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非饱和氯盐渍土抗剪强度特性试验研究
洪安宇，杨晓松，党进谦，孙杲辰

（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌　７１２１００）

摘要：为研究非饱和氯盐渍土的抗剪强度特性，给工程应用提供理论基础，采用人工配置氯盐渍土，进行了室内三

轴剪切试验。在定性分析的基础上，定量分析了非饱和氯盐渍土抗剪强度及其指标与含盐量的相互关系。结果表

明：试验条件下存在临界含盐量９％，当含盐量小于９％时，非饱和氯盐渍土的抗剪强度及其指标随着含盐量的增
加而减小；当含盐量大于９％时，抗剪强度及其指标随着含盐量的增加而增加。
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１　研究背景
现行 国 家 标 准 《岩 土 工 程 勘 察 规 范》

（ＧＢ５００２１—２００１）中的６．８．１条规定：“岩土中易溶
盐含量大于０．３％，并具有溶陷、盐胀、腐蚀等工程特
性时，应判断为盐渍土”［１］。我国盐渍土分布很广，

在西北、华北、东北、内蒙古河套等地区有大面积的

内陆盐渍土，在渤海西岸、东南沿海各省市则存在滨

海盐渍土。盐渍土属于特殊土，其相性组成与一般

土不同，液相中含有盐溶液，固相中含有盐结晶，尤

其是易溶的盐结晶。因此，有学者认为，应该将盐渍

土归为四相土体。笔者认为，盐渍土的相性应该以

其中所含盐分的状态来划分，当所有盐分溶于孔隙

水，呈离子态分布时，盐渍土为三相土体，即固相、盐

溶液相、气相；当土体中存在盐结晶时，盐渍土为四

相土体，即固相、液相、结晶盐相、气相。盐渍土相成

分的复杂性使得其工程性质与含盐量、土体含水率、

干密度、温度等诸多因素联系密切，任一因素的变化

都将引起土体工程性质的改变。

随着我国经济建设的发展，越来越多的基础设施

建设涉及到广大盐渍土地区的开发。然而，关于盐渍

土工程特性已有的研究成果很难满足工程建设的需

要，旧问题尚未解决，新问题又会出现。综合盐渍土

地区工程建设过程中及工程后期的安全评价与养护

中遇到的问题，可以认为，盐渍土作为一种特殊土，其

工程危害性主要有地基不均匀沉降、墙身泛碱、墙皮

脱落、钢筋锈蚀、混凝土结构构件破坏与盐胀等［２－７］。

目前，对盐渍土基本工程性质的研究较少。赵

海艳等［８］通过室内土工试验与数学分析相结合的

方法，对滨海盐渍土含盐量与工程特性指标间的关

系进行研究，认为氯盐渍土的抗剪强度随含盐量的

增加出现一含盐量界限值，试验条件下，含盐量界限

值为１．５８％。雷华阳等［９］探讨了超氯盐渍土的含

盐量与工程特性指标间的关系，认为超氯盐渍土的

抗剪强度随着含盐量的增加而增大。徐安花等［１０］

分析了含多种盐分盐渍土在不同含水量下抗剪强度

的变化规律，认为温度对盐渍土抗剪强度的影响较

为显著，对于氯化物和硫酸盐混合的盐渍土，当氯化

物（或硫酸盐）的含量小于一定值时，盐渍土的黏聚

力随着含盐量的增加而降低，大于该值后，则黏聚力

随着含盐量的增加而增大，但是对于不同条件下的

界限含盐量并没有进行研究。

针对盐渍土工程特性的复杂性，本文以非饱和

氯盐渍土为研究对象，通过室内三轴试验，定量研究

抗剪强度及其指标与含盐量的相互关系，以丰富盐

渍土力学理论，为盐渍土地区的开发与建设提供理

论依据。

２　试验条件
２．１　试验材料

试验用土取自西北农林科技大学南区新宿舍楼

工地地平面以下２ｍ处的扰动黄土，土样为黄褐色，
具有较大孔隙，土质均匀，土体疏松，属马兰黄土

（Ｑ３）。对其进行化学性质测定，测得易溶盐含量为
０．５ｇ／ｋｇ，可以用于人工盐渍土的配制。所用黄土
的物理性质指标如表１所示。
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表１　土样的基本物理性质指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

土样名称
相对密度
Ｇｓ

液限
ＷＬ／％

塑限
ＷＰ／％

塑性指
数Ｉｐ

颗粒组成／％

砂粒
２～０．０７５ｍｍ

粉粒
０．０７５～０．００５ｍｍ

黏粒
＜０．００５ｍｍ

不均匀系数
ｄ６０／ｄ１０

曲率系数
ｄ２３０／（ｄ６０×ｄ１０）

低液限黏土 ２．７１ ３４．８ １９．０ １７．２ ４．９ ７１．３ ２３．８ ９．５７ １．１６

２．２　试验方案
试验所用氯盐渍土采用人工配置，氯盐为

ＮａＣｌ。含盐量为土体内盐分的质量与干土的质量之
比，用百分数表示；控制含盐量分别为 ０％，２％，
５％，８％，９％，１０％，１２％。根据击实试验结果，选用
控制干密度１．６０ｇ／ｃｍ３，控制含水率１７％。剪切强
度试验为适用于工程施工较快条件下的非饱和不固

结不排水三轴剪切试验，围压为１００，２００，３００，４００
ｋＰａ，剪切速率为０．０８ｍｍ／ｍｉｎ。

３　试验结果及分析

３．１　试验结果
试验结果见表２。为了更加直观地描述非饱和

氯盐渍土抗剪强度及其指标与含盐量的关系，根据

表中数据，绘制抗剪强度、内摩擦角 φ、黏聚力 ｃ、与
含盐量的关系曲线，见图１至图３。

表２　剪切强度试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

含盐
量／％

破坏强度／ｋＰａ 强度指标

１００ ２００ ３００ ４００ ｃ／ｋＰａ φ／（°）
０ ２０４．０ ２５４．４ ２９７．４ ３７９．４ １０５．７ ２１．４
２ １８１．７ ２３１．６ ２６７．０ ３１３．０ １０３．３ １７．５
５ １４０．１ １６８．６ １９９．６ ２１４．３ ９５．２ １１．７
８ ７９．０ ９０．９ １００．３ １０６．５ ６４．４ ４．６
９ ７１．０ ８６．０ ９０．０ １０５．０ ６２．０ ３．６
１０ ８２．７ ９７．１ １０３．７ １１２．２ ６５．３ ４．８
１２ ８５．５ ９９．５ １０９．０ １１９．５ ７１．４ ６．２

图１　抗剪强度τ与含盐量关系曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈτｖｓ．ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

图２　内摩擦角φ与
含盐量关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｅｌφｖｓ．
ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

图３　黏聚力ｃ与
含盐量关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆ
ｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｃｖｓ．
ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

３．２　结果分析
由图１抗剪强度与含盐量的关系曲线可以看

出，各级围压下，曲线走势大致相同。当含盐量小于

临界含盐量时，抗剪强度随着含盐量的增加而减小，

并且减小幅度很大，４００ｋＰａ围压下两者近似线性，
随着含盐量由０％→２％→５％→８％变化，强度减小
幅度分别为１７．５％，３１．５％，５０．３％；当含盐量大于
临界含盐量时，抗剪强度随着含盐量的增加而逐渐

增加，但是幅度很小，随着含盐量由 ９％→１０％→
１２％变化，强度增加的幅度仅为６．９％，６．５％，远小
于减小的幅度。在试验条件下，临界含盐量为９％。
图２中内摩擦角 φ与含盐量的变化关系与图１相
同，存在临界含盐量。含盐量小于临界含盐量时，内

摩擦角 φ随着含盐量的增加而减小，减小幅度较
大；含盐量大于临界含盐量时，内摩擦角 φ随着含
盐量的增加而增加，增加幅度较小。在试验条件下，

临界含盐量为９％。
图３中，黏聚力ｃ与含盐量的关系曲线变化规律

在总的趋势上与图１、图２相同，即存在临界含盐量
９％。含盐量小于９％时，黏聚力ｃ随着含盐量的增加
而减小；含盐量大于９％时，黏聚力ｃ随着含盐量的增
加而增加。不同之处在于黏聚力ｃ随着含盐量向９％
增加时，减小的幅度并没有像抗剪强度τ、内摩擦角φ
那样变化剧烈。对表中数据进行分析，含盐量由

０％→２％→５％变化时，黏聚力分别减小２．３％和
７．８％，远小于抗剪强度、内摩擦角φ随着含盐量的增
加而减小的幅度；由图中关系曲线可以看出，当含盐

量由５％增加到８％时，黏聚力 ｃ变化最为剧烈，由
９５．２ｋＰａ减小为６４．４ｋＰａ，减小了３２．４％。
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通过以上分析可以得出，非饱和氯盐渍土抗剪

强度及其指标与含盐量的关系规律性比较明显，存

在临界含盐量，且试验条件下，该临界含盐量为

９％。
对非饱和氯盐渍土抗剪强度及其指标与含盐量

变化关系的分析应从盐分的类别、盐渍土体的相性

及结构性等方面进行。盐渍土体内部的连结包括接

触连结、吸附水膜连结和胶结连结［９－１４］。

（１）在相同的初始干密度和含水率的条件下，
单位体积内土粒数量随着含盐量的增加而减小。随

着含盐量的增加，土粒之间的接触连结进一步减小，

盐渍土体的结构性减弱，抗剪强度逐渐减小。

（２）试验所用氯盐为易溶盐，当土体中的含盐
量较小，达不到土体含水量条件下的饱和需求时，氯

盐将全部溶于土体溶液，此时，盐渍土为三相土体

（固相、气相、盐溶液相）。随着含盐量的增加，溶液

中的离子浓度增大，双电层厚度增加，钠离子的润滑

作用逐渐加强，土颗粒之间达到的平衡力进一步减

小，从而导致盐渍土的抗剪强度及其指标随着含盐

量的增加而减小。

（３）当土体中的含盐量进一步增加，土体盐溶
液达到饱和时，多余的盐分不再继续溶于土体水分，

而是以结晶盐的形式存在于土体之中。此时的盐渍

土体相性由三相变为四相，即固相、盐溶液相、气相、

结晶盐相。结晶盐的胶结作用加强了土体颗粒之间

的连结，增强了土体的结构性，土体强度增加。含盐

量继续增加，结晶盐的胶结作用对土体结构性的影

响作用愈加明显，由于接触作用减少和吸附水膜增

厚导致的强度减弱效应开始减少，力学特性上表现

为抗剪强度及其指标随着含盐量的增加而增加。

结合试验结果可以认为：试验条件下，当含盐量

小于临界含盐量９％时，接触作用减少和吸附水膜
增厚对盐渍土体强度的减弱效应起着主要作用，此

时，随着含盐量的增加，氯盐渍土的抗剪强度及其指

标随着含盐量的增加而减小；当含盐量大于临界含

盐量９％时，结晶盐的胶结作用对土体结构的增强
效应开始起着主要作用，随着含盐量的增加，土体抗

剪强度及其指标逐渐增大。

４　结　论
通过室内常规三轴剪切试验，对氯盐渍土抗剪

强度及其指标与含盐量的变化关系进行研究。结果

表明：当含盐量小于临界含盐量９％时，抗剪强度及
其指标随着含盐量的增加而减小；反之，抗剪强度及

其指标随着含盐量的增加而增加。

本文仅是通过室内试验简单地分析与探讨非饱

和氯盐渍土抗剪强度及其指标与含盐量的相互关

系，实际工程中盐渍土的组构及影响其工程性质的

因素都呈现多样性，使问题变得更为复杂。进一步

的研究工作应以含多种盐分的盐渍土工程特性及其

在工程上的实际运用为重点研究对象。
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