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水泥石灰固化软土中的钙矾石形成研究 
李  晨，张正甫，刘松玉，程  亮 

（东南大学岩土工程研究所，江苏 南京 210096） 

摘  要：使用水泥或石灰来改良软土工程特性的技术很早以前就已经提出并得到广泛使用，然而针对水泥或石灰固化

软土的研究结果显示由于钙矾石等高膨胀性矿物的生成可能会使得固化土发生了严重的膨胀破坏。通过 X 射线衍射试

验（XRD）和扫描电子显微镜检查法（SEM）可以鉴定固化材料中是否有针状结晶的钙矾石存在。本文对钙矾石对水

泥或石灰固化土性质的影响及原因的研究进行了回顾，同时对各因素包括 pH、含水率、温度、黏粒含量和硫酸盐化水

平对钙矾石生成的影响进行了总结。结果表明钙矾石的生成对水泥或石灰固化土的影响有利有弊，且钙矾石的生成是

一种复杂的现象，受到多因素的影响。  
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Ettringite formation in lime and cement-stabilized clay 
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Abstract: Improving the behaviour of soft clays using lime or cement is not new. The studies report the high swelling failures 

in lime and cement-stabilized clays due to the formation of swelling minerals such as ettringite. The formation of needle-shaped 

ettringite in the stabilized materials can be identified using the X-ray diffraction (XRD) and the scanning electron microscopy 

(SEM). The earlier studies on the influence of ettringite upon the lime and cement-stabilized clays are reviewed and the factors 

influencing ettringite formation are examined. The results indicate that the formation of ettringite has both pros and cons in lime 

and cement-stabilized clays, and it is a complex phenomenon influenced by several factors. 
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0  引    言 
中国地域广大，有各种成因的软土层，其特点是

含水率高、孔隙比大、抗剪强度低、压缩性高、渗透

性差、受力后沉降稳定时间长。由于软土的以上特点

致使其很难满足高速公路对地基变形和稳定性的要

求，因此需要进行加固，其中水泥土搅拌法是最为常

用的加固方法之一[1]。然而，大量的工程实例及研究

表明在对含有硫酸盐的土壤进行固化时，会产生很大

程度的体积膨胀，从而使得固化土发生破坏[2-3]。这是

由于生成了高膨胀性矿物（如钙矾石和硅灰石膏）从

而致使被固化土产生体积膨胀。钙矾石的生成是一种

非常复杂的现象，并且随时间的推移其稳定性极富争

议[4]。为了研究水泥或石灰固化含硫酸盐软土的可行

性及固化土的耐久性，有必要对固化土中的钙矾石进

行研究。本文将从钙矾石对固化土的影响及钙矾石生

成的影响因素两个方面对以往研究成果进行回顾与总

结。 

1  固化土中的钙矾石 
扫描电子显微镜检查法（SEM）是用来鉴定被固

化材料中生成钙矾石的最常用的技术方法[4]。一些学

者曾经报导在石灰和水泥改良含硫酸盐系统中有针状

的钙矾石生成（图 1，2）。图 1 为生石灰固化含硫酸

钠土壤中生成的钙矾石晶体[4]，图 2 为 NCS 固化剂

（由石灰、水泥等合成添加剂改性而成，下同）改良

的亚黏土在90 d养护龄期后试样内部的针状钙矾石晶

体结构（ET）[5]。笔者曾对正常养护 90 d 的水泥固化

土（水泥/干土=0.3）进行了电镜扫描测试，结果如图 3
所示[6]。 
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图 1 生石灰—硫酸钠改良软土中生成的钙矾石（养护 45 d） 

Fig. 1 Ettringite formation in quicklime–sodium sulphate-treated  

soft clay (after 45 days treatment) [4] 

 

图 2 12%掺量 NCS 固化剂固化亚黏土中生成的钙矾石 

Fig. 2 Ettringite formation in loam-stabilized with 12% new  

cement like stabilizer (NCS)[5] 

 

图 3 水泥固化土中生成的钙矾石(养护 90 d) 

Fig. 3 Ettringite formation in cement-stabilized soils (after 90 days  

treatment)[6] 

图 3 中可以明显看到大量杆状钙矾石晶体和无定

形的 CSH 胶体，后者为水泥的主要水化胶结产物，前

者可以有效地降低固化土的水分，填充固化土孔隙[6]。 
水泥和石灰改良土中（特别是在富含硫酸盐的环

境下）经常发现钙矾石的存在，这是由于固体材料中

的钙、铝和铁之间会发生反应生成钙矾石。钙矾石的

生成会使固体体积增长并导致严重的破裂和凝结物的

破坏。Bolan 等[7]曾研究报告了在两种不同环境下钙矾

石的生成。在钙离子存在的条件下，钙矾石的基本形

态是以硫酸盐和氧化铝反应化合物的形式存在的，当

这种化合物溶解并且再一次在土壤中的裂隙或空隙中

沉淀时，钙矾石则出现了第二种形态。固化初期膨胀

的有害性没有得到关注是因为化学反应尚未结束。然

而在固化土硬凝后及凝结物的稳定过程中，钙矾石会

对固化土产生不利影响。 

2  钙矾石对固化土的影响 
早期一些学者研究发现钙矾石对波特兰水泥混凝

土和水泥固化材料会产生有利的影响。在 NCS 固化剂

固化的亚黏土中研究者们发现生成了非膨胀型的钙矾

石使得强度有所提高，且其强度增长幅度与生成钙矾

石的数量成正比[8]。这种强度的增长是因为生成钙矾

石的过程中消耗了水分，使得干密度有所提高。 
还有学者对混凝土经硫酸盐侵蚀后钙矾石的生成

进行了研究报导[9-12]。这些研究结果表明石灰改良软

土中存在的硫酸盐会提高膨胀性并使被固化土产生碎

裂，这是由于生成了钙矾石的缘故。 
傅小茜等[3]对硫酸盐（Na2SO4）侵蚀环境下水泥

土的力学行为进行了研究，发现硫酸盐溶液中的试样

强度在 28 d 龄期内快速增加，但随着龄期的进一步延

长，试样的抗压强度出现下降，在 90 d 龄期后，强度

基本保持不变。他们认为 28 d 龄期内水泥土的强度就

达到较高的值是由于硫酸根离子能与水泥土中的水泥

水化产物发生化学作用，产生体积更大的产物，填塞

了一部分孔隙，对强度有一定的积极作用，这点与上

述学者结论相一致，而后期强度的下降他们认为是由

于水分的破坏作用。 

3  钙矾石生成的影响因素 
随着时间的发展，有很多因素对钙矾石的特性会

产生影响，比如黏土矿物、PH 值、水分、硫酸盐含

量以及温度。 
（1）pH 的影响 
改良土中 pH 的增长是由于石灰或水泥发生反应

从而使得碱性增加。pH 增长高于 9 时会使得硅和铝溶

解，从而诱发了一些反应产物生成，包括钙矾石[4]。

在强碱性环境下，石灰或水泥会与氧化铝和硫酸盐反

应生成钙矾石。 
（2）水分的影响 
水分的存在会促进钙矾石的生成，并且会在凝结

物表面形成横向和纵向的纹理。因此，由裂缝或接缝

渗透进入的雨水或水蒸气会进一步促进固化土中钙矾

石的生成。有研究成果表明，破旧排水系统或者水洼

产生长期的水份积累会使石灰改良含硫酸盐土壤产生

显著的膨胀[4]。 
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（3）温度的影响 
一些学者对于温度对钙矾石形成的影响进行了研

究[9，14-15]。Hunter[14]报告说含硫酸盐土壤中的石灰诱

发的膨胀反应时由于生成了钙矾石以及硅灰石膏。他

报导了在温度低于 15℃，含铝的条件下钙矾石的生成

以及钙矾石转变成为硅灰石膏的过程：黏土矿物与过

量的硅和铝反应会生成钙矾石（Ca6[Al(OH)6]2·(SO4)3•  
26H2O），随后转变为硅灰石膏（Ca6[Si(OH)6]2•(CO3)2• 
(SO4)2•24H2O）。当温度高于 15℃时，钙矾石则显得

更加稳定。 
（4）黏粒含量的影响 
土壤中的黏粒含量对于石灰水泥固化含硫酸盐软

土中钙矾石的生成以及固化土的膨胀性具有十分重要

的影响。Sherwood[13]指出对于低黏土含量的试样，生

成钙矾石而引起的强度损失并不十分显著。Hunter[14]

观察到即使是在硫酸盐含量达到 20500 ppm 的土壤

（黏土含量<10%）中产生的膨胀也很小。Mitchell 等[15]

研究发现和蒙脱土相比较，高岭土（富含氧化铝）易

生成更多的钙矾石。 
（5）硫酸盐的影响 
早期关于硫酸盐侵蚀的案例研究很少，且迄今为

止关于达到足够造成膨胀的硫酸盐含量的级别还没有

一个确切的研究成果。Sherwood[13]报道当硫酸盐级别

达到 0.25%时，石灰固化伦敦黏土的强度下降 24%，

当硫酸盐含量达到 2%时，其强度下降 67%。这些发

现与 Hunter[14]的研究结果相符，该结果拟定 1%的硫

酸盐含量为造成造成土壤膨胀的界限。然而 Mitchell
等[15]，以及 Snedker[16]则提到即使含量低达 0.3%也足

够诱发膨胀问题。Raja[17]指出在膨润土—石灰混合物

中即使硫酸盐的含量低达 500 ppm 也足够引起显著的

膨胀效应。Petry[18]提到对于石灰改良土中的硫酸盐含

量，当其达到 0.2%就有引发膨胀的可能性，而当其达

到 1%时就会对结构产生严重的破坏。McCallister等[19]

的室内试验结果表明，当硫酸盐含量处于 0.01%～

0.50%时会引起轻微至中等程度的膨胀，处于 0.5%～

1.2%时会造成中等至严重程度的膨胀问题，而当含量

超过 1.2%时会导致巨大的膨胀并产生严重的损坏。 
在水泥固化土中有限地生成钙矾石对固化来说是

有利的。对于粗颗粒土壤，Sherwood[13]发现在硫酸盐

含量为 0.25%～3%、水泥掺量为 10%的水泥固化沙土

中，抗压强度没有受到影响。但是对于含黏土颗粒的

土壤应当慎重，因为这种土壤中的低含量（0.2%）的

硫酸盐的存在也会使强度损失达到 50%。水泥固化软

土即使在硫酸盐浓度很低的情况下也十分容易受到侵

蚀，并且关于不同浓度的硫酸盐对石灰和水泥固化土

的侵蚀还需要进一步的研究。硫酸盐所诱发的膨胀是

一个复杂的现象，其与一系列的影响因素有关，如土

壤化学性质、黏土矿物、存在的金属阳离子种类以及

硫酸盐含量等级。同样，还可以看出只要在合适的条

件下，即使硫酸盐含量低达 0.03%～0.05%也会造成严

重的膨胀问题。 

4  结    语 
本文对学者们关于钙矾石对水泥石灰固化土性质

的影响及原因的研究进行了回顾，同时对各因素包括

pH、水分、温度、黏粒含量和硫酸盐化水平对钙矾石

生成的影响进行了总结。 
钙矾石的生成对水泥石灰固化土的影响有利有

弊：固化早期钙矾石的生成可以填充固化土孔隙，对

强度增长起到有利作用，非膨胀性的钙矾石可以使固

化土的强度得到提高，且与生成的钙矾石数量成正比。

固化后期硫酸盐的存在会诱发固化土中生成膨胀性的

钙矾石从而致使已经发生硬凝的固化土产生膨胀破

坏，强度大大降低。 
钙矾石的生成及其性质受到有很多因素的影响，

包括 pH、水分、温度、黏粒含量和硫酸盐化水平。当

温度较高时（高于 15℃）钙矾石更加稳定。当 pH 值

较高、水分较多、黏粒含量及硫酸盐含量较高时，固

化土中生成钙矾石而产生膨胀破坏的现象更为明显，

强度损失更为显著。 
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