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摘要：酸雨会溶解红黏土中的部分物质，是导致红黏土路基病害的重要因素。研究红黏土在酸雨环境下的渗透机

制、提出红黏土路基压实度建议标准对于红黏土地区路基设计具有很强的工程实际意义。设计新型的淋溶仪器，

用不同 pH 值溶液模拟酸雨对原状红黏土进行淋溶后，进行渗透性试验、物相分析试验及电镜微结构扫描试验，

深入分析酸雨对桂林红黏土渗透性的影响因素及影响机制；进一步通过试验研究重塑红黏土渗透系数与压实度的

变化关系。结果表明：红黏土渗透系数随干密度增大而减小；红黏土中的主要物质成分包括铁、硅、铝和钾 4种

金属元素的化合物均能被酸性物质溶解，随地下水迁移而流失，造成土体结构孔隙比增大、内部的孔隙连通性增

强，酸雨的 pH值越小，这些物质的溶解程度越大，对红黏土的渗透性影响越大；当在 pH值≥3的酸雨地区用红

黏土作为路基填料时，控制路基压实度≥95%可有效预防酸雨对红黏土的不利作用。 
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Abstract：Acid rain will dissolve some of the material of red clay，which is the important factor of red clay 

roadbed diseases. The research on the penetration mechanism of red clay in acid environment and 

recommendation of subgrade compaction standards to red clay roadbed has a strong practical significance. Use 

simulated acid rain of different pH value the solution leaching undisturbed of red clay by designing new leaching 

equipment to conducting penetration test，phase analysis test and SEM experiments，to deeply analyze the impact 

of acid rain on the factors and mechanisms of Guilin red clay permeability. Further research on the relationship 

between changes in permeability and the degree of compaction of reshape red clay by the experimental study. The 

results show that：Red clay permeability decreases with increasing dry density. Chemical compounds of four metal 
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elements(Fe，Si，Al，K)，which are the main compositions in laterite soil，all can be dissolved by acidic 

substances，and due to the dissolution caused by acid rain. The lower the pH value of acid rain，the greater the 

degree of dissolution of these substances，the greater the influence on permeability of laterite soil. When using red 

clay as roadbed filler in acid rain areas of pH value not less than 3，the degree of compaction not less than 95% 

could be controlled to prevent the adversely affect of acid rain on the laterite soil subgrade effectively. 

Key words：soil mechanics；effects of acid rain；red soil；permeability；compaction；structural damage 

 

 
1  引  言 
 

红黏土路基的施工压实标准与施工压实度控制

问题长期困扰工程界，规范建议对于高含水量黏性

土适当降低压实标准，但未提出明确的控制指标[1-2]。

红黏土的填筑往往难以达到预定的密实度。目前工

程实践中，经常遇到道路填筑大范围穿越红黏土区

域，换填及以桥代路代价太高，如何控制红黏土的

密实度成为快速发展的工程中的一大殛待解决的难

题。 

红黏土不但水敏性强，红黏土在酸性条件下理

化性质变化也非常显著。酸性环境对红黏土的土体

损伤主要表现在破坏土体内部的团粒结构，改变土

体的颗粒大小，从而改变红黏土的可密实性。因此

本文通过研究红黏土酸性环境下土体渗透性机制来

探索控制红黏土压实度的研究具有一定的实际意

义。 

汪雅各[3]发现：酸雨对红黏土的部分金属离子

产生明显的溶失，pH值小于 3.5的酸液对土壤中各

种金属离子溶失迅速增大。朱寿增[4]通过柳州红黏

土研究得到：低酸性的酸雨长期作用下土体含水性、

可塑性和压缩性增大，密实度、抗剪强度和承载力

降低，且随酸雨作用时间的增加而强化。孙重初[5]

分析了室内地基红黏土土体在强酸侵蚀后含水量、

液性指数、含水率增加，可溶盐增加，塑性降低，

抗剪强度、压缩模量降低等。伯桐震等[6]通过对比

试验研究指出：红土的比重、液塑限与塑性指数随

酸浓度的增大和养护时间的延长总体都呈减小的趋

势。J. D. Coleman和 D. M. Farrar[7]研究得到：对于

土层不同深度处 pH 值、温度、雨水及地下水条件

等影响，造成红黏土性质具有剖面性。 

R. H. Brooks和A. T. Corey[8]建立了描述土壤溶

质穿透曲线的毛管束模型，得到不同土壤溶质迁移

特征间差异。孔令伟等[9-11]通过模拟试验，认为在

失水条件下，游离氧化铁的形态转化对红黏土性质

的影响不显著，但在渗水条件下，由于游离氧化铁

的流逝使得胶结作用减弱，对红黏土的工程性质的

影响明显。程昌炳等[12-13]的研究证实了红黏土中游

离氧化铁的胶结作用对结构强度的形成具有实质性

的意义。 

对于红黏土微观结构及矿物成分的研究较多，

目前，国内外的学者研究的问题主要集中针对在酸

雨条件下土壤内部各种有机质的溶出及金属离子的

释放的研究[14-15]，主要从化学的角度切入，但微观

结构对红黏土压实度控制措施的研究尚未进行定量

化研究，定性研究多，定量研究较少，其影响机制

的诠释尚有待进一步深入。 

 

2  酸雨对红黏土渗透性的影响机制 
 

2.1 试验概况 

本试验用土取自桂林市叠彩区芦笛路帝景豪庭

(原桂林市钢厂)的建筑基坑，为第四纪更新世晚期

的红黏土，取土深度约 2.5 m，其基本的物理性质

指标如表 1所示。 

目前，中国降水化学组成属硫酸型，但正在向

硫酸——硝酸混合型转变[16-17]， 2
4SO 和 3NO是降水

中主要阴离子。试验将浓度为 98%的浓硫酸与浓度

为 64%的浓硝酸按 H2SO4∶HNO3 = 3∶1摩尔比混

合后的稀释溶液作为模拟酸雨溶液。国内酸雨的 pH

值一般不小于 2.6，且大于 5.5后其酸性对土壤的影

响不显著，故本试验配制 pH = 2，3，4，5这 4种

酸性溶液供试验使用。 
 

表 1  桂林红黏土物理力学性质指标 

Table 1  Physico-mechanical properties of the Guilin red clay  

密度/ 
(g·cm－3) 

含水率/% 
干密度/ 

(g·cm－3)
相对密度 塑限/% 液限/% 塑性指数 黏聚力/kPa

内摩擦 
角/(°) 

压缩系数/ 
MPa－1 

孔隙比 
渗透系数/

(10－7 cm·s－1)

1.65～1.74 26.85～31.5 1.3～1.33 2.76～2.78 34.2～38.4 61.3～71.2 31.5～36.8 61.3～102.4 15.8～19.8 0.22 1.11～1.24 1.24～2.53
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为研究酸雨对红黏土渗透性的影响，取已准备好

的其中 3种酸性溶液(pH = 3，4，5)和蒸馏水(pH = 7)

对土样充分淋溶。淋溶试验采用如图 1所示的自制

模拟酸雨淋溶红黏土路基试验模型装置[18]。试验模

型装置由淋溶液存储器、淋溶器、土体淋溶模拟器

和底液收集器组成。该自制模型结构简单，易于维

护，模块化设计，每次试验土量大，可轻松更换淋

溶溶液及实验土体，能够有效减少对试样的扰动，

土样制备成功率高，可重复试验。 
 

 
图 1  模拟酸雨淋溶红黏土路基试验模型 

Fig.1  Test model of simulated acid rain eluviation on red clay 
 

本试验按照《土工试验规程》(SL237—1999)

进行，根据不同 pH 值溶液淋溶处理方法将试验分

为 4组，渗透试验仪器为 TST–55A型渗透仪。采

用室内变水头渗透试验，每组进行渗透试验 20次，

共 100余次，试验结果见图 2。图 2中，k为渗透系

数，d为干密度。 
 

 
图 2  原状土酸雨淋溶前后渗透系数 

Fig.2  Permeability coefficient of undisturbed soil before and  

after acid rain leaching 
 

红黏土物质成分的改变是影响红黏土渗透性的

一个重要因素。为研究酸雨对红黏土物质成分的影

响，选取 6组原状土样进行物相分析：取 4组土样

分别在 pH = 2，3，4，5的酸性溶液和蒸馏水饱和

浸泡 72 h，另一组土样未经浸泡处理。浸泡结束后，

取土自然风干后研磨成粉，用 X射线衍射试验测试

元素百分比，计算溶液浸泡后各元素损失率。物相

分析设备为 X射线荧光光谱仪，如图 3所示。物相

分析主要测定 Al，Si，Fe，K等主要金属元素含量，

分析结果如图 4所示。 
 

 
图 3  X射线荧光光谱仪 

Fig.3  X-ray fluorescence spectrometer 

 

 
(a) 元素含量与 pH值关系 

 
(b) 元素损失率与 pH值关系 

图 4  物相分析结果 

Fig.4  Results of phase analysis 

 

红黏土内部微结构的改变也是直接影响红黏土

渗透性的重要因素之一。为研究酸雨对红黏土微结

构的影响，选取 4组土样进行电镜扫描分析：每组
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土样 pH值分别在 3，4，5的酸性溶液和蒸馏水(pH = 

7)中真空饱和浸泡 48 h。浸泡结束后，取土自然风

干后切片制样，放大 104倍电镜扫描图如图 5所示。 
 

  

(a) 原状土泡蒸馏水(pH = 7)        (b) 原状土酸雨(pH = 5) 

  

(c) 原状土酸雨(pH = 4)         (d) 原状土酸雨(pH = 3) 

图 5  红黏土酸雨作用后微结构电镜扫描图(放大 104倍) 

Fig.5  Red clay microstructure electron microscope scan after  

the effect of acid rain(enlarge 104 times) 
 

2.2 结果分析 

将图 2中的试验结果用指数函数进行拟合，其

拟合曲线见图 2，拟合参数见表 2。拟合函数为 

dexp
    

 
k A C

B
            (1) 

式中：A，B，C为拟合参数。拟合曲线的相关系数

R2均大于 0.97，表明式(1)能较好地描述渗透系数与

干密度的关系。 
 

表 2  指数函数拟合原状土淋溶前后干密度与渗透关系参数 

Table 2  Parameters of dry density and permeability fitting by  

exponential function of undisturbed soil before and 

after leaching 

溶液 A B C/10－7 R2 
蒸馏水 2.08×1013 0.004 7 1.35 0.982 40 
pH = 3 1.25×1012 0.031 0 5.03 0.975 89 
pH = 4 2.11×1030 0.015 0 5.45 0.978 22 
pH = 5 1.66×109 0.037 0 1.14 0.979 16 

     
 

从图 2 可知：在淋溶液 pH 值相同的情况下，

红黏土的渗透系数 k随干密度 d 增大呈指数衰减；
在干密度 d 相同的情况下，渗透系数 k则随淋溶液

氢离子浓度增大(pH值减小)而增大。 

酸性渗流条件下，土壤中的交换性酸基离子将

向下迁移和溶失，使土体产生离子交换作用，土体

中土颗粒原有的双电层结构发生改变。红黏土中黏

土矿物主要是高岭石 Al2Si2O5(OH)4、伊利石

K0.6Mg0.25AlSi3.5O10(OH)2 及铁、铝氧化物 Fe2O3、

Al2O3和氢氧化物 Al(OH)3、Fe(OH)3等的胶结物。

钾元素是伊利石中的金属元素成分。红黏土中伊利

石含量较低，故钾元素含量较小，方解石和白云石

等矿物经红土化作用基本溶解，故红黏土中这两种

物质含量也很低。酸雨与黏土矿物作用，发生如下

反应： 
+ 3+

2 2 5 4 4 4 2Al Si O OH +6H =2Al +2H SiO) +H( O   (2) 
+

0.6 0.25 2.3 3.5 10 2 2K Mg Al Si O (OH) +8H +2H O   
+ 2+ 3+

4 40.6K +0.25Mg +2.3Al +3.5H SiO    (3) 

红黏土的矿物成分除了黏土矿物外，还含有较

多的铁、铝胶结物和少量非晶质 SiO2胶结物，这些

胶结物一般充填于土体的颗粒之间，并将它们胶结

起来，使土粒间具有比较牢固的连接，致使土体具

有较高的抗剪强度和较低的压缩性，铁铝氧化物与

酸反应式为 
+ 3+

2 3 2Fe O +6H 2Fe +3H O           (4) 
+ 3+

2 3 2Al O +6H 2Al +3H O           (5) 

由电镜扫描试验知，桂林市的红黏土团粒是由

许多小集合体聚集而成的，具有较明显的定向性。

微观上近似呈畴状结构，团粒间主要以面面接触为

主，团粒表面有铁、铝元素的存在。这进一步说明

了铁铝胶结物等的胶结作用。在正常的中性环境中，

黏土颗粒表面一般是带负电的，它吸附阳离子达到

平衡。在酸的作用下，铁、铝的胶结物被溶蚀。  

而 Fe，Al，Si的胶体颗粒一般以胶团形式存在，

其结构式为 
+ 3+

3 2Al(OH) +3H Al +3H O          (6) 
+ 3+

3 2Fe(OH) +3H Fe +3H O          (7) 

由图 4(a)中红黏土元素损失量与 pH 值关系曲

线可知，随着淋溶液 pH = 7下降至 pH = 2，铁元素

含量从 7.88%下降到 5.48%，铝元素含量从 5.40%

下降至 4.07%，硅元素从 6.47%下降至 4.56%，钾元

素则从 2.50%下降至 2.00%。这是红黏土中各种化

学成分被酸溶解致使金属元素以离子形式随地下水

迁移而流失的结果。 

由图 4(b)对不同溶液浸泡的原状红黏土的元素

损失率有如下规律：随着溶液酸度减小(pH 值增

大)，原状红黏土中 Al，Si，Fe，K泡酸后损失率基

本呈线性减小趋势，4 种主要测试元素在酸性环境

中溶失率大小关系为 Al＜Si＜Fe＜K，pH = 2的酸

雨环境下红黏土各主要元素损失率均大于 33%，说

明酸对红黏土有较强的溶蚀作用；原状土泡水后其

Si，K，Fe的含量略有下降，其中 K元素含量下降
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较多达 24%，Al 元素含量基本没有变化，可见 Al

的化合物基本不溶于水，而 Si，K，Fe等均能部分

溶于蒸馏水中。  

由图 5可知，酸雨淋溶作用后红黏土土体的微

观形态下团粒变少，团粒与团粒之间孔隙更加连通，

pH = 3的酸性溶液作用最为突出，粒径变小，分散

程度提高，土的原有结构遭到破坏且出现明显的淋

溶通道。 

综合物相分析结果(见图 4)和电镜扫描结果(见

图 5)可知，红黏土在酸雨环境下会和酸发生系列化

学作用，土颗粒的物质成分被溶解并随地下水迁移

而流失，造成土体结构变疏松，孔隙比增大，且土

体内部的孔隙连通性增强。这也是图 2中红黏土渗

透系数随酸性增大(pH值减小)而增大的主要原因。 

 

3  酸雨环境下红黏土路基密实度控制 
 

3.1 试验概况 

从节 2 分析结果可知，在酸雨 pH 值相同的情

况下，红黏土的渗透系数随干密度增大呈指数衰减，

因此，采用红黏土作为路基材料时，增大其施工干

密度(即压实度)可有效减轻酸雨对红黏土路基的不

利影响。为进一步确定合理的红黏土路基压实度，

本节进一步通过试验研究红黏土在不同压实度下的

物质迁移规律和渗透性的变化规律，为红黏土路基

施工提供技术可行、经济合理的参考依据。 

试验用土、酸雨溶液配制方法、和土样淋溶试

验和渗透试验方法与前面试验相同，在淋溶液的蒸

馏水改用取样场地蓄水池收集的雨水。雨水收集日

期自 2012年 4月 2日起至 2013年 10月 10日止，

共 4次，经 pH值测试仪测定，其 pH = 6.2～6.4，

收集的雨水混合均匀，混合雨水的 pH = 6.3。另外，

为更好地分析酸性物质对压实路基的溶蚀效率，增

加配置了 pH = 2的酸性溶液。 

为确定最优含水率与最大干密度，采用北京路

达兴业公司 YDT-I型重型击实仪按《公路土工试验

规程》(JTGE40—2007)对红黏土填料进行了重型标

准击实试验。土样采用湿法击实，测得红黏土土样

最优含水率为 29.7%以及对应最大干密度为 1.55 

g/cm3。本试验根据路基压实标准使用重型击实仪制

作压实度为 85%～98%的试样，控制重塑土干密度

1.40～1.52 g/cm3。重塑土酸雨淋溶前后渗透系数如

图 6所示。 
 

 
图 6  重塑土酸雨淋溶前后渗透系数 

Fig.6  Permeability coefficient of reshaped soil before  

leaching and after acid rain leaching 
 

根据节 2.1 物相分析结果可知，土样中含量最

高的几种元素为铁、硅、铝和钾这 4种，故本试验

主要分析这 4 种元素在不同 pH 值溶液淋溶下的含

量变化，试验分析结果见图 7。 

3.2 结果讨论 

将图 6中的渗透系数按式(1)的指数函数形式拟

合，拟合结果见表 3。 

从表 3 可知，曲线拟合相关系数 R2均不小于

0.94，重塑红黏土的渗透系数 k 具有随酸雨溶液的 
 

 

(a) 铁浓度 

 

(b) 铝浓度 
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(c) 硅浓度 

 

(d) 钾浓度 

图 7  浓度与 pH值和压实度的相关性 

Fig.7  Correlation between concentration and pH degree of  

compaction 

 

表 3  指数函数拟合重塑土淋溶前后干密度与渗透关系参数 

Table 3  Parameters of dry density and permeability fitting by 

exponential function of remolded soil before and after 

leaching 

条件 A B C R2 

未经酸淋溶 7.2×109 0.035 3.40×10－9 0.975 71

pH = 3酸淋溶 8.86 0.076 －1.46×10－8 0.942 27

pH = 4酸淋溶 4.87×1012 0.030 7.67×10－9 0.990 79

pH = 5酸淋溶 9.59×104 0.050 7.30×10－10 0.974 30

 

pH值增大而降低的关系，这与原状土的渗透系数变

化规律是一致的。根据图 6，在干密度 d 较小的情
况下，pH值越大，其渗透系数 k也越大。可见重塑

红黏土渗透性变化机制应与原状土红黏土变化机制

一致。 

结合节 2.2红黏土渗透性变化机制分析和 D. E. 

Daniel 等[19-20]的研究成果，酸会溶解红黏土中的物

质，而溶解的物质沿着渗透路径推移过程中，会在

酸锋面附近重新沉淀而淤堵孔隙，造成渗透系数降

低，只有当酸锋面推进并通过全部试样长度时才表

现为渗透系数增大现象，即渗透系数的扩大受渗透

过程、渗透时间的影响和控制。根据谈云志等[21]

的研究，常规压实作用只能改变土体某一较大孔径

范围内的孔隙，而对小孔径的孔隙改变不大。故压

实过程主要将红黏土中的大的团粒压碎，进而小的

颗粒和压碎的颗粒进入了之前的大孔隙，填充进去，

并在压实过程作用下进一步密实，直接导致红黏土

中的孔隙方向性的降低、孔隙率的减小，从而导致

渗透系数近似呈线性急剧降低；而在较高压实度下，

由于大颗粒的压碎以及大孔隙的填充和密实，加上

强度较高的红黏土中的胶结团粒(≤10 μm)和团粒

之间强相互作用，压实作用已很难继续作用于更小

粒径的土颗粒上，只能进一步作用于稍微大一点空

隙和颗粒使之密实，与此同时，酸液对土内部的溶

蚀作用产生的微粒物质会随着渗透的进行在酸锋面

处聚集沉淀，堵塞渗流管道，进一步降低渗透性，

所以此时红黏土的渗透系数变化不明显，形成“稳

定”阶段。可见，采用红黏土作为路基填料时，控

制红黏土的压实度可有效降低酸雨对红黏土路基的

不利影响。 

从图 6可知，在干密度达到 1.48 g/cm3左右，

在不同 pH 值溶液淋滤后的渗透系数的差异已经较

小，即此时的酸雨溶液对红黏土性质的影响不大，

此时对应的压实度为 95%。从图 7 土中铁(Fe)、硅

(Si)、铝(Al)、钾(K)等在酸性溶液淋溶前后的损失

率和压实度的关系中发现，4 种元素的损失率均随

pH值增大而减少，且其差异逐渐随压实度增大而变

小，这与渗透系数的变化特征基本一致。 

由图 7(a)，(b)，(c)可知，由于铁(Fe)、硅(Si)、

铝(Al)在红黏土土体中存在较多胶结结构，在一定

淋溶范围时，酸雨酸度是决定红黏土硅、铝溶解释

放的主要因素。在 pH≤5的各酸度酸雨淋溶下，硅、

铝、铁均有释放，普通雨水淋溶下存在少量释放。

铝在 pH = 4.0～6.3 范围时的释放量较少，在酸雨

pH = 2时出现大量释出，强酸性条件下，可使红黏

土矿物的风化作用加强。一方面红黏土胶体上的铁

铝、硅铝胶结物释放并随酸雨淋失，另一方面持续

的模拟强酸雨淋溶导致了红黏土中的硅铝矿物和氧

化铁矿物的风化分解，又释放出一定量的铁、硅、

铝离子，释放的 3种元素离子随酸液的不断淋溶被

带出试验体。在压实度为 85%和 90%时，Fe，Al，

Si的损失率差距较大，在压实度为 95%和 98%时，

损失率差距不明显，这说明在压实度较小时酸雨的
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pH 值对 Fe，Al，Si 离子的损失影响较大，当压实

度达到 95%以上时，由于土壤的孔隙减少，淋溶溶

液通过红黏土孔隙的机会减少，酸雨的作用不明显，

压实度对损失率的影响较大。雨水由于溶解了大量

的 CO2，而带有弱酸性，因此也能对红黏土产生溶

蚀效应，在雨水的淋溶条件下，损失率随压实度的

增加而减少。如图 7(d)所示盐基钾(K)离子浓度与

pH值和压实度的关系，强酸性条件下，一方面红黏

土胶体上的可交换盐基离子与输入的 H+交换并随

酸雨淋失，另一方面持续的模拟强酸雨淋溶导致了

土壤中可风化矿物的风化分解，又释放出一定量的

盐基离子。钾的损失率随红黏土的压实度增加损失

率下降，在 pH = 2时损失率最大，但在 pH = 3，4，

5 时在不同压实度状态下钾的损失率相近，普通雨

水淋溶时也有少量钾淋失。其损失率随红黏土的压

实度增加而呈下降趋势。 

综上所述，采用红黏土作为 pH 值不小于 3 的

酸雨地区的路基填料时，控制红黏土路基压实度不

小于 95%可有效预防酸雨对红黏土路基的不利影

响。 

 
4  结  论 

 

(1) 红黏土渗透系数随干密度增大而减小。相

同密实度情况下，酸性作用越强渗透系数改变越大。

在酸雨淋溶作用下，红黏土团粒中的活性元素化合

物如(铁、硅、铝和钾)等会和酸发生化学作用而被溶

蚀，并随地下水迁移而流失，造成土体结构变疏松、

孔隙比增大、内部的孔隙连通性增强，渗透系数增

大。 

(2) 原状土泡水后其 Si，K，Fe 的含量略有下

降，其中 K 元素含量下降较多约 24%，Al 元素含

量基本没有变化，可见 Al的化合物基本不溶于水，

而 Si，K，Fe等的化合物均能部分溶于普通水溶液

中。  

(3) 铁、硅、铝和钾 4 种金属元素的化合是红

黏土中的主要物质成分，均可能被酸性物质溶解，

原状红黏土中 Al，Si，Fe，K泡酸后损失率基本呈

线性减小趋势。pH 值越小(酸浓度越高)金属化合物

的损失率越大，普通雨水淋溶时也有少量金属化合

物淋失。酸雨的 pH值越大(酸浓度越低)，这些物质

的溶解程度越小，对红黏土的渗透性影响越大。 

(4) 在压实度为 85%和 90%时，Fe，Al，Si等

化合物的损失率差距较大。在压实度为 95%和 98%

时，损失率差距不明显。由于土体的孔隙减少，淋

溶溶液通过红黏土孔隙的机会减少。因为这时酸溶

解的物质沿着渗透路径推移过程中，会在酸锋面附

近重新沉淀而淤堵孔隙，阻止酸更深入接触内部团

粒。从而导致酸雨的作用钝化。研究认为，压实度

对酸雨淋溶土体损失率的影响较大，采用红黏土作

为 pH 值不小于 3 的酸雨地区的路基填料时，控制

红黏土路基压实度不小于 95%可有效降低酸雨对红

黏土路基的不利影响。 
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