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铁氧化物对桂林黏土界限含水率的影响
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摘要: 为了探究铁氧化物对黏土界限含水率的影响,选用桂林地区普通黏土作为母质土,制备了

铁氧化物与 NaNO3 混合土样以及单掺 NaNO3 土样,开展了界限含水率试验。 研究了不同温度和

掺量条件下土样界限含水率的变化规律,并结合颗粒分析试验及土样微观试验阐明了铁氧化物

对土颗粒的影响机理。 试验结果表明,NaNO3 会降低桂林黏土的界限含水率,且其加入量越大,
界限含水率的降幅越明显,土样的液限、塑限和缩限均同步降低。 而铁氧化物能够提高桂林黏土

在加入 NaNO3 后的液限、塑限和缩限,且液限增幅最大,其次是塑限和缩限;这一增强作用随铁氧

化物浓度增加而加强,随温度升高而减弱。 混合土样在 105
 

℃下烘干 48
 

h 后,铁氧化物对土样液

限、塑限和缩限的影响作用基本消失。 高温干燥会改变铁氧化物与土颗粒间的连接方式并影响

颗粒粒径,从而对土体的界限含水率产生影响。
关键词: 桂林黏土;铁氧化物;界限含水率;温度;钠离子
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

iron
 

oxides
 

on
 

consistency
 

limits
 

of
 

clayey
 

soil,
 

the
 

ordinary
 

clay
 

from
 

Guilin
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

parent
 

soil
 

for
 

this
 

study,
 

and
 

mixed
 

soil
 

samples
 

of
 

iron
 

oxides
 

and
 

NaNO3
 as

 

well
 

as
 

soil
 

samples
 

added
 

with
 

NaNO3
 alone

 

were
 

prepared.
 

Tests
 

were
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

variation
 

of
 

consistency
 

limits
 

under
 

different
 

temperature
 

and
 

dosage
 

conditions,
 

and
 

the
 

particle
 

size
 

analysis
 

and
 

microstructural
 

test
 

were
 

conducted
 

to
 

explain
 

the
 

mechanism
 

of
 

iron
 

oxides’
 

influence
 

on
 

soil
 

particles.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

NaNO3
 reduced

 

the
 

consistency
 

limits
 

of
 

Guilin
 

clay.
 

The
 

greater
 

the
 

dosage
 

was,
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

reduction
 

in
 

consistency
 

limits
 

was.
 

The
 

trends
 

of
 

liquid
 

limit,
 

plastic
 

limit
 

and
 

shrinkage
 

limit
 

changes
 

were
 

consistent.
 

Iron
 

oxides
 

increased
 

the
 

liquid
 

limit,
 

plastic
 

limit
 

and
 

shrinkage
 

limit
 

of
 

Guilin
 

clay
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

NaNO3,
 

and
 

the
 

liquid
 

limit
 

increased
 

the
 

most,
 

followed
 

by
 

plastic
 

limit
 

and
 

shrinkage
 

limit.
 

This
 

enhancement
 

effect
 

intensified
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

iron
 

oxide
 

concentration
 

and
 

weakened
 

with
 

the
 

rise
 

of
 

temperature.
 

After
 

drying
 

the
 

mixed
 

soil
 

at
 

105
 

℃
 

for
 

48
 

hours,
 

the
 

effect
 

of
 

iron
 

oxides
 

on
 

liquid
 

limit,
 

plastic
 

limit
 

and
 

shrinkage
 

limit
 

was
 

nearly
 

eliminated.
 

High-temperature
 

drying
 

alters
 

the
 

interaction
 

between
 

iron
 

oxides
 

and
 

soil
 

particles
 

and
 

affects
 

the
 

particle
 

size,
 

thereby
 

influencing
 

the
 

consistency
 

limits
 

of
 

soil.
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　 　 界限含水率是土体最基本的物理性质指标之

一,它与土体的渗透性、胀缩性、抗剪强度和压缩

性等多种工程特性密切相关,是分析土体性质变

化的重要基础[1-2] 。 中国南方的红黏土、湛江黏土

以及墨西哥东南部的热带土体因富含铁氧化物,
工程特性显著区别于普通黏土,比如,红黏土通常

具有相对较高的含水率、液塑限和孔隙度[3] ,同时

具有低压缩性、高抗剪强度和高硬度等较好的力

学特性。 因此,深入研究铁氧化物对黏土界限含

水率的影响机理,对含铁黏土在工程中的应用具

有重要的理论价值与实践意义。
含铁黏土中的铁氧化物具有多种赋存形态,

主要包括游离态氧化铁、无定形态氧化铁和络合

态氧化铁。 根据是否能被 X 射线衍射 ( X-Ray
 

Diffraction,XRD)检测,铁氧化物可划分为晶体和

无定形两大类,并将无定形铁占游离态铁的比例

定义为铁氧化物的活化度[4] 。 土体中的可溶铁离

子可转化为较稳定的针铁矿(α-FeOOH)、赤铁矿

(γ-Fe2O3)、胶体铁( Fe( OH) 3 ),而各类铁氧化物

形态间的转换关系与温度、pH 值、有机质含量等

因素有关[5-6] 。 相关研究表明,铁氧化物对土体的

胶结力、液塑限、团聚体生成、孔隙发育和持水特

性等具有重要影响[7-9] 。 杨荫华等[10] 研究了干燥

脱水对红土的影响,指出干燥脱水会显著改变红

土的压缩性、强度和渗透性。 冯金良等[11] 研究发

现,无定形态游离氧化铁的富集可显著提高黏土

的液限、塑限、塑性指数及缩限,其提升效果受养

护老化的影响。 孔令伟等[12]研究了游离氧化铁形

态转化对典型红土工程性质的影响,发现其形态

变化对红土的塑性指数、颗粒大小及活化度具有

显著作用,并在渍水与渗水条件下表现出不同的

影响规律。 目前,关于铁氧化物与土体界限含水

率的研究,多利用自制红土或天然红土经去铁处

理后的土样进行对比试验[13] 。 利用自制红土进行

试验通常存在 Na+残留或土样 pH 值改变的问题,
而天然红土去铁处理步骤较繁琐,且强氧化剂可

能会对土样中的其他氧化物产生影响。 综上,铁
氧化物影响土体界限含水率的微观核心机理还需

进一步探究。
为此,本文从研究方法和影响机理两方面开

展研究。 为保证土体矿物的原状,以桂林地区普

通黏土为母质土,制备了 2 种土样,即添加自制铁

氧化物与 NaNO3 的混合土样以及单掺 NaNO3 的

土样,开展了土样的界限含水率试验,系统研究不

同温度和掺量条件下土样界限含水率的变化规

律。 从土颗粒粒径、矿物成分及微观结构等多个

角度,探讨 Na+ 、铁氧化物及其活性变化对黏土界

限含水率的影响机理,为富含铁氧化物黏土的特

性研究提供理论依据。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 母质土取自桂林市临桂区某工地,取土深度

为 2 ~ 3
 

m,其基本物理性质见表 1。 母质土经 XRD
分析得到的矿物组成为高岭石(32. 1%)、白云母

(25. 4%)、石英(42. 5%)。

表 1 母质土物理性质

Tab. 1 Physical
 

properties
 

of
 

parent
 

soil

名称 比重 液限 / % 塑限
/ %

最大干密度
/ (g·cm-3 )

最优含
水率 / %

黏土 2. 59 63. 73 33. 27 1. 38 29. 00

依据化学原理,参考顾新运等[14] 的化学结晶

试验方法,利用 Fe ( NO3 ) 3 · 9H2O 恒温水解加

NaOH 的方法制备铁氧化物, 反应化学方程式

如下:
Fe(NO3) 3·9H2O + 3NaOH = Fe(OH) 3↓ +

3NaNO3 + 9H2O (1)
　 　 虽然式 ( 1) 仅表明 Fe3+ 与 OH- 反应生成

Fe(OH) 3 沉淀,但实际反应中的沉淀和悬浊液中

还包含水合氧化铁( Fe2O3 · xH2O)、 FeO ( OH)、
Fe(OH) 3 等[15] 。 为避免误解,文中提到的铁氧化

物即为上述反应生成的所有含铁物质。 为排除

pH 值的影响,依据式( 1) ,利用相对分子质量计

算精确控制 Fe( NO3 ) 3 ·9H2 O 与 NaOH 的加入

量,使两者充分反应,从而将悬浊液的 pH 值调节

至中性。
根据式(1),混合悬浊液中同时含有 NaNO3 与

铁氧化物,本试验将 Fe( NO3 ) 3 ·9H2O 的加入量

与母质土的质量之比定义为掺量,设定掺量为

5%、10%、15%、20%,并据此计算出 NaNO3 的相应

加入比例为 3. 1%、6. 2%、9. 3%、12. 4%。 按此标

准将混合悬浊液、NaNO3 溶液加入母质土中,由此

设置 3 种土样: 母质土 ( 未掺入任何试剂)、 加

NaNO3 土、混合土(加铁氧化物混合悬浊液土)。
为保证铁氧化物与土颗粒充分胶结,加入铁氧化

物混合悬浊液或 NaNO3 溶液后充分搅拌 2
 

h,最后

将各土样在保湿缸中养护 60
 

d。
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1. 2　 试验方法

　 　 在自然条件下,土体中铁氧化物的活性变化

过程较为缓慢,其中温度引起的脱水程度和 pH
值是关键影响因素[5] 。 已有研究表明,一些无定

形铁在高温烘干条件下会转化为针铁矿或赤铁

矿[14] 。 为研究铁氧化物活性变化对黏土性质的

影响,本试验在保持土样初始 pH 值不变的前提

下,以温度为梯度设置了 3 种脱水条件:25
 

℃ 自

然风干、45
 

℃ 烘干和 105
 

℃ 烘干。 为使铁氧化物

发生老化,将 45
 

℃ 烘干条件下的土样在 45
 

℃ 水

浴中密封老化 3
 

d 后再进行烘干,45
 

℃ 、105
 

℃ 烘

干的处理时间均为 48
 

h。 试验步骤流程图如

图 1 所示,主要包括界限含水率试验、颗粒分析

试验。
1. 2. 1　 界限含水率试验

　 　 根据土样的黏粒含量,本试验采用液塑限联

合测定仪法测定土样的液限和塑限。 具体操作步

骤为:称取 200
 

g 过 0. 5
 

mm 筛的土样,均匀分成

3 份,分别加入蒸馏水调制成 3 种不同含水率的土

样;采用圆锥自由锥入法,将锥入深度范围分别控

制在 3 ~ 5、7 ~ 9、13 ~ 15
 

mm 范围内;土样静置 24
 

h
后,复测锥入深度并进行含水率试验;整理分析试

验结果以计算土样的液限和塑限,同时进行多组

平行试验以确保数据准确性。
依据《 土工试验方法标准》 ( GB / T

 

50123—
2019) [16]开展缩限试验,依次称取 200

 

g 过 0. 5
 

mm
筛的各土样,加入蒸馏水将含水率调制为接近土

样液限,保湿养护 1
 

d 后测定含水率;选用内径为

(62. 00±0. 15) mm、高为 20. 00
 

mm 的环刀作为

　 　

收缩皿,分层将湿土装入环刀内;经晾干、烘干称

得总质量,并按蜡封法得出干土体积;整理计算

各土样的缩限,并进行 3 组平行试验以确保数据

准确性。
1. 2. 2　 土颗粒分析试验

　 　 研究表明,土体中的铁氧化物对细颗粒具有

显著的凝聚作用[9] 。 因此,在颗粒分析试验中,选
取过 0. 075

 

mm 筛的土样为研究对象,并采用《土

工试验方法标准》 ( GB / T
 

50123—2019) [16] 推荐的

密度计法进行颗粒分析试验。 为准确评估铁氧化

物和 Na+对土颗粒的作用,试验过程中不添加其他

分散剂,利用搅拌器在量筒内沿悬液深度以上下

搅拌 2
 

min、往复 60 次的物理方式进行土颗粒分

散,使悬液内土颗粒均匀分布。

2　 试验结果与分析

2. 1　 界限含水率试验结果

　 　 图 2 展示了土样塑限随不同掺量的变化情况。
结果表明,加 NaNO3 土的塑限随掺量增加呈递减

趋势,且温度对土样塑限的影响较小。 图 2( b)显

示,混合土的塑限变化趋势与加 NaNO3 土的相似,
但递减幅度和温度的影响作用有所差异。 掺量为

20%时,加 NaNO3 土在 3 种温度下的塑限值分别

为 16. 12%、14. 23%、13. 30%,而混合土在相应温

度下的塑限值较高,分别为 20. 80%、 21. 68% 和

15. 07%,这种差异主要归因于混合土中铁氧化物

的存在。 铁氧化物中的无定形氧化铁能够凝聚细

小土颗粒形成团聚体,并吸附大量水分子。 此外,
　 　

图 1 试验流程图

Fig. 1 Test
 

flow
 

chart
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图 2 3 种温度下不同掺量的土样塑限值

Fig. 2 Plastic
 

limits
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

dosages
 

at
 

three
 

temperatures

铁氧化物因其高比表面积和优良的亲水特性,显
著提高了土样的塑限。 混合土中的 NaNO3 对土样

塑限的削弱作用大于铁氧化物对土样塑限的增强

作用,导致混合土塑限低于母质土。 母质土的塑

限随温度小幅上升,变化不明显。
图 3 展示了 3 种温度下不同掺量土样的液限

变化情况。 从图中可以看出,2 种土样的液限均随

掺量增加而降低,这与塑限的变化趋势相似。 然

而,不同土样的液限受温度的影响存在显著差异。
母质土经 25

 

℃ 、45
 

℃ 、105
 

℃ 干燥后的液限值分

别为 63. 73%、61. 08%、51. 60%,经 105
 

℃ 干燥后

液限显著降低;不同掺量下的加 NaNO3 土经 3 种

温度处理后的液限变化不明显;而混合土的液限

值呈阶梯状分布,不同掺量下的混合土经 3 种温度

处理后的液限值从大到小依次为 25
 

℃ 、45
 

℃ 、
105

 

℃ ,这种差值阶梯在 15%和 20%掺量下尤为明

显。 这是由于母质土为桂林黏土,土体自身同样

含有胶凝物质形成的土颗粒团聚体,土颗粒团聚体

可吸附大量水分子形成吸附水膜,母质土经 105
 

℃
　 　

烘干后,团聚体间的胶结物失去活性,团聚体减

少,液限值降低。 Na+的加入直接破坏了母质土原

有的团聚结构,减少了团聚体的数量,因此加入

NaNO3 后土样的液限和塑限受温度影响较小。 而

混合土因铁氧化物的作用,其液限和塑限对温度

变化表现出阶梯状特征。
图 4 展示了土样缩限的变化情况。 母质土加

入 Na+后,其缩限减小,且变化规律与土样的液限

和塑限基本一致,但不同掺量下的混合土缩限随

温度的变化并不明显。 对比液塑限变化,铁氧化

物对土样缩限的影响相对较小。

2. 2　 铁氧化物的影响作用分析

　 　 为了更好地说明不同温度和掺量条件下铁氧

化物对土体界限含水率的影响,以混合土与加

NaNO3 土为研究对象,分析两者界限含水率的变

化,结果如图 5 所示。
图 5 显示,在相同的掺量与温度条件下,混合

土的界限含水率均高于加 NaNO3 土的界限含水率,

图 3 3 种温度下不同掺量的土样液限值

Fig. 3 Liquid
 

limits
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

dosages
 

at
 

three
 

temperatures
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图 4 3 种温度下不同掺量的土样缩限值

Fig. 4 Shrinkage
 

limits
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

dosages
 

at
 

three
 

temperatures

图 5 3 种温度下混合土与加 NaNO3 土的界限含水率差值

Fig. 5 Difference
 

of
 

consistency
 

limits
 

between
 

mixed
 

soil
 

and
 

soil
 

added
 

with
 

NaNO3
 alone

 

at
 

three
 

temperatures

而加 NaNO3 土的界限含水率均低于母质土,可以

推测铁氧化物对母质土界限含水率具有增强作

用。 混合土与加 NaNO3 土的最大塑限差值为

7. 45%,最大液限差值为 12. 27%。 相对于液限和

塑限 而 言, 两 者 缩 限 差 值 较 小, 最 大 差 值 为

3. 63%。 铁氧化物在不同温度下对土样界限含水

率的增强效果由大到小依次为 25
 

℃、45
 

℃、105
 

℃。
掺量为 15%时,25

 

℃ 、45
 

℃ 、105
 

℃ 下混合土与加

NaNO3 土的塑限差值分别为 6. 8%、4. 1%、0. 9%,
液限差值分别为 12. 3%、7. 8%、0. 1%,缩限差值分

别为 1. 8%、1. 5%、0. 2%。 这说明经 105
 

℃ 干燥

后,混合土中的铁氧化物对土样界限含水率的增

强效果基本消失。 在 25
 

℃ 、45
 

℃ 条件下,液塑限

差值与掺量整体呈正相关关系;掺量为 15%、20%
时,3 种温度下的液限、塑限和缩限变化量的差值

增大,这与铁氧化物的活性变化密切相关。
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黏土的液塑限受土颗粒粒径、有机质和孔隙

度的综合影响,其中孔隙度是主要影响因子,且与

液塑限呈正相关关系[17] 。 土样的塑限与能够吸附

水分的颗粒和团聚体的数量有关,而液限则与水

膜的厚度和含量有关。 混合土的界限含水率受温

度影响明显,说明混合土中的 Na+不能完全分散混

合土内部的团聚体。 在 25
 

℃ 下,混合土中的铁氧

化物活性最高,无定形铁或附着在土颗粒表面,或
自身形成结合水。 铁氧化物中的游离氧化铁通过

包裹土颗粒改变了颗粒的电荷,降低了颗粒间的

斥力,增加了颗粒间的吸力,或在颗粒间形成结合

桥梁,使颗粒更易结合,改变了土体内部孔隙分

布,增加了微孔隙[7] 。 因此,在 25
 

℃ 下,土样中铁

氧化物的增强效果最显著,液塑限差值最大。

2. 3　 Na+的影响作用分析

　 　 加入 NaNO3 后土样的液塑限降低可通过斯特

恩-古依-恰帕曼扩散双电层理论进行解释。 根据

该理论,扩散双电层分为两部分:一部分是紧贴固

体表面的紧密层( Stern 层),包括内亥姆霍兹平面

和外亥姆霍兹平面,其中外亥姆霍兹平面与扩散

外层相连,其界面为 Stern 面(紧密层中由反离子

电性中心相连所形成的假想面),位置取决于吸附

离子的大小;另一部分是扩散外层,在固-液相之间

形成滑移面。 结合土样液塑限的定义和性质,液
限对应的含水率包括所有结合水和部分自由水,
而塑限对应的含水率则主要反映弱结合水的含

量。 双电层结构的变化直接影响液塑限的变化。
如图 6 所示,液限(WL)为电势为零的点到 Stern 面

的含水率,即为扩散层的含水率,对应图 6 中 d 点;
塑限(WP )为扩散层中塑限电势点(使黏土有塑性

的临界点)到 Stern 面的含水率,对应图 6 中 c 点;
图中 a、b 点分别表示 Stern 面和滑移面到土颗粒表

面之间的含水率,ψ0 表示土颗粒表面电势,ψs 表

示 Stern 面电势,IP 为塑性指数。
由斯特恩-古依-恰帕曼扩散双电层理论可知,

土体内离子浓度 c(单位:mol / L)与双电层厚度 1 / k
的关系见式(2):

k =
2e2NAcz2

εRT( )
1
2

(2)

式中,e 为电子电荷,C;z 为平衡离子的价数;T 为

热力学温度,K;R 为理想气体常数;NA 为阿伏伽

德罗常量;ε 为介电常数。
加入 NaNO3 后,土体内离子浓度 c 升高。 根

图 6 双电层结构与液塑限关系图

Fig. 6 Relationship
 

diagram
 

between
 

the
 

electric
 

double
 

layer
 

structure
 

and
 

the
 

liquid
 

and
 

plastic
 

limits

据式(2),离子浓度 c 增大将导致双电层厚度 1 / k
减小,从而使土体的液塑限降低[18] 。 从作用机制

上看,Na+ 主要通过离子置换增大土颗粒间的斥

力,引起颗粒分散。 此外,由于 Na+ 相较于高价离

子更易发生置换作用[19] ,其对颗粒间团聚体的破

坏作用更为显著。 因此,Na+ 的作用直接破坏了母

质土颗粒间的团聚结构,显著降低了土体内部孔

隙度的变化幅度。 这是加入 NaNO3 后土体界限含

水率受温度变化影响较小的主要原因。

3　 讨论

　 　 试验表明,本研究的结果与冯金良等[11] 的研

究结论基本一致,即铁氧化物能够显著提高土体

的液塑限。 此外,在不同温度条件下,铁氧化物对

黏土液塑限的作用表现出显著差异。 铁氧化物在

温度作用下经历干燥脱水过程会发生老化,最终

结晶形成针铁矿和赤铁矿[20] 。 老化脱水反应的主

要化学方程式如下[21] :

nFe(OH) 3 + H2O
老化

→ FenOH +
3n+1·OH2 + OH -

(3)

(4)
　 　 从式(3)和式(4)可以看出,铁氧化物在老化

过程中,其表面的亲水羟基数量逐渐减少,从而降

低了吸附水分子的能力。 同时,晶体化过程减少了

土颗粒间的胶结物,导致团聚体数量减少,最终引

起土体液塑限下降,与本次试验的观测结果一致。
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为从微观层面上进行探讨,取母质土、15%掺量

的混合土以及相应比例的加 NaNO3 土进行了颗粒

粒径与扫描电镜分析,试验结果如表 2 和图 7 所示。
结果表明,当温度为 45

 

℃和 105
 

℃时,与母质土

相比,加 NaNO3 土与混合土中粒径为 0. 030~0. 050
 

mm
的土颗粒质量分数增加,粒径为 0. 015 ~ 0. 030

 

mm
的土颗粒质量分数减少,粒径<0. 015

 

mm 的细颗

粒质量分数增多,粒径>0. 050
 

mm 的土颗粒质量

分数明显减少。 这表明 Na+ 对土颗粒具有显著的

分散作用。 此外,混合土中粒径> 0. 050
 

mm 的土

颗粒质量分数始终高于加 NaNO3 的土样,这表明

铁氧化物对土颗粒具有一定的团聚作用。 进一步

分析发现,在 25
 

℃ 下,混合土中粒径> 0. 050
 

mm
的土颗粒质量分数达到最大值,且其质量分数随

温度升高逐渐减少,说明铁氧化物的胶结作用随

温度升高而减弱。 结合各类土样的液塑限数据可

以看出,土颗粒粒径的变化与土体液塑限的变化

之间存在一定的关联。 然而,土颗粒粒径的改变

往往伴随着孔隙度的变化,二者的关系较复杂。
图 7 表明,在 3 种温度条件下混合土结构形态

存在显著差异(500 倍率放大),土样中的铁氧化物

与土颗粒的连接方式发生了改变。 25
 

℃ 下,混合

土颗粒被凝胶状物质包裹,呈现出鳞片状结构,排
　 　

列紧密且有序;45
 

℃ 下,凝胶状包裹物明显减少,
颗粒的排列变得较为松散;105

 

℃ 下,凝胶状包裹

物完全消失,铁氧化物晶体逐渐形成,并聚集附着

在土体表面,表现为细颗粒。 上述结果表明,随着

温度升高,混合土土样中团聚状态的包裹物逐渐

减少,土颗粒间的连接方式发生改变。 随着团聚

体的减少,土体的孔隙分布和颗粒粒径发生变化,
从而影响土体的界限含水率。

4　 结论

　 　 本文选用桂林黏土作为母质土,通过对添加

铁氧化物与 NaNO3 的混合土样以及单掺 NaNO3

的土样开展界限含水率试验、颗粒分析试验与扫

描电镜分析,研究了不同温度和掺量条件下土样

界限含水率的变化规律,得出以下结论:
1)NaNO3 会降低桂林黏土的界限含水率,且

其加入量越大,界限含水率的降幅越明显,土样的

液限、塑限和缩限均同步降低。
2)铁氧化物能够提高桂林黏土在加入 NaNO3

后的液限、塑限和缩限,且液限增幅最大,其次是

塑限和缩限。 这一增强作用随铁氧化物浓度增加

而加强,随温度升高而减弱。 混合土样在 105
 

℃下

表 2 3 种温度下各土样中不同粒径土颗粒质量分数的变化 (单位:%)
Tab. 2 Variation

 

in
 

mass
 

fraction
 

of
 

soil
 

with
 

various
 

particle
 

sizes
 

for
 

different
 

soil
 

samples
 

at
 

three
 

temperatures
 

(unit:%)
干燥

温度 / ℃
土样
类型

粒径 / mm
<0. 015 0. 015~ <0. 030 0. 030~ <0. 050 0. 050~ 0. 070 >0. 070

25
母质土 7. 55 36. 75 41. 75 3. 38 10. 57

加 NaNO3 土 10. 01 43. 50 36. 88 3. 07 6. 54
混合土 10. 00 32. 50 36. 70 5. 30 15. 50

45
母质土 5. 25 40. 75 42. 90 3. 13 7. 97

加 NaNO3 土 11. 01 25. 99 59. 51 2. 32 1. 17
混合土 7. 31 14. 66 69. 08 3. 95 5. 00

105
母质土 3. 25 35. 83 48. 92 4. 75 7. 25

加 NaNO3 土 11. 21 16. 53 67. 71 2. 73 1. 82
混合土 10. 00 13. 66 68. 26 3. 45 4. 63

图 7 混合土(15%掺量)在不同温度下干燥后的扫描电镜照片

Fig. 7 Scanning
 

electron
 

microscope
 

images
 

of
 

mixed
 

soil
 

(15%
 

dosage)
 

dried
 

at
 

different
 

temperatures
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烘干 48
 

h 后,铁氧化物对土样液限、塑限和缩限的

影响作用基本消失。
3)高温干燥会改变铁氧化物与土颗粒间的连

接方式并影响颗粒粒径,从而对土体的界限含水

率产生影响。 因此,对黏土(特别是富含铁氧化物

的黏土) 进行液塑限试验时, 不应忽视温度的

影响。
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