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摘要: 利用扫描电子显微镜( SEM )和 X 射线衍射( XRD)试验研究了陇南地区十天高速公路沿线膨胀土的微观结构

和矿物成分, 并对该地区膨胀土膨胀性进行了判断。试验结果表明, 该地区膨胀土颗粒基本呈无弯曲或有弯曲薄片

状, 即应为蒙脱石或蒙脱石伊利石混层矿物颗粒; 薄片状矿物颗粒以层状面2面接触, 各矿物颗粒间存在狭小缝隙;

定性与定量分析了膨胀土的矿物组成,其中蒙脱石含量较少,伊利石、高岭石和石英含量较高。经判断得出陇南地

区十天高速公路甘肃段沿线膨胀土为弱膨胀土。
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Microstructure and expansion properties of expansive soil in Longnan District
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Abstract: T he micr ostructure and miner al composition of the expansiv e soil along Shiy an to T ianshui expressway in Longnan

District wer e analyzed though scanning elect ron micro scope ( SEM ) exper iments and X2ra y diff raction( XRD ) experiments, and

the expansion proper ties of expansiv e so il in this distr ict w ere analyzed. Acco rding to the experiment r esult s, the expansiv e soil

par ticles basically presented as lam inas w ith or without bending , w hich show ed the pr operties of montmo rillo nite mineral part i2

cles o r mixed2 layer mineral par ticles o f montmor illonite and illite; L amellifo rm mineral par ticles wer e contact ed surface to sur2

face, and ther e w ere small gaps among the mineral particles; The mineral composition o f this expansive so il was analyzed qualita2

tively and quantitativ ely , w hich show ed small proper ty of montmor illonit e and lar ge propert y of illite, kaolinite and quar tz. Based

on the experiment results above, the expansive soil along Shiyan to T ianshui expr essw ay in Longnan leg ion o f Gansu prov ince

was judged as w eak expansive soil.

Key words: scanning electron micr oscope experiments; X2ray diffr act ion experiments; m icrostr uctur e; mineral composition; mont2

morillonite; expansion proper ties; w eak expansive soil

  膨胀土作为一种典型的遇水膨胀、失水收缩的

灾害性土, 对高速公路建设和运营安全有着很大的

影响。在工程建设中,如果不能正确区分膨胀土以

及判别膨胀土的膨胀性,往往会造成高速公路路基
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及边坡设计和施工的盲目性, 同时,不恰当的路基及

边坡处治措施会影响道路的使用寿命, 并将导致较

大的经济损失。因此,在膨胀土分布地区,高速公路

建设前期需进行详细的地质勘察并判别膨胀土膨胀

性
[ 123]
。影响膨胀土膨胀性最根本的因素为膨胀土

的微观结构和矿物组成, 利用观测和试验手段从微

观角度对膨胀土的膨胀性进行的判断可为高速公路

设计和施工提供参考
[ 427]
。由于我国各地地层岩性

和地质构造的差异性, 使得膨胀土微观结构和矿物

组成的差异性明显, 目前对于膨胀土膨胀性的研究

地域性较强,鲜有对甘肃省陇南地区膨胀土膨胀性

的研究,因此,对该地区膨胀土膨胀性进行微观研究

很有必要[ 8213] 。本文利用扫描电子显微镜( SEM )和

X射线衍射( XRD)试验 [ 14217] , 分析了陇南地区膨胀

土的微观结构和矿物组成, 为该地区膨胀土膨胀性

的判别和相应处治措施的制定提供了参考。

1  陇南地区地质条件

甘肃省膨胀土分布于陇南市西和县, 该地区为

低中山地貌区, 路线以路基、桥梁形式布设于横岭河

左岸阶地。地层岩性为坡积、冲洪积黄土状粉质黏

土、碎石土、角砾,在粉质黏土与碎石土分界处多有

淤泥质粉质黏土夹层分布, 属第三系泥岩, 为极软

岩, 呈灰绿色。

2  膨胀土微观结构分析

2. 1  试验仪器及试验方法

( 1)试验仪器。

本研究采用的膨胀土微观结构观测仪器为

JSM26390A 扫描电子显微镜, 该扫描电镜可对物体

表面进行 5~ 300 000倍的观测分析。

( 2)试验方法。

试验所用膨胀土取自甘肃省陇南地区十天高速

公路甘肃段 K651+ 500 处原状土, 具体试验步骤

如下。

¹ 将膨胀土试验样本制成长宽高分别为 5 mm

左右的土块, 并进行脱水处理;

º 将脱水处理后的膨胀土试验样本置于离子

溅射仪进行喷金处理;

» 将膨胀土试验样本放至扫描电子显微镜下,

分别进行放大 200、500、1000、2000和 5000倍的微

观结构观测分析。

2. 2  试验结果分析

试验样本分别放大 200、500、1000、2000 和

5000倍后的 SEM 图片见图 1。

图 1 K651+ 500 处试验样本 SEM 图片

Fig. 1  SEM pictur es of experim ent samples from K651+ 500

  从图 1可以得出如下结果。

( 1)当放大倍数为 200倍时,可观测到膨胀土表

面主要为片状颗粒分布, 片状颗粒大小不同, 呈波浪

状态的不规则分布, 局部存在较大颗粒。各片状颗

粒为层叠联接, 面面接触,有较多孔隙。

( 2)当放大倍数为 500倍和 1 000 倍时,可更为

清晰的观测到膨胀土表面的片状颗粒分布, 也有粒

状颗粒局部分布于膨胀土表面,直径约为 10 Lm, 为

石英。

( 3)当放大倍数为 2 000倍及 5 000倍时, 可观

察到膨胀土表面较为细致的微观特征: 除少量粒状

颗粒,其余颗粒均以薄片状分布,且这些薄片状颗粒

呈现无弯曲或有弯曲形态。其中,有弯曲薄片状颗

粒为蒙脱石或蒙脱石、伊利石混层矿物颗粒, 该颗粒

是造成膨胀土具有较强吸水膨胀和失水收缩性能的

主要原因;无弯曲薄片状颗粒为伊利石,其形态同蒙

脱石类似,但膨胀性较弱甚至无膨胀性; 此外, 少数

多边形薄片状颗粒为高岭石,该矿物吸水性较强,但

不具有膨胀性。

( 4)无弯曲及有弯曲薄片状颗粒多以层状排布,

层与层之间多为面2面接触,有些薄片状颗粒之间呈

平行状分布但无接触, 存在狭小缝隙, 有些薄片状颗

粒间不规则排列也存在狭小缝隙, 但各缝隙间基本

无连通, 为水分进出及保水提供条件, 影响着膨胀土

的胀缩变形。

3  膨胀土能谱分析

选取了比较有代表性的 K652+ 700 处试验样

本进行能谱分析, 以试验样本表面一处薄片状颗粒

( 003号)和一处粒状颗粒( 002号)作为代表性分析
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点,选定的分析区域见图 2, 对分析点矿物元素成分

的能谱图见图 3。

图 2  能谱分析点
Fig. 2  Spect ral analysis point s

从表 1中可以看出,两个代表性分析点的各矿

物元素含量差别较大, 其中, 002号点为石英, 主要

以粒状土体分布于膨胀土中,石英基本由 SiO2 所组

成, 因此, 002号分析点的 Si含量较高; 003号分析

点为蒙脱石、伊利石及高岭石等, 以薄片状分布于膨

胀土中, 蒙脱石、伊利石及高岭石等主要为由 Mg、

Al等金属元素与其他物质组成的化合物,因此, 003

号分析点的 Mg、Al 等金属元素含量较高。由于

002号所代表的粒状颗粒在膨胀土中分布较少, 膨

胀土中大部分为 003号所代表的薄片状颗粒,因此,

验证了由扫描电子显微镜观察到的膨胀土微观结构

的正确性,即该地区膨胀土主要由蒙脱石、伊利石等

薄片状颗粒组成。

图 3 能谱图
Fig. 3  Energy spect ral diagram

  根据图 3可得到两分析点的各矿物元素含量,

见表 1。

表 1 两个分析点矿物元素含量
T ab. 1  Element contents of tw o analysis point s

分析点
矿物元素含量( % )

C O Na Mg Al S i K C a Fe

002号 10. 55 43. 65 3. 03 2. 26 9. 24 24. 57 1. 81 2. 30 2. 58

003号 7. 61 44. 83 0. 92 6. 28 10. 42 18. 59 1. 10 4. 47 6. 24

4  膨胀土矿物组成分析

试验样本取自陇南地区十天高速公路甘肃段

K651+ 500和 K652+ 700处。试验过程中, 首先将

样本磨细至细度为 45 Lm 左右(即应过 325 目筛)

的粉状;然后将磨成粉状的样本移至 X射线衍射仪

下进行分析,所得分析结果见图 4和图 5。

应用 MDI Jade5. 0 软件分析了 K651+ 500 和

K652+ 700两取样点试验样本 X 射线衍射图谱, 比

照 PDF222004粉末库,得出了对膨胀土样本定性和

定量分析结果:

图 4 K651+ 500 处膨胀土 X 射线衍射图
Fig. 4  X2 ray diff raction photograph of expansive soil f rom K651+ 500

图 5 K652+ 700 处膨胀土 X 射线衍射图

Fig. 5  X2 ray diff raction photograph of expansive soil f rom K652+ 700
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  ( 1)主要的黏土矿物有蒙脱石、伊利石、高岭石、

绿泥石、长石及石英等; ( 2)通过衍射峰强度同半高

宽等的计算得出了各黏土矿物的含量,见表 2。

表 2 试验样本黏土矿物成分含量表

T ab . 2 Clay minerals conten ts of experimen t samples

取样点
矿物成分含量( % )

蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石 长石 石英

K651+ 500 8 26 18 1 2 45

K652+ 700 9 30 25 1 3 32

  从表 2可以得出, 两取样点的膨胀土试验样本

中,蒙脱石含量均较低,各为 8%和 9%; 伊利石和高

岭石含量较高, 两种矿物的总含量各占 44% 和

55% ;石英含量较高,各为 45%和 32%。

同时, 取 K651+ 500和 K652+ 700处原状土进

行自由膨胀率试验, 得到两处自由膨胀率分别为

41%与 43% ,均呈现弱膨胀性。

不同矿物组成对膨胀土的膨胀性的影响如

下[ 8213]。

( 1)蒙脱石含量对膨胀土膨胀性的影响较大, 作

为一种反映膨胀土胀缩变形本质的指标, 蒙脱石含

量可用作判断膨胀土膨胀性的分类标准,根据5铁路

工程地质勘察规范6( T B 10012- 2007)膨胀潜势分

级标准中关于蒙脱石含量指标的分类, 膨胀土膨胀

性的大小同蒙脱石含量关系密切。

( 2)伊利石和高岭石对膨胀土膨胀性的贡献基

本相同,两种矿物虽均具有膨胀性,但不是影响膨胀

土膨胀性的主要因素, 当两者含量较多而蒙脱石含

量较少时, 膨胀土仍呈弱膨胀性, 当两者含量较少

时,蒙脱石含量较多时,膨胀土可表现为强膨胀性。

( 3)石英不具膨胀性,因此石英含量的多少对膨

胀土膨胀性不具有决定性作用,如石英含量较多, 则

相应具膨胀性的矿物较少,膨胀土膨胀性较弱。

对甘肃陇南地区十天高速公路甘肃段的膨胀土

的矿物成分进行分析,可得出:该地区膨胀土中对膨

胀性起重要作用的蒙脱石含量有限, 为弱膨胀土蒙

脱石含量的平均水平; 该地区吸水性较强但膨胀性

较弱的伊利石和高岭石两种矿物成分含量基本相

同,而较多地区伊利石含量高于高岭石, 且该地区两

种矿物含量跟其他地区相比处于中间水平; 该地区

不具膨胀性的石英含量较多, 因此,具膨胀性的矿物

含量就相对较少。

综上所述, 从膨胀土的矿物组成角度可判断

陇南地区十天高速公路甘肃段分布的膨胀土膨胀

性较弱。

5  结论

( 1)基于 SEM 试验得出陇南地区十天高速公

路甘肃段膨胀土颗粒基本呈无弯曲或有弯曲薄片

状, 薄片状矿物颗粒以层状面2面接触, 各矿物颗粒

间存在狭小缝隙, 并根据能谱分析验证了膨胀土主

要由蒙脱石、伊利石等薄片状颗粒组成。

( 2)基于 XRD 试验定性与定量分析了陇南地

区膨胀土的矿物组成, 其中蒙脱石含量较少, 伊利

石、高岭石和石英含量较高。

( 3)陇南地区膨胀土中的蒙脱石含量较低, 自由

膨胀率较小, 膨胀性较弱,可为该地区膨胀土处治措

施提供参考。
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