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仿岩溶碳酸氢钙改性分散性土的试验研究 
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*
，刘  竞，王俊杰 
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摘  要：分散性土具有遇水分散流失的工程特性，常采用石灰、水泥等对其进行改性处理，但这些改性材料对环境容

易造成一定的破坏。通过针孔试验、碎块试验、双比重计试验以及扫描电镜试验、能谱分析试验等，研究了基于岩溶

作用形成的碳酸氢钙溶液改性分散性土的影响因素及其作用机理。试验结果表明，采用抽滤或抽气的土水分离方式能

够保证碳酸氢钙分解程度高，改性速率快，改性效果好。当仿岩溶碳酸氢钙溶液与分散性土的质量比为 4∶1 时，分散

性土被改性为非分散性土。仿岩溶碳酸氢钙溶液加入到分散性土中后，增加了土体中钙离子的含量，降低了土体的碱

性，新生成的碳酸钙具有填充和胶结作用，提高了土的抗水蚀性，降低了土体的分散性。研究表明，仿岩溶碳酸氢钙

不仅具有环境友好的特点，而且能有效改性分散性土。 
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Abstract: The dispersive soil has the engineering characteristics of dispersivity and loss in water. It is often stabilized by lime, 

cement, etc. But these stabilized materials are easy to cause certain damage to the environment. Through the pinhole tests, the 

crumb tests, the double-hydrometer tests, the scanning electron microscope tests and the energy spectrum analysis tests, the 

influence factors and the mechanism of the stabilized dispersive soil with calcium bicarbonate formed by pseudo-karstification 

are studied. The test results show that the separation of soil and liquid by suction filtration or suction can ensure the high 

decomposition degree of calcium bicarbonate, the fast modification rate and the good modification effect. When the mass ratio 

of karst calcium bicarbonate solution to dispersible soil is 4:1, the dispersive soil is modified into the non-dispersive soil.  

After the calcium bicarbonate solution by pseudo-karstification is added to the dispersive soil, the content of calcium ions in the 

soil increases, and the alkalinity of the soil decreases. The newly-generated calcium carbonate has a filling and cementing effect 

to improve the water resistance of the soil and to reduce its dispersivity. It has shown that the calcium bicarbonate solution by 

pseudo-karstification has the characteristics of environmental friendliness and can effectively stabilize the dispersive soil. 
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0  引    言 
分散性土是一种在水力坡降很低条件下由于土颗

粒间的排斥力超过吸引力而导致土体产生分散流失的

黏性土[1-2]。它的抗冲蚀能力低，渗透稳定性差，在雨

水侵蚀、河水冲刷及土层中渗流水的作用下，土体颗

粒之间的黏聚力大部分甚至全部消失，呈团聚状的颗

粒体分散成原级的黏土颗粒，土体原有的强度被破坏，

在工程中容易发生管涌破坏或淋蚀破坏[3-5]。因此，若

在工程实践中发现分散性土，则必须进行处理。常用

的分散性土处理方法可大致分为物理保护、化学改性

等。对于物理保护方法，在施工方案上多将分散性土

与水进行物理隔离，封堵土体渗流通道，如采用防渗

土工膜等渗透系数较小的材料覆盖到分散性土的表面

使其与水体隔离，设置适当级配的反滤层减少土体细
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颗粒的流失等方法。对于化学改性方法，则多采用具

有胶结性能或含有高价态离子的改性材料，这些改性

材料加入土后发生诸如水化水解反应、团粒化作用、

碳酸钙反应、阳离子交换反应等。常用的改性材料包

括石灰[6-7]、水泥[8]、粉煤灰[9-10]和炉渣[11]。随着研究

的深入与材料科学的发展，人们在分散性土改性的研

究中还使用无机盐[12]、木质素磺酸盐[13]、纳米黏土[14]

和 MICP 技术[15]等。 
目前，由于生态环境越来越受到重视，人们逐渐

认识到，常规的土体改性材料，如水泥和石灰，不仅

原材料开采对环境造成破坏，而且在生产过程中会消

耗大量的能源。因此，岩土工程师非常关注环境友好

型土体改性材料的研制与应用。本文基于黏性土的分

散机理研究和岩溶作用中碳酸氢钙与碳酸钙的相互转

化过程，提出一种仿岩溶碳酸氢钙改性分散性土的方

法。通过物理化学以及微观结构等试验，探究碳酸氢

钙溶液与土体混合后，土水悬液的电导率、分散性土

的分散性、颗粒级配、酸碱度、微观结构和元素成分

的变化，研究仿岩溶碳酸氢钙改性分散性土的影响因

素与作用机理。   

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

（1）分散性土 
为了研究的可靠性，本文选取的分散性土为人工

配制的土样，即在杨凌黄土中加入 0.16%的 Na2CO3，

经过加水浸泡、风干粉碎等处理，并采用针孔试验、

碎块试验、双比重计试验等对土体的分散性进行鉴定，

确定土体属于分散性土[16]。土样的基本物理化学性质

见表 1，2。 
表 1 土样的物理性质 

Table 1 Physical properties of soil sample 

土样

名称 

颗粒相

对质量

密度 

液限 

Lw /% 
塑限 

Pw /% 
塑性指

数 PI  

最大干密

度 dmax  

/(g·cm-3) 

最优含

水率
wop/% 

分散

性土 2.70 38.3 21.5 16.8 1.69 19.7 

表 2 土样的化学性质 

Table 2 Chemical properties of soil sample 

土样名称 
易溶盐

含量 
/(g·kg-1) 

难溶盐

含量 
/(g·kg-1) 

有机质 
含量 

/(g·kg-1) 
酸碱度 

分散性土 2.3 119.6 8.4 9.78 

（2）仿岩溶碳酸氢钙 
仿岩溶碳酸氢钙溶液的制备采用“一种利用土体

固化溶液加固土体的方法（国家发明专利申请号：

201811569453.0）”中的方法，装置示意图如图 1 所

示。将一定细度的碳酸钙粉末放入耐高压的容器中，

加纯水，盖顶盖，先通入一定量的气体二氧化碳，用

以排除容器中的空气。然后密封，持续通入气体二氧

化碳，并维持在设定压力 0.4 MPa，在搅拌作用下经

过 2 h 形成仿岩溶碳酸氢钙饱和溶液。化学反应方程

式为 
CaCO3(s)+H2O+CO2(g)⇋Ca2+

(aq) + 3(aq)2HCO
 。 (1) 

图 1 仿岩溶碳酸氢钙溶液制备装置示意图 

Fig. 1 Diagram of devices for calcium bicarbonate formed by  

pseudo-karstification 

1.2  试验方法 

（1）液固比和土水分离方式的说明 
液固比的定义为仿岩溶碳酸氢钙饱和溶液的质量

与固体干土质量的比值，包括 0.5∶1，1∶1，2∶1，3∶
1，4∶1，5∶1，6∶1 七种配比。土水分离方式包括

自然风干（静置）、抽滤风干、抽气抽滤风干 3 种方式，

各种处理方式的操作见表 3。 
表 3 土水分离方式的操作说明 

Table 3 Instructions of soil-water separation mode 
处理方式 操作说明 
自然风干 
（静置） 

将土体与碳酸氢钙溶液按不同液固比混合后，

置于通风处，土水悬液中水分自由蒸发 

抽滤风干 
将土体与碳酸氢钙溶液按不同液固比混合后，

采用真空泵进行抽滤，促使土水分离；然后将

湿土土样置于通风处风干 

抽气抽 
滤风干 

将土体与碳酸氢钙溶液按不同液固比混合后，

放入真空泵的饱和缸中抽气 2 h，然后再抽滤 
风干 

（2）试验方法 
采用的主要试验包括土水悬液的电导率测定、针

孔试验、碎块试验、双比重计试验、酸碱度试验以及

扫描电镜与能谱分析等。 
电导率试验采用上海雷磁仪器厂 DDS-11A 型电

导率仪，酸碱度试验采用奥豪斯仪器（常州）有限公

司 ST2100 实验室 pH 计。扫描电镜（scanning electron 
microscope，SEM）和能谱分析（energy dispersive 
spectrometer，EDS）的试验仪器为美国 FEI 公司生产

的 Quanta 600 FEG 场发射扫描电镜仪，分辨率为 1 
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nm，放大倍数的范围为 100～40 万倍，其可进行物体

的形貌分析和元素分析。针孔试验、碎块试验、双比

重计试验分别按照 ASTM(American Society for 
Testing and Materials)的 D4647[17]、D6572[18]、D4221[19]

进行。 

2  试验结果分析与讨论 
2.1  不同土水分离方式对土水悬液电导率的影响 

仿岩溶碳酸氢钙溶液加入土体中，在土–水–气–
电解质系统中，由于水分蒸发、二氧化碳气体逸出、

土体吸附等作用，使得碳酸氢钙分解形成碳酸钙，达

到改性土体不良工程性质的目的（见式（1）的逆反应）。

为了提高改性效率与速率，研究了不同土水分离方式

对碳酸氢钙分解形成碳酸钙的影响。 
溶液的电导率与离子的种类和电解质浓度有关，

是反映水中溶解的总无机盐的浓度的重要指标。本研

究对经仿岩溶碳酸氢钙溶液处理的土水悬液进行电导

率测定，间接判断不同土水分离方式对碳酸氢钙分解

速度与碳酸钙生成量的影响。按表 3 的自然风干（静

置）、抽滤风干、抽气抽滤风干 3 种方式进行前期处理

（分别简称之为静置、抽滤、抽气）。待处理好后采用

电导率仪测定澄清液的电导率，同时各处理方法均设

置对照。澄清液的电导率与液固比的关系如图 2 所示。 

 

图 2 澄清液电导率与液固比的关系 

Fig. 2 Relationship between clarified liquid conductivity and  

liquid-solid ratio 

经测定，本文制备的仿岩溶碳酸氢钙饱和溶液的

电导率约1200 μS /cm。由图 2 可看出，当仿岩溶碳

酸氢钙饱和溶液加入一定质量的土体中后，由于溶解

了土体的可溶性物质，包括所有的易溶盐、部分中溶

盐等，使得土体中澄清液的电导率增大。。在静置的条

件下，澄清液的电导率随液固比的增加基本没有变化，

电导率约1600 μS /cm。在抽气抽滤条件下，澄清液的

电导率降低至800 μS /cm左右，约为静置条件下澄清

液电导率的50%；随着液固比的增加，电导率缓慢呈

下降趋势。在抽滤条件下，随着液固比逐渐增大，澄

清液的电导率呈明显的下降趋势，并且抽滤的曲线与

静置的曲线在液固比3∶1和4∶1之间相交。这由于在

交点的左边由于抽滤时有部分水留在了土体中，溶剂

水的质量降低，溶液的浓度增大，电导率增大；在交

点的右边，由于液固比的增加，抽滤时间延长，使得

比较多的碳酸氢钙转化为碳酸钙沉淀，溶液的浓度降

低，电导率下降。 
对照试验的结果表明，随着液固比的增加，由于

溶剂水质量的增加，澄清液的浓度降低，电导率降低。

3 种处理方式中静置和抽气抽滤的电导率基本重合，

抽滤的电导率稍大，这与抽滤导致了部分水滞留在土

体中、抽气引起水体中可溶性气体减少有关。土体中

加入仿岩溶碳酸氢钙饱和溶液后，静置、抽滤和抽气

抽滤 3 种处理措施下，澄清液的电导率均高于各自的

对照组电导率，这说明仿岩溶碳酸氢钙溶液加入到土

体后，并不会完全分解形成碳酸钙，部分未分解碳酸

氢钙仍存在于澄清液中。 
电导率的测定结果表明，与自然风干（静置）相

比，抽滤风干、抽气抽滤风干的处理方式可促使碳酸

氢钙较多的分解形成碳酸钙，而且能够快速使得土水

分离，提高改性效率与速率，但碳酸氢钙没有分解彻

底，仍有部分存在于澄清液中。 
2.2  不同土水分离方式对分散性土改性效果的影响 

本文采用的分散性鉴定试验包括针孔试验、碎块

试验和双比重计试验。在综合判别时，以针孔试验结

果为主，同时参考碎块试验和双比重计试验的试验结

果。在采用抽滤风干的土水分离方式时，考虑到土水

悬液中溶解在水溶液中离子的流失，同时土体酸碱度

也会因土水分离发生一定变化，而这些因素会影响分

散性土鉴定试验判断的准确性，故对抽滤风干设置纯

水对照组。表 4 是按不同的液固比和土水分离方式处

理后，分散性土的分散性鉴定试验结果。 
由表 4 可看出，在自然风干（静置）处理条件下，

随着液固比的增加，针孔试验表明碳酸氢钙改性分散

性土均没有效果，土样依然呈分散性，但碎块试验表

明土样逐渐从过渡性转变为非分散性土。这说明，仿

岩溶碳酸氢钙对于分散性土是有一定的改性效果。针

孔试验和碎块试验的结果不一致，这可能是由于土体

的结构受到破坏而引起的。针孔试验是将土样风干后

进行粉碎磨细重新制样，而碎块试验是土样自然风干

过程中，在含水率较大时取自然沉积的样品进行的试

验，前者破坏了土体的微胶结，后者保留了土体中的

微胶结。在抽滤风干和抽气抽滤处理条件下，针孔试

验、碎块试验和双比重计试验表现比较一致的特性，
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即随着液固比的增加，土样逐渐由分散性土转变为过

渡性土，进而转变为非分散性土。典型针孔试验、碎

块试验过程照片见图 3。 
表 4 仿岩溶碳酸氢钙改性分散性土的试验结果 

Table 4 Results of stabilized dispersive soil with calcium  

   bicarbonate formed by pseudo-karstification 
土样 

处理方式 液固比 针孔 
试验 碎块试验 双比重计

试验 综合判定 

自然风干 
（静置） 

0.5∶1 分 过 — 分 
1∶1 分 过 — 分 
2∶1 分 非 — 分 
3∶1 分 非 — 分 
4∶1 分 非 — 分 
5∶1 分 非 — 分 
6∶1 分 非 — 分 

抽滤风干 

0.5∶1 分 分 分 分 
1∶1 分 分 过 分 
2∶1 分 分 过 分 
3∶1 过 过 过 过 
4∶1 非 非 过 非 
5∶1 非 非 非 非 
6∶1 非 非 非 非 

抽气抽滤

风干 

0.5∶1 分 分 — 分 
1∶1 分 分 — 分 
2∶1 分 分 — 分 
3∶1 过 过 — 过 
4∶1 非 非 — 非 
5∶1 非 非 — 非 
6∶1 非 非 — 非 

纯水对照

组（抽滤

风干） 

0.5∶1 分 分 分 分 
1∶1 分 分 分 分 
2∶1 分 分 分 分 
3∶1 分 分 分 分 
4∶1 分 分 分 分 
5∶1 分 分 分 分 
6∶1 分 分 分 分 

注：分表示分散性土，过表示过渡性土，非表示非分散性土。 

 

图 3 不同液固比抽滤风干处理后土样的针孔和碎块试验 

Fig. 3 Pinhole and crumb tests on soil samples after suction  

      filtration and air-dried with different liquid-solid ratios 

纯水对照组试验表明，经过纯水浸泡并采用抽滤

风干处理后，土样的分散性没有发生明显的变化，依

然保持较强的分散特性，即碳酸氢钙溶液浸泡土样后

水对土样的分散性没有影响，而是其中的碳酸氢钙对

土样的分散性具有改性效果。 
值得提及的是，虽然自然风干可使碳酸氢钙溶液

中的所有碳酸钙沉积在土体中，但是大部分都在土体

表面，没有有效地胶结土颗粒。抽滤或抽气抽滤的处

理，虽然在水中有部分碳酸氢钙没有分解形成有效碳

酸钙，但是在土体中形成的碳酸钙沉积在土体内部，

对土颗粒形成了有效胶结。这从水分蒸发后土体的表

层特征上就可看出来（见图 4），自然风干的土体表层

有一层白色的碳酸钙，抽滤和抽气抽滤后的土体表层

没有白色的碳酸钙。 

图 4 不同处理后（液固比 4∶1）土样干燥表面情况 

Fig. 4 Dry surface conditions of soil samples after different  

treatments (liquid-solid ratio 4∶1) 

分散性鉴定试验表明，仿岩溶碳酸氢钙饱和溶液

能够有效改善土体的分散性，随着液固比的增加，改

性效果增强，液固比达到 4∶1 以上时，改性效果稳定。

采用自然风干、抽滤风干和抽气抽滤滤风干都有效果，

但是自然风干的效果不稳定，而且改性时间长；采用

抽气或抽气抽滤的方式处理效果几乎相同，而且两者

比自然风干处理速度快，改性效果好。结合电导率试

验结果，认为抽气抽滤处理的效果最好，抽滤次之，

自然风干处理效果最慢，而且效果不甚理想。 
2.3  不同液固比对土体酸碱度的影响 

酸碱度与黏土分散性的有密切关系，主要表现其
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影响土颗粒表面负电荷的变化，若土体碱性较强，负

电荷增加，当土体中钠离子含量较高时，土颗粒表面

吸附较多的钠离子，土颗粒双电层厚度增加，土体分

散性增强。碳酸氢钙为强碱弱酸盐，常温常压下碳酸

氢钙水溶液的 pH 为 8.13 左右，但本文制备的仿岩溶

碳酸氢钙饱和溶液中，由于溶解了大量的二氧化碳，

使得碳酸氢钙溶液呈微酸性（pH<7）。当加入到土体

中时，必定会引起土体酸碱度的变化。图 5 为采用抽

滤风干处理后，不同液固比改性土的 pH 值变化情况。 

图 5 不同液固比处理后土样的酸碱度 

Fig. 5 Results of pH tests with different liquid-solid ratios 

图 5 表明，分散性土的 pH 为 9.78，属于强碱性

土。加入碳酸氢钙溶液后，随着液固比的增加，土体

的 pH 逐渐降低，在 6∶1 的液固比下，土体的 pH 已

由 9.78 降低至 8.98。同时在对照组的试验中可看出，

随着液固比的增加，土体的 pH 逐渐降低，但降低幅

度很小，在 6∶1 的液固比下，其 pH 仍高于 9.5，属

于强碱性土。 
未经碳酸氢钙处理的土体中的 pH 值较高，土颗

粒表面的净负电荷数量较大，负电荷数量的增加导致

土颗粒表面双电层厚度增大，不同颗粒间的排斥力增

加，碱性环境为土体的分散化提供了条件，加剧了土

体的分散趋势。将碳酸氢钙溶液加入到土体中后，溶

液中含有的 3HCO 离子作为酸式根离子，会和土体中

存在的 OH-
离子发生反应生成正盐根离子 2

3CO  和水

H2O。整个反应过程中消耗了土体中 OH-
，故随着碳

酸氢钙溶液的添加逐渐增加，土体的 pH 值逐渐降低，

土颗粒有效负电荷数减少，土颗粒之间的斥力减少，

土体分散性降低。 
2.4  不同液固比对土样颗粒组成的影响 

由于常规的颗分试验中会加入分散剂并煮沸，导

致改性形成的碳酸氢钙胶结的土体又重新分散，团粒

结构被破坏。为了探究碳酸氢钙溶液改性后土体的颗

粒组成的变化，确定团粒结构的胶结程度，结合双比

重计试验方法，对抽滤风干不同液固比处理后的土样

进行了非常规颗粒级配试验（即不煮沸不加六偏磷酸

钠分散剂），试验结果见图 6。 

从图 6中可看出，当液固比从 0.5∶1逐渐增加时，

土体中大于 0.075 mm 粒径（粉粒）的土颗粒数量质

量百分数逐渐增多，黏粒的质量百分数逐渐降低。当

液固比为 1∶1 时，土体中的黏粒含量降低至原分散性

土的一半左右；当液固比为 2∶1 时，土体黏粒含量降

低的幅度较大，其含量仅为 4.6%；当液固比为 3∶1，
4∶1，5∶1 和 6∶1 时，土体的颗粒级配曲线变化最

为显著，土体中的黏粒含量仅为 1%左右，同时土中

有 95%以上的土颗粒的粒径大于 0.01 mm。 

 

图 6 非常规的颗粒分析试验图 

Fig. 6 Results of unconventional particle tests 
在试验过程中发现，量筒中土水悬液的浑浊程度

的区分也较为明显。图 7 为试验开始后 2 h 时量筒中

土颗粒的表观特性，从左往右液固比依次为 0.5∶1，
1∶1，2∶1，3∶1，4∶1，5∶1 和 6∶1。可以看出，

随着液固比的增加，土体的沉降速度逐渐增加，以 2∶
1 和 3∶1 时的区分最为明显，当液固比大于 3∶1 时，

量筒中的土体发生了明显的分层，上方的悬浮澄清液

中几乎不含有黏粒的悬浮物，溶液较为清澈，土水之

间的界面明显。 

 

图 7 不同液固比非常规颗粒级配试验开始后 2 h 量筒情况 

Fig. 7 Results of unconventional particle tests with different  

 liquid-solid ratios after 2 h in graduated cylinder 

2.5  仿岩溶碳酸氢钙改性分散性土的机理研究 

（1）仿岩溶碳酸氢钙改性分散性土的微观结构变

化 
对液固比为 4∶1 的仿岩溶碳酸氢钙溶液自然风

干沉积处理后的分散性土进行扫描电镜和能谱分析，
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并以纯水作为对照处理。试验时对表面和从表面至底

层的断面进行分段扫描并分析每段上钙元素的含量，

从微观结构上及钙元素含量探究碳酸氢钙对分散性土

的改性作用。试验结果见图 8，9 和表 5。 

 

图 8 能谱分析试验位置图 

Fig. 8 Location of energy spectrum analysis tests 

 

图 9 扫描电镜和能谱分析试验结果图 

Fig. 9 Results of SEM and EDS tests 

图 8（a）为碳酸氢钙的液固比为 4∶1，土体断面

的扫描电镜试验结果，谱图 1 的位置为土体的上表面，

谱图 8 的位置为土体的下表面。图 b 为相同液固比的

纯水处理对照组，谱图 1 的位置为土体的上表面，谱

图 6 的位置为土体的下表面。表 5 为图 8 扫描电镜试

验中各个对应的谱图位置点中钙元素的含量。 
从图 8 中可看出，自由沉降的土体内部的层次和

结构较为清晰，在土样沉积的底层中颗粒粒径较大，

从底层到表层，土颗粒的粒径越小，且上层土体较为

致密，下层土体较为松散。表 8 表明，采用仿岩溶碳

酸氢钙自然风干处理后，土样表层沉积的碳酸钙含量

较多（7.17%），随着土体厚度增加，碳酸钙的含量逐

渐降低，最底层土体的碳酸钙含量较少，约为 2.79%，

整个土体剖面中碳酸钙含量的平均值约为 4.95%。在

纯水处理的对照组中，土体表面到土体底部碳酸钙含

量无明显差距和规律性的变化，整个土体剖面中碳酸

钙含量的平均值约为 0.39%，明显低于仿岩溶碳酸氢

钙处理后土体中碳酸钙的含量。 
表 5 能谱分析钙元素试验结果 

Table 5 Results of mineral analysis tests on calcium content 
谱图（a） 谱图（b） 

序号 Ca 含量/% 序号 Ca 含量/% 
谱图 1 7.17 谱图 1 0.29 
谱图 2 6.22 谱图 2 0.53 
谱图 3 5.78 谱图 3 0.39 
谱图 4 3.31 谱图 4 0.30 
谱图 5 5.95 谱图 5 0.35 
谱图 6 4.08 谱图 6 0.48 
谱图 7 4.30 — — 
谱图 8 2.79 — — 
最大 7.17 最大 0.53 
最小 2.79 最小 0.29 

平均值 4.95 平均值 0.39 

图 9 给出了土体表层和内部的局部区域扫描电镜

和能谱分析的结果。可以看出，由于水分自然蒸发，

导致大量碳酸钙沉积在土体表层，表层的碳酸钙呈四

方棱柱型，表层有不完整的条纹。在碳酸钙含量较多

的区域，晶体成片平铺在土体的表面，相互之间交错

存在，形成整体覆盖在土体的表面。在土体内部形成

的碳酸钙，主要以较小的晶体或凝胶状出现，能谱分

析结果表明这些部位的钙元素的峰值强度较高。因此，

碳酸钙通过附着在体积较大的土颗粒表面与颗粒的间

隙中起填充作用，或分布在较小的颗粒周围起胶结作

用，将不同粒径的土胶结起来，形成具有一定结构的

团粒。 
碳酸钙是土体团粒形成过程中的主要胶结物，其

特点呈现出碳酸钙含量越多，团粒越大的趋势。扫描

电镜和能谱分析表明，分散性土经碳酸氢钙处理后，

沉积形成的碳酸钙可以单个的颗粒（晶体）或微胶结

作用（无定型）存在，前者可起到物理填充作用，后

者可以胶凝形式存在，将细小的土颗粒胶结起来形成

团粒结构。 
（2）仿岩溶碳酸氢钙溶液在土体中的化学反应 
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基于岩溶化学、土壤化学、土壤物理学等相关理

论，可知仿岩溶碳酸氢钙溶液中存在 H2CO3、H+、

3HCO 、 2
3CO  和 Ca2+等离子或成分，溶液呈微酸性。

当仿岩溶碳酸氢钙溶液加入土体中后，发生了如下的

物理化学反应。 
酸碱中和反应： 

H2O+CO2=H2CO3  ，          (2) 
H2CO3=H++ 3HCO   ，         (3) 

3HCO =H++ 2
3CO    ，          (4) 

H++OH-=H2O  。.             (5) 
分解反应： 

Ca(HCO3)2=CaCO3↓+H2O+CO2  。 (6) 
复分解反应： 

Na2CO3+Ca(HCO3)2=CaCO3↓+2NaHCO3 。(7) 
交换吸附反应： 

土-(2Na+) +Ca2+→土-(Ca2+)+2Na+   。   (8) 
通过这些反应，土体的碱性降低，钙离子绝对量

增加，钠离子相对含量减少，并且土颗粒吸附钙离子，

置换了吸附的钠离子，降低了土颗粒的双电层厚度，

土颗粒的排斥力降低，黏结力增强，使土体的分散性

降低，水稳性增强。 
综合分析认为，土体经过碳酸氢钙溶液处理后，

降低了 pH 值，土颗粒间双电层厚度减薄，生成的碳

酸钙可将土颗粒胶结起来，或填充于土颗粒的孔隙中，

形成比较大的团粒结构，提高了土体的水稳性，降低

了土体的分散性和水敏特性，增强了土体的工程性能。 

3  结    论 
（1）与自然风干（静置）相比，抽滤风干、抽气

抽滤风干的处理方式可促使碳酸氢钙较多的分解形成

碳酸钙，而且能够快速使得土水分离，提高改性效率

与速率，但是碳酸氢钙没有分解彻底，仍有部分存在

于澄清液中。 
（2）仿岩溶碳酸氢钙饱和溶液能够有效改善土体

的分散性，随着液固比的增加，改性效果增强，液固

比达到 4∶1 以上时，改性效果稳定。 
（3）仿岩溶碳酸氢钙溶液改性分散性土的机理主

要是增加了土体中钙离子的含量，降低了土体的碱性，

新沉积生成的碳酸钙具有填充和胶结作用，提高了土

体的抗水蚀性，降低了土体的分散性。 
（4）仿岩溶碳酸氢钙溶液在制备以及改性过程

中，反应物和生成物中没有有毒有害的物质，整个改

性过程只是碳酸钙的形态发生转化，因此是一种环境

友好型的土体改性材料。在今后的研究中，可通过采

用物理、化学及生物的措施，提高碳酸氢钙的溶解度

及沉积速率，达到工程实践应用的目的。 
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