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摘要: 针对污染后膨胀土的力学特性问题,进行了无侧限抗压强度、直剪试验探讨宏观现象上力

学特性的变化规律,结合电镜扫描试验分析微观结构上的变化规律,并在 X 射线衍射试验后,采用了

JADE 分析软件对所收集到的原始数据进行了定量物相分析,得出试样的各物相含量占比的变化趋

势,以此来探讨膨胀土力学特性的变化机理。 试验结果表明:在压实度与 Mn2+ 浓度相同的条件下,
最优含水率的膨胀土试样强度最高;在初始含水率相同的条件下,试样的强度、内摩擦角和黏聚力均

随着 Mn2+浓度的增大而呈现出增大的趋势;由 JADE 定量分析物相表明,受 Mn2+污染后土体内 SiO2

呈现出增加的趋势。 原因为 MnSO4 溶液中的 Mn2+水解后间接导致了膨胀土试样中的硅酸盐类矿物

也发生水解,释放了 SiO2,增大了土体颗粒间的胶结作用,使得土体整体性、稳定性提高。
关键词: 膨胀土;锰离子;力学特性;应力-应变关系曲线;微观结构
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

contaminated
 

expansive
 

soil,
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

and
 

direct
 

shear
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

explore
 

the
 

changes
 

in
 

mechanical
 

charac-
teristics

 

at
 

the
 

macroscopic
 

level,
 

combining
 

SEM
 

experiments
 

to
 

analyze
 

the
 

changes
 

in
 

microstructure.
 

After
 

XRD
 

experiments,
 

JADE
 

analysis
 

software
 

was
 

used
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

collected
 

raw
 

da-
ta

 

and
 

obtain
 

the
 

trend
 

of
 

changes
 

in
 

the
 

proportion
 

of
 

each
 

phase
 

content
 

in
 

the
 

sample,
 

in
 

order
 

to
 

ex-
plore

 

the
 

mecha-nism
 

of
 

changes
 

in
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

expansive
 

soil.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

compaction
 

degree
 

and
 

Mn2+
 

concentration,
 

the
 

expansive
 

soil
 

sample
 

with
 

the
 

optimal
 

moisture
 

content
 

has
 

the
 

highest
 

strength;
 

Under
 

the
 

same
 

initial
 

moisture
 

content,
 

the
 

strength,
 

internal
 

friction
 

angle,
 

and
 

cohesion
 

of
 

the
 

sample
 

all
 

show
 

an
 

increasing
 

trend
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

Mn2+
 

concentration;
 

Quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

phase
 

by
 

JADE
 

indicates
 

that
 

SiO2
 in

 

the
 

soil
 

shows
 

an
 

increasing
 

trend
 

after
 

being
 

contaminated
 

with
 

Mn2+ .
 

The
 

reason
 

is
 

that
 

the
 

hydrolysis
 

of
 

Mn2+
 

in
 

MnSO4
 solution

 

indi-
rectly

 

leads
 

to
 

the
 

hydrolysis
 

of
 

silicate
 

minerals
 

in
 

the
 

expansive
 

soil
 

sample,
 

releasing
 

SiO2
 and

 

increasing
 

the
 

bonding
 

effect
 

between
 

soil
 

particles,
 

thereby
 

improving
 

the
 

overall
 

integrity
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

soil.
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　 　 土壤的重金属污染是一个国际性问题。 工业

生产过程中废料处理不当导致重金属离子渗入土

体的事件屡见不鲜[1-3] 。 锰是生活中一种常见的

重金属,在工业中,锰及其化合物作原料用于许多

工艺中;在农业中,土体中一定的锰离子含量对于

农作物有一定的增产作用[4] 。 但是,外部环境施

加的锰离子与土体本身如何相互作用尚未有全面

的研究。
许多学者开展过关于重金属污染土力学特性

的试验研究。 如 Resmi 等发现重金属离子渗入土

体会改变土体的液限和塑限,导致黏土含量减少、
孔隙增加,进而降低土体强度[5-7] 。 另外,亦有学

者如 Ratnaweera 等发现在低活性黏土中,土体受

重金属离子污染后,土壤渗透系数增加,压缩指数

降低,剪切强度增加,相反,高活性黏土的强度特

性却呈现出相反的趋势[8-11] 。 这些研究中将引起

强度特性变化的原因归于液限和塑限的改变,并
用扩散双电层理论解释了这一现象。 然而,针对

于锰离子与土体之间相互作用的研究较少,邵伟

等[12-13]进行了锰离子与土体之间的相互作用研究,
发现 Mn2+能与其中矿物反应,并生成沉淀。

在众多污染土中,膨胀土作为一种特殊性黏

土,也被称为“胀缩性土” [14] ,其分布广泛,在中国

东南部分布面积达 40%以上[15-16] 。 在膨胀土分布

区内,由于膨胀土特有的吸水膨胀和失水收缩引

发的边坡失稳、 路基塌陷等工程事故屡见不

鲜[17-19] ,受重金属污染后膨胀土力学特性发生变

化而引发的工程事故也很多[20-21] ,而锰作为一种

重金属,在生产过程中亦存在着许多渠道使其入

渗至土体中而造成污染。
以上各方面的研究表明,重金属污染对于土

体力学特性有着不同程度的影响,主要体现在宏

观上抗压抗剪强度、应力-应变关系曲线、胀缩等特

性上的变化,许多学者从微观结构上定性分析了

孔隙结构、矿物种类等的变化,以解释宏观现象上

的变化[22-23] 。 但是,现有的研究关于微观上定量

分析重金属污染土矿物成分相对较少,在微观层

面上定量分析受 Mn2+污染后膨胀土的矿物成分的

含量相比于定性分析显得更为重要。
故本研究引入一种新的方法,利用 JADE 分析

软件和绝热法对 XRD 试验后的原始数据进行定量

分析,旨在确定受 Mn2+ 污染的膨胀土试样内主要

矿物成分定性和定量的变化,然后结合无侧限抗

压强度试验、直剪试验和 SEM 试验的结果,寻找出

污染后膨胀土力学特性的变化规律,最后从微观

角度解释引起其变化的机理,为初步了解污染后

膨胀土的力学特性提供一定的参考。

1　 试验方案

1. 1　 Mn2+溶液制备

　 　 为模拟实际工程情况,本文采用的是分析纯

级别的 MnSO4 ·H2O 化学试剂,并用蒸馏水配制

四种不同浓度的 MnSO4 溶液。

1. 2　 土样选取与重塑土制备

　 　 土样选取:试验所用膨胀土土样取自河南南

阳市某建筑工地,取土深度 3 ~ 8
 

m,自由膨胀率

42%,具有弱膨胀性。 将所选膨胀土进行风干,经
碎土机碾碎,过 2

 

mm 土工筛,再进行膨胀土土样

的基本物理性质试验,试验结果见表 1。

表 1 膨胀土的基本物理性质指标

Tab. 1 Basic
 

physical
 

property
 

indicators
 

of
 

expansive
 

soils
塑限
WP / %

液限
WL / %

塑性
指数

最优含
水率 ω / %

最大干密度
ρd / (g·cm-3 )

自由膨胀
率 δef / %

25 44. 1 19. 1 21 1. 65 42

重塑土制备:取过筛后的膨胀土和配制好的

MnSO4 溶液,采用人工搅拌-击实制样法配制重塑

土样,设计 Mn2+浓度与初始含水率两个变量,Mn2+

浓度分别为 0、0. 05、0. 1、0. 2
 

mol / L,初始含水率分

别为 19%、21%、23%,将配制好的重塑土样放入保

鲜袋密封,并置于标准室温环境中的保湿缸养护

48
 

h,以确保水分在土样中进行充分迁移。

1. 3　 无侧限抗压强度试验与直剪试验

　 　 无侧限抗压强度试验:将配制好的重塑土样

放入制样器中,分四层压实,压实度为 95%,制成

高 80
 

mm,直径 39. 1
 

mm 的圆柱形土样。 试验所

用的仪器为标准万能试验机,加压速度设置为

1
 

mm / min,设有两个平行样,共计 24 个试样。
直剪试验:将上述配制好的重塑土样放入环

刀制样器中压实,压实度为 95%,制成高 20
 

mm,直
径 61. 8

 

mm 的圆柱形土样。 试验所用的仪器为 ZJ
型应变控制式直剪仪,对试样进行以剪切速率为

0. 8
 

mm / min 的快剪试验,并记录千分表上最大位

移读数,设有两个平行样,共计 96 个试样。

1. 4　 XRD 衍射试验与 SEM 扫描电镜试验

　 　 XRD 衍射试验:取重塑土样进行风干、研磨,
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图 1 相同初始含水率下应力-应变关系曲线

Fig. 1 Stress-strain
 

curve
 

for
 

the
 

same
 

initial
 

water
 

content

过 0. 075
 

mm 筛,再用小勺舀取 1
 

g 左右于置样器

中。 试验所用仪器为荷兰帕纳科公司生产的 X 射

线衍射仪。
SEM 扫描电镜试验:取经直剪试验后的试样

进行风干、切样,用镊子夹起一小块直径约为 2
 

mm
重塑土样于样台上,再对试样进行贴导电胶、固定

和喷金处理。 试验所用仪器为日本高新技术公司

生产的 S-4800 场发射扫描电子显微镜。

2　 结果与分析

2. 1　 无侧限抗压强度试验

　 　 根据标准万能试验机所得出的数据,绘制相

同初始含水率与压实度下不同 Mn2+浓度下重塑土

试样的应力-应变关系曲线,如图 1 所示。
在处理数据过程中,取每条曲线的峰值作为

相应变量土样的抗压强度。
由图 1 可知:(1) 在相同初始含水率的条件

下,Mn2+浓度对膨胀土试样的抗压强度有较为明

显的影响,且前者与后者成正比关系,即 Mn2+浓度

越大,试样抗压强度越大。 (2)不同初始含水率下

土样出现峰值的应变也大不相同,图 1(a)中,在轴

向应变加载到 2. 5% ~ 3. 5%时出现峰值;图 1( b)
中,在轴向应变加载到 3% ~ 4. 5%时出现峰值;而
图 1( c)中,在轴向应变加载到 5%以后才出现峰

值。 (3)三个试验组的应力-应变关系曲线均呈现

为弹塑性模型,随着初始含水率的增加,曲线逐渐

由应变软化型向应变硬化型发生转变,表现为曲

线在出现峰值后的下降趋势逐渐变得缓慢。 出现

第二与第三个现象的原因可能为:随着初始含水

率的增加,膨胀土试样黏稠度增加,逐渐由脆性破

坏向塑性破坏转变。 观察图 2 膨胀土试样破坏图

得出,初始含水率为 19%试样的破坏裂缝较大,且
大多为垂直于水平方向,表现为脆性破坏,初始含

水率为 21%(最优含水率)试样的破坏主裂缝约与

水平方向成 45°,其余小裂缝垂直于水平方向,而
初始含水率为 23%的试样的破坏裂缝不明显,只
可观察到几条小裂缝,表现为塑性破坏。
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图 2 膨胀土试样破坏图

Fig. 2 Expensive
 

soil
 

specimens
 

damage
 

diagram

绘制相同 Mn2+浓度下不同初始含水率重塑土

试样的应力-应变关系曲线,如图 3 所示。
由图 3 可知,在压实度与 Mn2+ 浓度相同的条

件下,初始含水率对膨胀土试样的抗压强度有较

为明显的影响,在 21%初始含水率(最优含水率)
条件下,试样的抗压强度最大[24-25] ,而 23%初始含

水率下的土样抗压强度略高于 19%初始含水率下

的土样抗压强度。 由图 3( d)可知,21%初始含水

率下受 0. 2
 

mol / L
 

Mn2+ 浓度污染后膨胀土试样的

抗压强度最大,可达 468
 

kPa。
图 3 相同浓度下应力-应变关系曲线

Fig. 3 Stress-strain
 

curve
 

at
 

the
 

same
 

concentration
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图 4 相同初始含水率下最大抗剪强度变化曲线

Fig. 4 Change
 

curve
 

of
 

maximum
 

shear
 

strength
 

with
 

the
 

same
 

initial
 

water
 

content

2. 2　 直剪试验

　 　 本研究采用更适用于黏性土的库仑定律分析

土体抗剪强度的变化规律,即:
τf = c + σtanφ (1)

式中, τf —抗剪强度,kPa; σ —总应力,kPa;c—土

的黏聚力,kPa; φ —土的内摩擦角,(°)。
根据直剪仪所得出的数据,绘制相同初始含

水率、不同 Mn2+ 浓度下重塑土试样的最大抗剪强

度变化曲线,如图 4 所示。
由图 4 可知,在试验过程中,试样的抗剪强度

随着施加的竖向应力增加而增加,且两者呈一次

函数关系,拟合曲线已在各图中予以画出。 另外,
在垂直压力和初始含水率均相同的条件下,试样

的抗剪强度随着 Mn2+ 浓度的增加而增加,而在垂

直压力和 Mn2+ 浓度相同的情况下,初始含水率为

21%(最优含水率)的试样抗剪强度最大,最大可

达 218
 

kPa。
根据库伦公式可知,抗剪强度的大小主要由

黏聚力与内摩擦角两大因素决定。 然后根据图 4
中的拟合曲线,可得出试样的黏聚力与内摩擦角,
最后分别绘制黏聚力 c 与内摩擦角 φ 变化曲线,如
图 5 和图 6 所示。

图 5 黏聚力 c 值变化曲线

Fig. 5 Change
 

curve
 

of
 

cohesion
 

c-value
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图 6 内摩擦角 φ 值变化曲线

Fig. 6 Change
 

curve
 

of
 

internal
 

friction
 

angle
 

φ -value

由图 5 和图 6 可知,在压实度与 Mn2+ 浓度相

同的条件下,初始含水率为 21%试样的黏聚力与

内摩擦角均最大,随着 Mn2+浓度的增加,膨胀土试

样的黏聚力和内摩擦角均呈上升趋势,在低浓度

条件下, 两者都表现出快速提高的趋势, 但在

0. 1
 

mol / L
 

Mn2+ 浓度以后,这种上升趋势有所减

缓,可能由于 Mn2+ 水解间接导致土中硅酸盐矿物

水解后,其含量占比有所下降(于下文中作具体分

析),反应变得没有低浓度下那么剧烈,因此随着

Mn2+浓度增加,黏聚力与内摩擦角增大的趋势逐

渐减缓。
在直剪试验中,黏聚力与内摩擦角作为抗剪

强度的重要指标,可以直接反映土体的强度变化

趋势,而本研究中试样的黏聚力与内摩擦角双双

呈上升趋势,不可否认地将导致试样抗剪强度的

大幅提高。

2. 3　 XRD 衍射试验

　 　 本试验因条件有限,故选取最优含水率(21%)
的膨胀土试验组进行试验。 以受 0

 

mol / L 与

0. 2
 

mol / L 的 Mn2+浓度污染后的膨胀土试样为例,
分析对比两者前后的 XRD 图谱变化,见图 7 所示。

由图 7 可知,此膨胀土的主要矿物成分有石

英、钠长石、伊利石和蒙脱石,且在加入 Mn2+ 后未

出现新的矿物,但主要矿物成分的含量有一定的

变化,即量变质不变。 对比图 7 不难发现,石英

(SiO2)的衍射峰值有所上升,原因可能为试样中

加入 Mn2+ 后促使了土体中硅酸盐类物质发生水

解,造成硅酸盐类物质的分解,释放出 SiO2,导致

石英的衍射峰值发生了明显的增加;而图 7 难以体

现出钠长石、伊利石和蒙脱石的衍射峰值变化,需

图 7 XRD 衍射试验图谱合图

Fig. 7 Composite
 

image
 

of
 

XRD
 

diffraction
 

test
 

pattern

从矿物成分主要的含量占比出发讨论研究。
分析 XRD 衍射试验的原始数据采用了 JADE

 

(Materials
 

Data
 

JADE
 

或者
 

MDI
 

JADE)软件,在软

件中自定义了 20 种( H、O、S、Si、Ca、Na、Al、K、Mg
等)膨胀土中可能存在的元素作为 PDF 卡片,对
PDF 卡片上检索出来的各物相进行初步分析,得
出每一个物相的 K 值( RIR 值)和最大衍射强度,
再采用绝热法定量方程,见式(2),即可求出各物

相的含量占比。 本方法适用于任意物相作为参照

物相 i 相,通过定量方程计算得出 j 相含量占比,
具有较好的实用性,且可根据不用参照物相计算

得出目标物相的含量占比,再对各自计算结果进

行比较,保证了计算结果的准确性。 通过以上分

析计算得出的各矿物成分含量占比,如图 8 所示。

ωj =
Ij

K j
i∑

N

i = 1

Ij

K j
i

(2)

式中,
 

ωj —j 相的含量占比; Ij —j 相的衍射峰强

度; K j
i —j 相的 K 值与 i 相 K 值的比值。
从图 8 中可看出,各矿物成分占比变化并非特

别明显,最大变化量约为 2%左右,但其增加或减

少的变化趋势较为明显,尤其可从图 8 中较为直观

地看出,在向膨胀土试样中加入 Mn2+后,石英与蒙

脱石的含量占比呈稳定增加趋势,而钠长石与伊

利石的含量占比呈稳定减少趋势。
石英的主要成分是 SiO2,导致 SiO2 含量逐渐

增加的原因可能为:MnSO4 为强酸弱碱盐,随着向

试样中逐渐加入 MnSO4,Mn2+ 开始发生水解,不断

生成 H+与 Mn(OH) 2 沉淀,而在此不断引入 H+ 的

情况下,促使了硅酸盐类矿物水解顺利进行,生成
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图 8 主要矿物含量占比变化图

Fig. 8 Changes
 

of
 

main
 

mineral
 

content
 

ratio

了具有一定聚合程度的 SiO2 群的络合物,即在图

中体现为 SiO2 含量的增加。 SiO2 本身具有一定的

胶结作用,对土体颗粒之间的相互连接及团聚体

的构建具有促进作用,使土体颗粒由松散状态向

聚集状态转变,这解释印证了为何上述直剪试验

中膨胀土黏聚力与内摩擦角会有所提高。
2MnSO4 + 2H2O

 

→
 

Mn(OH) 2 + H2SO4

MSiAlOn + (H +
 

OH - )
 

→
 

M + (OH) -
m +

[Si(OH) 0-4] n-3 + [Al(OH) 3] -3
n

　 　 前式为 Mn2+水解反应;后式中,n 为不定原子

比,m 为化合价,M 为金属离子;[ Si( OH) 0-4 ] n 为

具有一定聚合程度的 SiO2 群的络合物;Si 相对于

( OH)的配位数变化在 0 到 4 之间,全式表示在

氢离子不断进入硅酸盐矿物后置换出金属离

子 M。

2. 4　 SEM 扫描电镜试验

　 　 本试验以最优含水率(21%)的膨胀土试验组

为例,对受 0、0. 05、0. 1、0. 2
 

mol / L 浓度 Mn2+ 污染

后的试样进行试验,观测位置为试样表面,放大倍

数为 500 倍,其结果如图 9 所示(图中已用红线圈

出土体表面孔隙变化情况)。
由图 9 可知,在初始含水率相同的条件下,素

土表面粗糙,不平整,呈絮凝状,且有许多大小不

一的孔隙,整体呈松散、小部分聚集状态,土体颗

粒间连接性较差,随着试样受 Mn2+污染后,土体中
硅酸盐类物质分解后生成的 SiO2 填充了颗粒之间

的孔隙,颗粒之间的胶结作用变强,导致贯通大孔

隙减少,逐渐形成较大的团聚体,其表面由絮凝状

向片状转变,整体性、稳定性提高。 尤其是图 9
(d),土体整体性良好,表面较为平整,颗粒呈团聚

体紧密连接在一起,在直剪强度试验中表现为黏

聚力与内摩擦角均增大。

2. 5　 机理分析

　 　 这里主要对于膨胀土土体抗剪强度影响较大

的两大因素(黏聚力与内摩擦角)进行分析。
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图 9 SEM 扫描电镜试验结果

Fig. 9 SEM
 

test
 

results

　 　 膨胀土的黏聚力主要源于土体颗粒之间的结

合水膜连接和土体颗粒分子之间的相互吸引、胶
结作用,且以结合水膜与胶结作用为主导作用,膨
胀土中矿物大多为硅酸盐类物质,随着试样中

Mn2+的加入,其与土体中的矿物发生化学反应,造
成硅酸盐类物质的分解,释放出 SiO2,而 SiO2 具有

一定的胶结作用,加强了土体颗粒之间的连接,即
导致黏聚力的提高。

膨胀土的内摩擦角主要源于颗粒结构及土体

密实度,本研究在试验中严格控制土体密实度为

95%,而在密实度一定的情况下,内摩擦角大小主

要取决于颗粒结构。 在最优初始含水率(21%)条

件下,土颗粒在土体中游离氧化物(主要为氧化

铁)的胶结作用下,形成了稳定牢固的团聚体,以
团聚体的形式存在,整体性增强,结构强而密实,
其干密度达到最大,故内摩擦角达到最大。 而在

19%、23%初始含水率条件下,土体团聚体结构不

如前者,整体性与稳定性略逊于前者,故内摩擦角

不如前者。 而随着试样中 Mn2+ 的加入,可能由于

Mn2+与土体矿物反应释放出的 SiO2 增加了土体颗

粒之间的胶结作用,导致了土体颗粒更容易形成

团聚体,整体性与稳定性均提高,进而内摩擦角

增大。

3　 结论

　 　 综上所述,受 Mn2+污染后膨胀土的抗压、抗剪

强度有所增加,整体性、稳定性有所提高。 本研究

可得出以下几点结论:
1)南阳膨胀土的无侧限抗压强度与 Mn2+浓度

成正比关系,即浓度越大,试样无侧限抗压强度越

大;压实度与浓度相同的条件下,最优含水率(初

始含水率为 21%)的试样无侧限抗压强度最大。
2)南阳膨胀土的抗剪强度与 Mn2+浓度成正比

关系,即浓度越大,试样抗剪强度越大;压实度与

浓度相同的条件下,最优含水率(初始含水率为

21%)的试样抗剪强度最大;随着溶液浓度的增大,
黏聚力与内摩擦角均增大。

3)由 JADE 分析软件与 XRD 图谱得出:试样

加入 Mn2+后,并未生成新的物相,但主要矿物成分

含量有所变化,表现为石英与蒙脱石含量增加,钠



第 5 期 蒋忠凯等:Mn2+污染后膨胀土力学特性的试验研究 35　　　

长石与伊利石的含量减少。 Mn2+ 水解后不断生成

H+ ,促使土中硅酸盐类矿物在酸性环境下发生水

解,生成一定聚合程度的 SiO2 群的络合物,加强了

土体颗粒之间的胶结作用,提高了土体的抗压、抗
剪强度。

4)由 SEM 扫描电镜试验观察可得:随着试样

中 MnSO4 溶液浓度的提高,土体颗粒由松散状态

向聚集状态转变,硅酸盐类物质分解后生成的

SiO2 填充了颗粒之间的空隙,颗粒之间的胶结作

用变强,使得土体颗粒逐渐形成团聚体,其整体

性、稳定性提高。
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