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孔隙环境特征对高岭土超声波波速影响机理研究

金李皓琳 ，张　敏 ，苑成旺 ，王　占

（吉林大学建设工程学院，吉林 长春　130015）

摘要：高岭土是工程中常见的黏性土体，其微观结构对孔隙环境的变化十分敏感。目前针对高岭土孔隙环境特征与声波

波速关系的研究还有待深入。基于超声波测试理论，采用 RSM-SY6 超声波检测仪，研究了不同孔隙环境条件下，高岭土超

声波波速的变化规律，并从黏土颗粒的排列方式及其与孔隙溶液的相互作用等微观角度，分析了孔隙环境特征对高岭土超

声波波速的影响机理，为超声波检测技术在土体中的应用提供了一定的理论依据。结果表明：（1）孔隙比越大，高岭土超声

波波速越低；（2）随着含水率的增加，高岭土超声波波速先小幅度降低，后大幅度升高；（3）孔隙溶液酸碱度对高岭土超声波

波速的影响与边缘等电 pH 值有关，当孔隙溶液 pH 值等于边缘等电 pH 值时，超声波波速最大；（4）盐分的加入使高岭土超

声波波速降低，当盐溶液浓度在 0～0.5 mol/L 时，波速下降最快。相同阴离子条件下，高价阳离子对超声波波速的降低作用

更明显。研究结果可为黏性土体声学特性研究提供参考，同时也为超声波检测技术在土体中的应用提供了 一定的理论依据。
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Influence mechanism of pore environment characteristics on
ultrasonic wave velocity of kaolin

JIN Lihaolin ，ZHANG Min ，YUAN Chengwang ，WANG Zhan
（College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun, Jilin　130015, China）

Abstract：Kaolin is a common clay in engineering. The microstructure of kaolin is very sensitive to the change of
pore  environment.  At  present,  the  research  on  the  relationship  between  pore  environment  characteristics  and
acoustic wave velocity of kaolin remains to be further studied. In this paper,  based on the ultrasonic test theory,
RSM-SY6 ultrasonic detector is used to study the change rule of ultrasonic wave velocity of kaolin under different
pore  environment  conditions.  In  addition,  the  influence  mechanism  of  pore  environment  characteristics  on
ultrasonic wave velocity of kaolin is analyzed from the microscopic perspective of the arrangement mode of clay
particles and the interaction between clay particles and pore solution. The results show that (1) the ultrasonic wave
velocity  of  kaolin  decreases  with  the  increasing void  ratio.  (2)  With  the  increasing water  content,  the  ultrasonic
wave velocity  of  kaolin  decreases  slightly  at  first  and then increases  greatly.  (3)  The effect  of  pore  solution pH
value on ultrasonic wave velocity of kaolin is related to the edge isoelectric pH value. When the pore solution pH
value is equal to the edge isoelectric pH value, the ultrasonic wave velocity is the maximum. (4) The addition of 
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salt reduces the ultrasonic wave velocity of kaolin. When the concentration of saline solution ranges from 0 to 0.5
mol/L, the wave velocity decreases rapidly. Under the same anion condition, the high valence cation has a more
obvious effect on the reduction of ultrasonic wave velocity.  This paper provides a reference for the study of the
acoustic  characteristics  of  viscous  soil,  and  also  provides  a  theoretical  basis  for  the  application  of  ultrasonic
detection technology in soil.
Keywords：kaolin；ultrasonic wave velocity；void ratio；water content；edge isoelectric pH；saline solution

 

黏土是岩土工程环境中的重要组成部分，广泛分

布于地壳表层，工程性质较差，具有复杂的非线性微

观结构。超声波检测技术具有方便、无损的特点，能

够在更加接近自然状态的情况下了解土体的微观特

征，反映土体的物理力学性质 [1]，已经被广泛应用于岩

土工程探测领域以及各种室内试验研究当中。例如，

Stephenson[2] 研究了无侧限黏土含水率和孔隙比对声

波波速的影响；Alba 等 [3] 对 6 个不同区域的砂土进行

了研究，建立了砂土声波波速与抗液化特性之间的特

征关系；王大雁等 [4] 研究了冻结黏土在不同温度和密

度条件下超声波波速的变化规律，并给出了土质类型

与纵横波速比的对应关系；韦秉旭等 [5]、刘鹏等 [6] 研究

了干湿循环作用下膨胀土声波波速与其微观结构变

化之间的相关关系；李君等 [7] 研究了土壤体积含水

率、温度以及超声波波速三者之间的关系，建立了利

用超声波技术预测土壤含水率的温度效应模型；张智

等[8] 研究了密实度和含水率对膨胀土声波波速的影响。

目前国内外学者针对高岭土声学特性的研究较

少。罗津辉等 [9] 对高岭土容重、含水率与声波波速的

相关关系进行了研究，主要探讨了高岭土物理力学性

质与声波波速之间的关系，但没有考虑土体孔隙环境

特征对声波波速的影响。高岭土等黏性土的形成与

其沉积环境息息相关，土体中的强亲水性矿物对孔隙

水环境的变化十分敏感。当孔隙溶液环境改变时，黏

粒-水-电解质系统间的相互作用力也将发生变化，进

而导致土体微观结构改变 [10 − 11]。Kaya 等 [12] 和 Wang
等 [13] 研究了高岭土在不同盐浓度、不同 pH 值溶液条

件下的沉降特性，发现高岭土的微观结构随着盐溶液

离子浓度和溶液 pH 值的变化发生改变；于海浩等 [14]、

Liu 等 [15] 研究了软黏土在不同孔隙溶液浓度条件下的

微观结构变化，发现孔隙盐溶液使土体形成凝聚结构

团粒。黏土团粒结构构型的改变会影响土体的物理

力学性质，使土体表现出强烈的不均匀性和理化特征

各向异性 [16]，从而引起超声波波速的变化。因此，研

究孔隙环境特征对高岭土超声波波速的影响机理，对

利用超声波技术了解黏土体性质具有极其重要的现

实意义。

本文基于超声波测试理论，利用 RSM-SY6 超声波

检测仪，研究不同孔隙环境条件下高岭土超声波波速

的变化规律，并从微观结构角度，分析孔隙环境特征

对高岭土超声波波速的影响机理，为研究黏性土体声

学特性提供参考和借鉴，同时也为在实际工程中应用

超声波检测技术获得土体工程性质参数提供了一定

的理论依据。 

1    高岭土声波波速试验
 

1.1    试验材料

试验采用重塑高岭土环刀试样。试验基础土样

天然含水率 17.2%，塑限 24.8%，液限 54.3%，比重 2.73。
试验土样的主要成分为黏土矿物高岭石，质量分数为

60%，非黏土矿物有石英、白云母和赤铁矿，质量分数

分别为 29%、7% 和 4%[17]。 

1.2    试验方法

本文研究的高岭土孔隙环境特征包括孔隙比、含

水率、孔隙溶液 pH 值、孔隙盐溶液浓度以及盐溶

液种类。参照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—

2019）[18]，在不同压力荷载条件下进行土体固结，改变

基础土样孔隙比。为研究孔隙中水溶液对超声波波

速的影响，通过自然风干和自然泡水改变高岭土含水

率 [19]。试验土体中含有非黏土矿物石英、白云母和赤

铁矿，石英的物理性质和化学性质稳定，不溶于酸（除

HF 外），微溶于 KOH，白云母具有较强的抗酸抗碱能

力，赤铁矿虽然会与 HCl 发生反应，但其在试验土体

中的含量极少，不会对试验结果造成影响 [20]，因此试

验中孔隙溶液 pH 值采用 NaOH 和 HCl 进行调节。研

究所用的盐溶液由分析纯级的 NaCl、MgCl2 与去离子

水配制而成。每组试验设置 3 个土体样本进行重复

试验。

试验开始前对超声波检测仪进行调试，并在设置

界面输入测试环刀试样的高度。换能器频率为
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50 kHz。为减少超声波在土样界面处产生的能量反射

损失，试验时在换能器表面涂抹耦合剂，并将换能器

紧贴于环刀土样表面，如图 1 所示。读取数值前对起

跳点进行校正，记录起跳点声时。超声波波速为土样

高度除以声时，每个土样测定 3 次，取平均值作为最

终结果。
 

 

图 1    高岭土超声波波速测试

Fig. 1    Ultrasonic wave velocity measurement of kaolin
  

2    试验结果

不同孔隙比高岭土的超声波波速如表 1 所示。随

着高岭土孔隙比的增大，超声波波速逐渐减小，两者

之间呈现负相关关系，这一变化趋势与大多数学者的

研究结果一致[19,21]。 

表 1    高岭土孔隙比与超声波波速

Table 1    Void ratio and ultrasonic wave velocity of kaolin
 

参数取值
孔隙比

0.89 0.93 0.97 1.08 1.20 1.32

波速/（km·s−1） 1.110 1.080 1.030 0.975 0.901 0.864
 

不同含水率高岭土的超声波波速如表 2 所示。当

高岭土土样含水率小于 14.5% 时，其声波波速随着含

水率的增加逐渐减小；当土样含水率大于 14.5% 时，

声波波速随着含水率的增加而增大。总体上来看，随

着含水率的增加，高岭土超声波波速呈现先小幅度降

低，后大幅度升高的变化规律，这与张丹等 [19] 对贵阳

市红黏土的含水率与声波波速关系研究中得到的规

律类似。
  

表 2    高岭土含水率与超声波波速

Table 2    Water content and ultrasonic wave velocity of kaolin
 

参数取值
含水率/%

3.41 8.93 14.50 21.20 23.40 27.63 33.72

波速/（km·s−1） 1.210 1.030 0.897 1.003 1.178 1.531 1.977
 

不同孔隙溶液 pH 值条件下的高岭土超声波波速

如表 3 所示。高岭土超声波波速在孔隙溶液 pH 值为

5 时最大。当孔隙溶液的 pH 值为 1～5 时，高岭土超

声波波速随着 pH 值的增加逐渐增大；当孔隙溶液的

pH 值超过 5 时，高岭土超声波波速开始缓慢下降；当

pH 值为 10～11 时，超声波波速迅速降低；当 pH 值大

于 11 时，高岭土超声波波速变化趋于平缓。
 
 

表 3    高岭土孔隙溶液 pH 值与超声波波速

Table 3    Pore solution pH value and ultrasonic wave velocity of kaolin
 

参数取值
pH值

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

波速/（km·s−1） 1.010 1.017 1.028 1.036 1.040 1.035 1.032 1.028 1.027 1.017 0.980 0.970
 

高岭土超声波波速与不同种类孔隙盐溶液浓度

的关系曲线如图 2 所示。由图 2 可得，盐分的加入使

得高岭土超声波波速降低。孔隙盐溶液浓度越高，高

岭土超声波波速越低，整体上呈现单调递减的趋势。

其中，在盐溶液浓度为 0～0.5 mol/L 阶段时，超声波波

速急剧下降：在 NaCl 孔隙溶液环境中，高岭土超声波

波速下降了 12.7%，在 MgCl2 孔隙溶液环境中，超声波

波速下降了 15.3%。当盐溶液浓度高于 0.5 mol/L 时，

高岭土超声波波速下降的速度变缓。

比较图 2 中的 2 条曲线，发现在相同的盐溶液浓

度下，孔隙溶液中添加 MgCl2 时的超声波波速明显低

于添加 NaCl 时的超声波波速，MgCl2 孔隙溶液环境中

的超声波波速与 NaCl 孔隙溶液环境中的超声波波速

相比，低 4% 左右。
 

3    分析与讨论
 

3.1    孔隙体积对超声波波速的影响机理

土体孔隙中充满空气和水，而超声波在空气和水

中的传播速率要远小于固体土颗粒，土样孔隙比越

大，超声波在土体中传播时经过的孔隙体积就越大，

超声波波速越低。此外，土体内部孔隙越多，超声波

传播经过土颗粒-空气界面、土颗粒-水界面以及空气-

2023 年 金李皓琳，等：孔隙环境特征对高岭土超声波波速影响机理研究  ·  91  ·



水界面时损失的能量就越多，导致超声波波速降低。

当高岭土孔隙比减小时，黏土颗粒之间接触紧密，超

声波在土体中主要沿着固体土颗粒骨架传播，传播速

度较快，同时超声波能量损失减少，超声波波速上升。 

3.2    孔隙水溶液对超声波波速的影响机理

当土体含水率增大时，孔隙中自由水含量增多，

水的体积增加，与气体相比，超声波在液体中的传播

速度更大，因此，当高岭土土样含水率大于 14.5% 时，

声波波速随着含水率的增加而增大。当土体中含水

率减少，孔隙中空气体积增加，理论上声波波速应该

减小，但由试验结果来看，当高岭土含水率小于 14.5%
时，随着含水率的减少，声波波速却逐渐增大，分析原

因是由于含水率降低，土体中自由水流失，结合水的

比例上升并且发挥主要的粘结作用，使得土颗粒密

集 [21 − 23]。此外，由于结合水中水分子排列紧密，使得

结合水的密度比一般自由液态水的密度大，甚至接近

于土体的干密度，强结合水的密度可达 2.4 g/cm3，弱结

合水中水分子排列不如强结合水紧密，但其密度仍可

达 1.3～1.7 g/cm3[24 − 25]，与自由水相比，结合水的致密

程度更大，超声波在结合水中的波速大于自由水，所

以高岭土超声波波速增加。 

3.3    孔隙溶液酸碱度对超声波波速的影响机理

分析表 3 可得，孔隙溶液 pH 值的大小会对高岭

土超声波波速产生影响。这是因为孔隙溶液的酸碱

度会改变黏土颗粒的排列形式和接触方式 [26]，随着孔

隙溶液酸碱度的改变，高岭土孔隙体积会发生相应的

变化，具体分析如下：

在范德华引力、库仑力以及双电层排斥力的相互

作用下，高岭土黏土颗粒之间会产生边与边、边与

面、面与面 3 种类型的接触方式，如图 3 所示。

（a）边与边接触 （b）边与面接触 （c）面与面接触
 

图 3    高岭土黏土颗粒间的 3 种接触方式示意图

Fig. 3    Schematic diagram of three contact modes between kaolin
clay particles

 

高岭石晶体的晶型为一边伸长的六边形，晶格中

对 Al3+等离子的同晶替代作用使得高岭石晶体平面

与边缘的电荷呈负电性。孔隙溶液 pH 值的大小会对

分布在晶体边缘电荷的性质产生影响，进而改变高岭

土的微观颗粒结构，对超声波波速产生影响。Wang
等 [13]、Braggs 等 [27] 的研究表明，当孔隙溶液 pH 值小于

边缘等电 pH 值时，高岭石晶体边缘正电荷的密度较

大，晶体间的连接以边与边和边与面 2 种接触方式为

主，黏土颗粒之间的孔隙体积较大，此时高岭土呈孔

隙比较大的絮凝结构；当 pH 值大于边缘等电 pH 值

时，晶体间的接触方式以面与面的形式为主，此时黏

土颗粒形成分散结构。本文的试验结果显示，当高岭

土孔隙溶液的 pH 值小于 5，随着 pH 值的增大，高岭

土超声波波速升高；当 pH 值超过 5，超声波波速开始

下降；波速在 pH 值等于 5 时两侧变化趋势相反，因此

认为试验高岭土的边缘等电 pH 值为 5，这与 Wang 等[13]

的研究结果一致。

絮凝结构具有较大的孔隙体积，超声波在孔隙中

的传播速度小于固体土颗粒，因此超声波波速较小。

当 pH 值不断减小，晶体边缘正电荷的数量不断增多，

使得絮凝结构由边与边的接触形式逐步转变为边与

面的接触形式 [28]，孔隙比在这个转变过程中逐渐增

大，故高岭土孔隙溶液 pH 值从 5 减至 1 时，超声波在

土体中传播时经过的孔隙体积进一步增加，超声波波

速下降。当孔隙溶液 pH 值高于 5 时，土体为分散结

构，此时孔隙比较小，超声波传播时经过的孔隙体积

减少，波速应该有所上升，但由试验结果来看，随着孔

隙溶液 pH 值的升高，高岭土超声波波速逐渐下降。

分析原因是因为随着孔隙溶液 pH 值的升高，高岭土

中黏土矿物晶体边缘的负电荷密度逐渐增大，黏土颗

粒表面电场强度加强，黏粒扩散层在电场的作用下加

厚，土颗粒之间的粘结力下降，排斥力增加，颗粒排列

比较松散。由于高岭土黏土矿物颗粒很细，具有较大

的比表面积，使得双电层厚度的增大程度比较明显。

因此，虽然高岭土在孔隙溶液 pH 值超过 5 时应该形

成孔隙比较小的分散结构，但黏土颗粒双电层厚度增
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图 2    高岭土超声波波速与孔隙盐溶液浓度的关系曲线

Fig. 2    Relation curves between ultrasonic wave velocity of kaolin
and concentration of pore saline solutions
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加的变化更加明显，所以孔隙溶液 pH 值大于 5 时，波

速降低。 

3.4    孔隙盐溶液对超声波波速的影响机理

孔隙中的盐溶液对高岭土微观结构的变化主要

有以下两方面的影响：一方面盐溶液使黏土颗粒扩散

层被压缩，使得土体中的孔隙体积有一定程度的减

小，从而导致高岭土超声波波速具有增加的趋势；另

一方面，盐溶液会使黏土颗粒之间的库伦力增强，颗

粒表面双电层的排斥力减小，土体由分散结构逐步转

变为孔隙比较大的絮凝结构 [17]，超声波在高岭土中传

播时所经过的孔隙体积增加，因此超声波波速有下降

的趋势。上述两方面对超声波波速的贡献相反。Kang
等 [29]、Ma 等 [30]、Chen 等 [31] 的研究表明，当孔隙盐溶液

浓度增加，高岭土孔隙比增大，因此可以推测孔隙中

的盐溶液使高岭土超声波波速降低的原因是：黏土颗

粒表面的扩散层厚度不大，故盐溶液对扩散层的压

缩量较小，孔隙减少量较低，超声波波速增加的趋势

较小，而盐溶液使高岭土黏粒组构发生显著变化，形

成孔隙比较大的絮凝结构，超声波波速降低趋势明

显。此外，随着高岭土孔隙中盐分浓度的增加，黏粒

组构将进一步发生变化，絮凝结构由边与边向边与面

的接触形式过渡 [29]，在这个过程中，土体的孔隙体积

进一步增大，从而导致高岭土超声波波速下降。

在相同阴离子条件下，不同种类的阳离子对高岭

土超声波波速的影响程度也是不同的。这是因为高

化合价阳离子的电荷量大，电性强，离子交换能力也

更强，形成的絮凝结构具有更大的孔隙比 [17]，因此超

声波波速降低的幅度增大。 

4    结论

（1）孔隙比是影响高岭土超声波波速的重要因

素，高岭土孔隙比与超声波波速呈负相关关系，即超

声波波速随着孔隙比的增加而减小。

（2）随着高岭土含水率的增加，超声波波速整体

呈现先小幅度降低，后大幅度升高的变化规律，两者

的关系曲线呈“V”形。

（3）孔隙溶液酸碱度对高岭土超声波波速的影响

与边缘等电 pH 值有关。当孔隙溶液 pH 值小于边缘

等电 pH 值时，黏土颗粒间库仑力起主导作用，促使高

岭土形成以边与边接触为主的的絮凝结构，随着 pH
的降低，高岭土絮凝结构由边与边的接触形式逐步过

渡为边与面的接触形式，孔隙比在这个过程中进一步

增大，超声波波速降低；当孔隙溶液 pH 值大于边缘等

电 pH 值时，高岭土呈分散结构，但由于高岭土比表面

积较大，颗粒表面双电层厚度增大比较明显，颗粒排

列松散，孔隙比增加，超声波波速降低。

（4）孔隙盐溶液使高岭土黏粒组构改变，形成孔

隙比较大的絮凝结构，导致超声波波速降低。随着盐

溶液浓度升高，絮凝程度增强，孔隙体积增大，超声波

波速下降。相同阴离子条件下，高价阳离子使土体超

声波波速降低的程度更大。
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