
第 5 1 卷 第 3 期兰 州 大 学 学 报 ( 自 然科学版 )Ｖｏｌ ． 5 1Ｎｏ ． 3

2 0 1 5 年 6 月Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ ＬａｎｚｈｏｕＵｎ ｉｖｅｒｓｉ ｔｙ (
Ｎａｔｕ ｒａｌＳｃｉｅｎｃ ｅｓ

)Ｊｕｎ ． 2 0 1 5

文章编号 ：
0 4 5 5

－

2 0 5 9
(

2 0 1 5
)

0 3 －

0 3 3 4 － 0 5
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摘 要 ： 为了探讨盐分对遗址土体颗粒级配和界限含水率的影 响
,
通过室内 试验 , 对洗盐后的素土分别以 0

( 素土 )
,

0 ． 2 ．
,
 0 ． 4％

,
 0 ． 6 ％

,
 0 ． 8 ％

,


1 ． 0％ 的梯度加人 ＮａＣｌ
, 
Ｎａ 2 Ｓ 0 4 两种可溶盐

,
测试特定盐分质量分数和类别的含盐土的颗

粒粒径分布和界限含 水率的变化 ． 试验结果表 明 ： 盐分对遗址土体 的颗粒级配有
一

定 的影响 ,
尤其对黏敉 占 比 的

变化影响显著 , 随着盐分质量分数 的增大 , 分布在细粉粒和黏粒范 围 内 的颗粒 占比相对减小 , 分布在粗粉粒和砂粒

范围 内 的颗粒 占 比相对增加 , 并且Ｎａ 2 Ｓ 0 4 盐对土体颗粒级配的影响 比 ＮａＣｌ 盐的 显著 ； 随着盐分质量分数的增大
,

含盐试样 的液 限含水 率 ． 塑 限含水率以及塑性指数均逐渐减小 ,
试样 由粉质黏土变为粉土

,

由 于盐分 的加 入 ,

盐分

作为 电解质对土粒产生团聚作用
,
黏粒被吸附

,
使得试样 中黏粒 占 比相 对减少 ．
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土遗址作为
一

种常见 的不可移动文物是文化称取
一

定量的素土试样于托盘 内
,
按质量分

遗产的重要组成部分 ［

Ｉ － 2
］

． 在 中 国 西北地区赋存 数为 0
(素土 ) ,

0 ． 2％
,

0 ． 4 ％
, 

0 ． 6％
, 

0 ． 8％
, 

1 ． 0％ 的梯度

有大量的土遗址 , 但是 由于干旱 、 半干旱的特殊环 分别配制成 Ｎ ａＣｌ

,
Ｎａ2 Ｓ 0

4 的盐溶液
,
将盐溶液与

境条件
,
加之集 中降雨的影响

,
使得西北地区 的土素土充分搅拌

,
以使盐分与素土均匀接触

, 再将含

遗址正遭受着严重破坏
,
产生 了 多种类型的 病害盐溶液 的土样烘干 2 4 ｈ 后捣碎

,
制备成特定质量

形式
,

这些病害的产生都离不开盐分的作用 ． 土遗分数的氯盐和硫酸盐试样 ．

±ｌｔ


＿
＃

ｆｆＭ


±［

Ｈ
］ｆ＿胃 ｉｔ胃

1 3 颗粒粒径分析和 界 限 含水率测试
为主

,
在集 中 降雨和盐分共同作用 的环境条件下

,

加速了土遗址病害的形成和演化． 目 而
, 含盐遗址

．

．

按 四 分法
＾
取 2 0 0

ｇ 特定质量分数的氯盐和

土体基本物理性质的研究对土遗址保护工作中盐
硫酸盐试样 ,

米 用蹄 析法和 比重计法对含盐土样

害⑶ 的研贿
－

定隨义 ． 本文主Ｍ讨氯盐《
进 彳了驗＋分 ＿盐试＿硫酸盐试样过

酸盐两种含盐土的颗粒尺寸分布和界限含水率的 上
5 1 Ｉｍ ｌ

．

的

,
后
丄
采用

产
电式液塑限联合测 定仪测

变化 , 分析盐分的存在对遗址土体的颗粒级配和

界限含水率的影响 ． 2 试验结果
目 Ｉｔｒ

’巾
2 1 纟盐试样＿粒粒径分布

的形成 原 因 、 形成过程和形成机制 等方面 赵

海英等 ［

5
—

7
丨研 究 了土遗址 的主要病害 类型 和 成

、

对氯盐试样和硫酸盐试样进行颗粒分析试验 ,

因
,
同 时提出 了 ＰＳ 试剂在土遗址中 的 应用

；
崔凯

‘

等 Ｉ

8－ 1 3
】研究了夯土遗址在干湿循环与盐渍复合效

ａＮａｃ ｌ

应的影响下土体强度的变化
,
提出 了风蚀耗损与ｉ

8 0 
？

盐渍劣化效应
,
以及在没有外界环境条件的情况ｇ 6 0

－

下
,
盐分 的存在反而对土体起到 胶结固 化的作用

；＿^
4 0 －

Ｄｅｘｔｅｒ 等＾ 1 6
1研究 了 干湿循环作用下土体结构ｇ

和强度 的变化
；
柴寿喜等 Ｉ

1 7 — 1 8
］研究了含盐量对颗ｆ

2 ｔ )

－

粒分析试验 的影响 ． 前人的研究主要集 中在物理
－

ｏ
ｌ’

1 0 ． 1 0 ． 0 1 0 ． 0 0 1

性质和力学性质方面
,

从物理性质方面出发
,
探讨

含盐遗址土体的颗粒粒径分布和界 限含水率的变
ｂＮａ

2
Ｓ 0

4

1七 ．

： 8 0 
■

1 试验过程｜

6 0
－

ｌ ． ｉ 试验材料 1
4 0

“

试验用 土 取 自 夯土遗 址 ． 将夯土碾碎后过ｆ

2 (Ｋ

2 ｍｍ 的筛 ,
用去离子水以水土体积 比大于 1 0  ： 1 的 0 



＾
——

量对土样进行人工脱盐处理
,
使土样变为含盐量颗粒粒径 ／ ｍｍ

较少 的 素土 ,
反复处理 6 次并测量滤液 的 电导率 ,

－

？ 素土一 ？
一 0 ． 4 ％…

？
一 0 ． 8％

当滤液的电导率 ＜ 3 0 0
／
＾
／

0 1 1 时 Ｉ
1 9

］

,
认为试样完成

＋° － 2％—° ＇ 6 ％＋Ｌ°％

了图 1 试样颗粒分析 曲线图

Ｆ ｉｇ
ｕｒｅ 1Ｇ ｒａｉｎｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｔｈｅ ｓａｍ ｐｌｅｓ

ｉ ． 2 试样制 备对于氯 盐 和硫 酸 盐试样 , 在砂 粒范 围
(

1 ？

通过对新疆、 甘肃、 青海、 宁 夏等地多处土遗 0 ． 0 7 5 ｍｍ
) 内 ,

曲 线 变 化 不 明 显
, 在 粉 粒 范 围

址的易 溶盐分析测试
, 得知遗址土体 中最常见 的 (

0 ． 0 7 5 ？ 0 ． 0 0 5 ｍｍ
) 内 ,

曲 线 有
一

个 陡 降 带
,
表

盐分为 ＮａＣ ｌ
, 
Ｎａ 2 Ｓ 0

4 ． 本次试验主要对洗盐后的明 土颗 粒大 部 分集 中 在 该 范 围 内 , 在 黏 粒范

素土 以 0
(
素土 ) ,

0 ． 2％
, 

0 ． 4 ％
, 

0 ． 6％
, 

0 ． 8 ％
, 

1 ． 0 ％ 的梯围
(
＜ 0 ． 0 0 5 ｍｍ

)
内 , 含盐试样 比 素土 试样 的 曲 线

度加入 ＮａＣ ｌ

,

Ｎａ 2 Ｓ 0

4 两种可溶盐
,
分别测试含盐表现 出 更 明显的下降趋势 , 表明 随着盐分质量分

土样的颗粒尺寸和界限含水率 ．数的增加
,
黏粒 占比逐渐减少 ． 硫酸盐试样的颗粒
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分析 曲线比氯盐试样的变化明显 , 表明硫酸盐对 减小 ． 硫酸盐试样对土体界限含水率的影响要比

土体颗粒粒径的影响比氯盐的显著． 盐分的存在氯盐试样的显著． 试验结果进
一

步说明
, 由于盐分

对土体的颗粒粒径有
一

定的影响 ．的加入
,
导致土体中黏粒 占 比相对减少

,
粉粒 占比

2
．

2 含盐试样的 界限含水率测试相对增加
,
从而使试样的界限含水率减小 ,

同时也

土体的界限含水率主要取决于點粒占 比的多
说 明硫酸盐对點粒的影响比氣盐的显著 ？

少
,
为 了分析含盐土样中黏粒 占 比的 变化

,
对含盐 3分析与讨论

土样进行液限含水率测试 , 结果如 图 2 － 4 所 7Ｋ ．

 3 ． 1 颗粒粒径分布试验结果
3

＼
。

2 8Ｖ为了 进
一

步分析盐分对土体颗粒粒径大小的

｜
2 6 

－＼Ｖ影 响 , 对各粒径成分在土中的 占 比进行数据提取
,

＾
2 4 

－结果如表 
1
－ 2

所不 ？

Ｊ
2 2 

－

＾ —表 1ＮａＣ ｌ 试样颗粒粒径 占 比 分布

2 0Ｔａｂｌｅ 1Ｐａｒｔ ｉｃ ｌｅｓ ｉｚｅｐｅ ｒｃｅｎｔａｇｅｄ ｉｓ ｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎ

1 8

0 0 ． 2 0 ． 4 0 ． 6 0 ． 8 1
． 0ｏｆＮａＣ ｌ ｓａｍｐｌｅｓ％

ｗ
(
盐分 )

, ％ｍｉ

ＮａＣＩ
—Ｎａ

2
ＳＯ

－
Ｗ

／°

中砂 细砂 极细砂 ＩＢ粉粒 细粉粒 粗黏 粒 胶粒

图 2 盐分质量分数与液限含水率的关 系曲 线 图 1 3 ． 4 9 6 7 ． 7 0 5 0 ． 1 0 7

￣

6 9 ． 7 6 4 6 ． 6 2 1

一”

5 ． 6 8 6 6 ． 6 2 1

Ｆｉｇｕｒｅ 2Ｒｅ ｌａｔ ｉｏｎ ｓｈ ｉｐｂｅｔｗｅ ｅｎｓａｌ ｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌ
ｉ ｑｕｉ

ｄ 0  2 3Ａ 9 77  7 0 8 0 ． 1 2 1 7Ｘ 1 8 8 6  5 9 9 4 ． 4 8 6 6 ＇ 4 0 1

, 0 ． 4 3 ． 4 9 97 ． 7 1 2 0 ． 2 1 1 7 2 ． 0 2 0 6 ． 5 0 7 4 ． 3 6 5 5 ． 6 8 6

ｌ ｉｍ ｉｔｍｏｉｓｔｕｒｅ

0 ． 6 3 ． 5 0 27 ． 7 1 5 0 ． 3 1 8 7 2 ． 9 1 8 5 ． 9 7 5 4 ． 2 8 6 5 ． 2 8 6

2 0
ｒ

0 ． 8 3 ． 5 0 5 7 ． 7 1 9 0 ． 3 2 9 7 3 ． 3 3 5 5 ． 8 2 3 4 ． 2 7 2 5
．

0 1 7

1 8
＼ 1 ． 0 3 ． 5 0 8Ｔ ． 7 2 1 0 ． 3 3 1 7 3 ． 8 4 3 5 ． 5 2 8 4 ． 1 9 4 4 ． 8 7 5

＾表 2Ｎａ 2 Ｓ 0 4 试样颗粒粒径 占比分布
齋 1 6 

－Ｖｗ

爷Ｔａｂ ｌｅ 2Ｐａｒｔ ｉｃ ｌｅｓｉｚｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉ ｏｎ

＾
1 4 

＂

ｏｆ Ｎａ 2 Ｓ。 4ｓａｍｐ ｌｅｓ％
驗

1 2 －

 ｔ
？

／ｗ砂粒粉粒黏粒
Ｗ°

中砂 细砂 极细砂 粗粉粒 细 粉粒 粗黏 粒 胶粒
1 0

＇

1



‘



‘

‘

‘

0 0 ． 2 0 ． 4 0 ． 6 0 ． 8 1
． 0 0 3 ． 4 9 6 7 ． 7 0 5 0 ． 1 0 7 6 9 ． 7 6 4 6 ． 6 2 1 5 ． 6 8 6 6 ． 6 2 1

ｗ
(
盐 分 ) ／ ％ 0 ． 2 3 ． 4 9 8 7 ． 7 1 1 0 ． 1 9 6 7 2 ． 7 8 8 6 ． 5 8 4 3 ． 9 5 8 5 ． 2 6 5

— ＮａＣｌＮ ａ
,
Ｓ 0

4 0 ． 4 3 ． 5 0 1  7 ． 7 2 3 0 ． 2 2 7 7 3 ． 8 7 1 5 ． 6 7 5 3 ． 7 8 8 5 ． 2 1 5

图 3 盐分质量分数与塑限含水率的关系 曲线 图
ａ 6 3  5 1 1  7 7 2 8° ＇ 3 2 47 4  0 9 8 5  5 0 73 ＇ 6 2 7 5 ＇ 2 0 5

0 ． 8 3 ． 5 1 4 7 ． 7 3 2 0 ． 4 2 8 7 8 ． 4 1 3 3 ． 6 8 3 3 － 5 9 2 2 ． 6 3 8

Ｆ ｉｇｕｒｅ3Ｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｓｈ ｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｌ
ｔｃｏｎｔｅｎ ｔａｎ ｄ

ｐ ｌａｓｔ ｉｃｊ 0 3 ． 5 1 8 7 ． 7 3 7 0 ． 4 4 8 8 0 ． 5 1 4 2 ． 6 3 3 3 ． 0 1 8 2 ． 1 3 2

ｌ ｉｍｉ ｔｍｏ ｉｓｔｕｒｅ

由表 工
— 2 可知

,
对于氯盐和硫酸盐试样 , 在砂

1 0 ＇

＼粒范围 内
,
土颗粒 占比变化不太明 显

,

总体上呈现

出增 大的趋势
,
在粉粒范围 内

, 随着盐分质量分数

頦
！ ！的增加

,
粗粉粒占 比逐渐增大

,
细粉粒 占比逐渐减

此 9 ． 0 
－

＼

芸
8 5

．小
, 在黏粒范 围 内 , 随着盐分质量分数的增加

,

土
＾

8 0
．颗粒 占 比逐渐减小 ． 硫酸盐对遗址土体颗粒级配

7 ： 5
．的影响要比氯盐的显著 ．

7 0

＇

 ‘ ‘． ■ ■在砂粒组 ,
土颗粒 占比的变化不明显 , 表 明盐ｕ

0 0 ． 2 0 ． 4 0 ． 6 0 ． 8 1
． 0

ｗ＾ )
ｌ ％分对砂粒范围 内 的颗粒粒径作用不显著 ． 整体上

ＮａＣ ｌ＋Ｎａ
2
Ｓ 0

4随着盐分质量分数的增加
,
砂粒组颗粒的 占比呈

图 4 盐分质量分数与塑性指数的关系 曲线图现出增加的趋势 ．

Ｆｉｇｕ ｒｅ 4Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｌ
ｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｌａｓｔｉｃ

－在粉粒组
,
随着盐分质量分数的增加 , 粗粉粒

ｉ
ｔｙ ｉｎｄｅｘ占 比逐渐增加

,
细粉粒 占比逐渐减少． 盐分对细粉

由 图 2 － 4 可知 ,
随着盐分质量分数 的增加 ,

试 粒具有团聚作用 , 使得细粉粒 占比 相对减少 , 粗粉

样的液限含水率 、
塑 限含水率和塑性指数 均逐渐粒 占 比相对增加

, 并且硫酸盐对土颗粒粒径的影
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3 3 7

响 比氯盐的显著 ． 4讨论

鶴粒组
,
随着盐分质量分数的增加

, 粗辦立盐分 的存在会对遗址土体的颗粒级配产生影
和细 點粒的 占 比均减少 ． 盐分对點粒具巧

聚作
响

,
盐分作为 电解质对土粒产生 团聚作用 , 使得黏

用
,
并且疏酸盐对點粒的影响 比氯盐 的显著 ？

粒被吸附
,
从而點粒质量分数相对减少

,
进而影 响

盐分对土体颗粒粒径 的大小有景0 向
,
硫 酸盐 到土体的界 限含水率 ． 由于盐分 的加入 ,

土体中孔
对土体颗粒级配的影响 比氯盐 的显著 ． 由于盐分 隙水 的盐溶液逐渐达到饱和

,
多余盐分则 以晶 体

的加入
,

盐分作为 电解质对细粉粒和黏粒产生的 的形态存在于土颗粒之 间 ,
盐 晶体的 出现改变 了

团 聚作用 ,
会对利用斯托克 斯定 理测试土体的颗土颗粒原有 的粒度成分和排列方式

,
增 强 了土粒

间 的链接 ． 盐 晶体的存在也在
一

定程度上降低 了

3 ． 2 界限含水率试验结果土体可塑性 ． 由于 易溶盐溶解于土的孔隙水中
,
改

由 于盐分 的加入
,
试样的液 限含水率和 塑

［

！艮

7变 了水溶
！

夜的离子成分和 浓度
,
当溶液浓度较高

含水率明显降低 , 并且隨盐分质量分細增加
,

时
,
土驗細附 散层被压缩变薄 , 从而降低 了

试样的液 限含水率和麵含水率以及塑性指数均 ,
＿胃

？
—

逐渐减小 , 说 明 由 于盐分的加入 , 使得试样与水结＆
一

合的能力减小
, 含盐土样在较低的含水率下即可土体的颗粒级配包括颗粒大小和各粒径成 分

达到可塑状态 ？ 遗址土体在含有盐分的情况下
,

由 在土 中 的 占 比
,

其 中颗粒大小是影 响土体性质 的

粉质黏土变为 粉土
,
土体性状 的改变会加速土遗

主要 因 素 ． 土体 中砂粒起着骨架作用
,
具有易 透

址病害的形成和演化 ． 因而
,

正确认识和预测界限 水、 无黏性 、 遇水不膨胀、 干燥时松散等特性 ； 粉粒

含水率与含盐量的变化规律 以及采取有效的治理 ,
水性小、 湿 时稍有黏性 、 遇水膨胀小 、 毛细上升

措施
,
对防治土遗址病害的形成和演化具有重要 高度较大较快、 极易 出现冻胀现象

； 黏粒 的透水性

急＾很小
,
湿时有黏性 、 可塑性 ,

遇水膨胀大
,
干时收缩

基于含盐试样的界限含水率随盐分的增加呈
显著

,
毛细上升 局度大

,

但速度较慢． 由于點粒在

现 出 减小的趋势 , 含盐量与界 限含水率的 相关分
土中 的 占比减少 ,

使得试样的可塑性减弱 , 粉粒和

砂粒在土 中 占 比的变化
,

也将导致土体的渗透性、

“

表 3 含盐量 与 界 限含水率相关分析崩解性等水理性质和力学性质发生变化 ．

Ｔａｂ ｌｅ 3Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｎａｌｙｓ ｉｓｂ ｅｔｗｅｅｎｓａ ｌｔｉｌｋｉ止病害大多是 由于盐分的存在而 引发 的

ｃ ｏｎｔｅｎｔａｎｄ ｌｉｍｉｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ盐害
,
由 于盐分 的存在会使土体的性状发生质 的

￣

ｊ

－

7
7


；

变化 ,
土体 由 原来 的粉质黏土变 为粉土 , 在西北地

盐分Ｗ
－

＾
－ｗＷ－

ｏ
－ｖｊＩｐ

－ｗ

ＮａＣｌ 0 ． 9 3 1 0 0 ． 9 4 2  5 0 ． 9 8 8 2区干旱 、 半干旱以及集中 降雨的特殊环境条件下

Ｎ ａ
2
Ｓ 0 4 0 ． 9 2 2  9 0 ． 9 2 2 1 0 ． 9 7 5  0更容易诱发病害的产生 ．

由 表 3 可知 , 掺入 ＮａＣｌ
,
Ｎａ 2 Ｓ 0 4 两种可溶盐

,

盐分质量分数⑶ 与界限含水率Ｗｌ
,

Ｗ
ｐ , 

／
ｐ
均存在 5结论

＾由 于盐分的加入
,
盐分作为 电解质对细粉粒

,
回归分析法对含Ｍ与界 限含水率进ｆｘ

禾＿粒产生团聚作用
,

导致土体的颗粒级配发生

变化
,
细粉粒和黏粒 占 比相对减少

,
粗粉粒和砂粒

表 4 含盐量 与 界 限含水 率拟合关 系的 占比相对增加 ,
盐分对遗址土体的颗粒级配有

Ｔａｂ ｌｅ 4Ｆ ｉｔｔ ｉｎｇｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａ ｌｔｃｏｎ－

影响 ．

ｔｅｎｔａｎｄ ｌ ｉｍ ｉｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

硫酸盐对遗址土体颗粒级配的影响 比氯盐的
界限含水率


ＮａＣ ｌ



Ｎａ 2 ＳＱ 4显著
Ｗ

Ｌ 2 8 ． 0 3 6 ｅ
＂

° － 3 2 4 ｕ＇

 2 7 ． 4 2 3 ｅ
－

° 4 2 Ｓ 4 ｗ
？

Ｗ
ｐ1 7 ． 8 9 1 ｅ

＾° 4 2 7 6 ｗ 1 7 ． 4 8 1 ｅ
＂° 5 0 6 7 ｗ随着盐分质量分数的增大 , 含盐土样的 液 限

ｈ 1 0 ． 1 4 7 ｅ
－ 0 2伽 1 0 ． 0 2 8 ｅ

－

° 3 2 3 9＇＂含水率 、 塑限含水率和塑性指数均逐渐减小 ,
土体

掺入ＮａＣ ｌ
, Ｎａ 2 Ｓ 0 4 两种可溶盐 ,

盐分质量分的可塑性逐渐减弱 , 试样更容易进入可塑状态
,
由

数与界 限含水率 的 回 归方程都服从负 指数法则
,

于盐分的加入
,
黏粒 占 比逐渐减少

,
土体 由粉质黏

其判定系数均大于 0 ． 9 2
, 说明 回归方程有效 ．土转变为粉土 ．
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