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摘要:为探究溶蚀作用下盐渍土压缩变形特性,以新疆某地区亚硫酸盐渍土为研究对象,采用室内

渗流溶蚀试验和压缩试验,并结合微观形貌分析了溶蚀作用对亚硫酸盐渍土压缩特性的影响,揭示

了渗流溶蚀作用下盐渍土的变形劣化机理。 结果表明:溶蚀作用下,试样表面孔隙度随含盐量增大

而增大,浸出液电导率随溶蚀时间先快速减小后逐渐趋于稳定;溶蚀作用显著增大了试样的压缩系

数,且压缩系数随含盐量的增大而线性增大;溶蚀作用下,团聚体解体,片状大颗粒转化为中小颗

粒,形态趋于圆形,架空孔隙和镶嵌孔隙转变为晶体溶孔,从而导致更显著的宏观变形。
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

compressive
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

saline
 

soil
 

under
 

dissolution,
 

taking
 

sulfite
 

saline
 

soil
 

from
 

a
 

certain
 

area
 

in
 

Xinjiang
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

using
 

laboratory
 

seepage
 

dissolution
 

tests,
 

compression
 

tests,
 

and
 

micro-morphological
 

analysis,
 

the
 

influence
 

of
 

dissolution
 

on
 

the
 

compressive
 

properties
 

of
 

sulfite
 

saline
 

soil
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

deformation
 

degradation
 

mechanism
 

of
 

saline
 

soil
 

under
 

seepage
 

dissolution
 

effects
 

was
 

revealed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

dissolution,
 

the
 

surface
 

porosity
 

of
 

the
 

specimen
 

increases
 

with
 

the
 

salt
 

content,
 

and
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

the
 

leachate
 

decreases
 

rapidly
 

initially
 

and
 

then
 

gradually
 

stabilizes
 

with
 

dissolution
 

time.
 

Dissolution
 

significantly
 

increases
 

the
 

compression
 

coefficient
 

of
 

the
 

specimen,
 

which
 

increases
 

linearly
 

with
 

the
 

salt
 

content.
 

Under
 

dissolution,
 

aggregates
 

disintegrate,
 

large
 

flaky
 

particles
 

are
 

transformed
 

into
 

medium
 

and
 

small
 

particles
 

with
 

rounded
 

shapes,
 

and
 

inter-particle
 

pores
 

and
 

interlocked
 

pores
 

are
 

converted
 

into
 

crystalline
 

dissolution
 

pores,
 

thereby
 

leading
 

to
 

more
 

significant
 

macroscopic
 

deformation.
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　 　 随着经济建设的快速发展,新疆基础设施建设

中盐渍土问题日益突出。 根据《盐渍土地区公路设

计与施工指南》,中盐渍土(含盐量 1. 5% ~ 2%)禁止

用于二级及以上公路路基,仅在水文地质条件良好

时用于三、四级公路。 尽管压实后的盐渍土初期性

能良好,但在长期渗流作用下,可溶盐逐渐溶解,导
致土体结构破坏、孔隙增大、强度下降及溶陷性增

强[1-3] ,进而引发地基沉降与边坡失稳等工程隐

患[4] ,严重时可能造成安全事故。 因此,深入研究

长期渗流下盐渍土的变形特性对保障工程安全具有

重要意义。
 

盐渍土作为一种特殊的土体,其变形特性受含

水率[5] 、含盐量[6-7] 以及含盐性质[8-10] 的影响较大。
在含盐量相对较低的情况下,易溶盐与土颗粒表面

紧密结合,起到胶结作用[11] 。 然而,当土体遇水后

结晶盐逐渐溶解,胶结作用减弱甚至消失,在土体自

重和附加荷载作用下易产生较大变形[12] 。 同时,易
溶盐会改变土颗粒周围液体的浓度,影响土颗粒表

面薄膜水的厚度,从而改变土颗粒之间的胶结状态,
最终影响盐渍土的溶陷性[13-15] 。 随着浸水时间的
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延长而形成渗流时,土体会产生更大的变形。 Rahil
等[16]利用自制的大尺寸淋溶模型系统地评估了

3 种石膏质土在淋滤下的性能变化,同时通过测量

淋出液的溶解固体总量等来观察盐的溶解。 Fattah
等[17]针对高石膏质量分数砂土进行淋溶湿陷研究,
结果发现,淋滤会增大土壤的湿陷性,且湿陷性随石

膏质量分数的增大而升高。
土的宏观力学性质与其微观结构有密切关系,

目前主要利用扫描电镜( SEM) [18-19] 、压汞试验[20-21]

等技术探究盐渍土在不同条件下的微观结构变

化[22] 。 通过对土颗粒排列方式、颗粒团聚化程度、
孔隙结构、孔隙大小、分形维数等微观参数的分

析[23] ,可以建立土体宏观力学性质与微观结构特征

之间的联系。 目前国内外学者针对盐渍土变形特性

的宏观、微观研究已取得较多成果,但大多数研究针

对试样浸水作用下的溶陷变形,而针对渗流作用下

盐分溶解而试样保持无扰动状态的压缩变形特性研

究较少。
本文以新疆某地区盐渍土为研究对象,开展 5 种

不同含盐量盐渍土的渗流溶蚀和压缩试验,从宏观角

度研究溶蚀作用对盐渍土变形特性的影响规律,并利

用 SEM 从微观角度揭示其工程特性变化机制,以期

为盐渍土工程的设计、施工及安全运行提供参考。

图 1　 颗粒级配曲线

1　 试验概况

1. 1　 试验材料

试验所用土样取自新疆博乐市雅孜木图自然沟

内,该地区属冲积平原,地表植被稀疏,土样为黄褐

色。 土样的级配曲线如图 1 所示,其中不均匀系数

与曲率系数分别为 16. 8、2. 8,级配良好。 土体物理

性质指标如下:初始含水率为 12. 7%,最大干密度

为 1. 86 g / cm3,相对密度为 2. 70,液限为 27. 8%,塑
限为 19. 5%,塑性指数为 8. 3,不均匀系数为 16. 87,
曲率系数为 2. 81。 土的易溶盐离子质量分数之和

为 10. 796%,其中 Cl- 、HCO-
3 、SO2-

4 、Ca2+ 、Mg2+ 质量

分数分别为 2. 105%、0. 177%、4. 842%、0. 250%、
0. 045%,而 K+和 Na+质量分数之和为 3. 377%。

依据 GB / T
 

50145—2019《土的工程分类标准》,
试验用土可定名为低液限黏土。 试样 Cl- 浓度与

SO2-
4 浓度的 2 倍之比为 0. 59,介于 0. 3 ~ 1 之间,依

据 GB / T
 

50942—2014《盐渍土地区建筑技术规范》
可判定为亚硫酸盐渍土。
1. 2　 渗流溶蚀试验

1. 2. 1　 试样制备

试验所用盐渍土样均为重塑样,在天然含盐量

1%基础上外掺一定质量分数的无水硫酸钠,制备成

含盐量 2%、3%、5%、7%的土样。 采用轻型击实试

验测定不同含盐量盐渍土的压实特性,试验结果见

表 1。
表 1　 不同含盐量盐渍土的试验结果

含盐量 / % 最优含水率 / % 最大干密度 / (g / cm3 )
1 12. 7 1. 86
2 13. 1 1. 84
3 14. 0 1. 83
5 15. 3 1. 79
7 16. 6 1. 75

以相应的最优含水率作为试样的初始含水率,
按预设含盐梯度配制土样,拌匀后密封静置 12 h,使
无水硫酸钠充分吸水膨胀。 控制初始干密度为最大

干密度的 95%,通过静压法制备直径为 61. 8 mm、高
度为 20 mm 的试样。
1. 2. 2　 试验装置

利用自主研发的渗流装置(图 2)进行渗流溶蚀

试验。 该装置由进水隔板、出水隔板、滤孔板等组

成,试验时将环刀试样置于装置内,进水隔板上的进

水管连接到储水装置,通过控制进水阀门来维持适

当的水流,以提供淋溶条件,借助渗流条件来实现土

体内部盐分的去除。

图 2　 溶蚀装置示意图(单位:mm)

1. 3　 压缩试验

采用 WG-3A 单杠杆固结仪,对不同含盐量试样

进行溶蚀前后的压缩试验,逐级加压等级为 25、50、
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100、200、400、800 kPa,每级压力稳定标准为连续 2 h
变形率不大于 0. 01 mm / h。
1. 4　 SEM 试验

采用 SUPRA-55 场发式型电子扫描显微镜对溶
蚀前后的试样进行微观形貌观测。 在试验过程中,
将样品在 50℃ 下烘至恒重后获取样本的新鲜横截

面,制作成 10 mm×10 mm×20 mm 的长方体切片。 使

用离子溅射仪对切片进行镀金处理,镀金完成后将

处理过的样本置于电子扫描显微镜中进行微观观

测。 在微观结构分析时选取放大倍数为 1 000 倍的

图像,取其中成像清晰的图像进行分析。

图 3　 溶蚀前后试样表面变化

2　 试验结果与分析

2. 1　 溶蚀作用对外观形貌的影响

图 3 为溶蚀前后含盐量为 1%、3%、5%和 7%的

试样表面变化(选取环刀样的上表面作为溶蚀试验

分析表面)。 溶蚀后,随着含盐量的增大,试样表面

孔隙与裂纹的数量和大小显著增大。 当含盐量为

1%时,试样表面仅出现少量不均匀的溶孔,未观察

到明显裂纹,表明在低含盐量条件下渗流溶蚀作用

相对有限,此时盐分的溶解和迁移作用较弱;随着含

盐量的增大,试样表面新形成的溶孔数量显著增多,
且孔隙也有明显的扩展趋势,同时部分区域开始出

现裂纹,表明溶蚀作用随含盐量的增大而加剧;当含

盐量达 7%时,试样的外观形貌变化尤为显著,溶蚀

前由于试样内部未溶解的结晶盐体积膨胀,对土体

骨架产生挤压,造成试样表面存在少许裂纹和孔隙,
溶蚀后不仅原有的裂纹和孔隙扩大了,还形成了新

的溶孔和裂纹。 这种现象表明,较大的含盐量显著

提高了试样表面的溶蚀程度,导致孔隙与裂纹数量

显著增加。
2. 2　 浸出液电导率随溶蚀时间的变化

通过测定不同溶蚀时间下浸出液的电导率,得

到浸出液电导率与溶蚀时间的关系,如表 2 所示。
由表 2 可知,浸出液电导率随溶蚀时间先快速减小

后逐渐趋于稳定。 溶蚀初期前 8h 浸出液电导率变

化最明显,含盐量为 1%、2%、3%、5%、7%的试样溶

蚀 8 h 后电导率相比溶蚀 2 h 后下降幅度分别为

60. 9%、61. 3%、59. 7%、53. 4%、50. 9%。 原因是,溶
蚀初期土样孔隙水与渗流液之间存在较大的浓度梯

度,加速了土样中盐分的溶解,随着盐分的溶解,土
样中的渗流孔隙通道逐渐畅通,水分流动路径较短,
因此盐分更易被溶解淋出。 随着溶蚀的进行,浓度

梯度逐渐减小,细小颗粒迁移而堵塞孔隙通道,使水

分流动路径变长,溶蚀效率降低,电导率下降速率也

逐渐减缓;随着含盐量的增大,电导率趋于稳定所需

时间也逐步延长,这是因为在含盐量较大时土壤颗

粒团聚严重,改变了土壤结构,影响水分流动路径,
使某些区域的溶蚀过程变慢,进而延长整体达到稳

定的时间。
表 2　 浸出液电导率与溶蚀时间的关系

溶蚀时间 / h
不同含盐量下的电导率 / (mS / cm)

1% 2% 3% 5% 7%
2 44. 20 73. 40 76. 20 79. 20 81. 00
4 28. 50 51. 10 51. 70 54. 90 64. 70
8 17. 25 28. 40 30. 70 36. 90 39. 70

12 12. 42 15. 56 22. 30 28. 90 32. 40
20 4. 83 6. 96 13. 30 22. 30 26. 10
28 2. 27 4. 93 7. 21 18. 97 24. 20
36 2. 29 3. 52 5. 41 14. 35 19. 25
48 1. 54 3. 41 3. 56 11. 37 18. 00
60 1. 23 2. 15 2. 82 7. 65 17. 29
72 0. 95 1. 87 2. 04 4. 90 11. 83
96 0. 88 1. 23 1. 13 2. 64 2. 77

120 0. 67 0. 98 0. 84 1. 51 2. 35
144 0. 67 0. 65 0. 98 1. 63
168 0. 64 0. 88
192 0. 68
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2. 3　 溶蚀作用对压缩特性的影响

2. 3. 1　 溶蚀前后压缩变形特性

图 4(a)为不同含盐量试样溶蚀前后的压缩变

形曲线。 由图 4(a)可知:①不同含盐量试样在溶蚀

前后的压缩变形曲线均呈相似的规律,即变形量随

着垂直压力的增大而增大。 但二者变化幅度存在明

显差异:溶蚀前,垂直压力较小时压缩变形曲线上升

较慢,随着压力的增大,变形曲线上升趋势加快;溶
蚀后,压缩曲线斜率整体增大,表明土体对压力的敏

感性增加,且在低压力下变形量增幅尤为明显,说明

溶蚀后土体结构在较低压力下即开始发生显著变

形。 ②当垂直压力为 800 kPa 时,溶蚀前,含盐量为

1%的试样稳定时的变形量为 0. 66 mm,含盐量为

7%时变形量增至 1. 05 mm,增幅为
 

59. 1%,这表明

低含盐量的土样抵抗上覆荷载变形的能力较强;溶
蚀后,当含盐量由 1%增至 7%时,变形量由 1. 04 mm
增至 2. 50 mm,增幅达 140. 3%,表明水动力作用下

土体结构破坏严重,抗变形能力大幅降低,且含盐量

越大影响越大。
 

图 4　 溶蚀前后试样的压缩变形曲线及压缩系数

选取 100 ~ 200 kPa 垂直压力区间内的压缩系数

作为评估压缩性的依据,图 4(b)为溶蚀前后不同含

盐量试样的压缩系数,可知溶蚀前后试样的压缩系

数变化规律一致,均随着含盐量增大而线性增大,溶
蚀后试样的压缩系数大于溶蚀前;溶蚀前,当含盐量

小于 3%时,试样的压缩系数均小于 0. 1 MPa-1,表现

为低压缩性土,当含盐量大于 3%时表现为中压缩

性土;溶蚀后,当含盐量为 1%时,试样的压缩系数

已大于 0. 1MPa-1,表现为中压缩性土;当含盐量由

1%增加到 7%时,溶蚀前后压缩系数的增幅分别为

44. 4%和 263. 6%。 综上可知,溶蚀作用对盐渍土的

压缩性具有很大影响,在设计和施工时应充分考虑

渗流溶蚀的影响。

图 5　 溶蚀变形系数随垂直压力的变化曲线

2. 3. 2　 渗流作用下的溶蚀变形特性

为了更加直观地评估盐渍土在渗流溶蚀条件下

的变形特性,采用溶蚀变形系数来评价不同含盐量

试样溶蚀作用下的变形特性:

δ =
hP - h′P

h0
(1)

式中:δ 为溶蚀变形系数;hP 为溶蚀前试样在各级压

力下达到稳定时的高度;h′P 为溶蚀后试样在各级压

力下达到稳定时的高度;h0 为试样的初始高度。
图 5 为不同含盐量试样溶蚀变形系数随垂直压

力的变化曲线,大多呈双曲线变化趋势。 随着含盐

量的增大,土体的渗流溶蚀变形系数相应增大,且增

幅不断增大(当含盐量小于或等于 3%时,增幅较

小;当含盐量大于 3%时,增幅较大)。 这是因为含

盐量较小时,结晶盐溶解引起的变形不明显,而当含

盐量大于 3%后,试样中的结晶盐数量显著增多,溶
蚀后产生的变形较为显著。

根据图 5,拟合得到计算溶蚀变形系数的通式:

δ = aP
b + P

(2)

其中 a = lim
P→+∞

δ

式中:a 为试样在特定含盐量下垂直压力趋于无穷

大时的溶蚀变形系数;b 为曲线形态参数;P 为垂直

压力。
5 种含盐量下 δ-P 拟合公式参数如表 3 所示。

由表 3 可知,不同含盐量试样的 b 值差异较小,因此

将 b 设为常数 322. 4。 进一步分析 a 值发现,a 随含

盐量的增大而增大,两者间的关系可表示为
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a = m1S + m2 (3)
式中:S 为含盐量;m1、m2 为拟合参数。

表 3　 5 种含盐量下的 δ-P 拟合公式参数

含盐量 / % a b 相关系数

1 0. 026 14 325. 78 0. 988
2 0. 034 04 313. 95 0. 985
3 0. 038 95 309. 98 0. 976
5 0. 076 96 320. 95 0. 985
7 0. 102 78 341. 32 0. 996

令 m1 = 0. 0134,m2 = 0. 00745 及 b= 322. 4,将数

值代入式(2),可得盐渍土溶蚀变形经验公式:

δ = (0. 007 45 + 0. 013 4S)P
322. 4 + P

(4)

　 　 为了验证经验公式的预测精度,将不同含盐量、
垂直压力下溶蚀变形系数的试验值与公式计算值进

行对比,结果表明二者整体吻合度高,仅有少量数据

点存在偏离且偏离幅度较小,表明该经验公式具有

较高的预测精度。

图 6　 试样溶蚀过程示意图

2. 4　 渗流溶蚀作用机制分析

2. 4. 1　 溶蚀前后微观结构

土体的微观结构决定了宏观特性,为深入了解

溶蚀作用对土体变形的影响,对比分析了溶蚀前后

土体的微观结构。 以含盐量 1%、3%、7%的试样为

研究对象,结合微观分析需求,统一选取 1 000 倍放

大倍数的 SEM 图像进行分析。 结果表明:①溶蚀

前,含盐量较低时土体以团聚体为主,结构密实且孔

隙不贯通,因此强度高、压缩性低;含盐量增大时,盐
晶参与土体骨架构成,导致颗粒间接触点减少,大孔

隙增多,结构变得松散,这使得颗粒在外力下更易滑

移,宏观上表现为压缩性增强和变形量增大。 ②溶

蚀会破坏盐 土胶结结构,促使团聚体解体,土体结

构由密变疏,片状大颗粒转化为中小颗粒,形态趋于

圆形;同时原有孔隙转化为架空的贯通裂隙,致使孔

隙率显著增大。 随着含盐量的增大,溶蚀作用加剧,
颗粒接触方式由面 面接触变为点 点接触,接触面

积减小且表面更光滑,架空孔隙和镶嵌孔隙转变为

晶体溶孔,最终导致土体在外力作用下更易滑移与

压密,宏观变形量进一步增大。
2. 4. 2　 溶蚀劣化机制

渗流溶蚀作用下,胶结体的解体与物质流失是

盐渍土压缩特性变化的主要原因。 图 6 为试样溶蚀

过程示意图(以 7%含盐量为例)。 由图 6 可知,初
始状态下,土体结构较为密实,土颗粒通过黏粒胶结

及盐土团聚体相互连接,形成团聚体作为骨架,部分

盐分溶于孔隙水中,以离子形式存在,其余大部分盐

分以结晶盐形式存在于孔隙中,从而填充土体孔隙,
形成较稳定的结构。 渗流溶蚀引发的试样表面变化

与其压缩变形之间存在明确的关联:①渗流溶蚀作

用促使盐渍土孔隙发育,即初始小孔隙发育为中孔

隙,进而演变为贯通裂缝,导致土体的压缩性能逐渐

降低。 ②在水动力作用下,颗粒间胶结作用降低,盐
土团聚体解体,颗粒间的连接发生不可逆转的破坏,
土颗粒重新排列,土骨架发生变化,从而导致受力体

系改变,力学性质也随之变化。 ③随着渗流溶蚀作

用不断进行,土体内部孔隙盐溶液转变为水溶液,有
效应力降低,同时由于纯水的润滑作用,导致颗粒间

的摩擦因数降低,在荷载作用下土体更易发生变形。

3　 不同水力条件下的盐渍土变形演化过程

为了解盐渍土在渗流溶蚀作用下的变形机制,
现将其变形过程与干燥状态及浸水饱和状态下的变

形进 行 比 较, 如 图 7 所 示。 在 干 燥 状 态 下

(图 7(a)),试样含水量较低,盐晶体分布在颗粒表

面或填充在颗粒间隙,并发挥胶结作用,整体结构相

对稳定。 在荷载作用下,土体中水分和空气排出,颗
粒发生重排,孔隙逐渐被压缩,该变形过程主要源于

物理结构的重组,不涉及物质状态的变化,因此整体

变形较小。 浸水饱和状态下(图 7( b)),试样压缩

变形主要经历两个阶段。 阶段Ⅰ:物质状态变化阶

段。 土体孔隙被水完全填充,部分可溶盐溶解,孔隙

溶液为盐溶液,颗粒间的胶结作用减弱,盐土团聚体

解体,形成更小的团聚体,土体孔隙增加,整体结构

变得疏松。 阶段Ⅱ:结构变化阶段。 在荷载作用下,
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图 7　 试样变形过程示意图

土颗粒和小团聚体重排,孔隙被压缩,颗粒间摩擦力

减小,颗粒更易发生相对滑移和重排,试样变形量增

大。 渗流溶蚀作用下(图 7( c)),试样首先经历阶

段Ⅰ:物质流失阶段。 水流穿过土体,形成初始渗流

通道,盐分快速溶解并被带出土体,土体孔隙增加。
盐分溶解导致团聚体解体产生的小颗粒在水动力作

用下发生转动和重新分布,进一步影响土颗粒间的

胶结,导致整体结构变得更加疏松。 在荷载作用下,
试样进入阶段Ⅱ:结构变化阶段。 土颗粒与小团聚

体发生重排,孔隙被压缩,颗粒间接触面积增大,试
样变形量较干燥状态和浸水饱和状态下更大。

4　 结　 论

a.
 

渗流溶蚀作用下试样的表面形貌变化与其

初始含盐量密切相关。 随着含盐量的增大,试样表

面的孔隙显著增加:1%含盐量试样仅出现轻微溶蚀

痕迹,3%含盐量试样表面出现明显新生溶孔和裂

纹,而 7%含盐量试样则呈现大量扩张的溶孔和裂

纹网络。
b.

 

浸出液电导率随溶蚀时间先快速减小后逐

渐趋于稳定。 溶蚀初期前 8 h 变化最为明显,溶蚀

8 h 后 5 个含盐量试样浸出液电导率相比溶蚀 2 h 后

下降幅度为 50. 9% ~ 60. 9%,且试样初始含盐量越

大,浸出液电导率趋于稳定所需时间也越长。
c.

 

渗流溶蚀显著提高了含盐试样的压缩性,溶
蚀前中低压缩性的含盐阈值为 3%,溶蚀后降至

1%。 压缩系数随含盐量的增大而线性增大,含盐量

从 1%上升至 7%时压缩系数增幅达 263. 6%。 基于

溶蚀变形系数与垂直压力的关系曲线,建立了不同

含盐量下溶蚀变形经验公式,经验证该公式具有较

高的预测精度。

d.
 

在溶蚀作用下,团聚体解体,片状大颗粒转

化为中小颗粒,形态趋于圆形;颗粒间的接触方式由

边 边接触转变为点 点接触,孔隙结构由架空孔隙

和镶嵌孔隙转变为晶体溶孔,土体宏观变形量进一

步增大。
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