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盐酸溶液对粉土抗剪和压缩指标影响的试验
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摘　 　 　 要: 土体受到酸性溶液污染ꎬ会引起成分、微观结构、力学指标的变化. 本文通过质量分数为 ０(清
水)ꎬ１％ ꎬ４％ ꎬ８％ ꎬ１２％ 盐酸的浸泡试验ꎬ模拟粉土受酸溶液污染. 由室内固结快剪和快速固结试验ꎬ得到受侵

蚀粉土抗剪及压缩指标的变化规律. 结果表明:黏聚力增加ꎬ内摩擦角减小ꎬ压缩模量减小ꎬ压缩系数、压缩指

数变大. 通过矿物分析、电镜扫描ꎬ从土的组成成分、微观结构两方面对变化进行解释. 土体抗剪和抗压缩能力

的改变ꎬ势必引起承载力和边坡稳定等相关指标的变化. 因此在勘察设计和某些事故的成因分析时ꎬ对有酸污

染隐患的粉土地区应考虑上述变化的情况.
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　 　 污染土是环境岩土工程领域的一个新热点.
其在实际工程中主要体现在:城市工业厂区的腐

蚀性废水废料通过多种途径进入地基引发土体成

分、结构、性质变化ꎻ一些存有特定矿物成分(如
高硫化物、黄铁矿物)的矿区ꎬ经化学作用产生的

高腐蚀性产物(硫酸等)对土体的侵蚀ꎬ引发土体



　 　

强度和边坡稳定性降低的情况.
相关学者针对环境问题日益严峻的现状ꎬ结

合人类在一些重大问题上达成广泛共识的时代背

景[１ － ２]ꎬ根据科学理论和工程的需要ꎬ在污染土及

关联领域进行了许多卓有成效的研究. 如:
Ｒａｉｃｅｖｉｃ 等[３]经过理论分析和试验ꎬ研究了磷酸

盐对土壤中铅镉的固化作用. Ｄｕｒｍｕｓｏｇｌｕ 等[４] 对

城市固废物填埋场的多场相互作用ꎬ结合固相、液
相、气相的关系ꎬ建立一维沉降模型. Ｒａｍａｍｕｒｔｈｙ
等[５]经过内室试验ꎬ研究了表面活性剂对于铜、
锌污染土的修复作用. Ｕｃｈｉｍｉｙａ 等[６] 发现添加生

物炭可以引起土壤的 ｐＨ 升高ꎬ提高镉、镍的固化

效果. 朱春鹏等[７] 采用人工制备方法ꎬ研究了酸

碱污染土强度特性ꎬ且得到酸污染土总应力强度

与浓度的数值关系. Ａｎｎａｍａｌａｉ 等[８] 研究了电动

法对纺织厂周边的受污染土壤的修复作用.
Ｓａａｄａｗｉ 等[９] 经试验研究ꎬ比较了蓖麻、小花锦

葵、偃麦草三种植物对于石油污染土的修复效果.
Ｄｅｏｋ 等[１０]通过试验ꎬ比较了盐酸、硝酸、硫酸、酒
石酸、氢氧化钠 ５ 种化学试剂对氟污染土的清洗

效果. 郭凡娣等[１１] 证实草酸联合东南景天ꎬ对镉

污染土壤有一定的修复作用.
本文采用原状土盐酸浸泡模拟污染的方法ꎬ

进行室内快速固结试验和固结快剪试验ꎬ得到受

侵蚀后粉土抗剪压缩指标的变化规律. 同时借助

矿物成分分析、扫描电镜试验ꎬ在组成成分和微观

结构方面对酸污粉土性质变化状况进行分析

解释.

１　 试验方案

１􀆰 １　 土样的选取

本试验的土样是选取包头市井坪三村地表下

３ ~ ７ ｍ 粉土ꎬｐＨ ＝ ８ 为弱碱性. 根据取样时的实

地勘察报告:土密度为 １􀆰 ４３ ｇ / ｃｍ３ꎬ最优含水率为

１８％ ꎬ土体的液、塑限和塑性指数分别为 ２７％ ꎬ
１８％ 和 ９％ .
１􀆰 ２　 酸环境的模拟

取质量分数为 ３６％ 的盐酸试剂ꎬ分别配制出

质量分数 １％ ꎬ４％ ꎬ８％ ꎬ１２％ 的溶液各 １ ０００ ｍＬ.
８％ 和 １２％ 的值是在工业冶金、电镀、造纸等实际

生产中产生的酸废液常见质量分数. １％ 是考虑到

工业厂区污水受降雨及地下水位上升稀释等情

况ꎻ４％ 是过渡质量分数ꎬ这是考虑到 １％ 和 ８％ 之

间的连贯性ꎬ便于后期成图、观察曲线和数据分

析.

１􀆰 ３　 试验方法

本文参考环刀浸泡试验的方法[７]ꎬ将土样用

环刀取出ꎬ同时在环刀外壁涂一层凡士林作为防

腐措施. 将涂有凡士林的环刀外壁用保鲜膜向上

包裹ꎬ随后在环刀上下面分别加滤纸、透水石覆

盖. 先用弹性塑料绳将包裹好的粉土土样及环刀

绑紧ꎬ再进行浸泡试验. 把制作出的样品分别放于

质量分数为 ０(清水)ꎬ１％ ꎬ４％ ꎬ８％ ꎬ１２％ 盐酸溶

液中浸泡 １０ ｄ. 在规定时间及时取出土样ꎬ进行室

内固结快剪试验、快速固结试验、成分分析和电镜

扫描试验.

２　 试验结果

２􀆰 １　 固结快剪试验

试验在浸泡的土样刚取出的半小时内进行.
采用理正土工试验 ３􀆰 ５ 软件计算数据ꎬ得到内摩

擦角和黏聚力变化结果ꎬ如图 １ 所示.
由图 １ 可知ꎬ清水浸泡的粉土的黏聚力只有

２􀆰 １ ｋＰａ. 随盐酸溶液质量分数增加ꎬ黏聚力值上

升. 其最小值和最大值 ３􀆰 ８ ｋＰａ 分别出现在 ０ 和

１２％ 处ꎬ两者相差 ８１􀆰 ０％ . 清水浸泡的粉土内摩

擦角只有 ２􀆰 ５°. 随盐酸质量分数增加ꎬ数值缓慢

减少ꎬ最大峰值和最小值 ２􀆰 ３°分别出现在 ０(清
水)和 １２％ 处. 曲线中部平直ꎬ表明内摩擦角没有

变化ꎬ均为 ２􀆰 ４°. 内摩擦角数值前后变化程度很

小ꎬ幅度仅为 － ８％ .
从以上结果得到粉土受盐酸侵蚀的剪切指标

变化规律:受盐酸侵蚀ꎬ粉土黏聚力变大ꎬ随盐酸

质量分数升高而增加ꎻ粉土内摩擦角稍有减小.

图 １　 污染土的黏聚力和内摩擦角
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

２􀆰 ２　 快速固结试验

试验在浸泡的土样刚取出的半小时内即放入

仪器中进行. 采用理正土工试验 ３􀆰 ５ 软件计算数
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据ꎬ得到压缩指数、压缩模量、压缩系数的变化曲

线ꎬ如图 ２ꎬ图 ３ 所示.

图 ２　 污染土的压缩指数和压缩模量
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

图 ３　 污染土的压缩系数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

观察图 ２ꎬ图 ３ 可知ꎬ清水浸泡粉土的压缩指

数为 ０􀆰 ２０. 随着盐酸溶液质量分数增加ꎬ在 ０ 至

８％ 间指数值稳步上升ꎬ从 ０ 处最小值上升到 ８％
处的最大值 ０􀆰 ２７ꎬ增幅 ３５％ . １２％ 与 ８％ 质量分数

间的曲线为平直ꎬ说明压缩指数没有变化. 粉土的

压缩指数曲线呈整体上升趋势. 清水浸泡粉土压

缩模量为４􀆰 ６７ ＭＰａ. 随着盐酸溶液质量分数增

加ꎬ数值稳定减小. 其中最大值出现在 ０ 处ꎬ最小

值３􀆰 ６３ ＭＰａ出现在 １２％ 处ꎬ前后变化 － ２２􀆰 ３％ .
清水浸泡粉土的压缩系数为０􀆰 ２６ ＭＰａ － １ . 随着盐

酸溶液质量分数增加ꎬ曲线呈明显的上升趋势. 仅
０ 和 １％ (０􀆰 ３４ ＭＰａ － １)两处所对应的系数值就变

化 ３０􀆰 ８％ . 压缩系数的最小值为 ０(清水)处ꎬ最
大值 ０􀆰 ４２ ＭＰａ － １ 出 现 在 １２％ 处ꎬ 两 者 相 差

６１􀆰 ５％ .
从以上结果中得到粉土受盐酸侵蚀的典型压

缩指标变化规律:受盐酸侵蚀ꎬ粉土的压缩指数、
压缩系数均有明显变化ꎬ均随盐酸质量分数加大

而上升ꎻ粉土的压缩模量随盐酸质量分数增加而

减少.

２􀆰 ３　 矿物成分分析试验

土体的成分主要划分为原生矿物、次生矿物、
水溶盐和有机质四个大类. 其中次生矿物和水溶

盐液分别划分为“黏土矿物、倍半氧化物、次生二

氧化硅”和“易溶盐、中溶盐、难溶盐”几个小类.
土中原生矿物具有抗风化、抗酸能力ꎬ其在酸环境

中含量基本不变. 所以在本文的试验中ꎬ只研究粉

土中次生矿物、水溶盐、有机质的变化. 以氧化镁

和碳酸钙分别为次生矿物、水溶盐的代表ꎬ进行土

体中氧化镁、碳酸钙和有机质占土重的质量分数

的测定. 本次试验委托内蒙古包头稀土研究院检

测中心ꎬ采用等离子发射光谱仪( ＩＣＰ)和灼烧法

测算ꎬ得到的碳酸钙、氧化镁和有机质质量分数变

化曲线如图 ４ 所示.

图 ４　 污染土中碳酸钙、氧化镁、有机质的质量分数
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅꎬ

ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

从图 ４ 可知ꎬ清水浸泡粉土的氧化镁的质量

分数为 ２􀆰 ３４％ . 在 ０ 到 ４％ 质量分数间ꎬ其数值逐

步降低ꎬ最大值出现在 ０ 处ꎬ最小值出现在 ８％ 处

(２􀆰 ０１％ )ꎬ两者相差 － １４􀆰 １％ . １２％ 处对应的

２􀆰 ０２％ 与 ８％ 质量分数处对应值相差程度仅为

０􀆰 ５％ ꎬ与最大值差别为 － １３􀆰 ７％ . 清水浸泡粉土

的碳酸钙的质量分数为 １２􀆰 １％ ꎬ较氧化镁含量

高. 随着盐酸溶液质量分数增加ꎬ曲线呈现快速下

降趋势. 含量的最大值出现在 ０ 处ꎬ最小值 ４􀆰 ６％
出现在 １２％ 处ꎬ前后相差 － ６２􀆰 ０％ . 清水浸泡的

粉土有机质的质量分数为 ３􀆰 ７％ ꎬ这是内蒙古中

部地区的正常水平. 曲线在整体上呈下降趋势ꎬ最
终数值稳定在 ２􀆰 ３％ . 在 ０ 至 ８％ 的区间段ꎬ曲线

连续下降ꎬ对应的有机质的质量分数也从最高峰

值 ０ 处的 ３􀆰 ７％ ꎬ降低到最小值 ８％ 处的 ２􀆰 ３％ ꎬ两
者相差 － ３７􀆰 ８％ . １２％ 与 ８％ 浓度值间的曲线为

平直ꎬ说明反应已经充分.
由上述结果可得粉土受盐酸侵蚀的代表性次

生矿物、水溶盐、有机质的变化规律:受盐酸侵蚀ꎬ
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粉土水溶盐、有机质含量均有变化ꎬ都随盐酸浓度

加大而减小ꎻ粉土倍半氧化物随盐酸浓度增加而

减少.
２􀆰 ４　 扫描电镜试验

土体的微观结构是指宏观尺度下土粒的形状

特征ꎬ以及受不同土粒间相互作用所形成的空间

排布方式. 其与宏观性质有一定的关联. 本文对受

盐酸侵蚀粉土在“颗粒表面粗糙度、土颗粒粒径

大小、细小土颗粒数目、孔隙大小、土颗粒间接触

方式”等方面进行研究. 采用内蒙古包头稀土研

究院检测中心 ＨＩＴＡＣＨＩ 公司 Ｅ － １０１０ 型号离子

电镀仪、Ｓ － ３４００Ｎ 型号扫描电子显微镜进行试

验. 经过喷金、扫描电镜照相ꎬ得到土样照片. 这里

选用盐酸质量分数为 ０ꎬ４％ ꎬ８％ ꎬ１２％ 时的照片

进行分析ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 不同质量分数盐酸所浸泡粉土的照片
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｔ ｓｏａｋｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ
(ａ)—０ꎻ (ｂ)—４％ ꎻ (ｃ)—８％ ꎻ (ｄ)—１２％ .

清水浸泡粉土表面存有大量不规则齿状边缘

结构. 随盐酸溶液质量分数提高ꎬ粉土的表面趋于

平整ꎬ不规则凹凸边逐步消失. 当盐酸质量分数为

１２％ 时ꎬ这种特征已非常明显ꎬ土颗粒表面变得非

常光滑ꎬ大颗粒粒径有变小趋势. 像清水浸泡土样

照片右侧一些粒径较大的单独颗粒ꎬ在盐酸质量

分数为 ８％ ꎬ１２％ 的照片中就非常少见. 大颗粒数

目减少、粒径减小ꎬ中等粒径颗粒增多ꎬ都表明大

颗粒受盐酸侵蚀而粒径减小. 在大粒径土粒间最

初相互连接在一起的小颗粒ꎬ也随盐酸溶液浓度

的上升而数目减少(对比 ０ 和 １２％ 的粉土照片ꎬ
可清晰观察到) . 当盐酸浓度很高时ꎬ原本依附在

大粒径土颗粒的边缘处的细小颗粒会趋近消失.
在大颗粒粒径减小、小颗粒数目减少的同时ꎬ颗粒

之间的孔隙也在变大和加深. 试比较盐酸质量分

数为 ０(清水)ꎬ４％ ꎬ１２％ 的土体照片. 在清水浸泡

粉土的大颗粒、小颗粒结合处ꎬ存在大量的梯形、

菱形、多边形孔隙ꎬ孔隙深度较浅ꎬ边缘较为粗糙.
在盐酸质量分数为 ４％ 照片中ꎬ土体大颗粒结合

处的孔隙就呈现变大且加深的特征. 在盐酸质量

分数为 １２％ 的土样照片中ꎬ颗粒间则呈现几处明

显的大孔隙ꎬ孔隙也较深ꎬ孔隙的边缘很平整. 观
察照片还可以发现ꎬ土颗粒间的接触方式也发生

了变化. 在清水浸泡的粉土照片中ꎬ土片具有层次

感ꎬ土颗粒间接触较为紧密ꎬ主要呈现面 －面的接

触. 当盐酸浓度升高ꎬ引起小颗粒减少、土间孔隙

变大且加深、大颗粒变得光滑、颗粒间的连接不再

紧密ꎬ导致土粒接触方式也发生变化ꎬ演化为边 －
面接触ꎬ边 － 边接触ꎬ点 － 面接触ꎬ甚至点 － 边和

点 －点接触.
从以上结果中可以得到受盐酸侵蚀粉土的微

观结构变化规律:受盐酸侵蚀ꎬ粉土的微观结构发

生改变ꎻ颗粒表面变得平滑化、大颗粒的粒径变

小、小颗粒数量减少、颗粒间孔隙变大且加深、土
颗粒间连接紧密程度降低、接触方式发生变化.

３　 综合分析

从上述试验结果中可以发现受盐酸侵蚀的粉

土在抗剪指标、压缩指标、矿物成分(如表 １ 所

示)、土的微观结构都发生变化. 为解释土体的这

种性质变化的现象ꎬ本文采用综合分析的方式指

出引起抗剪、压缩指标变化的主要因素ꎬ并从矿物

成分、微观结构角度对抗剪、压缩指标的变化进行

说明.

表 １　 抗剪指标、压缩指标、矿物成分的变化情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｉｎｄｅｘꎬ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

变量 清水
１％
盐酸

４％
盐酸

８％
盐酸

１２％
盐酸

最大变
化率 / ％

黏聚力
/ ｋＰａ ２􀆰 １ ２􀆰 ３ ２􀆰 ６ ３􀆰 ０ ３􀆰 ８ ８１􀆰 ０

内磨擦角
/ (°) ２􀆰 ５ ２􀆰 ４ ２􀆰 ４ ２􀆰 ４ ２􀆰 ３ － ８

压缩指数 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７ ３５
压缩模量

/ ＭＰａ ４􀆰 ６７ ４􀆰 ４２ ４􀆰 ０８ ４􀆰 ０１ ３􀆰 ６３ － ２２􀆰 ３

压缩系数
/ ＭＰａ － １ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４２ ６１􀆰 ５

ｗ(碳酸钙) / ％ １２􀆰 １ １０􀆰 ４ ７􀆰 ８ ７􀆰 ６ ４􀆰 ６ － ６２􀆰 ０
ｗ(氧化镁) / ％ ２􀆰 ３４ ２􀆰 ３０ ２􀆰 １７ ２􀆰 ０１ ２􀆰 ０２ － １４􀆰 １
ｗ(有机质) / ％ ３􀆰 ７ ３􀆰 ３ ２􀆰 ６ ２􀆰 ３ ２􀆰 ３ － ３７􀆰 ８

３􀆰 １　 抗剪指标分析

土的内摩擦角略有减小ꎬ这主要是因土体微
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观结构发生了变化. 盐酸溶液中的氯离子和氢离

子进入土体ꎬ侵蚀了土中的黏土矿物、盐分、有机

质和有机胶体ꎬ溶蚀了大粒径土颗粒间的细小土

粒ꎬ腐蚀了大颗粒表面的凹凸面和不规则凸起. 土
粒间孔隙变大ꎬ致使土体在微观结构上阻碍相对

滑动的能力有所减弱ꎬ宏观上则表现为土体的摩

擦性能降低. 黏聚力上升ꎬ是受可溶盐的成分变化

所致. 这是由于受盐酸中氯离子和氢离子的作用ꎬ
土中矿质成分分解ꎬ土粒表面发生离子交换反应ꎬ
使得结合水膜变薄. 同时由于土颗粒间的有机胶

体、盐类减少ꎬ土颗粒变得光滑、土颗粒结合水膜

间接触面积变大ꎬ使得土的吸附能力增加ꎬ引起土

体的黏聚力上升.
３􀆰 ２　 抗压缩指标分析

土体的压缩指数、压缩模量、压缩系数是表示

土体抗压缩性能的指标ꎬ其数值大小与孔隙比对

外界压力变化的敏感程度有关. 抗压缩指标的变

化是土体微观结构中土颗粒间连接强度减小所

致. 盐酸进入土体内ꎬ与黏土矿物、盐等成分反应ꎬ
侵蚀有机质ꎬ使大颗粒粒径减小. 因为盐酸的腐

蚀ꎬ土中细小颗粒数量减少ꎬ孔隙变大且变深ꎬ引
起孔隙比增大. 一些原本起连接作用的有机胶体

被腐蚀氧化掉ꎬ颗粒间的连接方式由面 － 面接触

变为不再紧密的边 －面接触、边 －边接触、点 －面

接触、点 －边和点 －点接触. 这些情况使得土颗粒

间连接强度变小、颗粒间抵抗外力变形能力下降ꎬ
引发土体抗压缩性能降低. 起侵蚀作用的盐酸质

量分数越高ꎬ粉土成分和微观结构的变化就越显

著ꎬ土体间孔隙比就越大ꎬ颗粒抵抗外力变形的能

力就越低ꎬ压缩指数、压缩系数越大ꎬ压缩模量越

减少.

４　 结　 　 论

１) 受盐酸侵蚀ꎬ粉土抗剪强度指标中的黏聚

力变大ꎬ内摩擦角稍有减小. 压缩指标中的压缩指

数、压缩系数变大ꎬ压缩模量减少. 这使得包含上

述参数的地基最终沉降量、承载力和边坡稳定性

等指标都发生改变. 因此在勘察设计以及对某些

事故进行成因分析时ꎬ对有酸污染隐患(如化工

厂ꎬ含高硫化物、黄铁矿物的矿区)的粉土地区应

考虑上述性质变化的情况.
２) 受盐酸侵蚀ꎬ粉土的倍半氧化物、水溶盐、

有机质含量均有变化ꎬ代表矿物氧化镁、碳酸钙、
有机质含量均明显降低.

３) 盐酸污染粉土的抗剪压缩指标和矿物成

分、微观结构之间有一定关系. 其抗剪指标中的内

摩擦角受土体微观结构孔隙变化、土颗粒表面光

滑化的影响ꎬ黏聚力受颗粒表面离子成分交换、结
合水膜变化的影响. 压缩指标主要受土体微观结

构孔隙变大和颗粒间连接强度降低的影响.
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