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摘要#针对某工程冲填土软土地基水泥土搅拌法处理过程中

的冲填土与自然软土加固效果差异问题&从化学成分与物理

结构等微观角度出发&分别对冲填土和自然软土的原状样'

加固样进行了
>

射线衍射试验和扫描电镜试验两种微结构

试验&对比分析了导致这种加固效果差异的微观机理及其形

成原因
9

研究发现&物理微结构对冲填土软土地基的水泥土

搅拌法加固效果存在重要的影响
9

虽然水泥土搅拌法加固冲

填土与自然软土的化学反应是类似的&但加固后的土体在物

理微结构特征上却差异显著&并导致加固土体宏观强度表现

上的不同
9

因此&应采取相应的施工措施&改良冲填土的微观

结构特征&优化地基加固效果
9

关键词#水泥土(水化产物(物理微结构(
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冲填土系由水力冲填泥砂形成的填土&在我国沿

海地区常见(软土一般指主要由细粒土组成的孔隙比

大'天然含水量高'压缩性高'强度低和具有灵敏结构

性的土层)

&

*

9

土的微观特性主要包括物质成分与结构

特征两个方面&前者是土的物质基础&后者是土的存

在形式&二者相结合&便能全面地描述土的特性
9

一些

学者已经从这两个方面出发&针对许多对象&包括粘

土矿物'长石矿物'水泥等进行了一系列细致的研究

工作)

$G=

*

&重点集中在土体化学成分!矿物"组成的测

定及其与宏观力学性质之间的关系上
9

土的物理微结

构研究工作自
$%

世纪
"%

年代中后期开始进行&许多

学者在这方面进行了卓有成效的尝试与探索)

;G&&

*

&研

究方法主要包括
>

射线衍射!

><SI

K

QCJJSINOC7E

&

>*@

"'

微观结构图像处理以及分形理论等
9

水泥土搅拌法一般是以水泥作为固化剂&利用

水泥与软土之间发生的一系列物理'物理化学'化学

反应&使软土硬结为具有一定强度和水稳定性的水

泥土的方法)

&$

*

9

水泥搅拌法加固土!简称加固土"的

强度由水泥水化硬化的胶结作用'硬凝反应'原状土

强度和土的物理改良等部分构成
9

前两者属化学反

应的范畴&后两者则为物理结构的改变
9

这两个方面

的变化&使得加固土的微观结构与加固前原状土相
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比有了本质上的不同&致使加固土的物理力学特性

相对原状土有了极大的改变!主要表现在强度的提

高和变形模量的增大"

9

因此&从微观角度探究水泥

加固土的反应机理及结构特征是解释其宏观强度特

性的有效方法和途径
9

迄今&国内外学者在加固土的微观结构方面的研

究比较有限
9/7HIN

等)

A

*主要运用扫描电镜!

DNIEECE

M

P8PNOS7EHCNS7DN7

[

P

&

43R

"方法&针对水泥土搅拌法处

理的海边自然沉积粘土宏观强度的不同&根据其微观

结构上的特征&解释造成这种差异的原因(周积元'胡

鸣嗥)

&!

*通过
43R

分析了粉喷桩加固土物化反应及其

反应产物的生成序列&简要研究了加固土结构与原状

土结构的关系
9

然而&这些工作均以原状土与加固土

物理微观结构的改变为研究重点&即使分析了土样处

理前后化学成分的不同&也局限于对某些元素含量差

异的观察
9

研究对象也较为单一&以粘土及其加固土

为主
9

笔者以广州龙穴地区某水泥土搅拌法冲填土软

基处理工程为依托&从土体微观结构的角度入手&结

合
>*@

和
43R

两种分析手段&详细对比了冲填土与

自然软土及二者水泥加固土在化学矿物成分及物理

微观结构上的区别
9

以此为依据&研究和评估了冲填

土与自然软土处理效果的不同&并对实际工程施工方

法提出了优化建议
9

!

!

工程背景

本研究基于广州龙穴地区某软基处理工程&天

然地基场地主要为鱼塘&属剥蚀残山'河床'河口三

角洲地貌类型
9

场地平整度不好&处理地基时先以淤

泥冲填
9

冲填后表层土质极软&人员行走困难
9

所形

成的冲填土质以粘土为主&与其下层淤泥质软粘土

均呈流塑 软塑状&含水量高'孔隙比大'渗透性差&

为高压缩性'低强度土&不易排水固结&在自重作用

下尚未固结稳定&承载力极低&且工后沉降较大
9

冲填处理后的软基场地表层有平均厚度为
;H

的冲填土层&其下是平均厚度为
"H

的自然沉积软

土层!淤泥质粘土"

9

综合考虑该大型工程的实际情

况&设计单位拟选用水泥土搅拌法作为加固方案&并

进行了相应的现场小面积土体加固试验
9

有关试验

结果发现#在相同的水泥土搅拌法施工条件下&地基

上部加固冲填土体的强度普遍低于下部加固土体&

且加固冲填土较为松散'易破碎&对本地基处理工程

的加固效果可能产生不利影响
9

因此&需要对水泥土

搅拌法加固冲填土软土地基的微观机理进行必要研

究&解释其强度差异的形成原因和机理&并据此对后

续的大面积全面施工方案进行必要的优化调整
9

微观试验的研究对象主要有两个&一是原状冲

填土及其处理后所得水泥加固土!下文称加固冲填

土"&二是原状自然软土及其处理后所得水泥加固土

!下文称加固软土"

9

所用水泥加固土土样取自现场

试验区的搅拌桩体&水泥掺量!质量分数&后同"为

&;!

&水灰比为
%9;;

&未添加外加剂
9

原状土土样取

自临近桩体且深度相近的天然地基
9

原状冲填土和

原状自然软土的基本物理力学性质参见表
&9

表
=

!

冲填土与原状软土物理力学性质

T+8?=

!

G5

;

6&4+#+'31*45+'&4+#

2

,"

2

*,%&*6"A

3,*3

>

*,A&##+'3'+%$,+#6"A%6"&#

土名
含水量

N

$

!

孔隙比

/

粘聚力

9

$

]dI

摩擦角

,

$!

h

"

压缩模量&

"

?

$

RdI

原状冲填土
A!9? &9#! ;9# =9# &9A?

原状自然软土
;%9! &9=! &%9A ?9? $9$%

!!

注#

&

"此系
%9&

"

%9$RdI

压力作用时的压缩模量
9

为对比研究两种土样加固前后在化学成分和物

理结构两方面微观结构的差异&共进行了两类微观试

验#

>*@

和
43R9>*@

是指通过对材料进行
>

射线衍

射&分析其衍射图谱&获得材料的成分'材料内部原子

或分子的结构或形态等信息的研究手段&目前已在许

多领域得到广泛的应用
943R

是现代科学领域研究表

面微观世界的一种全能电子光学试验方法&是目前研

究土体微结构形态最主要的手段
9>*@

仪器为
@HIF

R4,-&$]_

高功率粉末衍射仪&

43R

仪器为
>-!%

343R

环境扫描电子显微镜&配备
3@,>

公司的

[

W7PECF

系列能谱仪
9

"

!

456

试验及结果分析

对冲填土及自然软土的原状和加固土土样进行

了
>*@

全矿物定量分析&分析结果见表
$9

下面从水

泥的水解和水化反应'粘土颗粒与水泥水化物的作

用!包括离子交换和团粒化作用'凝硬反应"和碳酸

化作用几个方面&对试验结果进行解读
9

"!!

!

水泥的水解和水化反应

加固土中生成了原状粘土中没有的氢氧钙石

!

6I

!

(̂

"

$

"

9

氢氧钙石不仅是水泥水化产物&还会作为

反应物与加固土中其他化合物发生反应
9

它的出现&

表明加固土中已发生水泥的水解和水化反应)

&!

*

9

另外

可以观察到&加固土中水铝矿!

,8

!

(̂

"

!

"'高岭石等偏

软的矿物含量较原状土大为降低&而较硬的石英

"??
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4C(

$

"含量升高
9

这是因为原状粘土中的水铝矿'高岭

石!

,8

$

4C

$

(

;

!

(̂

"

=

"等在水泥水化反应中&分解生成了

水化产物中的
,8

$

(

!

和
4C(

$

等化合物
9

表
B

!

_I-

全矿物分析结果

T+8?B

!

I*6$#%6"A_I-

M

$+'%&%+%&J*

2

5+6*+'+#

;

6&6 !

土名
各矿物的质量分数

石英 钠长石 钾长石 伊利石 高岭石 蒙脱石 绿泥石 方解石 白云石 角闪石 氢氧钙石 水铝矿

原状冲填土
!A = &$ $& $% #

%

&

% % % %

加固冲填土
A! & ; ; $

)

&

%

&= $ ! =

%

原状自然软土
=; A && &? &$

%

! &

% % %

!

加固软土
A& & ; !

%

)

&

%

$%

)

& $ #

%

"!"

!

离子交换和团粒化作用

加固土中钠长石'伊利石等矿物的含量较原状

土明显降低
9

土中含量最多的
4C(

$

遇水后&形成硅

酸胶体微粒&其表面带有钠离子
+I

e或钾离子
T

e

&

它们能和水泥水化生成的氢氧化钙中的钙离子
6I

$e

进行当量吸附交换&使较小的土颗粒形成较大的土

团粒&从而使土体强度提高
9

由此可知&加固土中的

钠长石'伊利石等矿物含量较原状土降低&是因为其

中所含有的
+I

e

'

T

e等通过离子交换作用&与水泥

水化后所生成的
6I

!

(̂

"

$

中的
6I

$e发生了等当量交

换&从而形成水泥蜂窝状的团粒结构&使土体单元之

间坚固紧密地联结在一起
9

"!#

!

碳酸化作用

表
$

显示&两种加固土中都出现了大量原状土

中含量极少的方解石!

6I6(

!

"

9

这是因为水泥水化物

中游离的氢氧化钙吸收水中和空气中的二氧化碳&

发生碳酸化反应&生成了不溶于水的碳酸钙&即所谓

的碳酸化作用)

&!G&=

*

9

方解石坚硬且不溶于水&可使

软土固化&从而进一步提高了加固土的强度
9

"!$

!

加固后冲填土与自然软土成分对比

无论是冲填土还是软土&加固后都生成了氢氧

钙石和方解石&钠长石'高岭石等矿物含量都减少

了
9

这说明加固过程中所发生化学反应的类型是一

致的
9

而加固软土中氢氧钙石和方解石的含量要高

一些&说明加固软土中的水泥水解和水化反应更充

分
9

但由于这种差异不明显&不能据此就轻易推断加

固软土强度一定优于加固冲填土
9

从化学矿物成分方面看&并未观察到加固冲填

土和加固软土存在明显不同
9

因此&要确定造成二者

强度特征差异的机理&还需要依靠
43R

试验研究其

物理微结构特性
9

#

!

)7'

试验及结果分析

土体微结构是土体物理力学性质的微观基础&

是沉积环境'土颗粒性质'表面力&以及沉积后各种

外力等多种因素综合作用的最终产物
9

土的强度及

变形在很大程度上取决于其结构
9

故对原状冲填土

和自然软土及其加固土进行
43R

试验&以研究其物

理微结构特性&从而解释其宏观强度差异的机理
9

#!!

!

自然软土加固效果分析

首先分别观察原状土与加固土微结构中基本单

元体的接触状态
9

图
&I

&

U

分别给出了粘土单元在水

平和垂直两个方向上的分布情况&即结构形式
9

通过

对比&可以发现这两种结构形式的特点
9

而图
$

中的

加固土单元接触情况在这两个方向上并无太大差

异&具有较为一致的分布特性
9

从图
&I

可以看出&原状自然软土由叠聚体'粘

土颗粒和粘土絮凝体等组成&大量的片状体排列成

基质结构&少量粒状体相对独立&且互相接触并不紧

图
=

!

放大
OQQQ

倍的原状自然软土微结构图像
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图
B

!

放大
KQQQ

倍的加固软土微结构图像
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密&悬浮在土样横截面上
9

这种结构体系的性质取决

于片状基质的性质
9

大量的低强度叠聚体相对松散

地排列在一起&颗粒彼此之间呈堆积接触状态&接触

面微小&在外力的作用下容易变形与错动
9

从图
&U

可以看出&软土微结构垂直方向上的片状体成面%

面接触&相互之间没有胶结物使其联结&同样容易沿

接触面发生相对错动
9

而图
$

所示的加固土中&颗粒

表面及粒间普遍存在着不同程度的浅色硅酸盐水化

物&原本较为独立和微小的粘土颗粒'叠聚体及絮凝

体在这些纤维状或针状凝胶水泥水化物的包裹下&

组成了大体积的团状凝聚体及网状联结
9

这些由附

着在颗粒表面的纤维状凝胶物质&就是化学分析中

描述的水化硅酸钙'水化硫铝酸钙等
9

它们附着在粘

土颗粒周围&牢牢地把颗粒连结成为整体&形成极强

的联结结构
9

这种结构具有很好的强度和很高的承

载力&正如加固土的宏观强度所展现的一样
9

再观察原状自然软土和加固软土微结构中基本

单元和孔隙的形状和大小
9

图
!I

&

U

显示&原状软土

颗粒单元多呈片状&而加固土颗粒单元多为块状且

远大于原状粘土颗粒单元
9

这是因为加固土颗粒由

许多粘土颗粒胶结而成
9

原状粘土颗粒之间孔隙仅

有极少量胶结物填充&故而比较松散(而在加固土

中&水泥水化后形成的硅酸盐水化物填充了其包裹

的粘土颗粒团间孔隙&从而使加固土变得密实
9

随着

时间的推移&水泥水化愈加充分&水化物凝胶物质还

会逐渐不断生成&进一步增加加固土的密实度
9

图
H

!

放大
BQQQ

倍的软土微结构图像
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冲填土加固效果分析

从
>*@

试验结果来看&原状冲填土及其加固土

在化学物质组成及含量比例上与下层原状软土及其

加固土较为类似
9

但根据
43R

试验结果&很容易发

现加固冲填土在物理微观结构方面的特殊性
9

图
=I

&

U

是原状冲填土微结构照片
9

同原状自然软

土相比&原状冲填土的单元接触状态和联结形式更松

散&片状大体积单元颗粒较多&单元之间孔隙较大
9

此

外无明显差异
9

但是&加固冲填土微结构特征与加固

软土明显不同
9

图
;I

&

U

是加固冲填土微结构照片
9

同

加固自然软土相比&加固冲填土中水泥水化形成的纤

维状或针状凝胶物质发育相对不完全
9

这主要表现在

纤维或针状结晶很细&呈离散状态&分布较为稀少&裸

露的冲填土单元零散地镶嵌在稀疏难辨的纤维状或

针状结晶中&彼此之间形成的有力联结组织较少
9

由

于水泥水化物未能够大面积地将冲填土颗粒包裹成

团&在其微结构照片中仍然可以发现部分独立的原状

冲填土单元颗粒
9

这种形式的物理微结构造成加固冲

填土的宏观强度较加固软土差
9>*@

试验结果显示&

加固冲填土中氢氧钙石和碳酸钙的含量较低&也说明

其水泥水解水化反应不如加固软土彻底
9

因此&施工

打设水泥土搅拌桩时&应针对此情况采取一些措施&

以求促进冲填土层中水泥的水解水化反应&达到改善

其微观结构'增加强度的目的
9

采用在地基表面冲填

土层增加搅拌次数'增加输浆次数的方式&能使冲填

土层水泥水化反应更加充分(在加固冲填土层时&针

对冲填土特性加入适当的外掺剂&亦能够增强冲填土

加固土的强度
9

事实上&笔者也研究了水泥土搅拌桩

添加石膏!质量比为
&!

"的情况&发现加入适

量的外加剂后&水泥加固土的微观结构得到改善&含

图
K

!

原状冲填土微结构放大图像
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雨&等#水泥土搅拌法加固冲填土软土地基的微观试验
!!

图
E

!

加固冲填土微结构放大图像
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石膏添加剂的水泥土搅拌桩强度较高
9

有关详情可参

见文献)

&;

*

9

$

!

结论

!

&

"

>*@

试验结果显示&原状冲填土和原状自

然软土在水泥土搅拌法加固过程中的化学反应类型

和程度大致相似
9

从二者所得加固土中氢氧钙石和

碳酸钙的含量上判断&软土比冲填土反应更完全
9

!

$

"

43R

试验结果显示&同加固自然软土相比&

加固冲填土的水泥水解水化反应不彻底&形成的纤

维状和针状凝胶物质发育相对不完全&因而形成的

物理微结构远不如加固自然软土密实
9

!

!

"原状冲填土和原状自然软土在化学反应方

面不存在明显区别&但二者加固土的物理微结构存

在明显不同&直接导致其在宏观强度上的明显差异
9

这说明&物理微结构特性对水泥加固土的强度存在

重要影响
9

在施工过程中&应该采取一些措施以求促

进冲填土层中水泥的水解水化反应&达到改善其微

观结构'提高强度的目的
9
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