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水土相互作用与土细观结构变异的 Ｘ射线衍射分析
张信贵，吴　恒，方　崇，易念平

（广西大学 土木建筑工程学院，南宁 ５３０００４）

摘　要：城市建设改变了水－土－电解质之间的平衡状态，地下水因扰动而日益 “变异”，水

土相互作用引发组分变异从而引发土结构发生变化．土结构应按三层次划分，即微观—细观
—宏观结构，这样有利于甄别各自的作用与贡献，为此提出细观结构概念．通过构筑试验环
境并进行Ｘ射线衍射测试，对原有衍射峰数、剩余衍射峰数、消失衍射峰数、新增衍射峰数
分析发现，水土作用引发的结构变化来自于细观结构的变异，证实了在城市常温、常压、缓

慢的地下水变异环境下，细观结构是水土相互作用发生、发展的 “平台”及主要场所．
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城市建设加大了对环境扰动，城市环境变化

或破坏的最直接的指示器———贮存、运移在土孔

隙中的地下水，因扰动而日益 “变异”，地下水变

异引发水化学组分变异．原有的水土之间的化学
组分间的平衡遭到破坏，原有的水 －土 －电解质
之间的平衡瓦解，吸附溶蚀作用随之活跃．对于
特殊土或极限环境而言，水化学环境变异是显著

且短暂的，在短时间内往往会使土体强度发生质

的变化．对于城市常温、常压环境下的一般粘性
土，水土相互作用却是长期的、缓慢的，尽管如

此，与土体形成和经历的整个地质历史进程的水

土作用相比，水化学环境变异依然是显著的．当
考虑到城市的建设是日复一日的进行，人类活动

对地质环境的扰动不可能是一个常量等事实，则

水－土 －电解质之间的不平衡状态就持续存在．
地下水化学组分变异通过改变土体的溶蚀、吸附、

结晶、固结等性状影响土体结构，最终对土的宏

观强度施加影响，水土相互作用引起组分变异从

而引发土强度变化是一个不争的事实．
为此在室内一定的酸度、碱度溶液中模拟城

市自然环境即常温、常压条件下的水土相互作用，

并进行了４项试验：ＳＥＭ测试、ＣＴ试验、扫描隧
道显微镜测试和Ｘ射线衍射测试，下面仅以 Ｘ射
线衍射来研究土细观结构的变异情况．

１　土的细观结构

土的强度是由不同层次结构构成的，反映出土

结构的层次性．目前土结构层次基本按宏观和微观
划分为２个层次．宏观结构一般是指同一土层中的物
质成分和颗粒大小等都相近的各部分之间的相互关

系的特征；微观结构在采用二级划分中的含义是指

土的物质组成的空间相互排列以及土粒的联结特征

的综合．二级划分可以看出，目前划分的微观结构层
次是将土颗粒、颗粒集合体连结的结构与土中矿物

的晶格结构混合在一起，这样的划分不利于认识问

题的本质．吴恒等［１］认为两极划分比较粗糙，提出结
构应按三层次划分比较合适，即微观—细观—宏观

结构，三者关系为：微观细观宏观 ．细观结构的
基本物理涵义可概括为：土体的细观结构是指土颗

粒或颗粒聚合体之间的相对位置、排列特征、接触状
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态、粒间连结、胶结物及胶结状态、粒间孔隙大小与形

状．细观结构研究的对象是颗粒或颗粒聚合体间所
发生的作用、结果及内在的原因．细观结构与土体宏
观结构、土的微观结构研究的重点差异是土体宏观

结构着重研究土层赋存状态及不同性状土体在空间

的相对位置、组合单元的形态及组合特征．土的微观
结构着重研究颗粒内部的晶体结构、矿物组分、形态

及相互关系，显然，从研究对象的空间尺度看，土体的

细观结构是介于土的微观结构与土体的宏观结构之

间，可将其定义为比微观结构低一层次，比宏观结构

高一层次的中间结构．三级划分的意义在于：土结构
层次尺寸量级不同，某一层次的不均匀性在它的高

一层次上可忽略不计，不同的层次在不同环境下所

起作用不同，划分后有利于甄别各自的作用与贡献．
在通常情况下，一般外部环境变化所激发的

作用力远小于矿物颗粒内部结晶力，要使结晶晶

格的原子活化和使它产生某个缺陷和位移往往是

不够的．对于松散的土体来说，土细观结构的骨
架主要是各种形态大小的集合体 （可是单个颗粒、

颗粒与胶结物组成的凝块等），粒间连结破坏使颗

粒从平衡状态中脱离所赋与的能量要比使矿物晶

格的位移要求的能量小得多，因此决定土体力场

变化的就是颗粒之间连接能．土结构连结能与颗
粒、颗粒集合体形态、尺寸排列、方向、固体和

液相的化学成分，以及颗粒之间的距离有关．外
部环境并不需要出现剧烈变化，其结构在普通的

常温、常压或常浓度环境下就已开始发生变异，

土体的破坏在未破坏或未完全破坏矿物的晶格时，

其结构强度已耗尽，因此矿物晶格结构以外的颗

粒间的连接结构对土体强度的贡献是最大的．土
结构的破裂面并不是通过颗粒本身，而是通过颗

粒、颗粒集合体与集合体之间粒间连结［２］．
综上所述，在城市常温、常压、缓慢的地下水变

异环境下，细观结构是水土相互作用发生、发展的

“平台”及主要场所，细观结构的变化通过对宏观结

构的强化与弱化最终在对土强度的贡献中得到体

现，它往往决定着结构单元的平衡状态．

２　Ｘ射线衍射分析

２１　试验环境模拟
试验土样为粉质粘土，人工挖取自南宁市某

工程深基坑地下水面附近．试验的模拟溶液采用

盐酸、氢氧化钠和去离子水配制，设计５种模拟
溶液，ｐＨ值依次为：ｐＨ＝１，４，７，１０，１４，用
于模拟地下水化学场变异情况．取相同质量的 ６
份粉末样品：５份分别浸泡在装有 ｐＨ＝１，４，７，
１０，１４五种模拟溶液烧杯中，在室温下浸泡７２ｈ，
研究土细观结构变异情况．另外的一份粉末样品，
保持原状态，不做任何处理，做为背景值．实验
仪器采用日本ＲｉｇａｋｕＤ／ＭＡＸ２５００Ｖ型 Ｘ射线衍射
仪，在整个试验中保持相同的实验参数，以保证

分析结果的精度与准确性［３－６］．
２２　试验结果分析

未做任何处理、保持原状态样品的初始成分

定性分析见图１，６份样品Ｘ射线衍射分析试验曲
线对比见图 ２．采用晶面间距 ｄ（?）、衍射角
（２θ）、衍射强度百分比 （％）３个指标与一个矿
物成分 Ｘ衍射数据库 （Ｇｒｉｍ，１９６８；Ｂｒｏｗｎ，
１９６１；Ｃａｒｒｏｌｌ，１９７０），对６种环境下土样的 Ｘ射
线特征做比较与评价分析．对一个多相、多晶体
构成的土体来说，水土作用前后若晶面间距 ｄ
（?）与衍射角 （原衍射峰，２θ）不变，说明原有
的矿物成分未发生变化；若有新的晶面间距 ｄ
（?）与衍射角 （新的衍射峰，２θ）产生，说明生
成了新矿物成分．通过比较原有衍射峰数、剩余
衍射峰数、消失衍射峰数、新增衍射峰数对不同

水化学环境下水土作用的程度进行分析，并判断

水土作用的发生场所与平台．

图１　原状土样、未浸泡前初始成分定性分析曲线
Ｆｉｇ１　Ｉｎｉｔｉａｌｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅｉｍｍｅｒｓｉｎｇ
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图２　不同水环境下土样Ｘ射线衍射对比分析曲线
Ｆｉｇ２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图１的矿物成分定性分析图可以看出，土
中的高岭石含量 ＞伊利石含量 ＞蒙脱石含量，图
上显示比较突出的反射峰主要是石英 （ＳｉＯ２）．

从图２看，６份样品各晶面的Ｘ射线衍射峰很
相似，衍射角仅在１２°以前衍射峰有变化，其它衍
射角范围看不出有明显的变化．一个原因是因图
形比例失真，无法显示衍射峰的差异，即无法表

征出水土作用下的成分的改变；另外也从一个侧

面反映出矿物成分在水土作用下改变量并不如想

象中那么大，即通过矿物晶格的结构———微观结

构变化影响土的性质贡献率很小．
为了清晰量化问题的实质，下面利用表１及

图３进行分析．表１为不同环境下的衍射峰所占
百分数，图３表示不同水环境下的衍射峰个数与
百分比数．其中参数的含义如下：

参照值—与其它环境下的浸泡溶液相比较，

取同样在水环境下 （ｐＨ＝７）的土样 Ｘ射线衍射
的值作为参照值 （ｐＨ７衍射峰数＝３２），以消除比
较的误差；衍射峰数—实质是指矿物的种类；现

表１　不同环境下的衍射峰所占百分数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｐｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

水
环
境

剩余衍

射峰数

消失衍

射峰数

新增衍

射峰数

消失与新增

衍射峰总数

个数 百分数 个数 百分数 个数 百分数 个数 百分数

现衍射

峰数

ｐＨ７ ３２ １００．０ ０ ０．０ ０ ０．０ ０ ０．０ ３４
ｐＨ１ １９ ５９．４ １３ ４０．６ １０ ３１．３ ２３ ７１．９ ３１
ｐＨ４ ３２ １００．０ ０ ０．０ １ ３．１ １ ３．１ ２８
ｐＨ１０ ２７ ８４．４ ５ １５．６ ２ ６．３ ７ ２１．９ ３３
ｐＨ１４ ２５ ７８．１ ７ ２１．９ ５ １５．６ １２ ３７．５ ３３

　注：百分数为各水环境下的衍射峰数个数与ｐＨ７水环境时的衍射
峰数个数（３２）相比得到

图３　不同水环境下的衍射峰个数与百分比数
Ｆｉｇ３　Ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｐｉｃｅｓ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

衍射峰数—不同环境水土作用下实际出现的衍射

峰个数，表示实际出现的矿物种类；剩余衍射峰

数—与参照值相比，在经过水土作用后剩余的原

有衍射峰个数，即表示与参照值相同的衍射峰的

剩余个数；消失衍射峰数—与参照值相比，在经

过水土作用后消失了的原有衍射峰个数，即表示

与参照值相同的衍射峰的消失个数；新增衍射峰

数—与参照值相比，在经过水土作用后新出现的、

原来没有的衍射峰个数，表示新产生的矿物种类．
由试验结果可以看出，在不同水土作用环境

下，土中矿物成分发生了不同程度的变化，改变

的程度与水化学环境密切相关，有如下规律：

（１）不同水环境下、相同晶面间距ｄ（?）与
衍射角 （２θ）矿物的 Ｘ衍射强度百分比变化比较
小，说明除新生成的与溶蚀的矿物外，相同矿物

的晶格结构在不同水环境下并未发生破坏．另外
也说明６份样品压入 Ｘ射线衍射分析盒内的压力
基本相等，试验条件基本一致，试验结果的准确

度很高，有可比性．
（２）在酸性环境下，矿物变异的种类比在碱

性环境下变异的种类多，矿物变异的种类主要指

新增的与溶蚀掉的矿物种类，在图表中用新增与

消失衍射峰数及百分数来表示．
随酸度增高或碱度增大，矿物变异的种类、

数量也逐渐增多．如在 ｐＨ＝１环境下新增的与溶
蚀掉的矿物种类百分数达７１９％，在ｐＨ＝１４环境
下新增的与溶蚀掉的矿物种类百分数达 ３７５％，
而在其它的环境中矿物变异的种类相对较少．

随酸度增高或碱度增大，矿物有伊利石化与
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蛭石化趋势．伊利石化与蛭石化的趋势将使土体
中膨胀性矿物增加，使土体的膨胀势增强．

在弱酸环境与碱性环境下，矿物变异的种类

及数量小于２２％．说明对于试验中采用的粘性土
而言，在此水环境下矿物变异对土性质改变的贡

献最多占２２％，表明其它因素的贡献远大于矿物
变异因素．

（３）由图３可以看出，新增衍射峰与 ｐＨ值、
新增衍射峰数与ｐＨ值的曲线呈宽阔峰谷的表现形
态，说明 ｐＨ值的变化对矿物变异存在突变点．
ｐＨ值在４～１０范围内矿物变异的量不大．

３　结　语

（１）强酸碱环境尤其是强酸环境对土的性质
的改变除破坏颗粒间的连接以外，还通过破坏矿

物的晶格结构来达到，因此在强酸碱环境中矿物

的变异对土性质本质的变化是起至关重要作用的．
（２）水土作用发生的结构层次可通过 Ｘ射线

衍射变化的特征来定量表征．采用晶面间距 ｄ（?）、
衍射角（２θ）、衍射强度百分比（％）３个指标，通过
比较原土的衍射峰数及不同水化学环境下浸泡后

土的剩余衍射峰数、消失衍射峰数、新增衍射峰数，

可定量甄别水土作用发生的结构层次．
（３）试验表明，随酸度或碱度增大，微观结

构即矿物变异的种类、数量也逐渐增多．如在 ｐＨ
＝１环境下新增的与溶蚀掉的矿物种类百分数达
７１９％，在ｐＨ＝１４环境下新增的与溶蚀掉的矿物
种类百分数达３７５％．在弱酸环境与碱性环境下，
矿物变异的种类及数量基本处在同一数量级，小

于２２％，说明对于试验中采用的粘性土而言，在
此水环境下矿物变异对土性质改变的贡献最多占

２２％，表明细观结构因素的贡献远大于微观结构
———矿物变异因素，说明水土作用主要是在细观

结构的 “平台”上进行的，即细观结构是水土作

用的主要场所．
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