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钙矾石和碳硫硅钙石引起灰土地基
鼓胀病害机理初探
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　　【摘要】 为了进一步探明灰土地基鼓胀的原因及其发生机理，对场地内采取的素土和灰土土样进行检测、分析，在灰土

中发现了膨胀能力极强的钙矾石和碳硫硅钙石。论文对钙矾石和碳硫硅钙石的生成过程和生成条件作了进一步探究，揭示了

钙矾石和碳硫硅钙石生成的化学反应过程及诱发化学反应的条件，并对钙矾石和碳硫硅钙石引起灰土地基鼓胀病害的抑制

措施进行了初步尝试。
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0　引　言

灰土地基是一种常用的人工地基，具有较好的承

载力和抗渗透性，且施工工艺简便，费用低廉，得到了

应用广泛。然而，在某机场航站施工中，却出现了灰土不

固结，并发生鼓胀的反常现象。通过调查，发现发生地

坪鼓胀的现象并非该机场一例，在机场周边的新区范围

内，许多工程都不同程度地发生了类似的工程病害。该
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　　【编者按】 《某机场航站楼灰土地基鼓胀病害机理初步研究》刊登在本刊 2017 年 9 期，文中揭示了由于灰土

地基中存在一定量的硫酸盐，并进一步在灰土中发现了钙矾石和碳硫硅钙石，致使灰土地基发生鼓胀病害的实例。

本文进一步揭示钙矾石和碳硫硅钙石生成的化学反应过程及诱发化学反应的条件，并对钙矾石和碳硫硅钙石引起

灰土地基鼓胀病害的抑制措施进行了初步尝试。
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现象得到了有关部门的重视，成立了“兰州新区湿陷性

黄土盐渍化对建筑物地基的影响研究”课题组。

本文结合某机场航站楼的检测、试验、研究工作，

对钙矾石和碳硫硅钙石的生成过程和生成条件作了进

一步探究，揭示钙矾石和碳硫硅钙石生成的化学反应过

程及诱发化学反应的条件。

1　工程概况

某机场 T 2 航站楼于 2013 年 7 月完成地坪施工后，

由于当时屋盖尚未施工完成，于当年 8 月雨季时遭受大量

雨水浸泡，虽经及时清理，但仍然有大量雨水渗入地基土

中，至年底时，该航站楼行李分拣大厅、D 区运机位候机

厅、B 区行李提取大厅、1 号变电室等区域均发生地面鼓

胀病害。施工方于 2014 年 1 月至 2016 年 1 月对病害区

域进行多次返工处理，但效果甚微，部分区域鼓胀病害

仍在加剧，至今工程病害仍未得到根治，严重影响各功

能区域的正常运营。

为了进一步探明灰土地基发生鼓胀的原因，对现

场原土及灰土采取土样，进行了易溶盐含量检测，模拟

膨胀试验，以及 X 射线衍射试验和扫描电子显微镜试

验，对灰土地基的鼓胀规律和特性有了一定的认识，并

在土样中发现了膨胀能力极强的矿物元素——钙矾石

和碳硫硅钙石。

2　钙矾石和碳硫硅钙石特性

根据已有研究，钙矾石和碳硫硅钙石在生成的过

程中，分子量持续增大，而且结合的水分子也越来越

多，最终形成无序排列的针状结构，将导致土壤的空隙

率增加达到 200 % 以上。该场地地基土中钙矾石和碳硫

硅钙石含量的变化导致该场地发生长时间的连续鼓胀。

因此，钙矾石和碳硫硅钙石的膨胀是造成场地土发生

鼓胀的主要因素。

2.1　钙矾石
钙矾石（Ettringite）是一种无色到黄色的钙铝硫酸

盐矿物，通常为无色针状晶体，部分脱水会变白。其化学

分子为 Ca6［Al（OH）6］2•（SO4）3•26H2O。

钙矾石首先是在德国的埃特林根（Et t r ingen）

发现的一种矿物，故其英文名为（Etter ingite）；因含

有3个分子的硫酸钙（CaSO4），故又称为三硫型水化

硫铝酸钙，与硫酸钙不足时生成的单型水化硫铝酸钙

（3CaO•Al2O3•CaSO4•12H2O）相区别。其中结晶水的数

量与所处的环境有关。在钙矾石晶胞中，水分子的容积

达 51.37 %，由此可见，钙矾石是一个高结晶水的水化物。

另外，钙矾石的分子式也有写成：3CaO•Al 2O3• 

3CaSO4•32H2O
［1］，这是因为铝的氧化条件不同所致。

目前对钙矾石的研究主要集中在混凝土中的性状，

膨胀性是钙矾石最大的特性，水泥中 CaO、Al2O3 和

CaSO4 水化形成钙矾石能使固相体积增大约 120 %。

2.2　碳硫硅钙石
碳硫硅钙石（Thaumasite）在结构上与钙矾石非常相

似，其化学分子式为 Ca6［Si（OH）6］2（SO4）2（CO3）2· 

24 H2O。同样的，对碳硫硅钙石的研究也集中在混凝土

中的性状。形成碳硫硅钙石的机理有三种：第一种认为

碳硫硅钙石是水泥石中的水化物凝胶与硫酸盐及碳酸

盐在适当条件下直接反应生成；第二种认为碳硫硅钙石

由钙矾石过度项逐渐转化而成；第三种则认为碳硫硅钙

石是以钙矾石为结晶模版进行异项结晶形成［2］。无论哪

一种生成机理，都与钙矾石有着密切关系，在整个碳硫

硅钙石的生成过程中，都伴随有钙矾石的形成。

3　钙矾石和碳硫硅钙石的形成机理和反应过程

3.1　钙矾石形成的机理
1）［Al（OH）6］

3-八面体和铝氧八面体形成之后，

再与钙多面体交替排列形成钙铝多面柱，最后由SO4
2-

进入柱间沟槽串联形成（此为钙矾石形成的三过程）。

其中速率最慢的［Al（OH）6］
3-形成过程为钙矾石形成

的控制步骤。形成钙矾石诸离子中 AlO2
- 最低，是影响

钙矾石形成速率的最活跃的因素［3］。

2）钙矾石的形成由液相的 Ca2+，SO4
2-，OH-，AlO2

-

的含量来决定。若CaO，SO3，Al2O3含量增高，就会增

加钙矾石的生成量。

3）铝酸钙、氢氧化钙和硫酸根离子相互作用可形

成钙矾石，钙矾石可吸水肿胀，固相体积增大约120 %，

或者说，固相体积增大至 227 %［4］。

3.2　钙矾石和碳硫硅钙石生成的反应过程
灰土是由土和石灰两种基本成分组成的。石灰是氧

化钙（生石灰）和氢氧化钙（消石灰）的统称。不论生石

灰、消石灰，水化后和土壤中的二氧化硅或三氧化二铝以
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及三氧化二铁等物质结合，发生水化反应，可生成胶结体

的硅酸钙、铝酸钙以及铁酸钙，它可将土壤胶结起来，使

灰土逐渐硬化，增加了土壤颗粒间的附着强度。

硅酸钙的生成是灰土固结过程中正常的、有益的反

应环节，也是形成灰土强度的关键因素，由于硅酸钙的

形成，才将土颗粒相互胶结，产生一定强度。

然而，由于部分灰土工程中，灰土中混入一定量的

硫酸盐，它在熟石灰形成的碱性环境中，将和土中的铝

离子和钙离子以及水分子结合生成钙矾石，并进一步结

合土中或灰土中的硅酸盐和碳酸根离子生成碳硫硅钙

石。其反应过程如下：

6Ca2++2Al（OH）4
-+4OH-+3（SO4）

2-+26H2O

=Ca6［Al（OH）6］2•（SO4）3•26H2O （1）

Ca6［Al（OH）6］2•（SO 4）3•26H 2O+2H 2SiO 4
2-

+2CO3
2-+O2=Ca6［Si（OH）6］2（SO4）2•（CO3）2•24H2O+ 

2Al（OH）4
-+SO4

2-+4OH-+2H2O                         （2）

式（1）为硫酸根离子与土中的铝离子和钙离子以及

水分子结合生成钙矾石的过程，式（2）为钙矾石进一步

结合土中或灰土中的硅酸盐和碳酸根离子生成碳硫硅

钙石的过程。

4　钙矾石和碳硫硅钙石生成的条件

通过长期研究，美国科学院、工程院双院士，加州

大学伯克利分校詹姆斯•米切尔（James K.Mitchell）

教授，在 1986 年的太沙基演讲中提出了钙矾石和碳硫

硅钙石的生成条件，并引起了学术界的深入探讨。

钙矾石和碳硫硅钙石的生成需要 5 个必要因素共同

作用缺一不可，分别为：①石灰所提供的钙离子；②来自

土壤中的铝和硅离子；③碱性的环境；④水；⑤可溶性

的硫酸盐 SO4
2-。

一般认为，在环境温度＞15℃时，适宜钙矾石的

生成，当环境温度＜15 ℃ 时，适宜碳硫硅钙石的生成

（见图 1）。

5　控制灰土地基中硫酸盐的来源

从以上的反应过程和促成化学反应的条件分析，

基本解释了灰土地基鼓胀的原因，其中条件  1  至条

件 4 也是灰土固结所需要的必要条件，而当可溶性的硫

酸盐超标，才导致钙矾石和碳硫硅钙石的进一步生成，

因此，硫酸盐是导致灰土鼓胀病害的主要原因。那么，

灰土中的硫酸盐是从何而来？

灰土地基是由石灰、土和水，按照一定比例配合、

拌制、碾压而成的，因此，硫酸盐的来源也必然与这三

者有关。

5.1　石灰
目前，在建筑消石灰的生产和供应环节上，基本上

是作坊式生产和个体销售的模式，由于个体生产者对

相关规范的重视程度不足，造成市场上的消石灰质量良

莠不齐，石灰的品质不能得到有效保证。甚至有些不良

商人，故意往石灰里掺假，牟取暴利。

对于建筑用消石灰，国家于 2013 年 4 月 25 日发布

了新版中华人民共和国建材行业标准 JC/T 481－2013

《建筑消石灰》［5］，2013 年 9 月 1 日开始实施。相对

于旧版 JC/T 481－1992《建筑消石灰》［6］中对消石灰

的分类和等级进行了重新定义和规定，取消原来优等

品、一级品、合格品的等级称谓，改名称为 HCL 90、

HCL 85、HCL 75，或  HML 85、HML 80，并将相应

的质量要求（CaO+MgO含量）由原来的钙质消石灰

≥ 70 %、65 %、60 %，提高到 90 %、85 %、75 %；镁质消

石灰≥ 65 %、60 %、55 %，提高到 85 %、80 %。旧版 JC/

T 481－1992《建筑消石灰》中对三氧化硫未作要求，新

版 JC/T 481－2013《建筑消石灰》对三氧化硫的含量有

了明确的要求，应≤2 %。

因此，为了防止灰土地基病害的发生，必须严格检

测石灰中三氧化硫的含量。

5.2　土
一般情况下，拌制灰土的土料基本上是就地取材，

采用原土进行拌制，但是如果土中含有大量的硫酸盐，

势必在熟石灰 Ca（OH）2 产生的碱性环境中，与熟石

灰 Ca（OH）2 提供的大量 Ca2+ 和土壤中的铝和硅离子在

潮湿的环境中生成钙矾石和碳硫硅钙石，造成灰土地

基的鼓胀。

因此，在采用灰土地基时，对土壤的含盐量进行分图 1　钙矾石和碳硫硅钙石生成条件示意图
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析显得尤为重要，在硫酸盐渍土地区应谨慎采用灰土地

基，或采取特殊措施，否则，就有可能造成灰土地基发

生鼓胀病害。

5.3　水
一般情况下，拌合灰土用的水，采用可饮用的水即

可。但是，如果采用天然池塘或地下水时，应进行含盐

量检测，以免水中含有大量可溶性硫酸盐，造成灰土地

基发生鼓胀病害。

6　抑制灰土鼓胀病害措施的尝试

通过以上研究，基本可以判定，此类灰土地基的鼓

胀是由于灰土中生成了膨胀性极大的钙矾石和碳硫硅

钙石所引起的。而对于钙矾石和碳硫硅钙石的生成条件

和反应过程，与混凝土的硫酸盐腐蚀原理非常类似，是

否可以参照其方法进行治理呢？

对于抑制混凝土中硫酸盐腐蚀的措施，已有文献

报道，可采用掺加相关外加剂的方法，例如掺加硝酸钡、

甲酸钙、氢氧化钡、碳酸钡、山梨醇等，均在一定程度上

产生了抑制钙矾石和碳硫硅钙石生成的效果［7-9］。

笔者通过在灰土土中掺加氯化钡的方法进行治

理，取得了一定效果。

首先将现场采取的土样分为两组，一组为原样土，一

组在土样中掺加土样质量 0.6 % 的氯化钡，调整两组土样

的含水率至 15 %，以同样的压实方法，装填压实至压实

筒中，在 0～16 ℃ 的范围内进行了两个周期的冻融循环，

观察土样的膨胀性，其试验结果如图 2、图 3 所示。

试验表明，当三七灰土中加入少量  BaCl 2 溶液

后，三七灰土的膨胀性显著减小，说明可溶性硫酸

盐 SO4
2- 与钡盐 Ba2+ 发生化学反应后，转化为难溶的硫

酸钡，抑制了钙矾石和碳硫硅钙石的进一步生成。

由于氯化钡本身具有较强的毒性，在工程实际中进

行大规模应用存在较大的安全风险，因此该方法未在工

程实际中进一步应用。

7　结　语

钙矾石和碳硫硅钙石引起的灰土地基的鼓胀病

害，破坏性大，膨胀机理复杂，持续时间长，治理难度

大。为了保证灰土工程的质量，避免后期返工造成损

失，应在施工之初严格控制原材料中硫酸盐的含量，并

在养护期间做好防护措施，防止地基浸水。

本文初步探索了灰土地基发生鼓胀破坏的原因和

机理，并尝试了采用化学添加剂进行抑制的方法，进行了

有益的探索，取得了一些初步成果，但由于试验的深度有

限，并未达到预期效果，还需要进一步深入研究。 Q
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