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襄樊膨胀土的矿物成分及化学特征

对其胀缩性能的影响研究
舒 福 华

(机械工业部第三勘察研究院 武汉 4 3 0 0 3 0)

【提要】本文以工程实例研究了膨胀土的矿物成分及化学特征对膨胀土帐缩性能的影 响
,

认为蒙

脱石含量及阳离子交换容量 c( E c) 是影响膨胀土胀缩性能的主要内在因素
,

而蒙脱石含 量的增长将

引起膨胀土自由膨胀率的线性增长
,

同时从矿物微观结构方面说明了其影响机理
。
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O 引言

本研究以我国较为典型的膨胀土分布区

— 湖北襄樊地区的膨胀土为对象
,

试图寻

求影响膨胀土的胀缩性能的内在因素— 矿

物组成与化学特征对膨胀土胀缩性能的影响

机理及影响程度
。

本研究 以国内研究粘土矿物首推的 x 射

线衍射分析法 [ ` l 及化学分析法所测定的膨

胀土的各主要矿物成分及 阳 离 子 交 换容量

( C E C ) z[] 与膨胀土胀缩性试验成果为基

本数据
,

采用亚历山大和杰克逊 〔“ ] 系统分

析及散点图分析的方法进行论证
。

1 研究区基本试验成果

研究场地位处汉江 万级阶地
,

原始地形

为浅沟与缓坡及平坦 岗地相间分布的垄岗地

形
,

场地浅部所分布的地层主要为第四系上

更新统冲洪积成因的粘性土 ( Q ;
` 十 ” )

,

自

上而下分别为②粘土
、

③
.

粘土
、

③
。

粘土及

③
。

粘土层
。

矿物成分及化学特征分析试样的选取考

虑了平面及垂直方向的均匀性
,

试验数据见

表 1
。

另外
,

根据土的主要膨 胀 性 试 验数据

— 自由膨胀率占
。 ,
值

、

50 k P a压力下的膨胀

率占
. 。 5 。

值及收缩系数入
`

值
,

它们在垂直方向

的变化规律 ( 见表 2 ) 丧明
:

研究场地 自上

而下土的胀缩性能呈增强趋势
。

2 矿物成分及化学特征对膨胀土 胀 缩性能

的影晌程度

从表 1 我们可以看出
,

研 究 场 地 各土

层的矿物组成中
,

伊利石含量最高
,

其次是

蒙脱石
。

各层的伊利石含量较接近
,

其它粘

土矿物 ( 蛙石
、

高岭石 + 多水高岭石
、

伊利

石 /蒙脱石混层 ) 含量也基本 相 同
,

而蒙脱

石含量则有所改变
,

即②层蒙脱石含量最低
( 为 12

.

5% 一 17
.

5%
,

平均值
,

下同 ) ,
往下

则变为③
。

层 ( 15% 一 2 0% )
、

③
。
层 ( 2 1

.

7% ~

2 6
.

7% )
、

③
。

层 ( 2 4
.

4% ~ 2 9
.

4% )
,

亦

即 自上而下
,

蒙脱石含量呈增长趋势
。

由此可见
,

研究场地 自由膨胀率占
.
f值

、

50 k P a 压力下的膨服率 占
. , 5 。

值 及收缩系数

入
.

值自上而下的变化规律 ( 亦呈增长趋势
,

见表 2 ) 与蒙脱石 自上而下的变化规律密切

相关
。

这种关系可以用图 1 进行直观表达
:

当

蒙脱石含量增加时
,

土的活动性指数 叮随之
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表 1

活动性 } 矿 物 组 成 ! 化 学 特 征
指数 les es es - 一一一一气 , 一 l

—
粒量胶含性数塑指

群
_

( % )

尹利石

(% )

蒙脱石

(% )

蛙 石 p H

(% )

高岭石 + 多
水高岭石

(% )

伊利石 /蒙

脱石混层
(% )

阳离子交换容量
C E C

( m m o l / 1 0 0 9土 )

3100162一4766226 866一6,66043127442192812
`
土nU只é八二

`
上
J
l最大值

最小值

平均值

统计数

3弓~ 4 0

3 0~ 3弓

巧~ 2 0

1 0~ 1弓

1弓~ 2 0

1 0~ 1 5

2; ~ 3 0

2 0~ 3 5

3 2
.

5~ 3 7
.

5 11 2
.

5~ 1 7
.

5! 12 弓~ 1 7
.

5 122
.

5~ 2 7
.

5

1 0~ 1 5

1 0~ 1 5

1 0~ 1弓

2 1
.

8 8

1 8
.

1 5

2 0
.

2 2

“
}

2

}
2 2

②粘土

5 0~ 5弓

2 0~ 2三

3 1
.

9~ 3 6
.

9

8

3 0~ 3 5

S~ 1 0

1压~ 2 0

8

3 0~ 3 5

1 0~ 1弓

15~ 2 0

1 0~ 1弓

1 5~ 2 0

5~ 10

1 8
.

1~ 2 3
.

1! 12 弓~ 1 7
.

5 11 0
.

6~ 1 5
.

6

2苏
.

0 4

1 6
.

9 3

2 0
.

2 7

8

8036铭93
`
土月任曰ó,J`

O有土JQO
声n梦JIQō弓山门上人峨最大值

最小值

平均值

统计数 2 2 8

吼粘土

八月UnUn lln己
`
l气O最大值

最小值

平均值

统计数

5 0~ 5 5

2亏~ 3 0

4 5~ 4弓

5 ~ 1 0

2 0~ 2弓

5 ~ 1 0

2 0~ 2压

5 ~ 1 0

2 8
.

3~ 3 3
.

3 }2 1
.

7~ 2 6
.

7 11 6
.

7~ 2 1
.

7 11 2 2~ 1 7
.

2 11 1
.

1~ 1 6

2 9
.

6 1

1 2
.

5 1

2 2
.

2 3

00UL一6t八 产石气J曰勺OU
81乃3488

心
上月了
`
l口J

`
12

1 93 9

}
.

9

}一生 {
夕

几Uǎ11巾目乙U
J
lOIJ口

最大值

最小值

平均值

统计数

5 0~ 5 5

1 0~ 1 5

3 0~ 3弓

弓~ 10

2 5~ 3 0

S ~ 1 0

6~ 3 0
.

6 12 4
.

4~ 2 9
.

4 1 3
.

1~ 1 8
.

1 ! 1 6
.

9~ 2 1
.

9

一“d乙̀UōJn目,ù̀UO产

ó丫曰肠|仁日日日|一卜伽日|卜卜卜巨|

,孟月任,沙,j00口̀ōjny

曰划川川
1--l1171日月日川
卫

一川月月日日月叮日月1曰J曰

月
土门矛,J几J月均山土

2 16

1 5~ 2 0

弓~ 1 0

1 0~ 1 5

8

2 8
.

7 3

2 0
.

4 4

2 4
.

4 1

8

l
份

l
..eseses̀J

r
份

!
ù

…
伽粘土一乳粘土

注: 阳离子交换容量 C E C值是反映土体进行离子交换能力大小的指标
,

C E C越大
,

则离子交换能力越强
。

表 2 由此可见
,

膨胀土 中的蒙脱石含量对膨

土 名

` 一 。% )

}
`
一 (% )

②粘土

⑧
。

粘土

⑧ `
粘土

⑧
。

粘土

3 4~ 48

4 6~ 5 0

弓0~ 7 0

5 5~ 75

< 0

< 0 ~ 0
.

2 8

( 0 ~ 0
.

3 2

( 0 ~ 0
.

40

0
.

1 5~ 0
.

2 8

0
.

2 8~ 0
.

3 1

0
.

3 1~ 0
.

3 4

0
.

36~ 0
.

3 ,

注
:
表中数值为一般值

。

增长
,

而土的活动性指数越大
,

则土的活动性

越 强
,

吸水膨胀
、

失水收缩的能力也越显著
。

如果以 ②
、

③
. 、

③
。 、

③
。

各层土的平

均蒙脱石含量 ( 分别为 15 %
、

17
.

5%
、

25 %
、

2 7% ) 与各层土的自由膨胀率占
.
1平均值 (分

别为 40 %
、

48 %
、

60 %
、

6三% ) 直接进行相

关分析
,

则发现
:

当蒙脱 石 含 量 增加时
,

占
.
1值随之增长

,

且基本上呈线性关系 ( 见图

2 )
,

即占
.
1 ( % ) =

蒙脱 石 含 量 ( % ) 又

l
·

9 5 + 12
.

0 5

相关系数
r 二 0

.

9 93

胀土的胀缩性能有显著的影响
,

本文也正是

以工程实例强调了这种影响 〔` ]的显著性
。

在化学特征方面
,

研究场地的 p H 值变化

较小
,

一般为 6
.

10 ~ 6
.

32 左右
,

土体呈微酸

性
。

阳离子交换容量 C E C 值 ②层最低 ( 为

Z o
.

2 2 m m o l八 0 0 9土
,

平 均 值
,

下同 )
,

往下则变为③
.

层 ( Z o
.

2 7 m m o l八 0 0 9土 )
、

③
。

层 ( 2 2
.

2 3 m m o l 八 0 0 9 土 )
、

③
。

层

( 2 4
.

4 1m m o l八 0 0 9 土 )
,

即 自上 而 下
-

C E C值呈增长趋势
。

由于膨胀土一般为 高塑性土
,

即具有较

高的塑性指数孙值
,

且塑性指数越大
,

胀缩

性能往往越强
,

基于此点
,

绘制了研究场地

介一 C E C值散点图 ( 见图 3 )
。

由图 3 可以看出
,

阳离子交换容量与土

的塑性指数有较明显的关系
,

C E C越大
,

则

离子交换能力越强
,

表明土的活动性越强
。

土的化学活动性对土的界限含水量及胀缩性

能有较直接的效应
。
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图 2 蒙脱石含量与自由膨胀率的关系图

脱石含量的增加
,

引起膨胀土的 自由膨胀率

的线性增长 )
,

其机理在于蒙脱石具有特殊

的微观晶体结构
。

如 图 4 ( a) 所示
,

高岭石的晶包结构是 由

一个四面体层和一个八面体层上下叠置而成

的 1 : 1的二层结构
,

此种结构的最大特点是

晶包之间通过 O
, 一

与 O H
` 一

( 氢键 ) 相互联

接
,

其联接力很强
,

致使晶格之间不能自由

活动
,

吸水能力比较弱
。

另外
,

高岭石矿物

的晶体相对比较大
,

比表面积较小
。

如图4 (c) 所示
,

蒙脱石矿物的晶体结构是

由二层四面体层中间夹一层八面体层构成
,

ǎ+I考。工ù10日日à

Q
国
Q

冼万一一
-

一方一一一二护`

是 2 : 1的三层结构
。

蒙脱石矿物的

晶体结构的特点是晶包之间的联接

是 0
2 一 ,

联接力微弱
,

晶体格架具

图 3 1,
一

C E C散点图

3 主要枯土矿物对膨胀土肤缩性 能 的影晌

机理

膨胀土的主要粘土矿物中
,

蒙脱石对其

胀缩性能的影响如此显著 ( 从上文可知
,

蒙

有较大的活动性
,

遇水很不稳定
。

水分子可

不定量地进入晶格之间
,

而产生膨胀
。

晶格

吸水时极易分裂
,

致使其矿物晶体很小
,

一

般为 o
.

o 01 m m 以下
,

故具有巨大的比 表 面

积
。

同晶置换是蒙脱石矿物晶体结构的另一
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渭国的
.
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(
a
)

.iS公 0 0

亥 0 OH

图 4

Q 幻 .

A I A I
,

5 1 A I
,

M g

组成膨胀土的主要粘土矿物晶格结构示意图

特卢
,
蒙脱石矿物的晶格内部的高价离子有

被低价离子取代的能力
。

例如
:

八面体中的

A I
“ +

可被 F e Z +

或 M g Z 十

置换
,

四面体中的

5 1
毛 +

可部分地被 A l
” 斗

置换
。

此种置换促使晶

格中出现补充的自由电价
,

从而增大其吸收

能力
。

蒙脱石矿物晶格的这一特点是促使其

具有高亲水性的内在原因
。

伊利石与蒙脱石一样
,

其晶体结构亦是

2 : 1的三层结构
,

见图 4 (b )
,

只是其四面体

层 中的 iS 原子约有 20 % 左右被 A l 原子所置

换
。

与蒙脱石在结构上的差别是
,

伊利石晶

包之间的结合不是水而是 由 K
十

或 N a +

离子

所联接
。

伊利石与蒙脱石的又 一 本质差别是
:

伊

利石的游离原子价较多
,

且多集中于距晶格

表面较远的八 面体之中
。

因此
,

替换离子在

伊利石中的吸附力极为牢固
。

伊利石强烈而牢固地吸引钾离子
,

是 因

为钾离子的作用半径与伊利石的电场作用力

恰恰相当所致
。

钾离子多是联接在晶格的中

间
,

故使其联接十分坚 固
。

这便是伊利石遇

水膨胀
、

失水收缩等性能都不及蒙脱石的根

本原因
。

这也是伊利石颗粒通常多形成 比蒙

脱石颗粒更大的原因
。

伊利石遇水所表现的

亲水性介于蒙脱石与高岭石之间
。

综上所述
,

膨胀土的膨胀与收 缩 特 性

是受主要粘土矿物且主要是蒙脱石与水相互

作用的直接后果
。

换言之
,

蒙脱石是膨胀土

具胀缩特性的重要内在因素
。

( 下转第 21 页 )
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( 1 )所谓粘性土粒子是指
:

均质的单

个颗粒或均质的基本单元体
,

在工程上主要

是指
:

均质的单元体
” ,

如试样的标准规格
,

在
“
基本单元体

”
内

,

可以是均质的
,

也可

以是非均质的
,

而多数是非均质的
,

故本课

题具有普遍性意义
,

( 2 )粘性土粒子的组分及其特征是
:

粒径 d < o
.

00 5m m大于土体全重的 15 %
,

塑

性指数
:

几> 10 ,

( 3 ) 粘性土粒子的能 量 是 以其
“
质

量
” 为底的

,

只仅仅与含水量 留有关的指函

数
,

故定义为粒子能量指数
;

( 4 ) 粘性土
“

塑性边界
”

的上 限是
“ 流

限含水量
” 脚

。 ,

这是新概念
,

这个上 限
,

在粘性

土体内的理论值是
: 侧 . =

三于里
,

所谓影响

一
`

” ”
’ `

一
’

~ 一
`
~

一 ’

G
`

“ ’ ` ’ `

一
’ `

因素
,

特别是高能胶粒 (有机质 )是通过增大

该上限值叭来反映其影响土的基本性质的 ,

( 5 )
“
标准变形模量

”
.E 有两个重要

的机制开关
: “ 留

。
一 , 广的边界长度是粘性土

的强度调制开关
;
所谓

“
压缩因数 ,

。

是粘性

土的压缩调制开关
,

控制这两个开关
,

可使得

软土地基的强度和变形有可能向真值逼近 ,

( 6 )
“
标准变形模量

” E .

有两个重要

性质
:
一个是它随着地基土的强度增长而增

长 , 另一个是它是个
“
弹塑性模量

” ,

其佐

证
:

在老建筑基础下的软土地基
,

除基础底

面
,

即排水界面附近的地基土
,

有超压密情

况外
,

在受压层范围内的软土
,

其物理力学

性质指标没有明显变化
,

说明该土体的压缩

变形反映在极性水分子的压密上
,

当应力解

除后
,

极性水分子可恢复原密度
,

( 7 ) “
标准变形模量

”
凡是个集中力

作用下的变形模量
,

与集中力在土体中的应

力分布是相符合的
,

只 取决于附加应力的大

小和 方向
,

与作用力的方式和性质无关
。

最后
,

关于
“ 压缩模量

” E
. ,

由于在概

述中的种种原因
,

使其多值性
,
已失去与

“
标

准变形模量
”
凡的对比性

,

故不再提供
“ 标

准变形模量
”
.E 和

“

压缩模量
”
E

,

的对比表
。

5 结束语

粘性土粒子能量特征的发现
,

不仅确定

了粘性土的强度特性
,

同时
,

更重要的是确

定了粘性土的变形特性
。

从此土质学与土力

学发生 了密切的有机联系
,

使得长期处在初

级应用阶段的粘性土物理指标
,

遵照它自己

的客观规律性进入高级应用时期
。
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4 结语

膨胀土是一种典型的吸水膨胀
、

失水收

缩的特殊性土体
。

室内各种常规膨胀性试验

数据是其胀缩性能的外在定量表现
,

而这些

表现
,

或表现程度如何
,

起决定作用的是其

内在因素— 矿物组成及化学特征
,

且在矿

物成分及化学特征方面
,

起较大作用的是蒙

脱石的含量
,

本文正是从其内因方面定性或

定量地研究了其影响机理和程度
。
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