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摘  要：采用扫描电镜技术对不同龄期水泥–水玻璃加固软土的微观结构特征进行观察和研究。借助 GIS 技术实现了

扫描电镜图像的三维可视化，并计算了加固前后土的孔隙率。研究结果表明：水泥–水玻璃的水化产物前期以三硫型

水化硫铝酸钙为主，后期以水化硅酸钙为主。水化物形态多为纤维状和棱柱状，通过相互搭接形成网络并包裹土颗粒

形成较大颗粒起到加固作用。从化学和物理两个方面分析了水泥–水玻璃固化软土的微观机理。水泥–水玻璃加固软

土的微观机理从化学角度主要表现为：水泥的水化水解反应、水玻璃的速凝和增强作用、黏土颗粒与水泥水化物的作

用；从物理角度则主要表现为：水化物的充填作用、胶结作用、加筋作用和骨架作用。研究成果对软土地区地基处理

和施工有重要意义。 
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Micromechanism of cement-sodium silicate-stabilized soft soils 
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Abstract: The SEM technique is used to observe and study the microstructure of cement-sodium silicate-stabilized soft soils 

with different curing time. The GIS technique is employed to realize 3D visualization of the image of SEM and to calculate the 

porosity of the soils before and after stabilization. The results show that the principal components of cement-sodium silicate 

hydration products are respectively ettringite in early days and hydrated calcium silicate in later days. The shapes of the 

hydrated products are mainly fibrous and prismatical. They play a role of reinforcement by attaching each other to form 

network and enwrapping the soil particles to form greater particles. The micromechanism of cement-sodium silicate-stabilized 

soft soils is analyzed from both chemical and physical points of view. From the chemical point of view it mainly includes 

hydrolysis and hydration reaction of cement, rapid hardening and reinforcement of sodium silicate and the effect between clay 

particles and cement, while from the physical point of view, it includes filling effect, cementation effect, reinforcement effect 

and skeleton effect. It is of important significance for the design and construction of foundation treatment in soft soil areas. 
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0  引    言 
软土地区常以水泥作为固化剂来提高地基土的抗

压、防水和抗裂性能。由于软土中的黏粒具有比表面

积大并含有一定活性物质的特点，水泥的水化和水解

反应处于黏粒的包围之下，其固化机理不仅与水泥自

身的水解水化反应及碳酸化作用有关，还受到黏土颗

粒与水泥水化物之间相互作用的影响[1]。此外，黏土

中有机质含量也对固化过程起制约作用[2]。由于上述

原因，水泥土硬化过程通常比较缓慢，固化作用难以

深入发展[3]。众多学者试图通过在水泥中加入石灰、

粉煤灰、矿渣、超微粒子、氢氧化钠、烧结污泥等外

加剂以改善水泥的固化性能，并通过扫描电镜图像

（SEM 图像）研究了加固土的微观结构，取得了许多

成果[4-6]。而通过在水泥中加入化学浆液（如水玻璃）

来改善水泥的加固性能的研究还比较少见，其加固过

程的微观结构特征也还没有得到充分的研究。 
土的微观结构特征是其宏观力学性能的最终决定

性因素。研究固化软土的微观结构特征是了解其宏观

力学性能的重要途径。王兵等[7]基于 SEM 图像研究了
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击实水泥土强度随养护龄期增长的微观机理。李俊才

等[8]采用类似方法着重研究了水泥水化物和黏土颗粒

的相互作用，指出黏土颗粒通过吸附钙离子来阻碍水

化硅酸钙的生成，进而影响加固效果。樊恒辉等[3]则

对水泥基固化剂的水化产物的形态特征及各产物的加

固作用进行了重点研究。但上述研究主要停留在定性

描述上，尚缺乏定量的研究。李振等[9]，王清等[10]根

据 SEM 图像对结构单元体和孔隙的大小、形态及定

向性等要素进行了定量描述，并探讨了水泥加固软土

的机理。Mokhlesur 等[11]对水泥土的微观结构和化学

特征进行了定量研究，指出水泥加固机理以黏土颗粒

的絮凝作用、火山灰反应、水泥水解水化反应和对既

有水分的捕获四方面构成。Suksun 等 [12]则结合了

SEM、MIP 和 TG 技术对粉煤灰外加剂在水泥土中的

作用做了定量研究。但这些研究中的 SEM 图像多为

二维图像，对加固土表面的三维结构特征还缺乏足够

的认识。同时，由于二维方法本身的局限性，其在度

量孔隙过程中存在较多人为因素而造成结果有一定误

差。而三维方法则在一定程度上解决了这一问题。张

先伟等[13]和王宝军等[14]学者分别采用 Matlab 和 GIS
技术对软土孔隙的微观特征进行了定量研究，取了良

好效果。但这些方法在水泥土中的应用还比较少见。 
本文基于水泥–水玻璃加固软土的 SEM 图像，

对不同龄期的水泥–水玻璃加固软土的微观结构特征

进行了观察和分析。采用 GIS 技术对水泥–水玻璃加

固软土的微观孔隙特征进行定量研究。最后，分别从

化学和物理角度对其加固机理进行了分析。研究成果

对软土地区地基处理设计和施工有重要意义。 

1  试样制备及测试 
1.1  试验土样 

对编号为 JF 和 CLD 的两个试样的原状土样及相

应土样制成的水泥–水玻璃加固土样分别进行扫描电

镜试验研究。实验所使用的水泥为 425#及 525#炼石牌

普通硅酸盐水泥，水玻璃的模数为 2.4～3.4，浓度为

37°Be'。为避免水玻璃的速凝，制样时添加了 3%的

磷酸氢二钠作为缓凝剂。试验中，水泥掺入比为 15%，

水泥与水玻璃的体积比为 1∶0.5。原状土电镜扫描样

本是直接将原状土样切成四方体（大小约为 3 cm×3 
cm×3 cm），并让其自然风干，在实验之前，再将该

样本切成 5 mm×5 mm×5 mm 的小样本。而水泥–水

玻璃加固土的电镜扫描样本是将制好的水泥–水玻璃

加固土试样养护到一定的时间后，再取出切成细小的

试块后用电吹风低温吹干，最后进行电镜扫描分析。 
1.2  测试仪器 

实验所用的仪器为荷兰 Philips 公司生产的

XL30ESEM—TMP 型环境扫描电镜仪，其性能为：30 
KV 高压下分辨率为 3.5 nm、1 KV 电压下分辨率为 25 
nm，环境扫描条件下分辨率为 3.5 nm。 

2  测试结果及分析 
2.1  加固土微观结构的定性描述 

对编号为 JF 的土样进行了原状土和 3 d，15 d 龄

期水泥–水玻璃加固土的扫描电镜测试，结果如图 1
所示。对编号为 CLD 的土样进行了原状土和 10，20，
30 d 龄期水泥–水玻璃加固土的扫描电镜测试，结果

如图 2 所示。 
根据已有研究[1，3，7]，水泥–水玻璃固化剂的主要

水化产物及其形态特征如表 1 所示。对照不同水化物

的形态特征对图 1，图 2 所示的 SEM 图像进行研究。

可以看出： 
（1）原状土主要由黏土矿物呈薄片状杂乱堆积而

成。 
（2）养护 3 d 时，少量水化物呈芽状粘着在黏土

颗粒表面，晶体的生长不完全，黏土颗粒的表面仍清

晰可见。颗粒间的孔隙开始被晶体所填充。根据晶体

的形态判断，这一阶段晶体以 AFt 为主。 
（3）养护 10 d 时，晶体进一步生长，开始有絮

状水化物生成，颗粒形态逐渐模糊，粒间孔隙被进一

步填充。晶体中开始出现纤维状的 C-S-H。 
（4）养护 15 d 时，黏土颗粒粒间孔隙被大量纤

维状水化物填充，水化物之间相互搭接、黏结，形成

网络；颗粒被水化物网络牢牢包裹，难以辨认。晶体

以 C-S-H 为主。土中形成“加筋”结构，抗压、抗渗

性能都得到改善。 
（5）养护 20 d 时，纤维状的 C-S-H 强烈发育，

大幅度占据粒间孔隙，颗粒逐步团粒化并被 C-S-H 包

裹胶结，形成较大的颗粒。 
（6）养护 30 d 时，黏土颗粒完全被 C-S-H 胶体

所包裹，形成较大颗粒。土的形态特征由原始薄片状

堆积完全变为颗粒状胶结。抗压、抗渗性能大幅改善。 
不难看出，加固土中很难观察到 Ca(OH)2。这是

由于有水玻璃的存在，Ca(OH)2 很快转化为了强度更

大的水化硅酸钙。这使得加固效果进一步提升。 
表 1 主要水化物形态特征 

Table 1 Shape characteristics of principal hydrated products 

名称 化学式或简写 形态特征 

水化硅酸钙 C-S-H 纤维状或网络状 

三硫型水化硫铝酸钙 AFt 六方棱柱状 

氢氧化钙 Ca(OH)2 片状或叠片状 
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图 1 编号为 JF 的土样测试结果 

Fig. 1 Test results of soil sample signed JF 

 

 

 

 

图 2 编号为 CLD 的土样测试结果 

Fig. 2 Test results of soil sample signed CLD 

2.2  加固土微观结构的定量分析 

土的孔隙特征是决定其力学性质的主要因素。因

此，本文以孔隙变化为着眼点，基于 SEM 图像进行

孔隙变化的定量分析。 
（1）分析方法的选取 
利用 SEM 图像进行孔隙度计算主要有二维和三

维两种方法。其共同点是都以 SEM 图像的灰度值（其

值在 0～255 之间）作为提取孔隙信息的对象。不同之

处在于二维方法通过取定一个阀值，将图像二值化，

即将大于阀值的灰度值取为 1，小于阀值取为 0。计算

像素为 1 的图像面积即为颗粒体积，像素值为零的图

像面积即为孔隙体积。这一方法主要问题在于阀值选

取具有不确定性[13-14]，导致结果有一定误差。而三维

方法则将灰度图像想象成一个以二维图像为底，以最

大灰度值为高的长方体。而每个像素则以各自面积为

底，以灰度值为高形成一个柱体，所有柱体体积即为

颗粒体积，长方体中的剩余体积即为孔隙体积[14]。这

一方法提取了灰度图像中的三维信息，并且避免了选

取阀值的不便，较二维方法有了较大进步。因此，本

文采用基于 GIS 的三维计算方法。 
（2）孔隙度计算结果及分析 
为消除孔隙度计算过程中尺寸效应的影响，所选

用的 SEM 图像应采用相同的放大倍数。另取 20 d 龄

期的编号为 JF 的加固土样，并以与编号为 JF 的原状

土相同的放大倍数获取 SEM 图像。基于 GIS 技术，

分别对原状土和加固土进行三维可视化，如图 3 所示。 



增刊 2                     简文彬，等. 水泥–水玻璃固化软土的微观机理研究 635 

 

三维可视化较好地再现了土体颗粒的表面形态。

但由于灰度与高程之间的关系并不确定，图中所示的

表面起伏并不与实际的起伏完全一致，但就总体趋势

而言是一致的。三维图像较二维图像更加真实地反应

了加固土的微观结构特征。可以看出，加固过程产生

的水化物大都沿着黏土颗粒表面生长，并对其形成包

裹。土样加固结果使得颗粒表面覆盖上一层纤维状晶

体，这些晶体占据原有孔隙的空间，使得孔隙的体积

减小。 
按上节所述的三维方法计算原状土和加固土的孔

隙度得到如表 2 所示的结果。可以看出，加固后土样

的孔隙率大幅减小。这表明固化剂的水化物在加固土

中起到了良好的充填作用。 
表 2 加固前后孔隙率对比 

Table 2 Comparison of porosities before and after stabilization 

土样名称 孔隙率/% 

原状土 57.8 

20 d 龄期加固土 48.5 

 

 

图 3 SEM 图像三维可视化结果 

Fig. 3 3D visualization of SEM image 

3  水泥-水玻璃加固软土的微观机理分

析 
3.1  化学机理 

（1）水泥自身的水化水解反应 
普通硅酸盐水泥主要由硅酸三钙、硅酸二钙、铝

酸三钙、铁铝酸四钙和硫酸钙组成。其各自发生的反

应在文献[1]中已有详细阐述，这里不再赘述。反应产

物以水化硅酸钙、水化铝酸钙、氢氧化钙、三硫型水

化硫铝酸钙为主。其化学机理与扫描电镜分析结果是

一致的。生成 AFt（三硫型水化硫铝酸钙）的反应非

常迅速，导致 3～10 d 内 SEM 图像中出现大量的棱柱

状晶体。它是加固土早期强度增强的主要原因。而大

部分水化反应都有纤维状的水化硅酸钙生成，这导致

15 d 以后加固土中累积了大量的纤维状晶体，并逐步

搭接、胶结、形成网路。30 d 时颗粒被水化硅酸钙完

全包裹，形成较大的颗粒，胶结紧密，强度大幅增强。 
（2）水玻璃的作用 
一般认为，在水泥中加入水玻璃主要有两方面的

作用[1]：一是作为速凝剂，促进浆液凝结；二是作为

浆液成分，参与反应。将本文研究所得具有显著水化

物特征的龄期节点与樊恒辉等 [3]的研究成果进行比

较，如表 3 所示。可以看出，加入一定量水玻璃后固

化剂的固化速率大约提高了一倍。这表明在对工期要

求较高的工程中，水泥–水玻璃具有良好的应用前景。 
表 3 不同龄期水化物特征比较 

Table 3 Comparison of hydrated products with different curing  

time 

龄期/d 
水化物特征 

本文成果 樊恒辉等的成果 

颗粒被纤维状水化物

包裹，颗粒难以辨认 
15 28 

水化物将土颗粒粘结

起来，形成较大颗粒 
30 60 

此外，加入的水玻璃还将主要与水泥水化产物中

的氢氧化钙起作用，生成水化硅酸钙凝胶。氢氧化钙

强度较低，在加固土中主要起到充填作用，即便是后

期碳酸化作用后生成碳酸钙强度也远低于水化硅酸

钙。前已述及，由于加入了水玻璃，很难观察到片状

或叠片状的氢氧化钙。这说明，水玻璃很好地促进了

氢氧化钙向强度更高的水化硅酸钙的转化，有助于加

固土强度的进一步提升。 
（3）黏土颗粒与水泥水化物的作用 
土作为一个多相散系，当它和水结合时，表现出

一般的胶体特性，大多数的土粒在天然状态下是带负

电的，土颗粒为阳离子层所包围形成胶体微粒（例如，

土体中含有最多的二氧化硅，遇水后形成硅酸胶体微

粒，其表面常常带有钠离子 Na+和钾离子 K+），它们

能和水泥水化生成的氢氧化钙中的钙离子Ca2+进行等

当量吸附交换，这种离子交换的结果，使大量的土颗

粒形成较大的土团。从 SEM 图像上看，这一过程在

后期表现地尤为明显。团粒化的结果使得土体更加密

实，颗粒连接更加紧密，自身强度也更大。 
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3.2  物理机理 

（1）充填作用 
前述定性和定量分析结果都表明水泥–水玻璃固

化软土的直接作用是使得土体的孔隙率减小。这种减

小始于水化物的“芽”状晶体附着于颗粒表面，进而

围绕颗粒生长并逐步搭接成网状，最终完全包裹颗粒

使颗粒变大。充填作用的结果使得土体更加密实，生

成的较大颗粒自身强度也较大。 
（2）胶结作用 
纤维状水化物相互搭接并胶结，形成网络状，使

得土体的胶结强度有很大提高。此外，由于水玻璃具

有结合力强的特点，也使得水化物与土体结合更加紧

密。后期形成的较大颗粒之间也均为水化物胶体充填，

极大地改善了原状土的胶结强度。 
（3）加筋作用 
水泥–水玻璃固化剂的水化产物主要呈纤维状和

柱状，易穿插到软土孔隙中起到“加筋作用”。其机理

可能和加筋土类似，主要通过阻止破裂面贯通来提高

强度。 
（4）骨架作用 
加固后期，水化物形成纵横交织的网络，甚至完

全包裹颗粒形成较大颗粒，起到支撑骨架的作用。由

于水化物强度远大于黏土颗粒，这一过程将使加固土

强度有很大提高。 

4  结    论 
（1）水泥–水玻璃固化软土的主要产物前期以三

硫型水化硫铝酸钙为主，后期以水化硅酸钙为主。水

化物形态以纤维状和棱柱状为主，通过形成网络，进

而包裹黏土颗粒形成较大颗粒起到加固作用。 
（2）基于 GIS 技术可对加固前后土的 SEM 图像

进行三维可视化，并定量计算加固前后孔隙率的变化。  
（3）水泥–水玻璃加固软土的微观机理可概括为

物理和化学两方面。化学方面主要包括：水泥自身的

水化水解反应、水玻璃的速凝和增强作用、黏土颗粒

与水泥水化物的作用。物理方面主要包括：水化物的

充填作用、胶结作用、加筋作用和骨架作用。 
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