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吹填海砂溶陷变形试验
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摘要: 以江苏省启东吹填海砂为研究对象,采用固结仪测量吹填海砂的溶陷变形情况。 测得启东

吹填海砂的溶陷系数为 1郾 1% ,低于高等级公路路基填料溶陷系数小于 1郾 5% 的标准要求,可以用

于路基填料。 对启东吹填海砂掺加 NaCl,人工配制成不同含盐量的试样,研究含盐量和压力对溶

陷系数的影响,结果发现:随着含盐量增加,溶陷系数增加;压力为200 kPa时溶陷系数最大。
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Experiment on subsidence deformation of dredger fill sea sand
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Abstract: Subsidence deformation of dredger fill sea sand in Qidong City, Jiangsu Province, was studied using a
consolidometer. Dredger fill sea sand with a subsidence coefficient of 1郾 1% , which is less than the subsidence
coefficient of the subgrade filling material of a highway, i. e. , 1郾 5% , can be used as the subgrade filling material.
Sea sand samples with different salt contents were prepared by adding different quantities of NaCl to investigate the
effect of the salt content and pressure on the subsidence coefficient. It was found that the subsidence coefficient
increased with the salt content and reached the maximum value when the pressure was 200 kPa.
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吹填海砂含有可溶性盐,主要为氯化钠盐。 可溶性盐溶解后海砂会产生 2 种溶陷变形[1]:(a)在静水条

件下的溶陷变形,即土中的盐颗粒被溶解后孔隙增多,受外力或自重作用,导致土结构破坏,产生溶陷变形;
(b)潜蚀变形,即细小盐颗粒被渗流带走形成潜蚀变形。

盐渍土的溶陷变形用溶陷系数表示。 Jennings 等提出用双线法测量盐渍土的溶陷系数,即采用 2 个相

同的盐渍土试样进行逐级加载压缩试验,一个不加水保持初始含水率,另一个为浸水溶液条件。 根据双线法

测得的溶陷系数,0 ~ 1%时盐渍土溶陷等级为不溶陷;1% ~ 5%时为弱溶陷;5% ~ 10%时为中等溶陷;10%
~20%时为强溶陷;大于 20%时为超强溶陷[1]。

《公路土工试验规程》 [2]中给出单线法测量溶陷变形的方法:试样安装好后,先预加 1 kPa 的压力,使固

结仪各部密切接触,安装好百分表,调整读数至零。 去掉预加压力,逐级加载,加荷等级为 50 kPa、100 kPa、
150 kPa、200 kPa;同时开动秒表,按 10 min、20 min、30 min,以后每 1 h 读 1 次数,直到沉降稳定。 在压力为

200 kPa下沉降稳定后,自试样顶部加水至沉降稳定,继续按 50 kPa 的加压间隔加压至 400 kPa。
200 kPa 压力下浸水前后试样的高度变化量与初始高度的百分比即为溶陷系数:
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啄 = 驻h
h0

伊 100% (1)

式中:啄———溶陷系数;驻h———浸水与不浸水试样高度之差;h0———试样的初始高度。 将盐渍土 啄<1郾 5%作为

高速公路和一级公路路基填料的溶陷性控制要求。
有关盐渍土溶陷特性的研究成果很多,张洪萍等[3] 认为盐渍土不同压力对应的溶陷系数存在峰值,溶

陷系数和峰值溶陷压力随含水率增大而减小。 宋通海[4] 指出:随着初始含水率的增大,氯盐渍土的溶陷系

数减小,峰值溶陷压力和峰值溶陷系数减小;在压力增加到一定值时,溶陷系数随着含盐量的增加而增大,随
着含水率的增大而减小。 李永红等[5]的试验结果表明:盐渍土的溶陷系数随着浸水压力的升高而增大,但
当压力大于 200 kPa 时,溶陷系数对浸水压力的敏感性变小。 程东幸等[6] 研究了粗颗粒盐渍土的溶陷特性,
认为粗颗粒盐渍土的溶陷本质不仅是由于含盐量和含水率的存在,粗颗粒含量、密实性和渗透系数等都是影

响地基土溶陷特性的重要因素。 含盐量和竖向压力是影响吹填海砂溶陷特性的主要因素,但总体来说对吹

填海砂溶陷特性的研究成果较少。 本文通过室内试验测量启东吹填海砂的溶陷变形情况,评判启东吹填海

砂用作路基填料的可行性;通过人工配制不同含盐量的海砂试样,探讨含盐量和竖向压力对吹填海砂溶陷变

形的影响。

1摇 吹填海砂的基本特性

按照《公路土工试验规程》 [2] 进行颗粒分析试验,启东吹填海砂的颗粒分析结果如图 1 所示,取样日期

分别为 2011 年 5 月 16 日和 2012 年 4 月 22 日。 从图 1 可以看出,启东吹填海砂粒径大于 0郾 074 mm 的颗粒

质量分数不超过 50% ,属于细粒土。
启东吹填海砂的液限 wL 为 26% ~ 37% ,塑限 wp 为 17% ~ 27% ,塑性指数 Ip 不超过 10。 启东吹填海砂

在塑性图上的分布如图 2 所示,主要落在塑性图中细砂与土的混合带上,结合图 1 将其定名为细砂质粉土。

图 1摇 吹填海砂颗粒分布

Fig. 1摇 Grain鄄size distribution of dredger fill sea sand
图 2摇 吹填海砂塑性图

Fig. 2摇 Plasticity chart of dredger fill sea sand

吹填海砂的易溶盐总含量测定按照《公路土工试验规程》 [2] 操作,其中易溶盐总量测定采用质量法,易
溶盐氯离子测定采用硝酸银滴定法,易溶盐硫酸根离子测定采用质量法。 启东吹填海砂含盐成分主要是氯

化物,易溶盐总量基本小于 1% ;氯离子与硫酸根离子浓度之比

大于 2,一般为 5 ~ 8。 根据易溶盐总量、氯离子和硫酸根离子

的测定结果,对照《公路路基设计规范》 [7],启东吹填海砂是典

型的氯盐渍土,等级为弱盐渍土,如图 3 所示。

图 3摇 吹填海砂的盐渍土等级

Fig. 3摇 Saline soil grade of dredger fill sea sand

2摇 溶陷变形试验步骤

吹填海砂的溶陷试验采用固结仪完成。 单线法的试验步

骤如下:根据指定含水率和干密度制作试样,在设定的竖向压

力下加载,1 h 内试样高度变化在 0郾 01 mm 内,则认为溶陷变形

稳定。 在压力为 200 kPa 下,待溶陷变形稳定后,维持竖向压力

不变,向固结仪内注入纯净水淹没试样,要确保水足以溶解试
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样内的可溶盐。 试样在遇水后会继续压缩,直到稳定,记录注水前后试样稳定时的高度,则可计算出试样的

溶陷系数。
采用双线法和单线法测量的启东吹填海砂溶陷系数比较见图 4。 试样的含水率为 11郾 8% ,干密度为

1郾 40 g / cm3。 双线法和单线法测得的溶陷系数均为 1郾 1%左右。

图 4摇 双线法和单线法测得吹填砂的溶陷系数比较

Fig. 4摇 Comparison between subsidence coefficients measured by different methods

图 5摇 吹填砂溶陷变形与时间变化关系

Fig. 5摇 Change in subsidence deformation of
dredger fill sea sand with time

吹填海砂在竖向压力 p=200 kPa 作用下的溶陷变

形与时间的关系曲线如图 5 所示。 从图 5 可以看出,
吹填海砂浸水后溶陷变形十分迅速,浸水 2 min 内溶

陷变形完成了 56% ;60 min 内溶陷变形完成了 95% 。
含盐量高的填土会引起路基溶陷变形,导致路基破

坏[8],所以含盐量高的路基填土需要进行改性处理,
避免产生路基病害。

3摇 天然吹填海砂的溶陷特性

启东吹填海砂不同干密度和含水率试样的溶陷系

数对比见图 6。 从图 6 可以看出,启东吹填海砂的溶

陷系数均小于 1郾 5% ,可以直接用作路基填料[9]。 启

东吹填海砂在固定含水率时,溶陷系数随着干密度的增加而减小,其中原因很复杂,干密度越大,孔隙率越

小,在竖向压力下可压缩的空间越小,溶陷系数越小;在固定干密度时,溶陷系数随着含水率的增加而增

大[10],这是因为含水率越大,试样中的含盐量越多,盐所占空间和胶结作用越大,浸水洗盐后的溶陷变形越

大,溶陷系数越大。

图 6摇 启东吹填海砂的溶陷系数

Fig. 6摇 Subsidence coefficient of
dredger fill sea sand in Qidong City

吹填海砂直接用作路基填料不易压实,现场通常

掺加石灰和水泥进行加固处理[11],目的是保障碾压效

果和路基的稳定性。 启东吹填海砂采用质量分数为

5%的石灰和 4% 的水泥加固处理。 室内控制吹填海

砂干密度为1郾 5 g / cm3,含水率 11郾 8% ,固化海砂的溶

陷系数随龄期变化规律如图 7 所示,海砂的溶陷系数

为 0郾 85% 。 从图 7 可以看出,经过石灰和水泥固化处

理后,启东吹填海砂的溶陷变形明显减小,固化海砂的

溶陷性基本消除。 相对而言,水泥减小溶陷变形的效

果更好。 根据固化海砂溶陷变形的试验结果,推荐采

用水泥加固处理吹填海砂。
启东天然吹填海砂的含盐量很低,小于 1% ,所以

其不能反映盐渍土的溶陷变形特性。 为了研究盐渍土的溶陷变形特性,揭示含盐量对溶陷变形的影响,在室
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图 7摇 水泥和石灰固化吹填海砂的

溶陷系数随龄期变化规律

Fig. 7摇 Change in subsidence coefficient of
dredger fill sea sand reinforced by cement and

lime with age time

内人工配制中盐渍土和强盐渍土。 在实验室内先对启东

吹填海砂洗盐,再按照一定的含盐量人工配置盐渍土。
具体步骤为:

a. 按照比例称取一定量的 NaCl 分析纯试剂,充分溶

解于蒸馏水中,制成不饱和盐溶液。
b. 将洗盐后的海砂放置于 105益烘箱内 24 h 烘干,

取出后置于密封盒内冷却。
c. 将烘干后的海砂与盐溶液按指定比例充分混合成

泥浆状,含水率控制在液限附近,以利于砂样与盐分充分

搅拌、混合和交换吸附。 混合好的试样放置 7 d,使盐在试

样中充分交换及吸附。
d. 将试样在自然状态下风干,试样平铺在托盘内,并

每间隔一段时间搅拌 1 次,以防析出的氯化钠产生表面

积聚,确保盐在试样内均匀结晶与胶结。
e. 将风干后的试样研磨,拌和均匀,再配置至指定含

水率,放置于密封盒内约 7 d,让水分与土颗粒、盐分充分
交换吸附。

图 8摇 人工配制含盐海砂的溶陷过程

Fig. 8摇 Subsidence coefficient of prepared sea sand samples with different salt contents

将人工配制好的含盐砂制成试样,采用单线法在固结仪上进行溶陷变形试验。 人工配制含盐砂的含盐

量分别为 3%和 6% ,相当于中盐渍土和强盐渍土。 含盐试样的含水率为 5% ,干密度为 1郾 3 g / cm3(孔隙比

e抑1郾 10)。 人工配制盐渍土的溶陷变形试验结果如图 8 所示,图中用孔隙比表示溶陷过程。 在浸水溶陷前,
试样变形稳定时,6%含盐量试样的孔隙比大于含盐量 3%试样的孔隙比。 原因是由于含盐量为 6%的试样

中盐结晶要多于含盐量为 3%的试样,含盐量 6%试样中盐起到的骨架和胶结作用大于含盐量为 3%的盐渍

土。 试样浸水溶陷变形稳定后,砂中盐分充分溶解,在相同竖向压力下,含盐量越高,浸水稳定后土颗粒孔隙

比越小。 在浸水溶陷前,含盐量 6%盐渍土的孔隙比大于含盐量 3%的盐渍土;浸水溶陷稳定后,含盐量 6%
盐渍土的孔隙比却小于含盐量 3%的盐渍土。 从图 8 还可以看出,不含盐的砂的压缩性质与盐渍土不同,当
竖向压力小于 200 kPa 时,含盐试样的孔隙比大于不含盐的试样;当竖向压力大于 200 kPa 时,含盐试样的孔
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隙比小于不含盐的试样。 在高压力下,结晶的固态盐被压碎,减小了试样的孔隙比。 盐渍土与不含盐土的溶

陷变形表现有较大的区别,不含盐的试样浸水前后孔隙比的变化很小,含盐土的孔隙比在浸水溶陷前后发生

较大的变化,且含盐量越大,浸水溶陷前后的孔隙比变化越大[12]。

图 9摇 人工配制含盐海砂的溶陷系数

Fig. 9摇 Subsidence process of
prepared sea sand samples with

different salt contents

含盐量不同的试样的溶陷系数随压力的变化规律见

图 9。 从图 9 可以看出,在相同的竖向压力作用下,试样

含盐量越高,溶陷系数越大。 含盐试样的溶陷系数随着

竖向压力的增大先增大、后减小,竖向压力 p = 200 kPa 时

的溶陷系数最大。 因此,盐渍土溶陷系数的定义就是指

竖向压力 p= 200 kPa 下的溶陷变形,此时的溶陷系数最

大。 盐渍土的溶陷系数同时受到初始孔隙比和含盐量的

制约:当盐渍土的原始结构比较密实时,即使易溶盐含量

较高,在溶解淋滤后也不会发生较大的溶陷变形,即竖向

压力很大时,试样致密,不容易产生溶陷变形;反之,竖向

压力很小时,即使易溶盐全部溶解淋滤后,试样结构没有

被压垮,溶陷变形也会很小[13]。 从图 9 中还可以看出,与
盐渍土相比,不含盐的试样其溶陷系数非常小,且溶陷系

数随着竖向压力的增大而略有减小。

4摇 结摇 摇 论

a. 启东天然吹填海砂的含盐量小于 1% ,属于弱盐渍土,溶陷系数小于 1郾 5% ,属于弱溶陷性土,可以直

接用作路基填料。
b. 水泥和石灰常用来加固吹填海砂,经过水泥和石灰加固处理后的海砂溶陷系数明显减小;水泥的加

固效果比石灰的加固效果好。
c. 人工配制盐渍土的溶陷试验结果表明,含盐量越大,溶陷系数越大;盐渍土的溶陷系数随竖向压力的

增大面先增大、后减小,在 200 kPa 压力时溶陷系数最大。
d. 盐渍土和普通土的溶陷变形规律不同,盐渍土的溶陷变形大,普通土的溶陷变形小,且普通土的溶陷

系数随压力的增大略有减小。
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·简讯·

河海大学 4 位专家入选国务院学位委员会第七届学科评议组

国务院学位委员会第 31 次会议审议通过了第七届国务院学位委员会学科评议组成员名

单,河海大学 4 位专家入选,其中工学 3 人,分别是:王超、高玉峰、顾冲时,理学 1 人:张玮。

国务院学位委员会学科评议组是国务院学位委员会领导下的专家组织,主要从事我国学

位与研究生教育的咨询、研究、监督和审核工作。 国务院学位委员会学科评议组成员由全国各

高校推荐,由国务院学位委员会遴选产生,一般是在同行业中有较高的学术水平、有指导博士

研究生的丰富经验并且在教学和科研第一线已取得显著成绩的专家学者。

(本刊编辑部供稿)
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