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摘　要：为了研究在相同养护时间下不同掺入比生石灰固化黄土的比表面积 （ＳＳＡ）和离子交换能力 （ＣＥＣ）
的变化规律，用亚甲基蓝吸附法测定了养护７ｄ固化黄土的比表面积和阳离子交换能力，根据比表面积和粘土的
含量计算固化黄土的活动性和分类值。结果显示随着生石灰掺入量的增加，固化黄土的比表面积、离子交换能

力、活动性指数和分类值逐渐降低，在掺入比为５％时ＳＳＡ和 ＣＥＣ出现了转折点。对其比表面积和阳离子交换
能力、活动性指数相互关系进行讨论。结果揭示加固黄土中聚粒的形成以及大孔隙的增加降低了天然黄土的比

表面积和阳离子交换能力，优势孔径和孔隙率的变化特点可能是ＳＳＡ和 ＣＥＣ在掺入比为５％时出现转折点的原
因。
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　　比表面积和阳离子交换能力是细粒土重要的物
理化学性质。比表面积是颗粒表面积与其质量的比

值，决定着许多材料的物理、力学和化学性质，如

材料的物理吸附、热损耗、膨胀和收缩等［１－２］。已

有研究表明，比表面积对细粒土的基本物理力学水

理性质也起着控制性作用［１，３］。研究显示，比表面

积与细粒土的颗粒分布曲线和液塑限等基本物理性

质存在明显的联系，同时也与土的粘土矿物的类型

和含量密切相关［１，４］。因此，比表面积成为了理解

细粒土力学与水理性质的重要指标。阳离子交换能

力是岩土材料的另一个重要指数，土的阳离子交换

能力是对土吸附阳离子的能力的估计，有研究显示

阳离子交换能力和土的无侧向抗压强度成线性关

系，在土和粘土矿物的研究中具有现实意义［５－６］。

阳离子交换能力与比表面积同样有很高的相关性，

因此比表面积和阳离子交换能力可以预测细粒土的

工程性质［７－８］。

生石灰是土固化的常用材料之一。大量研究已

发现，生石灰的加入不但改变了土的最优含水率和

最大干密度，还使土的孔隙和矿物成分发生了明显

改变，从而显著改善了土的抗压、抗剪、抗冻融和

抗渗透的能力［９－１３］。然而，当前缺少石灰固化土

物理化学性质的系统研究，但这对理解固化土物理

力学行为及其固化机理具有重要的意义。

本文研究不同掺入比生石灰固化黄土物理化学

性质的变化。通过亚甲基蓝吸附法测定了不同掺入

比固化黄土的比面积和阳离子交换能力。通过试验

结果分析，对生石灰固化黄土进行分类和其活动性

的计算。同时对不同掺入比固化土的比表面积与阳

离子交换能力和活动性变化规律及其之间的关系进

行讨论。

１　材料和方法
１１　材料

为研究生石灰固化黄土的物理化学性质，选用

兰州九州台马兰黄土。该地黄土地层层序齐全，厚

度逾３０ｍ，综合反映了黄土高原的环境变化特
征［１４］，具有典型代表意义。图１为试验黄土的颗
粒分布曲线，从图中可以看出九州台马兰黄土以粉

粒为主，小于０００２ｍｍ的粘土约占２８％。试验
土的 ＳＳＡ（ｍ２／ｇ）为 ２９９７、ＣＥＣ（ｃｍｏｌ／ｋｇ）为
４０１、液限 （％）为２８２５、塑性指数１１７９，该
黄土为典型的低塑性土。

目前石灰固化材料主要有生石灰和熟石灰。生

石灰在与水消解过程中放出的热使得化学反应更

图１　颗粒大小分布曲线
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

快，同时刚消结的石灰其活性和溶解度较高，鉴于

上述原因本次研究选用生石灰。生石灰采用天津市

光复精细化工研究所生产的瓶装生石灰粉末，生石

灰 （灼烧后）含量大于９８０％，具体参数见表１。

表１　石灰杂质最高含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｉｍｅ

石灰杂质 ｗ／％

澄清度试验 合格

硝酸盐 （ＮＯ３） ０００４

重金属 （以Ｐｂ计） ０００５

乙酸不溶物 ００５

铁 （Ｆｅ） ００１５

碱金属及镁 （ＭｇＯ） ０５

氯化物 （Ｃｌ） ０００３
硫酸盐 （ＳＯ４） ０１

氨沉淀物 ０２

１２　试样制备
黄土在１０５℃下烘２４ｈ后过０５ｍｍ的筛，加

水搅拌使其含水率为最优含水率 （约１５％）。为了
使含水率更加均匀，将土装入塑料袋后密封，在室

温下保养３６ｈ。加入生石灰配成掺入比 （如掺入

比为３％则生石灰质量∶干土质量＝３∶１００）分别是
１％、３％、５％、７％、９％和１５％的混合土样，为
了研究方便将天然黄土的生石灰掺入比认为是

０％。在铺有塑料薄膜尺寸为２００ｍｍ ×２００ｍｍ ×
２００ｍｍ的立方体铁盒中将混合黄土分５层进行夯
实，使试样的干密度约１５ｇ／ｃｍ３。密封后在室内
保养７ｄ。在养护的开始掺入比１５％的试样放出大
量的热 （在容器表面不能长时间触摸），９％有一
定的热量，养护７ｄ以后１５％试样在密封口出现了
约１ｃｍ的鼓胀，９％稍微有点鼓胀，而其它生石灰
掺入比试样膨胀不明显。

０５１
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１３　测试方法
１３１　比表面测定　比表面积的测定主要有３种
方法［４］：气体吸附法 （如氮吸附法）、分子吸附法

（如乙二醇乙醚法、亚甲基蓝法等）和 Ｘ射线衍射
法。氮吸附法只有在试样是干燥时才能测定试样的

比表面积，但是某些矿物的小孔隙和裂缝在干燥条

件下是闭合的，因此被吸附的气体不能被试样的内

部表面所吸收而导致比表面积测定值偏小，同时氮

吸附法、Ｘ射线衍射法相当昂贵和费时［２，４］。亚甲

基蓝滴定法不需要特殊的设备，操作简单等优点而

比其他方法更优越［８］。根据欧盟标准［２］对不同掺

入比生石灰固化黄土进行比表面积的测定。

１３２　离子交换能力测试　阳离子交换能力测定
主要有４种方法：常规 ＮＨ４Ｎａ交换法、亚甲基蓝
与亚甲基蓝容量法、焦磷酸钠法和亚甲基蓝滴定

法［６］。其中亚甲基蓝滴定法简单、速度快、精确，

不需要太多设备就可以快速测定阳离子交换能

力［１５］。本次试验采用简化的亚甲基蓝滴定法［１６］对

不同掺入比生石灰固化黄土进行阳离子交换能力的

测定。

１３３　活动性指数的计算及土的分类　进行黄土
类型划分是一项非常重要的基础工作，合理地进行

黄土分类是认识和利用黄土进行黄土力学特性改良

的前提［１７］。在我国土的分类主要依据土的颗粒级

配、塑性、堆积年代、沉积年代等特性对土进行分

类［１８］，在上述分类要素中土的物理化学性质并没

有考虑。相关学者提出了一种以活动性指数和粘土

含量为指标的评价方法。在该评价方法中土的活动

性指土中含有小于２μｍ的颗粒时，１００ｇ土所消
耗的亚甲基蓝的质量。活动性指数随着蒙脱石含量

的增加而升高，相反若含有活动性差的粘土颗粒土

的活动性指数将降低。因此活动性可以很好的反映

土 （特别是粘土颗粒）的持水能力。活动性指数

（ＡＣＢ）为
［４］

ＡＣＢ ＝１００ＶＢ／Ｃ２
其中，ＡＣＢ为活动性指数，ＶＢ为１００ｇ土所用的亚基
蓝的量，Ｃ２为粘土的含量（＜２μｍ颗粒的含量）。

Ｃｈｉａｐｐｏｎｅ等［４］简化了前人依据土的活动性指

数和粘土含量对土分类方法，得到简化分类图

（图２）。

２　试验结果
２１　生石灰浓度对比表面的影响

固化黄土比表面积随掺入量的变化见图３，从
图中可以看出在黄土中掺入一定比例的生石灰比表

图２　土的岩性活动性分类图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｏｉｌｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙ
分类：１无粘性土；２含混杂粘粒的土；３含少量活性粘
粒的土；４含适量活性粘粒的土；５含活性粘粒的土；６
含高活性粘粒的土；７含有毒粘土的土

面积有明显降低，而且随着掺入比的增加，固化黄

土的比表面积逐渐减小。从变化趋势可以看出，当

掺入比从０％ ～５％，比表面积变化幅度较大，当
掺入比大于５％，比表面积变化幅度不显著。

图３　ＳＳＡ和掺入比的关系
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳＳＡａｎｄｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ

２２　生石灰浓度对离子交换能力的影响
固化黄土阳离子交换能力随掺入量的变化见图

４，从图中可以看出在黄土中掺入一定比例的生石
灰后，固化黄土的阳离子交换能力明显降低，而且

随着掺入比的增加，固化黄土的阳离子交换能力逐

渐减小。从变化趋势可以看出，当掺入比从０％到
５％，固化黄土的阳离子交换能力变化幅度较大，
当掺入大于５％，变化幅度较小。
２３　生石灰浓度对活动性的影响

根据活动性指数计算公式对固化黄土的活动性

进行评价，评价结果见图５。从试验结果看出黄土
中掺入一定比例的生石灰后，固化黄土的活动性指
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图４　ＣＥＣ和掺入比的关系
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣＥＣａｎｄｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ

数均有明显降低，而且随着掺入比的增加，固化黄

土的活动性指数逐渐减小。从变化趋势可以看出：

当掺入比从０％ ～５％，固化黄土的活动性指数变
化幅度较大，当掺入比从５％ ～１５％，其活动性指
数基本在一条水平线上，变化幅度很小。

图５　ＡＣＢ和掺入比的关系

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｒｅｌｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡＣＢａｎｄｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ

３　结果分析和讨论
３１　化学性质间的关系

从阳离子交换能力和比表面积随掺入比的变化

趋势可以看出二者有密切的关系，相关研究发现阳

离子交换能力与比表面积之间呈线性关系［１９］。不

同生石灰掺入比固化黄土阳离子交换能力随比表面

积的变化见图６。从图中可以看出阳离子交换能力
随比表面积的增大而增大，对变化趋势分析发现两

者之间为线性递增关系，本次研究结果与相关结论

一致。

从活动性指数和比表面积随掺入比的变化趋势

可以看出，活动性指数与比表面积有密切的关系。

图７是不同生石灰掺入比固化黄土活动性指数和比
表面积的关系。从图中可以看出活动性指数随比表

面积的增大而增大，两者呈线性递增关系。

３２　聚粒对物理化学性质的影响
ＣａＯ在遇水消解时产生 Ｃａ（ＯＨ）２在水的作用

下进一步离解为 Ｃａ２＋和 ＯＨ－，离解产生的高价

图６　ＳＳＡ与ＣＥＣ的关系
Ｆｉｇ６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣＥＣａｎｄＳＳＡ

图７　ＳＳＡ与ＡＣＢ的关系

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡＣＢａｎｄＳＳＡ

Ｃａ２＋很容易置换粘土颗粒所吸附的低价 Ｋ＋、Ｎａ＋

等离子，使土颗粒的双电层变薄，改变了土的带电

状态，表面吸附二价阳离子的粘土由于颗粒间的吸

引使小颗粒聚集在一起形成大颗粒［２０，２１］。在进行

离子交换反应的后期，土中的一些活性成分，如活

性氧化硅、活性氧化铝在石灰碱性条件的激发下从

土中解离，并在水的参与下和 Ｃａ（ＯＨ）２反应，生
成含水的硅酸钙和铝酸钙物质，这种凝胶物质具有

水硬性，能够在固体与水二相环境下发生硬化，在

土的团粒外围形成一层稳定的保护膜，具有很强的

粘结力，把土团粒胶结起来。同时绝大部分饱和

Ｃａ（ＯＨ）２在灰土中自行结晶形成 Ｃａ（ＯＨ）２·
ｎＨ２Ｏ。Ｃａ（ＯＨ）２·ｎＨ２Ｏ晶体同样会把土粒胶结成
整体形成聚粒［２０］。

用比重计法对５０ｇ不同掺入比固化黄土试样
做颗分试验，发现固化黄土的沉降速度远比为天然

黄土快。在试验过程中发现，即使掺入比 ０％较
５％提前１ｍｉｎ开始，然而在８ｍｉｎ后５％颗粒沉降
量远远大于掺入比为０％。过００７５ｍｍ筛发现掺
入比为５％中大于００７５ｍｍ的聚粒占２７％而０％只
占０６８％。将掺入比为 ５％固化黄土 ５０ｇ的放入
００７５ｍｍ的筛子进行水洗，在用手碾压后大于
００７５ｍｍ的聚粒由于结构的破坏被冲走，该现象
说明固化黄土中形成聚粒结构很容易被破坏。
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由于颗分曲线不能反映时间与沉降量的关系，

为了更好地分析不同掺入比固化黄土的沉降特征及

聚粒的形成，本文用不同掺入比固化黄土的颗粒沉

降质量百分比与时间的关系曲线 （图８）。从图中
可以看出在短短的５ｍｉｎ以后固化土的颗粒沉降质
量占总质量的９０％左右，在５ｍｉｎ后随着时间的增
加沉降质量百分比基本没有变化。这也可以证明固

化黄土中有大量的聚粒形成。

综上所述固化黄土中聚粒的形成是比表面积和

阳离子交换能力降低的主要原因。

图８　不同时间固化黄土沉降特征
Ｆｉｇ８　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｌｏｅｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

３３　 结构对物理化学性质的影响
研究发现孔隙的分布与比表面积有密切的关

系［２２］。比表面积越大，孔径分布越窄，小孔径和

微孔越多，平均孔径越小。相关研究发现不同孔径

大小对比表面积的贡献也不同［２３］。在ＳＳＡ较小时，
大于 ００２μｍ的贡献是三者之中最大的，０～
０００５μｍ微孔的贡献率很小。但ＳＳＡ逐渐增大时，
０００５～００２μｍ孔径贡献率逐渐增大，大于００２
μｍ的贡献率逐渐减小，当ＳＳＡ达到一定值时，其
贡献率基本为零。

固化黄土中聚粒的形成改变了黄土的微观结

构，如孔隙的分布特征［１３，２２］。Ｍｅｔｅｌｋｏｖá等［１３］通过

压汞试验对养护不同周期掺入比为 １％、２％、
４％、８％固化黄土的孔隙分布特征进行了研究，发
现由于聚粒的形成随着 ＣａＯ掺入量的增加大孔隙
增加，而对中孔隙和粗大孔隙的影响不大。养护时

间为７天时，随着掺入量的增加优势孔径和孔隙率
都增大，掺入比为 １％、２％、４％、８％的优势孔
径分别为 ００８９４、００８９４、０１５７１、０１７９６μｍ，
孔隙率分别为３３５％，３４５％，３８０％，３８７％，
两者增加幅度都变小。固化黄土优势孔径的值都大

于００２μｍ，比表面积和优势孔径的关系符合已有
研究。

结合孔隙分布特征对比表面积的影响可以得出

随着ＣａＯ掺入比的增大固化黄土中优势孔径的增
大也是比表面积减小的因素之一。从优势孔径和孔

隙率的变化趋势可以看出在掺入比大于４％时，优
势孔径和孔隙率变化幅度很小，这可能是固化黄土

的比表面积和阳离子交换能力在ＣａＯ掺入比为５％
时出现转折的主要原因。

３４　 固化土的分类评价
以试验结果为基础，依据活动性指数和粘土的

含量 （小于２μｍ颗粒的含量）的简化分类方法对
固化黄土进行分类 （图９），当分类值较低时说明
土是稳定的 （无膨胀性，较高的抗剪强度），而分

类值高时说明在水存在时土的性质也许会改变［４］。

从图９可以看出分类值随着掺入比的增加逐渐降
低，当掺入比在５％～１５％时分类值在３左右。加
固黄土分类值的减小说明在黄土中掺入 ＣａＯ提高
了黄土在遇水时的稳定性同时减小膨胀性。

图９　固化黄土分类图
Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｌｏｅｓｓ

分类：１无粘性土；２含混杂粘粒的土；３含少量活性粘
粒的土；４含适量活性粘粒的土；５含活性粘粒的土；６
含高活性粘粒的土；７含有毒粘土的土

４　结　论
１）在一定含水量的黄土中掺入生石灰会发生

一系列的反应从而产生大量的热以及出现膨胀。随

着掺入比的增加产生的热量和膨胀量逐渐增加。

２）粘土颗粒所吸附低价 Ｋ＋、Ｎａ＋等离子被
Ｃａ２＋的置换形成表面吸附二价阳离子的粘土颗粒，
固化黄土的养护过程中产生Ｃａ（ＯＨ）２·ｎＨ２Ｏ晶体
以及含水逐渐形成的硅酸钙和铝酸钙物质，以上物

质的形成使土粒聚集形成聚粒。固化黄土中聚粒的

形成从根本上减小了比表面积和离子交换能力。

３）固化黄土的比表面积、阳离子交换能力以
及活动性指数随着掺入比的增加逐渐减小。当掺入

３５１
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比从０％～５％，固化黄土的比表面积、阳离子交
换能力以及活动性指数变化幅度较大，当掺入比从

５％～１５％，固化黄土的比表面积、阳离子交换能
力以及活动性指数变化幅度较小。可见固化黄土性

质变化趋势在掺入比为５％发生转折。
４）固化黄土中聚粒优势孔径的增大也是比表

面积和离子交换能力随 ＣａＯ掺入量增大而减小的
原因之一，优势孔径和空隙率随 ＣａＯ掺入量增大
变化幅度的变小可能是固化黄土在 ＣａＯ掺入量为
５％时发生转折的原因。

５）对固化黄土的离子交换能力、活动性指数
随比表面积变化规律分别进行分析，得出比表面积

和离子交换能力、活动性指数之间分别呈线性递增

关系。分类值随着掺入比的增加逐渐降低，结果表

明在黄土中掺入ＣａＯ可以提高黄土的稳定性。
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