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桂林地区碱污染红黏土力学效应弱化试验

牟春梅，韦瑜玺，张　岩
（桂林理工大学 ａ土木与建筑工程学院；ｂ广西岩土力学与工程重点实验室，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：为了研究碱污染对红黏土力学性质的影响，使用氢氧化钠（ＮａＯＨ）溶液对桂林雁山红黏土进行浸
泡，考虑碱浓度（０、４％、８％、１２％）和养护时间（１、７、１４ｄ）双因子因素，通过室内直剪试验和固结试验，

分析碱污染对桂林雁山红黏土力学性质的变化。试验结果表明：随着碱浓度及养护时间的增加，红黏土的

抗剪强度、黏聚力、内摩擦角减小；浸泡后红黏土的孔隙比增大，压缩系数增大，压缩模量减小。碱－土
相互作用是导致桂林地区碱污染红黏土力学效应弱化的根本原因，其相互作用导致红黏土颗粒间的胶结物

被溶解后又重新生成絮状物，使其原本稳定的结构状态发生改变。
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０　引　言

桂林地区广泛分布的红黏土是由碳酸盐岩类

岩石，包括玄武岩、花岗岩等，在湿热气候下经风

化后残积、坡积形成的褐红色、棕红色或黄褐色黏

土，具有孔隙大、含水量高、液塑限高等特点，且

结构性强，存在上硬下软的成层分布特征。

对土体污染的研究和保护，欧美等许多国家

自２０世纪７０年代就已开始，主要侧重于对废弃
物填埋场及污染土处理等方面，并逐渐把电渗法

和动电技术引入到污染土处理研究领域
［１］。国内

学者从 ２０世纪 ８０年代中期开展了一系列研究：
文献 ［２－３］研究了红黏土受到有机质污染后其
物理力学特性的变化规律；顾展飞等

［４］
以桂林红

黏土为研究对象，对浸泡于不同浓度的 ＨＣｌ、
ＮａＯＨ、Ｆｅ（ＮＯ３）３和Ａｌ（ＮＯ３）３溶液中的试样进行
固结实验；顾季威

［５］
将坡积土和亚粘土土样浸没

在废碱液中２７天，模拟福建某造纸厂对地基土的
腐蚀过程；赵莎等

［６］
对在不同浓度碱液中养护不

同时间的贵阳红黏土进行物理力学指标的测定。文

献 ［７－１５］也作了相关研究。

以上研究大多都是针对工业生产带来的污染。

而本文的研究侧重于农业及生活垃圾、污水等污

染红黏土。在农业上，化肥（尿素、铵态氮肥）、农

药（钠盐制剂、钾盐制剂）的不合理施用会导致土

体碱化，养殖场畜禽粪便利用率低且随意堆积也会

导致土壤碱化；生活中大量含有洗涤剂（洗衣粉、

沐浴露）的生活污水随意排放也是引起土体碱化的

原因之一。基于此，围绕岩溶区污染红黏土工程地

质性质变化规律这一课题，选取具有代表性的桂林

雁山地区红黏土作为试验土样，ＮａＯＨ为碱类污染
物，考虑碱浓度（０、４％、８％、１２％）和养护时间
（１、７、１４ｄ）双因子因素，人工制备碱污染红黏土
土样，对碱污染红黏土的力学性质开展试验，探

究碱污染红黏土力学效应弱化的机理。

１　碱污染红黏土物理力学性质试验
１１　土样及污染物的选取

土样取自桂林雁山地区，取土深度１～２ｍ，主
要由更新世残积、残坡积及冲洪积组成并经后期湿

热化作用改造形成的高塑性黏土，红黏土厚度为１
～２５ｍ，其下伏岩性为厚层灰岩。土样在阳光下自
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然暴晒风干，风干后含水率约为２％ ～３％，用木
槌敲碎并过 ２ｍｍ标准筛，放入密封塑料桶内备
用。红黏土物理力学性质指标见表１。

桂林地区碱污染红黏土的污染物成分极其复

杂，主要来自农药喷洒、化肥使用、农畜及生活

污水等，这些污染物易导致土体碱化，考虑碱化

过程是指交换性钠不断进入土壤吸收性复合体的

过程，以及便于溶液的配制，本文选取常见的且

具有代表性的氢氧化钠（ＮａＯＨ）作为污染物，纯度
大于等于９６％，其他含有杂质较多的成分为碳酸
盐，含量约为１５％。
１２　污染土样的制备

碱溶液的配制：将纯度为９６％氢氧化钠晶体

分别配制成０、４％、８％、１２％的ＮａＯＨ溶液（ｗＢ），
分装在不同的试剂瓶内，贴上标签。

污染土样的制备：将不同浓度的ＮａＯＨ溶液分
别与红黏土充分拌合后密封静置２４ｈ，使其充分反
应，在室温条件下密封静置分别养护１、７和１４ｄ，
室内试验测定其实际含水率为 ２９０％ ～３１０％。
同一条件下的试样制备５个，进行平行试验。
１３　试验方案

将制备好的不同碱浓度、不同浸泡养护时间

的红黏土试样，直接进行室内直剪试验和压缩试

验，获取碱污染红黏土的抗剪强度指标与变形指

标，探究不同浓度碱溶液、不同浸泡养护时间条

件下红黏土力学性质的变化规律。

表１　红黏土基本物理力学性质指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｄｃｌａｙ

天然含

水率／％
土粒相

对密度

最优含

水率／％
液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
压缩系数

／ＭＰａ－１
压缩模量

／ＭＰａ

４０２ ２７２４ ２９ ５９６８ ３６８９ ２２７９ １６７０ ２６２１ ０６８４ ３６８１

２　试验结果及分析
２１　碱污染红黏土的直剪试验
２１１　抗剪强度的变化　强度变化试验是针对不
同碱浓度（０、４％、８％、１２％）、不同浸泡养护时间
（１、７、１４ｄ）的红黏土试样进行的直接剪切试验，
分析研究不同浓度、不同浸泡养护时间对碱污染

红黏土强度特性的影响，试验结果详见表２。
对数据进行分析可以得出：浸泡养护时间相

同、竖向压力相同，随着碱浓度的增加红黏土抗

表２　碱溶液污染红黏土的抗剪强度值
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｄｃｌａｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

　　　　　　　　　　　ｗｉｔｈＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ ｋＰａ

养护

时间／ｄ
垂直

压力

ｗ（ＮａＯＨ）／％
０ ４ ８ １２

１

１００ ６７３７ ７６７５ ６８９２ ６０４９
２００ １１２５２ １０４３５ ９８６７ ８７５３
３００ １６２３１ １５０３７ １４４９１ １２７１８
４００ ２１４７８ ２０２９８ １９７０９ １８３５６

７

１００ ６７４１ ５８１５ ５４６７ ４７２４
２００ １１２４３ ９７３５ ９４７８ ８０４３
３００ １６２３５ １４２６７ １３５８９ １１３２８
４００ ２１４８６ １８９５８ １８１３９ １５７４６

１４

１００ ６７３８ ４９１２ ４６５３ ４３８６
２００ １１２４３ ９３０４ ９１３１ ７５９８
３００ １６２３０ １３８４２ １３１１７ １０６４４
４００ ２１４８５ １８１６５ １７２２６ １５００７

剪强度都是递减的；浸泡养护时间相同、不同碱

浓度的红黏土随着竖向压力的增加，抗剪强度都

是递增的，且增幅值比较均匀。由于较难看出浸

泡养护时间不同、碱浓度不同，竖向压力相同情

况下红黏土抗剪强度的变化程度，故选取垂直压

力２００和４００ｋＰａ，将对应的强度变化值进行绘图
分析。图１反映碱污染红黏土抗剪强度随碱浓度
和养护时间变化的程度，其中，η为不同浓度碱污
染红黏土的抗剪强度与原状土抗剪强度之差占原

状土抗剪强度的比例。

图１　ＮａＯＨ溶液污染红黏土抗剪强度随碱浓度和
养护时间的变化程度曲线

Ｆｉｇ１　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｏｆａｌｋａｌｉｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｄ
ｃｌａｙｗｉｔｈａｌｋａｌｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ
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结果表明：１）不论养护时间的长短，与原状土
（ＮａＯＨ浓度为０，下同）相比，碱污染都会引起红
黏土抗剪强度的减小。２）在竖向压力、养护时间一
定，随着ＮａＯＨ浓度的增大，碱污染红黏土的抗剪
强度减小的程度逐渐增大。当ＮａＯＨ浓度按０、４％、
８％、１２％变化时，竖向压力２００ｋＰａ，养护时间１ｄ
时，与原状土相比，碱污染红黏土的抗剪强度分别

减小了 ７３％、１２３％、２２２％；竖向压力 ４００
ｋＰａ，养护时间７ｄ时，与原状土相比，其抗剪强度
分别减小了 １１８％、１５６％、２６７％；竖向压力
４００ｋＰａ，养护时间１４ｄ时，与原状土相比，其抗剪
强度分别减小了１５５％、１９８％、３０２％。３）在竖
向压力一定，ＮａＯＨ浓度在 ０、４％、８％、１２％变
化，养护时间对原状土的抗剪强度无影响，但对于

碱污染红黏土，随着养护时间的延长，其抗剪强度

减小的幅度增大。当ＮａＯＨ浓度变化时，在同一竖
向压力下（２００ｋＰａ），养护时间１ｄ时，与原状土相
比，碱污染红黏土的抗剪强度分别减小了７３％、
１２３％、２２２％；养护时间７ｄ时，与原状土相比，
碱污染红黏土的抗剪强度分别减小了 １３４％、
１５７％、２８５％；养护时间 １４ｄ时，与原状土相
比，碱污染红黏土的抗剪强度分别减小了１７２％、
１８８％、３２４％，可见随着养护时间的延长，碱污
染红黏土的抗剪强度减小的幅度增大。

由以上分析可知，当碱溶液侵蚀红黏土试样

时，随着碱浓度和养护时间的增加，胶结作用较

为明显，所以抗剪强度降低趋势较为缓慢，当碱

溶液浓度进一步加大时，胶体生成量减小，由胶

结作用生成的沉淀物和其他物质发生溶解，使得

红黏土试样的抗剪强度再次发生较大的降低。

２１２　抗剪强度指标的变化　直剪试验的最终目
的是确定土的抗剪强度指标

［１６］。由表２中的强度
值τ，根据抗剪强度的数学表达式，即库伦定律 τ
＝σｔｇφ＋ｃ，可得到不同浸泡养护时间、不同碱

溶液浓度，碱污染红黏土试样的抗剪强度参数值。

为了比较直观地看出不同养护时间、不同碱溶液

浓度时强度参数增减幅值的变化情况，根据表 ３
中的强度参数值绘制图２。

（１）在原状土状态，当养护时间１ｄ时，红黏
土的黏聚力和内摩擦角分别为１６５１ｋＰａ、２６６７°；
当养护时间７ｄ时，红黏土的黏聚力和内摩擦角分
别为１６２０ｋＰａ、２６２１°；当养护时间１４ｄ时，红
黏土的黏聚力和内摩擦角分别为 １６２３ｋＰａ、
２６２８°。可见，未被污染的红黏土的抗剪强度指标
随养护时间的增加则无明显变化。

（２）在养护时间相同的情况下，随着 ＮａＯＨ浓
度的增加，碱污染红黏土的黏聚力减小的程度逐渐

增大（图２ａ）。这里，首先定义黏聚力参数的变化率：

图２　ＮａＯＨ溶液污染红黏土抗剪强度指标
随养护时间的变化情况

Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘｏｆｒｅｄｃｌａｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

表３　ＮａＯＨ溶液污染红黏土抗剪强度指标
Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｄｅｘｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｄｃｌａｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ

养护时

间／ｄ

ｗ（ＮａＯＨ）／％
０（原状土）

ｃ／ｋＰａ φ／（°）
４

ｃ／ｋＰａ φ／（°）
８

ｃ／ｋＰａ φ／（°）
１２

ｃ／ｋＰａ φ／（°）
１ １６５１ ２６６７ １５３３ ２５１９ １４８６ ２４６２ １３７８ ２３７９
７ １６２０ ２６２１ １２０４ ２３７３ １１３７ ２２８４ ８７３ １９９８
１４ １６２３ ２６２８ １０１３ ２２９３ ９４８ ２２０５ ６５２ １８２６
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原状土黏聚力与污染的黏聚力参数的差除以原状

土的黏聚力参数的百分数
ａ－ｂ
ａ

×１００( )％ 。当

ＮａＯＨ浓度按４％、８％、１２％变化时，养护时间１
ｄ时，与污染前比较，碱污染红黏土的黏聚力分别
减小了７１％、１００％、１６５％；养护７ｄ时，与
污染前比较，碱污染红黏土的黏聚力分别减小了

２５７％、２９８％、４６１％；养护 １４ｄ时，与污染
前比较，碱污染红黏土的黏聚力分别减小了

３７６％、４１６％、５９８％。从变化的程度上可以
看出，在同一养护时间下，ＮａＯＨ溶液浓度在０～
４％和８％～１２％污染下红黏土之间黏聚力的变化
幅度较大，而 ４％ ～８％黏聚力的变化幅度较小。
同理可得到在同一养护时间的情况下，内摩擦角

随着ＮａＯＨ浓度的变化而变化的情况（图２ｂ）。当
ＮａＯＨ浓度变化时，在养护时间１ｄ，与原状土相
比，碱污染红黏土的内摩擦角分别减小了５５％、
７７％、１０８％；养护 ７ｄ，碱污染红黏土的内摩
擦角分别减小了９５％、１２９％、２３８％；养护１４
ｄ，碱污染红黏土的内摩擦角分别减小了１２７％、
１６１％、３０５％。随着 ＮａＯＨ浓度的增大，碱污
染红黏土的内摩擦角减小的程度逐渐增大；ＮａＯＨ
溶液浓度为０～４％和８％ ～１２％污染下红黏土之
间的内摩擦角减小幅度均大于４％ ～８％的内摩擦
角的变化幅度，其原因是ＮａＯＨ溶液浓度在４％～
８％这个区段是碱－土作用中的胶结作用，由胶结
作用反应生成的物质导致其抗剪强度波动不大。

（３）在碱浓度相同，随着养护时间的增加（１ｄ

→１４ｄ），碱污染红黏土的黏聚力与内摩擦角的减
小程度变大。当养护时间按１、７和１４ｄ变化时，
ＮａＯＨ溶液浓度为４％，碱污染红黏土的黏聚力的
变化程度分别为 ７１％、２５７％、３７６％；ＮａＯＨ
浓度为 １２％，其黏聚力的变化程度分别为
１６５％、４６１％、５８８％。同理，养护时间按 １、
７和１４ｄ变化时，ＮａＯＨ浓度为４％，碱污染红黏
土的内摩擦角的变化程度分别为５５％、１０８％、
１２８％；ＮａＯＨ浓度为８％，碱污染红黏土的内摩
擦角的变化程度分别为 ７７％、１２９％、１６１％。
可见，对于碱污染红黏土，不论碱溶液浓度的高

低，随着土样养护时间的延长，其黏聚力与内摩

擦角减小的程度是逐渐变大的。对比养护时间１、
７与１４ｄ情况下碱污染红黏土的黏聚力与内摩擦

角的减小幅度可知，养护时间在１ｄ→７ｄ碱污染
红黏土的黏聚力与内摩擦角减小的幅度大于养护

时间在７ｄ→１４ｄ的，表明在碱溶液浓度相同，碱
污染红黏土的黏聚力与内摩擦角减小的幅度在第７
天开始减小。

２２　碱污染红黏土的压缩试验
２２１　孔隙比的变化　为了便于比较孔隙比 ｅ的
变化程度，本文取 ＮａＯＨ溶液污染红黏土的初始
孔隙比ｅ０以及在ｐ１＝１００ｋＰａ和 ｐ２＝２００ｋＰａ压力
下固结稳定时的孔隙比 ｅ１和 ｅ２进行对比，图３反
映了碱污染红黏土孔隙比随 ＮａＯＨ浓度与养护时
间的关系。

图３　ＮａＯＨ溶液污染红黏土孔隙比的变化
Ｆｉｇ３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｖｏｉｄｒａｔｉｏｏｆｒｅｄｃｌａｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｂｙＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ

红黏土被 ＮａＯＨ溶液污染腐蚀后，初始孔隙
比均大于未被污染红黏土（原状土），随着 ＮａＯＨ
溶液浓度的增大，各养护时间下（７、１４ｄ）初始孔
隙比呈现出逐渐增大的趋势。红黏土在 ｐ１＝１００
ｋＰａ与ｐ２＝２００ｋＰａ压力下固结稳定时的孔隙比 ｅ１
和ｅ２总体小于初始孔隙比。当压力值为 ｐ１＝１００
ｋＰａ时，其孔隙比随 ＮａＯＨ溶液浓度的增大而增
大；压力值为ｐ２＝２００ｋＰａ时，孔隙比随 ＮａＯＨ溶
液浓度的增大呈现增大的变化趋势。红黏土未被

污染时，孔隙比的变化范围最小。在３种荷载作
用下（无荷载、ｐ１＝１００ｋＰａ与 ｐ２＝２００ｋＰａ），污染
红黏土的孔隙比ｅ０、ｅ１和 ｅ２均大于对应荷载作用
下未被污染红黏土的孔隙比，养护时间为 １４ｄ，
ＮａＯＨ浓度为８％，与未被污染红黏土相比，碱污
染红黏土的孔隙比ｅ０、ｅ１和 ｅ２分别增大了００５７、
００８９、００２６，由此说明碱溶液对土样的孔隙比
变化有一定作用。在相同 ＮａＯＨ浓度下，养护时
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间从１ｄ增加到１４ｄ，其孔隙比的变化趋势大致相
同，变化的幅度逐渐增大。

２２２　压缩模量的变化　通过土的压缩系数 ａ与
土的压缩模量Ｅｓ可直观地研究碱污染红黏土的压
缩特性。

ａ＝
ｅｉ－ｅｉ＋１
ｐｉ＋１－ｐｉ

，

Ｅｓ＝
１＋ｅｉ
ａ 。

式中：ｐｉ表示某级相对应的压力值；ｅｉ表示某级压
力下的孔隙比。取垂直压力间隔ｐ１ ＝１００ｋＰａ到ｐ２
＝２００ｋＰａ，对应土的压缩系数 ａ１－２和压缩模量
Ｅｓ１－２代表碱污染红黏土试样的压缩性能。

ＮａＯＨ溶液污染红黏土的压缩模量随碱浓度和
养护时间的变化情况如图４所示：（１）在养护时间
相同的情况下，养护时间为１ｄ，随着 ＮａＯＨ浓度
从０增加到１２％，与原状土相比，碱污染红黏土
的压缩模量分别减小了 ００９４、１２６７、１５８１
ＭＰａ；养护 ７ｄ时，随着 ＮａＯＨ浓度的增加到
１２％，碱污染红黏土的压缩模量分别减小了
０３８０、１４６９、２０５７ＭＰａ；养护 １４ｄ时，随着
ＮａＯＨ浓度的增加，碱污染红黏土的压缩模量分别
减小了 ０４６０、１６７２、２０１６ＭＰａ。可见，随着
ＮａＯＨ浓度的增大，碱污染红黏土压缩模量的减小
程度逐渐增大，在ＮａＯＨ浓度为４％～８％，其变化
的程度最大，ＮａＯＨ浓度为８％ ～１２％次之。（２）
在相同ＮａＯＨ浓度下，随着养护时间的增加，碱污
染红黏土的压缩模量逐渐减小，ＮａＯＨ浓度为４％，
养护时间为１、７和１４ｄ时，碱污染红黏土的压缩
模量分别为３５９０、３３０１、３２２０ＭＰａ；ＮａＯＨ浓度
为８％，养护时间为１、７和１４ｄ时，碱污染红黏土
的压缩模量分别为２４１７、２２１２、２０１５ＭＰａ。在
同一ＮａＯＨ浓度下，碱污染红黏土的压缩模量受养
护时间的影响，随着养护时间的增加，其压缩模量

逐渐减小。

图４　ＮａＯＨ溶液污染红黏土的压缩模量的变化
Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｄｃｌａｙ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ

不同浓度的 ＮａＯＨ溶液红黏土在不同养护时
间的情况下，压缩系数增大，压缩模量逐渐减小，

变形能力增强，土体压缩性增大。究其原因，当

碱溶液侵入红黏土后，碱 －土作用使土颗粒间的
联结物质被溶解，导致颗粒间的胶结力减小，从

而使碱污染红黏土的压缩系数的增大，压缩模量

减小，引起土体压缩性增大。

３　碱污染红黏土力学效应弱化机理
碱－土作用的４个阶段是引起红黏土力学性

质发生变化的主要原因，其相互作用引起了红黏

土颗粒的变化，使其原本稳定的结构状态发生改

变。以下结合碱 －土作用结构示意图５及化学反
应式详细分析碱污染红黏土力学效应弱化机理。

图５ａ为未被污染的红黏土结构示意，由于未被
污染，游离氧化物（主要为ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３和Ａｌ２Ｏ３）包
裹在黏土矿物表面或充填在黏土矿物集合体间隙，

起到结构连结作用
［１７］。在前期水解作用中，ＮａＯＨ

溶解于水后完全电离，分解为Ｎａ＋和ＯＨ－，分解后
Ｎａ＋和 ＯＨ－同时侵入土体。图 ５ｂ为红黏土受
ＮａＯＨ污染的初期侵蚀作用结构示意。当碱溶液持
续侵入时，前期水解作用电离出的 ＯＨ－与红黏土
中的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３反应生成ＳｉＯ

２－
３ 和ＡｌＯ

－
２，ＳｉＯ

２－
３

和ＡｌＯ－２，与Ｎａ
＋
反应生成化学性质不稳定、易溶

图５　ＮａＯＨ溶液污染红黏土的碱－土作用情况结构示意图
Ｆｉｇ５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｋａｌｉｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｃｌａｙｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ
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于水的 Ｎａ２ＳｉＯ３、ＮａＡｌＯ２，Ｎａ２ＳｉＯ３、ＮａＡｌＯ２在水
中发生水解，原本的化学式遭到破坏，土颗粒间

原本起到胶结作用的物质被消耗，使得红黏土原

本的结构发生破坏，碱溶液浓度越大造成的破坏

性越大，导致土体的抗变形能力持续减弱，抗剪

强度不断降低。反应方程式如下：

Ａｌ２Ｏ３＋２ＮａＯＨ ２ＮａＡｌＯ２＋Ｈ２Ｏ→２Ｎａ
＋ ＋２ＡｌＯ－２ ＋Ｈ２Ｏ；

ＳｉＯ２＋２ＮａＯＨ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｈ２Ｏ→２Ｎａ
＋ ＋ＳｉＯ２－３ ＋Ｈ２Ｏ。

图５ｃ为污染红黏土的中期胶结作用结构示
意。随着碱溶液侵入土体的时间增长，红黏土和

碱溶液充分反应，ＮａＯＨ与红黏土中的胶结物质
ＳｉＯ２和晶体物质 Ａｌ２Ｏ３发生反应，分别形成具有
黏聚性物质Ｎａ２ＳｉＯ３和ＮａＡｌＯ２，由于Ｎａ２ＳｉＯ３化学
性质不太稳定，易吸潮，易溶于水，在溶液中易

与Ｈ２Ｏ、ＣＯ２发生反应，生成 Ｈ２ＳｉＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３，
其中 Ｈ２ＳｉＯ３ 为胶体，Ｎａ２ＣＯ３ 为晶体。同理，
ＮａＡｌＯ２在水中发生水解，生成 Ａｌ（ＯＨ）３ （絮状
沉淀物）。图５ｄ为污染红黏土的后期溶解作用结
构示意。新生成的胶体物质性质不稳定，极易溶

于水，使土颗粒间的胶结能力变差，从而导致受

到碱污染的红黏土压缩性增强。反应方程式如下：

Ｎａ２ＳｉＯ３＋ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ Ｈ２ＳｉＯ３（胶体） ＋Ｎａ２ＣＯ３；

ＮａＡｌＯ２＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ ２Ａｌ（ＯＨ）３（胶体） ＋Ｎａ２ＣＯ３；

　Ｎａ２ＣＯ３→２Ｎａ
＋＋ＣＯ２－３ ；

Ｎａ２ＣＯ３＋２Ｈ２Ｏ ２ＮａＯＨ＋Ｈ２ＣＯ３ ；

　Ａｌ（ＯＨ）３（胶体）＋ＯＨ
－ ＡｌＯ－２ ＋２Ｈ２Ｏ；

Ｈ２ＳｉＯ３（胶体） ＳｉＯ２＋Ｈ２Ｏ 。

４　结　论

本文仅针对不同碱液浓度污染红黏土分别在

养护１、７、１４ｄ的力学试验的结果分析，目前还在开
展更多养护时间、不同碱液浓度污染土样的双因子

条件下的力学特性试验。阶段性试验成果如下：

（１）在竖向压力，养护时间一定（如４００ｋＰａ，７
ｄ），随着碱浓度递增（４％→８％→１２％），碱污染红
黏土的抗剪强度 τ分别减小了 １１８％、１５６％、
２６７％，且τ减小的幅度变大；在竖向压力一定
（２００ｋＰａ），碱浓度在４％→８％→１２％，随着养护
时间延长（１ｄ→１４ｄ），碱污染红黏土的抗剪强度
分别减小了 ７３％、１２３％、２２２％和 １３４％、
１５７％、２８５％和 １７２％、１８８％、３２４％。碱
污染红黏土的抗剪强度随着养护时间的增加其递

减的变幅率增大。

（２）原状红黏土的强度指标随养护时间的增
加无明显变化。碱污染红黏土在养护时间一定（如

１ｄ），随着碱浓度的增大，其 ｃ、φ分别减小了
７１％、１００％、１６５％和 ５５％、７７％、１０８％，且
碱溶液浓度在０～４％和８％～１２％时ｃ、φ的变化幅
度均大于４％～８％；在碱浓度一定（４％）时，随着
养护时间的增加（１ｄ→１４ｄ），碱污染红黏土的 ｃ、
φ减小幅度分别为 ７１％、２５７％、３７６％ 和
５５％、９５％、１２７％，随着养护时间的增加，ｃ、
φ值递减的变幅率增大。低浓度和高浓度以及养
护时间对ｃ、φ值的影响较大。

（３）碱浓度一定，随着养护时间增加，孔隙
比的变化趋势大致相同，变幅值逐渐变大；养护时

间一定（７ｄ），随着碱浓度的增加，碱污染红黏土
的压缩模量分别减小了０３８０、１４６９、２０５７ＭＰａ，
其减小幅值逐渐增大，碱浓度为４％～８％，递变幅
值最大，８％～１２％的次之；碱浓度一定（８％），养
护时间增加（１ｄ→１４ｄ），碱污染红黏土的压缩模
量分别为２４１７、２２１２、２０１５ＭＰａ。碱污染红黏
土的压缩模量对养护时间最敏感。

（４）碱－土作用过程中，由水解作用电离出
的 ＯＨ－与红黏土中起胶结作用的矿物质（ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３）发生系列物理化学反应，使污染红黏土土
颗粒间的胶结物被溶解后又重新生成絮状物，导

致土颗粒间的胶结能力减小，土体原本稳定的结

构状态发生改变，变形能力增强，抗剪强度减小。

碱－土相互作用是导致桂林地区碱污染红黏土力
学效应弱化的根本原因。
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