thickness； clay  particle； atomic  force  microscope； penetration  test  method；
argillaceous expansive rock and soil

  

富含泥质的膨胀性岩土吸水膨胀的主要观点是

黏土矿物晶体（如蒙脱石、伊利石、高岭石晶体等）与

水相互作用，在黏土矿物晶体表面吸附水分子和交换

性阳离子，增大晶体间的间距，同时在黏土矿物晶体

团聚形成的黏土颗粒（多个黏土矿物晶体的集合体，

即常说的土颗粒）表面形成水化膜，体积增大，最终导

致富含泥质的膨胀性岩土（土工试样）的膨胀变形。

水化膜中弱结合水膜厚度的变化是影响岩土膨胀性

能强弱的关键 [1 − 7]，主要体现在岩土体的膨胀变形和

含水量的变化两个方面。

黏土颗粒水化膜厚度的理论主要是基于双电层

理论。德罗斯特汉森（Drost-Hansen W.）提出了水化膜

模型[8]，认为在含水的岩土体孔隙结构中，黏土颗粒表

面大致有 3种类型的水存在，分别为强结合水、弱结

合水和自由水。强结合水层与黏土颗粒表面吸附强

度大，在岩土工程试验条件下（105～110 ℃）不易失

去。弱结合水层与黏土颗粒表面吸附强度相对较低，

在常温常压和土工试验条件下会产生显著的变化。

自由水是存在于黏土颗粒孔隙之间的水，不受黏土矿

物晶体中电荷的约束，在大气压力和重力作用下会自

由流动，在常温常压和土工试验条件下会产生显著的

变化。在岩土力学中，一般说的岩土体含水量主要是

指岩土体中的自由水和弱结合水 [1]。对于泥质膨胀岩

土而言，导致岩土体产生胀缩变化的主要诱因就是其

中弱结合水量的反复变化，即弱结合水水膜厚度的变

化。因此，水化膜厚度，尤其是弱结合水膜厚度的合

理确定，对于深入研究和理解岩土体的胀缩变形具有

重要意义。

关于黏土颗粒表面水化膜厚度的确定方法，主要

有理论计算、利用比表面积计算和原子力显微镜测试

等方法。理论计算方法主要是基于双电层理论，根据

黏土溶液中的电性、离子浓度等参数，可以计算出双

电层的理论厚度在 10 nm以内 [2]。理论计算方法要求

黏土颗粒、水溶液等相关参数较多，计算结果仅具有

理论参考意义。利用比表面积计算方法是制备小于

1 μm的黏土颗粒粉末，然后测试黏土粉末在不同湿度

条件下的结合水量，同时测定黏土粉末的比表面积，

再用单位质量粉末的结合水量除以其比表面积，就可

以计算出不同黏土颗粒表面的结合水膜厚度 [3]。比表

面积方法需要提纯黏土粉末、控制相对湿度、测试比

表面积等参数，对试样制备要求较高。随着原子力显

微镜的出现，提供了原子级高分辨的显微测试技术，

可以利用探针直接刺穿结合水膜，根据探针与结合水

膜之间作用力的变化，可以得到刺入距离和作用力或

变形之间的关系曲线，根据关系曲线可以计算得出结

合水膜的厚度 [9]。原子力显微镜测试技术只需要对粉

末样品或岩石样品浸泡饱和，对粉末样品需要压制成

固体，对岩石样品需要磨制成光滑镜面，即可进行测

试，相对简单，但目前在岩土膨胀性问题的研究方面

还很有限。

虽然关于黏土颗粒水化膜厚度测试资料较为丰

富，但通过原子力显微镜测试黏土颗粒水化膜厚度的

研究成果还较为少见，且在测试方法方面尚不完善。

除此之外，如何将黏土颗粒水化膜厚度的测试结果与

岩土体的膨胀性结合起来，仍是膨胀机理研究的难

题。基于上述认识，选择了 3种不同类型的泥质膨胀

性岩土试样，利用原子力显微镜测试其水化膜厚度，

探索出一套利用原子力显微镜刺入测试黏土颗粒水

化膜厚度的技术方法，初步探讨了刺入测试结果在岩

土体膨胀变形方面的可能应用。 

1    水化膜厚度刺入测试方法的研究
 

1.1    水化膜结构模型

根据双电层理论，黏土颗粒表面吸附水分子，根

据吸附作用的强弱，水化膜结构大致可分为强结合水

层、弱结合水层和自由水层 3部分 [8]（图 1）。根据土

质学的理论，强结合水受到的电荷作用强烈，水分子

紧密吸附在土颗粒的周围，在 105～110 ℃ 的条件下，

不能使强结合水脱离土颗粒，因此，在岩土工程的一

般温度条件下，强结合水基本不变化，可以认为其对

膨胀变形不产生影响。弱结合水在常温常压条件下

可以随着温度的变化蒸发散失导致岩土体收缩，也可

以通过降水入渗等形式重新吸附水分子引起岩土体

的膨胀，因此，可以认为是弱结合水的反复变化，导致
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膨胀岩土的反复胀缩变形 [1]。自由水只是填充在岩土

体孔隙空间，为吸水膨胀提供水分，并不直接参与膨

胀变形。

  

黏土颗粒

自由水

弱结合水

强结合水

图 1    黏土颗粒表面示意图
[8]

Fig. 1    Sketch map of clay particle surface[8]

 

根据水化膜结构模型，其中有 4个分界面。首先

是黏土颗粒表面与强结合水层的分界面，这个分界面

是显著的，因为黏土颗粒与强结合水之间的强度有明

显差别。其次是强结合水和弱结合水的分界面，这个

分界面实际上是一个连续过渡层，随着水分子距离黏

土表面距离增大，水分子的排列愈加松散，导致强结

合水和弱结合水层之间存在一个大致的过渡带。强

结合水和弱结合水的主要差别是强结合水层中的水

分子排列紧密，密度大。然后是弱结合水与自由水的

分界面，在弱结合水之外的水分子距离颗粒表面更

远，基本不受黏土表面电荷引力的约束，就成为一般

意义上的自由水，即岩土孔隙中自由流动的水。在非

饱和条件下，岩土孔隙中还会有空气存在，这样在自

由水表面还会存在其与空气之间的接触面。这就是

水化膜结构模型中的 3层水层和 4个界面，是进行水

化膜厚度测试的理论模型。 

1.2    原子力显微镜探针刺入测试原理

原子力显微镜在材料科学尤其是纳米科学中得

到广泛应用，可以用来测试颗粒表面吸附层厚度、颗

粒表面形态等参数。

原子力显微镜有一个对力非常敏感的微悬臂，在

微悬臂的尖端有一个微小的探针（图 2a），当样品向上

移动至探针轻微与样品表面接触时，由于探针尖端的

原子与样品表面的原子之间产生了极其微弱的相互

作用力而使微悬臂发生了弯曲，而有一个固定的激光

源会将一束激光打在微悬臂的尖端位置处，激光沿光

路反映到原子力显微镜的光电探测器上，从而将微悬

臂弯曲的形变信号转换成光电探测器的光电信号并

进行放大，就得到了原子之间作用力微弱变化的信

号。当原子间距离减小到一定程度以后，原子间的作

用力就会迅速上升。因此，由显微探针受力大小和样

品位移变化就可以得到原子力显微镜的探测曲线。

在测试时，可以根据需要，变换探针测试平面位置

（图 2b），获得多条测试曲线。

 
 

探针

500

400

300

200

100

0
400 nm

nm

300200100

(a) (b)

0

图 2    水化膜厚度测试点剖面（a）和平面（b）分布示意图

Fig. 2    (a) plane distribution and (b) section sketch map of the
test point of hydration film thickness

  

1.3    水化膜刺入测试曲线的理论规律

根据水化膜模型及刺入测试原理，水化膜刺入测

试理论曲线应如图 3（a）所示，纵坐标代表样品和探针

针尖之间的距离变化（nm），横坐标表示的是原子力测

量结果，可以是 nN，也可以是 nm。根据水化膜厚度测

试需要，选用 nm为横坐标单位，表示微悬臂弯曲变形

的大小。其中的进针曲线是指试验样品逐渐抬升接

近探针时，微悬臂受到的力或变形随距离的变化曲

线。回针曲线是指试验结束后的样品与探针脱离微

悬臂受到的力或变形随距离的变化曲线。在水化膜

厚度测试中，由于探针脱离样品时表面张力的影响，

使得曲线有很大的不确定性，因此回针曲线仅作为参

考，不参与水化膜厚度的计算。根据进针曲线的变

化，可将曲线分为 4个部分。
 
 

探针

微悬臂

0

黏土颗粒

自由水

弱结合水

强结合水

探
针

至
目

标
位

距
离

/n
m

进针曲线
回针曲线

微悬臂形变/nm

a

b

c

(1)

(2)

(3)

(4)

o

d

(b) 探针刺入水化膜    (a) 进/回针曲线

图 3    黏土颗粒测试曲线（a）和表面示意图（b）
Fig. 3    (a) Test curve and (b) surface sketch map of clay particle
 

（1）o～a 段：自由水段；由于探针一直在普通的体
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相水（自由水）中，且与样品之间的距离较远，理论上

来说，探针在此阶段没有受到样品表面的作用力，但

试验中探针非常灵敏，易受到其它力的干扰，使探针

受到一些较微弱的力的作用，如静电力。进针曲线表

现为：一段斜率近似 0的波动段（弱起伏）。

（2）a～b 段：弱结合水段；随着样品位置的不断上

升，探针接触到水化膜的弱结合水上表面（曲线图中

的 a 点），这时探针开始受到样品表面水分子的作用

力，微悬臂形变从平稳不变转而开始增大，并且在弱

结合水分子层内，探针随样品位移增大所受作用力也

增大，微悬臂形变持续增大。随着探针刺入深度的增

加，探针感应力会有所变化，表现为波动性增大，微悬

臂形变也相应表现为波动性增大。进针曲线表现为：

由一段斜率近似 0的波动段（弱起伏）转为斜率不断

增大的波动段（微起伏），曲线上出现一明显拐点（曲

线图中的 a 点），该拐点即为弱结合水的上表面界限。

（3）b～c 段：强结合水段；当样品继续上升，探针

穿过弱结合水到达弱结合水的下表面即强结合水（有

序密集分子层）的上表面时（曲线图中的 b 点），由于

这一层的强结合水分子排列紧密有似固体的性质，所

以在样品向上移动的开始，探针刺入这层水分子时，

探针所受感应力发生突变，强结合水分子层中探针所

受感应力迅速增大，微悬臂形变也迅速增大，并且由

于弱结合水受颗粒表面的吸附作用较小而水分子呈

无序排列，强结合水受颗粒表面吸附作用强而呈有序

排列，探针感应力在强结合水层中波动性较小，表现

为微弱波动甚至无波动的增大。进针曲线表现为：由

一段斜率增大的波动段（微起伏）转为一段斜率增长

更快的曲线段（微弱起伏或无起伏，波动幅度更小），

曲线变化的界限（曲线图中的 b 点）即为强结合水的

上表面界限。强结合水段曲线较弱结合水段表现的

更加光滑，波动性更小，当“拐点”不明显时，可以根据

曲线的光滑程度来确定点 b。
（4）c～d 段：黏土颗粒段；样品继续上升，探针穿

过强结合水层接触到黏土颗粒表面，由于水分子和黏

土颗粒强度性质存在显著差异，因此在样品继续向上

移动的开始，探针不能刺入颗粒表面，而是在上升到

一定位置时，微悬臂的形变有一个比较大的弹性变

化，在曲线上表现为一个大的拐点。由于黏土颗粒强

度高于强结合水层，探针在颗粒表面受到的接触力随

位移变化而增大，微悬臂形变也随位移变化而增大。

进针曲线表现为：由一段斜率增大的曲线段（微弱起

伏或无起伏）转为斜率更大的直线段，存在一个大的

拐点（曲线图中的 c 点），该拐点即为黏土颗粒的上表

面界限。

水化膜界限划分主要看进针曲线。由于进针曲

线在水化膜界限处存在 2个明显的拐点，1个是自由

水和弱结合水的分界点 c，1个是强结合水和黏土颗粒

表面的分界点 a，因此先确定水化膜上下表面界限（曲

线图中的 a 点和 c 点），最后再来确定弱结合水、强结

合水的界限（曲线图中的 b 点）。弱结合水、强结合水

的界面位于水化膜内部，也就是处于进针曲线上升段

的拐点，但是该拐点并不好直接判断，由曲线的波动

变化和斜率突变来划分，有时候明显，有时候不明显，

需要一定的经验掌控。 

2    水化膜刺入测试试验步骤
 

2.1    制样方法及测试点的选择

为了检验刺入测试方法的合理性与有效性，试验

选取蒙脱石粉末（200目）、泥岩粉末（200目）、泥岩片

（用 10 000目砂纸打磨后）3种泥质样品进行黏土颗粒

水化膜刺入测试。

制样方法：对于粉末状样品，首先是烘干，然后压

制成原子力显微镜载物台容许的厚度小于 1 mm、直

径约 10 mm的圆形薄片，然后在试样表面滴水饱和，

直接进行测试。对于泥岩片，直接切割成原子力显微

镜载物台容许的尺寸，在试样表面滴水饱和，然后进

行测试。

在测试样品上选择一定大小的测试平面进行网

格化，如在图 2（b）中 500 nm×500 nm的平面分成了

16×16的小方格，每一个小方格为 1个测试点，探针在

测试过程中随机选取测试点进行样品与探针的迫近

与驱离过程，1次测试过程包含 1条进针曲线及 1条

回针曲线，每个样品测试 60次左右。 

2.2    水化膜厚度参数的确定

原子力显微镜测试水化膜的试验数据在其配套

数据处理系统 PicoView 1.12中完成。以蒙脱石粉末

测试结果中的 1条典型测试曲线为例，说明水化膜厚

度测试的参数确定问题。图 4为蒙脱石粉末探测曲

线及曲线的局部放大图，判断水化膜的主要依据为进

针曲线。图 4（b）中，曲线 o～a 段（自由水段）为斜率

近似 0的波动段（弱起伏），a～b 段（弱结合水段）为斜

率不断增大的波动段（微起伏），b～c 段（强结合水段）

为斜率增长更快的微弱起伏或无起伏曲线段，c～d 段

（黏土颗粒段）为斜率更大的直线段，符合上述理论曲

线的变化规律。 
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图 4    蒙脱石粉末水化膜厚度测试曲线

Fig. 4    Test curve of hydration film thickness of
montmorillonite powder

 

依据曲线拐点的判断原则和方法，确定图中的拐

点 a、b、c，即自由水和弱结合水的分界点 a、弱结合

水和强结合水的分界点 b、强结合水与黏土颗粒的分

界点 c。
再根据原子力显微镜测试水化膜厚度的原理，分

别读出探针的进针距离和微悬臂的弯曲变形两部分

数据。具体来说就是，两点之间的水平距离代表探针

的进针距离 H/nm，两点之间的垂直距离代表微悬臂的

弯曲变形（近似为探针的弯曲变形）V/nm。进针距离

H 和弯曲变形 V 之间的差值就表示强结合水或弱结

合水的水化膜厚度 h/nm，即 h=H-V。
以蒙脱石粉末（200目）水化膜厚度计算为例说明

如下。如图 4（b）所示，a 点的横坐标是 59.60 nm，纵坐

标是−76.19 nm，b 点的横坐标是 35.76 nm，纵坐标是

−74.99 nm，c 点的横坐标是 20.43 nm，纵坐标是−72.78 nm。

弱结合水膜的厚度为 a、b 两点横坐标差值 H1 减去纵

坐标的差值 V1：H1=59.60−35.76= 23.84 nm，V1=（−74.99）−
（−76.19）=1.2 nm，则弱结合水膜的厚度就是 h1=H1−

V1=23.84−1.2=22.64 nm。同理，强结合水膜的厚度为

b、c 两点横坐标差值 H2 减去纵坐标的差值 V2，结果

为 13.12 nm。在富含泥质的膨胀性岩土中，弱结合水

膜的工程意义较大，一般提取弱结合水膜的厚度即可。 

3    3 种泥质样品刺入测试结果的统计分析

水化膜厚度测试是探针刺入试样表面的过程，因

此具有很大的随机性。水化膜厚度测试是通过在试

样表面不同位置分别测试的方法，获取多条测试曲

线，通过统计分析，计算统计平均值作为试验测试的

最终结果。在这次探索性的试验中，每个测试样品都

进行了 60次左右的测试，共得到 180余条测试曲线，

剔除其中明显不合理的曲线，然后分别读取每条曲线

的弱结合水和强结合水的水化膜厚度，最后统计平均

处理。

根据上述原则和数据处理方法，对测试曲线进行

统计分析计算，得出蒙脱石粉末（200目）、泥岩粉末

（200目）、泥岩片（用 10 000目砂纸打磨后）3种泥质

样品的水化膜厚度结果，如表 1所示。可以看到，3种

泥质试样的强结合水膜大致在 14.18～14.77 nm之间，

弱结合水膜的厚度大致在 25.12～28.88 nm之间，结合

水膜的总厚度大致在 39.42～43.65 nm之间。
  

表 1    3 种泥质样品主要测试结果

Table 1    Main test results of three kinds of mud samples
 

样品类型 强结合水膜/nm 弱结合水膜/nm 水膜总厚度/nm 备注

蒙脱石粉末 14.29 25.13 39.42 200目粉末

泥岩粉末 14.18 29.64 43.82 200目粉末

泥岩岩片 14.77 28.88 43.65
用10 000目
砂纸打磨

  

4    水化膜厚度测试方法与结果的综合讨论
 

4.1    黏土颗粒水化膜厚度大小的讨论

关于黏土颗粒水化膜厚度的确定方法，一直都是

膨胀性岩土研究的难点和热点。主要有 3种方法，分

别为双电层理论计算方法、比表面积计算方法、原子

力显微镜测量方法，主要测试结果如表 2所示。

基于双电层理论，可通过双电层模型推导计算得

到不同电解质溶液中黏土颗粒表面双电层厚度。如

米切尔 [2] 提供的计算结果为在 0.001～0.1 mol的电解

质溶液中，水化膜的厚度为 1～10 nm，同时米切尔也

指出，若假设水分子均匀分布在黏土颗粒表面，也可

以用黏土颗粒的含水量除以黏土颗粒的比表面积来

估算。奥西波夫[3] 基于双电层假设，制备粒径小于 1 um

2021 年 郭永春，等：利用原子力显微镜探针刺入测试黏土颗粒水化膜厚度的试验研究  ·  109  ·



的黏土粉末，采用试验测试黏土粉末含水量和比表面

积的方法，测试了 14种黏土样品的水化膜厚度大致

在 10.8～105.0 nm之间。

随着材料测试技术的发展，原子力显微镜技术为

直接测量水化膜厚度提供了可能。吴伦 [9] 介绍了用

原子力显微镜测试高岭石表面水化膜的数据在 30～
40 nm范围。本文采用和吴伦类似的测试技术和方

法，测得 3种黏土矿物颗粒表面的水化膜厚度范围为

39.58～43.56 nm。这个水化膜厚度变化范围大致在岩

土体孔隙溶液中离子浓度所决定的双电层相互作用

的范围之内，或者说是在分子力的大致作用范围之内。

综合不同来源的水化膜测试结果，黏土颗粒表面

水化膜厚度的大致在几十纳米范围内变化。 

4.2    黏土颗粒水化膜厚度测试方法的讨论

由于制样方法、测试方法、样品类型等因素的差

异，不同样品之间还是存在一定的差异性。在表 2
中，1～7号样品是小于 1 um粉末的测试结果；8号样

品是小于 75 um粉末的测试结果；9号样品是将红层

泥岩粉碎至小于 75 um以下，虽然和 8号样品粒度范

围相同，但来源不同。10号样品是将红层泥岩岩石磨

制成光滑表面进行测试。在试验测试的角度上，虽然

样品来源和制样方法有差别，但在黏土颗粒水化膜厚

度的测试结果上，大体在合理范围之内，是可以接受

的，说明原子力显微镜测试水化膜厚度方法的适用范

围是比较广泛的，测试结果也较为合理。

比较而言，原子力显微镜测试法较比表面积计算

法更为实用高效，比表面积计算法（在不同相对湿度

下，分别测试小于 1 um的，单位质量的粉末样品的含

水量和比表面积，计算得到水化膜厚度）是前苏联奥

西波夫 [3] 在 20世纪 70年代采用的测试方法，由于制

样难度和测试方法的复杂性，鲜有文献对此进行研究。

上述测试方法的对比和讨论说明，可以用原子力

显微镜方法直接测试黏土颗粒水化膜厚度，可以为泥

质膨胀性岩土的吸水膨胀机理提供原子级的膨胀模

型，即黏土颗粒水化膨胀的试验模型，并能通过试验

测试数据进行检验和验证。应该说是泥质膨胀性岩

土的微观膨胀模型的深化，同时也提供了测试黏土颗

粒水化膜厚度的简洁方法。

12号样品是黏土水溶液，列出了基于双电层理论

的理论计算结果，仅作参考。比较而言，理论计算结

果小于试验测试结果。 

4.3    黏土颗粒水化膜厚度的工程意义 

4.3.1    泥质膨胀性岩土吸水膨胀模型的深化

通过原子力显微镜测试黏土颗粒表面水化膜模

型，从理论和试验两个方面的相互验证，得到了黏土

颗粒水化膜实证模型。基于黏土颗粒水化膜模型，明

确得到强结合水层和弱结合水层的测试结果，为泥质

膨胀性岩土的微观膨胀机理提供了清晰的微观模型，

并总结出黏土矿物晶体-黏土颗粒-土体结构的泥质膨

胀性岩土水化膨胀模型简表，如表 3所示。

黏土颗粒由多个黏土矿物晶体通过分子力的相

互作用聚合而成。在结构上，黏土颗粒内部应该是多

个黏土矿物晶体之间的组合排列，形成絮状、凝聚、

叠聚等结构形式。在黏土颗粒表面形成的水化膜，是

多个黏土矿物晶体共同作用的结果。

通过黏土颗粒水化膜原子力测试结果，初步验证

了水化膜的理论模型（表 3中的水化膜理论模型）的

合理性。弱结合水膜厚度就是黏土颗粒吸水膨胀和

失水收缩的变形部分。如果能够确定黏土颗粒的大

小和体积，就可以计算出黏土颗粒吸水膨胀的理论

变形。

黏土颗粒膨胀模型也可以简化等效成球形颗粒

模型。黏土颗粒的吸水膨胀变形也可以采用球形模

型进行计算。只需通过扫描电子显微镜或激光粒度

分析仪等方法确定黏土颗粒的等效半径，利用原子力

显微镜确定黏土颗粒表面的水化膜厚度，就可利用测

试数据计算出黏土颗粒模型的理论膨胀变形。 

4.3.2    水化膜厚度与泥质膨胀性岩土分类判别参数的

联系

在铁路、公路等膨胀岩土勘察规范对泥质膨胀性

 

表 2    黏土颗粒水化膜厚度研究结果

Table 2    Results of the study of hydration film thickness of
clay particle

 

序号 样品类型 水化膜厚度/nm 结果说明 资料来源

1 蒙脱石 10.8～21.0

比表面积计算法
（在不同相对湿度下，
分别测试小于1 um的，
单位质量的粉末样品
的含水量和比表面积，
计算得到水化膜厚度）

文献[3]

2 高岭石 45.8～104.0

3 水云母 23.2

4 白云母 39.5

5 黑云母 45.5

6 绿高岭石 17.2

7 叶腊石 105.0

8 蒙脱石 39.42
原子力显微镜，
小于75um粉末

本文

9 泥岩粉末 43.82
原子力显微镜，
小于75um粉末

本文

10 泥岩岩片 43.65
原子力显微镜，表面
用10 000目砂布抛光

本文

11 高岭石 30～40
原子力显微镜，
表面镜面剖光

文献[9]

12 黏土水溶液 1～10 双电层理论计算 文献[2]
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岩土的判别指标中，蒙脱石含量、阳离子交换量、自

由膨胀率、饱和吸水率、吸湿含水率等微细观参数的

物理化学阐释多数与黏土颗粒的结合水膜问题有关。

表 4为不同膨胀参数与水化膜之间联系的总结。基

于原子力显微镜对黏土颗粒水化膜厚度的测试技术，

研究黏土颗粒水化膜厚度与上述参数之间的相互

影响，对上述膨胀参数的深化理解是有意义和有价

值的。

 
 

表 4    膨胀参数与水化膜的联系

Table 4    Relationship between swelling parameters and hydration film
 

膨胀参数 基本含义 与水化膜的联系

自由膨胀率
黏土颗粒粉末自由分散状态下的最大吸水膨胀能力，是结合水膜厚
度的最大变形表现

分散的土颗粒自由吸水形成水化膜，与其粒径大小密切相关

饱和吸水率
泥质膨胀岩岩块和岩粉自由吸水的最大吸水率，是泥质膨胀性岩石
最大吸水能力的体现

岩块和岩粉结构性差别对结合水膜厚度有不同的影响

吸湿含水量
在一定的温度（25 ℃）和相对湿度（60%）条件下，膨胀土试样的吸附
平衡含水率，是黏土试样自由吸附水分子的能力

黏土颗粒吸附水分子，在颗粒表面形成弱结合水膜，引起岩土体膨
胀变形

蒙脱石含量
蒙脱石、伊利石、高岭石等亲水性黏土矿物含量是黏性土膨胀变形
的物质基础，其中蒙脱石的膨胀性最强。蒙脱石含量越高，膨胀土
产生吸水膨胀变形越大

蒙脱石形成结合水膜，是泥质膨胀性岩土吸水膨胀的微观机制

阳离子交换量

不同的黏土矿物，因晶格同晶替代、晶格边缘破损和裸露的氢氧基
上氢的活性和数量上的差异及分散度的不同，使得不同的黏土矿物
颗粒的阳离子交换量不同。一般以每百克土中含有多少毫克当量
的交换性阳离子来表示

阳离子交换量大致反映了土中黏粒含量及矿物成分，在一定程度上
反映了土中双电层的发育程度，可以近似地判断土的膨胀潜势

 
 

5    结论与建议

（1）通过试验研究证明原子力显微镜探针刺入方

法测试黏土颗粒水化膜厚度是合理可行的。

（2）基于原子力显微镜刺入测试的黏土颗粒表面

的强结合水膜厚度在 14.18～14.77 nm之间，弱结合水

膜厚度在 25.12～ 28.88  nm之间，总厚度在 39.42～
43.65 nm之间，和既有文献的测试结果大致相同。

（3）基于 3层水化膜结构模型和原子力显微镜刺

入测试结果，水化膜厚度测试曲线分为自由水段、弱

结合水段、强结合水段、黏土颗粒段 4个部分。

（4）原子力显微镜刺入测试黏土颗粒水化膜厚度

的方法较为简单，对样品要求不高，适用泥质膨胀性

岩土水化膜厚度的测试，为深入研究泥质膨胀性岩土

的微观膨胀机制提供了原子级的实测方法。

（5）黏土颗粒水化膜厚度与蒙脱石含量、阳离子

交换量、自由膨胀率、饱和吸水率、吸湿含水率等微

细观膨胀参数关系密切，对于深入研究黏土颗粒水化

膜模型和岩土体膨胀机理具有理论意义。
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表 3    泥质膨胀性岩土水化膨胀模型简表

Table 3    Simplified table of hydration-swelling model for the argillaceous expansive rock and soil
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