
　　文章编号：１６７３－５１９６（２０１５）０１－０１４５－０４
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摘要：目前对盐渍土起胀含盐量的判定多是通过不同学者拟合的盐胀率计算公式反推算求得的，其结果莫衷一是，

因此需采用试验方法予以明确．试验选择８种不同孔 隙 率（级 配）的 土 样，在 单 次 降 温 条 件 下 观 测 其 是 否 发 生 盐 胀

变形．通过试验发现：砂土起胀含盐量随着孔隙率增长呈现出先长后降的规律，这一规律在不同含水量条件下都有

体现．这一现象与盐分在土颗粒间的结晶位置发生 改 变 有 关，孔 隙 率 较 小 时，土 壤 饱 和 度 较 高，盐 分 多 在 孔 隙 内 部

结晶析出；当孔隙率增加后，土饱和度降低，盐分则转 移 到 水 膜 较 厚 的 颗 粒 接 触 点 位 置 析 出，因 此 启 动 盐 胀 所 需 盐

分减少，起胀含盐量下降．
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　　硫酸（亚硫酸）盐渍土的盐胀量受含盐量的直接

影响，明确起胀含盐量是判定其是否发生盐胀变形

的最直接、有效的方法．目前，国内学者关于含盐量

对盐胀量影响的定量研究不断取得新的成果，如袁

红、李斌等［１］对细颗粒硫酸盐渍土起胀含盐量和允

许含盐量进行过实验研究；张莎莎、杨晓华［２－４］、包卫

星等［５］对天然粗颗粒盐渍土多次冻融循环下的盐胀
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变形规律进行了详细的研究；王俊臣等人［６－７］对硫酸

（亚硫酸）盐渍土盐胀与冻胀变形建立了预报模型，
并与原位观测进行对比；牛玺荣、高江平等人［８］建立

了硫酸盐渍土纯盐胀、期盐胀关系式．这些研究都试

图建立含盐量与盐胀量之间的数学关系，并通过实

验或计算来获知起胀含盐量或允许含盐量值．但是

上述成果对一些问题仍未解决．本次研究起胀含盐

量与孔隙比之间的相互关系，在不同含水量情况下

呈现相似性，因此盐分在土颗粒中结晶析出的位置

会随着孔隙比的增加而改变．
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１　试验目的与方法

１．１　试验目的

从敦煌地区采集了２８份土样，并从中选取８组

代表性级配，采用ｄ＝１５９ｍｍ，ｈ＝３００ｍｍ的土柱

试样（砂类土膨胀量不能用膨胀仪测试，体量过小试

验数据偏差较大），分别测定各种级配土样的孔隙比

ｅ．通过单次降 温 试 验 测 量 土 样 的 盐 胀 率η．评 价 土

样是否发生盐胀的标准为η＝０．１％（试验仪器精度

较高，任 何 微 小 扰 动 均 有 可 能 影 响 百 分 表 测 的 读

数）．能使土样盐胀率η＝０．１％的含盐 量 就 是 各 类

砂土的起胀含盐率ω０．
１．２　试验设备

试验设备包括３部分：装样桶、降温装置和测量

装置．装样桶内径１５．９ｃｍ，高３０ｃｍ，内壁光滑；桶

壁为一空腔水槽，用来循环制冷液对土样降温，样桶

外包保温材料以减少温度损失；样桶盖为厚１．０ｃｍ
的不锈钢圆盖．降温装置为ＤＬ２０１０型低温槽，变温

幅度为－２０～１００℃；温控精度为０．１℃．测量装置

分为变形测量和温度测量两部分，测量变形所用的

仪器为百分表，每个样桶安装３支百分表，等距离安

装在样桶顶端，通过测量顶盖的抬升来测量土体胀

量；３只表的平均值为土样的盐胀量；温度测量采用

ＹＨ５０００系列温度测量仪，测量为－４０～１００℃，精

度为０．１℃；温度探头布置在土样１５ｃｍ高度处，通
过读数仪测量土核温度．试验装置如图１所示．

图１　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ

１．３　试样制备

对在野外采集的土样进行清洗（至清洗液滴定

ＢａＣｌ溶液无显 色 反 应 为 止），烘 干，筛 分，按 粒 组 分

盘待用．试验选取了８个典型级配，各级配土样的物

理指标如表１所示．试验土样孔隙比ｅ按表１配置．
土样的含水量均为７％（因为此类土的最佳含水率约

为６．８％，而且含水量高于此值时将引起冻胀变形）．

表１　试验土样级配及孔隙率情况

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｏｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

级配

编号

级配

０．０７５～０．２５　 ０．２５～０．５０　 ０．５０～１．００　 １．００～２．００

孔隙比

ｅ
饱和度

／％

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

１　 １５　 １５　 ２０　 ５０　 ０．４３　 ４７．５　 １．８０
２　 １５　 １５　 ３０　 ４０　 ０．４７　 ４２．１　 １．７８
３　 １０　 １０　 ２０　 ６０　 ０．５３　 ３８．５　 １．７１
４　 １０　 １０　 １０　 ７０　 ０．５５　 ３５．６　 １．７５
５　 １０　 ２０　 ３０　 ４０　 ０．５７　 ３１．５　 １．６４
６　 ８０　 ０　 １０　 １０　 ０．５８　 ３１．０　 １．５８
７　 ０　 ０　 ５０　 ５０　 ０．５９　 ３０．８　 １．６４
８　 ０　 ５０　 ５０　 ０　 ０．６３　 ２９．２　 １．６１

１．４　试验条件

土样制备好后，将养生２４ｈ的土样分３层填入

装样桶，每层土用标准击实仪击实２５次，待温度计

和百分表安装完毕后静待１ｈ之 后 开 始 降 温．试 验

发现经击实的土样在装样后１ｈ会 发 生 微 小 胀 量，
此现象 应 与 土 体 回 弹 有 关．单 次 降 温 过 程２０℃→
５℃→０℃→－５℃→－１０℃．每 一 级 降 温 过 程 持

续１２ｈ，共经历４８ｈ，待土样变形稳定后，读取数据

并撤样．

２　试验结果与分析

２．１　含水量７％时各级配土起胀含盐率试验结果

试验测试了每一种级配土样在５个不同含盐量

情况下，单次降温过程中的盐胀率η．试验结果如表

２所示．因为 试 验 很 难 准 确 找 到 起 胀 含 盐 量，所 以，
当满足盐胀率η＝０．１％的含盐量落在 某 两 个 含 盐

量区间内，起胀含盐量就在这两个含盐量之间用插

值法取值．
表２中所列的测量值为平行试验中两次测量值

的平均值，试验未舍弃相关试验数据．从图２中的这

些曲线可以看出，当土样的含盐量尚未达到起胀含

盐量ω０时，土体的盐胀率η随含盐量ω的增加增幅

较小，曲 线 往 往 较 为 平 滑；而 当 土 样 的 含 盐 量ω超

过起胀含盐量ω０之后，土样的盐胀率η会出现较为

剧烈的增长．观察发现，几乎每一条曲线的最初段都

有一小段较为水平的区间，之后曲线开始抬头，拐点

恰好位于胀率η＝０．１％附近．这也说明在盐胀率η
≤０．１％时，含盐量的增长并没有引起胀率η的显著
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增长．判定砂类土是否发生盐胀的界限应该定义为

盐胀率是否达到０．１％．

图２　各级配土样的盐胀率

Ｆｉｇ．２　Ｓａｌｔ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｅｄ　ｓｏｉｌ

ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　起胀含盐量与孔隙比的关系

结合表１、２，可以绘制出起胀含盐量ω０与孔隙

比ｅ之间的关系曲线，如图３所示．土样孔隙比ｅ和

起胀含盐量ω０的关系可用分段函数来表达．起胀含

盐量ω０的最大值出现在孔隙比ｅ等于０．５５处．当孔

隙比ｅ低于此值时，土样的起胀含盐量ω０随着孔隙

比ｅ的增加而增加，两者呈现二次抛物线 单 调 递 增

关系；当孔隙比 高 于 此 值 时，土 样 的 起 胀 含 盐ω０量

反而随着孔隙比ｅ的增加而降低，两者呈 现 二 次 抛

物线单调递 减 关 系．由 此 也 可 以 看 出，对 砂 类 土 而

言，起胀含盐量ω０并不随着孔隙比ｅ增加呈现单调

递增的趋势．方程组如下所示．
当土样孔隙比ｅ＜０．５５时：

ω０ ＝３９４．０７ｅ２－３５６．９５ｅ＋８１．９３７
Ｒ２ ＝０．９６１　３

（１）

　　当土样孔隙比ｅ＞０．５５时：

ω０ ＝６３６．３６ｅ２－８００ｅ＋２５２．５４
Ｒ２ ＝０．９８０　１

（２）

式中：ω０ 为起 胀 含 盐 量，％；ｅ为 孔 隙 比；Ｒ２ 为 公 式

相关系数．

图３　含水量７％时孔隙比与起胀含盐量的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｖｏｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｔｏ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｏｒ　ｓｗｅｌｌ－
ｉｎｇ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　７％ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

表２　各类砂土起胀含盐量试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｏｒ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｉｎｉｔｉａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓａｎｄ

土样

级配

含水率

％

含盐量

／‰

盐胀率

／％

起胀含

盐量／‰

７　 １．０　 ０．０７６
７　 １．５　 ０．１１８

１　 ７　 ２．０　 ０．１２１　 １．２
７　 ２．５　 ０．１９３
７　 ３．０　 ０．２３９
７　 ０．５　 ０．０７６
７　 １．０　 ０．０７７

２　 ７　 １．５　 ０．１０３　 １．５
７　 ２．０　 ０．２６３
７　 ３．０　 ０．３３３
７　 ２．０　 ０．０７７
７　 ３．０　 ０．０７８

３　 ７　 ４．０　 ０．１５６　 ３．０
７　 ５．０　 ０．２１６
７　 ７．０　 ０．３２６
７　 ３．０　 ０．０７７
７　 ４．０　 ０．０７８

４　 ７　 ５．０　 ０．０７７　 ５．１
７　 ６．０　 ０．１７６
７　 ７．０　 ０．２８８
７　 １．０　 ０．０６８
７　 ２．０　 ０．０６０

５　 ７　 ３．０　 ０．０９９　 ４．３
７　 ４．０　 ０．１８１
７　 ５．０　 ０．３０１
７　 １．０　 ０．０６８
７　 ２．０　 ０．０６０

６　 ７　 ２．５　 ０．０５７　 ３．３
７　 ３．０　 ０．１１７
７　 ４．０　 ０．１２６
７　 １．０　 ０．０６８
７　 １．５　 ０．０８２

７　 ７　 ２．０　 ０．０９９　 ２．２
７　 ３．０　 ０．１５５
７　 ４．０　 ０．２４５
７　 ０．５　 ０．０５８
７　 １．０　 ０．０７３

８　 ７　 １．５　 ０．１４３　 １．２
７　 ２．０　 ０．２０１
７　 ３．０　 ０．３１１

　　从图３可以看出，含水量为７％，当孔隙率小于

０．５５时，起胀 含 盐 量 会 随 着 孔 隙 比 的 增 大 而 增 大；
当孔隙率大于０．５５时，起胀含盐量会随着孔隙比的

增大而减小．
２．３　含水量４％和１０％时各级配土的起胀含盐量

为了验证砂类土的起胀含盐量在孔隙比超过一

定限值后会停止上升并出现明显下降的趋势，试验

还对以上８个级配土样在４％含水量和１０％含水量

情况下进行对比试验．两种含水量情况下砂土起胀

含盐量随孔隙比的变形曲线如图４所示．
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图４　其他含水量时孔隙比与起胀含盐量的关系

　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｖｏｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｔｏ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｏｒ

ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

从图４中也可以看出，当砂土孔隙比ｅ高于一

定值时，起胀含盐量会随着孔隙比ｅ的增 加 出 现 下

降趋势，这一变化规律已经较为明显．出现这种现象

的原因与盐分结晶位置发生改变有关．当含水量一

定时，土样孔隙率越低，其饱和度越高，大量盐溶液

存在于颗粒孔隙中，由降温引起的盐分结晶析出多

发生在颗粒孔隙之中，所以孔隙的多少决定着盐胀

变形的大小；此时，启动盐胀变形所需的含盐量随着

孔隙率的增加而增加．但是，当孔隙率高过一定限度

时，其饱和度就会相应变小，颗粒之间的孔隙中不易

保留水分，此时的盐溶液多以结合水膜的形式附着

在土颗粒表面，盐分的结晶析出多发生在水膜较厚

的颗粒接触点位置；此时虽然土体的孔隙 比ｅ增 加

了，但盐胀变形反而更加剧烈，启动盐胀变形所需要

的含盐量也反而降低了．

图５　盐分结晶位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３　结论

试验选用孔隙比ｅ在０．４３～０．６３内 的 砂 土 土

样，具有一定的代表性．通过单次降温试验测定土样

的 起 胀 含 盐 量ω０．通 过 对 试 验 结 果 进 行 分 析，可 得

如下结论．
１）通过试 验，发 现 在 砂 类 土 盐 胀 率η≤０．１％

时，各条“盐胀率η－含盐量ω”变 化 曲 线 都 有 一 小 段

较为水平的阶段，之后曲线出现抬头增长趋势，拐点

恰好位 于η＝０．１％附 近．说 明 在 砂 土 盐 胀 率 大 于

０．１％之后，含盐量对盐胀率的影响才逐渐显现，所

以，盐胀率η＝０．１％可作为砂类土发生盐胀变形的

判据．
２）砂类土的起胀含盐量ω０与孔隙比ｅ的关系

可用分段函数表 示，ｅ在０．５５～０．５８内 时，砂 土 的

起胀含盐量最高；ｅ低于此值时，ω０随着ｅ增加而单

调递增；ｅ高于此值时，ω０随ｅ增加而单调递减．
３）因为砂类土为透水性较好的土类，其持水性

较差，所以含 水 量 不 可 能 较 高，其 饱 和 度 也 相 应 较

低．起胀含盐量在孔隙比超过一定界限之后会出现

下降的态势，其原因与盐分结晶析出位置改变有关．
试验中当孔隙比ｅ小于０．５５时，盐分多在颗粒孔隙

中结晶析出，起到骨架作用；而当孔隙比ｅ高于０．５８
时，盐分则多在水膜较厚的土颗粒接触点位置结晶

析出，增加了 颗 粒 间 的 斥 力，此 时 孔 隙 比 虽 然 增 加

了，但盐胀变形更为剧烈，启动盐胀变形所需要的含

盐量也降低了．未来拟就此开展进一步的试验研究．
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