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摘　 要： 分散性土广泛分布于我国东北、 西北地区， 其具有抗水蚀能力弱、 抗剪强度低、 抗渗性能差等特

点。 为了解决分散性土工程性能差的问题， 本次研究提出采用木质素磺酸钙改良分散性土并测定其物理力学性

质， 探究了不同木钙掺量以及养护龄期下改性土力学性能变化。 主要结论如下： （１） 随着木钙掺入量的增加，
土体的液限、 塑限以及最优含水率均出现下降， 土样的破坏模式逐渐过渡至塑性破坏； 土体抗压强度先增大后

减小， 压缩系数先减小后增大。 （２） 随着土样养护龄期的延长， 改性土的无侧限抗压强度也逐渐增大， 压缩系

数不断减小。 （３） 随着木钙掺量的增加， 土样颗粒表面胶结物质逐渐增多， 改性土颗粒镶嵌接触， 接触面积逐

渐增大， 同时胶结物包裹颗粒形成大的团聚体， 土体结构稳定性较好。
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０　 引言

分散性土广泛分布于全球各地， 如澳大利亚、
孟加拉国、 巴西、 以色列以及越南等国家。 近些

年来， 我国东北 （黑龙江、 吉林以及辽宁） 以及

西北部地区 （甘肃、 陕西） 也发现了大量的分散

性土体［１－２］。 分散性土具有抗水蚀能力弱、 抗剪强

度低、 抗渗性能差等特点， 在雨水作用下， 容易

被水流夹带， 造成土体内部空洞， 进而形成管涌、
路基失稳而影响结构物的稳定， 危害性极大。 为

改善分散性土体的力学特性， 目前常采用石灰和

水泥作为改良剂， 但使用传统的改良剂会消耗大

量自然资源、 污染环境、 增大土体脆性。 因此研

究新型材料改良下分散性土的力学性能迫在眉睫。
近些年来， 国内外研究学者针对改良分散性

土体开展了大量的研究。 目前学者主要通过物理、
化学改良措施以及综合治理措施对分散土进行处

理。 Ｔｕｒｋｏｚ 等［３］ 通过利用沸石与水泥改良土体的

膨胀性以及分散性， 结果表明： 沸石与水泥的掺

合可有效提高土体的强度， 经过改良后土体强度

提高了 ２６􀆰 ７％。 Ｖａｋｉｌｉ 等［４］利用木质素磺酸盐改良

分散性土体后对其进行电渗处理， 结果表明： 经

过处理后分散土的分散性大幅降低， 降至非分散

性指标， 同时发现联合处理的效果明显优于单一

处理。 Ｍｏｒａｖｅｊ 等［５］通过采用微生物诱导碳酸钙沉

淀技术改性分散土， 结果表明： 改性分散土抗水

蚀能力有所提高。 汪恩良等［６］ 基于扫描电镜和核

磁共振技术， 探究了不同木质素掺量下改良分散

土的细观结构变化， 结果表明： 随着木质素掺入

量的增加， 土体孔隙率呈现 “Ｖ” 形变化， 木质素

的掺入可有效提高土体抗侵蚀能力。 魏世杰等［７］

利用黄原胶对黏性土进行加固， 结果表明： 在黏

土中添加黄原胶后， 黏土的无侧限抗压强度大幅

提高， 当黄原胶掺量为 １􀆰 ５％时， 黏土无侧限抗压

强度最高。 倪晓逸等［８］ 采用原位热力加固技术对

分散土进行了处理并分析了热力加固分散土的加

固机理， 结果表明： 加热时间、 压实度以及温度

是影响加固后分散土基本物理力学特性的重要因

素。 刘杰等［９］ 基于宏细观研究手段 （针孔试验、
碎块试验、 ＳＥＭ 技术以及 Ｘ 射线技术） 提出了土

体分散性的综合判别法， 利用标准吸湿含水率以

及 ＰＨ 值测试定量计算土体分散性。
上述学者的研究主要集中于采用木质素、 黄

原胶、 微生物诱导碳酸钙沉淀技术对分散土进行

处理， 较少研究不同掺量以及养护时间等因素对

改性分散土基本物理力学性质的影响， 因此本文

基于前人研究的基础上， 提出采用天然高分子化

合物木钙改良分散土， 并对改良后的土体开展物

理力学试验， 研究不同木钙掺量、 养护周期条件

下改性土的基本物理力学性质， 探究木质素磺酸

钙微观作用机理， 该研究可为分散土地区工程施

工提供相应参考。

１　 试验方案设计

１􀆰 １　 试验材料

１􀆰 １􀆰 １　 试验土样

本次研究所用分散土取自陕西省咸阳市杨凌

区某工程项目现场， 土样呈现黄棕色， 土样以粉

粒为主， 土质均匀， 级配良好， 如下图 １ 所示。
现场取回土样后， 在土样中加入碳酸钠使其分散

化， 等待自然风干后碾碎， 过 ２ ｍｍ 筛。 基本物理

性质与化学性质分别如下表 １、 ２ 所示。

图 １　 原状土
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ
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根据相关规范要求， 采用常规方法鉴定土体

的分散性， 同时利用经验公式计算得出土样的 Ｆ
值， 试验结果表明： 试验土体的 Ｄ 值为 ６１􀆰 ９％ ＞
５０％， Ｐｓ为 ８７􀆰 ５％＞６０％， ＰＥＳＰ为 ２１􀆰 ６％＞１５％， 土

样的 Ｆ 值为 ４􀆰 ８９＞４􀆰 ５０， 因此综合判定， 土样为化

学分散性土。
表 １　 分散土的基本物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｓｏｉｌ

土样
颗粒
相对
密度
Ｇｓ

颗粒组成 ／ ％

黏粒
＜０􀆰 ００５
ｍｍ

粉粒
０􀆰 ００５～
０􀆰 ０７５
ｍｍ

砂粒
＞０􀆰 ０７５
ｍｍ

液限
／ ｗｌ

塑限
／ ｗｐ

塑性
指数
／ Ｉｐ

最优
含水
率 ／ ％

最大
干密
度
／ （ｇ ／
ｃｍ－３）

２􀆰 ６９ ３２􀆰 ９ ６４􀆰 ０ ３􀆰 １ ２９􀆰 ８ １７􀆰 ５ １２􀆰 ３ １６􀆰 ９ １􀆰 ７５

表 ２　 分散土的基本化学性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｓｏｉｌ

ｐＨ 值
易溶盐含量
／ （ｇ ／ ｋｇ）

中溶盐含量
／ （ｇ ／ ｋｇ）

难溶盐含量
／ （ｇ ／ ｋｇ）

有机质含量
／ （ｇ ／ ｋｇ）

９􀆰 ６１ ２􀆰 １１ １􀆰 ８３ ６０􀆰 ７２ ５􀆰 ７１

１􀆰 １􀆰 ２　 木质素磺酸钙

木质素磺酸钙是一种复杂的高分子聚合物，
颜色为黄褐色， 易溶于水， 稳定性较佳， 下图 ２
为木质素磺酸钙化学成分， 表 ３ 为木钙的主要

成分。
表 ３　 木钙的主要成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｉｇｎｉｎ

材料 外观 ｐＨ 值
含硫量

／ ％
含碳量

／ ％
水不溶物

／ ％
水分
／ ％

木质素
含量 ／ ％

木质素
磺酸钙

黄褐
色

７􀆰 ００ ４􀆰 ９５ ４０􀆰 ００ ＜１􀆰 ５０ ４􀆰 ８９ ＞９５􀆰 ００

图 ２　 木质素磺酸钙
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｌｃｉｕｍ ｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ

１􀆰 １􀆰 ３　 试样制备

根据前人的相关研究， 本文将木钙掺量定义

为木钙与干土质量之比。 将所称得的木钙与干土

混合并充分搅拌， 随后喷洒去离子水， 密封试样

后将其浸润 ２４ ｈ。 浸润完毕后， 进行养护 （温度

２０ ℃， 湿度＞９５％）， 试样如下图 ３ 所示。

图 ３　 试样照片
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｈｏｔｏ

１􀆰 ２　 试验方案

本次试验主要通过研究不同改性剂掺量 （０、
１％、 ２％、 ３％、 ４％）、 养护时间下改性土的物理

力学性质。 通过界限含水率试验、 无侧限抗压强

度试验以及压缩试验测定改良分散土的物理力学

性质， 下表 ４ 为具体试验设计。
表 ４　 具体试验设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

试验 养护时间 ／ ｄ 木钙掺量

界限含水率试验 ／ ０、 １％、 ２％、 ３％、 ４％

无侧限抗压强度试验 １、 ３、 ７、 １４、 ２８ ０、 １％、 ２％、 ３％、 ４％

压缩试验 １、 ３、 ７、 １４ ０、 １％、 ２％、 ３％、 ４％

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 界限含水率试验结果分析

界限含水率在一定程度上可以反映土体颗粒

大小以及矿物成分。 塑性指数可用来衡量土体的

可塑状态， 下图 ４ 为不同木钙掺量下改性土界限

含水率的变化曲线。
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图 ４　 不同木钙掺量下改性土界限含水率的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

由上图可知， 随着木钙掺入量的增加， 改性

土的液限与塑限发生下降， 但幅度较小， 而塑性

指数呈现先增大后减小的 “凸” 形变化趋势。 当

木钙掺量为 ０ 时， 素土的塑性指数为 １２􀆰 ２， 当木

钙掺入量为 ４％时， 改性土的塑性指数为 １１􀆰 ７， 下

降了 ４􀆰 １％， 而当木钙掺量为 １％时， 改性土的塑

性指数最大， 其值为 １２􀆰 ９。 土体液限、 塑限以及

塑性指数的数值与土体 ｐＨ 值、 矿物成分以及颗粒

粒径等因素密切相关。 当掺入量增多时， 土体的

ｐＨ 降低 （素土 ｐＨ ＝ ９􀆰 ６１， 木质素磺酸钙 ｐＨ ＝
７􀆰 ００）， 进而使得电层厚度减小， 结合水膜变薄，
最终导致土体液限、 塑限以及塑性指数均发生

降低。
２􀆰 ２　 无侧限抗压强度试验结果分析

２􀆰 ２􀆰 １　 强度分析

下图 ５ａ、 ５ｂ 分别为改性土的无侧限抗压强度

随着木钙掺量、 养护时间的变化曲线图 （最大干

密度＝ １􀆰 ７５ ｇ ／ ｃｍ－３）。

（ａ） 木钙掺量

（ｂ） 养护时间

图 ５　 无侧限抗压强度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

由上图 ５ａ 可知， 随着木钙掺入量的增加， 改

性土的无侧限抗压强度出现先增大后减小的变化

趋势。 以养护龄期 ２８ ｄ 为例， 当木钙掺量为 ０
时， 素土的无侧限抗压强度为 ２４１􀆰 ８３ ｋＰａ， 当木

钙掺量为 ４％时， 改性土的无侧限抗压强度出现

最低值， 其值为 ２２１􀆰 ９０ ｋＰａ， 当木钙掺量为 １％
时， 改性土的无侧限抗压强度达到峰值， 其值为

３４７􀆰 ４５ ｋＰａ，两者相差了 １０５􀆰 ６２ ｋＰａ， 出现该现象

是由于在较低掺入量时， 木钙充分发挥胶结作用，
填充孔隙， 进而使得土体的抗压强度大幅上升。
而随着木钙渗入量的不断增加， 木钙起到胶结作

用的同时又充分聚集， 木钙取代了原有的土颗粒，
其次又因为木钙自身强度较低， 取代土颗粒的部

分会形成软弱面， 在荷载作用下， 试样更易沿着

软弱面出现破坏， 因此在高掺量条件下改性土的

抗压强度大幅降低。
由上图 ５ｂ 可知， 随着养护时间的增加， 改性

土的无侧限抗压强度也逐渐增大。 以木钙掺入量

１％为例， 当土样养护时间为 １ ｄ 时， 其无侧限抗

压强度为 ２３３􀆰 ５５ ｋＰａ， 当土样养护时间为 ３ ｄ 时，
土样抗压强度出现飞跃式增大， 增幅高达 ２９􀆰 ４％，
而随着养护时间的继续增加， 土样的抗压强度缓

慢增加。 该现象说明养护时间的长短对土体抗压

强度影响明显。 当木钙掺入土体中时， 在较短时

间内两者充分接触， 反应迅速， 进而土样强度出

现飞跃式增大， 同时随着养护时间持续增加， 两

者之间矿物反应更为彻底， 但反应速率明显小于

前期， 因此土样的无侧限抗压强度增长较缓。
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２􀆰 ２􀆰 ２　 应力－应变曲线分析

下图 ６ 为不同木钙掺量下改性土的应力－应变

曲线。

（ａ） 养护龄期 １ ｄ

（ｂ） 养护龄期 ２８ ｄ

图 ６　 不同木钙掺量下改性土的应力－应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄ

ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

由上图可知改性土的应力－应变曲线可分为 ３
个阶段： ①初始加载阶段， 该阶段应力－应变曲线

大体上呈线性上升， 应力上升幅度大； ②非线性

上升阶， 该阶段应力－应变曲线呈弧线上升， 应力

将达到峰值； ③破坏阶段， 该阶段应力－应变曲线

急剧下降， 土样发生破坏。 在低掺量条件下 （木
钙掺量 １％、 ２％）， 土样呈现脆性破坏特征， 在高

掺量条件下 （木钙掺量 ３％、 ４％）， 土样呈现塑性

破坏特征。 出现该现象是由于低掺量条件下， 木

钙充分发挥胶结作用， 填充孔隙， 进而增大土体

峰值应力， 与无侧限抗压强度同理， 高掺量条件

下， 木钙会形成软弱面的同时胶结力也有所增大，
因此土体峰值应力降低， 韧性增强， 土样呈塑性

破坏特征。

对比图 ６ａ、 ６ｂ 可知， 随着养护时间的延长，
土样峰值应力增大， 土样脆性破坏特征明显， 以

木钙掺入量 １％为例， 当土样养护时间从 １ ｄ 到

２８ ｄ时， 土样峰值应力增加了 １１１􀆰 ０２， 增幅高

达 ４９􀆰 ９％。
２􀆰 ２􀆰 ３　 破坏应变分析

下图 ７ 为改性土的破坏应变， 其中图 ７ａ、 ７ｂ
分别为应变与木钙掺量之间的关系， 应变与养护

时间之间的关系。

（ａ） 木钙掺量

（ｂ） 养护时间

图 ７　 改性土的破坏应变变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ

由图 ７ａ 可知， 随着木钙掺入量的增加， 改性

土的应变变化规律不明显， 但整体上呈现先减小

后增大的变化趋势。 以养护时间 ２８ ｄ 为例， 随着

木钙掺入量的增加， 土样的破坏应变分别为

４􀆰 ９９％、 ４􀆰 ７５％、 ４􀆰 ９０％、 ６􀆰 ５５％、 ６􀆰 ５３％， 由 此

可知木钙掺入可提高土体的粘度， 进而使得改性

土塑性增加［１０］。
由图 ７ｂ 可知， 随着养护时间的延长， 破坏应

变变化较大， 无明显规律， 但值得注意的是当木

钙掺入量为 ４􀆰 ０ 时， 改性土破坏应变随着养护时
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间的延长剧烈波动， 当养护时间从 １ ｄ 到 ３ ｄ 时，
改性土的破坏应变降低了 ４２􀆰 ５％。
２􀆰 ３　 压缩试验结果分析

下图 ８ 为改性土压缩模量系数变化曲线， 其

中图 ８ａ 为压缩系数与木钙掺量之间的关系， 图 ８ｂ
为压缩系数与养护时间的关系曲线。

（ａ） 木钙掺量

（ｂ） 养护时间

图 ８　 改性土的压缩系数变化
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ

由图 ８ａ 可知， 随着木钙掺入量的增加， 土样

的压缩系数呈现先减小后增大 “Ｖ” 形变化， 其中

压缩系数的最小值出现在木钙掺量为 １％时， 出现

该现象的原因与木钙自身的胶结能力有关， 木钙

填充孔隙并起到胶结作用， 因此其抗压能力增强，
压缩系数减小， 而随着木钙掺量的不断增大， 木

钙取代部分土颗粒， 使其抗压能力降低， 压缩系

数增大。
由图 ８ｂ 可知， 随着养护时间的延长， 改性土

的压缩系数不断减小， 而素土的压缩系数无明显

变化， 由此可知养护时间对改性土压缩系数影响

明显， 因此在实际施工过程中应当注意改性土的

养护时间。

３　 木质素磺酸钙微观作用机理分析

为进一步探究木质素磺酸钙对分散土的改

性机理， 对 ２８ ｄ 龄期的土样进行了微观电镜试

验。 下图 ９ 为 ５０００ 倍镜下 ＳＥＭ 扫描结果， 由图

９ 可知， 当木钙掺量为 ０ 时， 土样颗粒表面光

滑， 具有边界， 颗粒呈块状。 随着木钙掺量的

增加， 土样颗粒表面胶结物质逐渐增多， 改性

土颗粒镶嵌接触， 接触面积逐渐增大， 同时胶

结物包裹颗粒形成大的团聚体， 土体结构稳定

性较好。

（ａ） ０ 木钙掺量

（ｂ） １％木钙掺量
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（ｃ） ２％木钙掺量

（ｄ） ３％木钙掺量

（ｅ） ４％木钙掺量

图 ９　 ５０００ 倍镜下改性土微观结构
Ｆｉｇ􀆰 ９　 ５０００ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

改性土基本物理力学试验分析结果与微观电

镜试验结果相吻合， 因此说明试验分析较为合理。

４　 结论

为解决分散性土工程性能差的问题， 本文提

出采用木质素磺酸钙对分散土进行改良并测定改

性土的基本物理力学特性， 分析了不同木钙掺量

以及养护龄期对改性土物理力学性质的影响， 最

后采用 ＳＥＭ 电镜扫描探究了木质素磺酸钙微观作

用机理。
本文得到如下主要结论：
（１） 随着木钙掺入量的增加， 改性土的液限

与塑限减小， 塑性指数呈现先增大后减小的 “凸”
形变化趋势。 当木钙掺入量增多时， 土体的 ｐＨ 降

低， 电层厚度减小， 结合水膜变薄， 最终导致土

体液限、 塑限以及塑性指数均发生降低。
（２） 随着木钙掺入量的增加， 改性土的抗压

强度呈现先增大后减小的变化趋势， 压缩系数呈

现先减小后增大的 “Ｖ” 形变化； 随着养护时间的

增加， 改性土的无侧限抗压强度也逐渐增大， 压

缩系数不断减小。
（３） 无侧限抗压强度下应力－应变曲线分为①

初始加载阶段、 ②非线性上升阶段、 ③破坏阶段。
（４） 通过 ＳＥＭ 电镜观察发现， 随着木钙掺量

的增加， 土样颗粒表面胶结物质逐渐增多， 改性

土颗粒镶嵌接触， 接触面积逐渐增大， 同时胶结

物包裹颗粒形成大的团聚体， 土体结构稳定性

较好。
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