
收稿日期：２０１２０５３０

基金项目：军队重大科研项目（ＢＫＪ１１Ｊ）

作者简介：屈　波（１９８９），男，陕西咸阳人，工学硕士研究生，Ｅｍａｉｌ：３８９７７０４０１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

第３３卷　第３期

２０１３年５月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．３

Ｍａｙ．２０１３

文章编号：１６７１８８７９（２０１３）０３００３２０５
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摘　要：为了降低硫酸盐渍土的盐胀性，分别采用氯化钠和氯化钙对硫酸盐渍土进行改良试验。配

制硫酸钠含量为２％、４％、６％的土样，分别掺入一定量的氯化钠和氯化钙（使Ｃｌ－／ＳＯ４
２－为２、４、６、

８），进行盐胀试验，并对试验结果进行了对比分析。通过分析相同氯化钠和氯化钙掺量对不同硫酸

钠含量的盐胀率的影响，进一步验证了氯化钠和氯化钙对硫酸盐渍土盐胀性的作用机理。结果表

明：氯离子对硫酸盐渍土的盐胀性有较好的抑制效果，并当Ｃｌ－／ＳＯ４
２－为４～６时，效果最为明显；

当氯化钙掺量较低时，氯化钙对硫酸盐渍土的盐胀具有双重抑制效果，但当氯化钙掺量较高时，由

于氯化钙和硫酸钙的吸水膨胀，抑制效果会有一定程度的减弱；该试验结果可为实际工程中硫酸盐

渍土地基的处理提供一定的参考。
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０　引　言

盐渍土是指易溶盐含量大于０．５％，且具有吸

湿、盐胀、松胀等特性的土，按含盐类型不同，盐渍土

可分为氯盐渍土、亚氯盐渍土、亚硫酸盐渍土、硫酸

盐渍土和碳酸盐渍土；按土中盐的含量不同，又可分

为弱盐渍土、中盐渍土、强盐渍土和超盐渍土。在中

国西北地区分布着大量的内陆硫酸盐渍土［１３］。

硫酸盐渍土的盐胀作用强烈。土层中硫酸盐吸

水结晶，体积增大３．１８倍，即为硫酸盐渍土的盐胀

性。当结晶溶解于溶液中，体积缩小，致使原有土体

结构破坏而疏松、多孔、易遭风蚀，此即为硫酸盐渍

土的松胀性。如此反复的盐胀与松胀，对交通工程

造成极大危害，如路基翻浆冒泥、边坡失稳、路面开

裂等。所以，研究硫酸盐渍土盐胀的处理措施十分

必要。张莎莎等研究了路用粗粒盐渍土的盐胀特

性，分析了影响盐渍土盐胀的主要因素为含盐量和

含水量，并得出了起胀含盐量、含水量及盐胀剧变温

度区间为０℃～－５℃
［４］；包卫星等就新疆喀什地

区的盐渍土在冻融循环下的变形特性做了试验研

究，结果表明：低液限粘土盐胀具有较好的累加性，

水分重分布与盐分重分布有很好的一致性［５］；王海

春等提出了利用氯化钙处理硫酸盐渍土，并分析了

方案的可行性，但氯化钙掺量仅靠理论计算，没有经

过试验分析［６］。针对氯化钙掺量的选取，本文主要

通过在硫酸盐渍土中掺入一定量的氯化钠和氯化

钙，研究不同掺量的氯化钠和氯化钙对硫酸盐渍土

盐胀的作用机理和抑制效果，进一步提出处理硫酸

盐渍土盐胀的措施。

１　试验方案及土样基本性质

１．１　试验方案

硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ４）晶体在有足够水分的条件下，

会与水结合生成含结晶水的 Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ，由

于这１０个水分子的介入，使得硫酸钠体积膨胀，体

积增加到３．１８倍。一般认为，硫酸盐渍土路基产生

膨胀危害的含盐量为２％左右，达不到这个含量时，

膨胀作用较小，不致影响土体密度；一旦超过这个标

准，膨胀量迅速增加，其体积膨胀足以使路基的膨胀

高度达到可见的程度，对路基造成危害，严重危及行

车安全［７１１］。

针对含盐量超过２％时，盐胀效果明显，所以土

样的含盐量（质量分数）分别选取２％、４％、６％。根

据硫酸钠在氯盐溶液中的溶解随氯离子的溶液浓度

增加而减少的理论，试验中氯盐掺量的选取根据

Ｃｌ－与ＳＯ４
２－的比值而定，Ｃｌ－与ＳＯ４

２－的质量比（下

文简称Ｃｌ－／ＳＯ４
２－）分别取２、４、６、８，以此来计算掺

入氯盐的质量［１２１４］。本文中的含量均为质量分数。

具体的试验方案见表１。表１中仅列出了含盐量为

２％的试验方案。含盐量为４％和６％的试验方案与

２％的相同。

表１　试验设计方案

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀

Ｎａ２ＳＯ４含量／％ Ｃｌ－／ＳＯ４２－（加ＮａＣｌ）Ｃｌ－／ＳＯ４２－（加ＣａＣｌ２）

２ ２

２ ４

２ ６

２ ８

２ ２

２ ４

２ ６

２ ８

１．２　试验仪器

无荷盐胀试验参考《公路土工试验规程》（ＪＴＧ

Ｅ４０－２００７）进行，仪器用膨胀仪，其环刀内径为

６１．８ｍｍ，高为２０ｍｍ
［１５］。其他试验仪器有：百分

表、电子天平、烘箱。

１．３　试验步骤

１．３．１　土样制备

土样取自西安市东郊，黄色粘性土，天然含水量

（质量分数）为１２．６％，土粒重度为２６．５７ｋＮ／ｍ３，

液限为３３．４％，塑限为１８．６％，塑性指数犐ｐ为１４．８，

液性指数犐Ｌ≤０。

１．３．２　筛分试验

土样经风干、碾散、并过０．５ｍｍ筛后，通过筛

分试验的结果见表２。

表２　土样筛分试验数据

犜犪犫．２　犅狅狌犾狋狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

颗粒范围／ｍｍ 百分比／％ 颗粒范围／ｍｍ 百分比／％

＞０．５ ０ ０．０５０～０．０１０ ２７．０

０．５０～０．２５ ２．６ ０．０１０～０．００５ １２．９

０．２５～０．１０ ３２．７ ０．００５～０．００２ ３．６

０．１００～０．０７４ ７．９ ＜０．００２ ９．１

０．０７４～０．０５０ ６．８

１．３．３　试样制备及试验过程

通过击实试验，测得土样最优含水量为１４．１％，

最大干密度为１．８６４ｇ／ｃｍ
３。为了增加试验的对比

性，排除初始含水量的影响，试样含水量均按１４．１％

拌制土样，压实度取９５％，所得土样的干密度为
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１．７７１ｇ／ｃｍ
３。为了增加 ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２ 处理效果的

对比性，每次试验制备９份土样，３个为１组，第１

组加Ｎａ２ＳＯ４，第２组加Ｎａ２ＳＯ４ 和ＮａＣｌ，第３组加

Ｎａ２ＳＯ４ 和ＣａＣｌ２。土样拌好后，用塑料袋密封，放

置２４ｈ，使土样水份含量充分均匀。试样制备时，

先根据设计的土样干密度和含水量，计算出高

２０ｍｍ、内径６１．８ｍｍ试样需土质量，称重装模，用

千斤顶压实至２０ｍｍ。

试验时，在膨胀仪（固结仪）底座中置湿润的透

水石１块，将环刀刃口一端旋在底座上，使试样底面

与透水石顶面接触，土样上再依次放上透水石和承

载板，最后将百分表装好，并记录百分表初始读数，

然后向固结盒内注入一定量的水。２４ｈ后，读取百

分表读数，计算膨胀率。

２　试验结果及分析

２．１　相同Ｃｌ
－含量时 ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２ 的处理效果

对比

　　含盐量为２％的各组试验的盐胀率如图１

所示。

图１　含盐量为２％时的盐胀率

Ｆｉｇ．１　Ｓａｌｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｗｈｅｎｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ２％

从图１可看出，当硫酸钠含量为２％时，盐胀率

一般为６．３％左右，掺入氯化钠之后，盐胀率明显降

低，当Ｃｌ－／ＳＯ４
２－为６时，盐胀率减小到３．６％，盐

胀率减小４３％。掺入氯化钙后，当 Ｃｌ－／ＳＯ４
２－ 在

２～４时，氯化钙对硫酸盐渍土的抑制效果随氯化钙

含量的增加而不断增强，但继续增大氯化钙的含量，

抑制效果会有一定程度的减弱。图中２条线的交点

处，Ｃｌ－／ＳＯ４
２－为５．３，说明当Ｃｌ－／ＳＯ４

２－
＜５．３时，

氯化钙对硫酸盐渍土的盐胀的抑制效果优于氯化钠

的抑制效果；当Ｃｌ－／ＳＯ４
２－
＞５．３时，氯化钠的抑制

效果较好。

当含盐量分别为４％和６％时，试验结果分别如

图２、图３所示。

图２　含盐量为４％时的盐胀率

Ｆｉｇ．２　Ｓａｌｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｗｈｅｎｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ４％

图３　含盐量为６％时的盐胀率

Ｆｉｇ．３　Ｓａｌｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｗｈｅｎｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ６％

从图１～图３可以看出，３组试验的结果是基本

一致的。

在硫酸盐渍土中掺入氯化钠后，硫酸钠的盐胀

性随着氯化钠含量的增加而不断减少，这是因为硫

酸钠在氯盐溶液中的溶解度随氯盐溶液浓度的增加

而减少，因为溶解度降低，所以在温度降低时，能够

发生吸水膨胀的硫酸钠的量减少，盐胀率也随之减

少。并且当Ｃｌ－／ＳＯ４
２－在４～６之间时，氯化钠对硫

酸盐渍土盐胀的抑制效果发挥最好。之后再增加氯

化钠的含量，效果增加不明显。

在硫酸盐渍土中掺入氯化钙后，硫酸钠的盐胀

率随着氯化钙含量的增加呈现出先减少，后不变或

有少许增加的趋势。并且在Ｃｌ－／ＳＯ４
２－在２～４之

间时，效果是优于氯化钠的。这是因为氯化钙对硫

酸钠的抑制有双重作用：第一是用氯盐来抑制硫酸

盐的膨胀；第二是通过离子交换，使不稳定的硫酸盐

转化成稳定的硫酸钙，氯化钙与硫酸钠反应生成的

ＣａＳＯ４ 微溶于水，性质稳定，反应方程式为

　Ｎａ２ＳＯ４＋ＣａＣｌ２＝２ＮａＣｌ＋ＣａＳＯ４

多余析出的Ｃａ２＋会与土中的 Ｎａ＋、Ｋ＋进行吸

附交换，吸附交换的结果是使土颗粒形成较大的土

团，使土体的分散性、粘附性和膨胀性降低。所以在

氯化钙含量不高时，效果优于氯化钠。但当氯化钙

的含量再增加时，多余的氯化钙也会吸水结晶膨胀，

４３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



具体膨胀量见表３。

表３　犆犪犆犾２吸水结晶后的体积膨胀

犜犪犫．３　犠犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀

犪犳狋犲狉犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犆犪犆犾２

ＣａＣｌ２吸水结晶 Δ犞（％）

ＣａＣｌ２→ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ４４

ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ→ＣａＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ３５

ＣａＣｌ２·４Ｈ２Ｏ→ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ２４

　　ＣａＣｌ２→ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，体积增加量Δ犞＝１．４４×

１．３５×１．２４－１＝１．１４１，由以上分析可得，无水氯化

钙吸收６个水分子时，体积膨胀１４１％。并且反应

生成的硫酸钙也能吸水膨胀，ＣａＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ＝

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ，有微胀性。所以，在氯化钙含量过

多时，其对硫酸钠的盐胀抑制效果不是很理想，在一

定程度上是对氯盐抑制效果的抵消。

２．２　相同掺量的犖犪犆犾和犆犪犆犾２ 对不同含盐量的盐

胀率的影响

　　３组试验之间经过相互比较，可以得出同一

ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２ 掺量下，不同含盐量的土样盐胀率的

变化。在硫酸钠含量为２％，Ｃｌ－／ＳＯ４
２－＝８；硫酸钠

含量为４％，Ｃｌ－／ＳＯ４
２－ ＝４和硫酸钠含量为６％，

Ｃｌ－／ＳＯ４
２－＝２．６７时，三者掺入氯化钠（或氯化钙）

的量是相等的，将此时氯化钠或氯化钙的含量定义

为１６％。则相同掺量的ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２ 对不同含盐

量的盐胀率的影响如图４所示。

图４　不同含盐量时盐胀率的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓａｌｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

从图４可看出，对于同一氯化钠的掺入量，随

着硫酸钠含量的不断增加，氯盐抑制硫酸盐膨胀的

效果不断降低，并且降低速率也不断减缓。这印证

了氯盐抑制硫酸盐的膨胀的机理：硫酸钠在氯盐溶

液中其溶解度随氯盐的溶液浓度增加而减少。当硫

酸钠含量不断增加，能够溶解的硫酸钠的量占总的

硫酸钠的量的百分比会不断下降，造成氯盐对硫酸

盐的溶解度的影响也相应降低，最终反映到试验中

的氯盐抑制硫酸盐的膨胀的效果不断降低。

对于氯化钙的掺入，当掺量为１２％时，其对硫

酸盐膨胀的抑制效果与氯化钠相似，但当氯化钙含

量增加到１６％时，其对不同硫酸盐含量膨胀的抑制

效果呈先增加后稳定的趋势。这是因为当硫酸钠含

量较少时，不足以使氯化钙充分反应，只能发挥氯盐

对硫酸盐膨胀的抑制效果和部分Ｃａ２＋的抑制效果。

当硫酸钠含量增加时，氯化钙能较充分反应，氯盐和

Ｃａ２＋的抑制效果能充分发挥，所以抑制效果增强。

当硫酸钠含量继续增加时，氯盐的抑制效果减弱，

Ｃａ２＋的抑制效果有一定的增强，所以总的抑制效果

变化不大。

３　结　语

（１）试验研究表明，含盐量在２％～６％时，掺入

氯化钠之后，盐胀率明显降低，并且当Ｃｌ－／ＳＯ４
２－在

４～６之间时，氯化钠对硫酸盐渍土的抑制效果较

好；之后再增加氯化钠的含量，效果不明显。

（２）在掺入氯化钙后，当Ｃｌ－／ＳＯ４
２－在２～４时，

氯化钙对硫酸盐渍土的抑制效果随氯化钙含量的增

加而不断增强，但继续增大氯化钙的含量，抑制效果

不增强或会有一定程度的减弱；主要因为氯化钙的

吸水膨胀和硫酸钙的微胀性引起。

（３）对于同一氯化钠的掺入量，随着硫酸钠含

量的不断增加，氯盐抑制硫酸盐膨胀的效果不断降

低，效果的降低速率在不断减缓；主要是因为氯盐对

硫酸钠的溶解度的影响程度相对降低造成，而氯化

钙对不同硫酸盐含量膨胀的抑制效果呈先增加后稳

定的趋势，主要由氯盐和Ｃａ２＋对硫酸钠膨胀的抑制

效果的变化引起。

（４）试验结果可以为实际工程中盐渍土地基处

理提供一定的参考，将氯化钙的掺量设计为使

Ｃｌ－／ＳＯ４
２－为４～６，并根据当地土的渗透性进行调

整，若渗透性太小，可以考虑高压注浆技术；但考虑

到影响硫酸盐渍土盐胀的因素较多，所以在实际工

程中，要结合当地的条件，充分考虑处理方案的可行

性和经济性，并做试验段进行检验；这样的化学处理

法使用时应考虑其安全性，以及氯离子的腐蚀性。

该方法对于缺少垫层材料的地区，有很好的经济效

果和应用前景。
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