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酸碱污染重塑粉质黏土的塑性及其与力学特性的关系 
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摘  要：酸碱溶液会显著改变黏性土的力学特性因而在污染土的研究中备受关注。通过室内试验，详细研究了硫酸、

盐酸和氢氧化钠污染重塑粉质黏土的现象、孔隙水离子成分以及土的塑性、压缩性和强度的变化规律。从孔隙溶液的

pH 值、离子交换以及土的结构三方面解释了硫酸和氢氧化钠污染土塑性增大、盐酸污染土塑性减小的机理。给出了这

3 种污染土的力学特性与塑性指标之间的关系，并与一些用于非污染重塑土的经验公式进行了对比。发现这 3 种酸碱污

染土均表现出一定的结构性，尽管结构性形成的机理并不相同，但均导致压缩性增大，适用于非污染重塑土的经验公

式会低估这类污染土的压缩性。研究发现这种低浓度的污染土的结构性不足以改变不排水抗剪强度 cu与液性指数 IL之
间的关系，因而其强度可以大致通过未污染土的 cu–IL关系来预测。 
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Abstract: The fact that the mechanical properties of clay can be significantly changed by acid and base solutions draws high 

attention in the study of the mechanical properties of contaminated soils. The change of ionic composition of pore water, soil 

plasticity, compressibility and strength of the remolded silty clay soaked by sulfuric acid, hydrochloric acid and sodium 

hydroxide solutions are investigated. The mechanism of the increase of plasticity by sulfuric acid and sodium hydroxide 

contaminated samples and the decrease of plasticity of hydrochloric acid samples are explained from three aspects: pH value, 

ion exchange and soil structure. The relationships between mechanical properties and plasticity indexes of the three types of 

contaminated soils are presented, and they are compared with the empirical formulas for uncontaminated remolded clay. It is 

found that although the mechanisms are not the same, the three types of contaminated soils show a certain structural effect, 

which leads to the increase of compressibility. Therefore, the empirical formulas between plasticity and compressibility for 

uncontaminated remolded clay will underestimate the compressibility of these contaminated samples. However, the structural 

effect is not sufficient to change the relationship between undrained shear strength cu and liquidity index IL, so the strength of 

contaminated samples can be approximately predicted through the relationship between cu and IL of uncontaminated samples. 
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0  引    言 
工业废水和废液会产生大量的酸碱污染源，对水

土产生污染。当土体受到酸、碱等污染溶液侵蚀后，

其物理力学特性将发生显著的变化，地基会产生过大

变形或破坏，因此对酸碱污染土物理力学特性的研究

具有重要的工程意义（黄世铭[1]）。在 20 世纪 80 年代，

中国岩土工程和工程地质界便意识到了这方面研究的

重要性，对酸碱污染黏性土的塑性、压缩性和抗剪强

度的变化开展了相关研究工作（如黄世铭[1]；顾季威[2]；

刘汉龙等[3]；曹海荣等[4]）。研究结果表明，尽管酸碱污

染后黏性土的塑性变化表现出复杂的规律，但力学特性
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普遍表现出退化的现象，即压缩性增大、强度降低。 
塑性是黏性土的一个重要的物理特性，而塑性指

标综合反映了土颗粒和孔隙水物理化学特性，也是各

种黏性污染土研究中的一个重要内容。酸碱污染黏性

土塑性变化的机理非常复杂，其中最关注的是孔隙溶

液酸碱度（pH 值）的变化对双电层结构以及塑性的影

响（Gajo 等[5]）。很多试验结果表明，酸碱介质与土的

化学反应也是影响土的塑性以及力学特性的一个重要

因素。这种影响不仅与酸碱介质的类型有关，还和土

的成份有关，如 Sunil 等[6]对红黏土、Gajo 等[5]对钠基

膨润土、Bakhshipour 等[7]对一种残积土的研究都充分

说明了这一点。 
土质学和土力学主要从以下两方面来解释黏性土

力学特性的形成机理，即塑性和结构性。塑性被认为

是影响重塑黏性土力学特性的主要因素，因此早在 20
世纪 40 年代便开始建立黏性土力学特性与塑性指标

（液限 wL、液性指数 IL、塑性指数 IP）之间的各种经

验关系。这种经验关系在岩土工程和工程地质中发挥

了重要的作用，至今仍然备受关注（Carrier 等[8]；

Nakase 等[9]；Kulhawy 等[10]）。然而，这种方法在污染

土力学特性的研究中却很少应用，酸碱污染土物理特

性和力学特性之间的关系很少有人讨论，而那些已建

立的经验关系是否适用于污染土也是值得关注的一个

问题。  
中国沿海地区表层广泛分布着一层受风化作用影

响的以褐黄色粉质黏土为主的硬壳层。由于埋深较浅、

易污染，该土层在沿海地区的水土污染防治的研究中

具有重要的地位。本文从这种土作为研究对象，希望

在该类酸碱污染土的物理力学特性的变化机理及物理

特性与力学特性之间的关系方面做出一定的成果。 

1  污染土样的制备 
试验用上海第②层褐黄色粉质黏土。土样的比重

Gs为 2.73，液限 wL为 39.6%，塑限 wp为 15.1%，塑

性指数值 IP为 24.5。砂粒（粒径 d=0.075～1 mm）占

总质量的 0.4%，粉粒占 81.6%，黏粒占（d<0.005 mm）

18%。根据 X 射线衍射分析，黏土矿物主要以伊利石

为主，其次是蒙脱石和绿泥石。非黏土矿物主要以石

英为主，另外含有少量的钠长石(Na2O·Al2O3·6SiO2)、
云母、沸石、针铁矿（FeO(OH)）以及一些碳酸盐矿

物方解石（CaCO3）和白云石（CaMg(CO3)2）等。这

些结果与前人对该土层矿物组成的认识基本一致（孙

更生等[11]、何美临[12]）。 
用蒸馏水配置 4 种不同浓度的硫酸、盐酸、氢氧

化钠溶液作为污染液，浓度值见表 1 所示，质量浓度

均在 5%以内。土样共 13 个，其中污染土样 12 个，

另外一个采用蒸馏水浸泡，代表未污染土以作对比。

土样浸泡方法如下。将烘干、磨碎、筛分的重塑土分

成 13 份，每份质量 1500 g。在容积 3 L 的烧杯中倒入

2 L 配置好的溶液。然后将土样倒入烧杯中，边倒边

搅拌。此过程中发现硫酸、盐酸溶液中产生剧烈的气

泡，盐酸溶液更为剧烈，持续时间也更长，这可能与

盐酸的摩尔浓度较大有关。气泡应该是酸溶液与土中

的碳酸盐（CaCO3、MgCO3、HCO3-、 2
3CO  ）反应所

产生的二氧化碳气体。然后在烧杯上覆盖保鲜膜，常

温下浸泡一个月。为保证均匀性，每隔一个星期搅拌

一次。一个月后，发现盐酸中土样的沉积高度小于蒸

馏水中沉积的高度，而硫酸和氢氧化钠溶液中土样的

沉积高度要明显大于蒸馏水中沉积的高度。盐酸和硫

酸浸泡土样的溶液呈黄色，而氢氧化钠的变成棕红色。 
表 1 配置的溶液及浸泡后土样的特征 

Table 1 Solutions and characteristics of contaminated samples 

溶液 土样号 质量浓度 
c/% 

物质的量浓度

c1/(mol·L-1) 
w0/% e0 

H2O O — — 66.31 1.80 
A1 0.28 0.03 68.42 1.86 

A2 1.09 0.11 72.32 1.95 

A3 2.15 0.23 75.15 2.03 H2SO4 

A4 3.34 0.34 79.02 2.13 

B1 0.28 0.08 63.80 1.72 

B2 1.13 0.30 62.75 1.69 

B3 2.29 0.61 59.18 1.58 HCl 

B4 3.48 0.91 58.39 1.58 

C1 1.10 0.28 68.53 1.86 

C2 2.17 0.56 76.51 2.08 

C3 3.23 0.83 83.65 2.28 NaOH 

C4 4.25 1.11 81.91 2.23 

浸泡一个月以后，取样测定含水率 w0 及孔隙比

e0，结果见表 1。蒸馏水土样的 e0 为 1.80；硫酸和氢

氧化钠土样 e0 的要比蒸馏水的高出 0～0.43，盐酸的

要比蒸馏水的低 0～0.22，且浓度越大，这种差别也越

大。这与前面提到的不同溶液中沉积土样的高度吻合。

然后将污染土倒入直径为 11 cm，高度为 10 cm 的固

结器，在 5 kPa 的竖向压力下预压约 5 d 后测定含水

率和孔隙比 e1。预压后土样的孔隙比 e1与浸泡后孔隙

比 e0的对比见图 1。可以看出，预压后污染土的孔隙

比总体上要大于未污染土的孔隙比，包括盐酸污染土。

预压后盐酸污染土的孔隙比呈现出随浓度增大而略微

增大的现象，这与浸泡后的规律是相反的，这可能与

盐酸污染土复杂的结构性有关。取预压后的土样进行

各种试验，包括：①孔隙水化学成分测试；②液塑限

试验；③压缩试验；④落锥法强度试验。 
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表 2 土中孔隙水中的阳离子、阴离子及 pH 值 

Table 2 Cations, anions and pH values of pore solutions  

阴离子含量/(mg·kg-1) 阳离子含量/(mg·kg-1) 
溶液 土样号 

3HCO  CL- 
2
4SO   2

3CO   Al3+ Fe3+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 
pH 值 

蒸馏水 O 198 318 11.1 <1.0 <5 <5 82 35 52 35  7.20 

H2SO4 A4 135 72.4 710 <1.0 <5 <5 394 125 89 125  7.14 

HCl B4 42.4 7640 311 <1.0 <5 <5 4180 753 178 753  6.58 

NaOH C4 1570 89.6 72.1 4870 38.9 60 8 7 41 7 10.40 

注：离子含量指的是每 1 kg 土中的离子质量，单位为 mg。 

图 1 浸泡后和预压后污染土的孔隙比 

Fig. 1 Void ratios measured after soaking and preloading 

2  污染土孔隙水化学成分 
仅取最高浓度的污染土样以及未污染土样进行孔

隙水化学成分分析，得到的结果见表 2。表 2 中的离

子含量指的是每千克土中离子的毫克量，可以看出： 
（1）NaOH 污染土的 pH 较高，H2SO4和 HCL 污

染土的 pH 为 7 左右。 
（2）H2SO4 污染土和 HCL 污染土中的 Ca2+、

Mg2+ 、K+、Na+增多，这可能是 H+的置换作用以及

与难溶碳酸盐矿物反应的结果。另外 HCL 污染土中的

阳离子含量要明显多于 H2SO4污染土，特别是 Ca2+，

可能是由于硫酸盐（如 CaSO4）的溶解度要比盐酸盐

的溶解度低得多。  
（3）NaOH 污染土中的 Al3+和 Fe3+略微增多，但

Na+却较少，这可能是 Na+离子进入双电层中置换出

Al3+和 Fe3+，前面提到的 NaOH 溶液呈棕红色应该与

Fe3+以及 Fe（OH）3胶体有关。NaOH 污染土中的 3HCO

和 2
3CO  增多，这可能是由于黏土矿物的边缘电荷在碱

性环境中由正变为负，从而造成阴离子的解吸附。 

3  污染土的塑性 
污染土的塑限 wp采用搓条法确定，液限 wL采用

落锥法测定（锥重 76 g，锥角为 30°，液限对应的落

锥深度为 17 mm），试验结果如图 2 所示。根据试验

结果绘制的污染土塑性图（卡氏塑性图）见图 3，其

中 A 线和 B 线为土质分类的经验界限。由塑性图可以

看出，两种酸性污染土的塑性呈现出完全相反的变化

规律，硫酸和氢氧化钠提高了土的塑性，而盐酸则降

低了土的塑性。总体上看，这 3 种污染液造成的液限

wL变化值在 10%以内，wP变化值在 6%以内。从图 3
给出的塑性图来看，污染造成塑性的变化近似平行于

A 线，这个规律可能有助于预估这种污染土的塑性变

化。  
一般认为，土的塑性与双电层结构有直接的关系。

通常认为影响双电层结构和土的塑性的最主要的因

素：①黏土矿物的类型和含量；②孔隙溶液 pH 值；

③孔隙溶液阳离子类型和浓度。由于采用的污染溶液

的浓度较低，因此认为污染土的黏土矿物类型和含量

不会发生显著改变。这里主要结合表 2 给出的孔隙溶

液离子成分来分析后两种因素对双电层厚度和塑性的

影响。表 3 给出了分析结果，并与实测结果进行了对

比。 
可以看出，盐酸和氢氧化钠污染土的试验结果与

分析结果完全吻合。但硫酸污染土的试验结果与分析

结果却完全相反。双电层厚度的变化无法解释硫酸污

染土塑性增大的现象。这可能是由于硫酸污染土中难

溶的硫酸盐胶结物对液限含水率测量的影响。无论是

碟式仪法还是落锥法，实际上都是一种基于强度的测

试方法，液限所对应的抗剪强度多在 0.5～5.6 kPa
（Sridharan 等[13]）。胶结物通常会导致团聚体的结构

的形成，增大土的抗剪强度，从而导致所测液限值增
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表 3 pH 值及离子交换作用对塑性影响的分析 

Table 3 Analysis of influences of pH value and ion exchange on soil plasticity 

pH 的影响 阳离子的影响 
溶液 

pH 变化 双电层厚度 塑性变化 离子变化 双电层厚度 塑性变化 
试验结果 

H2SO4 略减小 略变薄 略减小 Ca2+、Mg2+、K+、Na+略增多 略变薄 略减小 增大 

HCl 略减小 略变薄 略减小 Ca2+、Mg2+、K+、Na+明显增多 变薄 减小 减小 

NaOH 明显增大 明显变厚 明显增大 Na+被吸附 变厚 增大 增大 

大（Sridharan 等[14]）。而在 20 世纪 80 年代，王继庄[15]

在对中国关于红黏土的塑性研究中，也曾发现红黏土

中氧化铁胶体导致的团聚结构对液限的影响显著。 

 

图 2 污染土的界限含水率 

Fig. 2 Limit water contents of (a) wP and (b) wL for contaminated  

samples 

 

图 3 污染土塑性图 

Fig. 3 Plasticity chart of contaminated samples 

4  污染土的压缩性 
每个土样做一组压缩试验，竖向荷载 P为 12.5，

25，50，100，200，400，800 kPa，每级荷载持续的

时间为 2 h。根据试验结果绘制污染土压缩曲线，并根

据压缩曲线计算压缩指数。作为代表，图 4 给出了硫

酸污染土的压缩曲线，即 e–lgP曲线。盐酸和氢氧化

钠污染土的压缩曲线的形态与此相似。可以看出，在

超过 25 kPa 后，压缩曲线近似直线，其斜率即为压缩

指数 cc。压缩曲线的位置以及 cc的大小与溶液的浓度

密切相关。 

 

图 4 硫酸污染土的压缩曲线 

Fig. 4 Compression curves of H2SO4-contaminated samples 

4.1  归一化压缩曲线 

黏性土的压缩性与土的塑性有关。通过选取合适

的代表土的塑性的指标，可以将不同塑性的土的压缩

曲线归一化，给出一个统一的表达式。Nagaraj 等[16]

提出过一个较为简单的压缩曲线归一化的方法，该方

法采用液限含水率对应的孔隙比 le 作为归一化指标，

给出的经验公式如下： 
l/ 1.25 0.28lge e P    ，         (1) 

式中，P 为竖向压力，单位为 kPa。图 5 给出了各土

样的归一化压缩曲线，即 l/e e–P 曲线。可以看出，

未污染土样的归一化曲线与式（1）较为接近，而 3
种污染土的归一化压缩曲线多数位于式（1）的上方。

这表明这种用于重塑土的归一化公式并不适用于本文

制备的污染土。众所周知，具有一定结构性的原状土

的归一化压缩曲线位于重塑土的上方。因此图 5 给出

的现象可归结为结构性的影响：即使污染土制备采用

的是重塑土，在浸泡过程中可能仍然形成了开放式的

絮凝结构。而这 3 种污染土的结构性成因可能是不同

的：盐酸污染土可能是由于酸性环境中土颗粒间的斥力
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降低导致引力增加，形成絮凝结构（Santamarina 等[17]）；

硫酸污染土可能是由于土颗粒间硫酸盐胶结物的生

成；氢氧化钠污染土可能是由于土颗粒间氢氧化物胶

体的胶结作用。而从图 5 给出的结果来看，尽管试验

采用的溶液浓度不大，但结构性对污染土压缩特性的 
影响还是非常显著的。 

图 5 污染土的归一化压缩曲线 

Fig. 5 Normalized compression curves of contaminated samples 

4.2  压缩指数 cc 
图 6 给出了三类污染土的压缩指数与溶液浓度之

间的关系。可以看出，这三类污染土的压缩指数均随

浓度的增大而显著增大。中低压缩性的重塑土，污染

后接近或达到高压缩性（cc>0.4）。 

图 6 污染土的压缩指数 

Fig. 6 Compression index of contaminated samples 

重塑黏性土的压缩指数与塑性指标有很好的相

关性，有些学者给出了 cc与 wL之间的关系，如 
c L0.007( 7)c w    (Terzaghi 等[18]) ； (2a) 

c L s0.0023c w G   (Nagaraj 等[16]) 。   (2b) 
还有的给出了 cc与 IP之间的关系，如 

P
c 74

Ic    (Kulhawy 等[10]) ；         (3a) 

c P0.014 0.046c I    (Nakase 等[19]) 。 (3b) 

图 7，8 分别给出了这三类污染土的 cc–wL和 cc

–IP 关系，并给出了式（2a）、（2b）、（3a）、（3b）的

曲线以作对比。尽管硫酸、氢氧化钠污染土表现出与

经验关系式一致的规律，即 cc随 wL或 IP的增大而增

大，但是这些经验关系式明显低估了 cc增大的幅度。

盐酸污染土则给出相反的规律，cc 随着 wL 或 IP 的减

小反而呈现出增大的现象。这种现象似乎也归因于这

种污染土的结构性。盐酸污染土突出的结构性超过了

塑性对土的压缩性的影响，使其在塑性减小的情况下，

仍然能维持一个孔隙比较大的开放结构，因而导致较

大的压缩性。 

图 7 污染土的压缩指数 cc与液限 wL的关系 

Fig. 7 Relationship between cc and wL contaminated samples 

图 8 污染土压缩指数 cc与塑性指数 IP的关系 

Fig. 8 Relationship between cc and IP contaminated samples 

5  污染土的不排水抗剪强度 
污染土的不排水抗剪强度采用落锥法确定。不排

水抗剪强度与落锥深度的关系为[20]  

u 2

Qc K
h

   ，               (4) 

式中，cu为不排水抗剪强度（kPa），h为落锥深度(mm)，
Q 为锥的质量（g），K为与锥角有关的常数。根据经

验，锥角 30°、锥的质量 76 g 的圆锥的 K值为 7.5。
这样就可以根据落锥深度 h与含水率 w的关系换算出

不排水抗剪强度 cu与含水率 w的关系。 
    图 9 给出了 3 种污染土的不排水抗剪强度 cu与含

水率 w的双对数关系。可以看出，在相同的含水率情

况下，硫酸和氢氧化钠污染土的强度随着浓度的增大

而增大，而盐酸污染土的强度随着浓度的增大而减小。

这种变化可以通过液性指数的变化来解释。液性指数
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的定义为 
P

L
P

w w
I

I


   。             (5) 

土的强度一般随 IL的增大而减小。对于硫酸和氢

氧化钠污染土，塑性的增大导致相同含水率情况下 IL
的减小，因此强度增大；对于盐酸污染土，塑性的减

小导致相同含水率情况下 IL的增大，因而强度减小。 

 

图 9 污染土的不排水抗剪强度 cu 与含水率 w的关系 

Fig. 9 Relationship between cc and w of contaminated samples 

正如上面提到的，饱和黏性土的强度 cu与液性指

数 IL之间有很好的相关性。图 10 进一步给出了这三

类污染土的 cu–IL 关系（4 种不同深度的灰度代表 4
种不同的浓度，颜色越深，浓度越大），并给出了两个

适用于重塑土的经验关系式做对比。这两个经验关系

式为  
2.44

u
L

19.8c
I

   
 

  (Locat 等[21]) ；     (6a) 

u 2
L

1
( 0.21)

c
I




  (Leroueil 等[22]) 。 (6b) 

可以看出，这三类污染土的 cu与 IL之间有较好的

相关性，cu随 IL的增大而非线性的减小，其变化规律

与经验关系式一致。3 种污染土的 cu–IL关系与未污

染土（水浸泡）的看上去可以采用一个统一的关系表

示。这意味着污染土的结构性并未改变 cu–IL的关系，

因而污染土的强度大致可以通过未污染土的 cu–IL关
系来预测。 

图 10 污染土的不排水抗剪强度 cu 与液性指数 IL的关系 

Fig. 10 Relationship between cc and IL of contaminated samples 

6  结    论 
本文研究了沿海地区地表广泛分布的粉质黏土

“硬壳层”（重塑）受盐酸、硫酸和氢氧化钠污染后

物理力学特性的变化，得到的主要结论如下： 
（1）试验用粉质黏土中碳酸钙类矿物的分解与再

造是主导硫酸污染土塑性特性的一个重要因素。硫酸

污染土中硫酸钙胶结物的形成可能是造成其塑性变化

规律与盐酸污染土完全不同的一个主要原因。因此，

除了双电层结构外，由于孔隙溶液 pH 值变化以及土

中非黏土矿物的分解与再造导致的土的结构的变化

（絮凝和胶结），也是酸碱污染土物理力学特性变化

机理研究需要关注的一个重点。 
（2）3 种污染土的压缩性以及强度发生显著改

变，这是塑性与结构性变化共同作用的结果。基于正

常重塑土的 cc–wL或 cc–Ip经验关系会低估污染土的

压缩性；3 种污染土的 cu–IL 关系与未污染土的差别

不大，这也许可以作为预估污染土强度的一个简便方

法。  
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