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滨海氯盐渍土溶陷及盐胀特性
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摘　要：为了深入研究滨海氯盐渍土的溶陷和盐胀特性，在不同初始含水量、含盐量及上覆荷载条

件下，进行了室内溶陷试验研究，完成了４次降温升温循环下的盐胀试验，得到了不同含盐量试样

的冻融循环盐胀规律，并通过改变荷载条件，对比分析了无荷和有荷情况下的盐胀规律。研究结果

表明：影响氯盐渍土溶陷性质的主要因素是初始含水量和含盐量，初始含水量较小时，土样溶陷的

敏感度更强，其溶陷系数较大；随着含盐量增大，不同荷载条件下的溶陷系数均表现为抛物线趋势，

当含盐量为１０％时，溶陷系数曲线出现明显的峰值；５℃～－１０℃的降温区间是盐胀量迅速增大

期；冻融循环条件下，盐渍土出现残余盐胀量，并表现盐胀累加性，累加性随着冻融循环次数的增多

而减弱；上覆荷载对盐胀有明显的抑制作用，荷载作用使起胀温度大大提高，说明荷载对盐胀的发

展有延缓作用。
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０　引　言

滨海地区受海水浸渍和海岸退移影响，地下水

水位高且水体矿化度高，经过蒸发作用和毛细作用，

水中盐分凝聚于地表或地表下不深的土层中，即形

成滨海盐渍土。滨海地区特殊的地理位置以及自然

环境和气候条件（降水量大、地面水多、地下水位

高），造成了该地区盐渍土表现出特有的工程特性

（盐胀性及溶陷性），而道路工程的修建，在一定程度

上阻塞了地下水补给和排泄的通道，使路基产生次

生盐渍化。近年来，随着滨海地区工业和经济开发

力度不断加大，盐渍土病害以及处治措施的盲目性

已成为制约该地区基础建设发展的瓶颈。

道路盐渍土病害治理的成功与否，是建立在对其

工程性质准确分析和研究基础上的［１］。迄今为止，人

们对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论［２３］，冯忠居等对板

块状硫酸盐渍土的盐溶和盐胀特性进行研究，结果表

明盐胀起胀温度随着硫酸钠含量的增加有较大幅度

的提前［４］；高江平等通过试验研究，提出了硫酸盐渍

土盐胀率随含水量、氯化钠含量、硫酸钠含量、初始干

重度和上覆荷载等５个因素变化的计算公式
［５］；包卫

星等研究了天然盐渍土在多次冻融循环时的水分和

盐分迁移规律及强度变化特征［６］；张莎莎等通过试验

分析了含水量（质量分数）、含盐量（质量分数）、温度

及上覆荷载等条件对粗粒盐渍土盐胀特性的影响，得

到了起胀温度区间和剧变温度区间［７］。

目前中国对氯盐渍土的盐胀和溶陷特性研究较

少，且研究对象大多为内陆区域性盐渍土，而且由于

地域性条件（气候、水文地质等）对盐渍土的工程特

性影响很大，不同地域及土类的盐渍土工程性质差

别较大，对滨海盐渍土的研究仅局限于改性技术方

面，对其工程特性缺乏深入分析，从而导致盐渍土处

理技术具有一定盲目性［８１３］。

为此，本文结合天津市滨海新区南港工业区道

路建设工程，通过室内模拟试验，研究和分析了不同

含盐量和含水量条件下氯盐渍土的盐溶特性，以及

多次冻融及加荷条件下的盐胀规律。

１　盐渍土基本性质

天津市滨海新区南港工业区位于渤海湾顶

端，濒临渤海。年平均降水量５６０ｍｍ，降水随季

节变化显著，冬、春季少，夏季集中；全年平均气温

１２．３℃，高温极值４０．９℃，低温极值－１８．３℃。

大部分地区属于地下水微淡化区，地下水位较高，

矿化度高达１０～３５ｇ／Ｌ，含盐量很大。高矿化度

和较高的含盐量使得地表水在蒸发过程中盐分通

过毛细水作用不断向地表聚集，部分在地表形成

盐霜或盐壳，并形成相当程度的盐渍土层。为详

细了解研究区内的盐渍土发育状况及盐渍化程

度，采取代表性试样进行盐渍土（易溶盐）含量测

试，结果如表１所示。

表１　试样主要可溶盐含量

犜犪犫．１　犐狅狀犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犲狊狋狊犪犾犻狀犲狊狅犻犾

土样编号
各种离子含量／％

ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ３２－ Ｍｇ２－ Ｋ＋＋Ｎａ＋
总盐量／％

Ｃｌ－与ＳＯ４２－

质量比

１ ０．００１５ ０．０２４４ １．２２３０ ０．１５１３ ０．０１６０ ０．０２７４ ０．８０５８ ２．２５ ８．０８

２ ０．００３０ ０．０３３６ ２．１３４４ ０．２４０２ ０．０３０１ ０．０５４７ ０．７２７６ ３．２２ ８．８９

３ ０．００４５ ０．０３８１ ４．１３４４ ０．１２０１ ０．０１００ ０．０３６５ ０．７３０５ ５．０７ ３４．４２

４ ０．００３３ ０．０３５７ ５．１２８４ ０．２２８２ ０．０３４１ ０．０５２５ ０．７３４６ ６．２２ ２２．４７

　　从表１中可以看出，南港工业区盐渍土中氯硫

比均大于２，依据《公路土工试验规程》（ＪＴＧＥ４０－

２００７）对盐渍土的分类，南港地区为典型的氯盐渍

土［１４］。盐渍土易溶盐含量多在１．５％～５．０％之间，

按其盐渍化程度来看，为中盐渍土。

２　溶陷试验

当地基浸水后，盐渍土地基遇水将发生溶陷，从
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而引起道路附加沉降。为了分析盐渍土的溶陷特

性，配制不同初始含水量及含盐量的试样，通过室内

溶陷试验测定其溶陷系数。

２．１　试验方案

为模拟不同初始含水量的盐渍土的溶陷特性，

进行不同初始含水量条件下的溶陷试验。现场地基

土的含盐量为１．５％～５．０％，天然含水量为１２％～

１８％，故配制具有代表性的含盐量为４％，初始含水

量分别为１２％、１４％、１６％、１８％的４组试样，分别

在１００～６００ｋＰａ的６种模拟道路填土荷载条件下

进行溶陷试验。

为模拟不同含盐量的盐渍土的溶陷特性，进行

不同含盐量条件下的溶陷试验。现场土样天然含水

量接近１４％，故配制初始含水量为１４％，含盐量分

别为２％、４％、６％、８％、１０％、１２％的６组试样，分

别在１００～６００ｋＰａ的６种模拟道路填土荷载条件

下进行溶陷试验。

２．２　不同含水量条件下氯盐渍土的溶陷系数

不同初始含水量试样的溶陷系数如图１所示。

图１　不同初始含水量试样的溶陷系数

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

由图１可以看出，在含盐量相同（４％）的条件

下，不同初始含水量土样的溶陷系数随着试验压力

的增大呈增大趋势，试验压力相同的条件下，初始含

水量越小，其溶陷系数越大。在压力小于２８０ｋＰａ

范围内溶陷系数增加速率较快，压力大于２８０ｋＰａ

后，随着压力的增加溶陷系数增速逐渐减缓，在压力

小于２８０ｋＰａ范围内，初始含水量越大，溶陷系数增

加速率愈快。分析原因认为，盐渍土土体的溶陷和

试验压力有着直接的关系。首先，易溶盐的溶解度

随着压力增大而增大；另外，土颗粒的移位、塌落的

程度也与压力直接相关，因此，土体溶陷系数随着试

验压力增大而增大。初始含水量较小的土样未溶盐

含量相对较大，故在相同压力作用下，其溶陷系数较

大，初始含水量较小时，土样溶陷的敏感度更强，其

溶陷系数亦较大。

各初始含水量的盐渍土中易溶盐以及胶结体的

溶解过程相似，土体结构强度随着上覆压力增大而

发生溶陷破坏。可以看到，不同初始含水量的土样

当压力大于２８０ｋＰａ时，土样的结构均随着易溶盐

的溶解逐渐破坏，土样的溶陷系数表现为增速变缓，

由于土样的初始含水量比较接近，故含水量不同的

４组土样的临界试验压力均为２８０ｋＰａ左右。

２．３　不同含盐量条件下氯盐渍土的溶陷系数

不同含盐量试样的溶陷系数如图２所示。

图２　不同含盐量试样的溶陷系数

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

由图２可以看到，试样的溶陷系数随着含盐

量的增大而增大，不同荷载条件下的溶陷系数表

现为抛物线趋势。分析认为，在峰值点（含盐量

１０％）之前，土样的溶陷量随着易溶盐的溶解而增

大，试验曲线表现为上升趋势；在峰值点之后，试

验曲线表现为下降趋势，这是因为溶陷量不是无

限增大的，当土体颗粒孔隙率因溶陷降至极限，即

使易溶盐继续溶解，土体的溶陷也不随之发展，并

且由于土体颗粒的蠕动和变位而接近平衡状态，

故其溶陷量随之降低。

另外，土样的溶陷系数随荷载增大而增大，原因

是盐分的溶解率是随荷载增大而增大的；不同荷载

条件的土样均在含盐量１０％时表现出溶陷系数的

峰值，说明在此含水量和干密度条件下，不同荷载条

件的土样有着相似的溶陷规律。

３　盐胀试验

３．１　试验方案

采用室内模拟试验，模拟自然界冬季的降温

过程及春季升温过程，降温过程为（试样顶端温

度／试样底端温度）：２０℃／２０℃、５℃／５℃、０℃／

５℃、－５℃／０℃、－１０℃／０℃、１５℃／－５℃、－２０℃／

－５℃，单次降温梯度持续８ｈ，共历时４８ｈ，升温过程

反序进行。为了使试样的边界条件与自然条件相似，
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在试样筒周围包以保温材料，以防止试样与周围环境

的热交换。将按最佳含水量配制好的土料在２０℃条

件下成型，准备好的土料分５次装入高４０ｃｍ、内径

１１．６ｃｍ的试样筒中，分层击实到最大干密度。在

顶端制冷头顶面垂直安置百分表，用以量测土样盐

胀量，顶端制冷头上覆重物并安装反力装置，用以模

拟土体上覆荷载和量测盐胀力，试验装置如图３

所示。

３．２　试样基本性质

选取天津滨海新区南港工业区天然盐渍土为

试验土样。采用重型标准击实，得到土样的最大

干密度为１．９２ｇ／ｃｍ
３，最佳含水量为１５．６％。土

样液限变化范围在２９．２％～３５．５％之间，塑限变

化范围在１７．６％～２０．３％之间，塑性指数变化范

围在１１．９％～１４．６％之间，为粉质粘土。颗粒分

析结果见表２。

表２　试样颗粒分析

犜犪犫．２　犌狉犪犻狀狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋狊犪犾犻狀犲狊狅犻犾

试样编号
颗粒组成质量分数／％

＞０．０７４ｍｍ ０．０７４～０．０１ｍｍ ０．０１～０．００５ｍｍ ０．００５～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

１ ４．５２ ４２．１７ １５．７８ １７．９０ １９．６３

２ ５．１７ ４２．７９ １５．３２ １８．１２ １８．６０

３ ５．２５ ４２．３２ １６．０３ １８．１３ １８．２７

图３　盐胀试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｓａｌｔｈｅａｖｉｎｇ

３．３　试验结果分析

３．３．１　冻融循环条件下的盐胀性状

为准确模拟天然盐渍土在季节性温度变化下的

累积盐胀特性，在试验中使土样完成４次降温升温

循环，得到不同含盐量的试样盐胀量规律，如图４～

图６所示。

图４　含盐量２％土样冻融循环盐胀量

Ｆｉｇ．４　Ａｍｏｕｎｔｏｆｓａｌｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ２％ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｅ

图５　含盐量３％土样冻融循环盐胀量

Ｆｉｇ．５　Ａｍｏｕｎｔｏｆｓａｌｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ３％ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｅ

图６　含盐量４％土样冻融循环盐胀量

Ｆｉｇ．６　Ａｍｏｕｎｔｏｆｓａｌｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ４％ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｅ

从图４中可以看到，土样的盐胀量随着温度的

降低而增加，当温度达到最低时，盐胀量到达峰值；

随着温度的升高，盐胀量又逐渐减小，但当温度回升

至２０℃时，盐胀量并不回落至０，即出现残余盐胀

量。在下次冻融循环过程中，盐胀量在第１次循环

盐胀量基础上继续增加，表现出明显的盐胀累加性。

出现残余盐胀量及累加盐胀量的原因是：土中氯盐

在降温过程中结晶并且体积增大，晶体对土颗粒施

加较大的膨胀力，从而使土颗粒发生移动、错位，土

体体积随之膨胀，即称之为盐胀［１５］。在温度回升过
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程中，氯盐晶体逐渐溶解，施加在土颗粒上的膨胀力

随之降低直至消失，土颗粒的空间位置将重新排列，

大部分小粒径颗粒回落到空隙中；另一部分粒径较

大的颗粒在与其他颗粒的相互作用中达到了新的受

力平衡，并不恢复至其初始应力状态，因此土样表现

出升温后的残余盐胀量。再进行下一次冻融循环

时，土颗粒在新的应力状态和位置产生进一步的盐

胀，即表现出冻融循环下的盐胀累积效应。２次冻

融循环完成后土体较松，因而使降温过程中消耗在

土体内部的盐胀量增加，土体盐胀累积效应减弱，最

终总盐胀量趋于稳定值，土颗粒达到较稳定的平衡

状态，说明累积效应不存在无限叠加性质［１６］。

不同含盐量盐渍土最大盐胀率见表３，盐胀率

与冻融周期的关系如图７所示。

表３　不同含盐量盐渍土最大盐胀量及盐胀率

犜犪犫．３　犛犪犾狋犲狓狆犪狀狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犾狋犮狅狀狋犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊

冻融周期／次
含盐量２％ 含盐量３％ 含盐量４％

最大盐胀量／ｍｍ 盐胀率／％ 最大盐胀量／ｍｍ 盐胀率／％ 最大盐胀量／ｍｍ 盐胀率／％

１ ０．３７ ０．０９２ ０．４０ ０．１００ ０．４５ ０．１１２

２ ０．４５ ０．１１１ ０．４７ ０．１１８ ０．４９ ０．１２３

３ ０．４８ ０．１２０ ０．５１ ０．１２８ ０．５２ ０．１２３

４ ０．４８ ０．１１９ ０．５０ ０．１２５ ０．５５ ０．１３７

图７　盐胀率与冻融周期关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｌｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｖｓ．

ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

　　由图７可见，不同含盐量盐渍土的盐胀率与冻

融周期之间的关系近似符合抛物线变化规律，因此

采用抛物线进行回归分析。

含盐量２％的盐渍土盐胀率与冻融周期回归方

程为

　犢＝０．００５４狓
３－０．０４６３狓２＋０．１２９狓＋０．０００９

　犚
２＝０．９９４２ （１）

含盐量３％的盐渍土盐胀率与冻融周期回归方

程为

　犢＝０．００５８狓
３－０．０５０３狓２＋０．１３９１狓＋０．００１１

　犚
２＝０．９９２９ （２）

含盐量４％的盐渍土盐胀率与冻融周期回归方

程为

　犢＝０．００８４狓
３－０．０６５７狓２＋０．１６２６狓＋０．００１３

　犚
２＝０．９９１０ （３）

式中：犢 为盐胀率（％）；狓为冻融循环周期（次）；犚

为相关系数。

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，得到了盐胀率与含盐量及冻融

周期的合并关系式为

　犢＝０．０５６９７＋０．００６０２狓１＋０．０２７８８狓－

　　０．０００２６狓１狓＋０．０００３２狓１
２－０．００３７狓２ （４）

式中：狓１ 为含盐量（％）。

从图７中可以看出，不同含盐量盐渍土的盐胀

率随冻融循环次数的增加不断增大，但到第３次循

环时区域平缓，说明了盐胀累积效应的非无限叠加

性质。

３．３．２　无荷和有荷条件下的盐胀性状对比分析

通过反力装置对试验土样分别施加５０、１００、

１５０ｋＰａ的荷载，从而模拟土体在受荷状态下的盐

胀特性。不同含盐量土体荷载和无荷载状态的盐胀

量如下页图８、图９所示，盐胀特性对比见下页表４。

从图８、图９可以看出，不同含盐量的盐胀量具

有类似的规律，盐胀量分布曲线可以大致分为３个阶

段：第１个阶段温度区间为２０℃～５℃，为盐胀量缓

慢增大期，这个阶段的盐胀量大约为最大盐胀量的六

分之一；第２个阶段温度区间为５℃～－１０℃，为剧

烈上升期，大部分盐胀量产生在该阶段；第３个阶段

温度区间为－１０℃～－２０℃，为平稳期，盐胀量增

大较为缓慢。分析认为：①土体中盐分分布是不均

匀的，由于是人工制备土样，其水分分布可认为是均

匀的，在缓慢增大期，土体内一部分高浓度盐分随温

度降低开始结晶膨胀，而其他大部分盐分并未开始

析出，析出的结晶体充填在土体孔隙中，对土体体积

的膨胀贡献不大；②在剧烈上升期内，温度的进一步

降低是产生剧烈盐胀的主要因素，同时，土体中部分
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含盐量较少的空间也会由于游离水的冻结而产生冻

胀，这更加大了土体的膨胀量；③在平稳期内，大部

分盐分已经结晶，土体中可产生盐胀的盐分十分有

限，盐胀量已增大至极限值。

表４　有荷及无荷条件下盐胀特性对比

犜犪犫．４　犛犪犾狋犺犲犪狏犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊

含盐量／％
不同荷载（ｋＰａ）的起胀温度／℃ 不同荷载（ｋＰａ）的最大盐胀量／ｍｍ 不同荷载（ｋＰａ）的盐胀剧烈区间／℃

５０ １００ １５０ 无荷 ５０ １００ １５０ 无荷 ５０ １００ １５０ 无荷

２ ５ ４ ３ ２０ ０．１０ ０．０７ ０．０６ ０．３７ 　０～－２０ 　０～－２０ 　０～－２０ ５～－１０

３ ７ ５ ４ ２０ ０．１３ ０．０９ ０．０８ ０．４０ －５～－２０ －５～－２０ －５～－２０ ５～－１１

４ ６ ５ ４ ２０ ０．２１ ０．１６ ０．１６ ０．４５ －５～－２０ －５～－２０ －５～－２０ ５～－１１

图８　含盐量２％土样荷载对盐胀量的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏａｄｔｏ２％ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｅ

图９　含盐量４％土样荷载对盐胀量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏａｄｔｏ４％ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｅ

　　由表４分析得到，荷载对盐胀量的影响体现在

２个方面：一是对盐胀量的影响，２种含盐量土样在

５０ｋＰａ荷载条件下盐胀量分别减低７３％和５４％，

说明荷载对盐渍土盐胀的抑制作用明显；二是对盐

胀量分布区间的影响，从图中可以看到，加荷情况

下，土体的起胀温度为５℃～３℃，大大高于无荷情

况下的起胀温度，说明荷载对盐胀的延缓作用明显。

４　结　语

（１）氯盐渍土的溶陷系数随着荷载的增大呈增

大趋势，在压力小于２８０ｋＰａ范围内溶陷系数增加

速率较快，且初始含水量越大，溶陷系数增加速率越

快；溶陷系数随着含盐量增大而增大，当含盐量为

１０％时，溶陷系数出现明显的峰值。

（２）在降温升温循环结束时，盐胀量并不回落

至０，出现残余盐胀量；在下次冻融循环过程中，盐

胀量在第１次循环盐胀量基础上继续增加，表现出

明显的盐胀累加性，但累加性随着冻融循环次数的

增多而减弱。

（３）在５０ｋＰａ上覆荷载作用下盐胀量分别减低

７３％和５４％，说明荷载对盐渍土盐胀的抑制作用明

显；土体的起胀温度高于无荷载情况下的起胀温度，

说明荷载对盐胀的延缓作用明显。

（４）土体中的热状况、水分状况与变化规律及由

此引起的应力重分布是引起盐胀及溶陷的重要因

素，其热量传输和水分迁移是相互作用、相互影响的

复杂过程，因此关于氯盐渍土热传导性质、水分迁移

规律的综合理论模型还需进一步研究和完善。
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