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摘要:膨胀土是一种特殊的黏性土,具有遇水膨胀、崩解、软化,失水收缩、干裂、硬化等工程

特性,膨胀土掺入水泥后其工程特性会发生改良.选取南水北调工程中河北邯郸地区的强膨

胀土,在较长的养护龄期内,进行了水泥改性的试验研究.主要进行了基本物理性质试验、自
由膨胀率试验、矿物分析试验、XRD和SEM显微结构试验和阳离子交换量试验,从不同角度

说明了不同龄期下水泥改性强膨胀土的物理化学特性、矿物组成和微观结构的变化,分析了

水泥改性膨胀土的机理.发现阳离子交换量不能作为判断水泥改性后膨胀土膨胀性能的有效

指标,为膨胀土现场水泥改性的设计施工提供了科学的、有价值的依据.
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0 引 言

膨胀土是一种含有较多黏土矿物的特殊土,

其中的黏土矿物主要由亲水性矿物蒙脱石组成,

具有吸水量大、塑性强、快速崩解,以及剧烈的膨

胀与收缩等特性,同时又具备固结状态较好、压缩

性较小的特点.膨胀土的这种工程特性,对在膨胀

土地区建设的路基、地基、边坡、轻型房屋等工程

结构造成的危害往往具有长期潜在性、突发性、反

复出现性的特点[1],造成巨大的经济损失.膨胀土

在世界各地分布十分广泛,在我国的一些省区也

都普遍发现了膨胀土的存在.因此,膨胀土是岩土

工程师比较关心的一个工程问题.
针对膨胀土的上述工程特性,目前主要采用

通过在膨胀土中掺入水泥、石灰和化学试剂等不

同的改性材料,使其与原膨胀土发生物理化学反

应进而从根本上改变原来土的性质,成为合格的

改良土,以满足工程设计中降低膨胀土膨胀潜势,

消除膨胀土对工程建筑物危害的要求[2-3].许多研

究[4-6]表明,随着水泥掺量增加,固化膨胀土强度

有一定增加,但当水泥掺量超过一定值时,稳定土

的裂缝将显著增加,收缩性能变差.一般认为水泥

改性土体性能的提高主要是由于土-水泥之间的

反应[7].主要包括4个不同的过程:离子交换、絮
凝和团聚、胶结水化、硬凝反应[8].Peethamparan
等通过XRD、TGA和SEM等试验手段对水泥窑

粉尘加固的钠基蒙脱土进行了一系列试验工作,
试验结果表明成块黏土的微观结构经历了较大的

变化[9].Horpibulsuk等对水泥加固粉质黏土在

7d养护期内的微观结构进行了定性和定量的分

析研究[10],发现水泥加固主要通过增加土颗粒团

体之间的粘结和减少孔隙进而改善了土的结构而

实现.Lemaire等研究了石灰和水泥改良塑性粉

土微观结构的效果,在添加水泥处理28d后可以

观察到有一层凝胶物质覆盖在成团的土体上

面[11].目前关于水泥改性膨胀土改性机理的研究

工作比较局限,仍需要开展相关的研究工作.本文

主要通过掺入膨胀土干质量12% 的水泥对河北邯



郸地区的强膨胀土进行改良,研究强膨胀土改性前

后膨胀率、矿物成分、微观结构、阳离子交换量的变

化,探讨水泥改性强膨胀土的机理,为强膨胀土地

区水泥改性的设计施工提供科学而有价值的依据.

1 强膨胀土的基本物理性质

强膨胀土选取自南水北调工程经过的河北邯

郸地区,采用大连市泡崖四区水泥厂的普通硅酸

盐水泥对强膨胀土进行改性.强膨胀土从现场运

到实验室后,经过风干、碾碎处理,过0.5mm筛,

按照土工试验标准,进行了基本物理性质试验.强
膨胀土的基本物理性质如表1所示.

与常见黏土相比,邯郸强膨胀土具有最优含

水量较高、最大干密度较低的特点.养护28d后,

水泥改性邯郸强膨胀土的液限为62.6%,塑性指

数为39.2%,可以看到改性土的塑性指数明显小

于素土,改性土膨胀性降低[7];同时,改性土自由

膨胀率降为38%,其值也明显小于素土.

表1 邯郸强膨胀土的基本物理性质

Tab.1 ThebasicphysicalpropertiesofHandanhighlyexpansivesoil

土粒组成/%

砂粒

(0.075mm<R≤
5mm)

粉粒

(0.005mm<R≤
0.075mm)

黏粒

(R≤0.005mm)

残余含

水量

w/%

相对

密度

Ds

最大干密度

ρdmax/
(g·cm-3)

最优

含水量

wop/%

无荷

膨胀率

δe/%

自由

膨胀率

δef/%

液限

Wl/%

塑限

Wp/%

塑性

指数

Ip/%

15.23 30.96 30.66 10.77 2.25 1.28 35.7 5.35 118 93 36 57

2 水泥改性邯郸强膨胀土的膨胀率

试验

为了研究掺加水泥对控制强膨胀土胀缩性改

性的有效性,对邯郸强膨胀土的水泥改性土进行

了自由膨胀率试验和一维无荷膨胀率试验.其中

自由膨胀率试验所用的水泥改性膨胀土料(下文

所提水泥改性土均采取此定义)为风干并过0.5

mm筛的天然土在35.7%的最优含水量下拌膨

胀土干质量12%的水泥,经环刀击实制成环刀

样,控制试样的密度为击实试验得到的最大干密

度1.28g/cm3,然后用塑料膜包裹好,并在温度

为24℃和湿度为90%条件下进行养护;一定龄

期的养护后将环刀样取出快速风干,人工碾碎并

过0.5mm筛后进行试验.一维无荷膨胀率试验

所用试样为经一定龄期养护的上述环刀样.

2.1 水泥改性邯郸强膨胀土的自由膨胀率试验

本试验依据土工 试 验 规 程(SL237-024—

1999)关于自由膨胀率试验的规定进行,每个养护

龄期的试样分别进行2次平行测定,在允许误差

范围内,取其算术平均值.强膨胀土及其水泥改性

土不同龄期的自由膨胀率见表2.由表2可知:邯

郸强膨胀土在刚掺水泥后自由膨胀率为98%,低

于素土的自由膨胀率118%,并且随着养护龄期

的变化,自由膨胀率逐渐降低,在7d养护龄期后

降为46%,属于弱膨胀土的范畴,不再具有明显

的膨胀性;在28d养护龄期后降为38%,之后趋

于稳定.

表2 不同养护龄期下水泥改性邯郸强膨胀

土的自由膨胀率

Tab.2 Freeswellingratioofcement-treatedHandan

highlyexpansivesoilatdifferentcuringtime

龄期
自由膨胀率/%

素土 水泥改性土

0h
1h
4h
1d
7d
28d
90d
180d

118 98
90
76
75
46
38
36
37

2.2 水泥改性邯郸强膨胀土的一维无荷膨胀率

试验

依据土工试验规程(SL237-024—1999),计

算不同养护龄期试样的体膨胀率,并对每个养护

龄期的试样分别进行2次平行测定,在允许误差
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范围内,取其算术平均值.试验强膨胀土和掺加水

泥后的改性土在不同龄期的无荷膨胀率试验数据

如表3所示.从表3中可以看出,强膨胀土素土的

无荷膨胀率达到5.345%,经过水泥改性后,在很

短时间内下降为2.470%,在24h的养护龄期后,

降为0.100%,已经不再表现出明显的膨胀性.在

养护7d后,无荷膨胀率为0.055%,之后随龄期

变化很小,已基本不再具备膨胀性.

表3 不同养护龄期下水泥改性邯郸强膨

胀土的无荷膨胀率

Tab.3 Non-load swelling ratio of cement-

treatedHandanhighlyexpansivesoilat

differentcuringtime

龄期
无荷膨胀率/%

素土 水泥改性土

0h
1h
4h
24h
7d
28d
90d
180d

5.345 2.470
1.351
0.195
0.100
0.055
0.055
0.003
0.001

3 邯郸强膨胀土水泥改性前后矿物

成分分析

为研究膨胀土水泥改性前后矿物成分的变化,

进行了XRD分析,图1给出了强膨胀土素土和掺

加水泥后的改性土在不同龄期的XRD图谱.

图1 强膨胀土素土及其水泥改性土的XRD
图谱

Fig.1 XRDdiagramofhighlyexpansivesoiland

cement-treatedsoil

由图1可知,强膨胀土原样的XRD分析结果

表明主要的黏土矿物是蒙脱土、高岭土、伊利土、

石英、长石和绿泥石;次要的黏土矿物是辉石和钙

铁榴石[12].掺加水泥处理以后,在不同的养护时

间取样,参考相关文献中的分析方法[13-16]进行

XRD分析.在混合水泥马上击实后,有新的硅酸

钙水化物(C-S-H)峰出现,峰值出现的2θ角分别

为 29.36°、32.18°、32.52°、41.23°、47.60°、

56.52°,以及新的铝酸钙水化物(C-A-S-H)峰出

现,峰值出现的2θ角分别为50.70°、51.72°.随着

养护时间的增加,水化反应的进行,C-A-S-H 和

C-S-H在黏土中的含量逐渐增加,X射线衍射强

度增强,黏土矿物的衍射强度降低.

4 强膨胀土和水泥改性土的SEM分析

膨胀土基本物理力学性质的改变本质上是其

内部微观结构变化的反映,是由各种复杂的物理

化学作用所致.本文采用扫描电镜对膨胀土水泥

改性前后的微观形貌进行了试验研究,分析了其

内部微观结构的变化.由于水泥改性膨胀土是一

个长期作用的过程,本文选择一个较长的养护时

间周期(180d),并对同一个试样在不同养护龄期

取样,进行了相关的试验工作,试验结果较好地反

映了水泥改性土的微观结构随龄期的变化情况.
强膨胀土素土和水泥改性土在不同养护龄期的

SEM图如图2~5所示.
图2是邯郸强膨胀土水泥改性前的SEM 图

像.从图中可以看出邯郸强膨胀土具有较薄的片

状的内部结构,具有较大的表面积,颗粒非常分

散.这与典型的膨胀性黏土矿物蒙托土的内部微

观结构是一致的,也说明了邯郸强膨胀土中含有

大量的蒙脱土矿物.图3是掺加水泥后立刻击实

的SEM图像(从掺加水泥到取样少于30min).
可以看出,在混合水泥击实之后黏土的微观结构

形貌已经有了很大的变化.那些薄的片状的表面

结构受到破坏,几乎已经消失了,可以看到相对比

较厚的黏土颗粒,水泥水化后生成了一些团簇状

的颗粒,一些细小颗粒附着在黏土颗粒表面(可能

是未水化的水泥),这表明水泥对黏土颗粒具有非

常大的侵蚀作用.这个侵蚀作用是由于水泥水化,
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图2 在最优含水量下击实的邯郸强膨胀土

的SEM图像

Fig.2 SEMimageofHandanhighlyexpansivesoil

compactedattheoptimalwatercontent

图3 邯郸强膨胀土掺加水泥击实后马上

采样的SEM图像

Fig.3 SEMimageofcompactedHandanhighly

expansivesoilimmediatelyaddingcement

(a)养护7d (b)养护28d

(c)养护90d (d)养护180d

图4 水泥改性邯郸强膨胀土的SEM图像

Fig.4 SEMimagesofcement-treatedHandanhighlyexpansivesoil

(a) (b)

图5 养护180d后水泥改性邯郸强膨胀土的局部放大SEM图像

Fig.5 MagnifiedlocalSEMimagesofcement-treatedHandanhighlyexpansivesoilafter180dcuringtime
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产生大量的Ca2+ 和OH-,提供了一个具有较高

pH的环境,从而破坏了黏土中的硅酸盐类矿物,

继而破坏了黏土的微观形貌.水泥水化产生的

SiO2-3 和Ca2+相结合生成了C-S-H产物,另外水

泥水化产生的Ca2+ 和黏土中硅酸盐类矿物溶解

产生的SiO2-3 相结合也生成了C-S-H产物.这类

产物就是在图3中所观察到的团簇状的颗粒.较

高的Ca2+浓度和pH环境也导致黏土颗粒凝聚、

成团、结块.在养护7d之后,如图4(a)所示,形成

了凝胶性的物质包覆在黏土矿物的表面,并把分

散的黏土矿物粘结起来,形成一种像固态胶体的

结构形式,原来的黏土矿物结构已经不可见.这种

水化膜状产物在有关研究者对水泥水化过程的研

究中也已经被观察到[17-18].在养护28d后,如图

4(b)所示,可以看到仍然有受到水泥初步侵蚀作

用的黏土矿物存在,颗粒相互粘结在一起,尺寸较

大,出现凝聚现象.在养护90d后,如图4(c)所

示,可以看到在片状结构周围有较密集的针状结

构产生,这是硅酸钙水化凝胶的一种晶体形式.
水泥水化产物的形貌与熟料的活性,水化时溶液

中离子的过饱和度对晶体成核和水化龄期的影响

很大,所以其形貌也较复杂,有纤维状、粗短的针

棒状、不规则团簇颗粒状、网络状、绉片状及放射

状等[19].在水泥掺加到强膨胀土的养护后期观察

到了这些产物的形貌.在养护180d后,从图4(d)

中,很明显地能够观察到细长纤维状、不规则颗粒

状及放射状的C-S-H凝胶晶体,说明在养护龄期

180d后已有大量的C-S-H 生成,并且具有一定

的结晶形式.图5是水泥改性邯郸膨胀土在养护

龄期180d时局部放大的SEM图像.从图中可以

看出,有清晰纤维状和箔片状的水化C-S-H凝胶

晶体,也有片状结构的C-A-S-H 晶体.也可以看

到有凝胶状的无定形物质,说明水泥水化是一个

长时期进行的过程.
以上说明强膨胀土在掺加水泥后,随着龄期

的变化,其黏土外层原来的结构被逐渐摧毁了.水

泥水化反应产生的C-S-H和C-A-S-H 凝胶初期

先附着在颗粒表面,具有较强的胶结力,随着反应

产物增多,凝胶固态化,包覆黏土颗粒并且把黏土

颗粒粘结在一起,这样提高了水泥改性强膨胀土

的初期强度并抑制了膨胀;接着在经过水泥水化

的加速期和衰减期后,有较多的晶体形式的水泥

水化产物生成.这一阶段,晶体长大,填充了黏土

中的孔隙,使土体变得更加致密,水泥改性强膨胀

土的强度进一步提高.而且本研究表明水泥掺加

到膨胀土中后,水泥水化是一个长期的过程.水泥

自身的水化是一个较快的过程,但是水泥水化后

生成的Ca2+ 和黏土中溶解的硅酸盐所进行的水

化反应是一个长期的过程,因为黏土颗粒被初始

反应产物包裹,游离的Ca2+只有通过扩散等作用

才能和黏土中溶解的硅酸盐进行结合.早期的研

究文献中也已经提及到这一点[20].

5 强膨胀土水泥改性前后的阳离子

交换量测定试验

由于膨胀土含有较多的强亲水性黏土矿物,

其改性的关键在于改变土中黏土矿物的亲水性,

即通过离子交换作用,打破作用于膨胀土颗粒表

面的吸附水静电力,吸附水变成自由水,膨胀土颗

粒与水分子结合力减弱,从而容易被排出,这样就

从根本上改变了膨胀土湿胀干缩的特性.离子交

换的主要来源在于存在大量的同构置换作用,即

阳离子取代了黏土矿物结构中的Si和 Al,黏土

颗粒表面具有负电性,为了平衡负电性,吸附有大

量的阳离子.对于具有恒定表面电荷的情况,电解

液浓度的增加减小了黏土颗粒表面势能和表面势

能的衰减,这也是黏土膨胀势降低的一个原因.孔

隙溶液中能够抑制双电子层或者减少颗粒表面离

子吸附水能力的任何变化都能减少膨胀和膨胀压

力[12].
另外,黏土的膨胀性能与阳离子交换能力

(CEC)密切相关.膨胀量随 CEC 的增加 而 增

加[21].Al-Rawas等也报道了阳离子是控制土的

膨胀特性的主要因素[22].不同黏土矿物间一个最

基本的区别是在黏土矿物表面存在的可交换阳离

子和这些阳离子所中和的黏土矿物晶格中多余的

负电荷.离子交换性能是研究黏土性质的一个重

要方面.在给定温度、压力、土壤溶液成分和土壤

溶液质量比的条件下,阳离子交换能力指在单位

质量土壤中释放阳离子化合价的总物质的量[23].
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土壤中随时可交换的阳离子仅是单价或二价

的阳离子,然而Na+也可以被三价阳离子置换出

来.阳离子的交换或替换取决于许多因素,其中

化合价是最重要的影响因素.带有较高价电荷的

阳离子能容易地取代带有低价电荷的阳离子.化

合价相近的阳离子的置换能力为Li+ <Na+ <

H+<K+<NH+
4 <Mg2+<Ca2+<Al3+.

对于强膨胀土,为了研究掺加水泥改性前后

阳离子交换量的变化,以邯郸强膨胀土为例进行

了一系列的化学分析,依据土工试验规程(SL

237-068—1999),对邯郸强膨胀土水泥改性前后

的试样进行了不同阳离子交换量的测定分析.当

试样达到一定的养护龄期时,从养护的试样中取

代表性的土样,风干、碾碎,并过0.15mm筛,然

后取2g左右土样放入离心管中,加入80mL氯

化钡缓冲液,摇晃后放置过夜,对试样进行离心萃

取,并弃去上部清液,加纯水80mL,再次进行离

心萃 取,弃 去 离 心 液,然 后 加 入40mL0.025

mol/L硫酸镁溶液离心,滴定测定阳离子交换量.
图6总结了邯郸强膨胀土原样和水泥改性邯郸强

膨胀土在不同龄期阳离子交换总量的变化.

图6 水泥改性邯郸强膨胀土阳离子交换总

量随龄期的变化

Fig.6 Cationexchangecapacityofcement-treated

Handan highlyexpansivesoilatdifferent

curingtime

由图6可知,邯郸强膨胀土素土阳离子交换

总量为40.5cmol/mg,在刚掺加水泥时为46.3

cmol/mg,4h后增加到61.2cmol/mg,之后到

1d龄期时下降至54.3cmol/mg,说明水泥水解

主要发生在4h内,释放出大量的Ca2+,阳离子

含量增加,之后到1d期间水化速率慢慢降低.初

期的阳离子交换量的增加主要是由水泥的水解造

成的,这个增加并不意味着膨胀势的增加;后期阳

离子交换量的减少主要是由硅酸钙和铝酸钙凝胶

的生成以及水泥水化产物的硬化等导致土中可交

换阳离子和游离状态的Ca2+含量减少造成的.因
此采用阳离子交换量来评价水泥改性膨胀土膨胀

性能的变化从本文的试验结果来看是不可行的.

6 结 论

(1)强膨胀土掺加水泥后,自由膨胀率降低,
随着养护龄期的增加,自由膨胀率逐渐降低最后

趋于稳定,膨胀性明显减弱;强膨胀土掺水泥后,

一维无荷膨胀率在24h后降至0.1%,之后随龄

期变化很小,已基本不再具备膨胀性.
(2)强膨胀土掺加水泥击实后立刻测定的

XRD图谱中有代表C-A-S-H和C-S-H矿物的新

的峰出现;随着龄期的增加,C-A-S-H 和C-S-H
的X-射线衍射强度增强,在黏土中的含量逐渐增

加,而黏土矿物的衍射强度则降低,水泥改性强膨

胀土的膨胀性降低.
(3)邯郸强膨胀土在掺加水泥改性处理后,微

观结构形貌的变化最为显著.初始黏土颗粒表层结

构被破坏,然后水泥水化形成的凝胶物质(C-S-H
和C-A-S-H凝胶)包裹住黏土颗粒,并将分散的

黏土颗粒连接起来,形成了水泥改性强膨胀土的

初期强度.随着龄期的增加,水泥的水化反应进一

步深化,生成多种结晶形式的硬凝产物.水泥水化

产物形成的晶体填充了原来土体之间的孔隙,土

体变得更加致密,强度进一步提高,这形成了强膨

胀土掺加水泥改性的后期强度.两种粘结在提高

膨胀土的强度方面起着重要的作用:一种是水泥

自身水化之间的较强的粘结作用,另一种则是水

泥水化和黏土颗粒之间的粘结.
(4)强膨胀土掺加水泥后,阳离子交换总量在

4h时达到最大,之后开始随龄期增加而减少,说

明水泥的水解反应在4h进行得最快,大部分完

成.随龄期增加会形成固态的水化硅酸钙、铝酸钙

凝胶,因而导致阳离子交换总量的减少.阳离子交

换总量不能用来评价水泥改性后膨胀土的膨胀性

能.
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Physical-chemicalexperimentalinvestigationoncement-treated
highlyexpansivesoil

ZHAO Chun-ji1, ZHAO Hong-hua*1, CHANG Yan1, GONG Bi-Wei2

(1.DepartmentofEngineeringMechanics,FacultyofVehicleEngineeringandMechanics,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.KeyLaboratoryofGeotechnicalMechanics&EngineeringofMWR,ChangjiangRiverScientificResearchInstitute,

Wuhan430010,China)

Abstract:Theexpansivesoilisaspecialtypeofclaywiththeengineeringpropertiesofswelling,
disintegratingandsofteningwhenabsorbingwaterandshrinkaging,desiccatingandhardeningwhen

losingwater.Theengineeringpropertiesofexpansivesoilcanbeimprovedwhentreatedwithcement.

ThehighlyexpansivesoilinSouth-to-North WaterDiversionProjectwasselectedfrom Handan

region,HebeiProvince.Aseriesoftestsonthecement-treatedHandanclaywerecarriedout,mainly
includingthebasicphysical-chemicalpropertiestest,freeswellingratiotest,mineralogyanalysisand

microstructuretestbyXRD,SEMtestandcationexchangecapacitytestatdifferentcuringtimeover

alongcuringtime.Fromdifferentaspects,thevariationsofphysical-chemicalproperties,mineralogy
compositeandmicrostructurewereanalyzed,andthemechanismsofcementtreatmentonhighly
expansivesoilwerediscussed.Experimentalresultsshowthatitisnotreasonabletousecation

exchangecapacitytoevaluatetheswellingpotentialofcement-treatedexpansivesoil.Theseresults

provideascientificandvaluablebasisfordesignandconstructionofcementtreatmentonhighly
expansivesoil.

Keywords:highlyexpansivesoil;cementtreatment;freeswellingratio;one-dimensionalnon-load

swellingratio;XRD;SEM;cationexchangecapacity
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