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氯盐渍土无侧限抗压强度及体变特性研究
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＵｎｃｏｎｆｉｎｅｄＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃＢｅｈａｖｉｏｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｌｏｒｉｎｅＳａｌｉｎｅＳｏｉｌ

程　良，杨建华

（陕西能源职业技术学院 建筑测绘学院，咸阳 ７１２０００）

摘　要：为了探究氯盐含量和含水率对土体强度及体变特性的影响规律，准确分析外界条件改变下氯盐渍
土强度变化和体变的内在原因，通过在黄土中添加不同含量ＮａＣｌ的方法配置单一盐类盐渍土，采用无侧限压缩
试验和ＳＥＭ扫描电镜方法开展试验研究。结果表明：氯盐渍土的强度总体随含水率的降低而提高，１２％含水率
作为氯盐渍土强度变化的临界点，在含水率大于１２％时，土体强度随含盐量的增大而降低，当含水率小于１２％
时，土体强度表现为３％ＮａＣｌ＞１％ＮａＣｌ＞５％ＮａＣｌ＞不含ＮａＣｌ；氯盐渍土的体变由制样时的弹性压缩变形、失水
时的体缩与盐胀三部分组成，在不含ＮａＣｌ、１％ＮａＣｌ和３％ＮａＣｌ含量时土体一直处于体缩状态，在５％ＮａＣｌ含量
下随着含水率减小，土体呈现先体缩后体胀变化规律，含水率在１５％时体缩量最大；ＳＥＭ扫描电镜图像显示，
土中的ＮａＣｌ结晶体呈颗粒状填充于土颗粒之间的空隙或呈釉状将土颗粒包裹，影响着土体强度及体变，扫描电
镜图像分析发现不含ＮａＣｌ的土体孔隙数量最多，３％ＮａＣｌ的土体孔隙数量最少。
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０　引言

盐渍土在我国西北内陆分布很广，其工程性质

表现出浸水后溶陷、强度降低、黏性增大，失水后

盐胀、强度提高、压缩性降低的特点，在复杂多变

的建设工程环境下，经常引发建筑物地基不均匀沉

降、边坡失稳、路基鼓胀或溶陷等病害。为了减少

盐渍土对建设工程的影响，开展盐渍土在工程环境

变化下的强度发展规律和体变特性研究。

杨真等［１］对我国盐渍土的分布、类型及形成原

因进行了系统总结与分析；冯金凤等［２］提出了使用

折光率仪快速测定盐渍土含盐量的方法；张卫兵

等［３］采用多种试验方法从微观层面对冻融条件下硫

酸盐渍土强度劣化机理进行研究；侯娟等［４］研究了

法向循环荷载下加筋盐渍土的剪切性能；吕擎峰

等［５］采用核磁共振技术对不同固化剂下的盐渍土进

行微观特征试验，结合单轴抗压强度揭示土体强度

变化的机理及土体内部微观结构变化情况；唐雄宇

等［６］对察尔汗地区盐渍土进行不同含水率、密度和

侧向压力试验条件下的三轴试验，探究盐渍土强度

变化规律；丁士君等［７］采用无侧限抗压强度试验和

直剪试验研究超氯盐渍土在淡水影响下的强度演变

规律，并从微观结构层面分析了氯盐渍土强度变化

的机理；赵辉伟等［８］以不同含盐量下土的超声波速

和单轴抗压强度为基本数据，搭建出考虑冻融循环

次数和含盐量参数的ＢＰ神经网络强度预测模型；曹
亚鹏等［９］研究了硫酸盐渍土含水率变化下的盐胀特

性；周志雄等［１０］建立了综合水、热、盐、力多场耦

合模型以计算盐渍土变形；王旭超等［１１］用室内试验

与数值模拟相结合的方法研究了细粒土含量对硫酸

盐渍土路基盐胀的影响；侯兆领［１２］探究了含水率与

压实度对低温环境下盐渍土的变形影响规律；黄佑

芬等［１３］通过进行不同条件下的冻融循环试验，给出

了冻结盐渍土的有效应力方程，阐释了盐渍土的变

形机理；廖昕等［１４］采用动三轴试验开展冻融循环条

件下盐渍土的积累变形研究，并构建了用于盐渍土

沉降预测的积累塑性应变预测模型；色麦尔江·麦

麦提玉苏普等［１５］借助压缩试验研究氯盐渍土在冻融

循环作用下的变形特性，试验表明变形量随着冻融

循环次数及盐含量的增加而增大；刘凯等［１６］研究了

亚氯盐渍土在不同温度下的盐胀特性，试验表明一

定温度范围内亚氯盐渍土的盐胀量随温度降低而增

加，且在降温前期盐胀表现明显。

盐渍土强度及体变特性的研究成果主要集中在

较小含水率变化区间的硫酸盐渍土或复合盐渍土方

面，且计算盐胀的公式仅考虑了含水率降低引起的

盐胀，而土体失水后体缩对于盐胀的削弱作用考虑

不全面。基于此，在西安地区黄土加入不同含量

ＮａＣｌ的方法配置单一盐类盐渍土，研究在较大含水
率区间内 （６％～饱和）氯盐含量和含水率变化对土
体强度的影响及考虑失水体缩的体变特性，并通过

ＳＥＭ扫描电镜试验统计不同氯盐含量下土体孔隙分
布情况，从微观层面分析土体存在强度及体变差异

的原因。

１　试验方案

１１　土样制备
试验选用重塑土样，原状黄土破碎后过２ｍｍ筛

并烘干，按照盐土比为１％、３％和５％所需的盐含量
称取ＮａＣｌ，将其分别溶解到制样含水率为２１％时所
需的纯净水中并与土样充分拌合。配制好的土样装

入保鲜袋密封，放入保湿缸内静置２４ｈ。在制样前
再次测定含水率，并依据干密度计算每组试样需要

的湿土质量，采用分层法制成直径 ３９１ｃｍ、高
８００ｃｍ的圆柱试样，试样含水率自然蒸发至６％、
９％、１２％、１５％、１８％后包裹密封，完成制样。
１２　试验仪器及方案

利用应变式三轴仪在不施加围压下，对试样施

加轴向应力，剪切速率为０１６６ｍｍ／ｍｉｎ，试样每压
缩０１ｍｍ读量力环数值一次。

将不含 ＮａＣｌ（基准组）和氯盐含量为 １％、
３％、５％的土样制成干密度为 １４０、１４５和
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１５０ｇ／ｃｍ３的试块，在试块含水率为 ６％、９％、
１２％、１５％、１８％、２１％及３２７８％ （饱和）时进行

无侧限抗压强度试验。

扫描电镜试验选取不含 ＮａＣｌ（基准组）和氯盐
含量为 １％、３％、５％的土样，制成干密度分别为
１４０、１４５和１５０ｇ／ｃｍ３的试块，并将其切削成５～
６ｍｍ的立方体试样，图像放大倍数选择２０００倍。

２　氯盐渍土的无侧限抗压强度

２１　含水率对氯盐渍土无侧限抗压强度的影响
由图１可知，在试验含水率范围内无侧限抗压强

度随含水率的增大而降低，含水率在９％～２１％时无
侧限抗压强度减小速率较快，其余范围无侧限抗压

强度减小相对缓慢。无论干密度、氯盐含量如何变

化，１２％含水率为其无侧限抗压强度变化速率的临
界点，具体表现为含水率在 １２％时，相同干密度、
不同氯盐含量的土体无侧限抗压强度基本相等；含

水率大于１２％时呈现出含盐量越高无侧限抗压强度
越低的规律，当含水率小于１２％时，３％ＮａＣｌ的盐渍

土无侧限抗压强度最高，没有添加 ＮａＣｌ的土体无侧
限抗压强度最低。

２２　ＮａＣｌ含量对氯盐渍土无侧限抗压强度的影响
由图２可知，在不同的含水率范围内含盐量对于

无侧限抗压强度的影响有不同的表现形式。在

３２７８％的饱和含水率下，土体的强度较低，且氯盐
含量对强度基本没有影响。含水率为２１％和１８％时，
土体中的含水率较高，盐分处于溶解状态，使得土

体中结合水膜的厚度增加、土颗粒间摩擦作用减小，

进而土体无侧限抗压强度随着含盐量的增大呈线性

减小趋势。含水率为１５％和１２％时，土体强度随含
盐量变化存在一些波动，当含盐量较高 （３％、５％）
时，丰富的盐类结晶增强了土颗粒之间的连接或充

填于土颗粒空隙之中，就会增强土体无侧限抗压强

度。土体无侧限抗压强度波动变化是含盐量、含水

率和干密度众多因素共同作用的结果。当含水率为

９％和６％时，土体强度随含盐量的增加呈现先增大
后减小的趋势，在 ＮａＣｌ含量为３％时土体无侧限抗
压强度最高。
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３　氯盐渍土的体变特性

３１　含水率对氯盐渍土体变特性的影响
由图３可知，盐渍土的体变率大小与试样含水率密

切相关，当试样含水率较高时，土体中的盐是以溶质的

形式存在，对于试样的体变几乎无影响。当试样含水率

较低时，一方面因为失水体积减小，表现为体缩；另一

方面盐类结晶又会使试样体积增大，表现为盐胀，对于

盐渍土体胀的研究主要集中在低含水率下体缩与盐胀。

对于不同干密度的试样，在没有添加 ＮａＣｌ和
ＮａＣｌ含量为１％时，随着含水率降低试样体积减小量
呈现单调增大趋势，１％ＮａＣｌ含量试样的体变率的绝
对值小于没有添加 ＮａＣｌ的。当含盐量为 ３％和 ５％
时，随着含水率的降低体变率由开始的正值逐渐变

为负值，当含水率降低到１５％时盐胀作用表现较明
显，试样的体缩达到最大值，随着含水率的继续降

低，盐胀作用大于体缩作用，５％ＮａＣｌ含量试样的体
变率由负值逐渐恢复到正值。
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３２　ＮａＣｌ含量对氯盐渍土体变特性的影响
由图４可知，不同干密度的试样在２１％含水率

时体变率都为正值，且随含盐量变化不明显；当含

水率在１８％、１５％和１２％时，由于试样静置时的回
弹变形、失水体缩与盐胀的相互作用，使得体变率

随含盐量的增大总体呈减小趋势；当含水率逐渐减

小到９％和６％时，盐胀处于主导地位，试样体变率
随着含盐量的增加平稳地由体缩变为体胀，试样由

体缩向体胀转化过程中，含盐量越高、含水率越低

这种变化越明显。
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３３　ＮａＣｌ含量对氯盐渍土体微观结构的影响
通过图５的 ＳＥＭ扫描电镜图像对比发现，添加

ＮａＣｌ的土体水分蒸发后会出现ＮａＣｌ结晶，随着土体
中ＮａＣｌ含量的提高析出的ＮａＣｌ晶体也越多，一部分

为颗粒状，另一部分为釉状，土体表面的孔隙比没

有添加ＮａＣｌ的土体少。处理扫描电镜图像后，用等
效孔径来量化表示土体表面孔隙大小分布情况，结

果如图６所示，三种干密度下土中孔隙主要集中在



９４　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

岩土力学

２μｍ以下，以微小孔隙为主，不同ＮａＣｌ含量对于土
的孔隙填充效果不同。土中等效孔径小于２μｍ时，
没有添加ＮａＣｌ的土中孔隙数量最多，１％ＮａＣｌ和５％
ＮａＣｌ的土中孔隙数量次之，３％ＮａＣｌ的土中孔隙数量
最小。
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从微观角度分析氯盐渍土强度与体变特性发现，

土体干密度的增大使得土颗粒之间的空隙减少，水

分的蒸发使得土体中溶解的ＮａＣｌ逐步析出为ＮａＣｌ结
晶，结晶后的ＮａＣｌ有的呈颗粒状填充于土颗粒间的
空隙，有的呈釉状包裹或连接土颗粒，就使得不同

ＮａＣｌ含量的土体强度与体变表现出差异性。１％ＮａＣｌ
的土中ＮａＣｌ晶体能填充土颗粒间的部分空隙，减少
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体缩，增强土颗粒之间的连接；５％ＮａＣｌ的土中过多
的结晶物会对土体产生盐胀破坏，削弱土颗粒之间

的连接，引发土体膨胀；３％ＮａＣｌ土体中的结晶物能
较好填充土颗粒间的空隙而又不引起盐胀破坏。

４　结论

通过对西安地区的黄土加入 ＮａＣｌ的方法配制盐
渍土，研究土体在不同含盐量、含水率下的强度变

化规律和体变特性，得到了以下结论：

（１）试验中无论氯盐渍土的干密度、盐含量为
何值，土体强度总体随含水率的降低而升高。１２％
含水率作为氯盐渍土强度变化的临界点，在大于

１２％的含水率时，土体的强度随含盐量的增大而降
低；当试验含水率小于１２％时，表现为氯盐渍土的
强度高于不含氯盐的土体强度。

（２）含水率小于１２％的情况下，氯盐渍土强度
在３％ＮａＣｌ含量下最高、１％ＮａＣｌ次之、５％ＮａＣｌ最
小，氯盐的加入在低含水率下虽然有助于增强土体

强度，但是过高的盐含量会破坏土体结构，降低土

体强度。

（３）氯盐渍土的体变由制样时的压缩弹性变形、
失水时的体缩和盐胀三部分组成，在不含 ＮａＣｌ、１％
ＮａＣｌ和 ３％ＮａＣｌ含量时，土体一直处于体缩状态，
且随着含水率的降低体缩速率有所减缓；在５％ＮａＣｌ
含量下，随着含水率减小，土体由体胀向体缩变化，

含水率在１５％时体缩量达到最大，随着含水率继续
减小，土体由体缩发展至体胀。

（４）土的ＳＥＭ扫描电镜图显示，ＮａＣｌ结晶体呈
颗粒状填充于土颗粒之间的空隙或釉状将土颗粒包

裹，土颗粒间的空隙主要集中在 ２μｍ以下，不含
ＮａＣｌ的土中孔隙数量最多，３％ＮａＣｌ的土中孔隙数量
最小。

（５）３％ＮａＣｌ含量的土体在含水率小于１２％时，
土体结构基本没有破坏，结晶盐能加强土颗粒之间

的连接、增强土体强度。
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