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海水环境下镍铁渣粉水泥土的抗渗性能
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摘要：为研究镍铁渣粉对水泥土渗透性能的影响，采用加压型渗透装置对镍铁渣粉水泥土在清水环

境和海水环境下进行渗透试验，并用压汞试验和扫描电镜-能谱分析试验对镍铁渣粉水泥土进行微

观分析 .结果表明：清水环境和海水环境下镍铁渣粉的掺入均能提升水泥土的抗渗性能，而海水环境

下尤为明显；镍铁渣粉掺量超过 20%后，镍铁渣粉掺量增加对水泥土抗渗性能的影响逐渐变小；镍

铁渣粉能发挥微集料效应和活性效应，减小水泥土的最可几孔径和总孔隙率，增强其抗海水侵蚀性

能；镍铁渣粉能使水泥土的微细观结构更加致密，同时能促进水泥土生成具有低钙硅比的水化产物，

增强其抗渗性能 .
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Impermeability of Cement Soil Mixed with Ferronickel Slag Powder in
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Abstract: In order to study the effect of ferronickel slag powder on the permeability of cement soil，the permeability
of ferronickel slag powder cement soil in clean water environment and seawater environment was studied by a
pressurized infiltration device，and the microscopic analysis was carried out by mercury intrusion test and scanning
electron microscope‑energy spectrum analysis test. The results show that the addition of ferronickel slag powder can
improve the impermeability of cement soil in both clean water environment and seawater environment，especially
in seawater environment. When the content of ferronickel slag powder is more than 20%，the effect of increasing
the content of ferronickel slag powder on the impermeability of soil‑cement gradually decreases. The ferronickel slag
powder can play a micro‑aggregate effect and activity effect，reduce the maximum pore size and total porosity of
cement soil，and enhance its resistance to seawater erosion. The ferronickel slag powder can make the microscopic
structure of cement soil more compact，and promote the formation of hydration products with low calcium‑silicon
ratio，and enhance its impermeability.
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在软土固化技术中，水泥是使用最为广泛的固

化剂［1］，尤其在工程止水防渗方面，同时也使得水泥

土常处于具有腐蚀性的场地环境中［2‑3］.因此，近几年

有不少学者对水泥土在特定环境下的抗腐蚀性进行

了研究 .闫楠等［4］通过模拟试验研究了海洋环境对水

泥土的侵蚀劣化作用 .宁宝宽等［5‑6］揭示了侵蚀环境

中的 Cl-、Mg2+、SO2-
4 具有衰弱水泥土强度的作用，

同时研究了 Cl-、Mg2+、SO2-
4 对水泥土侵蚀的作用机

理 .Chai［7］在水泥土中掺入石灰，研究了石灰对其渗

透性的影响规律 .袁伟［8］通过标准环境和海水环境的

对比试验，得到了海水环境会导致水泥土渗透性增

大和强度下降的规律 .陈四利等［9］通过化学侵蚀环境

的模拟，发现侵蚀环境和 pH值对水泥土渗透性能有

较大影响 .Chew等［10‑11］采用微观方法，从微细观层面

研究了水泥土固化的作用机理 .Heineck等［12］对遭受

到碱性污染物影响的水泥土进行研究，得到了其强

度衰减规律 .综上，已有学者通过外掺材料来提高水

泥土在腐蚀环境下的性能，但利用镍铁渣粉来加强

水泥土抗渗性的研究还鲜见报道，且海洋环境下水

泥土强度及抗渗性能也未得到应有的重视 .因此，本

文通过将工业废渣——镍铁渣粉掺入水泥土中，来

探讨海水环境下掺镍铁铁渣粉水泥土的抗渗性能 .

1 试验

1.1 原材料

根据《制盐工业手册》模拟制备人工海水，其主

要盐类含量（质量分数，本文涉及的含量、比值等除

特殊说明外均为质量分数或质量比）见表 1.土料取

自福州市仓山区竹榄河附近某地铁站的基坑，其为

全新统第四系地层长乐组海相沉积层的淤泥，含水

率为 58.5%，重度为 16.01 kN/m3，孔隙比（体积比）

为 1.53.采用福建炼石牌 P·O 42.5普通硅酸盐水泥，

该水泥质量符合GB175—2007《通用硅酸盐水泥》的

相关规定 .高炉镍铁渣粉及粒化高炉矿粉均来自福

建源鑫环保科技有限公司，其中m（镍铁渣粉）∶m（矿

粉）=2∶1，混合改良依据及矿物外加剂的化学成分

参照文献［13］.试验用水均为经过超纯水机净化后的

纯净水 .

1.2 配合比设计

水泥土的水灰比为 0.5，水泥掺入比为 15%.以

镍铁渣粉等质量替代水泥，其掺量 w=0%、10%、

20%、30%、40%，制备的镍铁渣粉水泥土分别记为

CS‑0（基准组）、CS‑10、CS‑20、CS‑30、CS‑40.研究清

水环境和海水环境对浸泡龄期 t=7、28、60、90 d时镍

铁渣粉水泥土的抗渗性能 .水泥土渗透试验后，取部

分水泥土碎块进行龄期为 90 d的压汞试验、扫描电

镜-能谱分析试验 .
1.3 试验方法

将 48 h后拆模的水泥土试样分别置于清水养护

箱和海水养护箱中浸泡养护至设定龄期 .渗透试验

采用 TJSS‑25型水泥土渗透装置，试验前采用石蜡

对镍铁渣粉水泥土进行密封止水，操作步骤根据

JGJ/T 23—2011《水泥土配合比设计规程》进行 .温
度 T ℃下镍铁渣粉水泥土的渗透系数 KT，根据达西

定律及 JGJ/T 23—2011中渗透系数测定要求进行

计算：

KT=
V
iAt

（1）

i= p
100γwh

（2）

式中：V为渗水量；i为水力梯度；A为试样中部的横

截面积；p为渗透压力；γw为水的重度，取 0.009 8 N/
cm3；h为试样高度 .

水泥土渗透试验以 20 ℃为标准温度，对渗透系

数KT进行修正：

K 20 = KT×
ηT
η20

（3）

式中：K20为水温在 20 ℃下的水泥土渗透系数；ηT为
T ℃下水的动力黏滞系数，符合 GB/T 50123—2019
《土工试验方法标准》中的相关规定；η20为 20 ℃时水

的动力黏滞系数 .
压汞试验采用 PoreMaster 60GT型压汞仪，扫

描电镜（SEM）试验采用 QUANTA250多功能钨灯

丝扫描电镜及其配套的X射线能谱仪（EDS）.

2 结果与讨论

2.1 渗透性试验结果分析

清水环境和海水环境下水泥土的渗透系数见图

1.采用定基比法，将水泥土的渗透系数与相同环境下

对照组的渗透系数进行比较计算，得到其下降率，结

果见表 2.由图 1、表 2可见：（1）浸泡龄期为 7 d时，水

泥土渗透系数均随镍铁渣粉掺量增加而呈下降的趋

势，表明其抗渗性能随镍铁渣粉掺量增加而提升，且

2种环境下曲线的变化趋势基本相同；当镍铁渣粉掺

量 w=40%时，2种环境下的水泥土渗透系数相同，

表 1 人工海水的主要盐类含量

Table 1 Main salt content of artificial seawater
w/%

NaCl

27. 21

MgCl2

3. 81

MgSO4

1. 66

CaSO4

1. 26

K2SO4

0. 86

CaCO3

0. 12

MgBr2

0. 08

Total

35. 00
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说明早龄期时环境对水泥土抗渗性能的影响不大 .
（2）浸泡龄期为 28 d时，清水环境下水泥土的渗透系

数均低于海水环境，这表明水泥土中掺入镍铁渣粉

能使其抗渗性能得到增强，而海水环境使其抗渗性

能略有降低 .其原因在于随着水泥土固化作用的持

续进行，镍铁渣粉不仅可以发挥活性作用，而且还起

到微集料效应的作用，从而使水泥土更加致密，提升

其抗渗性能，但海水环境中侵蚀物质对水泥土的侵

蚀作用逐渐增强，导致其抗渗性能劣化，即其渗透系

数大于清水环境下 .（3）浸泡龄期为 60 d时，随着镍铁

渣粉掺量的增加，镍铁渣粉对水泥土抗渗性能的增

强效果也增加，但当镍铁渣粉掺量超过 20%时，其对

水泥土抗渗性能的提升效果略有放缓 .海水环境的

侵蚀对水泥土抗渗性能具有较强的负面影响，但镍

铁渣粉掺量的增加能缓解这种负面影响 .（4）浸泡龄

期为 90 d时，随着镍铁渣粉掺量的增加，水泥土抗渗

性能提升较快，但当镍铁渣粉掺量较高时，其增长幅

度减缓 .综上，镍铁渣粉掺量的增加能大幅提升水泥

土的抗渗性能，同时减小海水环境对水泥土的侵蚀

作用 .下文研究中，水泥土的浸泡龄期均为 90 d.

2.2 压汞试验分析

不同镍铁渣粉掺量下水泥土的孔径（D）分布曲线

见图 2.由图 2可见：浸泡龄期为 90 d时，水泥土内部水

泥的硬凝作用基本趋于稳定，清水环境下各配合比水

泥土孔径曲线的发展趋势基本一致；镍铁渣粉掺量为

0%~40%的水泥土最可几孔径分别为 60.73、51.41、
47.44、42.71、39.79 nm，这表明水泥土抗渗性能随镍

铁渣粉掺量增加而提高，这是因为浸泡龄期为 90 d
时，水泥水化虽然趋于完全，但水泥土内部的镍铁渣

粉活性效应仍能发挥较大的作用，使CS‑40的最可几

孔径较基准组CS‑0减小了 34.5%；与清水环境相比，

海水环境下水泥土的最可几孔径增长幅度较大，且此

时CS‑40的最可几孔径仍然最小，这与 2.1所述CS‑40
抗渗性最好结果一致 .镍铁渣粉的玻璃体在水泥土内

发生似火山灰效应，生成的水化产物使水泥土结构更

加致密，降低了水泥土的最可几孔径；水泥土直接暴

露在海水环境下时，侵蚀物质（主要为Cl-和 SO2-
4 ）对

水泥土具有较大的侵蚀作用，增大了水泥土的最可几

孔径 .
浸 泡 龄 期 为 90 d 时 ，CS‑0、CS‑10、CS‑20、

CS‑30、CS‑40的总孔隙率（体积分数）在清水环境下

分别为 36.47%、34.28%、33.68%、32.22%、31.19%；

海 水 环 境 下 分 别 为 52.89%、52.43%、41.23%、

36.52%、34.81%.由此可见，水泥土的总孔隙率随着

镍铁渣粉掺量的增加而减低，同时海水环境的侵蚀

也导致其总孔隙率增大 .这是由于镍铁渣粉在水泥

土中主要起到微集料效应和活性效应，掺入镍铁渣

粉可以有效地降低水泥土的孔隙率，使水泥土形成

图 1 清水环境和海水环境下水泥土的渗透系数

Fig. 1 Permeability coefficient of cement soil in clean water and seawater environment

表 2 清水环境和海水环境下水泥土渗透系数的下降率

Table 2 Decrease rates of permeability coefficient of cement soil in clear water and seawater environment
%

Specimen

CS‑10
CS‑20
CS‑30
CS‑40

Clean water

7 d

19. 25
57. 56
63. 77
85. 92

28 d

16. 55
57. 27
64. 43
91. 72

60 d

25. 00
61. 56
79. 25
92. 69

90 d

19. 58
72. 06
86. 68
95. 04

Seawater

7 d

21. 98
57. 98
64. 40
86. 58

28 d

28. 76
58. 38
64. 81
84. 50

60 d

17. 16
62. 10
72. 47
80. 28

90 d

16. 56
53. 32
61. 69
76. 62
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更加致密的结构，提升水泥土的整体性，同时能缓解

海水环境的侵蚀 .
2.3 SEM‑EDS结果分析

海水环境下水泥土的SEM及EDS图谱见图 3.由
图 3可见：水泥土中生成了大量的水化产物，以絮凝状

水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶为主，填充了水泥土疏松的孔

隙，并将土颗粒和镍铁渣粉胶结在一起，形成空间镶嵌

的整体；水泥土中还出现了较多易识别的六方板状、层

状结构，其可能为氢氧化钙（CH）晶体或Friedel's（F）盐
晶体；六方板状、层状结构随着镍铁渣粉掺量的增加而

增多，且掺入镍铁渣粉能增强水泥土对 Cl-的结合能

力，因此六方板状、层状结构为F盐晶体的可能性较大 .

结合 EDS能谱图可知，水泥土中 O、Si元素含

量较多，这与水泥土中存在较多 C‑S‑H凝胶情况一

致 .海水环境中的 Cl-能与铝酸三钙（C3A）及溶解的

CH反应生成 F盐晶体，而掺入镍铁渣粉可以促进这

一反应 .海水环境侵蚀后水泥土中检测出大量的 Cl
元素，再次证明 Cl对水泥土的水化过程具有一定影

响 .随着镍铁渣粉掺量的增加，水泥土中 Cl元素的

含量均略有增大，这表明镍铁渣粉的掺入使水泥土

对 Cl-的结合能力增强 .浸泡龄期为 90 d时，CS‑0、

CS‑20、CS‑40的钙硅比（摩尔比）分别为 0.97、0.94、
0.41，这是因为随着侵蚀时间的增加，渗入到结构内

部的Cl-、SO2-
4 和Mg2+等侵蚀离子含量逐渐增加，含

量较大的侵蚀离子能生成钙硅比较大的 C‑S‑H凝

胶 .水泥土的钙硅比随着镍铁渣粉掺量的增加而降

低，这表明其抗渗性能有所提高 .在海水的影响下，

水泥土中不但会生成较为疏松的 C‑S‑H凝胶，而且

侵蚀离子会与活性矿物生成大量的膨胀性钙矾石

（AFt）、F盐、石膏，当其生成量达到一定值时，会破

图 3 海水环境下水泥土的 SEM及 EDS图谱

Fig. 3 SEM images and EDS spectra of cement soil in seawater environment

图 2 不同镍铁渣粉掺量下水泥土的孔径分布曲线

Fig. 2 Pore size distribution curves of concrete soil with different contents of ferronickel slag powder
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坏水泥土的整体性，并对水泥土的抗渗性能产生不

良影响 .

3 结论

（1）水泥土中掺入镍铁渣粉能提升其抗渗性能 .
随着镍铁渣粉掺量的增加，水泥土的渗透系数逐渐

减小；当镍铁渣粉掺量超过 20%后，对水泥土抗渗性

能的增强效果变缓，即镍铁渣粉掺量增加对水泥土

抗渗性能的影响变小 .
（2）海水环境对水泥土抗渗性能的劣化作用主

要表现在浸泡龄期 28 d以后 .海水环境下的渗透系

数明显大于清水环境下的渗透系数，而水泥土中掺

入镍铁渣粉能减缓海水环境对其抗渗性能的劣化 .
（3）由压汞试验结果可知，掺入到水泥土的镍铁

渣粉能发挥出微集料效应和活性效应，随着镍铁渣

粉掺量的增加，水泥土的最可几孔径逐渐减小，总孔

隙率逐渐减小，水泥土基体更加密实 .因此镍铁渣粉

能明显缓解海水环境对水泥土孔隙结构的劣化，提

高其抗渗性能 .
（4）结合 SEM和 EDS对镍铁渣粉水泥土的微观

形貌分析可知，浸泡龄期为 90 d时，水泥土中的水化

产物大幅度增加，水化产物有效地将土颗粒和镍铁

渣粉粘结为一体，结构较为密实 .同时，海水环境对

水泥土的影响较为显著，使得水泥土的形貌结构更

为疏松，钙硅比增大，导致水泥土的抗渗性能降低 .
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