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水土作用体系中铁对土体强度的影响机理初探
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摘要：以南宁市地下水为背景，提取变化显著的铁元素作为研究对象 +首先介绍水土作用实验的原
理及步骤，然后根据实验数据的统计，初步探讨土中铁的含量、存在状态对土体强度的影响机理 +
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随着城市建设的发展和城市人口的日益增多，城市区域的地下水、地表水、大气水之间原有的“三水”循

环系统被扰动，加之大量的天然地表消失，各类污染物进入土体的几率增大等外界因素的影响，城市区域地

下水的氧化还原状态发生变异，从而导致地下水的化学组分发生变异 +变异的地下水的化学组分促使吸附、
溶蚀等物理化学作用活跃，原有的水—土—电解质平衡系统不断调节以构成新的动态的化学平衡，土体的物

质稳定和以物质为基础的土体结构、力学性质随之变化（环境变化引起土体工程性质的变化分析如图 )所
示）［)］+

图 ! 水土环境变化对土体工程性质影响分析简图
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图 7 土样能谱
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尽管地下水与地基土体之间，相互作用是长期的、缓

慢的，但城市建设对地下水的扰动逐渐加大，水土作用将

长时期进行量的积累，从而会导致地基土体发生质的变

化 +因此，研究城市区域的水土作用将有助于预测城市区
域建筑环境和建筑地基的变形和稳定问题 +
笔者以南宁市为背景，通过对城市多年地下水资料

的分析，发现变化较大的元素主要有：钙、镁、铁、锰 +土样
能谱分析表明土中铁的含量较高（见图 !），其变化对土
体的物理力学性质有比较显著的影响，因此本文通过实

验，先对水土作用中铁的作用机理进行研究 +

! 水土作用过程的室内模拟

! +! 水土背景值
试验土样及水样均取自南宁市某深基坑的下伏粉质粘土 +土样的主要物理力学指标、化学组成见表 ) +

水样的主要离子浓度见表 ! +
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表 ! 土样的主要物理力学性质和化学组成
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表 6 试验用模拟溶液主要离子浓度
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溶液 ()2 ; *"2 ; *<2 ; 012 ;，01% ;
总量
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&5 52 +6 = +=9 4 +442 4 2 +54
&2 54 += = +3= 4 +28% 4 9 +7=
&% %8 +7 9 +59 4 +4=4 4 27 +4=
&9 6 +7 6 +22 4 +44% 4 = +2=6
&= 4 +87 4 +=9 4 +478 4 2 +%9

! +6 试验设计
5>2>5 试样制作
原状样 , ? %>75 @#，- ? 8 @#，保持含水量与结构不变 +
扰动样 , ? %>75 @#，- ? 8 @#，干密度小于 2 + 4 !" . #%，保证干

密度变化量小于 5>=# +
试样用多孔过滤塑料包扎待用 +

5>2>2 试验步骤［2］

对刚制备好未浸泡的原状和扰动土样进行试验，试验结果作

为背景值 +
当浸泡在 =种溶液中的原状和扰动土样达到浸泡时间后，每次各取出 9组，其中 %组分别加以 544，244，

%44 !+)的围压进行三轴试验，另一组粉碎后做化学全分析、酸碱度试验 +取土样的同时，取浸泡溶液进行化
学成分测试 +
每次从浸泡溶液中取出的试样，首先放置在底部有少量水的保湿器内，使试样含水量均匀晾干至浸泡前

试样的含水量，然后再进行试验 +
试验采用三轴不固结不排水剪，剪切速率为每分钟 5# +

图 : 原状土中铁的含量、不同围压下的
主应力差与浸泡时间的关系
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! +: 铁含量测定［%］

为了避免用连二亚硫酸钠体系提取游离氧化铁产生沉淀，采用盐酸羟胺 柠檬酸体系提取游离氧化铁 +
5>%>5 仪器

325A型分光光度计，BC25—6型电热恒温水浴锅，844型沉淀离心机，+BC—2&精密酸度计 +
5>%>2 样品制备
土样经自然风干，研磨，过孔径为 4>2=##筛，制成 5号和 2号试样，装入试剂瓶中保存 +

5>%>% 操作步骤
称取 4>944 "土样于 544#:烧杯中，分别加入一定量的盐酸羟胺固体、柠檬酸溶液、,)DB溶液 E
烧杯加盖，7=F水浴 9 G，不时搅拌 E
烧杯冷却至室温，离心分离，浸渣用饱和 ,)(’水溶液洗涤，稀释定容 E
在定量稀释液中依次加入定量的盐酸羟胺水溶

液、邻菲罗啉水溶液、,)&@水溶液，稀释、摇匀，室温下
显色 29 GE用分光光度计测量显色液的吸光度 E由工作
曲线求出铁的浓度 E

6 试验结果分析

6 E! 土中总铁含量和土体强度动态变化机理
由试验得到浸泡液作用下，土中总铁含量和土体

强度（主应力差）的变化情况（图 %），可根据时间的推移
分为 9个阶段 E
第 5阶段（4 H =个月）：原来溶液中不含铁（见表 2

试验用模拟溶液主要离子浓度）E土体浸入后，铁的可
溶盐溶解，扩散入溶液中，含铁胶体逐渐被水软化，在土

颗粒间起润滑作用，内摩擦角变小，土体结构强度下降 E
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第 !阶段（" # $%个月）：浸泡器的开口处用凡士林涂抹来密封，土水系统中的好氧菌不断消耗一开始就
被封入的少量氧气，来分解有机物 &到 "个月左右时，浸泡器内的氧气全部被耗光，厌氧菌开始大量繁殖，“大
颗粒”的有机物被分解成小分子（淀粉、纤维、果胶、蔗糖等被分解成葡萄糖；蛋白质被分解成蛋白胨、多肽或

氨基酸；脂肪被分解成脂肪酸及甘油［’］）&这一阶段，土处于还原环境中，已经被软化含有大量结合水的胶体
状 ()% *被还原成易溶的 ()! * &土中具有极大比表面积的有机质和铁胶体的消失使得土的表面能大幅度下
降，结合水减少 &由于原来的 ()% *是以胶体的形式存在的，而不是自由的离子，因此溶液中 ()! *的增加会导
致土颗粒的双电层变薄，颗粒容易聚沉、粒径变大，土体的内摩擦角增大 &这一过程中，水土系统的酸度略有
降低，但 +,值一直维持在 -.%左右，变化幅度不超过 /."，不会使起胶结作用的晶质铁和原生矿物、粘土矿
物中的铁溶出 &带正电荷的胶体铁和带负电荷的有机质同时减少，对土颗粒之间静电力的影响不大 &在还原
环境中，二价铁离子和三价铁离子氧化物的混合物很容易沉淀，并且认为这种无定形产物比新鲜沉淀的

()%（0,）1的溶解度小，但比磁铁矿易于溶解［"］&此时土缺氧，细菌又产生一定的 20!，就有利于菱铁矿 ()20%

的形成 & ()20%是一种稳定的含铁矿物，其与 20!都将加强土颗粒间的连结 &由此可见，土体的颗粒粒径和结
构强度应不断增长 &
第 %阶段（$% # !$个月）：水土系统的还原状态持续到了第 $%个月，浸泡器上起密封作用的凡士林老化，

水土系统被曝气，变成了氧化状态 &浸泡液中的 ()! *迅速被氧化成难溶的胶体状 ()% *的无定形氧化物 &而土
中的变化相对较慢，主要是因为土中的 ()! *很多是被吸附在矿物颗粒上的，受负电荷的屏蔽，不易迅速反
应 &这样，在浸泡液和土体之间存在着 ()% *和 ()! *的两个浓度梯度，浸泡液中游离的 ()% *胶粒多，土中很少，
在浓度梯度和土颗粒表面吸附能的作用下，()% *将向土体聚积，随着两者浓度的接近和颗粒表面吸附能的饱
和，()% *的迁移速度将变慢 &对于 ()! *，一方面土中有一些尚未被氧化的 ()! *，另一方面在曝气的溶液中，由
于 ()! *马上会被氧化，则不存在还原态的铁 &所以，()! *有从土体向浸泡液扩散的趋势，并且扩散速度的变
化远小于 ()% * &由此，可推断在离子迁移的过程中，接近平衡时必然有一时刻，此刻土的总铁量最高 &
第 ’阶段（!$个月以后）：图 %显示，浸泡到 !$个月时铁的含量最高，这以后微微降低并趋于稳定 &此时

聚积到土中的铁还来不及沉淀或结晶，仅仅以游离的胶体状态存在，使土的比表面积大幅度增加 &同时，土孔
隙溶液中的 ()! *减少，土中的结合水量很高，颗粒双电层变厚 &另外，前一阶段形成的起胶结作用的二价铁
离子和三价铁离子氧化物的混合物以及菱铁矿 ()20%将溶解，所以此时土体的强度很低 &随着离子扩散达到
平衡，氧化铁胶体在土体中逐渐沉淀，以氢键将土颗粒粘结起来，土体强度会慢慢提高 &接着，沉淀将老化、结
晶 &因为晶体无任何亲水性和胶结能力，所以预计土体强度会达到一个最高值，然后再下降，直到稳定 &
! &! 力学作用机理
由图 %可以看出，当浸泡 "个月之后，土中总铁含量和土体强度有一定的相关性，对 "个月后试验所获

得的 $// 345，!// 345，%// 345围压下的三轴试验主应力差与土中铁的百分含量利用多项式、指数、对数和幂
函数分别进行拟合，得到最优的拟合曲线如下（! 为土中铁的含量（6），主应力差的单位是 345）：

$// 345围压下的主应力差与土中铁的百分含量：
" 7 8 "1.!$"!! * !".!"%! * "/"."- （相关系数绝对值为 /."!’"）

!// 345围压下的主应力差与土中铁的百分含量：
" 7 8 9:.%"’!! * 9-.’-9! * -$1.1- （相关系数绝对值 /.-$!"）

%// 345围压下的主应力差与土中铁的百分含量：
" 7 8 "1./!$!! 8 :-.!9’! * 9$1./! （相关系数绝对值为 /.:!%’）

相关系数绝对值最大的是 /.:!% ’ &这反映了土体力学性质是非常复杂的，即土体性质不能单由铁这一
个因素来决定 & $// 345围压下、!// 345围压下、%// 345围压下的主应力差的回归方程中，多数方程的相关系
数绝对值随围压依次增加 &反映围压增大时铁对主应力差的影响增强 &相关系数绝对值，$// 345围压下的是
/."!’"，!//345围压下的是 /.-$!"，%//345围压下的是 /.:!%’ &出现这一现象的原因是土体具有塑性体积应
变，即在球应力的作用下也会发生明显的不可恢复的体积应变 &土体与金属材料不同，是疏松的三相体系，在
各向相等的压力作用下，从宏观上来说，是不受剪切的；但在微观上，颗粒间有错动［-］&土体压缩前，颗粒架
空，存在较大孔隙 &试验中，铁胶体一部分粘在颗粒间的接触处，一部分就游离于孔隙中 &这样，在接下来施加
主应力差时，起粒间润滑作用的只有部分铁的胶体 &压缩后，有些颗粒挤入原来的孔隙中，颗粒错动，相对位

1’ 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） !//%年 $月



置调整，颗粒之间发生剪切位移，大部分铁胶体被挤在颗粒中间，剪切变形时发挥作用 !而 "## $%&的围压较
小，不足以大幅度破坏土体原有的粒间连结，粒间孔隙大，因此铁的影响弱；围压越大，粒间孔隙越小，铁的影

响越大 !

! 结 语

本次实验目的在于证实铁的作用，得到相对的变化量，不追求绝对量的变化 !为了模拟自然状态下的水
土作用，避免放大影响因素后引起的失真，使用的是天然状态下的水和土 !这一体系中，化学物质活性弱，导
致实验周期长、实验过程中土体的物质成分和物理力学指标变化幅度较小 !由于实验设备的精度、水土体系
的空间结构和物质组成的复杂性、外界环境（温度、大气压、大气成分、微生物等）的多变性等种种因素的影

响，实验数据进行拟合后相关系数不太高 !但是，初步实验的结果仍然反映了很多合理、有益的规律 !排除其
他影响因素的变化后情况如何，还有待于进行大量的实验验证 !
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