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水化学环境对湛江组黏土结构强度的影响研究 
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摘  要：为研究水化学环境对湛江组黏土结构强度的影响，收集湛江地区地下水水文地质资料，并通过钻孔取水进行

化学分析，分析该区地下水的化学环境与影响因素；利用离心过滤法提取土中水溶液，调查土中溶液的化学成分与特

性；在此基础上，采用选择溶解法去除土中胶结物质，利用扫描电子显微镜与能谱分析，对比分析去除胶结物质前后

的微观结构变化。研究表明：湛江地区的地下水与湛江组黏土中水溶液的化学构成与比例含量基本一致，水化学类型

为 Cl-Na 型，表现出偏酸性与富含铁离子的特征，水中大量的铁为土颗粒的联结提供了胶结物质，酸性环境促使游离

氧化铁产生胶结效果进而提高土的结构强度。最后，提出了考虑地下水环境影响的湛江组黏土结构强度的形成机理，

研究表明湛江组黏土较强的结构性源于开放式的絮凝结构加上颗粒间的强胶结作用。 
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Effects of hydrochemistry on structural strength of Zhanjiang formation clay 
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Abstract: The principal purpose of the present work is to investigate the effects of hydrochemistry on the structural strength of 

Zhanjiang formation clay. Several hydrogeological data and chemical composition of groundwater by drilling are collected and 

analyzed to evaluate the chemical environment of groundwater in Zhanjiang area. The water solution in soils is extracted by 

using the centrifugal filter method to measure its chemical composition. Furthermore, changes of microstructure before and 

after removing the cementing material are studied using the scanning electron microscopy and energy spectrum analysis. The 

results show that the water solution in Zhanjiang formation clay has chemical compositions and relative content similar to the 

groundwater with the chemical types of Cl-Na, showing acidic and iron-rich characteristics. The high content of iron can 

provide cementing materials, and free iron oxides further produce a strong bond between soil particles in the acidic environment. 

According to the results, an effect mechanism of hydrochemistry on the structural strength of Zhanjiang formation clay is 

proposed. The strong structural characteristic is caused by an open flocculation structure and the bond between the particles. 
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0  引    言 
土的结构性是指土中颗粒或颗粒集合体以及它们

之间孔隙的大小、形状、排列组合及联结等综合特征[1]。

沈珠江指出，土的结构性模型的建立将成为21世纪土

力学的核心问题[2]。这是因为从微观结构角度研究土

的力学性质是一种“寻根溯源”的方法，不仅可以解

释宏观工程现象，还可以掌握土体变形与强度特性的

本质因素，进而获取表述合理的本构关系。然而，长

久以来，土的结构性研究多集中于土的骨架和孔隙的

几何特征以及它们的联结特征[3-5]，却较少关注土中溶

液的物化特性对结构产生的影响。事实上，天然饱和

黏土可以认为是一种“两相材料”，其力学行为除了

受控于固态土颗粒的矿物和化学成分、微观结构形态

与特征，还与液态水的性质密切相关。工程实践表明，

土所处的水环境以及土–水化学作用会对土体工程产

生重要的影响[6-8]。虽然已有很多学者对水–岩的化学

作用进行大量研究[6]，但土–水化学作用的研究相对滞
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后，由于土体赋存的水环境复杂，水化学的影响差异

较大，甚至表现出相反的规律。如Moore等[7]对英国南

部某泥岩滑坡开展长期的地下水和滑带土强度的监

测，发现地下水化学浓度高的季节内，土体残余强度

较高，滑坡活动性差[7]；而Musso等对意大利西北部的

滑带土研究表明，水化学变化诱发的脱钙作用会导致

土体残余强度降低[8]。究其原因，是人们对于水化学

环境对土的力学行为影响机理存有阙疑。另一方面，目

前广泛采用的研究方法是，以重塑土为研究对象，通过

添加不同浓度的化学成分进而评价土的力学特性[9-10]，

但这种方法得到的研究结果不足以解释天然状态下水

化学环境对土体原始结构强度的贡献与控制。这是因

为，实验室创造的短暂的水化学环境变异并不能代替

天然土体形成和经历的整个地质历史进程。因此，有

必要选择天然沉积黏土为研究对象，调查地下水的化

学特性及其对结构强度影响，这对于深入认知土的结

构性的形成机理具有重要的意义。 
广东省西南部广泛分布的湛江组黏土是一种强

结构性黏土，天然状态下表现出较高的强度，固结不

排水有效黏聚力 cuc 为75.6 kPa[5]；个别试样的无侧限

抗压强度qu甚至高达500 kPa以上[11]，而充分扰动后强

度减小十几至数十千帕。因此，该类土常作为一种天

然的研究土结构性的理想材料。笔者[1, 11-12]前期研究

表明，湛江组黏土特殊的微观结构特征与胶结效应对

其力学行为有显著影响。同时，也发现湛江组黏土中

含有大量的水溶性铁离子，水溶液的这些化学成分对

土骨架的胶结效果同样发挥着重要的贡献作用[5]。 
为了进一步探寻水化学环境对湛江组黏土结构强

度的影响，本文通过收集湛江地区地下水水文地质资

料，并通过钻孔取水进行水质分析，从宏观上分析湛

江组黏土水文地质赋存环境；实验室内提取土中溶

液，调查土溶液的化学成分与特性；在此基础上，去

除溶液水中的胶结成分，比较去除前后微观结构变

化，从微观上解释土–水的化学作用对结构强度的影

响机理。 

1  研究方法 
1.1  地下水化学分析 

收集1985年以来湛江组黏土分布区的水文地质

数据与研究文献[14～23]；收集近年来湛江地区的水

质分析报告；现场钻孔取水，依据《地下水环境监测

技术规范 HJ/T 164—2004》提供的化学方法进行水质

分析，得到共计158组的地下水水化学分析数据（以孔

计算），部分研究点地理位置见图1。地下水取样点涵

盖整个雷州半岛，以湛江市主城区霞山区为研究重点，

湛江市周边县市也布置了取样点。湛江组黏土层位厚 

度为3～249 m，这一深度范围的地下水属于浅层水，

微承压水，中层和深部承压水。考虑到当地建筑基础

的深度范围，地下水研究深度主要为0～30 m，主要

以浅层水和微承压水为主。 

图 1 地下水取水地点 

Fig. 1 Selected site of groundwater samples 

1.2  土溶液化学分析 

为了更直接对土中溶液进行化学特性研究，在湛

江市霞山区南柳河东南侧，在进行钻孔取水进行化学

分析同时，利用薄壁取土器取原状土样（取样最大深

度32.0 m），根据《土工试验规程》[24]得到基本物理

力学指标。土中溶液的提取过程如下：首先，将原状

样用木锤和木碾捣碎，然后装入离心试管，利用上海

安亭科学仪器厂生产的LXJ-IIB型离心机在钻速5000
转/min下离心作用15 min，密封后静置1周使溶液中土

颗粒进一步沉淀，取得试管上部离心作用出来的水溶

液，利用瑞士万通生产的761型离子色谱仪定量分析

F-
、Cl-、NO3-

、 2 4H PO 与 2
4SO  等阴离子含量；利用

等离子体原子发射光谱仪定量分析水溶液中金属阳离

子Ca2+、Mg2+、Mn2+、TFe（全铁）、K+与Na+；pH
测量采用FG2-FiveGo™ pH计，利用电位法原理测量。

需要说明的是，所用土样含水率普遍达到50%以上，

采用大容量的多管离心机离心作用一次即可获取供化

学分析的水溶液100 mL。 
1.3  土溶液中的胶结物质去除试验与微观结构试验 

前期研究发现，湛江组黏土中的游离态氧化铁作

为一种胶结成分，对其结构强度重要影响，为了进一
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步评价该机理，采用选择溶解法去除游离氧化铁，比

较去除前后微观聚集体的微观结构特征，试验过程见

图2。首先，依照Mehra等[25]提出的方法配置连二亚硫

酸钠–柠檬酸钠–重碳酸钠（DCB）溶液，将300 g原状

样浸泡在DCB溶液用保鲜膜密封后放置3个月充分反

应达到去除游离氧化铁的目的。然后，将DCB溶液去

除前后的土样按水土比1∶5配置悬液，通过超声波分

散后通过定性滤纸（Whatman grade NO.4，过滤孔径

为20～25 μm）过滤，过滤出的土水溶液通过真空冷

冻升华干燥法提取粉末试样[26]。最后，通过Quanta 250
型扫描电子显微镜观察土颗粒聚集体的微观结构，装

样时利用滴管将过滤后土样滴至玻璃片上，其上放置

另一玻璃片相互错动使土颗粒分散，通过红外线灯烘

烤干燥，干燥的土样撒在双面胶带上，用手指轻弹样

品台四周使粉料均匀向胶面四周移动，用纸板轻刮颗

粒使之与胶面粘实，并用洗耳球将未粘在胶面上土粉

吹走，开始进行SEM试验。试验的同时选择不同微区

进行能谱分析（EDS），调查土颗粒间胶结物质的化

学成分。 

2  湛江组黏土的基本性质 
湛江组黏土的基本物理与力学指标及矿物组成

见表1～3。分析可知，所取试样的基本性质随深度增

加，孔隙比略有减小，强度指标略有增大。湛江组黏

土的一个显著特点是具有不良物理性质和良好力学特

性指标的异常组合，表现在孔隙比大于1.3，液限较高，

超过63%，富含黏土颗粒（粒径<0.002 mm的黏粒含量

接近40%）；但另一方面，压缩性较低，强度较高，

其中无侧限抗压强度最大可达190 kPa，固结不排水有

效黏聚力最大可达87.65 kPa。该类土的另一个特点是

结构破坏前后力学性质差异显著，应力超过结构屈服

应力后，力学性能迅速劣化。如图3所示，天然湛江组

黏土的压缩曲线表现出明显的“三段”型；而重塑土

的压缩曲线几乎为一条直线，抗变形能力降低。图4
也表明，在小于5%应变范围内，湛江组黏土的应力 

图 2 去除游离氧化铁与微观试验过程 

Fig. 2 Experimental procedures of removing free iron oxide from soils and scanning electron microscopy 

表 1 湛江组黏土的物理性质指标平均值 

Table 1 Physical average indexes of Zhanjiang formation clay 

埋深 

/m 

含水率

w/% 

天然密度 

 /(g·cm-3) 

干密度 

d /(g·cm-3) 

颗粒相对

密度Gs 

孔隙比 

e 

液限 

wL/% 

塑限 

wp/% 

饱和度 

Sr/% 

液性 

指数IL 

塑性 

指数Ip 

活动度 

A 

9~11 52.75 1.65 1.05 2.68 1.50 63.20 33.27 97.94 0.65 29.93 0.98 

14~16 50.04 1.67 1.10 2.68 1.43 64.26 32.25 96.69 0.56 32.01 0.82 

28~32 45.12 1.69 1.19 2.68 1.30 66.83 29.57 98.62 0.42 37.26 0.93 
表 2 湛江组黏土的力学性质指标平均值 

Table 2 Mechanical average indexes of Zhanjiang formation clay 

慢剪试验剪切强度指标 三轴固结不排水剪切强度指标 
埋深
/m 

结构屈 
服应力 

k /kPa 

压缩 
系数

a1-2/MPa-1 

无侧限抗

压强度 
qu/kPa 

灵敏

度St cd 
/kPa 

d  

/(°) 
cr 

/kPa 
r  

/(°) 
cuc  

/kPa 
cu  

/(°) 
cuc  

/kPa 
cu  

/(°) 
9~11 370~500 0.55 161 6.8 — — — — — — — — 

14~16 400~600 0.27 175 7.0 56.54 10.07 12.73 11.13 67.2 10.20 75.60 12.86 
28~32 500~700 0.26 190 7.8 — — — — 87.65 11.69 91.25 13.68 

注：cr， r 为慢剪残余强度指标。 
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表 3 湛江组黏土的矿物组成 

Table 3 Mineral composition of Zhanjiang formation clay 

矿物相对含量/% 
埋深/m 

Qtz Ill Mnt Kln Chl Mnt- Chl Chl-Srp Kfs Mn-Cal Py Hem 

9~11 44.62 17.82 5.93 17.89 — 3.55 — 5.45 — 3.65 2.00 

14~16 41.91 18.06 8.17 15.30 — — 5.10 4.04 0.77 3.62 3.02 

28~32 38.84 18.23 7.45 17.89 1.41 — 5.75 4.31 — 3.05 3.05 

注：Qtz:石英、Ill:伊利石、Mnt:蒙脱石、Kln:高岭石、Chl:绿泥石、Mnt-Chl:蒙脱石-绿泥石、Chl-Srp:绿泥石-蛇纹石、Kfs:钾长石、Mn-Cal:锰方解石、Py:

黄铁矿、Hem:赤铁矿。 

–应变曲线具有明显的峰值，一旦应力超过结构屈服

压力，曲线迅速下降；而重塑土的曲线基本为一条平

滑的曲线，轴向应力一般不超过22 kPa。另外，该类

土含有超过46%的黏土矿物，含有一定量的赤铁矿与

黄铁矿，有机质含量较低，为0.52%，易溶盐含量也

较低，为0.48%，交换阳离子量为20.44 meq/100g，颗

粒总表面积较高，为138 m2/g，其中外表面积41.36 
m2/g。根据以往研究，认为湛江组黏土属一种高灵敏

的强胶结结构性黏土。 

图 3 湛江组黏土的压缩曲线 

Fig. 3 Compression curves of Zhanjiang formation clay 

图 4 湛江组黏土的无侧限抗压强度曲线 

Fig. 4 Curves of unconfined compression strength tests on  

..Zhanjiang formation clay 

3  湛江组黏土的水化学环境 
3.1  地下水化学分析结果 

湛江组黏土所属的地下水化学分析结果见表4，
限于篇幅，本文只给出了典型的地下水化学分析结果。

该区的浅层地下水埋深为0.25～5.6 m，河流谷地、台

地间低洼处和海积平原的水位埋深<2 m，台地地区>2 
m。一般来说，地下水阴离子变化与地形、径流有关，

阳离子变化与岩性有关[15]。虽然表4中不同地区的地

下水化学成分有所差别，但整体而言，水化学类型多

为Cl-Na型，次为Cl-Ca型和ClHCO3-Na型，且表现为

丘陵台地区（如地势较高的硇洲岛）的ClHCO3-Na型
向滨海平原地区（如霞山区）的Cl-Na型转化，地下水

变化交替条件减弱，矿化度降低，pH值由高变低的趋

势，即水平分带明显，这反映了本区地下水化学成分

系溶滤含水介质和离子交换作用形成，同时与地下水

的循环交替条件强弱有密切关系。比较浅层水与深层

水化学成分可以看出，随着深度增加，Na+、K+、TFe、

3HCO 含量明显增加， 2
4SO  明显降低，Cl-略有减小。

另外，没有发现该区地下水在枯水期与丰水期的化学

成分有明显差异。 
进一步分析可以发现，除个别试验点（如东海岛）

受沿海水影响，水质表现为“咸水”以外，湛江地区

的地下水表现出两个典型特点。一是富含大量铁离子，

1990年的霞山区中心水厂地下水的全铁含量甚至高达

11.5 mg/L。根据《地下水水质标准（DZ/T 0290—
2015）》[27]，铁离子含量超过2.0 mg/L为V类水质；水

文工程地质领域也将全铁含量大于0.3 mg/L定为含铁

地下水[20]。从表5的统计分析可以看出，湛江组黏土

所属的地下水环境普遍为含铁地下水，且铁离子含量

明显超标。研究发现湛江地区的原生地质环境中，自

地表至地下100余米，从基岩及其风化层至松散层中普

遍有铁的化合物，尤其是湛江组黏土中，普遍夹有层

厚几至几十厘米的铁皮层和呈星点状分布的黄铁矿

（FeS2）和结核状的赤铁矿（Fe2O3），这些矿物为地

下水提供了丰富的铁质来源。另外，霞山区有大量的
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表 4 地下水化学分析结果 

Table 4 Results of chemical analysis of groundwater 

阳离子(mg/L) 阴离子(mg/L) 
地点 地区 

测试

年份 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ TFe NH4+ Cl- 2
4SO   3HCO  2

3CO   3NO  
pH 

地下水

埋深/m 
备注 

南柳河# 霞山区 2011 20.96 4.4 22.17 37.74 4.5 1.00 45.38 110.0 18.12 0 0.05 5.8 1.5 浅层水 

南柳河# 霞山区 2011 21.02 5.6 25.3 45.3 5.6 0.8 40.3 58.9 42.2 0 0.05 5.7 1.5 深层水 

东兴石油化工厂 霞山区 2011 42.56 19.16 10 29.8 4.3 1.0 46.48 140 38.43 0 0.058 4.5 2.0 浅层水 

滨海大道 霞山区 2011 4.85 2.43 8.37 25.16 4.68 7 22.69 20 45.28 0 0.3 4.2 1.5 浅层水 

中纺粮油 霞山区 2011 74.2 15.8 35 68 2.0 0.2 77 75 230 0 0.5 6.9 1.2 浅层水 

世纪名门 霞山区 2011 7.21 11.75 10.53 7.76 4.2 0 19.36 100 76.25 0 0.02 6.2 1.3 浅层水 

农垦中心医院 霞山区 2012 — 6.62 — — — 0.04 33.22 48 90.2 — — 6.6 2.5 浅层水 

第四中学 霞山区 2014 — 5.37 — — — 0.04 19.5 28 25.4 — — 5.7 0.8 浅层水 

人民大道东 霞山区 2015 15.31 14.74 3.76 9.37 7.4 0.28 36.8 72 50.8 0 0.002 6.0 1.0 浅层水 

中心水厂 霞山区 1990 3.7 2.18 合计 12.1 11.5 0.25 12.5 14.2 20.34 — — 5.7 — 
浅层水 

(丰水期) 

中心水厂 霞山区 1990 3.34 2.03 合计 10.6 11 0.3 12.03 20.8 20.28 — — 6 — 
浅层水(枯

水期) 

化工厂 霞山区 1990 2.67 2.43 合计 9.53 2.3 0.08 6.65 17.6 14.75 — — 5.3 — 
浅层水 

(枯水期) 

化工厂 霞山区 1990 5.34 5.67 合计 28.56 2.4 0.75 5.56 9.61 86.64 — — 6.4 — 
深层水 

(枯水期) 

赤坎水厂 赤坎区 1990 4.01 5.67 合计 9.95 5 0.17 5.47 12.81 40.56 — — 6 — 
浅层水 

(枯水期) 

赤坎水厂 赤坎区 1990 4.01 4.05 合计 19.7 8.28 0.25 4.38 11.21 66.36 — — 6 — 
深层水 

(枯水期) 

税务局 赤坎区 2008 — 6.83 — — — 0.48 — 70 73.2 — — 6.1 1.6 浅层水 

龙头镇 坡头区 2012 5.3 7.8 16.9 32.3 5.0 0.9 40.0 52.3 66.3 0 0.03 5.8 2.3 浅层水 

白沙镇 雷州市 2009 6.6 2.3 13.6 30.3 6.5 0.35 35.6 32 45.3 0 0.02 5.2 0.9 浅层水 

某工地 雷州市 2016 — 2.43 — — — 0.7 22.39 — 45.1 — — 6.8 1.5 浅层水 

东三镇 东海岛 2012 405.0 873.9 11769 6744 0.9 0 14528 2500 61 0 0 6.8 0.3 
地表水 

(海水) 

纸产业基地 东海岛 2010 — 5.16 — — — 3 39.2 32 34.77 — — 4.9 1.8 浅层水 

海一方度假村 徐闻县 2010 — 7.64 — — — 1.44 — 40 25.2 — — 5.6 1.0 浅层水 

汽车站 徐闻县 2014 5.6 4.6 12.3 30.2 7.1 0.02 44.5 20.3 87.3 0 0.02 5.2 1.3 浅层水 

华润水泥公司 遂溪县 2012 — 0.8 — — — 0.04 16.63 90 36.6 — — 6.3 1.7 浅层水 

中山路 遂溪县 2015 42.56 19.16 10 29.8 2.3 1 46.48 140 38.43 0 0.058 4.5 1.0 浅层水 

某住宅楼 硇洲岛 2009 25.3 12.55 15.6 33.3 5.6 0.2 57.12 70 122 0 0 6.5 1.4 浅层水 

中心小学 下洋镇 2014 38.3 5.11 — — — 0 54.68 20 90.7 — — 4.6 0.7 浅层水 

注：
#
与原状样取样点为同一位置。 

化工、工业、机械制造等厂区，各种含铁工业废渣即

废水不断排放，人为增加了地下水铁质来源。 
该区地下水环境的另一个特点是具有偏酸性。根

据表6的统计，地下水呈酸性的比例超过了80%，酸性

较强的地下水多分布在霞山区，pH最低为4.2。这种酸

性环境有利于铁的化合物的溶解和在水中的积累。如

水中的CO2、 3HCO 、 2
4SO  及微量H2S等，对岩土层和

工业废渣中的含铁化合物通过不同的酸化反应不断溶

解，使水中铁的化合物达到客观的浓度。因此，酸性

环境也是导致地下水铁含量高的一个原因。 
3.2  土溶液的化学分析结果 

湛江组黏土离心过滤后得到的土溶液的阴阳离
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子成分见表7与表8，利用电位法测得土溶液pH值为

4.8～6.5，平均值为5.6。与表4对比可知，虽然采用不

同化学测试方法，但土溶液与地下水化学构成及比例

含量基本一致（除测得Na+含量相对较高外），湛江

组黏土中溶液为Cl-Na型，仍表现出酸性与富含铁离子 
的特征。 

表 5 地下水铁离子含量统计分析结果 

Table 5 Statistical analysis of iron-ion contents of groundwater 

铁离子含量/(mg·L-1) 

其中各区间比例/% 地区 
统计

个数 变化范围 
0~微 微~0.3 >0.3 

数据

来源 

湛江市 13 0.0~7.5 23 46 31 

坡头区 10 0.0~11.0 10 50 40 
南三岛 3 0.14~0.18 — 100 — 

东海岛 2 0.0~0.34 50 — 50 
太平镇 5 0.03~10.0 20 40 40 

文献

[18] 

湛江市 32 0.2~11.5 3 12 85 
雷州市 8 0~12.0 5 30 65 

徐闻县 7 0.5~11.0 0 0 100 
遂溪县 9 0.3~10.0 0 22 78 

实测 

表 6 地下水 pH 值统计分析结果 

Table 6 Statistical analysis of pH values of groundwater 

pH值 

其中各区间比例/% 
地区 

统计

个数 变化范围 强酸性

pH<5.0 

弱酸性 

5.0~6.4 

中性

6.5~8.0 

数据 

来源 

平原区 55 3.0~6.54 36.4 50 13.6 

台地区 16 3.94~7.12 49.9 31.3 18.8 

文献

[18] 

湛江市 32 4.2~8.0 46.9 43.8 9.3 

雷州市 8 4.3~6.8 48.5 50.0 12.5 

徐闻县 7 4.3~7.1 28.6 57.1 14.3 

遂溪县 9 4.4~6.8 22.2 66.7 11.1 

实测 

表 7 湛江组黏土溶液中的阴离子含量 

  Table 7 Anion of water in Zhanjiang formation clay  
阴离子/(mg·L-1) 

编号 
2 4H PO  F  Cl  3NO  2

4SO   

1 痕量 痕量 12.3 0.001 9.0 
2 痕量 痕量 13.4 0.002 9.8 

表 8 湛江组黏土溶液中的金属阳离子 

Table 8 Metal cation of water in Zhanjiang formation clay 

阳离子含量/(mg·L-1) 
编号 

Ca2+ Mg2+ Mn2+ TFe K+ Na+ 

1 5.38 5.04 1.0 2.7 10.1 43.5 

2 5.60 6.14 1.1 2.4 12.2 45.2 

3.3  土溶液铁离子对微观结构影响 

针对湛江组黏土溶液富含铁的显著特征，为评价

这种化学成分对其结构强度的影响，测试去除Fe前后

微观结构，结果如图5所示。研究表明，湛江组黏土的

Fe主要以游离氧化铁的形式发挥胶结作用，进而影响

土颗粒的聚集特性，因此，本研究重点关注去除游离

氧化铁前后的颗粒聚集体的结构特性。 
天然状态的湛江组黏土的结构单元体是由一些

片层单片堆叠而成的大小与形态不一的黏土畴和少量

的粒状碎屑物，这些黏土畴又以边—面，边—边为主

的接触形式构成典型的开放式絮凝结构（图5（a））。

从图5（b）、（c）可以看到，这些黏土畴彼此黏聚形

成相对体积较大的颗粒聚集体，聚集体呈无明显方向

性分布。去除游离氧化铁后，这些黏土畴失去胶结而

分散，还原成多个片状的，直径数微米的黏土矿物，

根据X射线衍射分析结果（表3），这些矿物单片可能

是伊利石和高岭石。未处理和经DCB溶液处理的土的

微观结构变化证明了游离氧化铁可以与矿物形成稳定

的团聚体，降低了分散性。 

  

(a) 原状土（2000倍）          (b) 去铁前（800倍） 

  

 (c) 去铁前（2000倍）         (d) 去铁后（5000倍） 

图 5 湛江组黏土的微观结构照片 

Fig. 5 Microstructural pictures of Zhanjiang formation clay 

为了了解Fe元素在土中的作用形式与机理，在进

行SEM试验的同时对微观介质表面的部分区域进行

了EDS测试，结果见表9。湛江组黏土的基质成分元素

O与Si的相对含量最高，其次为Al与Fe，其他元素含

量相对较小。去除Fe前，湛江组黏土两个测试区域的

Fe的含量分别为3.67%与5.03%，反映出湛江黏土中Fe
元素分布不均匀，这是由于测试区I选择的是聚集体表

明，而测试区II选择的是颗粒接触区，这反映出湛江

组黏土中的Fe作为胶结物质，除了在颗粒聚集体外表

面起到包壳作用，更多的是联结颗粒，发挥“桥”的
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作用；而去除Fe后，除了Fe明显减低，其他成分元素

相对含量未见有明显变化。仅是Fe含量较少，却导致

图5（d）中团聚体的分散，胶结效果的弱化，这再次

说明湛江组黏土的Fe对结构强度具有重要的贡献作 
用。 

需要说明的是，EDS检测到的Au与Pd并不是土中

物质，是制样时为了获得更清晰的SEM图像采用Au- 
Pd镀膜技术带入的，鉴于表9中所列数据皆为相对含 
量，Au与Pd的加入并不会影响能谱的分析结果。 

表 9 湛江组黏土能谱分析结果 

Table 9 Results of EDS tests of Zhanjiang formation clay 

相对含量/% 

去铁前，见图 5（c） 去铁后，见图 5（d） 元素 

Area I Area II Area III Area IV 

C  1.92  2.12  2.10  2.26 

O 55.52 57.23 54.57 56.63 

Na  0.67  0.56  0.72  0.97 

Mg  0.87  0.48  0.98  0.94 

Al  8.97  8.54  7.87  7.29 

Si 21.64 20.42 24.21 23.59 

S  0.36 — —  0.36 

K  2.96  1.96  2.77  2.45 

Ca  0.32 — — — 

Ti  0.59  1.25  1.20  0.94 

Fe  3.67  5.03  2.29  2.52 

Pd  0.38  0.40  0.73  0.56 

Au  2.13  2.01  2.56  1.49 

4  水化学环境对结构强度的影响机理 
地下水环境是地质环境中重要的地质营力，地下

水与岩土介质发生长期作用，不仅影响水、土的组分，

也影响着它们的性状。据前述分析可知，湛江组黏土

溶液的化学成分与所处的地下水化学特性基本一致，

可以认为宏观层次上，地下水赋存环境下土体表现出

的力学性状其实是微观层次上土溶液对结构特性影响

的最终体现。张信贵也指出[28]，水环境变化不足以破

坏矿物颗粒内部结晶力，土体性质的可变性更多体现

在微观结构上。因此，本文针对湛江组黏土水化学环

境具有偏酸性和富含铁元素的两个特点，从微观角度

对阐述水化学环境对结构强度的影响。 
湛江地区的地下水含有大量的铁，土中的铁又多

以游离氧化铁形式存在（含量约为 5%）[5]。如图 6 所

示，根据土壤胶体理论[29]，黏土矿物单片或黏土畴在

酸性条件下，它的边、棱、角带有正电荷，面上带有

负电荷，在静电作用下相互吸引凝结；在水溶液提供

的酸性环境下，游离氧化铁带有正电荷，以凝胶“焊

点”的赋存状态以“桥”的形式形成联结牢固的胶质

联结，使湛江组黏土的结构成为一个基本上由边—面

—角联结的空间网架系统（图 5（a）），这种网架系统

具有较高的强度和空间稳定性。同时，湛江组黏土特

有的酸性环境会使土粒扩散双电层受到抑制易于凝

聚，且还可以利用其带正电的边、角与带负电的基面 
的静电吸引力进一步加强粒间联结力。 

另一方面，从去除游离氧化铁前后的 SEM 照片

也可以看出。天然状态下，湛江组黏土扁平状的片堆

单元并没有在沉积过程以及上覆荷重作用下形成定向

程度高的紊流结构，而是呈现出定向度不高的絮凝机

构，这正是由于颗粒间的游离氧化铁“焊点”的存在，

开放式的絮凝结构加上颗粒间的强胶结作用使湛江组

黏土在具有较高的孔隙比的同时又有良好的力学性

质。一旦土–水系统中的铁被去除，胶结作用被破坏，

絮凝结构变得分散（图 5（d）），土的结构强度迅速

降低。然而，不管颗粒胶结多么牢固，絮凝结构本身

决定其必然为亚稳态结构，一旦外力超过胶结“焊点”

强度，这种胶结键被破坏，使亚稳态结构崩溃产生脆

性破坏而不能恢复，土的高灵敏特性凸显，出现图 4
中原状土的无侧限抗压强度曲线表现出应变软化，图

3 中固结压力超过结构屈服压力后孔隙比急剧下降的 
现象。因此，该区的水化学环境为湛江组黏土提供了

颗粒联结的胶结物质，是使其具有显著结构性的必要

条件。 

图 6 湛江组黏土微观结构示意图 

Fig. 6 Sketch for microstructure of Zhanjiang formation clay  

本文仅是以湛江组黏土为研究对象，对于其他地

区，具有不同矿物组成和水化学特性的土体，水化学

环境对其结构强度的影响机理仍需进一步探索。 

5  结   论 
（1）湛江地区的地下水化学类型多为Cl-Na型，

次为Cl-Ca型和ClHCO3-Na型，受地貌地形影响，有明 
显水平分带性，具有偏酸性和富含铁离子的特点。 

（2）湛江组黏土溶液的pH平均值为5.6，其化学

构成及比例含量与所属的地下水基本一致，表现出偏

酸性与富含铁离子的特征。 
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（3）湛江组黏土较差的物理特性和较优的力学

特性的异常组合，较强的结构性源于开放式的絮凝结

构加上颗粒间的强胶结作用。 
（4）湛江地下水大量的铁为湛江组黏土的颗粒

联结提供胶结物质，偏酸的水环境导致游离氧化铁具

有强胶结特性，这些因素是使其具有强结构性的必要

条件。 
 
致  谢：文中部分湛江地区地下水水质数据由国家地质资料数

据中心提供；部分钻孔水质数据由广东省湛江地质工程勘察院

提供。特此致谢。 
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