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土的组成 、结构与固化技术

贺行洋　陈益民　张文生
(中国建筑材料科学研究院,北京　100024)

　　【摘　要】　在对土的组成及其结构进行深入分析的基础上, 认为土固化基本原理就是强化土颗粒间结构连

结,改善颗粒接触, 提出由化学作用而形成的同相接触是提高粘土体系强度的关键技术, 并总结了土固化的几个

重要技术途径。对目前采用最多的土固化方法———土壤固化剂法进行了分析, 对几类土壤固化剂及其机理进行

了阐述。对固化土收缩开裂 、水稳定性和抗冻性等几个影响固化土耐久性的主要因素进行了分析探讨。
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Composition, Structure and Stabilization of Soil
【Abstract】　On the base of having given a deep analysis on composition and structure of soil, draw ing a conclusion

that the principle of soil stabilization is enhancing the streng th of joints among soil par ticles and improving the contact of

soil par ticles, proposing that the key technolog y of increasing the soil strength is chemical reaction occurring between

bonding materials and soil particles.And summarizing some important technical methods of soil consolidation.Moreover

analyzing the method of soil consolidation agent which is often used at present in soil stabilization and probing into some

kinds of soil consolidation agents.At last, analy zing some important factors that influence the stabilizing soil durability

such as shrinkage, wa ter resistance, freeze-thaw durability.
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　　天然的土体是地壳表层的岩石经历长期

(特别是第四纪以来)的风化 、搬运 、磨蚀和沉

积作用形成的,由固体颗粒 、颗粒周围的水分和

颗粒与颗粒之间为气体所充满的孔隙组成, 所

以土体为三相体
[ 1～ 4]

。土的固体颗粒大小和形

状 、矿物成分及其组成三相体系在空间的排列

与联结特性, 是决定土的物理力学性质的重要

因素。在研究土体的增强改性时,必须研究土

中矿物的基本颗粒与其微集聚体之间相互作用

的性质与本质,即土在自然沉积或人工固化过

程中,经过一系列物理 、化学和物理化学综合作

用,以促使在颗粒接触带从结构上产生不同性

质和能量的相互连结作用[ 5] 。

1　土的组成

自然界的土一般是由各种大小不同的土

粒组成,其粒径大小变化范围极大, 由大到数

米以上的漂石, 小到粒径为万分之一毫米粘

粒, 甚至更小, 这些不同粒径的土粒对土的结

构和性质影响差异很大[ 2] 。例如, 含 10 %粗

大的砾石 、卵石的土,由于其能构成骨架,而表

现出粗碎屑土的特性,可压缩性低, 力学强度

高;对于含 3 %以上细小粘粒的土, 由于它可

使其它粒径的土粒具有一定程度的粘结,而表

现出粘土的特性, 可压缩性大而剪切强度小 。

基金项目:科技部科研院所技术开发研究专项资金资助项目( 2202EG132166)

2002 年中国材料研讨会宣读论文作部分修改。

作者简介:贺行洋, 1976 年生,男, 汉族,博士, 主要从事水泥基材料和特殊土壤固化的研究。 E-mail:hexingyang

@sohu.com

　　　　　　　　　　
岩　土　工　程　技　术

Geotechnical Engineering Technique
　　 　 　　

2003年第 3期

　　No.3 2003



　　粘粒是指细度小于 0.002 mm 的片状颗

粒, 其矿物组成主要是晶质的粘土矿物(高岭

石 、蒙脱石 、伊利石)和非晶质胶体
[ 6 、7]

。土中

粘粒由于其颗粒极为细小, 表面能很大, 在粘

粒与水溶液界面上易发生吸附 、离解或离子交

换作用而带电, 具有吸引极性水分子和水化离

子的能力,即具有胶体性质和强的亲水性。粘

土矿物颗粒与水相互作用时, 根据作用力的大

小可分为强结合水 、弱结合水 、毛细管水和自

由水, 土中结合水量是控制形成粘性土的稠

度 、塑性 、膨胀 、收缩等水理性质及强度 、变形

等力学性质的重要因素之一[ 8] 。

土中的结合水量取决于土粒的带电性质,

而土粒的带电性质是同土粒的矿物成份,粒径

大小及水溶液成份等很多因素有关[ 7, 9] 。土

粒的矿物成分不同, 晶体结构或晶体格架不

同,亲水性差别悬殊,矿物亲水性愈强, 土中结

合水尤其是弱结合水愈多;粘粒愈多, 粒径愈

小,亲水性将愈强, 结合水膜将愈厚 。水溶液

中的 OH
-
离子有助于粘粒表面层分子的电

离,因此溶液的 pH 值愈大, ξ电位越大, 则结

合水数量多。在 ξ电位一定的条件下, 水溶

液中的离子价数愈高,它愈容易受粘粒胶核的

静电引力作用进入胶核外部的固定层, 而扩散

层中这些离子将相对减少, ξ电位也就愈小,

弱结合水以及整个结合水量将相对减少 。水

溶液离子浓度大,进入固定层的机会多, 则扩

散层中离子数量相对减少, ξ电位也就愈少,

从而扩散层减薄,弱结合水数量减少。

粘土及粉土等细颗粒土, 因其孔隙率和含

水量一般较大, 相应地可压缩性大而剪切强度

小,同时具有粘性及塑性性质, 另外重塑后由

于絮状构造被破坏, 剪切强度降低 。当外力作

用时,土颗粒不易稳定, 容易形成软土[ 1] , 成

为土壤固化技术的重点和难点 。

2　土的结构

粘土矿物晶体的强度非常高, 其值可达

103 MPa,但粘土的力学性质并不决定于这种

基本结构单元———粘土矿物晶体的强度,而决

定于土粒之间的结构连结力[ 10] , 结构连结是

在一系列物理 、物理化学和化学作用下形成

的, 这些作用促使在颗粒接触带上产生不同性

质和能量的相互作用,在土体中作用在颗粒之

间的粘结力本质上是一种表面力, 属物理粘

结,比颗粒内原子间的坚固的化学粘结小得

多。土的固化和稳定的基本原理就是强化颗

粒间结构连结,改善颗粒接触[ 11, 12] 。

在粘土体系中,对结构连结有重要影响的

有毛细管力 、离子-静电力以及化学键力等, 它

们属吸引力, 与其相反的力是水化膜的楔入作

用力,此种力一方面可降低粘土体系的表面

能, 另一方面可扩大颗粒之间距离, 从而降低

了粒间的吸引力[ 12] 。

粘土体系的结构连结不是沿土颗粒所有

相界面进行的, 而只是在其最靠近的地方(接

触点上)进行 。因此, 粒间结构连结特性又受

其接触的类型控制[ 9] 。当粘土体系经凝聚和

压实作用时, 便产生颗粒间的凝聚接触的结构

(见图 1a) , 这类接触形成的连结主要是靠分

子长距离的相互作用力,这种结构连结作用极

弱, 几乎不具有强度 。在外荷载或干燥作用

下,随着粘粒的接近, 水膜可能变薄, 继而破

裂, 形成过渡类型接触(见图 1b) , 此种接触的

基础是离子-静电相互作用力和毛细管力。过

渡接触的重要特性是其对水的非稳定性,亦即

在去掉外加压力或粘土湿化时,容易吸附水分

子, 并转化为凝聚接触。当粘土体系的压力或

温度进一步增大或在新相位接触处结晶,使得

粘土颗粒间直接触面积增加,过渡接触变成同

相接触(见图 1c) 。同相接触是靠化学键力和

离子-静电的相互作用而形成的,其大小可达

图 1　粘土体系接触类型示意图

10-7 ～ 10-3 N, 同相接触的粘土, 对水来说是
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不可逆的, 其强度不会因湿化而消失, 浸水时

也不会塑化。因此, 由化学作用力而形成同相

接触是提高粘土体系强度的关键技术。

3　土固化的技术途径

通过土的组成 、结构的分析可知, 土的固

化和稳定的基本原理就是强化颗粒间结构连

结,改善颗粒接触。因此, 土的固化过程必须

重视以下几个技术途径
[ 12, 13]

。

3.1　挤压

挤压可缩短颗粒间距,增加颗粒接触面积

和数量,从而增强颗粒间的结构连结。挤压的

措施有两种:一为外力压密, 这对含水量较低

的土的稳定非常有用;二为固化材料在土结构

内部产生膨胀挤密, 这对不同含水量的土固化

都是有益的, 尤其是对湿塑性土 、泥浆的固化

是至关重要的。

3.2　化学胶结

通过加入一定土壤稳定固化材料, 其水化

后能很好胶结土粒表面, 与粘土矿物的活性成

分反应生成胶结构质;而且在水化硬化过程中

吸收大量水份,产生固相体积膨胀;这些都能

增加土粒之间的结构连结,对土起到较强的稳

定固化作用。

3.3　调整土中孔隙溶液组成

在土孔隙溶液中, 引入高价阳离子如

Fe
3+
、Ca

2+
, 将使粘土表面 ξ电位降低, 扩散

层减薄,颗粒之间的距离缩短;提高土孔隙水

溶液的阳离子浓度, 也可使颗料表面 ξ电位

降低,颗粒之间的距离缩短。颗粒间的距离缩

短,可使水化膜楔入作用力随之减小, 结构连

结进入分子间相互作用力范畴,促进粘土颗粒

凝聚。另外,在土孔隙溶液中引入 K+、NH4
+

等离子,填入粘土矿物层间的六角形网眼中,

可加强其层间连结[ 7] , 对土体固化起到一定

作用 。

4　几类常用土壤固化剂及其机理

土的稳定固化,经过长期的研究, 取得了

许多重要成果 。土壤固化剂稳定固化土的方

法仍是目前最经济实用 、采用最多的方法,即

在要固化的土体中均匀加入一定量的固化材

料, 并施加一较低的压力,使颗粒新相位接触

处产生结晶和胶结,形成类同相接触, 从而使

土具有一定的强度和水稳定性。土壤固化剂

品种可分为无机 、有机类, 无机—有机复合类

和工业废渣类等。从实际使用情况看,无机类

占主导地位, 特别是石灰 、水泥 、工业废渣由于

有较好的性价比在土壤固化工程应用广泛 。

4.1　石灰类

石灰对土所起的有效作用是最早被人类

熟知的。在我国长城 、古罗马一些道路都曾用

石灰来稳定固化土。当石灰加入到含有粘粒

的土中,土孔隙溶液中 Ca2+离子浓度大幅度

增加,由于 Ca
2+
离子具有较强的离子交换能

力,因此 Ca2+可置换出粘土吸附的水合 Na+

离子,此反应可用下式表示:

Na+—粘土+Ca2+ Ca2+—粘土+Na+

这个过程可降低粘土颗粒的水膜层厚度,

有利于粘土颗粒形成较强的结构连结,促使粘

土凝聚作用增加, 使粘土微结构团粒化;石灰

溶解重结晶形成的水化氢氧化钙对石灰土强

度的提高也有正面影响,是石灰对粘土早期胶

结的主要形式;石灰与微细粘粒中活性 SiO2

和 Al2O3 间的火山灰反应和 Ca( OH) 2 的碳化

作用是缓慢的过程,均有助于石灰土强度的形

成, 火山灰反应产物是石灰土后期强度的主要

构成[ 14～ 16] 。因此, 用石灰稳定固化的土体早

期强度较低。

4.2　水泥类

水泥是目前使用较成功的土壤固化剂,用

水泥胶结的土体具有较好的承载力,良好的变

形特性 、抗水 、耐热和抗冻效应[ 17 ～ 19] 。

水泥对土固化作用有
[ 20]
:水泥水化反应

产生的C-S-H 和 C-A-H 凝胶,附着在颗粒表

面,并形成 Ca ( OH ) 2 。Ca
2+与土粒表面吸附

离子发生阳离子交换反应,使土粒改性和团粒

化。Ca2+ 、OH-渗透进入土颗粒内部,与粘土

矿物发生物理化学反应,继续生成上述胶凝物

质。上述作用使土颗粒表面的颗粒间接触点
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可形成不可逆的凝结硬化,并以水泥新生水化

物为界面形成类同相接触,可改善土体的稳定

性,增强土体内部结构连结和抗变形摩擦力,

从而提高土体的强度和耐久性[ 21] 。

4.3　工业废渣类

粉煤灰配合石灰 、水泥是工业废渣中利用

最多的一种, 主要是由于其在石灰 、水泥水化

的碱性环境中具有潜在水化活性, 人们从经济

和环保角度出发,用其来固化 、稳定土体,粉煤

灰配合石灰 、水泥固化土体的机理与石灰类 、

水泥类固化剂的固化机理类似[ 22～ 24] 。

5　固化土的耐久性

土体的固化技术虽然取得了长足的进步,

但由于土的组成 、结构的复杂多样性, 使得在

一些实际工程中土的固化工作并没有取得预

期效果,很多固化土较早的出现了膨胀 、开裂 、

隆起 、沉降和强度损失等破坏,提高固化土耐久

性有待进一步的研究。影响固化土耐久性不良

的因素主要有收缩开裂 、水稳定性和抗冻性。

5.1　收缩开裂

收缩开裂是影响固化土耐久性的重要因

素,收缩开裂的产生主要与环境温度 、湿度变

化引起的不均匀体积收缩和固化材料水化收

缩有关 。水泥固化土的失水时干缩裂缝可达

0.5 ～ 3 mm,干缩拉应力达 13.1 kg/cm2;土体

层内部的温度差也会在土体内产生温度应力,

致使土体开裂破坏[ 22] 。有关研究表明[ 18] :水

泥掺量对水泥固化土收缩性能影响很大,尤其

是当水泥掺量超过 6 %时(这个数值可能小于

配制水泥土时所要求的水泥基掺量) , 固化土

基层裂缝将显著增多 。水泥稳定土收缩开裂

主要原因是水泥水化反应的体积减缩以及水

泥水化作用消耗粘粒吸附水引起的干燥收缩

所致[ 23] 。因此, 一般认为,水泥土的收缩裂缝

是不可避免的, 掺入工业废渣有利于改善水泥

固化土的收缩开裂。

5.2　水稳定性

粘土吸附水就会产生膨胀,从矿物学观点

看,膨胀的大小取决于粘土矿物的种类和含

量 、它们之间的可交换离子 、水的电解质含量

以及内部结构[ 7] 。固化土虽然在固化材料的

胶结作用下具有一定的强度,但其粘土矿物的

结构并未破坏, 当固化土遇水浸湿后, 土体中

亲水性强烈的粘土矿物如蒙脱石 、伊利石等会

吸收水分产生膨胀,在土体内部产生湿应力,

破坏土体的结构, 致使其强度降低[ 24, 25] 。另

外,盐渍地环境中的土体由于含有较高的盐

分, 固化土遇水浸湿后, 盐分的溶解析晶会使

土体的结构破坏, 致使其强度降低 。因此水稳

定性是固化土耐久性的一个重要指标,只有当

固化土具有足够的水稳定性,才能保证固化土

的长期稳定性 。

5.3　抗冻性

由松散颗粒构成微孔网状组织的固化土,

遭受天然条件下冻融循环而破坏是很常见现

象, 因此, 抗冻性也是评价固化土耐久性的重

要指标[ 3] 。

在北方和青藏地区, 进入寒冷季节, 固化

土温度下降, 自由水开始结冰,随着温度的进

一步下降,土粒结合水外层也会结冰;同时结

合水膜减薄使结合水的离子浓度增加,产生渗

附压力(即当二种水溶液的浓度不同时, 此二

种水溶液会产生一种压力差,使浓度较小溶液

中水向浓度较大的溶液渗流) 。在渗附压力作

用下,就会吸引下部未冻结区孔隙中的水分

子, 使之向冻结区移动, 但一到冻结区,在负温

的作用下,未冻结水结冰使冰体积继续增大,

结冰在土体内形成结冰应力, 土体隆胀, 固化

土发生冻胀现象;还有, 在冻土中,水与冰处在

不同温度 、不同蒸汽压力之下,也产生水蒸汽

分子的迁移, 导致冻土中冰体积不断增长, 固

化土冻胀加剧。另外, 更为严重的是, 当气温

上升,冰由表面向下融化,土层中所含水分无

法向下渗透(冰尚未融化) ,自由水积聚起来会

导致土层强度的急剧下降。目前,土体抗冻性

问题还没有较好的解决办法 。

6　结　论

土作为三相体,固体颗粒大小和形状 、矿物
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成分及其组成的三相体系在空间的排列与联结

特性,是决定土物理力学性质的重要因素。

1)土由于组成 、粘土矿物含量不同而使其

物理力学性质各异。粘土及粉土等细颗粒土,

因其孔隙率和含水率一般较大,相应地可压缩

性大而剪切强度小。当外力作用时,土颗粒不

易稳定,容易形成软土,成为土壤固化技术的

重点和难点。

2)在土体中作用在颗粒之间的粘结力本

质上是一种表面力, 比颗粒内的原子间的坚固

的化学粘结小得多 。土的固化和稳定的基本

原理就是强化颗粒间结构连结,关键是使土颗

粒间产生由化学粘结形成的同相接触。

3)土的固化过程必须重视挤压 、化学胶结

和调整土中孔隙溶液组成等技术途径。

4)土壤固化剂稳定固化土的方法仍是目

前最经济实用 、采用最多的方法, 无机类占主

导地位,特别是石灰 、水泥 、工业废渣由于其有

较好的性价比在土壤固化工程应用最为广泛 。

5)影响固化土耐久性不良的因素主要有

收缩开裂 、水稳定性和抗冻性 。
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