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摘&要#为研究柴油污染对水泥改良后花岗岩残积土压实特性的影响!通过室内击实试验!以柴油和水为介质!得到了单一

水介质和油水混合介质时土样的击实曲线(发现污染土样的最优含水率呈下降趋势!而最大干密度却呈一定幅度的上升趋

势(同时通过液限和塑限联合测定法得到土样的稠度界限!发现其塑限变化趋势与最优含水率相似!即土样的液限"塑限以

及塑性指数都是先增大再减小!并且在含油率为 5f时达到峰值(最后通过 B8H扫描电子显微镜进行观察!分析并得到柴油

污染改良土击实特性微观结构(微观视角下!水泥和柴油会发生物理胶结作用!填充了土颗粒之间的孔隙!导致单位体积下

土样的孔隙率减小!从而密度增大(
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在我国的工程建设项目蒸蒸日上的同时!重型工程机械事故屡见不鲜(由于重型工程机械的动力大多

由柴油提供!由此所导致的污染问题也迫切需要解决(很多学者对石油污染土体的问题进行了广泛的研

究(jTEKCT2T.ME3等"'#在一系列室内试验中发现土壤受原油污染后!其强度(最大干密度和最优含水率与

原土壤相比都显著降低'NETKE3等"$#对石油污染的玄武岩残积土的基本性质进行了试验测定!发现其最

大干密度(最优含水率和不排水剪切强度均降低'郑天元等"!#利用室内试验对石油(柴油污染土的干密度

进行了研究!得到不同孔隙流体土样干密度和击实曲线的变化规律'BEUCT.E3 等"##测定了柴油污染对土壤

性质的影响!得到了污染土壤的最大干密度(最优含水率和抗剪强度会显著降低!压缩系数进一步增大的

结论'刘松玉团队"/

*

+#进行了一系列柴油污染土研究!得到了各种柴油污染土的界限含水率(电阻率的变

化规律以及电阻率和热阻率的相关关系'jT-JIEX.等"6#研究了高岭土受柴油污染后的工程特性!得到了一

系列力学与土工基础指标(

花岗岩残积土在我国南部地区广泛分布!出于经济方面的考虑!其经水泥改良后的产物常用于道路的

水稳层或路基(之前众多研究者大多是针对单一黏土或砂土!并没有考虑在实际工程中这些土并不能直接

用于施工的问题(以花岗岩残积土为例!之前的研究发现其水泥最佳掺入量为 5f

"'%#

!掺入水泥后其土体

承载能力与抗崩解能力大大加强(

在实际道路工程中!路面压实度是路基路面施工质量检测的关键指标之一(压实度是指现场达到的密

度与室内标准密度的比值!而室内标准密度$最大干密度%的数值是通过室内击实试验得到的(

文章主要研究柴油污染后的改良花岗岩残积土的击实特性!并通过 B8H扫描电子显微镜对污染前后

的土样进行观察!通过;NL法对土样进行测试!研究柴油影响土样击实特性的工作机理!为工程中测定柴

油污染土的压实度提供一些理论依据(

<=材料的基本性质

&图 '&花岗岩残积土土样的粉晶;NL衍射谱图

<(<=试验土样

试验所用土样均取自湖南省株洲市芦淞区庙岭上国道

旁某新开挖边坡处!土样在自然条件下未经石油及其衍生物

的污染(本次试验依据)Y:8#%)$%%"-公路土工试验规程.

对土样的基本性质进行了测试!判定该土样为粉黏土质砂(

花岗岩残积土土样的粉晶 ;NL衍射谱图如图 ' 所示!相关

数据见表 '(

由图 '可知&土样的主要矿物成分有高岭石(蛇纹石(石

英(辉绿岩等!其中!高岭石与石英为土体矿物的主要成分!

决定了花岗岩残积土的主要结构特性(

表 '&试验土样物理指标

含水率0f 相对密度 最大干密度0$S,2K

*

!

%

最优含水率0f 液限0f 塑限0f 塑性指数

$$(" $(5" '("" '#(' !"(' $5(' ''(%

土的矿物成分也是决定土体物理特性的重要依据"''

*

'$#

(为了较为全面地获取并分析所取土样的矿物

成分!对所取花岗岩残积土样进行;NL试验(遵循文献"'!#提出的 ;NL试验测试条件&工作电压 #% 4i(

工作电流 $/% KZ(入射狭缝与接收狭缝 'd(扫描范围 /dc6%d$$

&

%(扫描速度 '$$d%0K.3(采样部宽 %(%$d(

5$
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<(>=试验油样

试验选用中石化湖南湘潭石油分公司销售的 %

n柴油对试验土样进行污染处理(本试验油品呈淡黄色!

略有光泽!清澈且可见性好!微溶于水!黏滞性大于水但远小于原油!挥发性较强!暴露于空气中时有较强

的刺激性气味(其相关数据如表 $所示(

表 $&试验油品物理指标

相对密度 $% k时的黏滞系数0$KeE,J% 燃点0k 沸点0k

%(+#' !(++ /5 '/%c!6%

>=柴油污染土含水率的测定

由于试验所用土为柴油污染土!无法直接使用规范所推荐的酒精燃烧法和烘干法!因此!含水率的计

算方法与传统的土样含水率的计算不同(采用文献"'##的测定方法!其研究结果发现&烘干过程中油和水

分的挥发互不影响!每种油品的挥发损失比例固定(因此!可以通过固定的柴油损失系数来修正传统烘干

法的含水率公式(

>(<=柴油污染土土样损失率测定

污染土样分为烘干土样和风干土样!烘干土样和风干土样的配制方法如下&

&图 $&柴油污染土中含油率和烘干质量损失率的关系

'%烘干土样&先将土样在 '%/ k的条件

下用烘箱烘干!再配制含油率分别为 %f!

#f! +f! '$f! '5f的污染土样$按油与烘

干土样的质量比配制%(

$%风干土样&先将原状土放置于通风干

燥的环境一周!再取风干土样配制含油率分

别为 %f! #f! +f! '$f! '5f的污染土样

$按油与风干土样的质量比配制%(

对烘干污染土样和风干污染土样分别进

行烘干处理!将 $ 种土样的试验数据绘制在

同一张图上!如图 $所示(

由图 $ 可知&风干土的柴油损失率为

%($6'!烘干土的柴油损失率为 %(!'# "/(两者

损失率相近!可以确定本试验土样的柴油烘

干损失系数
"

为 %(!'(

>(>=柴油污染土含水率的确定

&&将柴油污染土烘干质量损失率定义为土样减少的质量与烘干后土样的质量比!其数学表达式为

&& 4

JJ

%

#

D

&

#

,

#

,

5

'%%6(

式中&4

JJ

为柴油污染土烘干质量损失率'#

D

为柴油污染土烘干前湿土的质量!S'#

,

为柴油污染土烘干后

干土的质量!S(

下面是改进的含水率计算公式!可以用于柴油污染土的研究"'/#

(

4

[

%

#

D

&

#

,

( ) &

#

-

#

,

5

'%%6

%

#

D

&

#

,

( ) &

#

,

7

"

#

,

5

'%%6

%

4

JJ

&

7

"

(

式中&4

[

为污染土含水率'#

-

为柴油烘干损失质量!S'7为土样含油率(

?=试样制备和试验方案

?(<=试验土样的配制

试样制样过程&采用干法配制不同含水率的击实土样!将花岗岩残积土在自然状态下风干(破碎(碾

"$
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压!平铺在树脂板上'再将计算所得重量的纯水均匀喷洒入风干土样上!翻转(搅拌均匀后装入密封袋中焖

料 $# T'再往焖好料的土样中均匀撒入 5f$水泥与风干土样的质量比%的水泥!搅拌均匀后喷洒不同量的

柴油配制成不同含油率的试验土样!焖料 $# T(由于水在 $# T的焖润后已经均匀分布在土样里!因此!水泥

水化反应对土样的影响不大!多次验证发现土样不会结块!无明显硬化现象(再用同样的方法分别配制含

油率为 %f! !f! 5f! 6f! '$f的柴油污染水泥改良花岗岩残积土土样(

?(>=试验内容及方法

根据)Y:8#%)$%%"-公路土工试验规程.!并综合考虑重型击实相较于轻型击实更符合实际工程的

要求!选择重型击实进行试验(试验仪器选用南京宁曦土壤仪器有限公司生产的 L)B

*

' 数控电动击实仪!

该击实仪的单位体积击实功能为 $ 5""($ 4)02K

!

(土料配制后立即进行击实试验(

?(?=击实试验结果分析

由于花岗岩残积土不是黏土!不能使用塑限大概预测最大含水率的范围!且由于经过水泥改良和柴油

污染后!其最大含水率更加不可预估(因此!每种土样配制 " 个击实样!每个击实样的含水率间隔

$$o%(/%f进行击实试验!去除问题点且补足后得到的击实曲线如图 ! 所示(最优含水率与最大干密度的

数据如表 !(

&图 !&柴油污染改良污染土的击实曲线

表 !&不同污染程度土样的最大干密度和最优含水率

含油率0f 最大干密度0$S02K

!

%

最优含水率0f

% '("'+ '!(''

! '("!" '/('!

5 '("/6 '#(6#

6 '(""" '%(%#

'$ '("+' +(%"

&&与之前学者所发现的柴油污染土样的最大干密度与最优含水率均下降的现象不同!本试验中!随着含

油率的增加!虽然最优含水率是呈先略微上升后下降的趋势!但最大干密度却呈一定幅度的上升趋势!这

与之前学者提出的*油膜润滑+观点"!#有所差别(由于试验与其他污染土击实试验的区别在于改良物水泥

的参与!而水泥在国外的污染重建工程中常作为固化剂参与维护!水泥与石油并不会发生剧烈的化学反

应!因此!猜测水泥在柴油污染后的存在形式发生了物理反应(通过扫描电子显微镜试验进一步验证该

观点(

&图 #&柴油污染改良土样的稠度界限值和含油率的关系

?(@=稠度界限变化规律

细粒土的最优含水率一般在塑限附近!约为

液限的 %(//c%(5/

"'5#

!其他土类的塑限变化规律

也与最优含水率的变化规律相似"'"#

(因此!通过

检测土样的稠度界限来进行击实试验参考(根据

)Y:8#%)$%%"-公路土工试验规程.!通过液限

和塑限联合测定法得到土样的稠度界限值和含

油率的关系如图 # 所示(由图 # 可知&检测土样

的液限(塑限以及塑性指数都有一定程度的上

升!当含油率为 5f时!稠度界限值都达到峰值!

含油率在 5f之后!随着柴油的进一步污染!稠

度界限值则呈下降的趋势!在含油率为 '$f时!

稠度界限值的下降趋势有所缓解!其中!除污染

+$
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前的含油率为 %f这一土样外!其余土样的塑限是呈下降趋势的!与最优含水率的变化趋势相符(

?(A=B8H扫描电子显微镜试验结果及分析

试验采用日本电子公司生产的)BH

*

5!+%?i扫描电子显微镜(试验设计观察 5 个花岗岩残积土土样&

,

'

为水泥掺入量 56!含油率 %6的土样',

$

为水泥掺入量 %6!含油率 %6的土样',

!

为水泥掺入量 %6!含

油率 56的土样',

#

为水泥掺入量 56!含油率 56的土样',

/

为水泥掺入量 56!含油率 '$6的土样',

5

为

水泥掺入量 %6!含油率 '$6的土样(

不同试样的微观结构图如图 /所示(从未污染的花岗岩残积土(含油率 5f的花岗岩残积土和含油率

'$f的花岗岩残积土的对比分析可以看出$图 /V(图 /,和图 /U%&柴油污染后的花岗岩残积土发生了明显

的破碎与分离!由片状(块状结构变为粒径更小的团粒装和碎片状结构(而在图 /,和图 /U中可以看见絮状

物黏结或者漂浮在主要颗粒附近(

从水泥改良前后的污染前花岗岩残积土的对比分析可以看出$图 /E和图 /V%&水泥改良后的花岗岩

残积土的孔隙会大大减少!片状结构会互相黏结成带絮状分支的块状(团状结构(

从污染前改良花岗岩残积土与不同含量柴油污染的水泥改良土的对比分析可以看出$图 /E(图 /, 和

图 /C%&柴油污染会使之前的水泥改良后胶结成块的颗粒进一步变大!颗粒间的孔隙也进一步减少(随着

柴油占土样含量的增大!土颗粒物理胶结的现象也愈加明显(柴油在常温条件下的静电荷较多!水泥颗粒

可能由于吸附或电离等原因带电!并在颗粒周围形成双电层!倾向于与柴油相互发生物理作用(物理反应

产物的增多促使颗粒团聚!填充了土体孔隙(

图 /&不同花岗岩残积土试样 B8H图

@=结论

'%随着含油率的增大!污染程度的增加!水泥改良花岗岩残积土的最优含水率随之减小!即柴油作为

孔隙流体代替了一部分水的功能!在土颗粒表面形成油膜(

$%随着含油率的增大!水泥改良花岗岩残积土的最大干密度会增大(这是因为微观视角下!水泥和柴

油会发生物理胶结作用!填充了土颗粒之间的孔隙!导致单位体积下土样的孔隙率减小!从而密度增大(

!%土样的液限(塑限以及塑性指数都是呈先增大再减小的趋势!并且在含油率为 5f时达到峰值(

#%实际工程中!如果施工机械发生漏油事件!水稳层或地基为改良花岗岩残积土时!在测量此类工程

的压实度时!可以参考提出的击实特性!从而更好地指导工程压实(

/%发现柴油与花岗岩残积土中的细粒土略有黏结!但黏结比例不大(

6$
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