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摘 要：为了研究粗粒盐渍土在不同条件下的盐胀特性及其作为路基填料的适用性，采用均匀设计

法组织试验，在不同含水量、含盐量(质量分数)、温度及上覆荷载条件下，进行了粗粒盐渍土盐胀特

性的试验研究。试验结果表明：影响粗粒盐渍土盐胀变形特性的主要控制因素是含盐量和含水量；

随着含盐量和含水量的增加，粗粒盐溃土盐胀量不断增大；上覆荷载对粗粒盐渍土的盐胀有很强的

抑制作用；在降温过程中，粗粒盐渍土有可能出现体缩现象；粗粒盐渍土起胀含盐量约为0．2％，起

胀温度区间为5℃～0℃，盐胀剧变温度区间为0℃～一5℃。
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Salt—expansion laws of coarse-grained salty soil in road subgrade
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Abstract：In order tO research characteristics of salt—expansion and the applicability of coarse—

grained salty soil in road subgrade，the salt—expansion experiment for coarse—grained salty soil

was carried out by uniform design under different conditions of water content，salt content，

temperature and pressure．The results show that：the main factors of influencing deformation

properties of coarse-grained salty soil are water content and salt content；the amount of salt—

expansion is increased gradually with the increasing of water content and salt content；the cover

load has strong inhibitory effect on salt—expansion；the coarse-grained salty soil may produce soil

shrinkage in cooling process；the salt content of starting salt—expansion is 0．2％；the temperature

range of starting salt—expansion is from 5℃tO 0℃：the sensitive temperature range of salt—

expansion is from 0℃tO一5℃．7 tabs，10 figs，7 refs．
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引 目

盐渍土地区公路病害主要有盐胀、翻浆、溶陷和

腐蚀等类型。高含盐量(质量分数)地区，特别是在

高地下水位地区，盐分能降低路面强度、减弱封层作

用，从而导致路面破坏。迄今为止，通过对盐渍土盐

胀的研究，人们对细粒硫酸盐渍土的性质已有较全

面地认识，并逐步形成了较为完善的盐渍土盐胀理
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论[1{]，但是对粗颗粒盐渍土的研究甚少。中国西北

大部分地区有广阔的粗颗粒盐渍土，高等级公路在

粗颗粒盐渍土地区的迅猛发展，使得粗颗粒盐渍土

的工程特性、路基填料的可用性及分类评判标准等

问题随之出现。为此，本文对粗颗粒盐渍土的盐胀

理论和减小盐渍土病害进行了探讨，做了进一步的

实践积累和理论研究。

1试验方案设计及试样基本工程性质

1．1试验方案设计

根据文献[3]的规定，砂类土因其中的细粒含量

(质量分数)不同，可分为砂、含细粒土砂和细粒土质

砂3种。本文分别取含细粒土质量分数的极限值为

15％和50％，分别研究含细粒土砂及细粒土质砂的

盐胀特性，并对细粒土不同含量造成的不同盐胀起

胀趋势进行分析。

试验安排采用均匀设计法，分别配制含细粒土

砂及细粒土质砂素土后，再添加纯净的化学分析纯

硫酸钠盐分，配制成不同含盐量(质量分数)水平的

砂类硫酸盐渍土。试验因素含盐量分为12个水平，

质量分数依据文献[3]，以砂类土中的粒径小于1

mm的细粒填土为百分基数。上覆荷载共分6个水

平，主要依据文献E4]，最大荷载为50．24 kPa，初始

干密度的最大值为最大干密度的97％，含水量(质

量分数)依据最佳含水量划分为4个水平。具体试

验如表1、表2所示；试验装置如图1所示。采用不

同荷载压力单次降温盐胀试验，单次降温过程为(土

体顶端温度／土体底端温度)25℃／25℃一5℃／5

℃一O℃／5℃—-．一5℃／o℃一一10℃／O℃一一15

℃／一5℃一一20℃／一5℃，每单次降温过程持续

12 h，共历时84 h。为了使试样的边界条件与自然

条件相似，在试样筒周围包裹保温材料，防止试样与

周围环境的热交换，使土样在降温时同一水平面上

的温度保持一致[5_6]。将已养生24 h的料在25℃

条件下成型，分8次均匀装人高32 cm、内径10 CITI

的有机玻璃筒中，单向击实到所需干密度，制成大尺

寸模型试样，然后在24 h后进行盐胀试验。

1．2试样基本工程性质

土样采自连云港一霍尔果斯国道主干线嘉峪

关一安西段一级公路沿线的某取料场的天然粗颗粒

盐渍土。将这些天然粗颗粒盐渍土均匀拌和，用土

壤筛筛出粒径为d(2 mm≥d>0．074 ram)的粗颗

粒土，并将筛出的土进行洗盐处理，经多次自来水和

3次蒸馏水的洗盐烘干，减小其他盐分对结果的不确

表1 含细粒土砂试验方案

肉素

水平编号 含盐量／ 上覆荷载／ 初始于街度／ 含水鼍／
％ kPa (g·crn一3) ％

l 0．3 18．98 1．88 12

2 0．6 27．36 1．96 12

3 0．9 40．94 2．05 12

4 1．2 50．24 1．88 10

5 1．5 8．74 1．96 10

6 1．8 27．36 2．05 10

7 2．1 33．87 1．84 8

8 2．4 50．24 1．92 8

9 2．7 8．74 2．OO 8

10 3．0 18．98 1．84 6

11 3．3 33．87 1．92 6

12 3．6 40．94 2．00 6

均匀度偏芹D=0．295 4

表2细粒土质砂试验方案

因素

水平编号 含盐量／ 上覆荷载／ 初始r密度／ 含水世／

％ kPa (g·cm 3) ％

1 O．3 18．98 1．96 1 3

2 O．6 27．36 2．04 1 3

3 0．9 40．94 2．13 13

4 1．2 50．24 1．96 11

5 1．5 8．74 2．04 1l

6 1．8 27．36 2．1 3 1l

7 2．1 33．87 】．91 9

8 2．4 50．24 2．00 9

9 Z．7 8．74 2．09 9

10 3．0 18．98 1．9l 7

11 3．3 33．87 2．00 7

12 3．6 40．94 2．09 7

均匀度偏差D=0．295 4

图1试验装置

定性；然后在室温条件下添加天然黄土作为细粒填

料，分别制成含细粒土砂和细粒土质砂。配好素土
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后，根据文献E33，采用重型标准击实，得到含细粒土

砂和细粒土质砂素土的最大干密度及最佳含水量分

别为：2．11 g／cm3、9．6％；2．198 g／cm3、10．3％o引。其

他基本参数见表3～表5。
表3黄土基本参数

含水量／ 天然密度／ f：密度／ 孔隙 液限／ 塑限／ 喇性

％ (kN·m一3) (kN·m一3) 比 ％ ％ 指数

15．65 19．7 16．89 0．574 29．0 17．51 11．49

表4黄土细集料的化学成分(质量分数) ％

2试验结果及分析

2．1 含细粒土砂盐渍土盐胀结果及分析

含细粒土砂盐渍土在单次降温条件下的盐胀试

验结果见表6。由表6可以看出，随着含盐量的增

加，在上覆荷载压力较小、含水量较大的条件下，盐

胀量持续增长。但是随着上覆荷载压力的增加及含

水率的减小，含盐鼍的促进作用却有所降低。

对试验结果分析可知，盐胀量最大值出现在第

6水平，此水平含盐量并非最大，上覆荷载压力比较
表5天然粗颗粒盐渍土筛分结果

粒径／mm 40～20 20～10 10～5 5～2 2～1 1．0～0．5 0．50～0．25 0．250～0．074 <0．074

通过率／％ 2．63 10．49 13．33 13．22 6．91 12．59 17．38 18．23 5．22

裹6含细粒土砂盐渍土盐胀结果

水平编号 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

盐胀量／mm O．498 O．839 0．492 0．712 0．921 2．478 0．880 0．492 0．931 1．226 1．525 1．099

小，初始干密度较大，含水量最接近最佳含水量。盐

胀量最小值分别出现在第3、第8水平处，两者有不

同的含盐量、初始干密度及含水量，但是最终盐胀量

较小。其主要特点为上覆荷载压力都较大，分别为

40．94 kPa和50．24 kPa。当含盐量超过3．0％时，

无论其他条件如何，盐胀量都超过1 mm。

单次降温条件下第1、第3水平盐胀过程曲线

如图2、图3所示。

0．6

0．5
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鑫0j
罄0．2
捌0 1

0

—0．1

一·25℃～5℃ ⋯5 oC～0℃
⋯-0℃～一5℃ ～5℃～一10℃

图2含细粒土砂第1水平的盐胀过程曲线

一一25℃～5℃ ⋯5℃～O℃
⋯-0℃～一5℃ ～5℃～一10℃

网3 含细粒土砂第3水平的盐胀过程曲线

第l水平盐胀过程曲线在25℃～5℃降温区

间初期盐胀量逐渐增长，2 h后盐胀量开始减小。

因为该水平盐渍土孔隙率较大，初始盐结晶体一部

分被孔隙吸收，一部分结晶盐胀破坏了土体结构，促

使土体在自重及上覆荷载压力作用下下陷。随着温

度逐渐降低和时间的增长，在经历了一些降温区间

盐晶体的积累后，土体更深部分及其他大量硫酸钠

盐开始盐胀结晶，以填充孔隙，继而使盐胀量继续增

长。第3水平盐胀过程曲线在起初两个降温区间里

盐胀量增长非常缓慢，由于上覆荷载压力增大，盐渍

土体主要处于荷载压力和盐胀力双重作用下；在

0℃～一5℃降温区间盐胀结晶活跃，盐胀力大于

荷载压力，盐胀量增长迅速，几乎完成了总盐胀量的

70％；其后几个降温区间内盐结晶基本完成，盐胀量

增长非常缓慢，处于基本平稳状态。

单次降温条件下第6水平盐胀过程曲线见图4。
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一一25℃～5℃ ⋯5℃～0℃
⋯-0℃～一5℃ ～5℃～一10℃

图4含细粒土砂第6水平的盐胀过程曲线

在上覆荷载压力和盐胀力双重作用下，第6水

平盐渍土盐胀过程曲线在前两个降温区间里基本没

有变化，芒硝晶体大量填充于土体孔隙中，盐胀量增

长非常缓慢；在0℃～一10℃的降温区间盐胀量增

长迅速，完成了盐胀量的95％，这个区间是该盐渍

土的盐胀活跃温度；在最后两个降温区间里，盐胀量

增长缓慢，基本平稳。

万方数据



第1期 张莎莎，等：路用粗粒盐渍土盐胀特性 23

单次降温条件下第8、第12水平盐胀过程曲线

如图5、图6所示。

一一25℃～5℃ ⋯5 22～0℃

图5含细粒土砂第8水平的盐胀过程曲线

一-25℃～5℃ ⋯5℃～O℃
⋯-0℃～一5℃ ～5℃～一10℃

图6含细粒土砂第12水平的盐胀过程曲线

第8水平盐胀过程曲线在25℃～5℃、0℃～

一5℃降温区间盐胀量增长迅速，基本完成了总盐

胀量的90％以上；在一10℃～一20℃降温过程中

并未发生盐胀。第12水平盐胀过程曲线在25℃～

5℃的降温区间盐胀量增长达到总盐胀量的80％

以上，以后的降温过程中基本未发生盐胀。这两个

水平虽然都有较大的上覆荷载压力，但是由于含盐

量都较大，盐渍土中硫酸钠吸水结晶产生的盐胀力

大于荷载压力，都表现出了较强的盐胀量增长趋势。

但由于含水量都较小，在降温中期，硫酸钠结晶所需

水分补给不足，所以盐胀量增长基本稳定。

2．2细粒土质砂盐渍土盐胀结果及分析

细粒土质砂盐渍土在单次降温条件下的盐胀试

验结果见表7。

由表7可看出，随着含盐量的增加，在上覆荷载

较小、含水量较大的条件下，盐胀量持续增加。但随

着上覆荷载压力的增加及含水量的减小，含盐量的

促进作用有所降低。

对试验结果分析可知，盐胀量最大值出现在第

5水平，与其他水平相比，主要特点是上覆荷载压力

小，初始干密度为最大干密度的93％，含水量接近

最佳含水量，含盐量处于中等水平。盐胀量最小值

出现在第7水平，其主要特点是含水量较小，初始干

密度仅为最大干密度的87％，盐渍土土体的孔隙度

很大，盐结晶时，大部分填充于土体孔隙中，盐胀表

现不明显。

表7细粒土质砂盐渍土盐胀结果

水平编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12

盐胀量／mm O．666 0．667 1．266 0．967 1．308 1．255 0．272 0．575 0．786 0．785 0．870 0．556

细粒土质砂单次降温条件下第1、第5水平盐

胀过程曲线如图7、图8所示。

图7细粒土质砂第1水平的盐胀过程曲线

第1水平中并未出现像含细粒土砂在前两个降

温区间盐胀增长缓慢的情况。主要是因为细粒土质

砂的细粒土含量增大，孔隙度相对减小，芒硝结晶体

促使土的体积增长。盐胀量增长主要区间是0℃～

一5℃，此区间盐胀量基本完成了总盐胀量的90％

以上；最后两个降温区间内，盐胀量不再增长，而是

盐渍土体开始下陷。主要原因是在前3个降温区间

盐胀量增长很大，基本完成了所有硫酸钠的吸水结

昌
吕

删
普
捌

一一25℃～5℃ ⋯5℃～0℃
⋯-0℃～--5℃一一一5℃～一10℃

图8细粒土质砂第5水平的盐胀过程曲线

晶；并且盐胀结晶破坏了原有土体结构，而土体初始

压实度也比较小，盐胀结晶不再继续，在上覆荷载压

力下，土体开始下陷。第5水平盐渍土在前两个降

温区间内盐胀量增长缓慢，盐胀量主要增长区间为

0℃～～5℃，基本完成了总盐胀量的95％，其后的

降温区间盐胀基本停滞，最后盐胀土体稍有下陷。

细粒土质砂单次降温条件下第8、第11水平盐

胀过程曲线如图9、图10(见下页)所示。

细粒土质砂第8、第11水平盐胀过程曲线在25

℃～5℃的降温区间盐胀量增长都很大，为总盐胀
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一-2513～5℃ ⋯5℃～0℃
～-0℃～一5℃-一-5℃～一1013

图9细粒土质砂第8水平的盐胀过裎曲线

一一25℃～5℃ ⋯5℃～0℃-．．⋯012 5℃～5℃～一10℃

图10 细粒十质砂第11水平』的盐胀过裎曲线

量的50％以上，以后的盐胀量增长比较缓慢。在上

覆荷载压力较大的情况下，含盐量增大时，盐渍土结

晶产生的盐胀力较大，而含水量郡比较小；在第1个

降温区间内硫酸钠吸水结晶就消耗了大部分土体中

的结合水，在以后的降温Ⅸfuj内结合水分很小，补充

硫酸钠结品所需要的水分不足，所以盐胀鼍很小。

3细粒土不同含量对盐胀量的影响

粗颗粒硫酸盐渍土，尤其是砂石类盐渍土，常呈

现架空的点接触或胶结接触，具有不稳定的结构性，

其孑L隙度大。这类土体在温度降低的过程中，硫酸

钠盐开始吸水结晶，产生盐胀。结晶盐一部分填充

于土体中的孔隙，即结晶盐被孔隙吸收；一部分结晶

盐!I!lJ破坏了土体的结构，使结构具有小稳定性。在

温度逐渐降低的过程巾，粗颗粒硫酸盐渍土盐胀发

展缓慢，音|5分土体甚至会在某一降温区间内发生土

体体积缩减现象，即体缩现象。

从细粒七不同含量来看，细粒含量占到土总质

量的50％时，细粒土质砂盐胀过程巾的体缩现象主

要出现在最后两个降温区问；细粒土含量仅占土总

质餐的1 5％时，含细粒上砂盐胀过程中的体缩现象

发生在前两个降温Ⅸi'nj及最后一个降温ix．i'uJ；并H

细粒土含量越少越容易发牛体缩。

当初始干密度较大时，盐渍土起胀温度都比较

低。如含细料土砂第3～第6水平，细粒十．质砂第

5、第6水平．这些匕样的仞始_r密度均为最大干密

度的93％以卜。

依据盐胀试验结果，经多次不同形式拟合，进行

非线性回归分析，得到含细粒土砂和细粒土质砂的

盐胀公式分别为

Y一一170．356+8．206X，+10．666X。一2．607X；一

4．08×10qX!+0．772X}一3．33×10一2Xi+

3．802×10-4X；～1．60×10-2X；一0．325X1·

X。+0．539X3X。一3．58×10．3X1X2+2．205×

10-2X2X4+5．392×10～X2X3

R2—0．849 (1)

y，一一12．490+4．28X．7—9．24×10-2X；+1．493·

xj～0．761Xj一3．011X7；一6．63×10_3 X7；+

0．460X7j+8．936×10。X7i一5．91×10-4X7；十

3．096×10-3X7i+8．62×10-2 x】7xj一3．63×

10-2 xjx 4，+1．56×10～X17．)(?+1．49×

10-2x?x?+7．678×10～X。lX。t

R2—0．900 (2)

式中：y、y7分别为含细粒土砂和细粒土质砂的盐胀

率(‰)；x．、Xj分别为含细札土砂和细粒土质砂的

含盐量(％)；X：、X；分别为含细粒土砂和细粒土质

砂的}：覆荷载(kPa)；x。、xj分别为含细粒土砂和

细粒土质砂的初始干密度(kN·ITI_3)；X。、xj分别

为含细粒土砂和细粒土质砂的含水率(％)；R2为相

关系数。

经试验验证，式(1)、式(2)与所做试验结果基本

拟合。分别把含细粒土砂和细粒土质砂的最佳含水

量、最大干密度及50 kPa的上覆荷载代入式(1)、式

(2)中，可以发现，当含盐量较小时，细粒土质砂的盐

胀率要比含细粒土砂的盐胀率大；当含盐量超过

1。4％时，随着含盐量的增大，含细粒土砂的盐胀率

反而超过细粒土质砂。在相似情况下，在50 kPa的

上覆荷载、压实度0．93和含水，卒取最佳含水量时，

起胀含盐量两者都约为0．2％，并且细粒土质砂的

盐胀牢随着含水率的增大而增大。

4 结 语

(1)在卡【J似情况下，在50 kPa的上覆荷载、压实

度93％和含水量取最佳含水量时，2种砂类土的起

胀含盐量均约为0．2％，细粒土质砂的盐胀率随着

含水鲢的增大而增大。砂类土中，细颗粒含量高的

比含量低的发生体缩现象的概率小，土体下陷量基

本都为15％左右。

(2)单次降温盐胀过程中，砂类硫酸盐渍土主要

盐胀活跃区间为0’C～一5℃。

(3)粗颗材盐渍土中，细粒土含量越小，越应注

万方数据
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意土的体缩现象，即使是硫酸盐渍土，在温度降低的

过程中也会发生土体下陷。所以，在实际工程中，对

于粗颗粒硫酸盐渍土一定要提高土体的压实度，保

证路基正常使用。
[6]
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(上接第9页) [2]Puzinauskas V P．Properties of asphalt cements[-J]．

施工过程中安全性能的重要指标，在塔河系列沥青

产品生产工艺改进、完善的过程中和提高沥青性能

时应给予较多的关注。
[3]

4 结 语

(1)针对塔河直馏沥青化学组分的欠缺，采用富

芳烃馏份油和丁苯类聚合物等材料进行调整，使塔

河90。沥青性质得到明显改善，产品针人度指数较

高，低温延度较大，抗热老化性较理想，性能分级的

适用温度区间较宽，性能优良。

(2)高沥青质含量决定了5种塔河沥青都具有

优良的高温性能，但同时也决定了塔河90 8沥青的

低温性能相对不理想，可以通过改性剂来改善低温

性能；低含蜡量和高沥青质含量决定了5种塔河沥

青的感温性能都较好；但同时决定了基质沥青的低

温粘性及柔性较低，疲劳性能不理想，只能在沥青生

产工艺环节通过改性和优化调和成分的方法改善。

(3)分析了技改措施、市政专用沥青生产工艺和

SBR、SBS改性方法对沥青产品性能的影响，为沥青

生产企业改进沥青生产工艺、提高沥青产品质量提

供了重要的理论依据。
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