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硫酸钠环境下气泡混合轻质土的抗干湿性能研究∗
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摘要: 制备了不同密度的气泡混合轻质土试样，研究了硫酸钠环境下气泡混合轻质土的抗干湿循环性能，重点分析

了气泡混合轻质土的体积、密度和强度随浸泡时间和干湿循环次数的变化规律。试验结果表明，气泡混合轻质土

在硫酸钠溶液和干湿循环共同作用下，硫酸钠晶体的析出和溶解以及钙矾石等物质所致的试样膨胀与表层剥落，

均会对试样的体积产生显著的影响，较高的初始强度和孔隙率对于试样体积稳定性是有利的；试样在膨胀、剥落前

的密度随干湿循环次数变化曲线相互平行乃至重合，试样在膨胀、剥落后的密度变化曲线相互交错；硫酸钠侵蚀试

样生成钙矾石等物质，致使试样在干湿循环作用下更易产生裂缝，选用较高初始强度和较低水泥用量的试样可有

效控制这一影响。
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Abstract: Air-foam treated light soil samples of different densities are prepared to study the resistance
to dry-wet cycles under sodium sulfate environment. The influence of sodium sulfate solution and the
dry-wet cycles on the volume，density and strength of the samples is studied. The experimental results
show that，under the effect of sodium sulfate solution soaking and dry-wet cycles，the precipitation
and dissolution of sodium sulfate crystals and the expansion and surface peeling of samples caused by
calcium alum and other substances have a significant impact on the volume of samples. High initial
strength and high porosity are beneficial to volume stability. The density variation curves of samples
before expansion and exfoliation are parallel to and even coincide with each other. Calcite and other
substances are produced when the samples are eroded by sodium sulfate，making the samples more
prone to cracking under the effect of dry-wet cycles. The influence can be effectively controlled by se⁃
lecting samples with high initial strength and low cement content.
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引 言

气泡混合轻质土是在上世纪末发展的一种新

型填筑材料，由原料土（细砂或者黏土等）、固化剂、

水和由发泡剂制备出的气泡经充分混合搅拌后养

护而成［1］，具有密度小且可调节、流动性大、方便施

工和强度可调节等优点［2］。目前，气泡混合轻质土

已广泛运用于公路拓宽、隧道覆土减荷以及桥台台

背回填等工程［3］。由于天气变化，气泡混合轻质土

可能经历干湿交替变化，因而其抗干湿循环性能是

研究的关注点之一。当气泡混合轻质土应用于海

岸工程或盐碱地区时［4］，会受到水质环境的影响，所

以研究盐分环境中气泡混合轻质土的抗干湿循环

性能很有必要。

目前，关于气泡混合轻质土的抗干湿循环和盐

类侵蚀性能的研究很少，但针对混凝土和水泥土材

料这方面的研究有不少，可供气泡混合轻质土的研

究参考。陈记豪等［5］研究了干湿循环和硫酸钠共同

作用下混凝土内钙矾石的生成过程，并用热分析的

方法定量分析产物。韩鹏举等［6］利用 X-射线衍射

和扫描电镜研究了不同掺量的硫酸钠对水泥土强

度的影响机理，认为适宜含量的硫酸钠可以提高水

泥土的强度，含量过高时会导致水泥土强度降低。

王建华等［7］研究了干湿循环对水泥改良粉质黏土与

粉土的强度的影响，认为强度的衰减主要发生在前

两个干湿循环过程，且合理的掺砂可以有效降低强

度损失率。G.Ranjani 等［8］研究了硫酸钠环境和硫

酸镁环境中的泡沫混凝土的性能裂化现象，认为泡

沫混凝土的质量和强度损失与硫酸盐的浓度和类

型有关。

刘楷等［9］研究了密度为 1.0g/cm3的水泥轻质土

和地聚合物轻质土在干湿循环环境和硫酸纳环境

中的耐久性，认为水泥轻质土的抗干湿循环能力强

于地聚合物轻质土，而水泥轻质土的抗硫酸钠侵蚀

能力弱于地聚合物轻质土。王勇［10］研究了不同密

度的气泡混合轻质土试样在普通干湿循环下的耐

久性，总结了试样的体积、密度和强度等物理力学

特性的变化规律。梁朋涛等［11］研究了干湿循环对

不同气泡含量和原料土掺量的气泡混合轻质土的

强度的影响规律，认为原料土掺量为 35%~40%，

气泡掺量为 30%时，气泡混合轻质土的强度衰减最

小。需要指出的是，文献［9］分别研究了硫酸钠和

干湿循环对气泡混合轻质土力学性能的影响，且只

研究了一个密度的气泡混合轻质土，气泡含量的不

同对土体耐久性有何影响尚不清楚。

为了研究硫酸钠环境中气泡混合轻质土的抗

干湿循环性能，本文制备了 3种不同密度的试样，开

展了气泡混合轻质土试样受硫酸钠侵蚀以及经历

不同次数的干湿循环后的强度、密度和体积变化特

性试验研究。

1 试验内容及方法

1.1 试样制备

原料土采用细砂，颗粒比重为 2.68，粒径范围为

0.075~1 mm，颗粒级配曲线如图 1所示。固化剂为

镇江北固海螺有限责任公司生产的标号为 32.5的
复合硅酸盐水泥。发泡剂采用杭州妙能生物科技

有限公司生产的 SH⁃02型发泡剂和 SH⁃100型稳

泡剂。

制备试样时，首先将按表 1所示的配合比称量

细砂、水泥和水倒入拌和机中搅拌均匀，再将发泡

剂、稳泡剂和水以 3∶1∶90的比例混合，搅拌均匀后

倒入泡沫发生器中，通过 ZBM⁃0.1/8型空气压缩机

给发泡剂加压，待压力指示表接近 0.3 MPa时，打开

出液阀门和出气阀门，待压力升至 0.3 MPa，同时也

是气泡稳定连续发出的时候，开始用塑料量杯接气

泡至预定体积，将气泡倒入料浆中搅拌均匀。将新

拌 合 的 气 泡 混 合 轻 质 土 倒 入 有 机 玻 璃 三 瓣 膜

（Φ50 mm×100 mm）中 ，并 移 至 温 度 为 20.1~
21.9 ℃、湿度为 99%的 YH⁃40B型标准恒温恒湿养

护箱中养护 1 d，最后将试样从模具中取出并继续养

护至 28 d。通过上述方法制备密度分别为 0.6、0.8
和 1.0 g/cm3和气泡混合轻质土试样。

图 1 试验用砂颗粒级配曲线

Fig.1 The grading curve of sand particles used in the test
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1.2 硫酸钠溶液浸泡试验

参考已有相关研究［9，12］，采用质量分数为 2.5%
的硫酸钠溶液，制备方法是将 25.6 g无水硫酸钠（分

析纯）溶解并定容至 1 000 ml。将上述硫酸钠溶液

注入洗净的水槽中，直至硫酸钠溶液的液面高于试

样顶面 3 cm。对于密度较低而浮于液面上的试样，

在其顶端加盖透水石以保证其浸没于水面之下。

浸泡 0、7、28 d后分别测定试样的体积、密度和无侧

限抗压强度，每组 3个平行试样。试样的体积由游

标卡尺测得的直径和高度按式（1）计算。密度按式

（2）计算，其中质量由电子秤直接测得。强度测量

方法如下：将待测试样放入万能试验机上以应变速

率为 3 mm/min加载，直至试样明显破坏。然后按

式（3）计算试样的强度。

v= πhd 2
4 000 (1)

ρ= m
v

(2)

q= 4F
πd 2 (3)

式中，v为试样体积（cm3）；h为试样高度（mm）；d为

试样直径（mm）；ρ为试样密度（g/cm3）；m为试样质

量（g）；q为试样无侧限抗压强度（MPa）；F为万能试

验机施加最大的竖向力（N）。

按上述强度测试方法测出的 0.6、0.8、1.0 g/cm3

试样的初始强度分别为 0.672、0.593、0.875 MPa。

1.3 干湿循环试验

本文试验采用美国 ASTM D559/D559M-15
干湿循环试验标准［13］，具体步骤如下：

（1）将试样在室温条件下浸入配制好的硫酸钠

溶液中 5 h（湿），注意试样底部应垫有透水石，试样

顶面应低于液面至少 3 cm，对于密度较小，浮于液

面上的试样应在顶面加盖透水石。取出试样测其

体积和密度变化；

（2）放入温度设置为 70 ℃的电子鼓风干燥箱中

烘 42 h（干），取出试样在干燥环境中冷却至室温后

测其体积和密度变化；

（3）最后试样在室温下空气干燥 3 h以上，本试

验设定干燥时间为 18 h，此即一次干湿循环；

（4）根据所需干湿循环次数进行重复试验。

本次试验中对每个试样进行 10次干湿循环试

验，每组 3个平行样。在第 1、3、5、10次干湿循环后

采用 1.2中的试验方法测量试样的体积和密度，待

10次干湿循环之后采用 1.2节中的试验方法测量试

样的无侧限抗压强度。

2 试验结果与分析

2.1 体积变化特性

图 2是三种密度的气泡混合轻质土试样在硫酸

钠溶液中浸泡不同时间后再经历干湿循环过程时

的体积变化曲线。从图中可以看出，在进行干湿循

环前（图中的“初始”），经硫酸钠溶液浸泡的试样体

积比未浸泡的试样体积大，即试样出现了不同程度

的体积膨胀。这是硫酸根离子与水泥水化产物水

化铝酸钙反应生成钙矾石［14］以及试样吸收硫酸钠

溶液的共同作用的结果。其中，1.0和 0.8 g/cm3的

试样在浸泡 7 d后的体积总是大于浸泡 28 d时的体

积，而 0.6 g/cm3的试样浸泡 7 d时体积变化并不明

显，浸泡 28 d时体积才有明显膨胀。造成这种差异

的原因是钙矾石会随着浸泡时间的延长逐渐填满

气泡混合轻质土试样内部孔隙，直至使试样膨胀开

裂。这就意味着气泡混合轻质土孔隙率越大，能够

容纳的钙矾石就越多，达到相同体积膨胀率所需的

浸 泡 时 间 就 越 长 。 因 而 具 有 较 高 孔 隙 率 的

0.6 g/cm3的试样在浸泡 28 d时，体积才具有明显增

大；而具有较低孔隙率的 1.0和 0.8 g/cm3的试样在

浸泡 7 d时，体积就已产生明显膨胀，并且浸泡 28 d
时，试样内部膨胀致使表面剥落，体积有所减小。

这一结果与混凝土［15⁃16］的研究结果也是一致的。

从干湿循环作用的角度来看，这些试样表现出

了与普通干湿循环（采用纯水浸泡）不同的结果。

普通的干湿循环过程中，试样会表现出湿胀干缩的

性质，即试样浸泡时体积会略微膨胀，烘干时体积

会略微收缩，但整体变化较为平稳［10］。而在本试验

中，这一特征并不明显，甚至出现了相反的结果。

表 1 不同密度的气泡混合轻质土试样配合比

Table 1 Mixing ratio of air-foam light soil samples of dif⁃

ferent densities

密度/
(kg·m-3)
600
800
1 000

水泥/g

9 867
5 586
5 560

砂土/g

2 466
11 199
13 900

水/g

4 933
4 480
4 725

气泡/ml

16 000
16 000
14 000

注：表中数据对应的是制备 80个试样时的用量
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造成这一现象的原因是试样的体积变化不仅受吸

水和失水的影响，还受硫酸钠的影响，且这些影响

具有很大的不确定性。具体来说，试样在烘干过程

中，不仅会失去大量水分，体积减小，也会析出大量

的硫酸钠晶体，这些晶体会富集在试样表面（图 3
（a）），使得尺寸测量值变大，因而烘干后试样体积未

必减小；而试样在浸泡时，虽会吸入大量的硫酸钠

溶液，体积变大，但表面的硫酸钠晶体同样会溶解

在溶液中，使得尺寸测量值变小，因而试样在浸泡

后体积未必增大；此外，浸泡过程中还会反应生成

钙矾石等物质，并可能发生由于膨胀而导致试样表

面剥落的情况发生（图 3（b）），进而体积减小，而部

分试样却可能发生膨胀甚至开裂（未剥落），体积增

大。正是由于上述诸多因素的不确定性，气泡混合

轻质土在硫酸钠溶液中进行干湿循环时，体积的变

化也具有很大的不确定性，这也反映了海水循环侵

蚀对于土工材料体积影响的复杂性。

此外，不同密度试样也表现出不同的特征。

1.0 g/cm3的试样在第 3个干湿循环结束后，体积变

化在波动中呈现出稳定态势，0.8 g/cm3的试样在第

5个干湿循环结束后，体积变化就较为剧烈，而 0.6
g/cm3的试样在整个干湿循环过程中体积变化始终

比较稳定。在三种密度的试样中，1.0 g/cm3的试样

初始强度最大，0.6 g/cm3的强度次之，0.8 g/cm3的

强度最小。而从 10次干湿循环后的体积变化来看，

0.8 g/cm3的试样受干湿循环的影响最大，1.0 g/cm3

的试样受干湿循环的影响次之，0.6 g/cm3的试样受

干湿循环的影响最小。这说明较高的强度和较高

的孔隙率对于气泡混合轻质土在硫酸钠和干湿循

环的共同作用下的体积稳定性是有利的。

2.2 密度变化特性

图 4是三种密度的气泡混合轻质土试样在硫酸

钠溶液中浸泡不同时间后再经历干湿循环过程时

的密度变化曲线。根据图中结果，不同密度试样在

浸泡硫酸钠溶液后，密度均出现了不同程度的增

大。这主要是试样吸收硫酸钠溶液的结果。其中，

0.6 g/cm3的试样的密度增长率最大，为 69.8%，1.0
g/cm3的试样的密度增长率最小，为 15.5%。造成这

一差异的原因是 0.6 g/cm3的试样的密度初始值小

图 2 浸泡硫酸钠溶液不同时间后不同密度试样在干湿循

环过程中的体积变化曲线

Fig.2 Volume changing curves of samples with different den⁃
sities during dry-wet cycles after immersed in sodium
sulfate solution for different days

图 3 干湿循环作用下试样表层变化

Fig.3 Surface variation of samples under dry-wet cycles
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且孔隙率高以致于吸液量大。

需要指出的是，硫酸根离子与水泥水化产物的

反应对于试样质量的影响相对较小。硫酸根离子

与水泥水化产物的反应主要有下述公式（4）、（5）中

的两类［14］，这两个反应中，试样与硫酸根离子和游

离水反应，游离水转化为结合水。在干湿循环过程

中，反应产物中的结合水又会在持续的高温下变成

游离水而脱离试样。所以针对该反应而言，试样质

量变化的主要原因是吸收了硫酸根离子。这部分

质量相对于试样本身质量来说，也只占很小的比

例。事实上，这一反应对密度的影响主要体现在对

试样体积的影响。依据 2.1节中的试验结果，部分

试样因硫酸根离子的侵蚀而表面剥落，也有部分试

样因产物集聚而膨胀，这会给试样密度带来很大

影响。

4Ca·Al2O3 ·12H2O+ 3SO4
2- + 2Ca (OH ) 2 +

20H2O→ 3CaO·Al2O3 ·3CaSO4·31H2O+ 6OH-（4）
Ca (OH ) 2+SO4

2-+2H2O→CaSO4·2H2O +2OH-

（5）
从整个干湿循环的过程来看，不同初始密度试

样的密度变化表现出了一致的规律，即湿增干减，

这与普通的干湿循环的结果也是一致的，主要是由

试样的吸水和失水造成的。此外，比较每一次干湿

循环的结果可以发现，第一次循环对于密度的影响

总是最大的。这是因为长期的浸泡使得试样吸入

内部的溶液量较大，在进行烘干时损失的水分较

多，因而密度变化较大；而自第二次干湿循环开始，

由于浸泡时间短，吸入内部的溶液较少，在烘干时

损失的水分较少，因而密度变化较小。

纵观整个干湿循环过程，还可发现在第一次干

湿循环后，0.8 g/cm3试样的未浸泡以及浸泡 7 d的
密度变化曲线相互重合，而 0.6 g/cm3的试样三条密

度变化曲线均基本重合。这是因为在干湿循环过

程中，试样的密度变化主要是由试样的吸水和失水

决定的，因而同一组内的不同试样的密度变化率基

本一致，密度变化曲线也就相互平行，而 1.0 g/cm3

的试样的三条密度变化曲线相互交错。出现这些

结果的原因是试样的质量变化规律在第一次干湿

循环后就基本一致（因硫酸根离子的影响不大，所

以浸泡时间的影响主要反映吸水量的影响，而在第

一次烘干后，这部分影响也被消除），所以三条密度

变化曲线的差异主要是体积变化曲线差异的体现

（但控制密度变化的主要因素仍是质量）。 0.8和
0.6 g/cm3的试样的体积变化曲线相对稳定，所以其

密度变化曲线就平行乃至重合，而 1.0 g/cm3试样的

体积变化曲线相互交错，所以其密度变化曲线也相

互交错。这一结果与文献［10］中普通干湿循环的

结果存有一定差异。文献［10］中三种密度试样的

密度变化曲线在第一次干湿循环结束后均高度重

合。造成这种差异的原因主要是硫酸钠对试样的

侵蚀作用所引起的体积变化所导致的，而在普通干

图 4 浸泡硫酸钠溶液不同时间后不同密度试样在干湿循

环过程中的密度变化曲线

Fig.4 Density changing curves of samples with different den⁃
sities during dry-wet cycles after immersed in sodium
sulfate solution for different days
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湿循环中，试样在结构受损前的体积变化相对稳

定，所以密度变化曲线主要与质量变化相关。

2.3 强度变化特性研究

图 5是三种密度的气泡混合轻质土试样在硫酸

钠溶液浸泡不同时间后经历 10次干湿循环和未经

历干湿循环的样本数据散点和强度变化曲线。

首先，从未经干湿循环的试样强度变化曲线来

分析硫酸钠浸泡对于试样强度的影响规律。根据

文献［9］的试验结果，密度为 1.0 g/cm3的气泡混合

轻质土试样在浸泡 28 d时达到最大强度，此后强度

一直降低直至破坏。而在本文的试验中，1.0 g/cm3

的试样在浸泡过程中，强度一直在降低，而 0.8 g/cm3

的试样的强度在浸泡 7 d时，强度明显降低，浸泡 28
d后，强度反而增大，0.6 g/cm3的试样在浸泡过程中

强度一直在增大。这主要是因为在浸泡初期，硫酸

根离子与试样表层的水泥水化产物反应生成钙矾

石等物质，这些物质本身结构疏松，而且强度低于

试样本身强度［17］，且会在一定程度上损害试样的原

结构，因而使得试样强度降低，这是硫酸根离子对

试样侵蚀作用的第一个阶段。浸泡时间延长后，硫

酸根离子进入试样内部，生成的钙矾石等物质又会

逐渐填充试样内部孔隙，促使试样内部骨架结构更

加紧密，使试样的强度有所提高，这是硫酸根离子

对试样侵蚀作用的第二个阶段。浸泡时间进一步

延长时，产生的钙矾石过多，促使试样膨胀甚至开

裂，强度显著减小，这是硫酸根离子对试样侵蚀作

用的第三个阶段。

图 5（a）中的曲线主要反映了最后一个阶段，

1.0 g/cm3的试样孔隙率最小，容纳钙矾石的能力最

弱，因而浸泡 7 d时，试样就已经产生膨胀，内部产

生裂缝，强度减小，浸泡 28 d时，试样进一步膨胀甚

至开裂，强度进一步减小，需要指出的是这一曲线

看似并未反映前两个阶段的变化，事实上浸泡 7 d
时的强度降低是这三个阶段共同作用的结果，只是

第三阶段的作用远大于第二阶段而表现出强度降

低。图 5（b）中的曲线反映了前两个阶段，0.8 g/cm3

的试样由于硫酸根离子与水泥水化产物的反应，强

度有所降低，此后钙矾石在孔隙中积累，又使得试

样强度上升，需要指出的是，浸泡 7 d时的强度降低

并不只是第一阶段的作用，而是前两个阶段的共同

作用的结果，只是后者的作用在此时小于前者，因

而表现出强度的降低。图 5（c）中的曲线主要反映

了第二个阶段，0.6 g/cm3的试样孔隙率最大，容纳

钙矾石的能力最强，即使浸泡时间达到 28 d，产生的

钙矾石也不足以使试样膨胀开裂，需要指出的是这

一曲线看似并未反映第一阶段的变化，事实上浸泡

7 d时的强度上升是前两个阶段共同作用的结果，只

是第二阶段的作用大于第一阶段而表现出强度的

上升。

再从 10次干湿循环的作用来看，不同密度的试

图 5 浸泡硫酸钠溶液不同时间后不同密度试样经历 10次
干湿循环的抗压强度变化曲线

Fig.5 Compressive strength changing curves of samples of
different densities after ten dry-wet cycles and im⁃
mersed in sodium sulfate solution for different days
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样在经历 10次干湿循环后强度均出现了明显的降

低，这是因为干湿循环作用下试样内部会不断交替

发生膨胀和收缩变形，当变形应力超过试样本身结

构强度时，就会在内部产生微裂缝，随着干湿循环

次数的增加，裂缝也不断发展，宏观上表现为强度

的降低。

在文献［10］的普通干湿循环试验中，10次干湿循

环后，0.8 g/cm3的试样强度衰减幅度最大，0.6 g/cm3

的试样强度衰减幅度次之，1.0 g/cm3的试样强度衰

减幅度最小。王勇在文献［10］中对这一现象的解

释是，试样的龄期强度增长可以持续至 120 d，因而

进行 10次干湿循环后的试样的实际龄期已达到 58
d以上，这部分强度增长弥补了部分因干湿循环而

损失的强度，而 0.6 g/cm3的试样的水泥用量高于其

他试样，龄期强度增长幅度大于其他试样，所以强

度衰减幅度小于 0.8 g/cm3的试样；1.0 g/cm3的试样

的初始强度最大，抗干湿循环作用更具优势，因而降

低的幅度最小。而在本试验中，未浸泡过的试样（即

0 d所对应的试样）的干湿循环试验中，0.6 g/cm3的

试样强度衰减幅度最小，这可能是因为本试验中

0.6 g/cm3的试样的水泥用量很大，超过了文献［10］
中的 0.6 g/cm3的试样，且未浸泡过的试样，在干湿

循环时水泥水化产物与硫酸根离子未能充分反应，

在相同浓度的硫酸钠溶液条件下，三种密度试样反

应消耗的水泥水化产物接近，而 0.6 g/cm3试样的水

泥用量远大于 0.8和 1.0 g/cm3，其龄期强度增长的

幅度大于 0.8和 1.0 g/cm3试样，所以 0.6 g/cm3的试

样强度衰减幅度最小。但是浸泡在硫酸钠溶液 28 d
后的试样的干湿循环试验结果却正好与之相反，

0.6 g/cm3的试样强度衰减幅度最大，0.8 g/cm3的试

样强度衰减幅度次之，1.0 g/cm3的试样强度衰减幅

度最小。这主要是因为在进行干湿循环试验前，试

样已浸泡在硫酸钠溶液中长达 28 d，试样内部的水

泥水化产物与硫酸根离子充分反应，虽然反应产物

会填充试样孔隙，使得试样强度有较大增长，但是

其内部大量的钙矾石等物质吸水膨胀、失水收缩的

性质十分突出，当其受到干湿循环作用时，反复的

吸水与失水使得试样内部更容易产生收缩裂缝，且

裂缝一旦发展，对于其内部结构的损害是极其严重

的，因而强度降低的幅度也就最大。因而在易接触

到硫酸盐且干湿交替的环境中使用气泡混合轻质

土时，要注意控制水泥的用量。

3 结 论

（1）硫酸钠溶液和干湿循环共同作用下，硫酸

钠晶体的析出和溶解以及钙矾石等物质所致的试

样膨胀与表层剥落，均会对试样的体积产生显著的

影响，总体来说，较高的初始强度和较大的孔隙率

对于气泡混合轻质土的体积稳定性有利。

（2）硫酸钠溶液和干湿循环共同作用下，气泡

混合轻质土的密度整体上呈现湿增干减的趋势。

在试样在发生明显的膨胀或剥落前，不同浸泡时间

的试样密度变化曲线平行甚至重合；试样因硫酸钠

的侵蚀而发生膨胀开裂或表层剥落后，不同浸泡时

间的试样密度变化曲线相互交错。

（3）硫酸钠溶液和干湿循环共同作用下，硫酸

钠侵蚀作用产生的钙矾石等物质会填充孔隙，提高

试样强度，但这些产物因其吸水膨胀、失水收缩的

性质使得试样在干湿循环过程中更容易产生收缩

裂缝，使得试样强度急剧降低。总体来说，试样初

始强度越高、水泥含量越小，强度受到硫酸钠溶液

和干湿循环共同作用的影响就越小。
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