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水泥+石灰复合改性膨胀土对水质的影响

吴建涛1,伍摇 洋1,金科羽2,李国维1,陈承谦1,米帅奇1,郭笑彤1

(1. 河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098; 2. 中设设计集团股份有限公司,江苏 南京摇 210014)

摘要:对引江济淮试验工程弱膨胀土进行石灰改性、水泥改性、水泥+石灰复合改性,并制作三轴试样

进行不同龄期(1 d、3 d、7 d、28 d)的养护,各龄期试样取出浸泡并分别在第 1 天、第 3 天、第 7 天、第
28 天提取浸出液检测其 pH 与 Ca+含量等,比较复合改性土浸出液与石灰改性、水泥改性土浸出液

水质差别,并观察改性土三轴试样的浸水后完整性,探究复合改性能否降低土体对水质的影响。 结

果表明:复合改性土三轴试样浸出液的 pH 与 Ca+含量明显低于石灰改性土三轴试样浸出液;养护

龄期为 28 d 的复合改性土对水质的影响也要低于水泥改性土。 在实际工程中,应保障至少 28 d 的

养护时间,并且在养护过程中杜绝浸泡或流水冲刷,保证养护质量。
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Effects of cement鄄lime compound modification of expansive soil on water quality / /WU Jiantao1, WU Yang1, JIN
Keyu2, LI Guowei1, CHEN Chengqian1, MI Shuaiqi1, GUO Xiaotong1(1. College of Civil and Transportation Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. China Design Group Co. , Ltd. , Nanjing 210014, China)
Abstract: In order to study the effects of cement鄄lime compound modification of expansive soil on water quality, expansive
soil samples were taken from the Project of Water Diversion from the Yangtze to Huaihe River which were modified by
cement, lime, and cement鄄lime. The triaxial specimens were fabricated and conditioned for different ages (1 d, 3 d, 7 d,
28 d). The specimens with different curing ages were immersed in water for 1 d, 3 d, 7 d, 28 d, after which the leaching
solution was taken and subjected to pH value and Ca+ content tests. By comparing the leaching solution testing results and
observing the integrity of the specimens after immersion, whether compound modification can reduce the soil impact on
water quality was explored. It is found that the pH value and Ca+ content of the leaching solution from compound modified
soil samples are lower than that of lime modified samples, and the compound modified soil with 28 d curing age has less
effect on water quality than that of cement modified soil. In addition, it is suggested a curing age of at least 28 d should be
guaranteed in practical engineering, during which rain wash or long鄄time water soaking should be avoided to ensure the
curing quality.
Key words: Water Diversion Project from the Yangtze to Huaihe River; expansive soil; compound modification; lime
treatment; leaching solution; water quality

摇 摇 膨胀土是一种吸水膨胀软化、失水收缩开裂,并
能反复发生湿胀干缩变形的特殊黏土,是在长期自

然地质历史作用过程中形成的强亲水性矿物地质

体[1]。 边坡膨胀土多为非饱和土,土中水分通过地

表蒸发,经过干湿循环后易在浅部产生干缩裂

隙[2鄄3]。 裂隙的出现破坏了土体的完整性,在形成较

大滑动面后,伴随着降雨等自然现象,容易发生滑

坡,使整个工程无法正常发挥作用[4鄄5]。
引江济淮是一项以生活供水、船舶通航、农业灌

溉为主,以改善巢湖[6]、淮河[7] 等水生态环境为辅

的大型水利渠道工程。 该工程全线输水总长

1 048郾 68 km,膨胀土渠段 55郾 4 km,从长江安徽段起

向北流经巢湖后汇入淮河流域[8鄄9]。 引江济淮试验

工程(桩号 40+700 ~ 42+200)位于安徽省合肥市蜀

山区,地貌单元为江淮丘陵区,地面起伏较大,膨胀

土以弱、中膨胀潜势为主[10]。
为防止膨胀土对渠道边坡造成破坏,工程上多

通过石灰改性、水泥改性或在边坡处设置锚杆对膨

胀进行处理[11鄄12],并需要加强对膨胀土力学性质的
监测[13]。 石灰或水泥改性是在膨胀土中均匀地掺

入一定量的石灰或水泥,使其与黏土中的亲水矿物

进行反应,生成凝胶物质,降低亲水矿物的含量,从
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而提高土体的黏结性与稳定性[14鄄15]。 水泥改性土

具有初凝时间短、抗剪强度高[16]、沿坡面变形较均

匀[17]以及浸水后完整性显著提高的特点。 但是,改
性膨胀土容易因掺拌不均匀而出现改性程度不够彻

底的情况,因此实际工程中需要解决掺拌均匀性的

问题。 我国江淮地区潮湿多雨,黏土的天然含水率

普遍较高,难以破碎,若直接掺入水泥进行改性,水
泥无法完全与土体发生反应,从而导致拌和不均匀,
影响改性效果。 因此,为了保证膨胀土水泥改性效

果及工程质量,掺入水泥前土料需要进行翻晒,但是

膨胀土受天气影响较大,水分蒸发速率较慢,最终导

致工程进度的延迟以及施工成本的增加。 另一方

面,石灰资源丰富、成本较低,且已有研究表明,用生

石灰改良膨胀土可以迅速降低土体的含水率与膨胀

率,使土体的干密度降低,渗透系数增加[11,18]。 但

将石灰改性土运用于对防渗有较高要求的渠道工程

时容易引起渠道水及雨水的渗透,难以起到防渗作

用[19]。 另外,石灰中的 Ca+、Mg2+会随着水流进入河

道,引起水质硬化,从而影响人的健康。 硬化的水体

结构通常缺乏生态功能,自净能力变弱,水质难以保

证;同时由于循环水系直接与大气接触,使细菌、藻
类繁殖,造成水质恶化与水生态环境崩溃[20鄄21]。

为解决石灰改性导致的水质问题以及水泥的掺

拌均匀性问题,本文拟采用水泥+石灰复合改性方

法对膨胀土进行处理。 掺入石灰既可对土体进行初

步改性,又可降低土体的含水率,方便拌和。 本文通

过在石灰改性土中掺入一定量水泥,探究水泥的存

在能否抑制石灰改性土中阳离子的浸出,以及不同

掺量的石灰、水泥对离子浸出量的影响,并观察以上

不同改性土三轴试样的浸水后完整性。

1摇 试验材料与方案

1. 1摇 试验材料

土样取自合肥引江济淮试验工程中区坑二级坡

坡中,距地表约 7 m。 土样的基本物理参数如下:干
密度为 1郾 95 g / cm3,含水率为 18郾 6% ~24郾 0% ,土粒

的相对密度为 2郾 59,液限为 51郾 2% ,塑限为 21郾 6% ,
自由膨胀率为 51郾 5% ,最优含水率为 15% 。 根据

GBJ112—1987《膨胀土地区建筑技术规范》 [22],该
土样属于弱膨胀土。

水泥为普通硅酸盐水泥,型号为 P. C42郾 5,标准

稠度用水量一般在 21% ~ 28% 之间,初凝时间为

4 h。石灰为 JC / T 480 建筑生石灰粉。 浸泡浸出液时

所用的水为合肥市普通自来水。
1. 2摇 试验方案

风干引江济淮试验工程边坡代表性膨胀土,然

后分层过 20 mm、10 mm、5 mm、2郾 5 mm 筛,按照 10 ~
20 mm(质量分数为 50%,下同)、5 ~ 10 mm(25%)、
2郾 5 ~5 mm(25%)的级配配制待改性土样。 对配置好

的土样进行 2%石灰、4%石灰、2%水泥改性和 2%水

泥+2%石灰复合、4%水泥+4%石灰复合改性。
取出部分改性土进行不同含水率(11% 、12% 、

13% 、14% 、15% )配置,并进行重型击实试验,得到

各改性土的最大干密度,并测得各改性土最大干密

度对应的最优含水率均为 13% 。
将改性土按 SL237—1999《土工试验规程》 [23]

各制作 4 个三轴试样,制样干密度按最大干密度和

压实度 93% 计算获得。 将改性土三轴试样和各类

未击实改性土做好标记,用塑料薄膜密封共同置于

25益恒温条件下养护不同时间(1 d、3 d、7 d、28 d)。
在各养护期,每种改性土取出一个三轴试样,按照试

样与水质量 1 颐 10 的比例放入水中浸泡,浸泡过程

中对容器进行密封处理。 浸泡不同时间后(1 d、3 d、
7 d、28 d)提取并过滤 50 mL 改性土三轴试样浸出

液,对其进行 pH 检测与 Ca+的滴定试验,并在浸水

过程中观察试样的完整性。 浸出液 pH 采用梅特勒

酸度计进行测试;Ca+含量的检测:根据标准试验采

用 0郾 1 mol / L 的 EDTA鄄二钠(乙二胺四乙酸二钠)滴
定法进行 Ca+含量的滴定。 当加入钙红指示剂的溶

液由紫红色变为蓝色时滴定结束,记录此时滴定管

中 EDTA 标准溶液消耗体积。
考虑到对膨胀土进行复合改性时,需要将石灰与

原膨胀土拌和闷料 3 d 进行沙化,以提高水泥与膨胀

土的拌和均匀性。 在掺入水泥后再养护 1 d,复合改

性土前后共需要 4 d 的养护时间,因此复合改性与石

灰、水泥单独改性在较短的养护龄期内,其自由膨胀

率结果不具有可比性。 综上分析,试验选用养护 28 d
后的未击实改性土,按 SL237—1999 《土工试验规

程》 [23]和 JTJ051—1993《公路土工试验规程》 [24] 进行

自由膨胀率试验,比较分析不同方法的改性效果。

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 改性膨胀土的自由膨胀率测试

各未击实改性土养护 28 d 后进行自由膨胀率

试验。 2%石灰改性、4% 石灰改性、2% 水泥改性和

2%水泥+2%石灰复合改性、4%水泥+4%石灰复合

改性的自由膨胀率分别为 31% 、30% 、29% 、30% 、
28% 。 不同改性土养护 28 d 后的自由膨胀率均在

30%左右,都达到了预期改性效果。 其中 4%水泥+
4%石灰复合改性的自由膨胀率最低,但 5 种改性膨

胀土的自由膨胀率均处于同一水平,并且石灰、水泥

的材料差异以及不同改性剂的掺量、配比对膨胀土
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的改性效果影响不大。 造成这一现象的主要原因是

研究配制待改性土样的土颗粒较小,各掺量的改性

剂与土颗粒能均匀混合,能最大限度地发挥各改性

剂的改性效果。
2. 2摇 改性土三轴试样浸出液水质检测结果

表 1 为各改性土三轴试样浸出液的 pH 测试结

果。 由表 1 可知,每种试样浸水后,浸出液的 pH 均

随着浸泡时间的增加而增大。 养护龄期、改性方法

以及浸泡时间对浸出液 pH 均有影响,其中不同方

法改性土三轴试样在相同养护龄期下,浸出液 pH
随着浸泡时间的增加而增大。 在相同的浸泡时间

下,浸出液 pH 随着养护龄期的增加而减小。 当改

性方法相同时,改性剂的掺量越高,浸出液在相同条

件下的 pH 越大。
表 1摇 改性土三轴试样浸出液 pH

养护
龄期 / d 改性方法

不同浸泡时间后 pH

1 d 3 d 7 d 28 d

1

3

7

28

2%石灰 8郾 5 8郾 8 9郾 1 9郾 3
4%石灰 8郾 8 8郾 9 9郾 3 9郾 7

2% +2%复合 8郾 2 8郾 3 8郾 5 8郾 9
4% +4%复合 8郾 5 8郾 7 9郾 0 9郾 4

2%水泥 8郾 0 8郾 1 8郾 2 8郾 4
2%石灰 8郾 4 8郾 6 9郾 0 9郾 4
4%石灰 8郾 6 8郾 7 9郾 3 9郾 5

2% +2%复合 8郾 1 8郾 3 8郾 6 8郾 8
4% +4%复合 8郾 3 8郾 6 8郾 7 9郾 1

2%水泥 8郾 1 8郾 2 8郾 2 8郾 4
2%石灰 8郾 4 8郾 6 9郾 0 9郾 4
4%石灰 8郾 6 8郾 7 9郾 3 9郾 5

2% +2%复合 8郾 1 8郾 3 8郾 6 8郾 8
4% +4%复合 8郾 3 8郾 4 8郾 9 9郾 2

2%水泥 8郾 1 8郾 2 8郾 4 8郾 5
2%石灰 8郾 2 8郾 7 9郾 2 9郾 5
4%石灰 8郾 6 9郾 0 9郾 4 9郾 8

2% +2%复合 8郾 0 8郾 3 8郾 7 8郾 8
4% +4%复合 8郾 1 8郾 4 8郾 7 8郾 9

2%水泥 8郾 0 8郾 1 8郾 3 8郾 4

由表 2 可知,试样养护龄期、浸泡时间、改性剂

掺量均会影响 Ca+析出量。 不同改性土三轴试样浸

出液中的 Ca+含量均随着浸泡时间的增加而不断增

加;浸泡时间相同的情况下,改性土三轴试样的养护

龄期越长,试样浸水后析出的 Ca+数量越少;改性剂

的掺量越高,浸出液中的 Ca+含量越高。
2. 3摇 复合改性土三轴试样浸出液水质分析

在试样的养护龄期与浸泡时间一致的条件下,
比较石灰改性、水泥改性与复合改性 3 种改性土三

轴试样浸出液 pH 与 Ca+含量的区别。
2. 3. 1摇 浸出液 pH

图 1 为 2% 石灰、4% 石灰、2% 水泥+2% 石灰、
4%水泥+4%石灰、2%水泥等 5 种改性土三轴试样

表 2摇 改性土三轴试样浸出液 EDTA 消耗体积

养护
龄期 / d 改性方法

不同浸泡时间 EDTA 消耗体积 / mL

1 d 3 d 7 d 28 d

1

3

7

28

2%石灰 2郾 1 2郾 3 2郾 5 2郾 7
4%石灰 2郾 3 2郾 4 2郾 6 2郾 8

2% +2%复合 1郾 8 1郾 9 2郾 2 2郾 3
4% +4%复合 2郾 0 2郾 2 2郾 3 2郾 5

2%水泥 1郾 6 1郾 7 1郾 9 2郾 0
2%石灰 2郾 0 2郾 2 2郾 5 2郾 8
4%石灰 2郾 0 2郾 4 2郾 7 3郾 0

2% +2%复合 1郾 7 2郾 0 2郾 2 2郾 2
4% +4%复合 1郾 9 2郾 1 2郾 4 2郾 6

2%水泥 1郾 6 1郾 7 1郾 7 2郾 0
2%石灰 2郾 0 2郾 2 2郾 6 3郾 0
4%石灰 2郾 2 2郾 4 2郾 7 3郾 0

2% +2%复合 1郾 5 1郾 5 1郾 7 2郾 0
4% +4%复合 1郾 7 1郾 8 2郾 2 2郾 5

2%水泥 1郾 6 1郾 7 1郾 7 2郾 0
2%石灰 2郾 0 2郾 2 2郾 6 3郾 0
4%石灰 2郾 2 2郾 4 2郾 7 3郾 0

2% +2%复合 1郾 5 1郾 5 1郾 7 2郾 0
4% +4%复合 1郾 7 1郾 8 2郾 2 2郾 5

2%水泥 1郾 7 1郾 8 1郾 9 2郾 2

图 1摇 改性土三轴试样浸出液 pH

在相同的养护天数下浸出液的 pH。
图 1(a)为 5 种改性土三轴试样在养护龄期为

1 d 的 pH。由图 1(a)可知,每种改性土三轴试样浸出

液的 pH 均随着浸泡时间的增加而增大,当浸泡时间

达到 28 d 时最大。 2%水泥+2%石灰复合改性土三

轴试样浸出液的 pH 在相同的浸泡时间下均小于 2%
石灰改性土三轴试样浸出液。 同样的,4%水泥+4%
石灰复合改性土三轴试样浸出液 pH 在相同的条件

下也小于 4%石灰改性土三轴试样浸出液,且均具有

明显的差距。 水泥改性土三轴试样浸出液 pH 在仅浸

泡 1 d 时为所有试样中最小的,并且随着浸泡时间的增

加,pH 增加的幅度也较小,对水质影响也相对较小。
图 1(b)为养护龄期到 3 d 时各试样浸出液的
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pH。 在养护龄期与浸泡时间相同的条件下,复合改

性土三轴试样浸水后浸出液的 pH 远低于石灰掺量

相同的石灰改性土,水泥的掺入有效地降低石灰改

性土对浸出液 pH 的影响。 水泥改性土三轴试样对

浸出液 pH 的影响依旧最小,2%石灰改性土三轴试

样浸出液 pH 在刚浸入水中至 28 d 内始终保持着较

高的水平,与 2% 水泥改性土浸出液的 pH 差值巨

大。 综上,水泥的掺入极大降低了浸出液的 pH。
图 1(c)( d)分别为养护龄期 7 d、28 d 时各试样

浸出液 pH。 水泥改性土三轴试样在 5 种试样中,对
浸出液 pH 影响最小,石灰改性土三轴试样土浸水

后浸出液的 pH 在浸泡时间相同的条件下,始终保

持着较高的水平,复合改性土三轴试样极为有效地

降低了试样浸出液的 pH。
根据图 1 可知,当浸泡时间达到 7 d 时,不同改

性土三轴试样浸出液的 pH 相较于初始浸泡时有较

大幅度的增长,并且增长速率较快;当浸泡时间达到

28 d 时,不同改性土三轴试样浸出液的 pH 变化曲

线开始收敛,虽然浸出液 pH 仍有较小幅度的增长,
但增长速率较慢。 特别是水泥改性土三轴试样和复

合改性土三轴试样,当养护龄期达到 7 d 后,在浸泡

时间达到 28 d 时其浸出液 pH 几乎不再增长。
2. 3. 2摇 复合改性土三轴试样浸出液 Ca+含量

图 2 为试样浸出液 Ca+滴定时消耗的 EDTA鄄二
钠标准溶液的体积。 当试样的养护天数为 1 d 时,
石灰改性土三轴试样浸水后析出 Ca+滴定时消耗的

EDTA鄄二钠标准溶液的体积最多,Ca+含量最大。 水

泥改性土三轴试样浸水后析出的 Ca+最少,掺入水

泥的复合改性土三轴试样浸水后析出 Ca+的总量明

显降低,整体略高于水泥改性土浸出液,可见水泥可

以抑制石灰改性土浸水后 Ca+的析出。

图 2摇 改性土三轴试样浸出液 EDTA 消耗体积

图 2(b)为养护龄期为 3 d 的试样浸水后浸出液

Ca+滴定时消耗的 EDTA鄄二钠标准溶液的体积。 水

泥改性土三轴试样始终保持着较低的 Ca+ 析出量。
复合改性土三轴试样析出 Ca+的量明显低于具有相

同掺量的石灰改性土三轴试样,可见水泥对 Ca+ 的

析出具有较强的抑制作用,2% 水泥+2% 石灰复合

改性土三轴试样析出 Ca+的量整体仍高于水泥改性

土三轴试样浸出液。
图 2(c)为养护龄期 7 d 的试样浸水后浸出液

Ca+滴定时消耗的 EDTA鄄二钠标准溶液的体积,由图

可知 2%水泥+2%石灰复合改性土三轴试样在初始

浸泡的 1 ~ 3 d 内所析出 Ca+的量低于水泥改性土所

析出的 Ca+,但随着浸泡时间的不断增加,Ca+ 析出

量逐渐超过水泥改性土三轴试样。
当试样养护龄期增加至 28 d 时,2%水泥+2%石

灰复合改性土三轴试样浸水后所析出的 Ca+含量在

相同浸泡时间内均小于水泥改性土三轴试样。 由此

可见,复合改性土养护 28 d 后再运用于实际工程中,
能在保证浸水后完整性的条件下减小 Ca+的析出量。

图 3摇 不同养护龄期 2%水泥+2%复合改性土

三轴试样浸水 1 d 试样形状

与 pH 相同,在改性土三轴试样初始浸泡的 1 ~
7 d 内,改性土三轴试样浸出液的 Ca+含量在短期内

有较大幅度的增长;当浸泡时间达到 7 ~ 28 d 时,
EDTA 消耗体积变化曲线逐渐收敛,改性土三轴试

样浸出液 Ca+含量虽仍有一定程度的增长,但是增

长速率明显减慢。
2. 4摇 不同养护龄期试样浸水后完整性

图 3 分别为 2%水泥+2%石灰复合改性土三轴

试样在养护龄期分别为 1 d、3 d、7 d、28 d 时浸水 1 d
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时的试样形状。 由图 3 可知,养护龄期仅为 1 d 的复

合改性三轴土试样浸水 1 d 时,试样发生了较大程

度的崩解,最外部发生了不同程度的剥落,崩解的颗

粒较小,周围包裹着一层水泥。 当养护龄期增加至

3 d 时,浸水后试样的崩解程度略小于养护龄期为

1 d 的试样,部分保持了浸泡前的形状,崩解的颗粒

变大,周围包裹的水泥明显减少。 当养护龄期继续

增加至 7 d 时,试样的完整性较之前进一步增强,仅
在试样的中间段发生了一定程度的崩解,但未崩解

的部分也产生了较大裂痕。 当养护龄期到达 28 d
时,试样浸水 1 d 后仍保持完整的形状,并未发生崩

解,具有较强的浸水后完整性。 因此,复合改性土三

轴试样的养护龄期增加时,试样的浸水后完整性也

随之增强。
通过对不同养护龄期试样浸出液的 pH、Ca+析

出量以及浸水后完整性分析可知,石灰改性土三轴

试样在刚浸入水中时,对水质的影响程度随着养护

龄期的增加而降低,但当浸泡时间增加时,石灰改性

土三轴试样对水质的影响程度反而随着养护龄期的

增加而增加。 水泥改性土三轴试样具有着较为稳定

的性质,其浸水后的 pH、Ca+析出量并未随着养护龄

期的增加而出现较大变化。 复合改性土三轴试样在

相同的浸泡时间下,养护龄期越高,试样浸水后对水

质的影响越小。 石灰改性与复合改性土三轴试样的

浸水稳定性均随着养护龄期的增加而增强。 因此,
当复合改性土运用于实际工程中时,对改性土进行

28 d 养护并防止其与水分的接触是极其必要的。

3摇 结摇 论

a. 复合改性土在养护 28 d 后,自由膨胀率均降

至 30%左右,满足自由膨胀率的改性要求。
b. 改性剂的掺量对于试样浸水后的水质也具

有重要的影响作用,改性剂的掺量越高,改性土三轴

试样浸水后浸出液的 pH 与 Ca+含量也越高,虽然试

样浸水后完整性也有一定的增强,但考虑到尽可能

降低对水质的影响,当改性土运用于实际工程中时,
尽可能采用较小掺量改性剂的改性土。 对于改性土

三轴试样浸泡 28 d 以后的水体性质变化还需进一

步试验研究。
c. 改性土三轴试样的养护龄期对于试样的性

质具有极为重要的影响,试样的养护龄期越长,浸水

后的形状越完整。 复合改性试样浸水后析出的 Ca+

含量随着养护龄期的增加而不断降低,所以在实际

工程中,建议增加改性土的养护龄期至 28 d,并且在

养护龄期内应当杜绝浸泡或流水冲刷,这样既可以

保证改性土的浸水后完整性,又可以降低复合改性

土对水质的影响。
d. 水泥的掺入不仅可以降低石灰改性土浸出

液的 pH,抑制 Ca+的析出,并且能够降低复合改性

土中 Ca+的析出速率,增强土体的稳定性。 复合改

性有效解决了水泥改性在实际工程中掺拌的均匀性

问题以及石灰改性对水质的影响和浸水后完整性问

题,相对经济与节约,在膨胀土渠道边坡工程中具有

运用可行性。
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