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摘　要：通过渗滤法考察模拟酸雨对河道淤泥气泡混合土的侵蚀作用，试验过程中测定混合土试样

的物理力学指标、渗滤液的ｐＨ值和Ｃａ
２＋浓度值以及矿物组分受酸雨渗滤影响后的变化规律，研究

考察酸雨对混合土性质的影响。试验结果表明：酸雨导致河道淤泥气泡混合土中的矿物水解并以

Ｃａ２＋离子形式析出，导致混合土中性化。酸雨的酸性越强，土体中性化程度越高，在中性化过程中

又有新的矿物生成，使混合土中矿物相对含量发生改变，导致混合土物理力学性质的变化；与正常

雨水作用相比，经酸雨作用后的河道淤泥气泡混合土含水率和密度升高，强度降低，破坏模式向脆

性化发展，并且酸雨的酸性越强，物理力学性质的变化越明显。
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　　在中国江南地区，伴随着河道治理及清淤工程

的进行，每年都会产生大量的河道淤泥，基于综合有

效利用目的开发利用河道淤泥已引起社会各界的重

视。将河道淤泥处理后制成可以满足工程要求的土

工材料，不仅可以提高河道淤泥的利用效率，也可以

节省大量岩土材料，降低工程成本。同时，还有益于

改善河道环境质量，降低淤泥处理成本。以河道淤

泥作为原料土开发制成河道淤泥气泡混合土是一种

较新颖的利用方式，主要体现在混合土制作工艺简

单、施工技术简便、适用性强等方面。

酸雨是指ｐＨ值小于５．６的雨、雪、霜、雾、露等

大气降水［１２］。近年来，随着工业化的进展及大量化

石燃料的使用，空气中酸性物质积累形成酸雨。酸

雨已成为一个影响范围广泛、程度比较严重的环境

问题。在工程领域，关于酸雨侵蚀对混凝土等水泥

基材料、水泥土及岩石等的影响有较多的研究，结果

显示，混凝土等水泥基材料、水泥土及岩石等在酸性

环境下，其物理力学性能将发生劣化［３９］，直接影响

工程构造物的耐久性及安全性。气泡混合土属于

一种新型土工材料，主要用水泥作为固化材料与原

料土反应形成水泥土承载骨架［１０１２］，关于其本身

的工程性质已有系统研究，并且已有应用实例，但

是，考虑酸雨作用对气泡混合土工程性质影响的相

关研究较少。将河道淤泥作为土工材料用于实际

工程时，除了需要考察其物理力学性能以检验工程

适用性外，使用过程中的耐久性或性质稳定性也是

反映其性能的重要方面。在工程中，气泡混合土常

被用于软基填土处理等领域，在大范围酸雨环境

下，使用过程中难免会受酸雨作用或影响，考虑酸

雨作用下河道淤泥气泡混合土的性能演化是评价

其耐久性的一个重要方面。为此，通过试验研究对

河道淤泥气泡混合土的耐酸性及破坏机理进行

研究。

１　试验方法

１．１　试验材料

试验原料土来源于苏州某河道疏浚淤泥，为保

证气泡混合土的流动性［１１］，将河道淤泥用５ｍｍ筛

过筛处理，经处理后其基本物理指标如表１所示，颗

粒分析状况如图１所示。由颗粒级配曲线可得：原

料土中砂粒、粉粒和黏粒的含量分别为９．９１％、

７０．９８％和１９．１１％，主要以粉粒和黏粒为主；不均

匀系数犆ｕ＝５．３８，曲率系数犆ｃ＝１．３１，原料土为级

配良好土。由表１可知，原料土含水率高，塑性指数

犐Ｐ＝１７．９，液限ωＬ＝４７．１。基于以上测定的基本物

理指标，再依据《土的分类标准》（ＧＢ／Ｔ５０１４５—

２００７）中的分类体系，可知原料土为一种级配良好的

低液限粉土。

研究表明，气泡的稳定性是影响气泡混合土强

度和密度的主要因素，而复配发泡剂比单一发泡剂

产生的气泡稳定性好［１３］。发泡剂采用 ＴＹ复配型

发泡剂，在４０℃时其发泡力（发泡力是在一定温度

条件下，从９０ｃｍ高度将２００ｍＬ试液流到刻度量筒

底部５０ｍＬ相同试液的表面后，测量得到的泡沫高

度）≥２００ｍｍ，半消沉时间≥１００ｍｉｎ。ＴＹ复配型

发泡剂由作为主发泡剂和辅助发泡剂的 Ａ组与作

为稳泡剂的Ｂ组构成，Ａ组的成分有α烯基磺酸钠、

烷基糖苷、椰油酰胺丙基甜菜碱、茶皂素和脂肪酸甲

脂磺酸钠，Ｂ组的成分有明胶、阿拉伯胶、羟甲基纤

维素和聚阴离子纤维素。

固化剂采用Ｐ·Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥。

表１　原料土的基本物理指标

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳狉犪狑狊狅犻犾

密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水率

ω／％

比重

犱ｓ

干密度ρｄ／

（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比

犲

塑限

ωＰ／％

液限

ωＬ／％

１．５８ ７４．２ ２．６５ ０．９１ １．９２ ２９．２ ４７．１

图１　原料土的颗粒级配曲线

犉犻犵．１　犌狉犪犻狀狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狉犪狑狊狅犻犾
　

１．２　模拟酸雨配制

据观测，中国的酸雨主要是硫酸型酸雨，酸雨严

重地区降水的ｐＨ值已低至２．８５左右，并且ｐＨ值
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仍有降低的趋势。为此，采用硫酸和硝酸按摩尔比

９∶１配制ｐＨ 值分别为２．５、４．０和５．６的酸性溶

液，其中，ｐＨ值为２．５和４．０的酸液用于模拟酸雨，

而ｐＨ值为５．６的酸液模拟正常雨水。

１．３　试样制作

１．３．１　配比设计　气泡混合土是指按一定的比例

把固化剂、水和制作好的气泡浆与原料土混合并且

搅拌均匀后所形成的新型土工材料［１０１２］。水泥掺入

比、气泡掺入比及含水率均采用与原料土经换算后

的干土重比值确定，分别用ωｃ、ωｅ、ω表示，比如水泥

掺入比ωｃ＝水泥粉末质量／干土质量。通过配合试

验确定了２种配比的气泡混合土，分别以Ｃ１和Ｃ２

表示。气泡混合土配比情况见表２。

表２　气泡混合土配比

犜犪犫犾犲２　犉犕犔犛犛狉犪狋犻狅

配比
水泥掺入比

ωｃ／％

气泡掺入比

ωｅ／％

含水率

ω／％

Ｃ１ ２５ １ １１０

Ｃ２ ２５ ２ １１０

１．３．２　试样制作　根据配比情况及原料土含水率

计算需要掺入的水泥、气泡浆及水的质量，制作气泡

混合土；将制作好的气泡混合土分３层灌入内径

３．９ｃｍ、高７．８ｃｍ的模具中；放进标准养护室中养

护大约１ｄ后拆模；继续放到标准养护室养护到２８ｄ

龄期。

１．４　试验方法

１．４．１　试验原理　河道淤泥气泡混合土本身是一

种多孔材料，具有一定的渗透性，酸雨降落到地面后

会通过土体孔隙垂直向下渗透到河道淤泥气泡混合

土内部。渗滤的酸雨对固化体有物理冲刷和化学溶

滤作用［１４１５］。流动的渗滤液可以模拟酸雨的物理冲

刷作用，渗滤试验法可以较好地模拟酸雨的这一作

用过程［１６］。

在模拟酸雨试验过程中，考虑了酸液初始ｐＨ

值、渗滤量以及河道淤泥气泡混合土配合情况等因

素的影响，设计了在模拟酸雨渗滤作用下河道淤泥

气泡混合土的腐蚀试验。

１．４．２　试验装置　试验装置由３部分组成，分别为

盛放模拟酸雨的容器、放置河道淤泥气泡混合土试

样的装置和接收渗滤出溶液的容器。将模拟酸雨置

于具有一定容积的容器内，气泡混合土试样置于用

有机玻璃加工成的渗滤装置内，用塑料锥形瓶收集

渗滤出的溶液，各部分之间用塑料软管相互连接并

设置有调水阀，以便于调节渗流量，图２所示为模拟

酸雨渗滤试验装置。３个容器分别盛有初始ｐＨ 值

为２．５、４．０和５．６的酸液，每种环境下可同时进行９

个试样的渗滤试验。

图２　渗滤试验装置

犉犻犵．２　犇犻犪犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲
　

１．４．３　试验流程　每一种配比的河道淤泥气泡混

合土试样在标准养护室养护到２８ｄ龄期时取出，对

每个试样称重并测量其体积，计算得到密度；拿３个

试样进行强度试验，并将其余试样分成３份，分别装

入渗滤试验装置中进行渗滤试验。

渗滤试验以渗滤量作为试验节点，渗滤量以渗

滤液体积数进行衡量，定义渗滤液体积数为渗滤出

的酸液总体积与试样的体积之比，设定测试渗滤液

体积数为２．９、４．０、６．７、１０．０和２０．０，５个试验节点

对应的渗滤量为 ２６６．１、３７２．５、６２０．９、９３１．３、

１８６２．６ｍＬ。在每个试验节点测定渗滤液的ｐＨ值

和Ｃａ２＋离子浓度；在渗滤液体积数为４．０、６．７和

２０时，分别取出３个试样进行强度试验。试验过

程中及时监测锥形瓶中流下的渗滤液体积，及时倒

出瓶中渗滤液，离试验节点还差５０ｍＬ时开始接

取约８０ｍＬ渗出溶液进行ｐＨ和Ｃａ
２＋离子浓度的

测定。

２　溶出特性分析

研究表明，通常情况下，污泥固化体在填埋场渗

透液的作用下其内部碱性物质会不断流失，被固定

在固化体内的重金属可能会再次溶出［１４１５］。张虎元

等［１７］通过酸性中和容量试验和渗透溶滤试验对污

泥固化体中重金属溶出特性进行研究，结果表明：在

酸性中和试验中，当浸渍液的ｐＨ值小于６时，大量

重金属溶出；但以水泥作为固化剂固化的污泥具有

一定的稳定性，在短期的渗流作用下固化污泥中的

重金属很难溶出。

酸雨等水化学溶液的侵蚀造成混凝土等水泥基

材料、水泥土及岩石强度等力学性能的劣化与Ｃａ２＋

等离子溶出有关［３，６，９，１８２０］。溶液ｐＨ 值变化及溶出

离子浓度变化能反映材料与化学溶液之间的反应程

度及材料被侵蚀的程度［２１２２］。为了分析酸雨与河道
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淤泥气泡混合土的反应机制，考察混合土内部参与

化学反应的矿物成分以及反应程度，在渗滤试验过

程中，测定渗滤液的Ｃａ２＋离子浓度和ｐＨ值的变化

规律。

２．１　渗滤液狆犎值变化规律

在设定的试验节点，采取经过混合土试样渗滤

后的酸液测定ｐＨ值，结果如图３所示。

图３　渗滤液狆犎值随渗滤液体积数变化曲线

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狆犎犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犾犲犪犮犺犪狋犲狑犻狋犺犾犲犪犮犺犪狋犲狏狅犾狌犿犲狊
　

根据试验结果可以得到：

１）在渗滤初期渗滤液体积数比较小的阶段，即

累积渗滤量不大的情况下，渗滤开始发生时渗滤液

ｐＨ值较大，此后，随着累积渗滤量的增大，析出的

渗滤液ｐＨ 值呈下降趋势，当渗滤液体积数达到一

定程度后，析出的渗滤液ｐＨ 值趋于稳定或呈略为

增大趋势。其机理在于，在渗滤初期，混合土中性化

程度较低，酸雨对土骨架的侵蚀作用不明显，随着累

积渗滤量的增大，ｐＨ值逐渐降低；当渗滤作用达到

一定程度时，随着酸雨的持续侵蚀，混合土中较多碱

性矿物水解并被渗滤析出，导致土体内部孔隙体积

增大，酸性溶液容易渗入，同时，酸液与混合土内部

的矿物接触面积变大，酸液与混合土的反应强度增

大，导致后期析出的渗滤液ｐＨ 值呈趋于稳定甚至

略为增大的趋势，此结果说明随着酸雨侵蚀作用的

持续进行，渗滤量越大或作用时间越长，酸雨对混合

土的侵蚀作用呈强化或加速趋势。

２）考察不同初始酸液酸性水平的影响，在累积

渗滤量相同的条件下，ｐＨ５．６、ｐＨ４．０和ｐＨ２．５酸

液经混合土渗滤后，ｐＨ值升幅均值分别约为６．１９、

７．９１和９．３８，即初始设定酸性越强的酸液渗滤后的

ｐＨ升幅越大，初始设定酸性越弱的酸液渗滤后ｐＨ

升幅越小。这说明模拟酸雨酸性越强，土样受渗滤

作用后中性化进展速度越快，中性化程度越高；模拟

酸雨酸性越弱，土样的中性化程度相对降低。

３）对比不同的混合土配合条件可以看出，总体

上Ｃ２配合混合土渗滤液的ｐＨ值较高，根据表２所

示配合条件可知，Ｃ２配合气泡掺入较多，即形成的

混合土中相对孔隙总体积更大，使得渗滤通过更容

易，渗滤发生后土体的中性化程度更高，在同样的累

积渗滤量条件下，渗滤液的ｐＨ值更高。

２．２　渗滤液犆犪
２＋离子浓度变化规律

在设定的试验节点取经过混合土试样渗滤后的

酸液测定Ｃａ２＋离子浓度，结果如图４所示。考察试

验结果及对应的相关关系，可以得到：

１）经混合土渗滤出的溶液中，Ｃａ２＋浓度的变化

与酸液初始ｐＨ 值存在密切的相关关系，初始ｐＨ

值越低，渗出的溶液中溶出的Ｃａ２＋浓度越大。在渗

滤液体积数达到１０．０之前，渗滤出的溶液Ｃａ２＋浓

度随着渗滤液体积数的增大而逐渐减小；在渗滤液

体积数大于１０．０之后，随着渗滤的进行，渗出的溶

液Ｃａ２＋浓度又出现增大的趋势。原因在于，累积渗

滤量较少时，混合土中性化程度较低，随着渗滤的进

行，渗出溶液中Ｃａ２＋溶出量浓度会随着累积渗滤量

的增大逐渐减小；但是，当渗滤作用达到一定程度

时，Ｃａ２＋累计溶出量已经较多，混合土侵蚀程度增

大，酸液容易渗入，同时，酸液与混合土内部的矿物

接触面积变大，酸液与混合土的反应强度增大，渗出

的溶液中Ｃａ２＋浓度明显增大。

２）对比不同气泡掺量条件下渗滤液Ｃａ２＋浓度，

可以发现，除了ｐＨ５．６酸液条件下两者比较接近

外，随着酸液酸性水平的提高，气泡掺量较少的Ｃ１

配合条件下渗出溶液Ｃａ２＋浓度要高于气泡掺量较

多的Ｃ２配合条件下的溶液Ｃａ２＋浓度，且酸液的酸

性越强其趋势越明显，可以认为，在气泡掺量较少的

混合土内部气孔数量相对较少，利于溶出的土骨架

体积相对较大。

图４　渗滤液犆犪
２＋浓度随渗滤液体积数变化曲线

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犆犪
２＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犾犲犪犮犺犪狋犲狑犻狋犺犾犲犪犮犺犪狋犲狏狅犾狌犿犲狊
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３　酸雨作用对河道淤泥气泡混合土物

理力学性质的影响

３．１　酸雨作用下物理性质的变化

３．１．１　含水率变化　在酸性溶液渗滤作用下，河道

淤泥气泡混合土试样的含水率随渗滤量的变化情况

如图５所示。根据图示试验结果可以看出，两种配

合条件的混合土试样经酸液渗滤作用后含水率变化

规律基本相同，混合土的含水率随着渗滤量的增加

而增大，并且酸液初始ｐＨ值越低，含水率增大趋势

越明显。在试验时间范围内，初始ｐＨ 为５．６、４．０

和２．５的酸液环境下，Ｃ１配合试样的含水率与渗滤

前相比，增加的百分比分别为３．２５％、３．９６％、

４．２８％，Ｃ２增加了５．７０％、６．３９％、６．８４％，说明气

泡含量大的试样含水量增大更加明显。根据试样的

含水率变化可以看出，含水率增大呈阶段性，在渗滤

初期混合土的含水率升高较快，当渗滤液总量累计

到使渗滤液体积数达到６．７时，试样增加的含水率

已达到整个试验龄期内增加含水率的７０％～８５％，

这个值相当于浸渍试验中混合土浸渍２８ｄ时含水

率的增加程度。

图５　含水率随渗滤液体积数的变化曲线

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋

狑犻狋犺犾犲犪犮犺犪狋犲狏狅犾狌犿犲狊
　

３．１．２　湿密度变化　图６显示为河道淤泥气泡混

合土在模拟酸雨渗滤作用下试样的湿密度随渗滤量

的变化情况。根据图示结果可以看出，在酸液的渗

滤作用下，混合土的湿密度随着渗滤量的增加而增

大，并且酸液酸性越强，湿密度增大趋势越明显。在

渗滤液体积数达到２０的条件下，ｐＨ５．６、ｐＨ４．０和

ｐＨ２．５酸液渗滤作用时，Ｃ１配合的试样湿密度与渗

滤前混合土相比，分别增加了０．７９％、０．９０％、

１．１７％，Ｃ２配合的试样湿密度分别增加了１．７５％、

２．１９％、２．２５％。这同样说明，气泡掺量较多的Ｃ２

配合混合土湿密度增长幅度大于气泡掺量较少的

Ｃ１。湿密度变化同样显示出明显的阶段性，渗滤初

期，混合土的湿密度增长幅度较大。当渗滤液体积

数为６．７时，在Ｃ１和Ｃ２配合条件下，混合土在３种

设定酸度的酸液渗滤作用下湿密度平均值与渗滤前

相比分别增加了０．６９％和１．７５％，分别占到整个渗

滤过程中湿密度总增加值的７２．０２％和８４．６１％。

图６　湿密度随渗滤液体积数的变化曲线

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狑犲狋犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺

犾犲犪犮犺犪狋犲狏狅犾狌犿犲狊
　

３．２　酸雨作用下力学性质的变化

３．２．１　河道淤泥气泡混合土的强度变化　图７为

河道淤泥气泡混合土在模拟酸雨渗滤作用下试样的

抗压强度随渗滤液体积数的变化情况。

图７　峰值强度随渗滤液体积数的变化曲线

犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狆犲犪犽狊狋狉犲狀犵狋犺狑犻狋犺

犾犲犪犮犺犪狋犲狏狅犾狌犿犲狊
　

根据试验结果可以得到：

１）在３种酸度水平酸液渗滤作用下，两种配合

条件的试样峰值强度随渗滤量的增加呈增长趋势，

但在渗滤液体积数超过６．７后，随着渗滤的进行，增

长趋势趋缓。结合渗滤后的溶出性可知，在短期渗

滤条件下，Ｃａ２＋累计溶出量少，混合土中土骨架的劣

化程度较低，固化剂的固化作用仍可以保持混合土

的强度增长趋势；但是，当渗滤液总量累计到使渗滤

液体积数达到６．７时，酸性溶液的侵蚀累积作用开

始削弱气泡混合土内部土骨架强度，强度增长趋缓。
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２）进一步考察模拟酸雨酸性水平的影响可以发

现，在酸性较强的ｐＨ４．０及ｐＨ２．５条件下，随着渗滤

的进行，混合土峰值强度增长的幅度小于酸性较弱的

ｐＨ５．６条件下混合土峰值强度。在设定溶液初始ｐＨ

值为５．６、４．０和２．５条件下，整个渗滤过程中，两种配

比经渗滤作用后试样的强度平均值与渗滤前相比分

别增大了２５．５５％、２０．３５％和２０．３９％。结合溶出试

验结果，较强酸性条件下，Ｃａ２＋累计溶出量大于较弱

酸性条件下 Ｃａ２＋ 累计溶出量，土骨架损伤程度较

高，导致强度低于ｐＨ５．６条件下的强度。

３）对比不同配比的影响可以看出，气泡掺量较

少的Ｃ１配合混合土经渗滤作用后峰值强度增幅大

于气泡掺量较多的Ｃ２配合混合土。在Ｃ１和Ｃ２配

合条件下，整个渗滤过程中，混合土在３种设定酸度

的酸液渗滤作用下峰值强度平均值与渗滤前相比分

别增大了２４．１０％和２０．０９％。原因是随着气泡掺

量的增加，土中气孔所占体积增大而土骨架体积相

对减小，酸液渗滤作用后土骨架受损伤程度较高导

致混合土强度相对降低。

３．２．２　河道淤泥气泡混合土的变形特性　图８所

示为河道淤泥气泡混合土在模拟酸雨渗滤作用下试

样的变形模量犈５０和峰值应变随渗滤液体积数变化

情况。

图８　犈５０和峰值应变随渗滤液体积数的变化曲线

犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犈５０犪狀犱狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀

狑犻狋犺犾犲犪犮犺犪狋犲狏狅犾狌犿犲狊
　

由图示结果可以得到：

１）在３种酸度酸液渗滤作用下，两种配合条件

的试样变形模量犈５０随强度增长呈增长趋势，但在渗

滤液体积数超过６．７后，随着渗滤的进行增长趋势

趋缓。以上结果与渗滤后的溶出性相关，在短期的

渗滤条件下Ｃａ２＋累计溶出量少，混合土中土骨架的

劣化程度较低，固化剂的固化作用仍可以保持混合

土的强度与刚度增长趋势；但是，当渗滤液总量累计

到使渗滤液体积数达到６．７时，酸性溶液的侵蚀累

积作用开始削弱气泡混合土内部土骨架刚度，犈５０增

长趋缓。进一步考察模拟酸雨酸度的影响可以发

现，模拟酸雨的酸性越强，混合土的犈５０增长幅度越

大，原因是在模拟酸雨中的 Ｈ＋离子侵蚀混合土造

成混合土中矿物溶解的同时，模拟酸雨中的ＳＯ２－４ 等

离子渗入混合土内部与水化产物反应生成结晶盐，

对气孔有填充作用，密实度增加，变形模量增

大［７８，２３］，Ｈ＋的溶解作用为ＳＯ２－４ 向混合土内部的渗

透提供通道［７，２３］，生成的结晶盐越多，这就是ｐＨ 值

越低的酸液中变形模量增大的幅度越大的原因。试

验结束时，在初始ｐＨ 值为５．６、４．０和２．５酸液条

件下，两种配比经渗滤作用后试样的变形模量平均

值与渗滤前相比分别增加了４２．６２％、５６．９７％和

６５．８１％。

２）经３种酸度酸液渗滤作用后混合土的峰值应

变均呈减小趋势，即试样破坏前的应变减小，模拟酸

雨作用后导致混合土脆性化，且模拟酸雨的酸性越

强，混合土的脆性化程度越高。因此，经酸雨作用后

的河道淤泥气泡混合土由于酸雨的侵蚀作用，在受

荷后更易于发生破坏，耐久性趋弱。渗滤试验结束

时，在设定溶液初始ｐＨ 值为５．６、４．０和２．５条件

下，两种配比经渗滤作用后试样的峰值应变平均值

与渗滤前相比分别减小了３４．００％、３６．９４％ 和

４２．４１％。进一步考察模拟酸雨渗滤量影响可以发

现，峰值应变随渗滤量增大表现出的变化规律与变

形模量类似，在渗滤初期，峰值应变减小幅度大；但

在渗滤液体积数超过６．７后，随着渗滤的进行减幅

明显降低。上述混合土的脆性化过程同样与其溶出

性密切相关，渗滤初期Ｃａ２＋溶出速率较快，土骨架

的中性化速度相对也较快。

３）在Ｃ１和Ｃ２配合条件下，整个渗滤过程中混

合土在３种设定酸度的酸液渗滤作用下变形模量平

均值与渗滤前相比分别增大了５１．６１％和５８．６６％，

而峰值应变平均值与渗滤前相比分别减小了

３５．３６％和４０．２１％。对比不同配比的影响，可以发

现，气泡掺量较多的Ｃ２配合混合土经渗滤后变形模
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量增幅大、脆性化程度高。原因是气泡掺量较多的

情况下，混合土中气孔所占体积增大而土骨架体积

相对减小、渗透性相对好，Ｈ＋和ＳＯ２－４ 离子更易渗

入混合土内部，导致混合土中性化程度大，同时，生

成的结晶盐较多，模拟酸雨对土骨架的侵蚀程度大。

４　酸雨作用下河道淤泥气泡混合土矿

物组分变化及机理分析

４．１　酸雨作用下河道淤泥气泡混合土的矿物组分

变化

　　通过ＸＲＤ试验对经过酸液渗滤作用后的河道

淤泥气泡混合土进行物相定性测试，图９列出了部

分试验结果。

图９　混合土在狆犎２．５环境下不同试验节点时的犡犚犇图谱

犉犻犵．９　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳犉犕犔犛犛犻狀狆犎２．５

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狊狋狀狅犱犲狊
　

考察试验结果可以得到：

１）河道淤泥气泡混合土中含有石英、石膏、水化

硅酸二钙、钙矾石和钠长石的晶相，５种物相中，石

英的衍射峰在各试验龄期均为最强，其次是钠长石

和石膏，而水化硅酸二钙和钙矾石的峰最弱。

２）考察不同配合条件下土样５种物相衍射线主

强线的强度变化，可以发现，在酸雨作用前，河道淤

泥气泡混合土中５种物相衍射线主强线的强度均随

气泡掺量的增加而增大；经模拟酸雨作用后，钠长石

的晶相主强线的强度随气泡掺量的增加而降低，钙

矾石的晶相主强线的强度随气泡掺量增加有小幅度

降低。

３）无论是气中养护还是模拟酸雨侵蚀，混合土

的五种矿物中石英和钠长石的相对含量增大；在气

中养护环境下，混合土中石膏的相对含量基本没变，

钙矾石的相对含量减小，钠长石的相对含量增幅较

大；在模拟酸雨环境下，混合土中石膏的相对含量降

低较多，而钙矾石的相对含量仅在酸性较弱的ｐＨ５．６

条件下出现降低趋势，在酸性较强的ｐＨ４．０、ｐＨ２．５

条件下钙矾石的相对含量呈增大趋势，并且，随着酸

雨酸性的增强其增大趋势越明显。原因是河道淤泥

气泡混合土中的石膏会与水泥水化产物水化铝酸钙

反应生成钙矾石，另外，试验中用到的模拟酸雨为硫

酸型酸雨，酸性越强的模拟酸雨中ＳＯ２－４ 离子浓度

越大，其与混合土反应后生成的钙矾石增多。

酸雨中的侵蚀性离子与河道淤泥气泡混合土中

矿物之间的部分反应方程式为

Ｃａ（ＯＨ）２＋２Ｈ
＋＝Ｃａ２＋＋２Ｈ２Ｏ

３ＣａＯ·２ＳｉＯ２·３Ｈ２Ｏ＋６Ｈ
＋＝３Ｃａ２＋＋

２（ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ）＋２Ｈ２Ｏ

４ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ ·１３Ｈ２Ｏ＋８Ｈ
＋ ＝４Ｃａ２＋ ＋

Ａｌ２Ｏ３·３Ｈ２Ｏ＋１４Ｈ２Ｏ

Ｃａ（ＯＨ）２＋ＳＯ
２－
４ ＝ＣａＳＯ４＋２ＯＨ

－

ＣａＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ＝ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ

４ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·１３Ｈ２Ｏ＋３（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）＋

１３Ｈ２Ｏ＝ ３ＣａＯ· Ａｌ２Ｏ３ ·３ＣａＳＯ４ ·３１Ｈ２Ｏ＋

Ｃａ（ＯＨ）２

４．２　河道淤泥气泡混合土物理力学性质与矿物组

分变化相关性

　　酸雨作用使河道淤泥气泡混合土中石英、钠长

石等流失，酸液不断渗入，导致混合土含水率和湿密

度均增大。在酸性较强的条件下，混合土中矿物溶

出的较多，导致含水率升高幅度越大；酸雨侵蚀后的

混合土矿物的含量随着气泡掺量的增加而增多，不

同气泡掺量的混合土在酸雨环境下矿物相对含量变

化的差别以及渗透性的不同导致混合土的含水率和

湿密度均随气泡掺量的增加而增大。

在酸雨环境下，酸雨中的 Ｈ＋离子使气泡混合

土中碱性的水化产物水解、溶出，导致河道淤泥气泡

混合土整体的胶凝性变差；主要矿物石英和钠长石

含量的减少导致混合土的整体结构遭到破坏；钙矾

石含量的增大可能会引起混合土在微孔处开裂。结

果导致混合土强度降低且破坏模式向脆性化发展。

在酸性较强的条件下，这些侵蚀效应更明显；酸雨侵

蚀效应随气泡掺量的增加而增大。
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５　结论

利用室内试验方法考察研究了在模拟酸雨环境

下河道淤泥气泡混合土的溶出特性及相关的物理力

学性质的变化，并且分析了微观矿物成分变化与物

理力学性质的相关性，主要结论如下：

１）酸雨中的Ｈ＋离子会与河道淤泥气泡混合土

中的胶凝材料水化硅酸盐等反应，导致其水解并以

Ｃａ２＋等离子太溶出，使混合土不断中性化。模拟酸

雨的酸性越强，与混合土的反应强度越大，反应后酸

液中溶出Ｃａ２＋量越多，渗滤液ｐＨ值升高幅度越大，

土体中性化程度越高。在渗滤液体积数达到１０．０

之前，渗滤液 Ｃａ２＋ 浓度随着渗滤的进行而逐渐减

小，但当渗滤液体积数大于１０．０之后，渗滤液Ｃａ２＋

浓度又出现增大的趋势，说明以水泥作为固化剂形

成的河道淤泥气泡混合土固化效果较好，在累计渗

滤量较少时，混合土侵蚀程度较低，只有当渗滤液累

计量达到一定值时，混合土溶出较多Ｃａ２＋离子。

２）在模拟酸雨的渗滤作用下河道淤泥气泡混合

土含水率和湿密度随渗滤量的增加而增大，且在渗

滤初期增幅较大。模拟酸雨的酸性越强，渗滤作用

后的混合土含水率和湿密度增长幅度越大。气泡掺

量多的混合土渗滤后含水率和湿密度增长幅度大。

３）在模拟酸雨的渗滤作用下，河道淤泥气泡混

合土变形模量犈５０和峰值强度随渗滤量的增加呈增

大趋势，而峰值应变呈减小趋势，且在渗滤初期，变

形模量和强度增幅以及峰值应变减幅较大。随着模

拟酸雨酸性的增强，渗滤作用后的混合土变形模量

增幅和脆性化程度提高，而峰值强度降低。气泡掺

量多的混合土渗滤后受侵蚀程度大，土骨架受损伤

程度较高，脆性化程度高、峰值强度增长幅度相对

降低。

４）根据ＸＲＤ试验分析结果，可知酸雨作用使河

道淤泥气泡混合土中石英、石膏、水化硅酸二钙、钙

矾石和钠长石等矿物的相对含量改变，导致混合土

的宏观结构发生变化，从而引起物理力学性质的

变化。
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