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硫酸钠溶液对水泥土抗剪强度的影响试验

陈四利,张精禹,宁宝宽,杨雨林,魏摇 星,吴依涵

(沈阳工业大学建筑与土木工程学院,辽宁 沈阳摇 110870)

摘要:为研究硫酸钠溶液对水泥土抗剪强度的影响,对硫酸钠溶液腐蚀后的水泥土进行了无固结排

水直剪试验。 试验结果表明:水泥土的抗剪强度随着硫酸钠溶液浓度的增加而逐步降低,相应的内

摩擦角和黏聚力也逐步降低;硫酸钠溶液浓度不变时,水泥土抗剪强度随着硫酸钠溶液腐蚀时间的

增加而逐步降低,黏聚力也逐步降低,腐蚀对黏聚力影响较大,而对内摩擦角影响很小。
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Experimental study of sodium sulfate solution effect on the shear strength of cemented soil / / CHEN Sili, ZHANG
Jingyu, NING Baokuan, YANG Yulin, WEI Xing, WU Yihan ( School of Architecture & Civil Engineering, Shenyang
University of Technology, Shenyang 110870, China)
Abstract: In order to study the effect of sodium sulfate solution on the shear strength of cemented soil, direct shear with
unconsolidated鄄undrained test was carried out on sodium sulfate corrosion of cemented soil. The test results show that the
shear strength of cemented soil gradually decreases with the increase of sodium sulfate solution concentration, and angle of
internal friction and cohesion of the shear strength index gradually decrease. When the concentration of sodium sulfate
solution is constant, the shear strength of cemented soil gradually decreases with the increase of sodium sulfate solution
corrosion time, and cohesion of the shear strength index gradually decreases. The corrosion has a great impact on cohesion,
while it has little effect on angle of internal friction.
Key words: cemented soil; sodium sulfate solution; shear strength; shear test; erosion effect

摇 摇 由于水泥土材料来源广泛、性能良好、施工方便

且价格低廉,在基坑挡土墙、防渗墙以及路基加固等

工程中得到广泛应用[1]。 然而,对于大多数地下水

泥土工程来说,由于其直接与地下水等溶有腐蚀性

介质的环境接触,如在地下水中常溶有一定浓度的

Mg2+、Ca2+、SO2-
4 、Cl-、CO2-

3 等离子,这些环境侵蚀溶

液通过与水泥土发生物理 化学等相互作用,会导致

水泥土材料的劣化甚至失效破坏,最终影响水泥土

工程结构的安全性和耐久性。 因此,开展有关水泥

土在复杂环境中的力学特性方面的研究是非常必要

的。 近年来,国内外学者开展了大量的相关研究,如
Kongsukprasert 等[2鄄7]对水泥土的力学特性进行了试

验和分析,而宁宝宽等[8鄄14]在特定化学污染环境(不
同化学溶液、不同浓度以及不同 pH 值等)下进行了

水泥土的试验,研究了不同环境对水泥土力学特性

的腐蚀效应,获得了有益的结果。 本文通过试验研

究探讨硫酸钠溶液对水泥土抗剪强度的影响,分析

不同浓度硫酸钠溶液、腐蚀时间对抗剪强度影响的

变化规律。

1摇 试验方案

为分析复杂环境对水泥土力学特性的影响,设
计了硫酸盐溶液腐蚀水泥土的室内试验。
1. 1摇 水泥土的配合比

试验用原状土取自沈阳市某路基地的粉质黏

土,该土在自然状态下呈软塑状态,其主要物理性质

指标如下: 含水量 27郾 0%,密 度 1郾 92 t / m3,液 限

35郾 0%,塑限 19郾 4%,塑性指数 15郾 6,液性指数 0郾 58。
选用强度等级为 32郾 5 的矿渣硅酸盐水泥,为了

探讨细砂含量对水泥土抗剪强度的影响,掺入了一

定比例的细砂,水泥土中水泥、粉质黏土、细砂和水

的掺量质量比例为 1 颐 5 颐 3郾 33 颐 1郾 82。
1. 2摇 水泥土试样制备

将水泥、粉质黏土以及细砂置于搅拌机中均匀

搅拌,搅拌均匀后装入直径 60 mm、高 40 mm 的钢模

中成型并编号,24 h 后脱模,置于清水的器皿中养
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护,室内温度为 22 ~ 28益,水泥土试件养护 60 d 后

待用。
1. 3摇 硫酸钠溶液对水泥土的腐蚀效应试验

在不同器皿中分别配制 0郾 1 mol / L、0郾 3 mol / L、
0郾 5 mol / L硫酸钠溶液;将养护 60 d 后的水泥土试件

放入配置好的硫酸钠溶液中进行腐蚀试验。 水泥土

试件与硫酸钠溶液之间的质量比大于 2,腐蚀时试

件不能相互接触。

图 1摇 0郾 3 mol / L 硫酸钠溶液腐蚀的水泥土剪断后表面特征

图 2摇 水泥土抗剪强度随法向应力的变化

1. 4摇 水泥土试件的直剪试验

根据 JGJ / T 233—2011《水泥土配合比设计规

程》的要求进行试件的直剪试验,主要仪器设备为

ZJ 型应变控制式直剪仪,并对腐蚀 6 d、10 d、15 d 后

的水泥土试件进行无固结排水剪切试验。 试验主要

步骤如下:淤装好试件,根据试验设计分别施加法向

应力 100 kPa、200 kPa、400 kPa;于施加法向荷载后,
以 1郾 2 mm / min 的速率剪切土样;盂剪切结束,按以

下公式计算抗剪强度:

子f =
CR
A0

伊 0郾 1 (1)

式中:子f 为试样的抗剪强度, kPa; C 为测力计校正

系数,N / mm;R 为剪切时测力计量表读数,mm;A0

为剪切面面积,cm2。

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 腐蚀后试件直剪破坏特征

水泥土试件在 0郾 1 mol / L、0郾 3 mol / L、0郾 5 mol / L
硫酸钠溶液中分别经过 6 d、10 d、15 d 腐蚀后,进行了

相应的无固结排水剪切试验。 由于腐蚀时间不同,试

件剪断后的破裂特征略有不同,图 1 为 0郾 3 mol / L 硫

酸钠溶液腐蚀的试件剪断后表面特征,可以看出,腐
蚀 6 d 后的水泥土试件断裂面相对平整,只有细微

的不整齐断裂现象,腐蚀 10 d 后的水泥土试件断裂

面有明显的不整齐断裂现象,而腐蚀 15 d 后的水泥

土试件断裂面有凸凹不平断裂现象。
2. 2摇 应力对水泥土抗剪强度的影响

图 2 为不同浓度硫酸钠溶液、腐蚀时间分别为

6 d、10 d 和 15 d 时抗剪强度随法向应力的变化情

况,可以看出,对于在不同浓度硫酸钠溶液中腐蚀的

试件,随着法向应力的增大,其抗剪强度逐步增大,
且其变化呈线性规律,可用直线拟合。

图 2 中的回归直线与横坐标的夹角即为内摩擦

角,与纵坐标的截距即为黏聚力。 从拟合直线可以

看出,同一种浓度硫酸钠溶液、不同腐蚀时间所对应

的抗剪强度变化拟合直线的斜率变化不大(图 2(a)
由于试验误差等原因略有变化),对同一种浓度硫

酸钠溶液,其水泥土的内摩擦角随腐蚀时间变化不

大,但对黏聚力影响较大。
2. 3摇 腐蚀时间对水泥土抗剪强度的影响

图 3 为水泥土抗剪强度随腐蚀时间变化情况,
可见,不论何种浓度硫酸钠溶液,随着腐蚀时间的增

加,水泥土抗剪强度逐步降低,即对同一种浓度硫酸

钠溶液,随着腐蚀时间的增加,对水泥土的抗剪强度

的腐蚀效应增大。
2. 4摇 硫酸钠溶液浓度对水泥土抗剪强度的影响

图 4 为硫酸钠溶液浓度对抗剪强度的影响,可
以看出,不同硫酸钠溶液浓度对水泥土抗剪强度产
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图 3摇 水泥土抗剪强度随腐蚀时间的变化

图 4摇 水泥土抗剪强度随硫酸钠溶液浓度的变化

生不同的影响,随着硫酸钠溶液浓度的增大,水泥土

抗剪强度逐步降低。

3摇 结摇 论

a. 水泥土的抗剪强度随着硫酸钠溶液浓度的

增加而逐步降低,相应内摩擦角和黏聚力也逐步

降低。
b. 硫酸钠溶液浓度不变时,水泥土抗剪强度随

着硫酸钠溶液腐蚀时间的增加而逐步降低,黏聚力

也逐步降低,腐蚀对黏聚力影响较大,而对内摩擦角

影响很小。
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