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滨海高含水率吹填土轻质固化技术及微观机理
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摘要:高含水率吹填土具有强度低、含水率高、结构不稳定等不良工程特性,采用自行研究

的新型固化剂对天津滨海地区吹填土进行固化处理,以期达到轻质高强的性能。 为探究吹填

固化土强度影响因素,对吹填固化土进行无侧限抗压试验、三轴剪切试验和微观结构测试。 结

果表明:吹填固化轻质土的无侧限抗压强度与其密度成正相关;碱性环境和含盐量在 pH 值小

于 11. 4、含盐量低于 1%时有利于吹填固化轻质土强度的提高,超过此界限会分别抑制固化土

的强度增长;当含盐量和 pH 值较低时,土体出现应变软化现象,随着含盐量、pH 值增大,吹填

固化轻质土的黏聚力和内摩擦角逐渐增大;通过氮气吸附试验、SEM 扫描电镜试验从微观层

面上解释了吹填固化轻质土强度随密度、含盐量、pH 的变化机理。 研究成果可为工程实际提

供理论依据和借鉴参考。
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Abstract:

 

Blow-filled
 

soil
 

with
 

high
 

water
 

content
 

has
 

poor
 

engineering
 

characteristics
 

such
 

as
 

low
 

strength,
 

high
 

water
 

content
 

and
 

structural
 

instability,
 

etc.
 

A
 

new
 

type
 

of
 

curing
 

agent
 

researched
 

in-house
 

was
 

used
 

to
 

cure
 

the
 

blow-filled
 

soil
 

in
 

the
 

Binhai
 

area
 

of
 

Tianjin,
 

to
 

achieve
 

the
 

properties
 

of
 

lightweight
 

and
 

high
 

strength.
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

strength
 

of
 

blow-fill
 

cured
 

soil,
 

the
 

blow-fill
 

cured
 

soil
 

was
 

subjected
 

to
 

unconfined
 

compression
 

test,
 

triaxial
 

shear
 

test
 

and
 

microstructure
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

The
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

blow-fill
 

cured
 

lightweight
 

soil
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

its
 

density;
 

The
 

alkaline
 

environment
 

and
 

salt
 

content
 

are
 

favourable
 

to
 

the
 

strength
 

of
 

blow-fill
 

cured
 

lightweight
 

soil
 

when
 

the
 

pH
 

value
 

is
 

less
 

than
 

11. 4
 

and
 

the
 

salt
 

content
 

is
 

lower
 

than
 

1%,
 

and
 

the
 

strength
 

growth
 

of
 

cured
 

soil
 

is
 

inhibited
 

when
 

the
 

salt
 

content
 

is
 

higher
 

than
 

this
 

limit,
 

respectively.
 

When
 

the
 

salt
 

content
 

and
 

pH
 

value
 

are
 

low,
 

the
 

soil
 

shows
 

strain
 

softening
 

phenomenon,
 

and
 

the
 

cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

blow-fill
 

cured
 

lightweight
 

soil
 

gradually
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

salt
 

content
 

and
 

pH
 

value.
 

The
 

change
 

mechanism
 

of
 

the
 

strength
 

of
 

blow-
fill

 

cured
 

lightweight
 

soil
 

with
 

density,
 

salt
 

content
 

and
 

pH
 

is
 

explained
 

from
 

the
 

microscopic
 

level
 

by
 

nitrogen
 

adsorption
 

test
 

and
 

SEM
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

test.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

reference
 

for
 

engineering
 

practice.
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0　 引言

近海疏浚土吹填造陆是开发土地的有效方法,
然而吹填土含水率高、强度极低,无法直接工程应

用。 通过固化轻质技术改善滨海高含水率吹填土

力学性能,进一步研究相应的力学演化机理有利于

合理高效利用高含水率吹填土进行工程建设。
近几年,国内外许多专家研究轻质土固化技

术,他们根据土质的异同,使用了不同的固化方法,
获得了较好的工程应用。

龙开荃等[1]通过复合型早强固化剂对淤泥土

进行固化,指出固化淤泥土强度随养护龄期程对指

数规律提高。 李丽华等[2] 采用稻壳灰和高炉矿渣

作为固化剂对膨胀土进行固化,研究发现随固化剂

掺量增多,固化土黏聚力先增大后减小,内摩擦角

逐渐增大。 李文涛等[3] 发现针对硫酸盐土,使用

氧化镁少量代替水泥可以提升固化土强度和水稳

定性。 丰土根等[4]通过二氧化碳制备泡沫水泥浆

对淤泥土进行固化处理,结果表明随着泡沫浆液的

增多,固化土抗压强度、内摩擦角及黏聚力均呈上

升趋势。
金胜赫等[5]发现固化黏土强度随固化剂掺量

和养护龄期增加而增大。 杜延军等[6] 在固化锌污

染高岭土的研究中发现,固化土的抗压强度和变形

模量会随锌离子浓度增加而呈下降趋势。 杨爱武

等[7] 、Jo 等[8] 、林彤等[9]发现添加多种固化材料的

效果要优于单一材料添加效果,且随养护龄期的增

加,其提升幅度逐渐增大。 Lee 等[10] 和 Consoli
等[11]研究原料土体含水率对固化土强度的影响。
关于吹填土的固化处理,雷华阳等[12] 使用改性石

灰对吹填土进行固化处理,通过掺入聚丙烯酰胺提

高石灰加固吹填土的抗变形能力。 杨少朋等[13] 发

现吹填固化土抗剪强度会随初始偏应力增加而

降低。
针对微观机理的研究,杨浩等[14] 通过对电镜

扫描试验,分形维数来研究淤泥固的化微观机理。
朱剑锋等[15]通过 X 射线衍射试验分析固化土矿物

成分,揭示了固化软土力学特性受多因素影响下的

微观机理。 许多学者将固化土微观结构与宏观力

学特性相结合,研究固化技术的微观机理。 李建东

等[16]研究加固黄土的力学特性和围观孔隙结构,
发现土颗粒聚集和凝结会影响土体密实度和承载

力。 吕擎峰等[17] 通过核磁共振技术对比微观特

征,将固化土颗粒间的胶结情况和无侧限抗压强度

试验结合讨论了固化土强度成因的微观机制。 王

东星等[18-19]研究得到微观结构更紧密的固化淤泥

宏观表现为具有更好的力学特性。 且骨架起到支

撑和填充作用,使得固化淤泥具有更好的强度。 吴

燕开等[20]通过扫描电镜得到不同侵蚀龄期土体的

微观颗粒结构形态,分析了固化土微观结构变化与

宏观强度变化的相互关联特性。 吴雪婷等[21] 、王
东星等[22]使用不同种固化剂对淤泥进行固化土并

分析宏微观特性,揭示了固化淤泥的微观特征演变

过程。 杨爱武等[23]针对天津滨海固化软土进行微

观结构分析,发现固化土中凝胶、晶体等可以填充

孔隙,有利于固化土强度的提高。 张亭亭等[24] 分

析铅污染固化土内土颗粒团聚化、胶结程度及孔隙

体积的变化,揭示了土体强度和渗透特性变化的微

观机理。
通过以上研究,可以看到现有关于固化土、微

观机理的研究多集中于淤泥土、污染土等,但对于

吹填固化轻质土这一具有重要工程价值的改良土

体,固化技术研究相对较少且机理研究不透彻。 本

文通过结合宏观力学试验、微观试验,研究揭示高

含水率吹填土的固化强度影响因素,在此基础上建

立强度预测公式,以期为固化土高效安全使用提高

理论支撑。

1　 试验材料与方案

1. 1　 试验材料

试验采用天津滨海新区的吹填软土作为配制

吹填固化轻质土的原料土,其基本物理性质如表 1
所示。

表 1　 天津市滨海吹填土基本物理性质

Table
 

1　 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

Tianjin
 

Binhai
 

blowfill
 

soil

含水量 ω / % 密度 ρ / (g·cm-3 ) 比重 Gs 孔隙比 e 液限 ωL / % 塑限 ωP / % 塑性指数 IP 液性指数 IL

45. 1 1. 73 2. 69 1. 265 43 25 18 1. 21

　 　 所用固化剂为自主研发的固化剂,
 

具有较好

的使用成效,所用的发泡剂是采取复合技术研制,
其具有发泡快且匀称的特点[19] 。 通过正交试验,

综合考虑土体强度和实际工程造价等因素,最终确

定污泥固化土试样的配比如表 2。

665 地
 

下
 

空
 

间
 

与
 

工
 

程
 

学
 

报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 22 卷



表 2　 吹填固化轻质土配比

Table
 

2　 Blow-fill
 

cured
 

lightweight
 

soil
 

proportioning

含水率 固化主剂 固化辅剂 发泡剂

配比 / % 80 9 4 0. 08

1. 2　 试验方案

采用上文所筛选出的最佳配比制备好吹填固

化轻质土,吹填固化土的强度增长受多种因素影

响,如密度、pH 值、含盐量等。 本文选取自然发泡

后体积与模具(直径 39. 1
 

mm、高度 80
 

mm)相等的

吹填固化轻质土为基本密度为 1. 0ρ0 ( 1. 31
 

g /
cm3), 通过控制放入模具内高度, 制备 4 种密

度(ρ0,1. 1ρ0,1. 2ρ0,1. 3ρ0 )、5 种 pH 值(5. 8,7. 3,
9. 6,11. 4,12. 1)、6 种含盐量(0%,0. 3%,1%,2%,
3%,5%),同一组别设置 3 组试验试样进行对照,
结果取 3 组试验平均值。 分别养护 7

 

d、14
 

d、28
 

d、
60

 

d,进行无侧限抗压强度试验。 具体试验方案如

表 3 所示。
表 3　 吹填固化轻质土试验方案

Table
 

3　 Blowfill
 

cured
 

lightweight
 

soil
 

test
 

programme

密度 pH 值 含盐量 / %

ρ0 ,1. 1ρ0 ,
1. 2ρ0 ,1. 3ρ0

5. 8,7. 3,9. 6,
11. 4,12. 1

0,0. 3,1,
2,3,5

根据吹填固化轻质土的特点和工程实践,采用

4 种围压。 考虑滨海吹填土不同含盐量和酸碱性

的影响,设置 6 种含盐量、5 种 pH 值进行不排水不

固结三轴剪切试验(试样大小、数量同无侧限抗压

强度试验),具体试验方案见表 4。
表 4　 不同含盐量、pH 值吹填固化轻质土试验方案

Table
 

4　 Test
 

programme
 

for
 

blow-fill
 

cured
 

lightweight
 

soils
 

with
 

different
 

salt
 

content
 

and
 

pH
 

values

含盐量 / % pH 值 围压 / kPa

0,0. 3,1,
2,3,5

5. 8,7. 3,9. 6,
11. 4,12. 1

25,50,75,100

2　 试验结果与分析

2. 1　 吹填固化轻质土无侧限抗压强度特性

由图 1 可知,同一龄期条件下,吹填固化轻质

土密度越大,其无侧限抗压强度也越大,这是因为

单位体积内的土颗粒随着密度的增大而增加,压缩

了其间距,使之联结更加紧密,其抵抗破坏的能力

随之增大。 由图 1 ( b) 可得养护龄期 7
 

d、14
 

d、
28

 

d、60
 

d 时,吹填固化轻质土的无侧限抗压强度

图 1　 多影响因素下无侧限抗压强度变化曲线

Fig. 1　 Variation
 

curves
 

of
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

under
 

multiple
 

influencing
 

factors

与含盐量的关系曲线变化规律基本一致。 吹填固

化轻质土的无侧限抗压强度随着含盐量的增加呈

先增大而后减小的趋势,含盐量较低时,随着龄期

的增长,无侧限抗压强度增长幅度较大,当含盐量

较高时,随着龄期的增长,无侧限抗压强度增长幅

度较小。 且吹填固化轻质土的无侧限抗压强度随

pH 值的减小而减小,即酸性环境对吹填固化轻质

土有一定的抑制作用;当 pH 值在 7. 3 ~ 11. 4 之间

时,吹填固化轻质土的无侧限抗压强度在缓慢的增

长,当 pH 值大于 11. 4 时,其无侧限抗压强度在逐

渐降低,这说明吹填固化轻质土在碱性环境中,其
无侧限抗压强度有所提高, 但 pH 值宜不超过
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11. 4。 这是因为在碱性环境下,土样内更多的 OH-会

帮助固化土的水化反应,促进了其无侧限抗压强度的

提升,而在强碱环境下,过量 OH-则会使水化反应逆

向进行,降低吹填固化轻质土强度。
2. 2　 吹填固化轻质土抗剪强度指标特性分析

2. 2. 1　 不同含盐量影响

图 2 为围压等于 25
 

kPa、 50
 

kPa、 75
 

kPa、

100
 

kPa 时不同含盐量 K 的情况下固化轻质吹填

土应力状态下的应力应变曲线。
由图 2 中可以看出:含盐量 1%的吹填固化轻

质土的抗剪强度最大、含盐量 2%、0. 3%和 0%抗剪

强度次之,其抗剪强度都明显大于含盐量 3% 和

5%。 一开始吹填固化轻质土的抗剪强度随含盐量

的增加而提升。

图 2　 不同围压下(σ1 -σ3) ~ ε1 随含盐量变化曲线

Fig. 2　 Variation
 

curves
 

of
 

(σ1 -σ3) ~ ε1
 with

 

salt
 

content
 

under
 

different
 

enclosing
 

pressures

　 　 当含盐量较低( <3%)时,土体出现应变软化

现象,即在达到破坏应力峰值后,应力随应变的提

高而减少,最终趋于稳定;当含盐量( >3%)软化现

象逐渐消失,土体呈应变硬化。 这说明吹填固化轻

质土本身存在一定结构性,当含盐量达到一定比例

后其结构性逐渐被减弱直到完全破坏。
根据 4 种围压下的摩尔圆包络线分析计算得

出 c、φ 值,如图 3 所示。
根据图 3 可得,黏聚力随含盐量增加先增大后

减小,含盐量 1%时达到最大值。 内摩擦角随着含

盐量增加呈持续下降趋势,在含盐量超过 2%时下

降趋势增大。 当吹填固化轻质土含盐量较低时,盐
被孔隙水溶解,孔隙水以盐液离子状态存在,黏聚

力较小,随含盐量增大,吹填固化轻质土中孔隙

水的盐溶液达到饱和,少量盐分可以起到一部分

骨架作用,产生一定的胶结作用,从而黏聚力增

大,当含盐量过大时,盐分以晶体形式析出,使得

固体土颗粒之间的咬合接触减小导致黏聚力减

小,且固体颗粒结构遭到盐晶体的破坏,内摩擦

角逐渐减小。
2. 2. 2　 不同 pH 值影响

图 4 分别为围压等于 25
 

kPa、50
 

kPa、75
 

kPa、
100

 

kPa 时不同 pH 值的情况下固化轻质吹填土应

力状态下的应力应变曲线。
由图 4 可以看出:吹填固化轻质土的斜率与围

压呈正相关,当围压较小时,其应变损坏值大约为

2%;当围压较大时,其应变损坏值为大约为 1. 5%。
当 pH = 11. 4 时的吹填固化轻质土的抗剪强度最
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图 3　 黏聚力、内摩擦角随含盐量 K 变化曲线

Fig. 3　 Curves
 

of
 

cohesion,
 

angle
 

of
 

internal
 

friction
 

with
 

salt
 

content
 

K

图 4　 不同围压下(σ1 -σ3) ~ ε1 随 pH 值变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curves
 

of
 

(σ1 -σ3) ~ ε1
 with

 

pH
 

under
 

different
 

enclosure
 

pressures

大、pH = 9. 6 和 pH = 12. 1 抗剪强度次之,抗剪强度

最小的是 pH = 5. 8。 当吹填固化轻质土 pH = 5. 8
时,溶液中的 H+会中和土中的 OH-产生中和反应,
从而影响阻碍了固化剂的胶结物质的生成,使得吹

填固化轻质土的抗剪强度降低,当初始 pH 值较

低(酸性)时,土体出现应变软化现象;当初始 pH
值较高(碱性)时,土体出现应变硬化现象。 在围

压较小时,碱性条件下其应变硬化现象显著,围压

可使抵抗破坏的强度增高。

根据 4 种围压下的摩尔圆包络线分析计算得

出 c、φ 值如图 5 所示。
由图 5 可得,随 pH 值增大,黏聚力先增大后

减小,于 pH = 11. 4 时达到最大值 111. 48
 

kPa,而内

摩擦角随 pH 增大而增大,且在 pH 值较低时增幅

较明显,pH>7. 4 后较稳定。 这是因为在碱性环境

下,试样中具有较多的 OH- ,使得反应更加完全。
在后文微观试验中也可以观察到产生了较多的针

状棒状或纤维状水化物质,使土颗粒之间的孔隙得
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图 5　 黏聚力、内摩擦角随 pH 值变化曲线

Fig. 5　 Variation
 

curves
 

of
 

cohesion
 

and
 

angle
 

of
 

internal
 

friction
 

with
 

pH
 

value

到了填补,促进土颗粒之间的咬合接触逐渐增大,
加强了颗粒间联结,内摩擦角相应的逐渐增大。

3　 微观机理分析

本节通过氮气吸附实验和扫描电镜试验研究

了吹填固化轻质土的微观构造特征,如比表面积,
孔隙大小、土颗粒之间的水化物特征等,考虑多因

素(不同密度、含盐量、pH 值) 的影响下吹填固化

轻质土微观机理的变化情况,揭示其强度变化

规律。
3. 1　 吹填固化轻质土比表面积及孔径分析

取密度为 1. 0ρ0、1. 1ρ0、1. 2ρ0、1. 3ρ0 的吹填固

化轻质土养护 28
 

d,取养护龄期 7
 

d、14
 

d、28
 

d 的

吹填固化轻质土(密度 1. 0ρ0 )进行氮气吸附试验,
观察密度及养护龄期对吹填固化轻质土比表面积

和孔隙变化的影响规律,如图 6 所示。
3. 1. 1　 不同密度

大量的研究表明,当 P / P0 在 0. 05~0. 35 之间,

图 6　 氮气吸附 Log 等温线

Fig. 6　 Nitrogen
 

adsorption
 

Log
 

isotherms
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吸附等温线属于线性分布,满足 BET 二项常数公

式,对数据进行处理得到图 7。

图 7　 BET 曲线

Fig. 7　 BET
 

curve

分析曲线得公式(5),式中字母取值见表 9。
1 / [V(PO / P - 1)] = AP / P0 + B (5)

表 9　 计算参数表

Table
 

9　 Calculated
 

parameters

密度 / ρ0 A B R2

1. 0
 

0. 230
 

89 0. 002
 

00
 

0. 999
 

61

1. 1 0. 13987 0. 001
 

29 0. 999
 

85

1. 2 0. 132
 

46 0. 000
 

89 0. 999
 

85

1. 3 0. 112
 

81 0. 000
 

93 0. 999
 

89

分析 BET 曲线及表 9,可以得到吹填固化轻质

土比表面积如表 10。
表 10　 吹填固化轻质土随密度的比表面积

Table
 

10　 Specific
 

surface
 

area
 

of
 

blow-fill
 

cured
 

lightweight
 

soils
 

with
 

density

密度 / ρ0 SSA(比表面积) / (m2 ·g-1 )

1. 0
 

18. 689
 

6

1. 1 30. 833
 

8

1. 2 32. 638
 

1

1. 3 38. 268
 

1

表 11 中数据可得,吹填固化轻质土随密度增

大,由于单位质量内吹填固化轻质土颗粒比表面积

相对增加,颗粒或团粒之间的距离减少,颗粒间胶

结作用增强导致比表面积增大。 体现为前文所述

吹填固化轻质土强度随密度增大而增强。
由图 8 可得,以 BJH 孔径分布理论,不同密度

的吹填固化轻质土微孔范围内的最可几孔径在

4
 

nm 左右,中孔范围内的 1. 0ρ0 最可几孔径在

10
 

nm,1. 1ρ0 最可几孔径在 35
 

nm,1. 2ρ0 最可几孔

径在 22
 

nm,1. 0ρ0 最可几孔径在 23
 

nm。
表 11　 计算参数

Table
 

11　 Calculation
 

parameters

龄期 / d A B R2

7 0. 131
 

25 0. 001
 

30 0. 999
 

97

14 0. 141
 

71 0. 000
 

16 0. 999
 

57

28 0. 141
 

71 0. 001
 

61 0. 999
 

57

图 8　 BJH 孔径分布随密度变化

Fig. 8　 Variation
 

of
 

BJH
 

pore
 

size
 

distribution
 

with
 

density

3. 1. 2　 不同养护龄期

不同养护龄期试样的氮气吸附 Log 等温线如

图 9。
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图 9　 不同养护龄期下氮气吸附 Log 等温线

Fig. 9　 Nitrogen
 

adsorption
 

Log
 

isotherms
 

at
 

different
 

conservation
 

ages

对数据进行汇总拟合得到图 10。

图 10　 BET 曲线

Fig. 10　 BET
 

curves

分析拟合曲线得公式( 6),式中字母取值见

表 11。
1 / [V(PO / P - 1)] = AP / P0 + B (6)

　 　 分析可得到吹填固化轻质土比表面积如

表 12。
表 12　 吹填固化轻质土随龄期的比表面积变化

Table
 

12　 Variation
 

of
 

specific
 

surface
 

area
 

with
 

age
 

for
 

blow-fill
 

cured
 

lightweight
 

soils

龄期 / d SSA(比表面积) / (m2 ·g-1 )

7 45. 68

14 32. 83

28 30. 67

从表 12 中的比表面积变化可以看出,7 ~ 14
 

d
比表面积改变了 28. 13%,14 ~ 28

 

d 比表面积趋于

稳定。 这是由于随着龄期的增长,固化轻质土内部

生成的水化产物逐渐增多,填充了土颗粒之间的孔

隙,进而使得比表面积越来越小。 而至养护后期,
土颗粒之间的水化物会胶结在一起,导致吹填固化

轻质土强度随龄期增长而增长且在 28
 

d 时趋于

稳定。
从图 11 中的孔径分布变化可以看出,随着龄

期的增长,吹填固化轻质土的孔径在减小,这是因

为 28
 

d 之前,土体内部不断生成水化物,从而使得

孔径在不断减小;且养护前期(7 ~ 14
 

d)孔径变化

程度比后期(14 ~ 28
 

d)变化程度大,反映前文所述

当养护龄期到达 28
 

d 时,强度基本稳定。

图 11　 BJH 孔径分布随龄期变化曲线

Fig. 11　 Variation
 

curve
 

of
 

BJH
 

pore
 

size
 

distribution
 

with
 

age

3. 2　 SEM 扫描电镜分析

分别制备 1. 0、1. 1、1. 2、1. 3 密度的吹填固化

轻质土,含盐量分别为 0%、0. 3%、1%、2%、3%、5%
共 6 种不同含盐量的的吹填固化轻质土及 pH =
5. 8、7. 3、9. 6、11. 4、121 的吹填固化轻质土,分别

养护 28
 

d。 将合适规格的吹填固化轻质土进行冷

冻、抽真空等步骤去除吹填固化轻质土中的游离

水,在真空干燥后的样品表面喷涂导电层,然后用

扫描电镜对样品进行拍照。
3. 2. 1　 不同密度影响

本试验选取放大 5
 

000 倍来对天津滨海黏土

和 4 种不同密度的吹填固化轻质土进行扫描电镜

试验,得到图 12、13。
对比图 12、图 13(a)可知,吹填固化轻质土较

普通吹填软土有更大的孔隙,颗粒群之间胶结较

多,这也是吹填固化轻质土较普通路基软土质量更

轻,强度增强,渗透系数大的原因。
由图 13 中可以看出,随着密度的增加,可以看

到单位面积上的颗粒含量相对增加,且颗粒以及颗

粒群之间的距离减少,联结更多,更紧密,孔隙越来

越小。 从而反映了宏观力学上的土体强度随密度

的增加而显著增强。
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图 12　 天津滨海吹填软黏土 5
 

000 倍扫描电镜图

Fig. 12　 5
 

000×
 

SEM
 

images
 

of
 

soft
 

clay
 

blown
 

in
 

Tianjin
 

Binhai

图 13　 不同密度下吹填固化轻质土
 

5
 

000 倍

扫描电镜图

Fig. 13　 Scanning
 

electron
 

microscope
 

image
 

of
 

blow-fill
cured

 

lightweight
 

soil
 

at
 

different
 

densities
 

5
 

000×

3. 2. 2　 不同含盐量影响

本试验选取放大 10
 

000 倍来对 6 种不同含盐

量的吹填固化轻质土进行扫描电镜试验,得到

图 14。
由图中可以看出,当含盐量较小时( <1%),随

着含盐量的增加,出现少量纤维针棒状物质,盐分

填充了一部分孔隙,起到了一定的骨架作用。 当含

盐量较大时( >3%),吹填固化轻质土产生了一些

微小的裂缝,这是因为过高含盐量发生结晶,引起

土壤膨胀产生微小裂缝,影响了固化土的密实性。
从微观结构上解释了前文所述吹填固化轻质土强

度随含盐量增加先增大后减小的结论。
3. 2. 3　 不同 pH 值影响

本试验选取放大 10
 

000 倍来对 5 种不同 pH
值的吹填固化轻质土进行扫描电镜试验,得到

图 15。
从图 15 中可以看出,当初始 pH 值 = 5. 8 时,

吹填固化轻质土之间的胶结状态较差,这说明当处

图 14　 不同含盐量下吹填固化轻质土 10
 

000 倍

扫描电镜图

Fig. 14　 10
 

000×
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

image
 

of
 

blow-fill
 

cured
 

lightweight
 

soil
 

with
 

different
 

salt
 

content

图 15　 不同 pH 值下吹填固化轻质土 10
 

000 倍扫描电镜图

Fig. 15　 10
 

000×
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

of
 

blowfill
 

cured
 

lightweight
 

soil
 

at
 

different
 

pH
 

values
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于酸性条件下,使得吹填固化轻质土的反应不够充

分,阻碍了水化物的生成,从而显示出的宏观力学

特性上是强度的减弱,当初始 pH 值>7. 3 时,也就

是处于碱性条件下,随着碱性的增强,吹填固化轻

质土的胶结状态逐渐增强,尤其是当 pH 值 = 11. 4
时,可使吹填固化轻质土中含有大量的 OH- ,吹填

固化轻质土之间形成了大量的纤维针棒状物质或

纤维状胶结体,填充了吹填固化轻质土的孔隙,加
强了颗粒间联结,从而提高了吹填固化轻质土的强

度。 而当初始 pH 值大于 11. 4 时,从图中看出,胶
凝物质较 pH = 11. 4 时生成减少,这是因为过量的

OH-会阻碍部分水化反应的进行,胶凝物质生成减

少,导致土体强度较之前有所下降。

4　 总结

(1)密度、pH 值、含盐量等因素对吹填固化轻

质土强度有影响作用。 表现为其强度与密度呈正

相关,pH 值和含盐量的提高,会在一定程度内促进

吹填固化轻质土的强度,但超过一定量后,会对其

强度增长起抑制作用。
(2)含盐量和 pH 值较低时,吹填固化轻质土

都出现应变软化现象,随着含盐量和 pH 值增高,
土体出现应变硬化现象。 力学性能上随着含盐量

的增加土体黏聚力先增大后减小,内摩擦角逐渐减

小,pH 值增加会导致其黏聚力和内摩擦角逐渐

增大。
(3)吹填固化轻质土中含有非常多的纤维针

棒状胶结物质作为土颗粒骨架;随着密度的增大,
吹填固化轻质土颗粒含量相对增加;随着含盐量的

增大,吹填固化轻质土的孔隙先减小后增大,并在

高含盐量下会产生微小的裂缝;碱性条件下更有利

于土颗粒之间的胶结状态。 观测土体微观结构证

明了吹填固化轻质土强度变化规律。
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