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摘 要：为探究深圳海积软土施工后地基沉降大、工程性质较差的原因，本文基于海积软土的基本物理力学性

质，从微观角度入手，通过X射线衍射试验和同步热分析试验，定量分析海积软土的矿物成分及结合水特征。X

射线衍射试验结果显示，深圳海积软土中矿物含量较多，约占 22%，以蒙脱石为主要成分。同步热分析试验结

果显示原状土结合水含量约占3%，细粒土样结合水含量约占3.5%且完全脱去结合水所需温度更高。结果说明黏

土矿物含量高的软土往往具有含量更高的结合水，这也导致其工程性质较差。
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Abstract：Marine soft soils in the Shenzhen area show large foundation settlement and poor engineer‐

ing properties after construction. To investigate the mechanism，we quantitatively analyzed the mineral

composition and bound water characteristics by using X-ray diffraction and thermogravimetric tests.

The results show that the bound water content of the as-built clay is about 3%，while the bound water

content of the fine-grained clay sample is about 3.5%；The temperature required to completely remove

the bound water is higher when the bound water content is higher. It indicates that soft soils with high

clay mineral content tend to have high bound water content，which also leads to poor engineering prop‐

erties.
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沿海地区土地稀缺，越来越多的构筑物建设

在填海造陆地基上，需要进行大量的软基处理。

作为主要填海材料的海积软土，其强度、变形和

稳定性直接决定该人工地基的适宜性［1］。未经地基

处 理 的 海 积 软 土 ， 初 始 含 水 率 大（w=47.9%~

127.8%）、抗剪强度低（φ =0~8.3°，c =1.0~48.0 kPa）、

压缩性高（α=0.44~4.31 MPa-1）、地基承载力小（En=

0.83~4.41 MPa），处于流塑状态，整体工程性质较

差，需进行地基处理以提高强度和抗变形能力。

深圳海积软土不仅力学性质特殊，其物质组

成和结构也较为复杂，目前缺乏全面的统计分析

结果。从矿物组成角度分析，深圳海积软土中的

次生矿物含量高（40%~60%）［2］，其中绝大多数次

生矿物中是黏土矿物。黏土矿物广泛分布于土壤、

沉积岩层、海洋沉积物和河流沉积物中，不同的

黏土矿物组合类型往往反映了形成时的环境和介

质条件。黏土矿物通常呈片状结构，比表面积大，

可吸附水汽形成较厚的结合水膜，降低土体的抗

剪强度与内摩擦角，增大黏聚力［3］，对软土地基

工程性质有较大影响。因此，探究黏土矿物类型

及各矿物相对含量具有一定的研究价值［4］。

目前研究软土中黏土矿物成分的方法主要是X

射线衍射分析法（XRD）。在提高 XRD定量测试准

确性方面，前人做了大量工作。伍月等［5］为了消

除层状硅酸盐矿物择优取向对检测结果的影响，

完善了 X 射线粉晶衍射基体清洗法在矿物定量分

析中的应用。张照鹏等［6］通过对黄海的岩芯短柱

开展 XRD 测试，对比了峰高与峰面积法统计量表

示黏土矿物相对含量这两种方法，为本文分析黏

土矿物含量提供了参考。目前国际上新兴一种黏

土矿物定量方法——矿物强度因子（MIF，mineral

intensity factor）法，周翔等［7］利用该法对选取自不

同产地的纯相黏土矿物进行研究，进一步完善了

伊利石和蒙脱石的 MIF。2017 年，林伟伟等［8］利

用 XRD 对沉积物中常见的矿物组合进行了研究，

对比了面积积分法与强度参比法的优缺点，为沉

积物矿物相分析提供了可靠依据。针对蒙脱石、

伊利石、高岭石 3 种常见黏土矿物，王琦等［9］建

立了黏土矿物含量与衍射特征峰面积的定量关系、

黏土矿物-石英含量比值与特征峰面积的定量关系，

通过这两种定量方法及软件分析结果，提高了黏

土矿物定量分析的准确性。本文 XRD 试验采用峰

强度对比法（K值法），综合前人经验，寻求关于矿

物晶面反射的积分强度与其相对含量之间的对应

关系，从而求出混合物中各组分的相对含量［10］。

同步热分析法在结合水类型及含量的测定上

有广泛应用。同步热分析试验是在程序控制温度

下，测量物质的物理、化学性质与温度的关系的

一类技术，可以提供热失重曲线（TG曲线）和微商

热重曲线（DTG 曲线）。在目前热分析可以到达的

温度内，任何两种物质的所有物理、化学性质是

不会完全相同的，TG与DTG曲线甚至可以作为物

质的“指纹图”。早在 20 世纪 70 年代，文献［11-

13］曾利用热分析法对黏土中的结合水进行了深度

研究，包括温度对黏土固结的影响作用及不同荷

载下黏土的结合水状态。2013年，谢刚等［14］通过

试验证明热分析中的 DTG 曲线可以清楚地看到自

由水和弱结合水的温度拐点，并对黏土中结合水

类型及含量进行了定量分析。2018 年，邓明毅

等［15］研究了不同吸附水类型及含量对岩石力学参

数的影响并建立了相关的力学模型。2019 年，LI

等［16］ 采用等温吸附、热重分析和比重测试等方

法，认为黏土矿物与结合水膜的物理特性直接受

到吸附水含量的影响。2020年，朱赞成等［17］通过

对多种类型的黏土进行微商热重分析和热重分析，

认为在测量蒙脱石含量较高的土样的含水率时，

应将烘箱温度提高到 150 ℃。2021 年，莫燕坤

等［18］介绍了容量瓶法、等温吸附法、热分析法、

定性分析法这几种方法的优缺点、适用性及影响

因素，认为等温吸附法和热分析法获取的结果相

对准确。由此可见热分析法在结合水方面的应用

较为普遍，本身还具备操作简单、试验速度快、

试验结果准确等优势。

海积软土中含有大量的黏土矿物，尤其是极

易水化的蒙脱石，在排水固结过程中容易再次水

化，使得地基出现失稳。研究发现结合水是决定

土体变形性质强弱的内在因素，结合水含量直接

影响到颗粒之间的相互接触、咬合和滑动摩擦的

状态和性质，从而影响土体变形时颗粒之间的滑

移、转动等运动和变形状态［19］。土体中黏土颗粒

表面的强结合水到弱结合水的形成过程，往往会

使得土体性质从脆性固体转变为塑性体和黏滞流

动介质。除此之外，黏土的强度特性实质上是各

种矿物成分颗粒之间的摩擦和胶结黏聚作用的综

合体现。以胶结作用为主的矿物颗粒，具有较高

的黏聚力、较低的抗剪强度和内摩擦角。而水分

是胶结和吸附作用形成黏聚力的重要媒介，其中

强结合水是维持土体抗剪强度的重要因素，弱结
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合水则是削弱土体强度的根本原因［20］。针对弱结

合水削弱软土地基强度这一问题，娄云雷等［21］在

通过真空预压-电渗法的基础上，加入少量盐溶液，

取得良好的实验效果。结合水膜的厚度对黏土的

渗透性、吸附性、渗透性、膨胀性与导电性等物

理性质及强度变形性质有较大影响，崔德山等［22］

推导了结合水膜厚度计算公式，认为用塑性指数

的变化来表征结合水膜厚度变化是可行的。基于

结合水对软土性质影响较大这一事实，对海积软

土中矿物和结合水的研究颇具意义。本研究从微

观角度出发，利用 X 射线衍射试验与同步热分析

试验，探究海积软土的矿物组成和结合水特征。

1 样品制备及试验方法

1. 1 样品的制备

样品是取自深圳大鹏新区滨海处的海积软土，

含水率 76.3%、密度 1.6 g/cm³、孔隙比 1.71，具有

含水率高、压缩性高、孔隙比高、承载力低、抗

剪强度低、渗透系数低、结构性强等特点，工程

性质较差。

将采集到的 5 kg 海积软土置于干燥处自然风

干，弃去贝壳类等碎屑物。烘干结束后，研磨样

品，每组样品称量 20 g。本次 XRD 试验设置了 3

组样品，每组样设置3个平行样。

第 1 组样品是经过自然烘干后碾碎的原状土

样，记为A1、A2、A3。第 2组样品为筛分后粒径

<0.075 mm 的细粒土样，记为 B1、B2、B3；第 3

组样品为从海积软土中提取出来的黏土矿物样，

记为 C1、C2、C3。第 3组样品经物理、化学处理

获得。先利用盐酸去除碳酸盐类物质，后用

30%H2O2溶液去除有机质，从而保证了黏土矿物的

纯度。黏土多半不能充分分散，需选择合适的分

散剂。试验选用的是分散剂是六偏磷酸钠（NaPO）。

在试管中加入 20~25 mL 蒸馏水，倒入 10 g 的 Na‐

PO粉末，充分搅拌，并放入超声波振荡机中振荡

2~3 min，震荡后将试管静置1 h。

离心分离后的黏土经浓度调整，按照斯托克

斯沉淀规律，用吸管取约 2 mL悬浮液展布在玻片

上。让玻片自然干燥形成自然定向片。自然定向

片在乙二醇饱和蒸气中饱和后（40 ℃，7 h），形成

EG 膨胀片。之后将自然定向片放置在温度 550 ℃

的条件下 3 h，得到高温片。制作高温片是为了区

别高岭石和绿泥石，在高温下高岭石基本被破坏

而绿泥石的峰值得到加强。

1. 2 试验方法

XRD 试验使用的仪器是 X 射线粉末衍射仪

（Empyrean）。试验条件：在铜靶 X 射线管的条件

下进行，管电压 40 kV，管电流 40 mA。扫描是连

续的，2θ角范围为10°~60°，扫描步长0.026 260 6。

TG 试验使用的仪器是同步热分析-红外联用仪

（STA449F3/ Nicolet 6700）。试验条件：升温范围为

23~900 ℃，升温速率为 25 ℃/min，气流速率为

20 mL/min。两组试验均于中山大学测试中心完成。

2 结果及分析

2. 1 XRD试验结果及分析

分析 X 射线衍射试验数据采用软件 Jade6.5，

先对衍射图谱进行平滑、去除背景、寻峰处理，

得到每个峰的峰值，后通过与标准矿物 PDF 卡片

进行对比，判定其中的矿物类型，并将所得矿物

标定在相对应的峰上，分析结果如图1所示。

对于黏土矿物样，由于已除去碳酸盐和有机

质，故其分析只针对黏土矿物。乙二醇饱和片是

为了区分蒙脱石与绿泥石，550 ℃加热片则是为了

区分绿泥石、高岭石以及其他 1.4 nm 矿物。对比

自然定向片、乙二醇饱和片和 550 ℃加热片，发现

乙二醇饱和片的 1.8 nm 处出现明显的蒙脱石特征

峰，原因是有机溶液甘油更易进入蒙脱石层间，

这一现象说明样品中含有蒙脱石。试验中发现高

岭石用甘油及用酸处理后层间结构不受影响，但

550 ℃加热片中的高岭石特征峰降低。原因是高岭

石属于 1∶1型层状结构硅酸盐黏土矿物，晶体结构

中无阳离子的类质同相取代，层间无电荷，遇水、

甘油均不发生膨胀。但高岭石在高温下脱水形成

烧高岭，这便导致 550 ℃加热片中的高岭石特征峰

降低。样品中的绿泥石特征峰经过甘油处理后无

明显变化，但经过 550 ℃加热后，原来的 1.42 nm

衍射峰后移至 1.36 nm，而其他特征峰强度均大大

减弱。伊利石属于 2∶1型层状结构铝硅酸盐矿物，

也会发生同晶置换现象。乙二醇饱和片和 550 ℃加

热片均显示伊利石特征峰没有太大变化。

整理数据后得表 1，该海积软土主要含有原生

矿物是石英、白云母和长石，次生黏土矿物则主

要有高岭石、蒙脱石、伊利石和绿泥石。原生矿

物石英的含量较高，占比近 50%，其次是白云母。

而黏土矿物中，蒙脱石含量约 15%，其次含有少

量伊利石和绿泥石。黏土矿物对海积软土中的结

合水及土的结构均有一定影响。

59



第 62 卷中山大学学报（自然科学版）（中英文）

同时，由于比表面积与土颗粒的表面活性、

界面特性密切相关，当黏土颗粒的粒径达到微米

级时，随着比表面积的增大，颗粒表面能与表面

活性增高，表面与界面性质发生很大的改变，对

结合水的吸附能力也有很大提高。因此，不同矿

物成分颗粒由于比表面积相差较大，颗粒的表面

能与表面活性就不一样，因此吸附结合水含量不

同。由于蒙脱石比表面积大，伊利石、高岭石次

之，石英和长石最低，加之所带电荷量差异，颗

粒的吸附结合水量按照从高到低排序为蒙脱石>伊

利石>高岭石>石英>长石。当海积软土中蒙脱石、

高岭石等黏土矿物含量高时，由于黏土矿物吸附

结合水能力强，且黏土矿物颗细小，黏滞的结合

水易吸附细小颗粒，对孔隙造成堵塞，土中水不

易渗流。因此，海积软土的渗透性差，工程上用

真空预压法排水时，效果不明显［23］。

这样的矿物组合在一定程度上会影响海积软

土的变形和强度，结合土体的微观结构和物理化

学特征，可以反映沿海地区海积软土的固结排水

模式，揭示海积软土的次固结机制，为软基处理

工程提供全新的变形强度的时间效应计算方法。

为了进一步研究黏土矿物成分对结合水的影响，

对原状土、细粒土、黏土矿物进行同步热分析试

验，探究不同矿物含量条件下结合水在海积软土

中的赋存情况。

2. 2 TG结果及讨论

将上述 3组土样（原状土、细粒土、黏土矿物）

图1 XRD数据分析结果

Fig. 1 Results of XRD data analysis

表1 土样的矿物组成

Table 1 Statistics of mineral contents in soil samples w/%

矿物类型

原生矿物

黏土矿物

矿物成分

石英

白云母

长石

蒙脱石

绿泥石

伊利石

高岭石

原状土样

67.83

7.35

2.31

10.02

6.77

3.18

2.53

细粒土样

41.12

6.34

2.89

19.08

12.04

14.67

3.86

黏土矿物样

12.84

-

-

24.65

23.78

20.13

18.6
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放入恒温干燥箱，设置 105℃烘干 24 h，取出后立

即将土样装入密封袋内密封，再利用同步热分析

仪进行试验，试验测试温度范围为23~900℃。

图 2（a）是原状土样的热失重TG曲线及相对应

的 DTG 曲线。其中有 2 个热失重温度变化范围即

23~153 ℃、418~582 ℃。考虑到该土样在 105 ℃

被烘干，土样中的自由水含量可忽略不计。根据

温度对水分子间相互作用力（包括水分子结构）及

水分子与其共存物质间相互作用力的影响程度分

析，23~105 ℃脱去的是液态自由水，105~153 ℃

区间先脱去的是与黏土矿物相互作用最弱的结合

水，其次脱去的是与黏土矿物相互作用力较弱但

有一定结合力的强结合水。第二个热失重范围为

418~582 ℃，此范围主要是蒙脱石中的结构水逸

出，伴随少量伊利石的结构水逸出。

图 2（b）是细粒土样，其变化失重变化趋势与

原状土样有较大差别。细粒土样第一阶段的失重

温 度 在 23~189 ℃ ， 该 阶 段 失 重 的 结 束 温 度

（189 ℃）明显高于原状土样。原因主要是细粒土样

的黏土矿物含量更高，其结合水更不易脱去。细

粒土样第 2阶段失重范围是 422~627 ℃，相比原状

土样第 2阶段的失重结束温度明显延后。此时主要

是蒙脱石等黏土矿物所包含的结构水脱出。

以上现象可由图 3得到解释。蒙脱石的结构属

于 2∶1型层状结构的硅酸盐矿物，层间具有一定的

不饱和电荷，可吸附外来阳离子补偿中和，且层

与层间主要靠吸附的可交换离子来结合，故晶体

活动性大，层间能吸附水分子或有机溶液，并导

致整个晶格膨胀。X射线衍射试验中蒙脱石在高温

片中的衍射峰变化也说明了这一点。随着温度的

升高，蒙脱石晶体结构中的层间结合水逐渐消散，

蒙脱石的层间间距减小。

表 2为两种土样热分析试验结果。随着温度升

高，原状土样从 23~153 ℃自由水、弱结合水和强

结合水先后逐渐蒸发，自由水与结合水含量约占

土体固体颗粒总量 5%，105~153 ℃之间脱去的结

图3 不同温度下蒙脱石矿物晶体结构变化

Fig. 3 Schematic diagram of the structure of montmorillonite at different temperatures

图2 原状土样与细粒土样的TG和DTG曲线

Fig. 2 TG and DTG curves of undisturbed soil
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合水含量约占 3%；细粒土样从 23 ℃至 189 ℃自由

水、弱结合水和强结合水先后逐渐蒸发，结合水

约占土体固体颗粒总量 3.5%。原状土样与细粒土

样中结合水分别在 153和 189 ℃才完全脱去，黏土

矿物含量接近 50% 的细粒土与黏土矿物含量仅为

22.5%的原状土相比，完全脱去结合水的温度显然

更高，这在一定程度上说明对于黏土矿物含量较

多的海积软土，升高温度对含水率影响较大。

分析结果可以定性判断黏土矿物颗粒中水分

子主要存在 4 种形式吸附水，即自由水、弱结合

水、强结合水和结构水。对比 3组平行样品，可知

该类海积软土的弱结合水的脱去区间约为 105~

153 ℃，结构水的脱去区间约为400~500 ℃。

为了进一步探究黏土矿物与结合水的结合机

制，对从海积软土中提取出的黏土矿物粉末做热

分析试验，同样得到其TG和DTG曲线。图 4为黏

土矿物在室温 23~900 ℃区间内的热失重 TG 曲线

及相对应的 DTG 曲线。相比前两种土样，黏土矿

物样增加了 1个热失重区间。这 3个热失重区间分

别是 23~155、155~292和 375~553 ℃，结合前面的

分析可知 23~155 ℃为自由水、弱结合水的失重阶

段， 155~292 ℃为强结合水的失重阶段， 375~

553 ℃为结构水的失重阶段。通过对比这 3类土样

的热失重图，发现黏土矿物的弱结合水和强结合

水完全失重时的温度（292 ℃）以及失去的质量明

显高于原状土样和细粒土样。试验结果说明结合

水主要赋存于黏土矿物中，且与黏土矿物的联结

作用力更强。海积软土中蒙脱石等黏土矿物含量

越高，其结合水越不容易脱去。

2. 3 土-水的相互作用机理

土是固相、液相、气相三相组成的天然介质，

在固相成分中，黏土和非黏土成分又占据主导地

位，并且非黏土矿物成分更高，然而真正影响土

性质的却是黏土矿物，黏土矿物成分对土的性状

的影响远大于矿物本身相对含量的影响。

由于蒙脱石两结构单元之间没有氢键，相互

间的联结能力弱，水分子易进入两晶胞间，故其

亲水性最大、结合水的能力最强；伊利石晶格层

组间具有结合水，亲水性低于蒙脱石；高岭石晶

胞之间的距离不易改变，水分子不能进入，其亲

水性最小。在酸性环境长期风化条件下，蒙脱石

会慢慢变成高岭石，在富钾的碱性介质环境下，

蒙脱石逐渐变成伊利石［24］。

水-土相互作用的机理：① 自由水，在温度

范围为 20~50 ℃的条件下即可全部蒸发。② 弱结

合水，是较弱静电引力和范德华力下的渗透结合

水，其形成是在黏粒表面负电荷与电解质自由水

溶液的离子之间建立溶度平衡的结果，性质接近

液体。③ 强结合水，是氢键力和静电引力作用下

的紧密吸附水，由于各种作用被牢固地结合在土

粒表面，性质接近固体。④ 结构水，主要为层状

硅酸盐矿物的基本构造单位 Al-（O，OH）八面体中

的 OH-，其脱出温度随构造不同而不同，一般在

500 ℃以上脱出较多，在 800 ℃左右基本脱出干

净。自由水、弱结合水、强结合水和结构水特性

上的差异，使得它们在升温的条件下，先后脱附

黏土颗粒。

表2 原样土和细粒土样热分析结果

Table 2 Results of thermal analysis of two types of soil samples

特征点

起始点

失重区间1

失重区间2

结束点

原状土样

温度/°C

23

23~153

418~582

900

失重速率/（%·min-1）

-

0.57

0.40

-

剩余质量/%

100

95.0

89.9

85.5

细粒土样

温度/℃

24

24~189

422~627

900

失重速率/（%·min-1）

-

0.94

0.34

-

剩余质量/%

100.0

94.4

90.0

87.5

图4 C3的TG和DTG曲线

Fig. 4 TG and DTG curve of C3
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3 结 论

1）根据 X射线衍射试验结果，该深圳海积软

土地矿物成分中，原生矿物以石英为主，占 60%~

65%。次生矿物以蒙脱石和绿泥石为主，蒙脱石占

9.1%~10.0%，绿泥石占 6.7%~12.1%，较大地影响

整个土体的性质，使得深圳海积软土的天然含水

率大，结合水量多，真空预压法处理效果不明显。

2）热失重法定性地论证了土中结合水的存在

类型、界限及相对含量，即土中水为自由水、弱

结合水、强结合水和结构水。原状土样中弱、强

结合水含量约占土体固体颗粒总量的3%，细粒土样

中弱、强结合水含量约占土体固体颗粒总量的3.5%，

说明结合水主要赋存于黏土矿物等细小颗粒。

3）结合 X射线衍射试验和同步热分析试验结

果可知，黏土矿物含量接近 50% 的细粒土与黏土

矿物含量仅为 22.5%的原状土相比，完全脱去结合

水的温度更高，这在一定程度上说明对于黏土矿

物含量较多的海积软土，完全脱去结合水所需能

量越高。
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