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合徐高速公路南段膨胀土矿物成分及微结构

              柏立懂，.2，崔可锐2，胡文奎3
(1．上海岩土工程勘察设计研究院有限公司，上海200002

2．合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥230009; 3．济南市勘察测绘研究院，济南250013)

摘要：运用X一射线衍射、偏光显微镜、扫描电镜以及化学全量分析等方法，对合徐高速公路南段膨胀土的矿物组分及微
结构等方面进行较为深人的研究，探明其特殊的工程性质不仅与膨胀土的矿物组分、阳离子交换量有关，更与其微结构
密切相关，特别是其结构联结特征；膨胀土的胀缩特性随着粘土矿物含量的增大，特别是蒙脱石、阳离子交换量能力的增
强而增强；土的微结构是控制膨胀土胀缩性的另一个重要因素，随着粘土基质中的卷曲片状物质的增多而增强，而膨胀
土的物理力学性质很大程度上取决于膨胀土粘土顺粒之间的结合连接程度。
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1 前言

    合徐高速公路分南北两期修建，其中南段南起肥
东，北至蚌埠，沿线的肥东、定远、凤阳和蚌埠4个县市
均有膨胀土分布。 目前，对沿线各地膨胀土已做了最
优掺灰率的研究，并在工程设计和施工中得到应

用〔1.21。要全面了解研究区内膨胀土的工程地质性质，
还须对其矿物组分以及微结构进行深人研究。本文仅

对肥东、定远以及凤阳三地的膨胀土进行研究，进一步

探讨膨胀土工程特性的本质特征。

2地貌、气候条件及膨胀土地层

    合徐高速公路南段穿越合肥盆地和蚌埠一淮南山
地等2个地貌单元（图1)，区内地势较低，海拔19 -
95m。研究区地处长江、淮河两大水系之间，地形以平
原为主，兼有残丘、河间洼地、河漫滩以及较多的人工

沟渠。总体上，地势比较平坦，海拔较低，大部分地区

处于盆地之内。

    研究区属亚热带温湿季风气候区，气候温和，雨量
适中。多年平均气温为15-17`C，冬季平均气温为
- 3` C，以12月份和1月份最冷，极低温度可达
-20%；夏季平均气温为34℃左右，以7,8月份为最
热，极高可达41CC。冬夏较长，春秋较短，较适合膨胀

土的发育生成。

    区内膨胀土一般分布在II级或II级以上的阶地、
山前丘陵地区，个别分布在I级阶地，埋藏较浅，常见
于地表。研究区内的膨胀土形成的地质年代大多为第

四纪中晚更新世（42-3)，地层为下蜀组冲洪积膨胀土，
其它地层未发现有膨胀土的存在。
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图1合徐高速公路南段地貌及膨胀土分布剖面圈

Fig .1     Section plane of physiognomy and expansive soil

      distribution in south part of He-Xu Expressway
1一第四纪近代堆积物；2一第四系下蜀组（含膨胀土）；3一第三系
戚家桥组、望虎墩组；4一白圣系浮山组、朱巷浮山组、朱巷组；5一中
          晚震旦系硅质灰岩；6一早展旦系石英岩夹页岩
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3矿物组分及粒度成分特征

3. 1矿物成分
    为了鉴定膨胀土中的矿物成分，以X一射线衍射
为主，结合偏光显微镜、扫描电镜以及化学全量分析对

采自研究区内的膨胀土样做了综合鉴定。

    (1)X一射线衍射结果分析试验所用X一射线衍
射仪为日本理学电机株式会社生产的D/max-rB衍射
仪，靶：Cu Ka；管电压：40kV；管电流：80mA；狭缝系统：
DS=SS二1°,RS二0.3mm；步进扫描、步长：0.010。粘土
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矿物中，蒙脱石“M"、伊利石“I”和高岭石“K”分别以
1 .45 nm ,0.999nm和0.714nm附近的衍射峰为鉴定依

据；在非粘土矿物中石英“Q，以0.426nm和0.335nm
为其特征衍射峰，长石“F”和方解石“C”分别以
0.320nm和0.303nm附近的衍射峰为其特征峰（部分
膨胀土X一射线衍射谱线见图2)0

36%，这也是影响膨胀土胀缩性的另一个因素，膨胀性
随石英等矿物含量的增大，出现逐渐递减的趋势。
          表1合徐商速公路南段膨胀土X一射线
                  衍射半定f分析成果表

   Table 1 Half-quantitative XDA result of expansive soil in

              south part of He-Xu Expressway
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    (2)偏光显微镜下的中观结构特征 研究区内膨
胀土薄片在偏光显微镜下观察（照片1)，发现其砂粒
(> 0.05mm）主要由石英组成，含少量的长石、方解石
以及云母等矿物组成，一般分散在粘胶颗粒构成的基

质当中，互不接触，故而不起骨架作用。此外，粘胶颗

粒构成的基质中，还展布一些裂隙与孔隙。其中凤阳

膨胀土局部可见云母的定向排列，主要是沿裂隙的延

伸方向展布（照片la)；定远膨胀土未见云母的片状矿
物的定向排列，且裂隙也相对少见，但孔隙相对比较发

育（照片1b)；肥东膨胀土的粘胶颗粒构成定向排列比
较明显，砂粒较少，孔隙和裂隙也相对较少，同时可见

一些磨圆度比较好的泥块无规则分布于基质中（照片

10。纵观上述分析，三地膨胀土的基质各具特点，但
又不乏共性，粘胶颗粒为基质的结构特征决定和影响

着该区膨胀土的胀缩特征。

肥东

    图2合徐商速公路北段膨胀土X一射线衍射谱线

 Fig.2  Diagrams of diffraction of X-ray of expansive soil

            in south part of He-Xu Expressway
M一蒙脱石；I一伊利石；K一高岭石；Q一石英；F-长石；C一方解石；
                    （图中数据单位均为A)

    粘土矿物的准确定量非常困难，最大的困难就是
标准矿物的代表性问题，不同产地的粘性土矿物的强

度相差很大，如蒙脱石的强度有时可能会相差几倍，甚

至更大，且自然界中也很难得到纯净的蒙脱石。但膨

胀土中石英含量一般比较高，且定量也较为容易。为

此，以刚玉为参考物质，运用K值法[3]完成石英的定
量，在此基础上，假定石英为原膨胀土样的参考物质，

再次运用K值法求出长石和方解石的含量。根据所
用仪器设备对大量样品实验测出石英的0.335nm峰、
长石的0.320nm峰和方解石的0.303nm峰所对应晶面

权重系数比值为K0.335 : K0.32o : K0.3o3 -1:1.25 : 1.1，从而
计算出长石和方解石的相对含量，将其和石英的含量

累加起来，则粘土矿物的总含量就等于100％减去长
石与方解石的相对含量与石英含量之和的差值。根据

试验所测出高岭石的0.714nm峰、伊利石的0. 999nm

峰、蒙脱石的1.45nm峰的权重系数比为K0.714 ' Ko.9
K二aso  1.3:2.95:1，最后运用文献【4〕的方法计算出各

自的含量，X一射线衍射半定量分析结果见表10
    如表1所示，区内膨胀土粘土矿物含量中，蒙脱石
含量变化范围为15.5％一19.73%，伊利石为28.39%
-35.42%，高岭石含量最大者为10.62%，总体含量比
较低，石英等碎屑矿物的含量相对比较高，均大于

照片1研究区内膨胀土的中观结构特征《＋）
P h o t o  1   Mor月era of expansive
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a－－风阳膨胀土山一定远膨胀土；c－－肥东膨胀土

    （3）扫描电镜下的微结构 在高倍数扫描电镜下
观察，发现凤阳膨胀土基质中的粘胶颗粒呈叠聚体的

形式存在，少见外形呈弯曲的片状枯粒存在，叠聚体本

身十分紧密，联结较强，并具有定向排列的特征，微裂

隙较少，且微孔隙也比较小，微孔隙呈拉长形状，长轴

方向也具有定向特征（照片Za）；低倍数扫描电镜下观
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察，发现凤阳膨胀土基质中发育一些裂隙和孔隙，叠聚
体定向排列，呈似层流状微结构特征。而在高倍扫描
电镜下观察，发现定远膨胀土的粘粒基质被裂隙分割
成形状各异的小块，粘土颗粒以单片状的形式存在，但
片状颗粒一般呈平片状，很少见弯曲的单片，少量片状
颗粒呈稍曲，边缘无规则，结构单元体多以微集聚体或
粘粒片呈“面一面”、“面一边”形式叠聚构成，很显然，
定远膨胀土的片状颗粒相对多于凤阳膨胀土，裂隙也

明显增多，且主要为垂向发育，裂隙连通性比较好，叠
聚体之间的联结程度较差（照片2b)；低倍数扫描电镜
下观察，发现叠聚体之间的展布具有一定的定向性，土
体表面很不平整，这主要是由于发育大量的垂向和沿

层面方向的裂隙所致。与上述两地膨胀土的微结构不

同，肥东膨胀土的粘胶基质主要以卷曲的片状形式存

在，单片极薄，结构单元体之间的联结比较松散，裂隙
相当发育，具有明显的定向排列特征（照片2c)，片状
颗粒定向排列，具有层流状微结构特征。正是这种结
构特征，使得肥东膨胀土比凤阳和定远膨胀土具有更
强的膨胀性。

    上述微观结构特征是研究区内膨胀土产生胀缩特
性的物质基础格架，其格架中的裂隙或孔隙是渗水的

良好通道，当水渗人时，蒙脱石和伊利石等粘土矿物组

成结构单元体粘片吸水膨胀，水膜增厚，反之，失水水
膜减薄，脱水收缩。

        照片2研究区内膨胀土的徽结构特征

Photo 2  Microstructure of expansive soil in research region
        a一凤阳膨胀土；b一定远膨胀土；c一肥东膨胀土

    (4）化学全量分析 为检验X一射线衍射半定量
分析的可靠性，进行了化学全量分析（表2)。表2中，
定远膨胀土中Si02的含量（69.63%）最高，凤阳膨胀土
次之，肥东膨胀土最小。石英、Si02含量的变化趋势均
为：定远＞凤阳＞肥东；同样肥东膨胀土的CaO含量
最高，凤阳膨胀土和肥东膨胀土的物质组分比较接近，
这在X一射线衍射半定量分析中都可得到证实，说明
X一射线衍射半定量分析的结果还是可靠的。
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              表2合徐高速公路南段膨胀土化学全f分析成果表

Table 2 Chemistry analysis result of expansive soil in south part of He-Xu Expressway

地点
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3.2粒度成分及阳离子交换量
    如表3所示（按照《公路土工试验规程》(JTJO51-
93）要求进行）,3个地区膨胀土的粉粒含量均小于粘

粒含量，属于粘土，但粘粒含量并不是很大，基本上只

占总含量的50％左右，甚至更低，这就决定了研究区
内的膨胀土所具有的胀缩性比较弱，即为低膨胀土。

表3合徐离速公路南段膨胀土的某些工程地质性质

Table 3  Some engineering properties of expansive soil in south part of He-Xu Expressway
粒度（二）成分％ 物理水理性质 物理力学性质 胀缩性质

压缩系 压缩模
数a1_2量E1_2
(MPa一、）    (MPa)

物理化学性质

  阳离子交换
   f  CEC

(me/100g土）

自由膨
胀率

F. ( %)

膨胀力
  P.
(kPa)

 4 0 . 0 0
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 6 5 . 0 0

地点 比重‘
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    土的阳离子交换量对膨胀土胀缩性以及一些物理
水理性质的影响也不容忽视。如表3所示，不难看出
研究区内的膨胀土的阳离子交换量都在20me/100g土
以上，但最大值仅为30.3me/l00g土，因而其液限以及

胀缩性都相对比较小，其胀缩性均未达到中等膨胀土。

3. 3膨胀土胀缩性特征
    研究区内的粘土的液限均大于40%，塑性指数也
均大于20，自由膨胀率均大于40％以及阳离子交换量
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均在20me/100g土以上，均为膨胀土。比重在2.71
2.74 g/cm3之间，孔隙比在0.71-0.81之间，而压缩系
数在0.23-0.26 MPa一’之间，属中等压缩性，压缩模
量在7.77-8.73 MPa之间，其中定远膨胀土和肥东膨
胀土的粘聚力以及内摩擦力比较大，凤阳膨胀土的较

前两者小。区内膨胀土的膨胀势不是很强，特别是凤

阳膨胀土，自由膨胀率仅为43%，膨胀力仅为40kPa,
液限也比较低，但定远和肥东膨胀土的胀缩性相对较

强，但其自由膨胀率也不足60%0
    尽管该区膨胀土的胀缩性比较低，但在这些地区
修建公路和铁路等低负荷的路基工程时必须对膨胀土

进行改性处理。

    (3)膨胀土粘土矿物中以伊利石、蒙脱石为主，并
含有一定量的高岭石，主要赋存于粘胶粒组中。三地

膨胀土的蒙脱石含量都在14％一25％之间，应属中等
膨胀势土，但其仅具有低等膨胀势。

    (4)膨胀土中的砂粒矿物含量较少，无规则分布于
粘土颗粒构成的基质中，不起骨架作用，膨胀土的结构

单元体多以“面一面”、“面一边”叠聚形成的叠聚体，局

部可见独立的卷曲片状颗粒，具有一定的定向排列性，

发育良好的层间裂隙。其中肥东膨胀土具有层流状微

结构特征，其余两地具有似层流状的微结构特征。
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4 结 论

    (1)合徐高速公路南段的肥东、定远和凤阳三地均
为第四系下蜀组（Q2-3）的冲洪积粘土，具有弱胀缩性，
属低膨胀土。

    (2)膨胀土的粘粒含量较高，自然分散程度较高，
粘粒含量在47.6％一50.5％之间。

Mineral composition and microstructure of expansive soil in south
               part  of Hefei-Xuzhou Expressway

                          BAI Li-dong' , CUI Ke-rui'  , HU Wen-kui2
(1. Shanghai Geotech二I Investigation & Design Institute Ltd. Co. , Shanghai  200002, China ; 2. College of

Resource and Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei  230009, China ;

3. Jinan Prospect and Surveying Research Institute, Jinan  250013, China)

Abstract: The mineral composition and microstructure of expansive soil in south part of Hefei-Xuzhou

(CEC) but also more microstructure and even its cha二teristics of structural combining, at the same time, the
microstructure also plays a very important role in its distensibility and shrinkage and mechanics property, etc.
The distensibility and shrinkage potential of expansive soil becomes stronger with the increase of clay mineral
content, the capability of exchangeable cation (CEC) and the crinkle flake grain content, and the mechanics
property of expansive soil lies on the combining degree between clay grains.
Key words : expansive soil ; distensibility and shrinkage ; microstructu二；mineral composition ; south part of
He-Xu Expressway


