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新疆奎克地区硫酸盐渍土溶陷特性研究
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摘要: 采用低速台式自动平衡离心机, 对新疆奎屯2克拉玛依高速公路路基填料的天然盐渍土进行室内离心模拟试

验, 探讨了含盐量、温度及离心力对该地区硫酸盐渍土溶陷变形的影响。研究结果表明: 硫酸盐渍土的溶陷系数均

随着离心加速度的增加而增加,与含盐量无关; 当离心力小于 300 kPa 时,溶陷系数最敏感;当 SO4
22含量为 2%时,

对盐渍土的溶陷变形影响最大。通过非线性回归正交分析方法对 5 种工况试验数据进行分析, 得出不同含盐量、不

同温度的 f ~ D拟合公式, 发现当离心力为 300 kPa时, 温度的变化对该地区的天然盐渍土的溶陷系数影响不大。

研究成果可为类似盐渍土地区进行公路工程的设计与施工提供参考。
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Melting Characteristics of Sulfuric Sal ine Soil in Kuike Region of Xinjiang
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Abstract:The low2speed table automat ic balance centrifug ewas used to perfo rm the labo rato ry cent rifug e simulat ion on the natu2

r al saline so il o f the ro adbed filling of Kuitun2Kelamayi highw ay of Xinjiang and to investig ate the impacts of sanit y content,

temperatur e, and centrifug al fo rce on the melt ing defo rmation of sulfuric saline soil, The research result show ed that ( 1) the

melting coefficient o f sulfuric saline soil increases w ith the increasing o f centrifug al accelerat ion speed, and is unrelated to sanity

content; ( 2) the melting coefficient is most sensitive w hen the centr ifugal fo rce is less than 300 kPa; and ( 3) the melting de2

fo rmation is bigg est when SO422 content is 2% , The nonlinear r egr ession or thogonal analysis method was used to analy ze the

test data under five wo rking condit ions and to obtain the f ~ D fitting formula of differ ent sanity contents and temperatur es, It

suggested that the var iation of temperature has insignificant impacts on the melting coefficient o f natural saline soil w hen the

centr ifug al fo rce is 300 kPa, T he research results can pro vide reference for the design and constr uction o f highw ay engineering in

the sim ilar saline soil area.

Key words: saline so il; melt ing coefficient; centr ifugal test ; sanity content; centrifug al fo rce; SO422 content ; temperature

  盐渍土是指地表以下 l m 以内易溶盐含量大于 0. 5%的

土。我国盐渍土占地面积大、分布广、类型多,不仅涉及内陆

区域的新疆、青海、甘肃、内蒙古、宁夏、黑龙江、吉林等地,而

且在沿海区域的江苏、山东、河北、辽宁等地也有分布[123]。

大量试验[4213]表明, 当地基或路基盐渍土遇水后, 土体中的

易溶盐溶解,土体骨架结构遭破坏, 在土体自重及附加应力

下易产生较大的沉陷,因此盐渍土的溶陷变形一直都是公路

工程中的主要病害之一。盐渍土中易溶盐的性质、含量、温

度、荷载、浸水量、土层厚度及盐渍土的类别均对溶陷变形有

重要影响[14217]。

本文对新疆奎克高速公路第六合同段 K 92+ 900 路基

填料的天然盐渍土进行溶陷离心模拟试验, 通过对含水率、

温度及离心力的变化对试样采取不同工况模拟, 研究了硫酸

盐渍土在不同离心加速度下, 水分和各种离子的迁移, 及其

对盐渍土溶陷变形的影响。

1  工程背景

新疆奎克高速公路是连霍高速公路的重要联络线, 是奎

#147#



试 验 研 究

屯至阿勒泰和奎屯至塔城的重要交通要道, 也是新疆主要骨

架网中的/ 三横两纵0中的重要组成部分。该公路全长 135

km, 为双向四车道高速公路, 全线共设互通式立交 5 座、分

离式立交 14 座、铁路立交 2 座、特大桥 1 座、大中桥 3 座,设

计时速 120 km/ h。途经地区地形封闭, 自然条件恶劣, 属于

盐渍土地区,盐渍化程度和含盐量随各标段有较大差异。

2  试样物理性质

本试验采用新疆奎克高速公路第六合同段 K 92+ 900

的天然盐渍土作为研究对象, 该盐渍土的颗粒成分、击实曲

线及化学成分见图 1- 图 2, 其中击实试验依据5公路土工试

验规程6 ( JT G E4022 007)规定实施。

图 1  颗粒分析曲线
Fig. 1  Grain size analysis cu rve

图 2  击实曲线
Fig. 2  Compact ion curve

由颗粒分析的曲线试验结果 (图 1 )可知: d10 = 0. 15

mm, d30= 0. 47 mm, d60= 5. 1 mm; 不均匀系数 Cu = 34, 即

Cu> 5, 曲率系数 C c= 0. 29, 该盐渍土级配不均匀, 根据文献

[ 17]可判断该土级配越良好,则说明该场地盐渍土的土粒度

成分并不连续,主要由大颗粒和小颗粒组成, 缺少中间颗粒,

较粗的颗粒间空隙被较细粒的颗粒所填充, 该试验场地土体

的密实度较好。

从天然土击实击实曲线(图 2)可以看出:该盐渍土的最大

干密度为 2. 25 g/ cm3 ,最佳含水率为 11. 12%。针对该场地路

基填料未经冻融情况下的天然土,利用 1 mm 的筛孔制作试验

土, 分析其离子化学成分, 分析结果见表 1,其中Cl- / SO4
2- 为

0. 21,据此判定该土样为硫酸盐渍土,属中盐渍土[ 19]。

盐渍土的盐胀和一般膨胀土的膨胀产生的机理不同,膨

胀土的膨胀主要是由于土中含有强亲水性黏土矿物导致土

体膨胀;但盐渍土的膨胀则是由于土体吸水产生膨胀(如碳

酸盐渍土)或失水或温度降低导致的结晶膨胀(如硫酸盐渍

土) ,其中硫酸盐渍土的膨胀对工程的危害影响很大。硫酸盐

渍土的盐胀主要有两方面因素决定: 一是随温度的降低产生

盐胀;另一方面由于土体中孔隙溶液及浓度的不同产生不同

程度的盐胀,硫酸盐渍土的膨胀危害远大于其它盐渍土。一

般情况下,当硫酸钠含量超过 2%时或当温度低于 32. 4 e 时,

温度由高向低变化时,无论硫酸钠存在于水中还是粉末中, 均

吸收 10个水分子变成硭硝晶体, 使体积变大 3. 11倍[ 20]。

表 1  硫酸盐渍土的化学成分
Table 1  Chemical com pos it ion of sulfate s alin e soil

化学

成分

总含

盐量
CO3

2- HCO3
- SO 4

2- Cl- Ca2+ Mg2+ K+ + Na+

含量
( % )

0. 906 0 0. 0392 0. 114 0. 024 0. 279 0. 037 0. 023

3  盐渍土的溶陷机理

在天然状态下的盐渍土, 当受到遇水浸时,除了受到土

体自重压力或者上覆建筑物荷载等附加压力作用导致而产

生压密之外,还会因土中结晶盐溶解而导致附加沉陷, 产生

的变形称作盐渍土溶陷变形,干燥和稍湿状态的盐渍土才具

有溶陷性。盐渍土的溶陷与黄土的湿陷机理有类似之处,相

同点是均是受水浸湿, 使得土颗粒间的连接强度降低, 土结

构坍塌 ;不同点是盐渍土的结构强度降低是由于土颗粒连接

点处的盐结晶被水溶解所致, 没有盐结晶的溶解, 就没有土

结构破坏和溶陷变形。所以,盐结晶的溶解是产生土结构破

坏和溶陷变形的导火线[19220]。

盐渍土溶陷通常表现为静水中的溶陷变形和潜蚀变形两

种类型,其中潜蚀变形是指盐渍土浸水时间长、浸水量大时造

成的渗流带走了土中部分颗粒而产生的, 是盐渍土溶陷中最

常见的一种溶陷形式。盐渍土在潜蚀作用下空隙增大,在土

自重和外荷载的作用下容易产生溶陷变形,是否存在渗流潜

蚀是盐渍土地基和非盐渍土地基发生沉陷的本质区别[15]。

4  离心模拟试验方案

通常用溶陷系数来评价盐渍土的溶陷性指标, 溶陷系数

用符号D来表示。目前研究盐渍土溶陷变形的方法主要有室

内渗压试验、现场浸水载荷试验、液体排开法及离心模拟试验

等方法。本文采用离心模拟法对奎克高速天然盐渍土进行溶

陷试验特性研究, 来探讨 SO4
22含量和离心力( f )对溶陷系数

(D)的影响。本试验选用北京时代北利离心机有限公司生产

的型号为 DT524 的低速台式自动平衡离心机,最大离心加速

度 5 180 g, 转速 5 000 r/ min,功率 300 W , 定时范围0~ 999

min, 频率为 50 H z, 试样杯 250 ml, 试验仪器示意图见图 3。

图 3  试验装置
Fig. 3  Test apparatu s
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为研究自然条件下不同含盐量的硫酸盐渍土遇水溶陷

的基本特征和规律, 通过调控不同的加速度, 选用最佳含水

率下的土样,将土样进行配比后放入试样杯中; 土样上下均

垫滤纸并与滤纸紧密接触;对土样进行饱和, 并称重; 试验方

案设定的离心力分别为 25 kPa、50 kPa、100 kPa、150 kPa、

200 kPa、300 kPa、400 kPa、500 kPa、600 kPa, 速度由低向高

依次旋转,测出每种离心加速度情况下的最大溶陷率, 并收

集不同时刻的滤液,测其滤液浓度。

盐渍土溶陷量的决定因素有很多, 本试验共模拟两种不

同的工况:

工况一:模拟研究不同含盐量的影响。对天然盐渍土分

别加 0%、0. 5%、1. 5%、2%、3%、4%、5%的硫酸钠粉末,原

盐渍土的 SO 4
22 含量为 0. 114% , 配成后的总含盐量为

01 82%、1. 32%、2. 32%、2. 82%、3. 82%、4. 82%、5. 82% ,

SO 4
22含量分别为 0. 11%、0. 45%、1. 13%、1. 47%、2. 15%、

2. 82%、3. 49% ,各土样均按照最佳含水率来配置。

工况二:模拟研究不同温度的影响。通过低温恒温箱控

制,土样温度分别设定为 2 e 、10e 、15 e 、20e 、25 e 。

5  试验结果讨论

5. 1  不同含盐量条件下盐渍土的溶陷特性
不同 SO4

22含量的盐渍土在不同离心力( f )下的溶陷系

数变化情况见图 4。可以看出, 无论 SO4
2- 含量为多少,溶陷

系数均随着离心力的增加而增加。每种含盐量的溶陷系数

变化趋势基本一致,可分两个阶段: ¹ 线性阶段, 当离心力小

于 300 kPa 时, 曲线斜率较大, 溶陷系数增加较快, 近似线

性; º 非线性阶段, 当离心力大于 300 kPa 时, 曲线斜率减

小,溶陷系数增加缓慢, 呈非线性。

图 4  不同含盐量溶陷系数的变化
Fig. 4  Variat ion of melt ing coeff icient with diff erent sanity contents

为了更形象的描述 SO4
22含量与溶陷系数的关系, 取离

心力为 600 kPa 为例进行分析(图 5)。从图 5 中可以看出,

SO 4
22含量较小(小于 2% )时,溶陷系数随含盐量的增加而增

大;当 SO4
22含量达到 2%时, 溶陷系数达到峰值;随着含盐量

的继续增加,溶陷系数逐渐减小;离心力为 600 kPa时, 该地

区盐渍土的溶陷系数最大值为 12. 2%。

5. 2  不同温度条件下盐渍土的溶陷特性
不同温度下,天然盐渍土在不同离心力作用下的溶陷系

数变化情况见图 6。从单因素变化角度分析:离心力相同时,

溶陷系数随着温度的增加而增加; 温度相同时, 溶陷系数随

着离心力的增加而增加。从双因素变化角度分析: 当离心力

小于 25 kPa时, 各温度条件下的溶陷系数近乎相等; 当离心

力在 25~ 300 kPa 之间, 各温度的溶陷系数差异明显, 说明

在该离心力范围内溶陷系数对离心力变化敏感, 但随着离心

力的增加,曲率变缓, 溶陷系数变化缓慢。

图 5 600kPa下的D变化规律

Fig. 5  Variat ion law of D under pressu re of 600kPa

图 6 不同温度溶陷系数的变化
Fig. 6  Variation of melt ing coef f icient und er diff erent temperatur es

当离心力为 300 kPa时, 对不同温度下 D~ f 的关系进

行曲线拟合,各拟合方程的判定系数 R2 均大于 99% (表 2) ,

当温度为 2 e 、10 e 、15 e 、20 e 、25 e 时,二次项系数分别

为- 0. 2402、- 0. 2444、- 0. 2666、- 0. 2959、- 0. 3052, 且均

为负值。根据各公式中计算得到不同温度下 D∣f = 300 I

( 61 37, 7. 92) ,即该地区的天然盐渍土溶陷特性受温度的影

响不是很大。

表 2  不同温度下 f ~ D关系曲线拟合方程

Table 2  f ~ Drelation ship fit t ing equat ion

under diff erent temperatu res

温度( e ) 拟合方程 判定系数 R2

2 D= - 0. 2402f 2 + 3. 0301f - 1. 2078 0. 9903

10 D= - 0. 2444f 2 + 3. 1657f - 1. 0243 0. 9916

15 D= - 0. 2666f 2 + 3. 4593f - 1. 0244 0. 9915

20 D= - 0. 2959f 2 + 3. 6150f - 1. 0031 0. 9905

25 D= - 0. 3052f 2 + 4. 0301f - 1. 0491 0. 9937

  图 7 是滤液浓度随时间的变化趋势, 可以看出, 滤液浓

度随着模拟时间的增加而减小。浓度与温度的曲线符合幂

函数,其拟合关系表达式为: C= 141. 61t- 0. 8758 , 当模拟时间

为10 min 时, C= 18. 849 g/ L ,当模拟时间为 100 min 时, C=

2. 508 g/ L。

6  结论

通过对新疆奎克高速公路路基天然盐渍土进行溶陷离
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图 7  滤液浓度随时间的变化
Fig. 7  Variat ion of liquid con cent rat ion w ith t ime

心模拟试验,发现:

( 1)盐渍土中无论 SO 4
2- 含量多少, 其溶陷系数均随着

离心加速度的增加而增加。每种含盐量的变化趋势基本一

致;当离心力小于 300 kPa时, 溶陷系数增加较快; 当离心力

大于 300 kPa 时,溶陷变化较缓慢。

( 2) 盐渍土中 SO4
2- 含量为 10% 时, 其溶陷系数最大。

应用非线性回归正交分析, 得出该盐量下的 f ~ D的拟合曲

线:D= - 0. 2444f 2+ 3. 1657f - 1. 0243。

( 3)当离心力为 300 kPa 情况下, 不同温度对应的盐渍

土的溶陷系数范围在 ( 6. 37, 7. 92) , 表明该地区的天然盐渍

土受温度的影响不是很大。

( 4) 天然盐渍土的滤液浓度随着离心力模拟实验的增

加而减小,当模拟时间为 10 min 时, 滤液浓度为 18. 849 g /

L; 当模拟试验时间为 100 min 时,滤液浓度为 2. 508 g/ L。
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