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柳州市酸雨对土体物理力学性质的影响
*

朱 寿 增
(桂林工学院建设工程系 )

摘 要 应用历史分析法和模拟试验对比法获得柳州市红粘土
、

次生红粘土在酸雨作用

下
,

土体的含水性
、

可塑性和压缩性增大
,

密实度和抗剪强度降低
.

其变化程度与土体

的埋深及酸雨的酸性有关
.

当土体埋深 < 3 m 时
,

变化 明显
,

其中 al 一 平 均增大了

39
.

3%
,

价
.

平均降低近 10
。

; 3 ~ s m 较明显 ; > s m 不 明显
,

其中 al 一 平均仅增大

1
.

1%
,

职 平均降低近 4
。 。

当酸雨 PH ) 3 .0 时
,

变化幅度很小 ;
PH

= 2 .0 时
,

变化幅度

显著增大
,

其中 al 一 平均增大了 14 .7 6%
, 。 与 职 的平均值分别降低 57

.

1% 和 3 .4 8%
.

关键词 酸雨 ; 土体 ; 物理物质 ; 水理性质 ; 力学性质 ; 变化率 ; 柳州市

中图号 p 6 42
.

1 14 ; 6P 4 2
.

l l 6 ; X s l 7

酸雨分布特征

柳州市是广西的重要工业基地
,

其工业能源结构以煤为主
。

7 0 年代以来
,

工业的迅速发

展使煤的用量迅猛增加
.

由燃煤所排出的废气和烟尘对大气产生了严重污染
,

随之产生了酸

雨
。

研究表明
,

柳州酸雨就是 由于雨水在云下降落过程中
,

大气中的废气 5 0 2 、

N o x
等与雨

水充分接触并进人其中氧化成硫酸等降落地表而成
。

自 198 1年在柳州市区发现有严重的酸雨

以来
,

至今已成为酸雨频率和酸性上仅次于重庆和贵阳的酸雨污染区
。

据该市环保局 19 8 3一 19 8 8 年酸雨监测资料
,

酸雨的多年平均频率为 85
.

6 75 %
,

p H 值最

低为 .3 0
,

平均值为 .4 31 一 .4 68
。

其主要分布规律为 : 市区普遍分布
,

而沿城市主导风向 (南

北 向 ) 较重
,

边缘相对较轻
。

以酸雨的频率和酸性而言
,

一般为市区 > 边缘区 > 郊区 > 郊

县
。

东西向降雨酸性分布具有两侧低
,

市中心高的特点
.

该市降雨的基本化学成分如表 1所

示
。

雨水中阴离子含量以 5 0蕊
一

为主
,

H C O了次之 ; ; 阳离子含量则以 C a +2 为主
,

其它离子含

量很少
。

雨水的酸性以 p H = 4
.

0一 4
.

99 为主
,

频率占全部降雨的 6 0% 以上
,

pH < 3
.

5 的频率

较少
,

一般都在 3% 以内
。

2 酸雨对土体物理力学性质的影响

2
.

1 历史分析法

据该市市区 (柳州钢铁厂
、

柳东等 ) 红粘土和次生红粘土 19 6 0 年和 19 91 年的大量土工

试验资料的统计对 比分析
,

获得 1960 一 19 91 年在酸雨污染条件下土体物理力学性质指标的变

化情况
.

该分析可视为自然的原位试验分析法
.

19 9 5年 10月 6 日收稿
,

199 6年 l月 1 1 日改回
.

作者简介: 朱寿增
,

男
,

l% 2年出生
,

讲师
,

岩石工程专业
.

*
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表 1 柳州市降雨基本化学成分
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据建工部综合勘查院中南分院 1960 年 or o 余件市区红粘土
、

次生红粘土土工试验成果

(表 2) 和柳州市勘测研究院 19 91 年 100 余件市区红粘土
、

次生红粘土土式试验结果 (表 3)

可知 : 土体物理性质指标 ( w
, r ,

`
, “

) 的变异性均较低 ; 水理性质指标 (W
L ,

叽
,

今) 的

变异性 中等偏低
,

它们的统计平均值都具有较好的代表性
。

但土体力学性质指标 ( al
一 2 , 。 ,

中 ) 的变异系数较大
,

尤以压缩系数 al 一 为甚
。

说明这些指标值的离散程度较大
。

但土体的压

缩系数以中等偏低占绝大多数
,

低压缩性和中等偏高压缩性很少
,

无高压缩性出现
。

说明统

计平均值具有较好的代表性
。

表 2 和表 3 的统计结果对比可知
,

30 年来
,

在酸雨作用下
,

土体的含水率 附 增大
,

变化

率为 10
.

9% ; 重度
r
减小

,

变化率为 1
.

5% ; 孔隙比
e 增大

,

变化率为 2
.

4% ; 颗粒密度
r ,

不

表 2 柳州市红粘土
、

次生红粘土土工试验资料统计 ( 1% 0)
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表 3 柳州市红粘土
、

次生红粘十十工试验资料统计 ( 1 , 91 )
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变
。

液限 W
: 和塑限叽 和塑性指数吞均增大

,

变化率分别为 27
·

1%
、

3 .0 6% 和 22 .7 % ; 压缩

系数 al 一 增大
,

平均变化率为 .9 8% ; 内聚力 。 增大
,

内摩擦角降低
,

变化率分别为 50 .2 % 和

3.4 7%
。

虽然 C
值的增长率大于 中 值的降低率

,

但从
。 ,

毋值对土体抗剪强度的贡献来看
,

土

体的总体抗剪强度降低
.

以上说明在酸雨作用下
,

土体的含水性
、

可塑性增大 ;
、

孔隙性
、

压

缩性增大 ; 密实性
、

抗剪强度降低
。

若将上述土工试验结果按取样深度 < 3 m
、

3 一 s m 和 > s m 分段进行统计
,

其结果如表 4

~ 表 6
。

表 4 1 96 0 和 1 99 1年土工试验资料统计 (取样深度 < 3 m )
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表 5 1% 0 和 199 1年土工试验资料统计 (取样深度 3一s m )
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表 ` 19 60 和 199 1年土工试验资料统计 (取样深度 > s m )
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由表 4 一表 6 可知
,

表中各指标的变异系数从总体上来说均较表 2 和表 3 有所降低
,

但其

规律基本相同
,

即力学性质指标的变异性较高
,

其余指标的变异性均较低
,

说明各表中的平

均值仍具有较好的代表性
.

在地表深度 3 m 以内 (表 4)
,

土体的含水率增大了 巧 .2 % ; 重度减小了 1
.

7% ; 孔隙比增

大了 5
.

8% ;
’

土粒密度仍基本保持不变 ; 液限
、

塑限和塑性指数分别增大了 25
.

1%
,

24
.

3% 和

21
.

8% ; 压缩系数增大了 3 .9 3%
, c ,

中值分别增大了和减小了 79
.

8% 和 27 .9 %
。

在地表下 3一 s m 范围内 (表 5)
,

土体的含水率增大了 15 % ; 重度减小了 2
.

1% ; 孔隙比

增大了 6
.

4% ; 土粒密度仍保持不变 ; 液限
、

塑限和塑性指数分别增大 了 33
.

4%
、

37 .4 % 和

28
.

7% ; 压缩系数增大了 5
.

5% ; c ,

毋 值分别增大和减小了 50
.

8% 和 3 4
.

1%
。

在地表 s m 以下 (表 6)
,

土体的含水率增大了 .8 7%
,

重度减小了 0 .9 % ;; 孔隙比增大了

.0 5% ; 颗粒密度不变 ; 液限
、

塑限
、

塑限和塑性指数分别增大了 25
.

1%
、

28 .4 % 和 10
.

7% ;

压缩系数增大了 1
.

1% ; 。 ,

职值分别增大和减小了 34 .5 % 和 22
.

9%
.

对比结果表明: 在目前酸雨频率和酸性条件下
,

酸雨对土体力学性质的影响在地表 3m 以

内最大
,

压缩系数平均增大了 39
.

3%
,

内摩擦角平均降低近 10 度 ; 在 3一 s m 范围内影响比

较明显
,

压缩系数平均增大了 .5 5%
,

内摩擦角平均降低近 10 度 ; 但在地表 s m 以下影响不

明显
,

其压缩系数平均仅增大了 1
.

1%
,

内摩擦角平均降低 4 度左右
.

酸雨对土体物理性质的

影响在地表 s m 范围较明显
。

大于 s m 时不明显
。

其中孔隙比在 < 3 m
、

3 一 s m 平均增大了

.5 8% 和 .6 4%
,

> s m 时仅增大 了 .0 5% ; 重度在 < 3 m
、

3 钾 s m 平均减小了 1.7 % 和 2
.

1%
,

> s m 时仅减小了 0
.

9%
。

含水率也具有类似规律
.

但酸雨对土体水理性质的影响在各段范围

内均较明显
.

其增长率绝大多数均大于 20 %
。

2
.

2 模拟试验方法

历史分析法给 出了 自然条件下酸雨对土体物理力学性质的影 响随时间和空间的变化规

律
。

说明酸雨对土体物理力学性质确实产生了不利影响
。

但它未能说明这种不利影响与酸雨
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酸性的关系
.

为此
,

笔者等在该市区红粘土和次生红粘土分布的半导体厂等 5 个建筑场地取

原状样进行 了室内模拟试验
.

考虑到红粘土和次生红粘土的渗透系数很小
,

若以原状样喷淋

模拟酸液进行试验
,

酸液将很难进人试样内部
,

因而就很难与试样起充分作用
。

故将原状样

捣碎
,

然后直接浸泡于不同的 p H 值的模拟酸液中
.

一个月后风干重塑
,

再测定其主要物理力

学性质指标
.

为了使各项指标具有可比性
,

在试样扰动和浸酸前
,

已分别做了原状样和扰动

重塑样的土工试验
.

其中扰动重塑样和浸酸后各重塑试样均以其重度和含水率接近原状样的

重度和含水率为控制标准 (试样重塑时
,

只测定了重度
,

因浸泡土量过少等原因
,

其含水率

没有直接测定
,

各试样都是在室内自然风干 7 天
,

基本上均呈硬塑状态 )
.

各场地的模拟试验

结果如表 7 所示
。

表 7 室内模拟试验结果统计

aT b le 7 aT b le o f esr
u
lst o f la bo ar ot yr 加i ta t ive t es st

指 标

物 地 试 样 状 况
, / al 一 / c /

kN
.

i-m
口

而凡
一 : k aP 毋 /

-

6心」,̀,1

475555453019
一

6 0 .0 93 1 .0 16 3

N o l 柳州

半导体厂
17

.

9 1 l
。

106

18
。

10

17
一

9 4

1
.

09 1

l
。

1 10

l 7

14

4
ùjùI一

24去..3411
-,乙,1

`1.

2衬ÙJn
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由表 7 可知
,

对于 N o
.

1
,

N o
.

2 和 N
o

.

3 三个场地
,

其力学性质指标的变化基本遵循随

酸液酸性的增强
,

其压缩性增大
,

抗剪强度降低的规律
。

对于 N
o

.

4 和 N
o

.

5 场地
,

在

p H = 3
.

0 时
,

其压缩系数分别为 0
.

10 和 0
.

08
,

已低于原状试样的数值 (原状样 的压缩系数分

别为 0
.

巧 和 0
.

13 3 )
,

且抗剪强度接近于未浸酸的扰动样
,

故可认为是异常现象
。

若将其排

除
,

则其力学性质指标的变化仍遵循随酸液酸性的增强
,

其压缩性增大
,

抗剪强度降低的规

律
。

综合 5 个场地的情况来看
,

在未浸酸前
,

原状土因原有结构被扰动 (捣碎 )
,

虽经重塑
,

但其密度仍难 已达到原有水平
,

且原有结构不可恢复
,

因此
,

其抗剪强度有较显著的降低
.

但其压缩性却没有增大
,

却反而有所降低
,

说明了土体的抗剪强度在很大程度上取决于土体

的结构
。

而土体的压缩性除与土体结构有一定关系外
,

更多地取决于其它因素
.

初步分析这

一现象的出现主要与扰动样重塑时击实功能过大 (在击实机上
,

击打次数达 5 0 余击才使其重

度较接近原状样的重度
。

此时
,

其对试样所施加的压力已超过 10 0 K P a 以上 ) 造成的
.

在重

塑样中
,

在土体密实度大致相同的情况下
,

随酸液酸性的增强
,

其压缩性随之增大
,

抗剪强

度随之降低
。

但这种变化并非呈线性关系
.

在酸液 PH > .3 0 时
,

变化较缓慢
,

土体的压缩性

在 p H 二 .3 0 左右时
,

甚至还出现反复
,

但当酸液的 PH 值达到 2 .0 时
,

对土体的压缩性和抗剪

强度都将产生明显影响
.

其中压缩系数较未浸酸前平均增大了 147
.

6%
,

内聚力和内摩擦角平

均减小了 57
.

1% 和 3.4 8%
。

3 结 论

( l) 柳州市酸雨主要是燃煤过程中释放出的废气和烟尘对大气污染所造成的该市已成为

酸雨污染区
,

并已对土体的一系列性质产生了不 良影响
.

随着工业用煤的进一步增加
,

若不

加强环保治理
,

酸雨污染将会进一步加剧
,

对土体产生更为不利的影响
。

( 2) 从 19 6 0一 19 91 年
,

酸雨已对市区红粘土
、

次生红粘土的物理力学性质产生了较为明

显的不利影响
。

使土体的密实度和抗剪强度降低
、

压缩性
、

含水性和可塑性增大
。

推测酸雨

对其它土体的物理力学性质也会产生类似的不利影响
。

同时
,

随时间的增长
,

这种不利影响

还将进一步增强
。

( 3) 酸雨对土体力学性质的影响是随其埋深的不同而不同的
。

其对土体物理力学性质的

影响在地表 3 m 以内明显
,

3一 s m 较明显
,

> s m 不明显 ; 其对土体含水性的影响和可塑性

等水理性质的影响在不同埋深处都较明显
。

这种规律
,

对大多数多层工业与民用建筑非常不

利
。

( 4) 土体力学性质的变化基本遵循随酸雨酸性的增强
,

其压缩性增大
,

.

抗剪强度降低的

规律
,

但两者并非呈线性关系
。

在 pH 值大于 3
.

0 时影响不大
,

p H 等于 2
.

0 时影响显著增

大
。

因此
,

若不加强环保治理措施
,

一旦使酸雨的 p H 值达到 2 .0 以下
,

或人为长期排放强酸

性工业废水
,

将会使土体的力学性质大大恶化
,

从而危及建筑物的安全
.

本文撰写过程中得到杨忠耀教授的大力帮助和有益教侮
,

马旦军和杨宇同学参加 了室内

模拟试验的全过程
,

柳州市勘察院提供了部分资料
,

在此一并表示衷心的感谢!
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天然沸石的性能和用途

天然沸石是一组由碱金属和碱土金属构成的含水的铝硅酸盐矿物
.

它有 40 多个变种
,

但只有斜发沸

石
、

菱沸石和丝光沸石才具有工业价值
.

天然沸石的性能就广义而言可分为 : 离子交换
、

水中吸附和解吸

附
、

气体吸附 3 类
.

1
.

’

离子交换
.

沸石具有很高的选择性阳离子交换能量
,

故适用于核废料处理
、

冶金废物处理
、

土壤改良

等领域
.

当放射性废物穿过装满沸石的滤柱时
,

沸石可 以选择性吸附艳 13 4
、

艳 13 7 和鳃 9 0
.

用斜发沸石和

菱沸石处理放射性废物已有 30 多年历史
。

在黑色和贱金属加工
、

冶炼和精炼生产中
,

使用沸石处理污物具

有很大的潜力
.

另外
,

还可以利用沸石的离子交换性和滞水性改良土壤
.

斜发沸石对氨具有很高的选择性吸

附性能
,

可以缓慢地释放氨
,

通过提高土壤的离子交换能量改善土壤的含氮量
.

2
.

水中吸附和解吸附
.

沸石能够吸附和解吸附水分子而不影响其晶体结构
,

最简单的应用就是脱水
.

沸

石尤其适用于在低温度条件下控制水分含量
.

沸石的等温吸附线属一种极端的非线性关系
,

与其他吸附材料

比
,

能提高制冷效率 50 % 以上
.

沸石的脱水和重新水化作用也能用于冰箱生产
.

3
.

气体吸附
.

沸石能有效地除去气流中的某些成分
.

美国成功地应用菱沸石除去了天然气中 25 % 的二

氧化碳
、

硫化氢和水
.

沸石也可以净化填土产生的甲烷气体
.

当干燥气体穿过装满沸石的吸附管时
,

水分
、

硫醇和硫酸 3 种杂质就被清除掉
。

使用沸石去除废气
,

还可提高甲烷的热含量
,

使甲烷可成为一种重要的能

源
.

在水泥和混凝土中
,

沸石可以充当配料
.

当斜发沸石在 12 00 ℃ ~ 14 00 ℃ 燃烧时
,

它能出现发泡现象
,

形成一种膨胀材料
。

试验表明
,

在较高温度卞
,

沸石具有更高的强度和更好的耐腐性能
.

天然沸石的应用市场是巨大的
,

开发前景光明
.

随着技术的进步
、

经济的发展
,

沸石已应用特殊的市场

领域
.

最有发展前途的沸石应用市场当推农业领域
,

如充当动物饲料添加剂和清除氨气与臭味等
.

(詹庚中)


