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电场条件石灰改良盐渍土及消除盐胀机理研究
Study On Improving Salty Soil using Lime in Electrochemistry for Eliminating Salt-swelling

刘屹斯 1，黄雪峰 1,2，张彭成 1，周俊鹏 1，殷　鹤 1，方　晟 1

　　摘　要：本次试验是针对盐渍土的盐胀特性，采用加入石灰并外加电场条件的方式对盐渍土进行了改良并开展相应

的低温下的盐胀试验研究。试验结果证明:…（1）对硫酸盐盐渍土按一定的比例加入石灰，外加电场，通过阴阳离子交换作用，

盐渍土改良为非盐渍土；（2）通过试验对比，改良前后的盐胀差异性很大，改良后的盐渍土在低温下具有很好的稳定性，

消除了盐胀特性 ；（3）在盐渍土地区，采用少量石灰外加电场条件改良技术能有效改良盐渍土，可作为盐渍土消除盐胀

有效的地基处理技术，也为局部土地消除盐碱化提供有效手段和应用前景。
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     Abstract: This experiment is aimed at eliminating the salt-swelling characteristics of salty soil. It is the salt expansion test that improved salty 

soil using lime in electrochemistry at low temperature. The result shows that:（1）Sulphate salts remove salt by adding a certain proportion of 

the lime and electrochemistry. （2）Improved salty soil remove the salt-swelling characteristics through experimental comparison. （3）In actual 

engineering, electrochemistry modified salty soil will be used as a technical process for sulhate salty soil treatment.
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近年来，随着我国西部大开发战略不断推进和

“一带一路”战略规划和进入实施阶段，西北地区发

育种类较多的特殊岩土，将成为研究特殊岩土工程问

题的热土，其中，盐渍土问题就是西北岩土工程领

域研究的重要岩土工程问题之一。《岩土工程勘察规

范》（GB50021-2001）中 6.8.1 条规定当岩土中易溶

盐含量大于 0.3…%，并具有溶陷、盐胀及腐蚀等工程

特性时，应判为盐渍土［1］。盐胀是盐渍土的工程特性，

具备潜伏性、隐蔽性和长期性等特点，对低荷载的

工程建筑具有很高的危害［2］。许多学者对盐渍土的

盐胀特性进行了研究。史桃开等［3］进行了盐渍土的

盐胀变形特性试验研究，并于 1994 年在《盐渍土地

基的膨胀性》中指出，盐渍土的盐胀特性，是由于

盐渍土中的无水硫酸钠在外界条件变化时吸收 10 个

水分子，结晶而产生体积膨胀 3.1 倍所导致的。刘南

山［4］、李维玉［5］及谭冬生等［6］分析并研究了盐渍

土的盐胀性，指出盐胀作用多在硫酸盐渍土地区发

生，其中硫酸盐中以硫酸钠的盐胀作用最剧烈，其

盐胀性与硫酸钠等易溶盐结晶时前后体积变化有关，

有关方程式如下 ：

NaSO4+10…H2O → NaSO4·10…H2O

王延伟等［7］通过室内试验，指出盐渍土在温度

变化过程中的体积膨胀主要与硫酸钠的结晶有关，而
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且硫酸钠不同的结晶方式导致其产生体积膨胀的效

果也不相同。慈军等［8］指出盐渍土的盐胀特性是由

于其液相与固相之间随外界环境的改变而相互转变

的表现形式。华遵孟等［9］、杨晓华等［10］和刘毅［11］

指出，盐渍土的盐胀以硫酸盐渍土盐胀变形较为常

见，其主要与盐渍土中的易溶盐及水有关。硫酸钠

溶液的溶解度在温度变化时的波动非常大，由于盐

渍土体地温随气温升降而反复变化，故硫酸盐反复

结晶膨胀和溶解析出，因此盐渍土的盐胀性表现出

累积性和不可逆性等特点。传统处理盐渍土的方法

以缓冲、隔离排水为主，土体盐分依然存在，遇水

仍有盐胀可能。前人研究表明，石灰可以作为消除

盐渍特性的改良材料，但是在实际工程中，发现只

使用石灰的效果并不理想。

本课题拟采用外加电场下生石灰改良盐渍土的

盐胀性。在外加电场作用下，碳酸钙与硫酸钠交换

形成氢氧化钠和硫酸钙，其反应式如下 ：

NaSO4+Ca（OH）2……………………………………………CaSO4…………………+2NaOH
电 →
→

生成的硫酸钙沉淀不吸水结晶，从而达到改性

盐渍土的目的。

1　试验土样制备及试验过程

本试验根据宁夏地区的气候特点，进行室内的

模拟单向降温试验，研究不同含盐量盐渍土和相关

改良土在温度变化的过程中的盐胀变形规律。采用

从宁夏杨黄盐渍土地区取得的天然土样，总计制作 9

种不同含盐量和工艺效果的试样。考虑到实际工程

中施工地区一般会选地势较高的区域，以防止盐分

聚集，所处理的盐渍土地区含盐量一般不会超过 1…%。

故按照含盐量不同将土样种类分为三组：0.5…%、1…%、

2…%。并按照改良工艺分为盐渍土、石灰改良土、外

加电场条件石灰改良土。对不同工况的土样进行低

温试验。

配制试验用不同含盐量和工艺效果的土样步骤

如下 ：

①依据《土工试验规程》（SL…237-1999）对土

样进行洗盐。在大桶中先后倒入大量的蒸馏水和定

量的土样，对其进行搅拌，静置，待液体澄清以后

倒去上层液，如此反复多次。通过氯化钡溶液来检

测判断土样所含盐分有无洗净，合格标准为 :…在试

管中加入反复滤洗后的溶液，并滴入氯化钡溶液，

如果不在产生白色沉淀，说明洗盐效果良好。将滤

洗后的土样放入烘干箱，进行高温烘干处理、烘干

完成后过 2…mm 筛。

②依据试验所需的含盐量，将无水硫酸钠粉末

加定量的蒸馏水配置成均匀的硫酸钠溶液。通过喷

雾器皿将配好的硫酸钠溶液均匀洒到烘干过筛后的

定量干土中。为了使硫酸钠充分反应，按照硫酸钠

与熟石灰 1 ：6 的比例将熟化的石灰与土样混合搅拌

均匀［12］，并根据最优含水率 15.6…% 对土样进行差

额水分补充（最优含水率下盐胀效果最明显）。最终

配制出含盐量为 0.5…%、1…%…、2…% 的改良土料，并

制作相对应的盐渍土土样作为对比。采用千斤顶压

样器制样，土样最大干密度为 1.78…g/cm3，尺寸为

Φ39.1…mm×80…mm，压实度为 85…%。

③在土样的两端分别布置电极，施加交流电场，

交流电压 80…V、通电时间 90…s。取出电极。保留部

分不通电试样作为对比。为保证盐分均匀渗透，水

分保持在最优含水率，使用恒温恒湿养护箱对做好

的土样进行养护处理 7…d。

为了测量试样的单向变形效果，使用热稳定性

良好的石英管（内径 Φ40…mm×80…mm）套在土样上，

防止土样在低温下发生横向变形。在试样顶部放置

一块圆形铁片，并在铁片上垂直放置百分表，将同

一含盐量的不同条件土样放置到低温控制箱中，初

始温度设置为 30…℃，每 6…h 降温一次，每次降温 5…℃，

最低温度为 -10…℃，每次降温时记录一次土样盐胀

数据。

2　试样含水率、盐分及酸碱度分析

采用烘干法含水率试验得到试验土天然含水率

为 8…%~12.3…%。通过易溶盐含量、筛分试验得知采

集土样为硫酸盐渍土，盐分的阳离子主要为钠离子

Na+，阴离子主要为硫酸根离子 SO4
-2，通过酸碱度分

析表明采集土样天然状态下呈碱性或强碱性。

3　试样结果与分析

图 1 为 2…% 含盐量盐渍土竖向盐胀量随温度降

低呈现递增的变化曲线。可以看出，其变化曲线可以

分为四个阶段 ：第Ⅰ阶段为盐胀变形起步阶段，在

开始试验后，温度从 30…℃逐渐降到 15…℃，盐渍土基
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本没有明显的盐胀变形，其原因是试样内整体温度

较高，硫酸钠溶液结晶的效果不明显，可能发生的

微量盐胀变形也优先充斥到土体孔隙中 ；第Ⅱ阶段

为盐胀变形快速发展阶段，温度在 10…℃至 0…℃之间，

达到硫酸钠溶液结晶的理想温度，试样内硫酸钠溶

液浓度较高，可用于结晶的水分也较为充足，…结晶速

率较快，在该阶段中，硫酸钠溶液在降温后吸水结晶，

析出硫酸钠晶体，引起体积膨胀，首先充满了土中

孔隙，之后结晶体积继续膨胀，较大的膨胀力破坏

了土粒间的稳定结构，引起土粒间错动，从而使土

样整体表现为盐胀变形 ；第Ⅲ阶段为盐胀变形缓慢增

长阶段，温度在 0…℃至 -5…℃期间，硫酸钠溶液浓度

降低，随着温度降到 0…℃以下，土体中的毛细水出现

结冰现象，减少了可用于结晶的水分，因此结晶速率

有所下降 ；第Ⅳ阶段为盐胀变形稳定阶段，温度逐步

下降到 -10…℃，有利于硫酸钠结晶膨胀，但由于硫酸

钠溶液浓度较低，在低温控制箱的降温过程中水的

结冰作用和蒸发作用都导致水分有所流失，土体和百

分表也都有一定程度的热胀冷缩，故表现为结晶速

度放缓，盐胀率处于较为稳定甚至略微下降的状态。
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图 1　2 % 含盐量土样单次降温盐胀过程曲线

石灰改良土随着温度和时间的变化，也呈现出

递增的变化，但膨胀率明显小于同含盐量的盐渍土。

其变化曲线大致可分成三个阶段 ：第Ⅰ阶段为盐胀

变形起步阶段，温度从 30…℃到 10…℃期间，试样的

盐胀率较小。究其原因，是部分硫酸钠与氢氧化钙

发生反应，形成硫酸钙沉淀和氢氧化钠，但在自然

条件下其反应并不彻底，导致溶液中多种物质共存，

其中硫酸钙微溶于水，降低了硫酸根浓度，此外温

度也没有达到硫酸钠结晶的理想条件，所生成的结

晶主要填充了土中孔隙，盐胀并不明显 ；第Ⅱ阶段

为盐胀变形显著阶段，温度从 10…℃到 -5…℃，随着

时间增加和温度降低，膨胀率稳步提升，并达到峰值，

但其峰值明显小于盐渍土的盐胀峰值。在该过程中，

因为硫酸钠并没有完全消除，而温度上又达到了硫

酸钠结晶的理想状态，故这一阶段的结晶速率增加

较快；第Ⅲ阶段为盐胀变形稳定阶段，-5…℃至 -10…℃，

盐胀量已经达到峰值，并开始有微量下降，整体趋于

平稳。溶液中的硫酸钠经过结晶过程大量消耗，盐

胀变形基本结束，随着温度下降，水分的蒸发作用

以及土体和百分表都出现热胀冷缩效果，导致试样

竖向变形有微量的下降。

电场条件石灰改良土在低温下表现稳定，盐胀

反应不明显，原因是因为在电场作用下，硫酸钠完

全反应，形成的硫酸钙性质稳定，不发生盐胀变形。

随着温度下降，水分蒸发以及土体和百分表都出现

了一定程度的热胀冷缩反应，导致试样竖向变形表

现为微量缩小状态。
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图 2　1 % 含盐量土样单次降温盐胀过程曲线
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图 3　0.5 % 含盐量土样单次降温盐胀过程曲线

从图 2、3 可以看出，含盐量 1…% 和 0.5…% 的盐

渍土和改良土也与含盐量 2…% 的盐渍土规律类似，

盐渍土经历盐胀变形起步，快速发展，缓慢提升，平

稳四个阶段，石灰改良土经历盐胀变形起步，显著，

平稳三个阶段，电场条件石灰改良土都较为稳定，没
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有发生明显的盐胀变形。

图 4 为 2…% 含盐量土样的低温盐胀后直观体现。

从图中可以看出，盐渍土土样盐胀后顶部明显隆起，

四周的外皮有明显裂痕，土质松散，有土颗粒掉落

的现象。这是因为硫酸钠吸水结晶后体积增大3.1倍，

破坏了原有的内部稳定结构导致的。

图 4　2 % 含盐量土样单次降温盐胀直观体现

石灰改良土土样顶部也有隆起现象，而且四周

有白色晶体析出，是由于反应形成的氢氧化钠，会

与空气中的二氧化碳产生碳酸钠，而碳酸钠吸水形

成的晶体导致的。其反应式如下 ：

2NaOH+CO2……………………………………………Na2CO3+H2O→
盐胀作用和表皮的碳酸钠结晶作用共同破坏了

土样的结构稳定性，导致有土粒脱落。

电场条件下石灰改良土土样没有发生隆起，四

周呈现出部分白色。因为反应形成的钙化物均呈现

出白色，因此会出现白色现象。与无外加电场的石灰

改良土相比，虽然外表均呈白色，但是外加电场的

石灰改良土没有形成晶体析出，并且土样稳定，没

有土粒脱落。

4　结　论

（1）试验证明，盐渍土的盐胀特性受温度和含

盐量影响，随温度降低而盐胀变形明显增加，随含

盐量增加而盐胀率增大。主要的盐胀变形集中于

10…℃到 -5…℃之间，温度达到 -5…℃以下后基本保持

稳定，不再发生明显的盐胀变形。

（2）单一的增加石灰改良盐渍土能够降低盐胀

变形的幅度，却无法完全改良盐渍土的盐胀特性，作

为盐渍土的改良技术效果不理想。

（3）外加电场条件石灰改良盐渍土在不同含盐

量的低温试验中均不发生盐胀变形，具有很好的稳

定性，从性质上改变了盐渍土的盐胀特性。

（4）在盐渍土地区，采用少量石灰外加电场条

件改良技术能有效改良盐渍土，可作为盐渍土消除

盐胀有效的地基处理技术，也为局部土地消除盐碱

化提供有效手段和应用前景。
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