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晶核剂对 ＣＦＰＫ改良碳酸盐渍土影响的试验研究
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摘　要：仿岩溶碳酸氢钙（ＣＦＰＫ）改良碳酸盐渍土具有一定效果，但是存在碳酸氢钙分解速率慢、分解
不完全等问题，导致改性效果不理想。为提高 ＣＦＰＫ的利用率，以人工配制的碳酸盐渍土作为研究对
象，采用土体中预掺入碳酸钙作为ＣＦＰＫ反应的晶核剂，通过物理、化学、力学、微观结构等试验方法，研
究碳酸钙晶核剂对ＣＦＰＫ改良碳酸盐渍土效果的影响。试验结果表明，随着碳酸钙晶核剂掺量的增加，
ＣＦＰＫ分解的速率越快，分解越彻底。碳酸钙晶核剂和ＣＦＰＫ联合改良后，土体易溶盐含量降低，抗湿化
崩解性、无侧限抗压强度、抗剪强度大大提高。综合考虑碳酸钙晶核剂最优掺量为５％。碳酸钙晶核剂
诱导ＣＦＰＫ分解，所形成的碳酸钙晶核剂和具有胶结作用的碳酸钙的整体，对土体有填充与固化的作
用，同时可吸附土中的盐分，达到提高碳酸盐渍土工程性质的效果。
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　　碳酸盐渍土又称苏打盐渍土，主要分布在我国
东北的松嫩平原地区。据初步统计，单是松嫩平原

地区就有约２２０万ｋｍ２的碳酸盐渍土［１－３］。碳酸盐

渍土既含有较多的易溶盐（尤其是含有显著的苏

打），土体 ｐＨ＞９，同时又有较多的交换性钠离
子［４］，因此土体又有高度分散的性质［５］，对工程建

设、农业种植等都造成了极其大的危害。从国内外

研究进展来看，传统的物理力学改良碳酸盐渍土的

方法存在耗时耗力、费用昂贵等缺点［６］，采用生物

改良技术改良碳酸盐渍土存在周期长、存活率低、繁

殖条件要求苛刻等问题［７－８］。化学改性碳酸盐渍土

近些年来得到广泛的应用，但改良碳酸盐渍土的研

究还主要停留在石灰、水泥等对环境污染比较大的

改性材料［９－１２］。

仿岩溶碳酸氢钙（Ｃａｌｃｉｕｍ ＢｉｃａｒｂｏｎａｔｅＦｒｏｍ
ＰｓｅｕｄｏＫａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称ＣＦＰＫ）是基于溶洞钟乳石
的形成机理提出的一种仿岩溶作用生成碳酸钙原理

的新型加固改良土体的方法［１３－１４］。由于主要制备

原料为二氧化碳、碳酸钙和水，因此其具有原料便

宜、绿色环保等特点。高策等［１５］采用抽滤风干、抽

气抽滤风干的处理方式可促使碳酸氢钙更多地分解

形成碳酸钙，能够快速使土水分离，提高改性效率与

速率，但是碳酸氢钙没有分解彻底，仍有部分存在于

澄清液中；液固比达到４∶１以上时 ＣＦＰＫ能够有效
改善土体的分散性，改性效果稳定。邱维钊等［１６］通

过研究发现，ＣＦＰＫ溶液可显著地降低膨胀土的胀
缩性，并在一定程度上提高土体的抗剪强度；从改良

效果及经济性等方面考虑，认为膨胀土和 ＣＦＰＫ的
最优配比是１∶６；但是由于碳酸氢钙溶解度低、分解
不完全等原因，使得改良土体需要耗费大量的 ＣＦ
ＰＫ溶液。由此可见，ＣＦＰＫ改性土体虽然具有良好
的效果，但是ＣＦＰＫ的利用率不高。

本文基于晶体成核理论，拟通过在土体中预掺

入碳酸钙作为晶核剂 （ＮｕｃｌｅａｔｉｎｇＡｇｅｎｔ，简称
ＮＡ）［１７－１８］，以期达到提升ＣＦＰＫ利用率，降低 ＣＦＰＫ
用量的目的，并通过物理、化学、力学以及微观结构

等试验，探究碳酸钙晶核剂 ＮＡ和 ＣＦＰＫ（ＮＡ－ＣＦ
ＰＫ）联合改良碳酸盐渍土的效果与作用机理，为碳
酸盐渍土的改良提供技术支持。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　碳酸盐渍土

选取杨凌黄土，过５ｍｍ筛，加入干土质量分数

为１％的碳酸钠粉末，再加入足量的水制成土水悬
液，充分搅拌，待自然风干，研磨后过２ｍｍ筛备用。
土样的基本物理性质见表１。

表１　土样基本物理性质

土样

名称

颗粒相对

质量密度

液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

最大干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
最优含

水率／％

盐渍土 ２．７１ ３５．２ ２０．３ １４．９ １．７８ １７．０

１．１．２　ＣＦＰＫ溶液
将分析纯碳酸钙粉末和去离子水装进耐压容器

中，打开耐压容器的排气阀门后，向耐压容器中通入

二氧化碳气体，待空气排完后，关闭耐压容器的排气

阀，开启自动搅拌装置，此时装置内部压力开始上

升，待压力表达到设定压力时，关闭自动搅拌装置并

停止通入二氧化碳，静置１２ｈ～２４ｈ，所得清澈透明
液体即为ＣＦＰＫ溶液（ＣＦＰＫ制备装置见图１）。

图１　ＣＦＰＫ制备装置图

１．２　试验方法
１．２．１　固液比、碳酸钙晶核剂掺量的说明

固液比是干土质量与 ＣＦＰＫ溶液质量的比值，
晶核剂掺量是碳酸钙晶核剂质量占干土质量的百分

比。固液比过小会导致向土中加入的 ＣＦＰＫ溶液过
多，不利于工程实际应用，过大又起不到改性效果，

综合考虑本研究将固液比固定为１∶１，碳酸钙晶核
剂掺量为０％、３％、５％、７％。
１．２．２　土样制备

按照碳酸钙晶核剂掺量，称取一定量的碳酸钙

加入碳酸盐渍土中，拌匀后按照固液比 １∶１加入
ＣＦＰＫ溶液，充分搅拌后真空抽气，静置，自然风干，
研磨过２ｍｍ筛，得到改良土样。土样编号如表２，
以Ｄ１编号土为例，为每１００ｇ碳酸盐渍土 ＋３ｇ碳
酸钙晶核剂＋１００ｇＣＦＰＫ溶液配制而成。
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表２　土样编号

编号 土样　

Ａ 碳酸盐渍土

Ｂ 碳酸盐渍土＋ＣＦＰＫ

Ｃ１／Ｃ２／Ｃ３ 碳酸盐渍土＋３％／５％／７％碳酸钙

Ｄ１／Ｄ２／Ｄ３ 碳酸盐渍土＋ＣＦＰＫ＋３％／５％／７％碳酸钙

１．２．３　试验内容
本文涉及到的常规试验有土体电导率试验、易

溶盐、离子含量测定试验、无侧限抗压试验、直接剪

切试验等，均按照《土工试验方法标准》［１９］（ＧＢ／Ｔ
５０１２３—２０１９）进行。其中，电导率试验采用上海雷
磁仪器厂生产的ＤＤＳ－１１Ａ型电导率仪。易溶盐测
定采用易溶盐总量测定（质量法）。无侧限抗压试

验采用江苏永昌科教仪器制造有限公司生产的

ＹＳＨ－２型无侧限抗压仪，试样规格采用直径×高为
Φ４０ｍｍ×８０ｍｍ的圆柱体。直接剪切试验采用快
剪试验，试验土样规格为小环刀样（直径 ×高为
Φ６１．８ｍｍ×２０ｍｍ）。湿化崩解试验采用本团队提
出的“一种可精确测定土体湿化、崩解与分散的试

验装置（申请号：２０１２０００１２０４．８）”专利［２０－２１］来测

量土体的水稳特性，湿化崩解试验装置见图２。扫
描电镜试验采用美国 ＦＥＩ公司生产的分辨率为 １
ｎｍ，放大倍数为４０～１００万倍的 Ｑｕａｎｔａ６００ＦＥＧ场
发射扫描电镜。

１－数显式推拉力计；２－烧杯；３－土样；４－网板

图２　崩解试验装置图

２　试验结果分析与讨论

２．１　碳酸钙晶核剂掺量对ＣＦＰＫ分解速率的影响
由于ＣＦＰＫ溶液分解会生成有胶结作用的碳酸

钙，因此通过测量ＣＦＰＫ溶液的电导率可反映ＣＦＰＫ
的分解程度，溶液电导率越低则说明 ＣＦＰＫ分解越

完全。为判断碳酸钙晶核剂是否有加速 ＣＦＰＫ分解
的作用，探究了在真空抽气条件下，ＣＦＰＫ溶液的电
导率随碳酸钙晶核剂掺量和反应时长的变化规律。

试验结果见图３、图４。

图３　溶液电导率随晶核剂掺量的变化

图４　溶液电导率随时间的变化

从图３中可看出，碳酸钙晶核剂掺量越多，溶液
电导率越低，说明ＣＦＰＫ分解的速率越快，分解越彻
底，因此可表明碳酸钙晶核剂确有加速 ＣＦＰＫ分解
的作用。从图４中可发现，随着时间的增加，电导率
曲线下降变缓，达到２ｈ后趋于平缓，可见当真空抽
气２ｈ后，ＣＦＰＫ的分解基本结束，因此在土样制备
中将真空抽气时间设定为２ｈ。
２．２　碳酸钙晶核剂对ＣＦＰＫ分解位置的影响

由于ＣＦＰＫ分解会生成具有胶结作用的碳酸钙
和二氧化碳气体，因此通过改良后土体表面气孔数

量可初步判断土体内部生成碳酸钙的量，土体表面

气孔越多则说明越多的 ＣＦＰＫ在土体内部分解，土
体表面气孔越少则说明越多的 ＣＦＰＫ在土体上层的
液体分解。在改良土体的过程中，只有越多的 ＣＦ
ＰＫ在土体内部分解，在土体内部生成越多具有胶结
性能的碳酸钙，才能对土体有更好的改良效果，因此

对试验土样抽气２ｈ后的土体表观特征进行了分
析，如图５所示。
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图５　真空抽气后不同土体表观特征

图５（ａ）—图５（ｄ）为分别掺入 ０％、３％、５％、
７％碳酸钙晶核剂后再加入 ＣＦＰＫ改良的碳酸盐渍
土土水悬液抽气静置后的情况，可看出随着碳酸钙

晶核剂掺量的增加，土体表面的气孔也越来越多，因

此证明了碳酸钙晶核剂有诱导 ＣＦＰＫ分解生成碳酸
钙的作用，碳酸钙晶核剂掺量越多，对 ＣＦＰＫ的诱导
效果越好，土体内部生成的具有胶结作用的碳酸钙

也就越多。

２．３　易溶盐含量、电导率测定试验
通过直接测定易溶盐，可直观了解碳酸钙晶核

剂对土中易溶盐含量的影响。此外，电导率是土体

本身的性质，通过对土体电导率的测定也可间接反

映土体中易溶盐含量的变化。因此，可通过测定土

体中易溶盐含量和电导率来评价碳酸盐渍土改良效

果，试验结果见图６、图７。
从图６、图７中可看出，ＣＦＰＫ改良土体的易溶

盐含量和电导率均上升（Ｂ组试验），其原因是 ＣＦ
ＰＫ本身就是碳酸氢钙溶液，向土体中加入 ＣＦＰＫ
后，尽管部分碳酸氢钙会分解，但是待自然风干，未

分解的碳酸氢钙就会导致土体的易溶盐含量和电导

率上升。碳酸钙晶核剂改良土体的易溶盐含量和电

导率均有不同程度的降低（Ｃ组试验），分析其原因
为碳酸钙晶核剂具有吸附作用，加入到土体后，吸附

了土体中的盐分，达到了一定改良土体的效果。

ＮＡ－ＣＦＰＫ联合改良土体时，土体电导率和易
溶盐含量进一步降低（Ｄ组试验）。分析其原因，首
先是碳酸钙晶核剂会促进ＣＦＰＫ分解，自然风干后，
未分解的碳酸氢钙大大减少，同时土体内部生成的

具有胶结作用的碳酸钙在固化土体的同时也能吸附

部分盐分，再加上碳酸钙晶核剂本身对盐分的吸附

作用，因此改良效果达到最好。值得说明的是，碳酸

盐渍土配制时加入的是质量分数１％的碳酸钠，实
际测得易溶盐含量为０．３１％，主要原因是土颗粒本
身会吸附一部分盐分，因此实际测得的易溶盐含量

偏小。

图６　易溶盐含量测定试验结果

图７　电导率测定试验结果

２．４　湿化崩解试验
土的湿化崩解性也是土体的一项重要指标，湿

化崩解性的强弱直接影响到边坡、地基的稳定性。

对试验土样进行了湿化崩解试验，土样含水率取最

优含水率１７．０％、压实度取０．９８，通过不同土样湿
化崩解率随时间的变化来反映土体的水稳性，结果

见图８。
从图８中可看出，单独使用碳酸钙晶核剂对土

体的湿化崩解性几乎没有影响，而单独使用 ＣＦＰＫ
改良后的碳酸盐渍土完全湿化崩解时间缩短到了原

来的１／３，其原因是ＣＦＰＫ改良后的土体中会增加部
分未分解的碳酸氢钙，遇水后会电离出 Ｃａ２＋，这部
分Ｃａ２＋会置换出原本土颗粒吸附的Ｎａ＋，根据双电
层理论，会导致双电层厚度变薄，从而导致土体抗湿

化崩解能力降低。因此土体完全崩解时间大大缩

短。

１９第 ２期　　　　　　 　　　　　周详朋，等：晶核剂对ＣＦＰＫ改良碳酸盐渍土影响的试验研究



图８　湿化崩解试验结果图

ＮＡ－ＣＦＰＫ联合改良后的碳酸盐渍土（Ｄ组试
验），相比于只加入 ＣＦＰＫ改良的土体（Ｂ组试验），
ＣＦＰＫ在碳酸钙晶核剂的诱导下，一方面分解更完
全，土体中剩余未分解的碳酸氢钙大大减少，同时也

生成了更多具有胶结作用的碳酸钙，这些碳酸钙有

效地胶结土颗粒，从而提升土体的抗湿化崩解能力。

因此改良后土体完全湿化崩解时间有不同程度的延

长，其中当碳酸钙晶核剂掺量为５％时，提升土体的
抗湿化崩解能力效果最好。

２．５　无侧限抗压试验
无侧限抗压试验能够反映土体的抗压性能，对

试验土样进行了无侧限抗压试验，土样含水率取最

优含水率１７．０％、压实度取０．９８。不同土样应力应
变曲线如图９所示。

图９　无侧限抗压试验结果图

从图９中可看出，与碳酸盐渍土相比（Ａ组试
验），ＣＦＰＫ改良碳酸盐渍土（Ｂ组试验）时土体的无
侧限抗压强度有一定程度的提高，主要原因是由于

ＣＦＰＫ分解生成了具有胶结作用的碳酸钙，有效地
胶结土颗粒，提升了土体的无侧限抗压强度。

碳酸盐渍土中掺入碳酸钙晶核剂时（Ｃ组试
验），土体的无侧限抗压强度同样略有提升。分析

原因是碳酸钙晶核剂具有填充作用，加入到土体后

填充了土颗粒间的孔隙，增加了土体密实度，提高了

土体的无侧限抗压强度。

ＮＡ－ＣＦＰＫ联合改良碳酸盐渍土时（Ｄ组试
验），土体无侧限抗压强度进一步提高，一方面在碳

酸钙晶核剂的诱导下ＣＦＰＫ分解生成了更多具有胶
结作用的碳酸钙，同时碳酸钙晶核剂又填充了土颗

粒间的空隙，因此对土体的无侧限抗压强度有较大

的提高。与湿化崩解试验一样，碳酸钙晶核剂掺量

为５％时对土体改良的效果最好。
２．６　直接剪切试验

直接剪切试验可反应土体的抗剪强度，同样是

评价土体改良效果的重要力学指标。试验土样含水

率取最优含水率１７．０％、压实度取０．９８。图１０为
不同试验土样的抗剪强度和竖向压力的关系，并对

同一试验土样在不同竖向压力下的抗剪强度数据进

行了一次方程拟合，得到土样的黏聚力和内摩擦角

见表３。

图１０　不同垂直压力下土体的抗剪强度

表３　土体黏聚力和内摩擦角

土样
抗剪强度指标

黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

Ａ １０４．６１ １９．２９

Ｂ １１０．４２ ２０．３０

Ｃ１ １１８．１７ ２０．８１

Ｃ２ １１９．２３ ２１．３１

Ｃ３ １１０．４９ ２０．６７

Ｄ１ １２３．９８ ２１．３１

Ｄ２ １２５．９２ ２２．２９

Ｄ３ １１６．２３ ２０．８５

　　图１０和表３表明，在提高土体的抗剪强度方
面，改良效果依次为 ＮＡ－ＣＦＰＫ联合改良 ＞碳酸钙
晶核剂改良＞ＣＦＰＫ改良。５％ＮＡ－ＣＦＰＫ联合改良
土体后，相较于未改良土体，土体黏聚力提高了

２０％。在ＮＡ－ＣＦＰＫ联合改良中（Ｄ组试验），碳酸
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钙晶核剂掺量为５％时的改良效果优于３％和７％。
分析其原因是当碳酸钙晶核剂掺量过低时，不能完

全填充土体间的空隙；而碳酸钙晶核剂掺量过高时，

在填充全部土体间空隙后，多出的碳酸钙晶核剂会

改变土颗粒间的连接形式，破坏了土体内部结构，从

而影响改良效果。

２．７　颗粒分析试验
为了了解改良前后土体颗粒组成的变化，分别

对碳酸盐渍土（Ａ）、ＣＦＰＫ改良的碳酸盐渍土（Ｂ）、
５％碳酸钙晶核剂改良的碳酸盐渍土（Ｃ２）以及５％
ＮＡ－ＣＦＰＫ联合改良的碳酸盐渍土（Ｄ２）进行了颗粒
分析试验，试验结果如表４所示。

表４　土的颗粒组成

土样

颗粒组成／％

＜０．００５ｍｍ ０．００５ｍｍ～
０．０７５ｍｍ

０．０７５ｍｍ～
２．０００ｍｍ

Ａ １３．３８ ８１．０３ ５．５９

Ｂ １１．４５ ８１．６８ ６．８７

Ｃ２ １５．５２ ８０．１４ ４．３４

Ｄ２ １２．６１ ７５．５２ １１．８７

　　由表４可看出，ＣＦＰＫ改良碳酸盐渍土之后土
体大颗粒增多，证明了 ＣＦＰＫ生成的碳酸钙对土体
具有的胶结能力。碳酸钙晶核剂改良碳酸盐渍土之

后土体小颗粒增多，说明碳酸钙晶核剂颗粒较小，因

此有填充土体内部孔隙的能力。ＮＡ－ＣＦＰＫ联合改
良碳酸盐渍土之后土体颗粒级配更加均匀，大颗粒

进一步增多，证明了碳酸钙晶核剂有诱导 ＣＦＰＫ分
解生成更多具有胶结能力碳酸钙的作用。

２．８　Ｃａ２＋、Ｎａ＋含量测定试验
土体孔隙水溶液中的 Ｃａ２＋、Ｎａ＋的含量可直观

反映不同改良方式对土体中主要阳离子含量的影

响。试验结果如表５所示。

　　　表５　离子含量测定表 单位：ｍｍｏｌ／ｋｇ

土样 Ａ Ｂ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

Ｃａ２＋ ２．８３ ４．９１ ２．３０ １．８７ ２．２５ ４．００ ３．９１ ４．８５

Ｎａ＋ ５２．４３７４．３５４１．１７３６．３６４０．２６４０．５２３０．８７３９．１９

Ｃａ２＋＋Ｎａ＋５５．２６７９．２６４３．４７３８．２３４２．５１４４．５２３４．７８４４．０４

　　从表５可看出，ＣＦＰＫ改良后（Ｂ组试验）土体
Ｃａ２＋、Ｎａ＋浓度上升，其原因是由于 ＣＦＰＫ溶液中原
本就有大量的Ｃａ２＋，因此加入土体后会导致土体中
Ｃａ２＋浓度上升，并且根据双电层理论，Ｃａ２＋会置换
出土颗粒吸附的Ｎａ＋，导致土体中 Ｎａ＋浓度也会上
升［２２－２３］。

碳酸钙晶核剂改良后（Ｃ组试验）土体 Ｃａ２＋、
Ｎａ＋浓度降低，证明了碳酸钙晶核剂对离子具有吸
附能力。ＮＡ－ＣＦＰＫ联合改良后（Ｄ组试验），土体
Ｃａ２＋和 Ｎａ＋总含量降低，５％ＮＡ－ＣＦＰＫ改良时，
Ｃａ２＋和 Ｎａ＋总含量最低，证明了 ＣＦＰＫ分解生成的
具有胶结性能的碳酸钙对土体中的离子有一定的包

裹作用，再加上碳酸钙晶核剂本身对离子的吸附作

用，因此改良效果最好。

２．９　扫描电镜试验
为了了解改良前后土体微观结构的变化，分析

碳酸钙晶核剂、ＣＦＰＫ改良碳酸盐渍土的作用机理，
对试验土样进行了扫描电镜试验，结果如图 １１所
示。图１１为不同土样通过扫描电镜放大１００００倍
后的结果。

图１１　碳酸盐渍土扫描电镜试验结果

由图１１（ｂ）可看出，ＣＦＰＫ自然分解生成的具有
胶结作用的碳酸钙主要是以块状结构形态存在。当

碳酸钙晶核剂加入土体后（图１１（ｃ）），土体内部孔
隙明显减少，证明了碳酸钙晶核剂的填充作用。并

且在碳酸钙晶核剂附近可发现有碳酸盐小颗粒，证

明了碳酸钙晶核剂有吸附能力。当 ＮＡ－ＣＦＰＫ联
合改良碳酸盐渍土时（图１１（ｄ）），可看到在碳酸钙
晶核剂的诱导下，ＣＦＰＫ分解生成的具有胶结作用
的碳酸钙围绕碳酸钙晶核剂生成，将碳酸钙晶核剂

之间相互连接，为链状结构。由此可见，碳酸钙晶核

剂不仅有诱导ＣＦＰＫ分解的作用，而且会诱导ＣＦＰＫ
分解生成的碳酸钙的结构发生变化。所以，碳酸钙

晶核剂及其诱导ＣＦＰＫ分解生成的具有胶结作用的
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碳酸钙，一方面对土体起到填充与固化作用，另一方

面能够吸附土中的盐分，达到了提高土体工程性能

的目的。

３　结　论
（１）ＣＦＰＫ改良碳酸盐渍土时会增加土体电导

率、易溶盐含量和土体 Ｃａ２＋、Ｎａ＋浓度，分解生成的
碳酸钙对土体有固化作用。碳酸钙晶核剂有加速

ＣＦＰＫ分解、诱导ＣＦＰＫ在土体中分解等作用，同时
其本身还具有吸附盐分、填充孔隙等作用。

（２）ＮＡ－ＣＦＰＫ联合改良碳酸盐渍土时，碳酸
钙晶核剂和 ＣＦＰＫ起到了相互协同、优势互补的效
果，ＣＦＰＫ在碳酸钙晶核剂的诱导下快速分解，在土
体内部生成更多的具有胶结作用的碳酸钙，同时诱

导生成的碳酸钙形态从块状变为链状更有效地填充

孔隙、固结土体，而且可吸附盐分，降低易溶盐含量。

（３）在ＮＡ－ＣＦＰＫ联合改良碳酸盐渍土中，若
碳酸钙晶核剂掺量过低，则一方面不能很好地填充

土颗粒间孔隙，另一方面对ＣＦＰＫ的诱导作用较弱。
相反，若碳酸钙晶核剂掺量过高，会破坏土体结构，

降低土体的力学性能和对盐分的吸附能力，从而影

响改良效果。综合考虑认为碳酸钙晶核剂最优掺量

为５％。
（４）由于ＣＦＰＫ制备的原料为碳酸钙、二氧化碳

和水，属于环境友好型材料，同时其主要生成物为碳

酸钙，符合绿色发展理念。在未来的研究中需要深入

研究二氧化碳和水的循环利用，以提高工作效率。
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