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加气硅化黄土的微结构研究 
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摘  要：采用扫描电镜、数字图像方法和表面积孔隙分析仪研究了天然黄土和固化龄期 13，19，24 a 加气硅化黄土的微结

构和孔隙特征。结果表明：天然黄土和加气硅化黄土的微结构均以粒状架空结构为主；加气硅化黄土架空孔隙内充填有少量

凝胶；这些凝胶附着在骨架颗粒表面，增大了颗粒间的接触面积。与天然黄土相比，硅化黄土孔径分布基本无变化，平均孔

径、面积比和孔隙体积没有降低，但孔隙表面积从 17.810 4 m2/g 增加到 27.473 5 m2/g。加气硅化黄土的机制是保持黄土架

空孔隙基本不变，通过凝胶薄膜强化了黄土微结构中胶结物的强度，将骨架颗粒黏结成为一个空间网状整体，消除了黄土的

湿陷性，并提高了其工程力学性能。 
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Study on microstructure of CO2-silicification grouted loess 
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Abstract: The microstructure and pore characteristics of natural loess and CO2-silicification loess are qualitatively and quantitatively 
studied based on the test results from scanning electron microscope and digital image analysis and accelerated surface 
area-porosimetry system. The silicified loess samples have been curing for 13 years, 19 years and 24 years respectively. It is found  
that the main structure type of CO2-silicification remains the same as that for the natural loess. the silicate gel and 
calcium(magnesium) silicate gel have only filled in the pores and adsorbed the surface of frame grains resulting in increase of contact 
area of frame particle. Being compared with natural loess, CO2-silicification loess isn’t reduced in pore size distribution and average 
pore diameter and area porosity and pore volume; the pore surface area of CO2-silicification loess has been increased from 17.8104 
m2/g to 27.4735 m2/g. CO2-silicification loess mechanism is that the open structure in silicification loess remains, but a film of gels 
reinforces the bond strength of cement in microstructure and forms three dimensional networks of frame grains resulting in the 
collapsibility of silicification loess disappearing; and mechanical properties of silicification loess are improved. 
Key words: CO2-silicification loess; microstructure; scanning electron microscope (SEM); digital image analysis; accelerated surface 
area and porosimetry system 
 

1  引  言 
硅化法是将水玻璃为主剂的溶液灌注到土体

中，与土颗粒胶结，赋予土体耐水性、稳固性和不

湿陷性，并提高土的抗压和抗剪强度的一种注浆技

术，也是加固湿陷性黄土的主要化学方法。硅化法

在湿陷性黄土地区新建工程中使用较少，主要用于

既有建（构）筑物黄土地基湿陷事故的处理[1]。 

化学注浆最早是由英国人 Hosagood 于 1884 年

在印度建桥时使用化学药剂固砂，至今已有 122 a
的历史。1887 年德国的 Jeziorsky 创造了原始的硅

化法而获得专利，即用一个钻孔注浓水玻璃，相邻

钻孔注氯化钙。1909 年比利时的 Lemaire Dumont
在水玻璃中加入稀酸，发现了改变水玻璃 pH 值的

凝固机制，使用双液混合单系统的一次压注法而取
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得专利。1914 年比利时的 Albert Frandois 用水玻璃

和硫酸铝进行注浆。1920 年荷兰采矿工程师 E. J. 
Joosten 首次论证了化学注浆的可靠性，并于 1926
年用水玻璃、氯化钙双液双系统二次压注法取得专

利[2－5]。此后，欧美各国广泛应用水玻璃进行注浆。

就黄土地基硅化注浆技术而言，前苏联的研究和应

用成果较多；从 20 世纪 20～80 年代末，在世界各

国中，前苏联是采用硅化法加固黄土工程量最多的

国家，每年要加固 5×104 m3 以上的湿陷性黄土。

我国对硅化注浆技术的研究和应用始于 20 世纪 50
年代，但发展较快，主要是在前苏联经验的基础上，

结合我国具体工程情况，进行了许多试验和研究，

逐步在湿陷性黄土地区发展和应用起来的[6]。 
近年来，许多专家和学者从黄土湿陷系数、干

密度、压缩系数、承载力、变形模量、沉降观测等

宏观方面评价了硅化黄土地基加固效果[7]，但很少

从微观方面研究硅化黄土的特征。而天然黄土微结

构特征，有较多的研究成果[8－19]。因此，有必要对

硅化黄土微结构特征进行研究，并对其加固机制进

行深入探讨。本文结合兰州某办公大楼不同时期黄

土地基加气硅化加固工程，用扫描电镜（SEM）、

表面积孔隙分析仪对天然黄土和龄期为 13，19，24 
a 的硅化黄土显微结构变化特点、孔隙特征进行了

研究。 

2  试样制备和试验方法 

兰州某办公大楼建于 20 世纪 70 年代，建筑面

积约 10 000 m2。地基处理采用 500 mm厚灰土垫层。

1980 年、1985 年和 1991 年该楼先后在西半部、中

部和东半部发生了黄土地基浸水下沉事故，均采用

加气硅化注浆技术成功地实施了地基加固，加固深

度为 5.50～6.00 m，阻止了黄土地基的湿陷变形和

压缩变形，保证了地基的稳定。加气硅化加固过程

中未影响建筑物的正常办公和使用。加气硅化法的

施工工艺为：先灌注 CO2气体→灌注水玻璃溶液→
灌注 CO2气体。硅化黄土物理力学性质如表 1。 

 
表 1  加气硅化黄土的物理力学性质指标 

Table 1  Physical–mechanical properties of CO2 silicification loess 

抗剪强度 
深度 

/ m 

含水率 

W/ % 

密度 

/ g·cm-3 

比重 

Gs 

孔隙比 

e 

干密度 

 d / g·cm-3 

湿陷系数 

s 

渗透系数 

k/ 10-6cm·s-1 

压缩系数 

a1-2/ MPa-1 

压缩模量 

Es/ MPa c/ kPa / (°) 

无侧限抗 

压强度 

qu/ MPa 

2.5 19.3 1.60 2.71 1.021 1.34 0.002 8.15 0.08 25.2 85 36.1 0.26 

3.5 19.4 1.65 2.71 0.961 1.38 0.001 7.27 0.06 32.6 81 33.5 0.28 

4.5 21.2 1.67 2.71 0.967 1.38 0.001 6.35 0.09 21.8 76 32.6 0.22 

5.5 19.2 1.62 2.71 0.994 1.36 0.001 5.12 0.05 39.9 70 31.3 0.24 

平均值 19.8 1.65 2.71 0.986 1.37 / 6.72 0.07 28.4 78 33.4 0.25 

 
细粒土的微结构定性、定量研究是评价土的工

程性质的一个很重要方面，尤其在微结构与土的宏

观本构响应的定量化联系上。为了研究硅化黄土微

结构特征，2004 年 7 月对龄期为 13，19，24 a 的硅

化黄土地基，开挖探井后取样；并对天然黄土也开

挖探井取样。将小块试样放置室内自然风干后，再

用土样刀将其切割成直径约为 5～8 mm、高约 2 cm
的柱体，然后用手掰断，取其较平整的断面，用吹

风机把表面的松动颗粒吹去，得到新鲜完整且保持

其原状结构的试样，送入实验室进行测试。 
本次测试工作在中国科学院兰州化物所固体润

滑国家重点实验室完成，测试设备采用日本 TEOL
生产的 JSM-5600LV 型扫描电子显微镜（SEM）、

美国 Micromeritics 生产的 ASAP2010 型固体表面积

加速器。试验操作按照实验室规定程序进行。另外，

SEM 图像在天津城市建设学院采用 Leica qwin 

5100 软件进行分析。 

3  扫描电镜及其数字图像分析 

3.1  天然黄土的微结构特征 
扫描电镜（SEM）及其数字图像分析结果反

映的是土体微结构在某一平面上的特征。对天然黄

土显微照片进行观察，并运用黄土微结构的相关理

论进行分析，扫描电镜的试验结果为：土的骨架颗

粒以单粒为主，颗粒形态为棱角状和次棱角状，棱

角清晰；土的孔隙以架空孔隙为主，粒间孔隙次之；

架空孔隙的形状不规则，呈圆形、方形等各种形状；

骨架颗粒表面胶结物主要是黏土矿物和碳酸钙；黏

土矿物呈鳞片状、片状，多为条带状，碳酸钙分布

于孔隙周围或形成包膜附在粗颗粒表面，这些物质

只起胶结骨架作用；土中颗粒多呈点接触，接触面

积小，颗粒间只有极少的盐晶和粘胶微粒附在接触
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点处，这种接触关系连接强度小，连接点的牢固程

度差，在外力作用下或其他条件发生变化时，容易

产生错动或断裂。 
根据骨架颗粒形态、连接形式（接触关系）、

排列方式的组合，按照有关黄土微结构的相关理论

分类，该场地黄土的微结构为粒状、架空、点接触

结构，其扫描电镜典型图片如图 1、图 2 所示。 

 

图 1  NL－3.5 m 黄土样扫描电镜图片(×500) 
Fig.1  SEM photograph of natural loess  

specimen nl-3.5 m (×500) 

 

 
图 2  NL－4.5 m 黄土样扫描电镜图片(×500) 

Fig.2  SEM photograph of natural loess  
specimen nl-4.5 m ( ×500) 

 
3.2  不同龄期的硅化黄土微结构特征 

与天然黄土的微结构相比，硅化黄土的微结构

发生了明显变化。孔隙内充填有少量凝胶，但仍具

有粒状架空结构。天然黄土颗粒表面干净或者表面

吸附物较少，而硅化黄土颗粒表面附着物多。这些

附着物是加气硅化过程中化学反应所生成的水合硅

酸凝胶、硅酸钙（镁）凝胶，这些凝胶薄膜包覆在

骨架颗粒表面上，颗粒由点接触多变为面接触，增

大了颗粒之间的接触面积。这样，硅化黄土通过凝

胶薄膜将骨架颗粒粘结成为一个空间网状整体，微

结构为粒状、架空、面接触结构，在典型的显微照

片如图 3～5 所示。图 1～5 中 NL 表示天然黄土，

NL—3.5 m 表示取样深度为 3.5 m；Lwg 表示硅化黄

土，Lwg13 指硅化黄土的固化龄期为 13 a，其后的

－3.0 m 表示取样深度为 3.0 m。 

 

 

图 3  Lwg13－3.0 m 硅化黄土样扫描电镜图片(×500) 
Fig.3  SEM photograph of CO2-silicification 

loess curing 13 years ( ×500) 

 
图 4   Lwg19－4.5 m 硅化黄土样扫描电镜图片(×500) 

Fig.4  SEM photograph of CO2-silicification 
 loess curing 19 years ( ×500) 

 

图 5   Lwg24－3.0 m 硅化黄土样扫描电镜图片(×500) 
Fig.5  SEM photograph of CO2-silicification 

 loess curing 24 years ( ×500) 

 

3.3  SEM 数字图像分析 
将天然黄土和不同龄期硅化黄土的扫描电镜图

像信息输入计算机，利用专业软件进行数字图像分

析和处理，微结构特征值如表 2、图 6。在 SEM 图

像中，天然黄土的面积比 Area500 和等效直径 Mean 
chord 500 分别为 38.69 %，2.51 μm；不同龄期硅化

黄土相应的平均值为 42.90 %，2.57 μm。显然，黄

土硅化后依然存在架空孔隙，面积比未降低，孔隙

等效直径未减小。 
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表 2  扫描电镜数字图像分析表 
Table 2  Analysis of SEM digital image 

试样编号 周长/ μm 点数 等效直径/ μm 面积比/% 倍数 

NL－3.5 m 25 426.33 7 27 0 2.25 35.41 500 
NL－4.5 m 24 594.44 6 88 2 2.77 41.96 500 

 NL－0 m 平均值 / / 2.51 38.69 / 
Lwg13－3.0 m 32 421.30 7 699 2.39 49.35 500 
Lwg13－5.0 m 30 541.58 8 324 2.11 37.68 500 
Lwg13 平均值 / / 2.25 43.52 / 
Lwg19－2.5 m 22 545.99 5 939 3.81 47.25 500 
Lwg19－4.5 m 35 360.13 8 886 2.28 44.77 500 
Lwg 19 平均值 / / 3.05 46.01 / 
Lwg24－3.0 m 21 045.69 5 536 2.81 37.48 500 
Lwg24－4.5 m 33 601.04 8 456 2.01 40.88 500 
Lwg 24 平均值 / / 2.41 39.18 / 

 
图 6  天然黄土与硅化黄土面积孔隙率、孔隙 

平均直径对比图 
Fig.6  The area ratio and mean chord comparison of 

CO2-silicification loess and natural loess 

4  表面积孔隙测试结果分析 

表面积孔隙分析仪测试的是土体在三维空间上

微结构特征。表面积孔隙测试资料分析整理后汇总

于表 3，表中的各种孔隙结构特征值分析如图 7，具

有以下特点： 
 

表 3  黄土硅化前后孔结构特征汇总一览表 
Table3  Soil porous properties of nature 

loess and co2-silicification loess 

编号 
孔隙体积 
/mL·g-1 

孔隙表面 
积/m2

·g-1 
孔径分布范 
围/ 10-6mm 

平均孔径 
/ 10-6mm 

NL－3.50 m 0.036 438 18.416 2 1.7~150 9.290 91 
NL－4.50 m 0.039 156 17.204 6 1.7~135 10.378 36 
NL 平均值 0.037 797 17.810 4 1.7~150 9.834 64 
Lwg13－3.0 m 0.067 637 26.648 2 1.7~140 11.457 07 
Lwg13－5.0 m 0.055 144 27.834 3 1.7~145 9.902 28 
Lwg13 平均值 0.061 391 27.241 3 1.7~145 10.679 68 
Lwg19－2.50 m 0.042 733 21.489 6 1.7~140 9.328 99 
Lwg19－4.50 m 0.067 912 34.250 0 1.7~140 9.982 74 
Lwg19 平均值 0.055 323 27.869 8 1.7~140 9.655 87 
Lwg24－3.00 m 0.058 851 26.611 5 1.7~150 11.018 45 
Lwg24－4.50 m 0.058 943 28.007 4 1.7~120 10.277 81 
Lwg24 平均值 0.058 897 27.309 5 1.7~150 10.648 13 
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图 7  天然黄土（0 a）与硅化黄土孔结构对比图 
Fig.7  The porous properties comparison of 

CO2-silicification loess and natural loess 

 
（1）孔径特点：ASAP2010 型分析仪孔径测试

精度在 1.7×10-6～3×10-4mm，而黄土硅化前后所测

试的孔径主要分布在 1.7×10-6～1.5×10-4mm 间。天

然黄土的平均孔径为 9.834 64×10-6mm，13～24 a
硅化黄土的平均孔径为 1.032 789×10-5mm。黄土硅

化后，孔径分布基本无变化，平均孔径并没有减小。 
（2）硅化黄土孔隙体积大于天然黄土的相应

值。13～24 a 硅化黄土的孔隙体积平均值为

0.0585 37 mL/g，天然黄土的孔隙体积为 0.037 797 
mL/g。黄土硅化后，孔隙体积没有减小。 

（3）硅化黄土孔隙表面积显著增加。天然黄

土的孔隙表面积为 17.810 4 m2/g，13～24 a 硅化

黄土的孔隙表面积值在 27.241 3～27.869 8 m2/g
间，其平均值为 27.473 5 m2/g，与前者相比增加

了 52.95 %～56.48 %。 

5  结  论 

（1）天然黄土和加气硅化黄土的微结构均以粒

状架空结构为主。 
（2）硅化黄土颗粒表面附着物多，化学反应生

成的各类凝胶薄膜包覆在骨架颗粒表面上，增大了

颗粒间的接触面积。 
（3）与天然黄土相比，硅化黄土孔径分布基本

无变化，平均孔径、面积比和孔隙体积没有降低，

但孔隙表面积从 17.810 4 m2/g 增加到 27.473 5 
m2/g。 

（4）加气硅化黄土的机制是保持黄土架空孔隙

基本不变，通过凝胶薄膜强化了黄土微结构中胶结

物的强度，将骨架颗粒黏结成为一个空间网状整体，

消除了黄土的湿陷性，并提高了其工程力学性能。 
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