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摘 要 ： 提 出 了
一 种原 位处理 膨胀土 的 新方 法 ， 利 用 羟 基铝 与 蒙脱土发 生反应 而 制 成 不 同 的 改性

试样 ，将改性后 的 蒙脱土在特定条件下养护
一 定的 时 间 ，通过 射 线衍射分析 、 强度及膨胀性试验

等手段探讨 了 羟 基铝及其聚合物对 蒙脱土力 学性质 的 影 响 结果表明 ： 羟基铝 与 蒙脱土通过 离 子 交

换 、 包被 、胶结成键等 物理化 学反应 改 变 了 土体 的 亲 水性 和 强度特性 ；
经羟基铝改性后 ， 显 著提高 了

蒙脱土 的 物理特性和 强度指标 ， 改善 了 其膨 胀性 ，达 到 了 非膨 胀土 的性能要求
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膨胀土是 自 然地质过程 中形成的一种多 裂隙并

具有显著胀缩性的特殊黏性土 ，其 黏粒成分主要 由

亲水矿物蒙脱石及其混层黏土矿物组成 ， 对建筑物

可产生变形破坏作用并具有长期潜在危险 ， 使膨胀

土地区 的建筑物 、 铁路 、公路 、机场 、水利工程等遭受

严重的破坏
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经过大量工程实践 通过添 加石灰 、 水泥等 添

加剂 已 使膨胀土 的 路基填筑取得 了 令人满 意 的 效

果 然而 ， 路基填土是 扰 动 土 ， 采 用 这 种方式可 以控

制 其填筑质量 ，但对于地基和边坡等原位膨胀土 而

言 ， 添加石灰等添加 剂的方式在工程上很难实施 ， 而

且上述改 良 剂 中 的 钙等矿物成分与 土壤 中 的硫 （ 通

常 为石膏 ）将生成钙矾石 、 硅灰石膏等 ， 使得路基 产

生 后期鼓胀 而导 致路 基破坏 等 在试验

室 研究 了铝 （氢 ）氧化物 。 对灵敏性黏

土 的 处理效果 发现其可使 土体无侧 限抗压强度 由

增加 到 同 时 ， 在试验 室和 原

位 条件下对 比 了含添加 剂 的铝 （ 氢 ） 氧化物与消 石灰

对灵敏性黏土的 处理效果 ， 发现铝 （ 氢 ） 氧 化物 的 处

理效果优于 消石灰 ； 等 研究 了 聚 合氯 化

铝 （ 在 以氧化铁粉为 添加剂 的情况下对非 常软

的海积黏土的处 理情况 ，并得到 了较 为理想的效果

当 羟基铝沉淀在蒙脱石或蛭石 的层 间时 可 导

致过渡性层状矿物 的 生 成 ， 即从膨 胀性矿物 向 非 膨

胀性矿物 （ 如 绿泥石 的过渡 ，或 由 型过渡 至

型层状硅铝 酸盐 铝 （ 氢 ） 氧化物 与黏 土矿物 的 交

互作用对土壤的水土保持 、污染 防治 、岩土 力学性能

等十分重要 ，当黏土矿物表 面被 铝 （ 氢 ） 氧化物胶结

后 ， 土壤的结构及 吸 附和 力 学性 能都 出 现 了 明显 的

变化 根据土壤 中 铝 （ 氢 ） 氧 化物 的存在形式及其

与 土颗粒的作用形式 和 作用效果 ， 结合铝 （ 氢 ） 氧 化

物 自 身的物理化学性质 ， 将其作为
一 种 膨胀土 的 改

良 剂来处理膨胀土 ， 对于治理膨胀土工程 、 从根本上

解决膨胀土危害具有重要 的意义

本文研究了 羟基铝 及其聚合物对膨胀土力学特

性 的影响 ，探讨 了 铝 （ 氢 ） 氧化物处理膨胀 土 的可行

性 ， 在试验室从宏观 力学特性人手研 究 了 羟基 铝 与

蒙脱土的胶结作用

试验材料

蒙脱土

所用蒙脱土 （ 为 浅灰色至灰色粉末 ，表 面

容积密 度为 ，所含游离态水分小于 ， 微

孔体积范 围 ： 为 为

为 其 主要化学

组成 （质量分数 计 ） ：

试样制 备

羟基铝 和蒙脱土胶结试样的制备方法详见文 献

取 一 定 量 的 溶 液 ， 加 热 至

°

然后 ， 向溶液 中 加人一定量 的蒙脱土 ， 使得反

应体系 中 铝 离 子 的 摩 尔 数 与 蒙脱土 的质 量 比满 足

， 添加 过 程 不停地用 力 搅拌 ，搅拌 速度

为 待 一 定 时 间后 ， 缓慢滴入

的 溶 液 使 其碱 化 度 值达 到 、

为止 （ 为
—

与 的 摩 尔 比 ， 由 此配

制 的不 同 改 性试样分 别命名 为

， 并充分搅拌 ； 分别将溶液在常温下养护至指 定

时 间 后 ， 离心 分离 ， 用 蒸馏水 洗涤 产物

次 ， 至蒙脱石 表面 无 残 留
—

采 用 的

溶液检验 ） 从而制 成改性后 的蒙脱 土 为 了

进行对 比分析 ， 亦对改 性前 的 蒙脱 土 （ 进行一

系列试验

改性试验与结果

射线衍射 图谱

改性前后试样 的 射线衍射 （ 图 谱如图

所示 可见 ：改性前 ， 其特征 谱线 中 的强衍射峰 为蒙

脱石 ，试样 中 的黏土矿物 还包括伊利 石 ，非黏 土矿物

主要 为石 英 、 白 云 石 和 方解石等 ； 改 性后 ， 蒙脱石

、 和 的层 间距 （ 額 由

分别变 为 和 ， 表

明 羟基铝与蒙脱石 反 应 后进 入 了 其层间 ， 并置换 出

所吸 附的层 间水 使其所吸附 的层间水减少 ， 改变 了

其亲水性 ， 降低了其对水 的 吸附性 从而影响 了 蒙脱

°

图 改性前后试样 的 图谱

土 体物理 性能 指标

改性前后蒙脱土试 样的 基本物理性能 指标 见

表 其 中 ， 为蒙脱土 的 比 重 ， 分别为 蒙脱

土的液限和塑 限 ， 厂 为塑性指数 ， 为 自 由膨胀率
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表 改性前后 蒙脱土的物理性能指标

土 样 、

可见 ，改性前 ， 蒙脱 土 （ 的液 限 和 塑性指 数较

大 ，分别 为 和 根据公

路路基设计规范
— 规定 的膨胀土判

别标准 ， 可判定其为强膨胀土 ，表 明蒙脱土 的分散性

较强 ，颗粒较细 ， 比表面积较大 ， 黏粒或亲水矿物含

量较高 ，具有较强的吸附水能力和较大的膨胀势

由 表 还可见 ，在不 同碱化度条件下 ，改性后的

蒙脱土的可塑性发生 了 明显变化 ，其液限 的 降幅较

大 ，塑限明显增加 ， 塑性显著降低 ， 表 明 蒙脱土 中 的

黏粒含量减少 、土颗粒的亲水性显著减弱 ，而且改性

后的蒙脱土的 自 由 膨胀率接近或低于 巳 不具

备膨胀土的基本特征 ，达到 了非膨胀土的要求 符合

公路工程规范 ） 另 外 ，改性后 蒙脱土 的 比重也有所

增大

颗粒级配的变化情况

由 表 的颗粒分析结果可 知 ， 改性后蒙脱土中

的粉粒含量增加 其中 ，粒径 的黏粒 、胶粒含

量 明 显 减 少 （ 从 分 别 降 至 、
、

、
， 而粒径处于 的 粉粒含量

增加 （从 分别增至 、 、

表明土体的颗粒粒径增大 、 比表面积减少 ，

土颗粒 的分散程度降低 ， 土颗粒相互聚集而形成较

为 紧密 的结构 ， 由 此证 明羟基铝及其聚合物对土颗

粒具有
“

团聚 作用 ，其可改变蒙脱土颗粒粒径的 大

小 经改性后 土颗粒与水分的 接触面积减少 ， 蒙脱

表 改性前后蒙脱土颗粒级配的变化情 况

土 样
粉粒质量分数

彳

！

粒径 粒径 粒径〈

土呈粉土化 ，其分散性和 亲水性均降低

膨胀特性

在无荷载与荷载 下进行膨胀率及膨 胀

力 的测量试验 ，采用直径 、高度 的

环刀试样 ，在杠杆式 固结仪上完 成 ， 其结果见表

其中 ， 为含水量 为干密度 ， 久 为膨胀力 可 以

看 出 ，在相同 （ 由 于制样误差与制 样控制指标的差异

较小 ）干密度和 含水量 的条件下 ，经羟基铝 改性后 ，

蒙脱土 的无荷载膨胀率 良 ）
、 荷载 下 的膨胀

率 。 ）及膨胀力 （ 均显著降低 ， 即羟基铝能够大

幅降低蒙脱土 的膨胀性 ，使其工程性质得到改善

表 膨胀特性的变化情况

土 样

■

；

：

—

羟基铝对蒙脱土强度的影响

为探讨羟基铝 的碱化度对改性后蒙脱土强度的

影响 ，将改性前后 的蒙脱 土制 成相同 含水量及干 密

度 的试样 ，分别进行无侧 限抗压强度 （％ 及三轴不

固结不排水 （ 剪切试验 （ 围压分别为 、 、

其结果见表

表 改性前后蒙脱 土 的抗剪强度指标对 比

土 样
°

由 表 可见 ，羟基铝对蒙脱土的 各项强度指标

影响较大 其中 ， 当碱化 度 时 ， 与改性

前相 比 蒙脱土的内摩擦角 （ 增大了 倍 ，

而黏聚力 则 稍有减小 ，这是 由于 ， 时

的粉粒含量增加显著 ，土体呈现 出 粉土化的缘故

随着碱化度增加 ，改性后蒙脱土 的 黏聚力 和 内 摩擦

角均 出现显著增加

由表 还可 以看 出 ，经羟基铝改性后 ，蒙脱土的

无侧限抗压强度均有所增加 ，且随着碱化度增加而
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增大 由 图 可见 ： 改性后 的蒙脱土 出 现 了 应变 硬化

的趋势 ，呈现 出 脆性破坏 ； 而改性前 的试样 为塑性破

坏 ，无明显 的破坏点 图 所示 为无侧 限抗压强 度试

验的试样破坏形态 可见 ： 改性前 ， 蒙脱土呈现 出 明

显 的鼓胀破坏特征 ，且试样顶 部发生 了 凹 陷 没有 明

显的 剪切面 ， 为典型的 塑性破坏 ；
而 改性后 的 试样 则

呈现出 脆性破坏特征 ，且随着碱化度增 加 ，脆性破坏

的趋势越来越明显

应变

图 轴 向 应 力与 轴 向应变 的 关系

图 无侧限抗压强度试验的试样 破坏形态

结 论

经羟基铝 改性后 ， 蒙脱 土 的层 间 距有 所增

加 ， 表 明羟基铝与 蒙脱土反应后进人 其层 间并置换

出 层 间水 ，从而改 变 了其亲水性 ，降低 了 其吸附水 的

能力 ，影响 了 蒙脱土 的胀缩特性

改性后 的蒙脱土 比重增大 、 液 限降低 、塑 限

增 加 、 塑性指数显 著降低 ， 表 明改性后 的蒙脱土 中 點

粒含量减少 ， 土颗粒的 亲水性变差

羟基铝能够对黏土颗粒起 到
“

团 聚
”

作 用 ，

使蒙脱土 中 的粉粒 含量增 加 ， 黏 （ 胶 ） 粒含量 明显 减

少 ，经羟基铝改性后土颗粒与水分 的接触面 积减少 ，

并使蒙脱土呈粉土化

经羟基铝 改性后 ，蒙脱 土 的 剪切 强 度 有所

增加 ，无侧 限抗压强度增大 ，并使蒙脱土呈现 出应 变

硬化的趋势 和脆性破坏特征

经羟基铝 改性后 ， 蒙脱土 的 自 由 膨胀率接

近或低于 达到 非膨胀土 的 性 能要求 ， 且使其

有 、无荷载下 的膨胀率均大 幅降低
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