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海水侵蚀环境对钙质砂水泥土强度影响及微观结构研究 
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摘  要：针对海洋环境下钙质砂水泥土复合地基的耐久性和长期安全稳定性问题，利用海水作为侵蚀性介质对钙质砂

水泥土进行室内浸泡试验，通过对海水环境下水泥土试样开展微型贯入试验、电镜扫描、能谱测试以及 X 射线衍射试

验，分析了不同养护时间与不同水泥掺量对海水环境下钙质砂水泥土强度的影响规律以及微观结构特征。结果表明：

钙质砂水泥土侵蚀破坏深度随养护时间的增长逐渐增大，随水泥掺量的增加逐渐减小，且水泥掺量的增加能有效地抑

制海水侵蚀性离子引起水泥土侵蚀破坏深度的发展；与未侵蚀层相比，侵蚀层的孔隙增加，Ca 含量降低，且 Ca 的含

量与水泥土的强度变化呈现出相似规律。在海水环境中，水泥土的强度变化是增长和侵蚀破坏两种作用的共同结果，

在此过程中水泥土易发生 Ca 的溶出现象，最终导致水泥土的强度降低。 
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Strength and microstructure of calcareous sand-cemented soil under                    
seawater erosion environment 
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Abstract: Aiming at the durability and long-term stability problems of calcareous sand-cemented soil composite foundation in 

the marine environment, the seawater is used as the corrosive medium to perform an indoor soaking test on the calcareous sand 

cemented soil, and the micro cone penetration, scanning electron microscopy, energy dispersive spectrometer, and X-ray 

diffraction tests are conducted to analyze the strength and microstructure characteristics of calcareous sand cemented soil with 

different curing time and cement ratios under seawater environment. The results show that the erosion depth of calcareous 

sand-cemented soil gradually increases with the increase of curing time and gradually decreases with the increase of cement 

ratio, and the increase of cement ratio can effectively inhibit the erosion depth of cemented soil caused by seawater corrosive 

ions. Compared with those of the non-eroded layer, the porosities of microstructure are lager and the Ca contents are less in the 

eroded layer, and the Ca content and the strength of cemented soil show a similar rule. Under seawater environmental 

conditions, the strength change of cemented soil is the common result of the effects of growth and erosion. In this process, the 

cemented soil is prone to the phenomenon of Ca dissolution, which finally leads to the strength reduction of cemented soil. 
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0  引    言 
随着国家“一带一路”倡议中“海上丝绸之路”

的实施，珊瑚岛礁的工程建设中大跨度、大体量的建

（构）筑物不断涌现。然而，岛礁上的钙质砂具有多

孔隙、易破碎、地基承载力较低等特性[1]，造成其岩

土工程性质有别于陆源其他土层，不利于直接在工程

中应用，需采用相应的方法或技术措施来改善钙质砂

的不良力学性质。 
目前常用的方法主要是利用水泥浆液或其他化学

浆液作为固化剂来达到改善地基土力学性质，国内外

已有学者开展了水泥浆液加固钙质砂的相关研究。

Ghazali 等[2]介绍了红海地区钙质沉积物的基础注浆

施工工艺及其现场静载试验，结果表明在该地层采用

水泥浆液对基础加固可取得很好效果；房靖超等[3]通
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过研制的注浆装置对珊瑚砂进行了注浆加固模拟试

验，注浆后珊瑚砂能达到较好的固化作用。但由于钙

质砂处于复杂海洋环境，其地下承压水常常与具有侵

蚀性的海水相连，造成水泥浆液加固钙质砂所形成的

钙质砂水泥土长期处于海水浸泡。而海水侵蚀会改变

水泥土的微观结构，导致其力学性能劣化，影响工程

长期安全稳定性。目前对海水侵蚀环境下钙质砂水泥

土强度变化的研究还未见报道，因此探索海水侵蚀环

境下钙质砂水泥土的强度变化规律，对保障珊瑚岛礁

工程安全具有重要的意义。 
针对海水环境下水泥土侵蚀破坏问题，国内外许

多学者采用水泥土经标准养护、脱模后海水整体浸泡

并利用无侧限抗压试验的研究思路，开展以海水为介

质的水泥土侵蚀试验[4-5]。然而，海水环境下钙质砂水

泥土自形成起即受到侵蚀性离子的溶蚀，因此研究该

类问题的关键是不经养护直接将制备的水泥土与海水

环境接触。基于此，杨俊杰等[6]研究了一种能模拟水

泥土形成环境的养护装置，将制备好的试样不经脱膜

直接放入海水环境养护，且仅允许试样顶面的水泥土

与海水接触。因此，本文采用将钙质砂水泥土不经标

准养护、不脱模直接与海水环境接触的方法，开展不

同养护时间、不同水泥掺量的水泥土室内侵蚀试验，

在此试验基础上，结合扫描电子显微镜（SEM）、能

谱（EDS）测试及 X 射线衍射（XRD）试验系统地研

究海水侵蚀环境下钙质砂水泥土强度的分布规律，以

期为评价钙质砂水泥土复合地基的耐久性和长期安全

稳定性提供参考依据。 

1  试验概况 
1.1  试验材料 

本次试验用砂选用了中国南沙群岛附近海域的钙

质砂，属于未胶结松散珊瑚碎屑沉积物，根据筛分选

取相对稳定的粒组 0.5～0.25 mm 作为试验用砂。通过

X 射线荧光（XRF）光谱检测分析结果可知，钙质砂

中的主量元素为 Ca，含量为 50.92%。试验采用 42.5
号普通硅酸盐水泥作为固化剂。试验所用的海水取自

东海海域，海水的主要离子成分有 Cl、SO4
2、Mg2+、

Ca2+，离子浓度分别为 15680，4920，1068，345 mg/L。 
1.2  试验装置 

试验养护装置包含耐腐蚀的塑料材质的试样筒、

养护筒。考虑试样制备的大小、海水使用量以及边界

条件等问题，试样筒内部直径为 100 mm，高度为 100 
mm，侧面及底面封闭不透水，顶面敞开。养护筒采

用顶面直径为 180 mm，底面直径为 140 mm，高度为

160 mm 的塑料桶。为了保证钙质砂水泥土样的均匀

性，减小试验的离散性，制样过程中通过水泥土搅拌

装置将配制好的水泥浆液与钙质砂充分搅拌均匀，然

后将水泥土装入试样筒，振捣刮平。 
本次试验使用的微型贯入仪（MCPT-1）来自中国

海洋大学环境科学与工程学院，其最大贯入深度为

150 mm，探杆直径为 2 mm，探头直径为 3 mm，锥角

为 60°，并且探杆和探头为不锈钢材料[7]。 
1.3  试验方法 

为反映实际工程中形成的钙质砂水泥土，在制作

试样前需配制水泥浆液，浆液水灰比控制为 0.6。将水

泥掺量分别为 5%，10%，15%，20%的水泥浆液加入

含水率为 24.76%的钙质砂样中，通过水泥土搅拌装置

搅拌后完成制样。需要注意的是，在制样过程中尽可

能避免混入空气，制样时间控制在 10 min 之内完成，

以防止水泥土发生水化等反应而凝结。将制备好的水

泥土试样放入装有海水的养护筒中，海水高出水泥土

顶面 1～2 cm，并采用保鲜膜将养护筒密封。考虑水

泥土强度受海水侵蚀环境的影响，将试验的养护浸泡

时间设计为 7，28，60，90 d。需要说明的是，海水养

护浸泡过程中前 28 d 每隔 7 d 换一次，28 d 后每隔 30 
d 换一次。 

针对达到养护时间的试样，不脱模直接实施微型

贯入试验，为优化制样的数量与减小数据的离散性，

对同一试样实施 3 次微型贯入试验。由于探头直径为

3 mm，试样筒内径为 100 mm，因此贯入点之间的距

离与贯入点至筒壁距离均设置为 31.7 mm，约为探头

直径的 10.6 倍，根据文献[7]的结论可认为本次试验设

置贯入点的位置可消除边界效应对试验结果的影响。 
在完成微型贯入试验后，将试样脱模并以水泥土

顶面为基线自上而下按 5 mm 厚度分层切片，结合微

型贯入试验结果，选取代表性层厚 0～5 mm、10～15 
mm 的试样开展 SEM、EDS 及 XRD 分析。为保证扫

描得到的微观结构图像能反映试样的真实状态，应尽

可能选用未扰动的试样作为测试样品，使试样保持其

原有状态且具有良好的导电性。本次试验采用 Quanta 
250 扫描电子显微镜。为便于试样间的对比，对每个

样品采用 1000 倍和 4000 倍扫描成像。为了识别试样

的主要组分，采用 Genesis Apollo X 能谱仪辅以能谱

分析。观测时在低倍数下选定测试位置，通过从大到

小的放大倍数进行连续扫描成像，从而可避免重复调

焦，提高观测效率。本次 XRD 试验采用 D8 Advance X
射线衍射分析仪，并利用 JADE 6.5 软件对钙质砂水泥

土的物相进行分析。 

2  试验结果与分析 
2.1  微型贯入试验结果与分析 

图 1 为不同水泥掺量的钙质砂水泥土在不同养护
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时间的贯入阻力与贯入深度的关系曲线。由图 1 可知，

不同养护时间的贯入阻力–贯入深度关系曲线具有相

同的变化趋势，并且贯入阻力–贯入深度曲线的变化

特性反映了钙质砂水泥土强度的变化。在试样的表层

贯入阻力接近于零，不同条件下试样浅层贯入阻力为

零的区域范围有所不同，随着养护时间的增加与水泥

掺量的减小该区域范围呈增大趋势；随着贯入深度的

增加，水泥土试样的强度开始逐渐发挥作用，贯入阻

力随着贯入深度的增加而增大，且养护时间越长与水

泥掺量越大时贯入阻力随着贯入深度呈近似线性增

长；当达到一定深度后，水泥土试样的强度随着深度

的增加而逐渐趋于一稳定值。因此，根据贯入阻力–

贯入深度曲线的变化特性，可大致分为强度缓慢增长

段、强度线性增长段和强度稳定段三个阶段。其中，

强度缓慢增长段水泥土的强度较低，直接与海水环境

接触易对其表层造成侵蚀破坏，且侵蚀破坏深度随着

养护浸泡时间的增长而增加；强度线性增长段随着养

护时间的增长其线性长度逐渐增加，表明水泥土试样

内部的强度仍在增强。由此可见，水泥土的强度随

着深度的变化大体呈增加的趋势，海水环境中的侵

蚀性物质会影响水泥土的强度，并发生由浅入深的

侵蚀破坏现象，也表明水泥土浸泡侵蚀后会形成非

均质体。 

 

图 1 钙质砂水泥土的贯入阻力–贯入深度曲线 

Fig. 1 Penetration resistance-penetration depth curves of  

calcareous sand-cemented soil 

为了描述海水环境下水泥土未受侵蚀破坏的深层

强度变化规律，将试样深度 15～25 mm 的平均贯入阻

力称为深层平均贯入阻力，因此可以得到不同水泥掺

量下养护时间与深层平均贯入阻力的关系曲线如图 2
所示。需要说明的是，深层平均贯入阻力是对每个试

样的 3 次贯入试验数据求均值，并将试样深度 15～25 
mm 贯入阻力求均值给出的。 

图 2 养护时间对深层平均贯入阻力的影响 

Fig. 2 Influences of curing time on average penetration resistance  

of cemented soil in deep layer 

图 2 所示，钙质砂水泥土在深层位置的强度随养

护时间增长呈现出线性增长趋势，且深层平均贯入阻

力增加的斜率随着水泥掺量的增加而增大。水泥掺量

较少时深层平均贯入阻力的增长在较短的养护时间内
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趋于稳定，而水泥掺量越大，深层平均贯入阻力的增

长所需的养护时间越长。对于不同水泥掺量的钙质砂

水泥土，当养护时间达到 90 d 时其强度分别约为养护

60 d强度的 1.2～1.5 倍、养护 28 d强度的 1.5～2.4 倍。

由此可见，海水环境下钙质砂水泥土的深层平均贯入

阻力随着时间的推移而不断增长，但增长的趋势逐渐

变缓且最终趋于稳定。 
此外，水泥掺量对水泥土未受侵蚀破坏深层强度

的影响更为明显，水泥掺量的大小对水泥土的固化进 
程有着较大的影响，水泥掺量在 5%～20%的范围内数

值越大则水泥土的强度表现越大，对侵蚀环境的抵抗

能力就越强，其侵蚀破坏的程度也就越低。可见，在

实际工程中水泥掺量的增加不仅可以增强水泥土的强

度，还能降低海水环境下侵蚀破坏的程度。 
2.2  SEM 试验结果与能谱分析 

图 3为水泥掺量 20%的水泥土养护 90 d后的微观

结构图像。 

  

（a）深度 0～5 mm×1000       （b）深度 0～5 mm×4000 

  

（c）深度 10～15 mm×1000     （d）深度 10～15 mm×4000 

图 3 水泥掺量 20%养护 90 d 不同深度的微观结构 

Fig. 3 Microstructures of cemented soil cured 90 d with cement  

ratio of 20% at different depths 

由图 3 可知，试样侵蚀层（深度 0～5 mm）与未

侵蚀层（深度 10～15 mm）的微观结构存在一定的差

异。对于未侵蚀层，纤维状的水泥水化产物发育显著，

相互联结并填充砂颗粒间的孔隙，使砂颗粒、水泥与

水化产物的形态难以分辨，从而联结成具有较高强度

的整体。对于侵蚀层，其砂颗粒间也出现了水泥水化

产物，但与未侵蚀层相比，其颗粒间的孔隙结构明显，

且产生了大量细长的针棒状晶体（钙矾石），孔隙增多

表明侵蚀反应对水泥土的削弱作用具有显著影响。该

结果与微型贯入试验得到的侵蚀破坏深度随养护浸泡

时间的增长逐渐增加的结果相一致，进一步反映了微

型贯入试验结果的有效性。因此，海水侵蚀环境下水

泥土的强度变化是由水化反应对水泥土强度的增强作

用和侵蚀反应对水泥土强度的削弱作用共同决定的。 

通过能谱分析仪对钙质砂水泥土试样进行能谱测

试，其测试结果见图 4。从图 4 可以看出，水泥土试

样主要含有钙、硅、氧、钾、钠、镁、铝、铁、硫、

氯等元素。经海水侵蚀环境养护后，未侵蚀层的 Ca
含量要高于侵蚀层，Ca 的含量与水泥土强度的分布具

有相似规律，这表明海洋环境下水泥土表层易发生 Ca
的溶出现象，而 Ca 含量的降低会导致强度的降低。 

 

图 4 水泥掺量 20%养护 90 d 的水泥土能谱图 

Fig. 4 Energy spectrum diagrams of cemented soil cured 90 d with  

cement ratio of 20% 

2.3  XRD 物相分析 

对水泥掺量 20%的水泥土养护 90 d 不同深度的 2
个样品进行 XRD 物相分析，根据试样的实际成分，

通过衍射线的高度可推断出试样可能的物相，其结果

如图 5 所示。 
由图 5 可知，钙质砂水泥土试样中存在氢氧化钙

（Ca(OH)2）、水化硅酸钙（C-S-H）、水化铝酸钙

（C-A-H）、方解石（CaCO3）、水镁石（Mg(OH)2）、

水化硅酸镁（M-S-H）、水化铝酸镁（M-A-H）、钙矾

石（Aft）、水化氯铝酸钙（C3A·CaCl2·12H2O）等
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化合物。水化产物的 Ca(OH)2、C-S-H、C-A-S-H 的衍

射峰高度随着水泥土深度的增加而增强，而侵蚀层的

水化产物相对较少，这说明侵蚀性离子对水化产物具

有分解作用，并生成水化硅酸镁（M-S-H）、水化铝酸

镁（M-A-H）等胶凝性较差的产物，导致水泥土的强

度降低；而 M-S-H、M-A-H 等物质随着深度的增加表

现出减小的趋势。可见，在海水环境下水泥土会发生

由浅入深的侵蚀破坏。 

图 5 钙质砂水泥土试样的 X 射线衍射图 

Fig. 5 X-ray diffractions of calcareous sand-cemented soil samples 

3  结    论 
（1）通过微型贯入试验可评价海水侵蚀环境下水

泥土强度的分布规律，贯入阻力随着贯入深度和水泥

掺量的增大而增加，而深层贯入阻力随养护时间呈现

出线性增长趋势。 
（2）在海水环境中，水泥土强度同时存在增长和

侵蚀破坏两种作用，侵蚀深度随养护时间的增长和水

泥掺量的减小而增加，而水泥掺量的增加能有效地抑

制海水侵蚀性离子引起水泥土侵蚀破坏深度的发展。 
（3）钙质砂水泥土未侵蚀层的微观结构中存在较

多的纤维状水化产物，结构致密，砂颗粒间的整体联

结性较强；而侵蚀层的孔隙结构明显，呈现出大量细

长的针棒状钙矾石晶体。侵蚀层的 Ca 含量要明显低

于未侵蚀层，说明海水环境下水泥土发生了 Ca 的溶

出现象。 
（4）水泥土侵蚀层的水化产物的衍射峰强度相对

较弱，随着水泥土深度的增加，水化产物的衍射峰强

度呈现增强的趋势，主要是由于海水中侵蚀性离子对

水化产物具有分解或抑制作用，生成 M-S-H、M-A-H
等胶凝性较差的产物，从而导致水泥土的强度降低。 
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