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摘, , , 要：为研究水 %土化学作用的物理力学效应，人工方法制备经硫酸长期浸泡后造成的 * 种不同 6:
环境下的土样试件，通过压缩变形性质、界限含水率和三轴固结不排水试验研究了不同酸性环境对污染土的

力学性质和变形特性的影响!结果表明：硫酸浸泡过的土的压缩变形包括土体中孔隙水排出带来的弹性变形，
还包括土体结构链接发生破坏和变位引起的塑性变形，导致其压缩量较原状土的压缩量大；6:值越低，硫酸
溶液浓度越大，发生溶蚀破坏越剧烈，孔隙比越大，压缩系数越大，压缩模量越小；随着 6: 值的降低，扩散双
电层被稀释，土的可塑性变弱，液限和塑性指数都减小；* 种 6:环境下土体均表现出应变硬化现象，6: . &- "
时土体强度增高，而 6: . ’- " 的土体强度低于蒸馏水浸泡过的土体；这与土壤黏粒部分所含的矿物成分密切
相关；随着 6:值的降低，土的有效应力路径都向左发生偏转，说明土体中的孔隙水压力的上升值和上升速度
越大!
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! ! 随着岩土工程和工业化的进展，大量以前被
认为不适合居住和其他工程的土地也逐渐被开发

和利用，导致空气和水以及土地遭遇污染5在各种
环境条件下，如今用于分析土性的土力学原理和

方法已经面临着质疑，适用性受到挑战5所以，环
境岩土工程应运而生［"］5 其中，地基土污染问题
就是较为严重的环境岩土工程问题［#］5
国内外学者在孔隙流体化学对土力学性质的

影响方面进行了一些研究［$ % &］5 大多数是有关有
机流体和无机流体的，且浸泡试件较短，均不超过

& ’，同时溶液反应量约为溶液起始量的 "’! 左
右［(］，说明酸碱溶液并未完全参与反应，且不曾

有文献说明浸泡后试样处于何种 !4 环境，鲜有
报道关于 !4环境的研究5所以研究不同 !4环境
下土的工程特性，分析酸性污染土的勘察评价和

污染机理，因地制宜地提出整治措施，对保证工程

建设质量与环境保护具有重大意义5

"! 试验方法

本试验的目的是通过土在酸性溶液中进行化

学反应后，测定污染土的物理力学性质的劣化趋

势，研究地基土在受到污染腐蚀后的物理力学特

性的改变状况5 试验用土取自于某工地地下 # -
处，属于黏土，土粒相对密度 !( ) #* &$ 2 6 +-$，液

限 +&* ,! ，塑性指数 #"* "，细粒质量分数 -#! ，黏
粒质量分数（粒径小于 ’* ’’# --）"&! ，含少量
高岭石和绿泥石5酸性溶液选择 !4 ) -* ’ 的稀硫
酸5试验采用常温常压静止浸泡的方法，从上部注
入稀硫酸溶液，盖上盖子，使其充分反应5每天记
录溶液 !4的变化5溶液的 !4值缓慢降低然后趋
于稳定，化学反应的平衡过程约为一周5一周后，
更换溶液，直到溶液的 !4值达到目标值，即!4 )
.* ’（浸泡 -$ 周）和 !4 ) -* ’（浸泡 "- 周）时，将
土样取出，进行下面操作5

"）用 $’ +-# / # +- 规格的环刀将浸泡后的
土样切割成样后，在环刀两端放上滤纸和透水板，

再放入固结仪，通过标准的固结试验测定压缩性

指标5选用荷重序列为 #+，+’，&+，"’’，"+’，#’’，
$’’，-’’，.’’，(’’，" ’’’，" -’’ 和 " .’’ 78. 进行
分级加载5

#）加工成 " +’ -- / "’’ -- 的圆柱体试
件，立即用塑料袋密封，再放入土样养护缸中养护

#- ,后进行三轴剪切试验（9:）5 对于含水量较
大、饱和度较高的非饱和土试样，试验中要求试样

的含水量保持不变，即不排水5另外，在工程施工
期间，孔隙气压是能够迅速消散的，而水压的消散

却比较缓慢5对于大部分非饱和土体，气压消散几
乎是瞬时完成的［,］5为模拟施工期间的这一工程
实际特点，试验中还要求气压消散5因此，试验中
要控制含水量不变，同时还要保证气压消散5施加
’* ’" -- 6 -)1 的应变控制荷载5 在这种稳定加载
条件下，可保证水不排出且孔隙水压分布均匀，同

时气压也能消散5
溶液 !4值的变化历程如图 " 所示5此外，本

文添加蒸馏水浸泡一周的土样作为对比，发现一

周后水的 !4值为 &* .5

图 !" 溶液 #$值随时间的变化
%&’( !" )*+,’-. /0 1&23&45. #$ 6&7* 7&8- 0/9 7*- ./&1

#! 结果与讨论

试样在硫酸溶液浸泡前后外观发生了显著的

变化5 硫酸溶液浸泡前土样呈灰色，表面平整，有
光泽5浸泡后颜色变为灰黄色，表面粗糙，有凹陷，
体积明显膨胀和软化5而且浸泡时间越长，软化和
膨胀现象越明显5
土压缩曲线的变化趋势与土的物质成分、结

构状态和受载荷历史有关5 不同 !4 值条件下的
压缩曲线如图 # 所示5从图中可见，在第一级载荷
#+ 78.下，土经硫酸溶液浸泡后，压缩量明显增
大，在图中表现为压缩曲线斜率更陡，且随着 !4
值的下降，曲线斜率增大5这是因为：蒸馏水浸泡
的土样在受到第一级较小的载荷的作用，土体的

压缩变形主要是由于土体内的孔隙体积被压缩所

致，土体结构链接并未受到破坏，土体结构主要产

生弹性变形，此时的压缩变形主要为弹性变

形［"’］5
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图 !" 固结压力随孔隙比的变化关系
#$%& !" ’()*+$,-./$0 1(+2((- 3,-.,)$4*+$,- 05(..65(

*-4 7,$4 5*+$,

土被污染通常未考虑原生矿物包括辉石、长

石、云母等（除原生碳酸岩矿物以外）与溶液的相

互作用，也未考虑溶液与黏土矿物的相互作用，因

为次生矿物中的黏土矿物常常比较稳定，不易参

与强烈的化学反应，因此主要考虑土中的各种胶

结体、游离氧化物和可溶性盐与外界发生的反应，

使得土结构链接减弱，造成土中的一些团聚结构

发生破坏，使得土的粒度成分发生改变，特别是硫

酸腐蚀后的土壤，其黏粒含量发生较显著的变

化［""］!
对于硫酸浸泡过的土样，由于在受到第一级

载荷作用前土已经被污染，造成土体成分发生改

变，土中的胶结体受到腐蚀，土结构链接被削弱甚

至丧失；因此在第一级较小载荷作用下的压缩变

形包括土体中孔隙水排出带来的弹性变形，还包

括土体结构链接发生破坏和变位引起的塑性变

形，这与用蒸馏水浸泡的土样的压缩变形截然不

同［"#］!
此外，硫酸浸泡的土的初始孔隙比大于蒸馏

水浸泡的土样的孔隙比，且 "# 值越低，初始空隙
比越大! 图 $ 列出了各级载荷下的孔隙比随 "#
值的变化曲线!从图中可以看出，各级载荷下的孔
隙比随 "#值的变化趋势一致! 说明 "# 值越低，
硫酸溶液浓度增大，发生溶蚀破坏越剧烈，孔隙比

越大!
压缩系数是表示土体压缩性大小的主要指

标!土样在不同 "# 值条件下的压缩系数如图 %
所示， 由 蒸 馏 水 浸 泡 的 土 压 缩 系 数 为

&’ %() *" $%& + "；当 "# 值降低至 (’ & 时，压缩系
数 增 大 非 常 显 著，提 高 了 $%! ，达 到
&’ (#, )% $%& + "；进一步降低 "# 值，压缩系数增
加幅度较小，为 &’ (%) "- $%& + " !

图 8" 09值随孔隙比的变化关系
#$%& 8" ’()*+$,-./$0 1(+2((- 09 7*)6( *-4 7,$4 5*+$,

图 :" 压缩系数随 09值的变化关系
#$%& :" ’()*+$,-./$0 1(+2((- +/( 3,;05(..$,-

3,(<<$3$(-+ *-4 +/( 09 7*)6(

! ! 土壤受到硫酸溶液浸泡后，土的结构链接被
削弱甚至破坏，原本已经固化的结构链接强度被

减弱，弱化的颗粒间的链接强度包括物理压密过

程中产生的，还包括在化学作用和环境作用下产

生的，土粒间的结构链接在这两方面作用下得到

了更大程度的削弱，使得土颗粒在外力作用下较

容易发生位移，孔隙体积被压缩得更快，所以硫酸

浸泡过的土样表现出更强的压缩性!朱春鹏等［"$］

通过 ’($观察到随着酸浓度越高，颗粒定向度越
低，酸性污染土的压缩系数随着颗粒定向度的减

少而增加!
图 * 为土样的压缩系数随 "# 值的变化关

系!压缩模量的大小不仅与初始孔隙度有关，还与
压缩系数密切相关!由图可知，硫酸溶液浸泡后压
缩模量显著减小，"# . %’ & 和 (’ & 条件下的压缩
模量基本不变! "# 值从 ,’ ( 分别减小到 (’ & 和
%’ &，压缩模量从 %’ -% $%& 分别减小到 $’ )*，
$’ )( $%&，降幅分别为 ##’ "! ，#"’ -! !
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图 !" 压缩模量随 #$值的变化关系
%&’( !" )*+,-&./01&# 2*-3**/ -1* 4.5#6*00&./

5.78+80 ,/7 -1* #$ 9,+8*

在工程实践中，不同的液限和塑性指数在一

定程度上反映了土的矿物成分和粒度成分［"#］!土
被硫酸溶液浸泡后，其矿物成分和粒度成分均产

生了变化，必然导致土的液限随之产生改变，也导

致土的塑性指数发生变化!如图 $ 所示，被硫酸溶
液浸泡后，土的液限和塑性指数都减小，均随着

"#值的降低而降低!
随着 "#值的降低，黏粒的热力学电位增大，

电动电位也随之增大，黏粒表面负电荷也增

大［"%］!因为硫酸溶液呈酸性，导致部分黏土颗粒
表面带有正电荷，部分黏土颗粒表面带有负电荷!
在带负电荷颗粒的表面的扩散层中聚集着较多的

# &离子，而带有正电荷的颗粒表面的扩散层中聚

集着较多的 $%’ (
# 离子，它们均能导致扩散层变

薄［"$］，土的可塑性被减弱，所以土的液限和塑性

指数均变小!对于液限，由于土中含有大量水分，
此时的胶结体离子不会被析出，也就不会对土的

液限产生影响!

图 :" 液限和塑性指数随 #$值的变化关系
%&’( :" )*+,-&./01&# 2*-3**/ -1* +&;8&7 +&5&-，

#+,0-&4&-< &/7*= ,/7 -1* #$ 9,+8*

值得注意的是，受硫酸溶液作用，塑性指数发

生变化，若在场地勘察评价中仍然采用塑性指数

对污染土进行分类，将可能造成对土壤分类的误

判!所以，在进行对污染土的场地勘察评价时，应
谨慎考虑土的分类指标，笔者建议结合该土的颗

粒分析试验结果与场地附近未受污染的土体的塑

性指数及其他相关指标进行综合考虑!
图 ) 为围压为 "** &’( 时的应力应变曲线，

可以看出，三种条件下土体均表现出应变硬化现

象! "# + $, * 的土体强度高于蒸馏水浸泡过的土
体，而 "# + #, * 的土体强度低于蒸馏水浸泡过的
土体!

图 >" 土样应力应变试验曲线
%&’( >" ?-6*00@0-6,&/ 4869*0 A.6 7&AA*6*/- 0.&+0

! ! 由于酸溶液的长期浸泡，使得土结构发生改
变，因此在三轴固结不排水剪切试验过程中，孔隙

水压力的上升各不相同，导致不同有效应力路径

曲线也不同!在一定的围压条件下，酸溶液的 "#
值与土的有效应力路径曲线具有相关性，如图 -
所示!随围压的增大，土的峰值强度随之提高，不
同围压下的有效应力路径形态具有明显相似性，

即在试验初期有效平均正应力 !)略有增加，之后
逐渐减小!而试验后期有效平均正应力 !)增加显
著，反映了土的剪胀特性!

图 B" 土样有效应力路径
%&’( B" CAA*4-&9* 0-6*00 #,-1 A.6 7&AA*6*/- 0.&+0

! ! 对于 "# + $, * 和 ), $ 的土样，土体表现出明
显的剪胀特性! 而对于 "# + #, * 的土样，在剪切
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初期仅呈现出一段很短的剪胀阶段，随后转变为

对应的剪缩阶段，但是随着持续的加载，将再次转

变为剪胀阶段，且这种现象 !" 值越低，表现得越
明显#这种状态的转变将伴随着轴向应力的升高，
即应变硬化现象#
随着溶液酸性的增加，!" 值的降低，土的有

效应力路径都向左发生偏转，而且 !" 值越低，偏
转的程度越大，说明土体中的孔隙水压力的上升

值和上升速度越大#此外，土样的破坏点也与图 "
的结论一致，随着 !"值的降低而先增大后减小#

#! 讨! ! 论

土壤所处环境的改变，!" 的改变，可造成土
体强度的变化，这与黏粒部分所含的矿物成分密

切相关［$" % $&］#若含有高岭石，!"环境的改变将影
响黏土颗粒周围电荷的分布；若含有蒙脱石，!"
环境的改变将作用于扩散双电层［’( % ’$］#扩散双电
层的基本结构见图 &#土颗粒表面带有负电荷，其
原因归纳如下：$）离解作用：晶体表面的某些黏
土矿物颗粒在水介质作用下产生离解，离解后的

阳离子扩散于水中，而阴离子依旧留在颗粒表面；

’）吸附作用：晶体表面的某些黏土矿物颗粒把水
介质中的一些带电荷的离子吸附到颗粒的表面；

#）同晶置换：黏土矿物中八面体的晶型保持不
变，但矿物晶格中高价的阳离子被低价的离子置

换，因而在晶体表面产生过剩的未饱和的负电荷；

)）边缘断裂：理想晶体内部是平衡的，若颗粒边
缘处产生断裂，晶体连续性被破坏，导致电荷不平

衡#

图 !" 扩散双电层结构
#$%& !" ’()*+(*), -. /$..*0, ,1,+()$+ /-*21, 134,)

因为黏土颗粒表面带有电荷，所以在黏土颗

粒周围形成一个电场#在电场的作用下，黏土颗粒
的外围将吸附一层高电荷密度的阳离子和极性分

子的水分子，并参杂少数阴离子，此层称为吸附

层；吸附层以外，随着远离颗粒表面，电场作用力

迅速衰减，阳离子将逐渐减少，阴离子则持续增

加，直到阴阳离子两者所构成的净电位为零，作为

极性分子的水分子在电场中发生定向排列，这个

区域称为扩散层；此二层称为扩散双电层#扩散双
电层的厚度随溶液中离子浓度和电荷数而不同#
古依 %查普曼（$%&’ % ()*!+*,）结合波尔兹曼
（-&./0+*,,）公式，得出了扩散层厚度的计算公
式［’’］：

! * $
"(!

"#$(
+!%! (

# （$）

式中：!为扩散层最大厚度（"+）；! 为电荷离子
价（ , $）；"( 为电荷的静电单位（)- + . $( %$(

12%）；#为绝对温度（ ’&# 3（’( 4））；" 为扩散
层介质的介电常数（+(- (）；$( 为波尔兹曼常数
（$- #+( /)+ + . $( %’# 5 6 3）；%( 为零电位时的离子

浓度#
从式（$）可以看出：扩散层厚度与溶液中离

子浓度成反比，即 !"值越低，黏土颗粒周围的电
位就会变小，扩散层厚度也随之减小#

!"值越低，电解质浓度越高，扩散双电层越
薄，颗粒间的排斥力越小，引力越大［’#］，颗粒间的

合力可视为吸引力，因而增加了凝聚的速度，逐渐

凝聚成复粒或团聚体# 更加紧密的结构增强了土
壤的强度，所以 !" * /- ( 条件下的土体强度高于
!" * "- / 的土体#当 !" 值降低至 )- ( 时，土体强
度反而降低，这是由于黏土微结构的改变# 当 !"
值小于 0- 0 时，高岭土颗粒表面的电荷变得异常
活跃，形成更加开放的絮凝结构［’)］# 絮凝结构将
包裹更大的空间［$+］，土体变得松散，孔隙比增大，

强度随之降低#絮凝结构还造成压缩性的增强和
孔隙水压的升高#

)! 结! ! 论

$）硫酸浸泡过的土的压缩变形包括土体中
孔隙水排出带来的弹性变形，还包括土体结构链

接发生破坏和变位引起的塑性变形，导致其压缩

量较原状土的压缩量大# !" 值越低，硫酸溶液的
浓度增大，发生溶蚀破坏越剧烈，孔隙比越大，压

缩系数越大，压缩模量越小#
’）随着 !" 值的降低，扩散双电层被稀释，
土的可塑性变弱，液限和塑性指数都减小#

#）三种 !" 环境下土体均表现出应变硬化
现象# !" * /- ( 时土体强度增高，而 !" * )- ( 的
土体强度低于蒸馏水浸泡过的土体# 这与土壤黏
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粒部分所含的矿物成分密切相关! 较低的 "# 值
环境刺激了高岭土颗粒表面的电荷，形成更加开

放的絮凝结构，使得土体变得松散，孔隙比增大，

强度随之降低!絮凝结构还造成压缩性的增强和
孔隙水压的升高!

"）随着溶液酸性的增加，"#值的降低，土的
有效应力路径都向左发生偏转，而且 "# 值越低，
偏转的程度越大，说明土体中的孔隙水压力的上

升值和上升速度越大!
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