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黄河中下游冲积平原细粒氯盐渍土的加固机理
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摘 要：借助X衍射揭示了不同加固土生成物质的差异，采用半定量分析法解释了不同加固混合

料强度差异，从热分析角度解释了二灰土、三灰土方案的优越性，通过扫描电镜观测了加固土在不

同龄期的生成物。结果表明：盐分的存在使得细粒氯盐溃土获得了新的更加稳定的矿物性能；随龄

期的增长，CaCO。质量分数逐渐降低，新生矿物与其共同作用，提高了加固土的强度，而石灰的碳

酸化作用对加固土强度的贡献越来越小。
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Abstract：The strengthening effects of different stabilized soils are studied by the X—ray diffraction

method，and their differences are analyzed with semi—quantitative method．The advantages of the

stabilized soils strengthened by lime‘-fly—-ash and cement——lime-fly-ash are explained by differential--

thermal—analysis and thermo-gravimetric—analysis，the micro—structures of different stabilized soils

are presented by SEM．The results show that：the contents of salt make fine chlorine saline soil

form a new stable structure；with the growth of the age，the mass ratio of CaC03 will decrease

gradually，the new minerals have a greater contribution to the strength of the stabilized soils，but

the carbonate has a little one．6 tabs，11 figs．10 refs．
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0 引 言

黄河中下游冲积平原滨海地区占地约34×104

km2，其中仅山东境内就有3 000 km海岸线，主要

为黄河冲积平原[1]。该区以细粒土居多，且土体松

散，加上滨海地区易受海水侵渍和海潮入侵影响，土

壤积盐较为明显，盐分以NaCl、KCl为主n’2]，土质

以粉性氯盐渍土为主。因此，公路工程常采用的石

灰加固、石灰粉煤灰加固、水泥石灰粉煤灰加固下的

混合料使用性能波动显著[2]。为此，本文通过微观

观测技术，对上述加固条件下的混合料生成物质进

行了分析，为在不同加固条件下，寻找经济合理、使

用效果良好的加固措施，以解决此类地区道路工程

的瓶颈问题[3。10|。

1 研究方案与生成物测定

1．1研究方案

选取山东某地4种(1类～4类)代表性土体进

行研究和测试，结果见文献[2]。根据土体的液塑

限、塑性，结合颗粒组成以及砂粒质量分数，确定土

样均为低液限粉土。土中盐分的质量浓度测试结果

如表1所示。

表1测试结果 mg／L

K+和
项目 易溶盐 cot— HC0f Cl— sot— Ca2+ M92+

Na+

1类 1．165 0．004 0．036 0．611 0．082 0．012 0．017 0．404

2类 1_050 0．006 0．047 0．586 0．061 0．010 0．018 0．323

3类 1．134 O．001 0．022 0．586 0．175 O．016 0．013 0．327

4类 0．999 O．001 0．021 0．558 0．135 O．013 0．021 O．251

均值 1．089 0．003 0．03l 0．585 0．113 0．012 0．017 0．326

由表1可见，4类土的含盐质量浓度、盐种类偏

差较小，按现有盐渍土分类方法，4种土都属弱氯盐

渍土。通过界限含水质量分数和颗粒分析试验，确

定其为低液限粉性土。综合对比现有的多种加固土

方案，最终选用表2所示配比(质量配比)，对无机结

合料加固盐渍土的路用性能进行系统测试。

表2无机结合料加固氯盐渍土技术方案汇总

加固方式 配比编号 加固种类 配比(质量配比)

S； 石灰：土 10：90

石灰土
X’ 石灰，土 14：86

2 4 石灰；粉煤灰：土 12：22；66

二灰土
4。 石灰：粉煤灰：土 16 l 24 l 60

6 9 水泥：石灰：粉煤灰：土 3 l 13；19：65

三灰土
8。 水泥：石灰：粉煤灰：土 3：11；21：65

1．2测定生成物

采用X衍射试验测定生成物种类，然后通过差

热及热重分析推算各生成物含量，再用扫描电镜观

测验证理论分析结果。

考虑到滨海地区土体主要为细粒土，石英接近

惰性物质，可认为其不参与无机结合料的强度形成

反应。钙长石、方解石、氢氧化钙、坡缕缟石、水钙沸

石等均为石灰土、二灰土、三灰土的常规产物。由于

试验土样选用盐渍土，所以土样中盐分也参与了加

固土的反应及强度增长，如生成物钙长蛭石、硅铝酸

钠、霞石、钠长方解石、钠长石，说明盐渍土中的

K+、Na+也参与了反应。

2 X衍射

X衍射可用于分析生成物的晶体结构，在所有

测定生成物中，选择可信度大于100的物质进行统

计。在数据处理中，假定样品中只含有可信度大于

100的物质，则样品所含物质可以半定量测出，表3、

表4为各试样不同龄期的半定量分析测试结果。

衷3加固土28 d龄期x衍射矿物成分质■分数

石灰土 二灰土 三灰土

S# X‘ 24 4。 6。 80

矿物名称
质量分 质量分 质量分 质量分 质量分质量分

可信度 可信度 可信度 可信度 可信度 可信度
数／％ 数／％ 数／％ 数／％ 数／％ 数／％

石英 69．37 856 65．90 906 75．12 109 79．02 746 43．79 727 44．61 604

钙长石 17．08 201 14．64 25l

方解石 6．02 686 8．38 754 5．28 79 6．34 746 10．59 756 7．37 118

氢氧化钙 4．94 299

坡缕缟石 9．16 235 12．28 749 9．14 72

钙长蛭石 19．60 607 18．58 222

硅铝酸钠 3．7l 178

水钙沸石 24．46 416 20．30 347

霞石 8．88 185

硫酸氢铝 Z．37 257

方钠石 13．08 163
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表4加固土180 d龄期X衍射矿物成分质量分散

石灰土 二灰土 三灰上

S。 X‘ 20 4‘ 6 o 8。

矿物名称
质量分 质量分 质量分 质量分 质量分 质量分

可信度 可信度 可信度 可信度 可信度 可信度
数／％ 数／％ 数／％ 数／％ 数／％ 数／％

石英 68．68 ●462 60．17 753 70．20 896 62．58 672 74．46 858 64．09 434

钙长石 21．80 127 20．33 621 14．82 682

方解石 8．24 719 7．17 741 9．47 735 8．62 706 8．OO 774 8．64 789

氢氧化钙 3．47 780 3．90 875 4．80 785

坡缕缟石 6．49 852 6．96 119 9．14 227 6．02 792

钙长蛭石 5．57 128 13．13 80 19．37 647

硅酸钙 1．88 147

钠长石 7．55 128 4．41 406

由表3、表4可见，不同龄期加固土生成物质种

类差异显著，28 d、180 d龄期样品分别有11种和8种

物质，表明加固土短龄期生成物成分复杂且不稳定，

随着龄期的增加，生成物种类减少，趋于稳定状态。

石灰土方案S4配比(质量配比)石灰用量较少，

(0H)一质量浓度较少，28 d龄期存在硫酸氢铝、方

钠石，硫酸氢铝是(OH)一质量浓度不足的产物，方

钠石是由于该配比石灰剂量较少，盐渍土中Na+参

与了反应，随着龄期的增加，由于石灰的后期作用，

这两种生成物逐渐减少，直至消失，180 d龄期X衍

射结果正好验证此结论。X。配比中石灰剂量较大，

28 d龄期未生成硫酸氢铝、方钠石，化合物中出现

钙长石、氢氧化钙，这也是该配比石灰剂量高的表

现。二灰土方案中，28 d龄期生成物以钙长石、方

解石、钙长蛭石为主，这几种物质使加固土强度逐渐

增大。三灰土方案中，28 d龄期时由于水泥的掺人

使得生成物中生成了水钙沸石，该物质随着龄期的

延长而减少，在180 d龄期测试时未发现该物质，说

明该物质为三灰土强度形成的中间生成物，其产生

的原因是由水泥引起的。

分析假定石英不参与加固土强度形成反应，将

石英质量分数作为基准“1”，将反应总质量分数生成

物与石英质量分数做比值，换算结果见图1。用总

生成物的比值大小和总比值增长率，分析加固土强

度高低以及强度增长快慢的原因。

可以看出，对于石灰土、二灰土方案，180 d龄

期的总生成物比率明显大于28 d龄期，说明材料强

度随龄期的增长而增加。对于三灰土，早期28 d龄

期由于生成的中间产物较多，生成物总比率较大，但

强度仍低于180 d龄期。因此，用反应物总比率分

析三灰土不合适。由图1可见，随着龄期的延长，生

成物总比率变大，材料强度增大。S4配比直线斜率

图1石灰土、二灰土生成物总比翠的变化曲线

最小，X8配比石灰剂量高，直线斜率大，说明石灰剂

量越多，材料的强度增长越快。同理，二灰土29配

比结合料剂量较48配比少，所以直线斜率小，强度

增长率不及48配比。

3差热与热重测试分析

鉴于X衍射试验只能对不同龄期加固土材料生

成物定性分析，故选用差热与热重试验深入分析加固

盐渍土生成物质量分数。无机结合料加固细粒氯盐

渍土28 d龄期差热和热重测试结果见图2、图3。

0 200 400 600 800 1 000

温度fC

0 200 400 600 800 l 000

温度／℃

图2 28 d龄期差热测试 圈3 28 d龄期热重测试

由图2、图3可看出，在CaCO。分解温度在770

℃附近有明显的吸热和失重，与二灰土、三灰土方案

相比，石灰土方案S8、X8配比在450℃附近具有较

为明显的吸热和失重，原因是该温度为Ca(OH)：

分解温度，其吸热分解释放水分造成失重。石灰加

固土配比由于含有较多的石灰，在短龄期28 d时，

未反应的石灰较多，因此该温度具有明显的峰值。
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分析二灰、三灰加固土试样(28、48、6#、88)，发现

在短龄期时粉煤灰的掺入使得较多的石灰参与反

应，因此二灰、三灰加固土的早期强度明显高于石灰

加固土。从图2、图3可以看出，二灰土、三灰土方

案在100℃～200℃存在一定的吸热和失重，其原

因可能为钙长石、钙长蛭石、水钙沸石等加固土生成

矿物失去结晶水及结合水所致，而石灰土配比在此

温度范围内不存在峰值。因此，石灰土不含有此种

物质，所以早期强度较低。

图4、图5分别为加固土材料180 d龄期差热及

热重测试结果，对比图2、图3可见，其180 d与28 d

测试具有相似规律，主要差别为180 d龄期在450℃

附近时Ca(OH)。分解吸热及失重峰值减小，说明随

着龄期的增加，无机结合料加固细粒氯盐渍土中石灰

越来越少，石灰已经参与了其他矿物的生成反应。

为了分析各加固方案配比的差异，对450℃和

770℃附近峰值作定量分析。100℃～200℃内峰

琵壅。0||：霎陵。
图4 180 d龄期差热测试 图5 180 d龄期热重测试

值多为加固土生成物中结晶水及结合水散失、分解

形成，而此范围加固土生成物成分复杂，只能从总体

上说明二灰、三灰土与石灰加固土的差异，不能作定

量分析。表5为不同龄期各配比在450℃和770℃

附近热重及差热峰值测试数据。根据表5数据，分

别对450℃、770℃的分解过程质量损失和吸收热

量关系进行回归，回归方程见图6、图7(z为质量损

失，Y为吸收热量)。由图6、图7可以看出，两种温

度下的物质分解，回归关系成线性增长关系，相关系

数R2均大于0．95，从而验证了这两种温度下的分

解物质为同一物质。

裹5差热及热t测试结果

28 d龄期 180 d龄期

配比 450℃ 770℃ 450"12 770℃

编号 质量损失／ 吸收热量／ 质量损失／ 吸收热量／ 质量损失／ 吸收热量／ 质量损失／ 吸收热量／

％ (℃·min·mg一1) ％ (℃·rain·mg一1) ％ ("12·rain·mg一1) ％ (℃·rain·mg—1)

So 1．489 0 0．042 760 4．468 0．043 10 0．978 5 0．018 870 0 5．836 0．055 51

X4 2．457 0 0．071 600 4．147 0．038 89 1．523 0 0．046 320 0 4．600 0．045 19

29 0．827 0 0．010 810 3．352 0．023 30 0．289 4 0．000 376 8 3．034 0．023 21

48 0．949 6 0．013 600 3．850 0．029 54 0．551 1 0．004 423 0 3．175 0．019 38

64 0．962 2 O．017 200 3．520 0．024 34 0．505 7 0．001 816 0 2．754 0．019 00

84 0．689 9 0．007 992 3．561 0．028 04 0．463 3 0．002 265 0 2．626 0．014 50

注：吸收热量为差热曲线吸热峰值的面积积分}质量损失为差热峰值温度范围对应热重曲线的质量损失率。

质量损失／％

450"12物质分解的质量损失与吸收热量回归曲线

图7 770℃物质分解的质量损失与吸收热量回归曲线

由于质量损失与吸收热量之间具有较强相关性，

所以可采用质量损失说明加固土不同龄期不同生成物

的质量分数。通过Ca(oH)：和caco，的分解化学方

程式，质量损失可以换算为Ca(OH)：和CaCO，的质量

分数，如表6所示。将表6与表3、表4对比可见，Ca

(0H)：、CaCO,质量分数具有一定差别。本文认为热

分析结果可信度较高，X衍射半定量分析只能从整体

上解释加固土材料的微观性能。

表6 Ca(on)2、cacq质量分数换算表

配比 CaC03质量分数／％ Ca(OH)2质量分数／％

编号 28 d龄期 180 d龄期 28 d龄期 180 d龄期

S8 10．15 13．26 6．12 4．02

X4 9．43 10．45 10．10 6．26

24 7．62 6．90 3．40 1．19

44 8．75 7．22 3．90 2．27

6# 8．00 6．26 3．96 2．08

84 8．09 5．97 2．84 1．90
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图8、图9为不同配比不同龄期Ca(OH)。和

CaC0。质量分数的对比图。由图8可见，不同配比

混合料中Ca(OH)z质量分数随龄期增长而降低，

与二灰、三灰加固土相比，石灰土中的Ca(0H)：质

量分数较高，其原因为缺少粉煤灰使得石灰不能有

效的参与反应，因此石灰土的强度明显较低。石灰

加固土方案中，S8配比各龄期Ca(0H)：质量分数

低于X4配比，其原因为X4配比的石灰剂量较高。

由图9可见，对于石灰土，CaCO。质量分数随着龄

期的增加而增加，而CaCO。是加固土材料形成强度

的主要因素之一，这就解释了加固土强度随龄期的

增长而增加的原因。对二灰土、三灰土配比，CaCO。

质量分数随着龄期的增加而减小，其原因为随着龄

期的增长，加固土材料中的CaCO。转变为其他矿

物。由于本次热分析试验温度低于900℃，因此该

生成物质可能未被测出，结合X衍射试验，推测该

种物质可能为坡缕缟石等化学性质较为稳定的矿

物。因此，二灰、三灰加固土细粒氯盐渍土的性能明
图10 28。龄期加固土sEM照片

显优于石灰加固土。
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4扫描电镜观测

通过扫描电镜观测生成物形貌，验证X衍射试

验及热分析试验测试结果。图10、图11分别为28 d

和180 d龄期加固细粒氯盐渍土的SEM(电子扫描

镜)照片。

由图10、图11可见，3种加固土方案中，28 d龄

期除石灰、粉煤灰、水泥稳定土(三灰土)有部分针状

物质及絮凝物质出现，石灰土、二灰土方案的粒径大

部分范围为0．01～0．05 mm且多呈聚粒状，其空
图儿180

8龄期加固土sEM．照片．

隙被1～5Ⅱm的粘土胶粒填充，骨架颗粒分散在由
在粒状之间及表层生成了许多凝胶结构物质。随着

这些微粒辐成的胶结物基底上，同时发现含有片状 龄期的增长，内部生长出许多棒状与纤维状结晶体，

物质，推测该物质为Ca(0H)。。结合X衍射试验结 结合热分析结果，推测该物质为坡缕缟石。这些矿

果，可以推测出三灰土28 d龄期的生成物可能为水
物遍布于土粒之间，将土粒连接成整体，形成凝胶及

钙沸石、霞石等物质。对比照片可明显看出，加固土 纤维晶体结构。到180 d时，棒状与纤维状晶体不

从28 d到180 d龄期的微观结构发生了较大变化， 断增多、增长，结晶体由原来的悬臂状变成部分与土

初期由原来的松散粒状结构变成颗粒的团聚结构， 颗粒连接，形成了结晶体的网架结构。

万方数据
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5 结 语

(1)X射线衍射试验表明：石灰加固方案中，S。

配比石灰剂量较少，早期存在硫酸氢铝、方钠石等物

质，随着龄期的增加，这两种物质逐渐减少，直至消

失，而X4配比石灰剂量较大，早期不含有硫酸氢

铝、方钠石，而生成了钙长石、氢氧化钙；二灰土加固

方案中，早期形成强度的物质主要以钙长石、方解

石、钙长蛭石等为主，到了后期反应生成物增加，宏

观反映出材料的强度明显增加；对于三灰土加固方

案，由于水泥的掺入使得早期生成物中含有水钙沸

石，该物质为三灰土强度形成的中间生成物。

(2)在假定石英不参与加固土化学反应基础上，

采用半定量方法分析X衍射试验结果，确定出半刚

性材料强度高低和生成物之间的关系，即生成物总

比率越大，强度越高，由此解释了3种加固方案强度

差异及增长规律的原因。

(3)通过差热及热重分析，定量研究了不同配比

不同龄期Ca(0H)：、CaCO。的质量分数；热分析结

果表明，对于石灰土材料，长龄期CaCO。对强度贡

献大，对于二灰土、三灰土，随着龄期的增长，CaC0。

质量分数减小，形成了新的矿物，CaC0。与新生矿

物共同形成强度。

(4)通过扫描电镜，观测了加固土材料不同龄期

的生成物，如水钙沸石、霞石及坡缕缟石等物质，验

证了X衍射、差热及热重的分析结果。

(5)机理研究表明，石灰加固细粒氯盐渍土早期

强度主要由离子交换作用形成，火山灰反应较少，后

期强度主要由石灰的碳酸化形成；二灰、三灰加固土

细粒氯盐渍土形成强度物质种类较多，反应较为复

杂，盐份的存在使得加固土材料产生了新的更为稳

定的矿物性能，石灰的碳酸化作用随着龄期的延长

对加固土强度的贡献越来越小。
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