
第38卷 第3期
2022年 9月

Vol.38 No.3
Sep. 2022

交 通 科 学 与 工 程
JOURNAL OF TRANSPORT SCIENCE AND ENGINEERING

文章编号：1674-599X(2022)03-0001-10

固化改良玄武岩残积红土试验研究
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摘 要：为探究玄武岩残积红土的有效加固方法，采用正交试验方法，开展不同掺量的石灰、水泥、砂子、玄武岩纤

维和水玻璃（粉状）等固化材料的玄武岩残积红土在浸水、标准和自然风干 3种不同工况下的无侧限抗压强度和微

观试验，分析不同固化剂对玄武岩残积红土强度和水稳定性的影响及作用机理。研究结果表明：土壤固化材料的

加入，可不同程度地改善土体的强度及水稳定性。石灰、水泥和纤维等固化材料中，石灰对玄武岩残积红土的固化效

果最为明显，而砂子和水玻璃产生的作用较小，甚至起到了反作用。加入石灰固化材料所生成的大量方解石（CaCO3）
是土体强度和稳定性提高的关键。
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Experimental study on solidified and improved basalt residual laterite
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Abstract: In order to explore the effective reinforcement method for basalt residual laterite，the

orthogonal test was carried out. Lime，cement，sand，basalt fiber and sodium silicate（powder）were

added as curing materials. The unconfined compressive strength and microscopic tests were performed

on immersion，standard and natural air drying sample，respectively. The impact of different curing

agents on the strength and water stability of basalt residual laterite was analyzed. The results show that

the strength and water stability of the soil can be improved by adding the soil curing materials in

various degree. Among the curing materials such as lime，cement and fiber，the lime has the most

obvious curing effect on the residual laterite of basalt，while sand and sodium silicate have little effect

or even adverse effect. A large amount of calcite CaCO3 will be generated adding lime curing material.

Which plays the key role to improve the strength and stability of soil.
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相关研究表明，含水率对土体性质及强度影响

很大［1-3］，而加入土壤固化剂的固化土具有较好的水

稳性、抗收缩性及其他力学性能［4-6］。史保华等人［7］

选用了抗耐土壤稳定剂、水泥和石灰对土体进行改

良，发现掺入固化剂后土体的水理性能、回弹模量

和无侧限抗压强度都有所提高。刘瑾等人［8］利用

STW型高分子土壤稳定剂对黏性土进行改良，发现

掺入稳定剂后可以明显提高黏性土的水稳性。黄

伟等人［9］使用离子固化剂对蒙脱土进行了改良，发

现离子固化剂改变了阳离子交换量及比表面积，因
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此弱化了蒙脱土的持水能力。刘清秉等人［10］研

究了离子土固化剂对膨胀土结合水的影响规律，

发现离子土固化剂通过对膨胀土矿物表面及层

间的物化作用，弱化矿物部分的“水合活性中心”

能量，从而抑制了膨胀土水化膨胀势。黄河等

人［11］研究了 STW型生态土壤稳定剂对膨胀土水

稳性、浸水强度等性能的影响，结果表明 STW型

生态土壤稳定剂明显提高了膨胀土的水稳性和浸

水强度。现有土壤固化剂品种较多，在工程中被

广泛应用，但土壤固化改良存在一个普遍问题，

即：由于不同土壤的性质存在差异，土壤固化剂

的适用性、有效性也存在较大的差异。针对基土

的性质，选用合适的固化剂及合理配比是土壤固

化改良的关键。

现场调研与查阅资料发现，玄武岩区出露的红

土耐水性弱，抗水性差，对温度和湿度等环境因素非

常敏感，被水浸泡后其力学强度急剧降低，崩塌变

形较大，崩解严重，遇水侵蚀易发生滑坡、塌陷等现

象［12-14］。根据《公路路基设计规范》（JTG D30－
2015）规定［15］，液限大于 50%，塑性指数大于 26的

细粒土，不得直接作为路堤填料。根据该要求，大

多数红土只能废弃，会造成巨大的经济损失。在

云南地区，公路建设常穿越玄武岩区域，沿线地质

灾害也较为普遍。

目前，针对云南玄武岩残积红土的固化研究较

少，因此，借鉴国内外的传统加固黏土工艺、三合土

工艺等研究［16-18］，同时参照目前工程常用的土壤固

化技术，采取正交试验，研究石灰、砂子、水泥、玄武

岩纤维和水玻璃等固化材料在不同工况下对玄武

岩残积红土强度和水稳定性的影响，以期为有效改

良玄武岩残积红土提供参考。

1 试验材料及方法

1.1 红土

试验所选用红土为武倘寻高速公路玄武岩残

积红土边坡滑坡的土体，其基本物理性质指标见表1。
其液限ωL为 69.5%，为高液限土；土的塑性指数 IP=
20.8，IP<0.73（ωL-20），其性质与红黏土的相似；测试

土体pH值为5.19，呈酸性。

表1 土的基本物理指标

Table 1 Physical properties of soil

天然含水率/%

44.6

天然密度/（g·cm-3）

1.7～1.9

相对密度

2.73

孔隙比

1.1～1.3

塑限/%

48.7

液限/%

69.5

塑性指数

20.8

pH值

5.19

1.2 固化材料及作用

石灰：试验选用熟石灰Ca（OH）2，为气硬性无机

胶凝材料，白色粉末状，是传统固化材料。

水泥：试验选用普通硅酸盐水泥 P·O42.5，为粉

状水硬性无机胶凝混合材料。其主要化学成分为：

氧化钙CaO，二氧化硅 SiO2，三氧化二铁 Fe2O3，三氧

化二铝Al2O3。该水泥为传统固化材料。

砂子：试验选用机制砂，成分为白云岩，过筛粒

径小于 2.000 mm且大于 0.075 mm，其在无机结合料

中形成骨架加固土体。

玄武岩纤维：短切长度为 6 mm，抗拉强度高，利

用其加筋功能达到加固土体的目的。

水玻璃：硅酸钠 Na2O·nSiO2，为白色粉末状固

体，用作填料、黏合剂加固土体。

1.3 试验工况

选定合适的配制范围，见表 2。采用 L25（56）标

准正交试验表制定正交试验方案，探究各影响因素

的最佳掺量，共设计 25组试验，见表 3。每组试验均

包含浸水、标准和自然风干3种工况。

表2 因素水平（工况）对照

Table 2 Comparison table of factor levels（working conditions）

%

5个因素

石灰（A）

水泥（B）

砂子（C）

纤维（D）

水玻璃（E）

水平一

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

水平二

25.00

10.00

25.00

0.25

2.50

水平三

50.00

20.00

50.00

0.50

5.00

水平四

75.00

30.00

75.00

0.75

7.50

水平五

100.00

40.00

100.00

1.00

10.00

表3 L25（56）标准正交试验

Table 3 Orthogonal test table for the L25（56）

将固化剂看作不含水的干料，按风干土质量的

一定比例掺入固化剂，测得自然风干含水率为ω0，
石灰和水泥固化剂的水灰比为 0.3，砂子、纤维和水

玻璃等固化剂的水灰比为 0.2，红土的最佳含水率ω

为 20%。表 2中百分比数值 a表示固化剂质量与土

粒质量的比值，即 a=（固化剂质量/土粒质量）×
100%。比如 25号试件，掺入的石灰水泥质量为土
粒质量的 40%，砂子质量为土粒质量的 75.0%，纤

维质量为土粒质量的 0.5%，水玻璃质量为土粒质量

的2.5%。

风干土制样掺固化剂质量按公式（1）确定，制

样加水质量按公式（2）确定。制样时需保证土样含

水均匀。

mi = 0.01 × a × m01 + 0.01 × ω0
（1）

mw，i = m01 + 0.01 × ω0
× a × 0.01 × r （2）

mws = m01 + 0.01 × ω0
× ( )ω - ω0 （3）

mw =∑
i = 1

5
mw，i + mws （4）

式中：mi为掺入固化剂的质量（i表示第 i个因素），g；
m0为风干土质量，g；a 为制样时固化剂掺量，%；ω0
为风干土含水率，%；mw，i为固化剂需要配水的质量

（i表示第 i个因素），g；r为水灰比；mws为土需配水的

质量，g；ω为试样的含水率，%；mw为配水的质量，g。
1.4 试验方法

按照《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG E50—2009）［19］中的要求，试验选用红土，

防止石灰、水泥结块和杂质混入，并过 2 mm筛。土

体在最佳含水率的情况下，通过千斤顶和反力架，将

其制成 50 mm（直径）×50 mm（高度）的圆柱体。千

斤顶可提供压力4.1 MPa，试件压实度按 90%控制。

根据正交试验设计 25组试验，每组试验制作 18
个试件。依据规范［19］，在每组试验中，所有试件在

养护箱（温度 18 ℃，相对湿度 90%）养护 27 d后，将

其中 6个试件放置养护箱外（温度 18 ℃，相对湿度

55%）自然静置 1 d，6个试件继续在养护箱（温度

18 ℃，相对湿度90%）养护1 d，剩余6个试件浸水1 d。
然后，测定这些试件的含水率、无侧限抗压强度和

水稳系数。为更好地测试试件失水性能及模拟实

际工程状态，增加测试自然失水状态下的含水率及

无侧限抗压强度。与水稳系数对应，本试验定义了

干稳系数。水稳系数为试件养护龄期最后 1 d浸水

的无侧限抗压强度与最后 1 d养护箱养护同龄期试

件的无侧限抗压强度之比；干稳系数为试件养护龄
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表3 L25（56）标准正交试验

Table 3 Orthogonal test table for the L25（56）

试验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

石灰

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3

水泥

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3

砂子

1
2
3
4
5
2
3
4
5
1
3
4
5

纤维

1
2
3
4
5
3
4
5
1
2
5
1
2

水玻璃

1
2
3
4
5
4
5
1
2
3
2
3
4

空列

1
2
3
4
5
5
1
2
3
4
4
5
1

试验

编号

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

石灰

3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

水泥

4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

砂子

1
2
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4

纤维

3
4
2
3
4
5
1
4
5
1
2
3

水玻璃

5
1
5
1
2
3
4
3
4
5
1
2

空列

2
3
3
4
5
1
2
2
3
4
5
1

将固化剂看作不含水的干料，按风干土质量的

一定比例掺入固化剂，测得自然风干含水率为ω0，
石灰和水泥固化剂的水灰比为 0.3，砂子、纤维和水

玻璃等固化剂的水灰比为 0.2，红土的最佳含水率ω

为 20%。表 2中百分比数值 a表示固化剂质量与土

粒质量的比值，即 a=（固化剂质量/土粒质量）×
100%。比如 25号试件，掺入的石灰水泥质量为土
粒质量的 40%，砂子质量为土粒质量的 75.0%，纤

维质量为土粒质量的 0.5%，水玻璃质量为土粒质量

的2.5%。

风干土制样掺固化剂质量按公式（1）确定，制

样加水质量按公式（2）确定。制样时需保证土样含

水均匀。

mi = 0.01 × a × m01 + 0.01 × ω0
（1）

mw，i = m01 + 0.01 × ω0
× a × 0.01 × r （2）

mws = m01 + 0.01 × ω0
× ( )ω - ω0 （3）

mw =∑
i = 1

5
mw，i + mws （4）

式中：mi为掺入固化剂的质量（i表示第 i个因素），g；
m0为风干土质量，g；a 为制样时固化剂掺量，%；ω0
为风干土含水率，%；mw，i为固化剂需要配水的质量

（i表示第 i个因素），g；r为水灰比；mws为土需配水的

质量，g；ω为试样的含水率，%；mw为配水的质量，g。
1.4 试验方法

按照《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG E50—2009）［19］中的要求，试验选用红土，

防止石灰、水泥结块和杂质混入，并过 2 mm筛。土

体在最佳含水率的情况下，通过千斤顶和反力架，将

其制成 50 mm（直径）×50 mm（高度）的圆柱体。千

斤顶可提供压力4.1 MPa，试件压实度按 90%控制。

根据正交试验设计 25组试验，每组试验制作 18
个试件。依据规范［19］，在每组试验中，所有试件在

养护箱（温度 18 ℃，相对湿度 90%）养护 27 d后，将

其中 6个试件放置养护箱外（温度 18 ℃，相对湿度

55%）自然静置 1 d，6个试件继续在养护箱（温度

18 ℃，相对湿度90%）养护1 d，剩余6个试件浸水1 d。
然后，测定这些试件的含水率、无侧限抗压强度和

水稳系数。为更好地测试试件失水性能及模拟实

际工程状态，增加测试自然失水状态下的含水率及

无侧限抗压强度。与水稳系数对应，本试验定义了

干稳系数。水稳系数为试件养护龄期最后 1 d浸水

的无侧限抗压强度与最后 1 d养护箱养护同龄期试

件的无侧限抗压强度之比；干稳系数为试件养护龄

3
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期最后 1 d自然风干的无侧限抗压强度与最后 1 d
养护箱养护同龄期试件的无侧限抗压强度之比。

本研究采用水稳系数、干稳系数表征试件的吸、失

水状况。

2 试验结果与分析

2.1 正交试验结果

对试件的试验数据进行统计处理。在标准工

况下，每组试件的28 d无侧限抗压强度平均值如图1
所示，正交试验结果见表4。从图 1可以看出，6～25
试验号的 28 d无侧限抗压强度有了明显提高，这表

明石灰对固化土的无侧限抗压强度的提升有显著

影响。

28
d无

侧
限

抗
压

强
度
/MP

a

试验号
5 10 15 20 25

8

6

4

2

0

图1 标准工况下无侧限抗压强度

Fig.1 Unconfined compressive strength diagram under stan‐

dard working condition

表4 正交试验结果

Table 4 The results of orthogonal test

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

28 d无侧限抗压强度值/MPa
自然

5.93
2.38
0.55
0.41
0.44
2.17
3.91
6.43
8.20
3.90
5.14
5.57
6.24
3.77
11.47
5.02
5.17
8.98
9.88
7.94
6.39
5.94
6.78
7.69
1.61

标准

0.38
0.58
0.20
0.11
0.18
1.08
2.02
5.71
6.54
4.49
3.09
4.47
5.06
3.57
7.89
3.92
3.93
6.72
6.97
7.34
4.83
5.03
6.35
5.12
3.14

浸水

0.27
0.52
0.20
0.08
0.13
0.88
2.00
4.90
6.19
3.67
2.85
3.94
4.89
3.32
6.86
3.94
3.75
6.78
6.76
6.67
2.86
4.62
5.62
5.10
3.26

水稳系数

0.71
0.90
1.00
0.73
0.72
0.81
0.99
0.86
0.95
0.82
0.92
0.88
0.97
0.93
0.87
1.01
0.95
1.01
0.97
0.91
0.59
0.92
0.89
1.00
1.04

干稳系数

15.61
4.10
2.75
3.73
2.44
2.01
1.94
1.13
1.25
0.87
1.66
1.25
1.23
1.06
1.45
1.28
1.32
1.34
1.42
1.08
1.32
1.18
1.07
1.50
0.51

备注

素土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

固化土

4
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2.2 极差分析

对正交试验结果进行极差分析，其主要数据

见表 5。K1、K2、K3、K4、K5分别为该因素（列）水平

结果的均值，水平均值 K 越大表示此因素下该水

平对结果的效果越好。极差 R 为该因素（列）最

大与最小的水平均值的差，极差 R 越大，表明该

因素对整个试验的影响越大。

由表 5可知，对于自然风干后的 28 d无侧限

抗压强度而言，5种外掺料的极差 R 从大到小依

次为 RA、RD、RE、RC、RB，这表明石灰对玄武岩残

积红土强度的影响最为显著；A因素所对应的 K

值从大到小依次为 K4、K3、K5、K2、K1，这表明在 5
种 水 平 掺 量 中 ，75%（水 平 四）为 石 灰 的 最佳

掺量。

表5 无侧限抗压强度极差分析

Table 5 The results of range analysis of unconfined compressive strength

指标

28 d无侧

限抗压强度

工况

自然

标准

浸水

因素

A
B
C
D
E
A
B
C
D
E
A
B
C
D
E

K1

1.94
4.93
5.70
6.88
7.34
0.28
2.22
3.99
5.02
4.61
0.25
2.60
3.78
4.54
4.18

K2

4.92
4.59
6.54
5.05
5.26
3.97
3.19
4.56
3.82
3.95
3.53
2.98
4.14
3.64
3.98

K3

6.44
5.80
5.05
2.65
5.26
4.72
4.81
3.51
2.33
3.80
4.47
4.48
3.41
2.33
3.88

K4

7.40
5.99
3.81
6.23
4.54
5.78
4.41
3.47
3.92
3.72
5.58
4.34
3.22
4.11
3.43

K5

5.68
5.07
5.29
5.57
3.98
4.50
4.61
3.71
4.15
3.16
4.69
4.12
3.96
3.90
3.05

R

5.46
1.40
2.73
4.23
3.36
5.50
2.59
1.09
2.69
1.45
5.33
1.88
0.92
2.21
1.13

在标准养护和浸水情况下，玄武岩残积红土的

28 d无侧限抗压强度的极差 R从大到小依次为 RA、

RD、RB、RE、RC，这表明石灰对强度的影响最为显著。

2.3 土体固化改良影响分析

由表 1可知，试验选取的玄武岩残积红土呈中

强酸性，加入石灰后两者发生酸碱中和反应，Ca（OH）2
可以电离出OH－，使得混合土体呈碱性，从而提供

了更适于水化物生成的碱性环境［20］。土中硅酸盐

和铝酸盐在碱的激发下解离出硅酸盐和铝酸盐单

体［21］，结合H2O和 Ca2+，生成 CSH等无定型聚合物。

水化物填充土体的内部孔隙，连接黏土颗粒，使材

料形成一个整体。

从图 2可以看出，掺入不同固化剂，对 3种工况

下的玄武岩残积红土的 28 d无侧限抗压强度有不

同程度的影响。其中，掺入水泥能增强玄武岩残积

红土的 28 d无侧限抗压强度，这是由于土体与水泥

发生反应，生成水化物，混合土在遇水后表现稳定。

掺入少量砂子时，增强了玄武岩残积红土28 d无侧限

抗压强度，但效果不明显；掺入大量砂子时，反而削弱

了该红土的28 d无侧限抗压强度。掺入纤维的目的

是想利用其加筋作用，但因固化土胶结程度较低，纤

维无法锚固，在土体中未起到加筋作用，反而削弱了土

体的黏聚力，使得试件容易在含纤维的地方破损。水

玻璃的加入降低了土体的抗压强度，这是由于混合土

水分不足，呈松散状，水玻璃无法发挥其胶结作用。

2.4 稳定性分析

由表 4可知，素玄武岩残积红土的水稳系数为

0.71，干稳系数为 15.61，这表明素土的水稳性能极

差。加入不同的固化剂后，固化土水稳系数均有不同

程度的提高，干稳系数大幅降低，改善了干缩现象。

5
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3 微观分析

3.1 微观元素含量分析

通过 X 射线荧光光谱法（X-ray fluorescence
spectrometry，简称为XRF），对正交试验中 5组典型

试件进行分析，选取试件分别为第 1组（素土）、第

4组（3种工况中强度最低）、第 15组（3种工况中强

度最高）、第 18组（3种工况中强度较高且差距小）、

第 25组（石灰、水泥掺量最大），这 5组试件的元素

质量分数见表 6。由表 6可知，素玄武岩残积红土

中仅含有极少量的 Ca元素，含量较多的是 Fe、Si、
Al等元素。固化土由于加入了石灰和水泥，含量

最多为 Ca元素，其次是 Fe、Si、Al等元素，其中，第

25组试件中含有的 Ca元素最多，达到总样本质量

分数的 33.07%。素玄武岩残积红土中含有大量的

赤铁矿 Fe2O3、石英 SiO2和铝氧化物和其他化合物，

随着含钙化合物的加入，它们发生了一系列反应，

生成新的物质，从而达到固化改良土体的目的。

土中各元素含量的不同，不同固化剂中元素含量，

以及水化反应等条件的差异性，均会影响土体固化

的效果。观察发现，除素土含 Ca元素极少外，第 4
组试件的 Ca元素的质量分数为 16.84%，其抗压强

度较低；第 15、18组试件的Ca元素的质量分数分别

为 25.61%、27.15%，这两组试样的强度表现均较高；

第 25组试件的 Ca元素的质量分数为 33.07%，其强

度反而很低。这是石灰、水泥掺比高，而按水灰比

加入的水分大部分被基土所吸收，试件较松散，导

致Ca元素的水化反应不充分。
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图2 五种因素各水平下的28 d无侧限抗压强度变化趋势

Fig.2 The 28 d unconfined compressive strength trend diagram

of sample under five factors and working conditions
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表6 土样各元素质量分数

Table 6 Mass fraction of each element in soil sample

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

元素

Fe
Si
Al
Ca
Ti
Co
K
Mg
P
Zr
Mn
Cu
Zn
Ba
Nb
Ni
S
Cr
Rb
Na
Cl
Pb
Sr
O

各元素质量分数/%
第1组
18.14
15.36
13.93
0.04
5.25
0.00
0.34
0.15
0.16
0.07
0.08
0.03
0.01
0.02
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
41.67

第4组
11.44
12.90
9.33
16.84
3.92
0.00
0.39
1.24
0.11
0.03
0.06
0.02
0.01
0.00
0.00
0.01
0.15
0.01
0.00
0.73
0.02
0.00
0.01
39.92

第15组
9.58
8.96
7.35
25.61
3.18
0.00
0.32
0.89
0.09
0.03
0.05
0.01
0.02
0.00
0.00
0.00
0.44
0.00
0.00
0.04
0.02
0.01
0.02
39.08

第18组
10.32
8.47
7.19
27.15
3.40
0.02
0.27
1.04
0.07
0.04
0.05
0.02
0.01
0.02
0.00
0.01
0.18
0.00
0.00
0.21
0.01
0.01
0.01
38.31

第25组
7.13
6.68
5.24
33.07
2.35
0.00
0.24
1.42
0.06
0.03
0.04
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.55
0.02
0.01
0.29
0.02
0.00
0.03
36.22

3.2 试件矿物含量分析

选取正交试验中第 1组（素土）、第 4组（3种工

况中强度最低）、第 15组（3种工况中强度最高）和第

25组（水泥、石灰掺量最大）试件，通过X射线衍射

（X-ray diffraction，简称为XRD）法分析素土及各固

化土的矿物质成分，结果如图 3～6所示。图中横坐

标为X射线入射角度 θ的两倍角，纵坐标为衍射后

的强度 I。

第 1组试样含有的矿物成分为赤铁矿 Fe2O3、埃
洛石 Al2Si2O5（OH）4·2H2O、高岭石 Al2Si2O5（OH）4、

石英SiO2。
第 4组试件中含有埃洛石Al2Si2O5（OH）4·2H2O、

高岭石Al2Si2O5（OH）4、石英SiO2、方解石CaCO3、白云

石CaMg（CO3）2和硅酸二钙Ca2SiO4，与素土相比其生

成了较多的物质。第 4组试样中虽未掺入石灰

Ca（OH）2，却生成了方解石CaCO3，这是因为掺入的

水泥中含有硅酸二钙Ca2SiO4、硅酸三钙Ca3SiO4。虽

然第 4组试件有方解石，但其强度却远远小于第

15组试件的。比较分析发现，第 4组试件中大量

剩余的硅酸二钙 Ca2SiO4未参与反应，未掺石灰的

玄武岩残积红土，在潮湿的环境中极易吸水，当其

长时间处于富水状态时，会发生轻微开裂，故其强

度很低。

7
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第 15组试件含有石英 SiO2、方解石CaCO3、白云

石 CaMg（CO3）2和熟石膏 CaSO4·2H2O。相对于素

土，第 15组试件中未检测到埃洛石和高岭石，其中，

石英未发生反应，剩余在固化土中，熟石膏来源于

外掺水泥和石灰中混入的杂质。第15组试件中生成

较多的方解石，表明石灰Ca（OH）2发生了碳酸化反

应，Ca（OH）2）与空气中的CO2发生了化学反应，生成了

CaCO3。CaCO3具有较高的强度与水稳性，它对土的

胶结作用加固了土结构［22］。

第 25组试件含有石英 SiO2、方解石CaCO3、白云

石 CaMg（CO3）2、熟石膏 CaSO4·2H2O，其所含有物

质与第 15组试件的相同，但是第 15组试件却有较

大的强度，极弱的膨胀性，而第 25组试件则相反，

强度不大，膨胀性极大。

由XRD结果可知，固化土无明显的水化产物生

成，素土中埃洛石、高岭石的矿物成分也无明显剩

余，这表明这两种矿物成分均参与了化学反应，而

素土中的石英未参与反应。掺入固化土中的硅酸

三 钙 3CaO·SiO2、硅 酸 四 钙 4CaO·SiO2 和 石 灰

Ca（OH）2无明显的剩余，但是掺入的水泥中却有剩

余熟石膏。固化土中生成了大量的方解石CaCO3，但却

无水化产物生成，因此，需要通过扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，简称为 SEM）作进一

步的分析。

3.3 微观结构分析

采用 SEM对第 1、4、15、25组试件的微观结构进

行观察和成像分析，得到 2 000倍的 SEM观察图，如

图7～10所示。
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图6 第25组试件X衍射图谱

Fig. 6 X-ray diffraction pattern of groups 25 of specimen
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Fig. 3 X-ray diffraction pattern of the group 1 of specimen
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图4 第4组试件X衍射图谱

Fig. 4 X-ray diffraction pattern of the group 4 of specimen
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图5 第15组试件X衍射图谱

Fig. 5 X-ray diffraction pattern of the group 15 of specimen

图7 第1组试件SEM观察图

Fig. 7 SEM observation chart of the group 1 of specimen

图8 第4组试件SEM观察图

Fig. 8 SEM observation chart of the group 4 of specimen

图9 第15组试件SEM观察图

Fig. 9 SEM observation chart of the group 15 of specimen

图10 第25组试件SEM观察图

Fig. 10 SEM observation chart of the group 25 of specimen

由图 7～10可以看出，第 1组试件较为密实，有

少量孔隙和裂缝，土体中较大的颗粒被黏粒包裹，

但是土体颗粒之间没有形成整体骨架。第 4组试件

孔隙较多，整体较为松散，土体中生成了晶状和少

量絮状颗粒。虽然有晶体状和絮状结构，但土体内

部依然有很大的孔隙，且晶状体与土体颗粒间表现

为简单搭接，未形成整体的密实结构。第15组试件

较为密实，土体附着大量的絮状结构，且絮状结构已

形成整体，结构较为稳定。增加Ca2+的浓度，可以促

进高岭土中的Na+、K+发生离子交换作用，土壤胶体

双电层变薄，土壤颗粒团聚絮凝，结构更加致密和稳

定［22］。第25组试件土粒间存在较多孔隙，内部有片

状、晶状、絮状、针状和网状颗粒，但互相之间仅为

简单搭接，未形成整体，杂乱无序，呈松散状态。

4 结论

本研究通过正交试验方法，对固化玄武岩残积

土开展28 d无侧限抗压强度试验，结合微观试验结

果分析，得到以下结论：

1）经固化剂处理后，红土的强度、水稳定性有

所改善，石灰、水泥、纤维的固化效果优于砂子和水

玻璃的。在风干情况下，固化剂对红土强度的影响

程度由大到小依次为石灰、纤维、硅酸钠、砂子、水

泥。在常温常湿和浸水情况下，固化剂对红土强度

的影响程度由大到小依次为石灰、纤维、水泥、硅

酸钠、砂子。因此，石灰是对红土强度影响最大的

固化剂。

2）在玄武岩残积红土中掺入石灰、水泥等固化

剂，生成的大量方解石（CaCO3）是红土强度和稳定

性提高的关键因素。通过扫描电镜观察发现，经过

长期养护的素土无明显骨架结构，在掺入固化剂

后，土体产生了絮凝结构，形成了土的整体骨架，使

土体结构更加密实，提高了强度和稳定性。

3）根据试验结果可知，固化改良玄武岩残积红

土在最佳含水率条件下，掺入 80% 的石灰、20%～

30%的水泥、10%的砂子、不加入纤维和硅酸钠，经

养护后，强度提高，且对遇水强度变低问题的改良

效果也较好。
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图7 第1组试件SEM观察图

Fig. 7 SEM observation chart of the group 1 of specimen

图8 第4组试件SEM观察图

Fig. 8 SEM observation chart of the group 4 of specimen

图9 第15组试件SEM观察图

Fig. 9 SEM observation chart of the group 15 of specimen

图10 第25组试件SEM观察图

Fig. 10 SEM observation chart of the group 25 of specimen

由图 7～10可以看出，第 1组试件较为密实，有

少量孔隙和裂缝，土体中较大的颗粒被黏粒包裹，

但是土体颗粒之间没有形成整体骨架。第 4组试件

孔隙较多，整体较为松散，土体中生成了晶状和少

量絮状颗粒。虽然有晶体状和絮状结构，但土体内

部依然有很大的孔隙，且晶状体与土体颗粒间表现

为简单搭接，未形成整体的密实结构。第15组试件

较为密实，土体附着大量的絮状结构，且絮状结构已

形成整体，结构较为稳定。增加Ca2+的浓度，可以促

进高岭土中的Na+、K+发生离子交换作用，土壤胶体

双电层变薄，土壤颗粒团聚絮凝，结构更加致密和稳

定［22］。第25组试件土粒间存在较多孔隙，内部有片

状、晶状、絮状、针状和网状颗粒，但互相之间仅为

简单搭接，未形成整体，杂乱无序，呈松散状态。

4 结论

本研究通过正交试验方法，对固化玄武岩残积

土开展28 d无侧限抗压强度试验，结合微观试验结

果分析，得到以下结论：

1）经固化剂处理后，红土的强度、水稳定性有

所改善，石灰、水泥、纤维的固化效果优于砂子和水

玻璃的。在风干情况下，固化剂对红土强度的影响

程度由大到小依次为石灰、纤维、硅酸钠、砂子、水

泥。在常温常湿和浸水情况下，固化剂对红土强度

的影响程度由大到小依次为石灰、纤维、水泥、硅

酸钠、砂子。因此，石灰是对红土强度影响最大的

固化剂。

2）在玄武岩残积红土中掺入石灰、水泥等固化

剂，生成的大量方解石（CaCO3）是红土强度和稳定

性提高的关键因素。通过扫描电镜观察发现，经过

长期养护的素土无明显骨架结构，在掺入固化剂

后，土体产生了絮凝结构，形成了土的整体骨架，使

土体结构更加密实，提高了强度和稳定性。

3）根据试验结果可知，固化改良玄武岩残积红

土在最佳含水率条件下，掺入 80% 的石灰、20%～

30%的水泥、10%的砂子、不加入纤维和硅酸钠，经

养护后，强度提高，且对遇水强度变低问题的改良

效果也较好。
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