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摘
!

要!盐渍土的判别和分类指标的选取对工程措施的制定影响甚深#选择合理的指标对反映盐渍土的工程

特性至关重要
.

本文从硫酸盐渍土的盐胀性出发#分析水&盐&力&热等对盐渍土工程特性的影响#根据病害发

生的程度划分盐渍土的等级#确定影响因素的界限值
.

通过对典型盐渍土地区公路病害特征的调查和对室内

工程特性试验研究及现场试验研究的相关资料总结的基础上#分析和归纳国内外有关盐渍土分类资料#紧密

结合盐渍土地区公路建设的生产实践#制定出以影响盐渍土工程性质的含盐量&含水量及温度等作为指标的

硫酸盐渍土公路工程分类综合体系
.
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中国盐渍土分布广泛#种类也相当的多
.

就目前对盐渍土分类现状的研究#不同行业界限值受主观

因素影响较大#所以其考虑因素和角度也不尽相同
.

盐渍土的判别和分类指标的选取对工程措施的制定

影响甚深#选择合理的指标对反映盐渍土的工程特性至关重要
.

目前#

国内外对盐渍土的评判和分类基本可归纳为三类%按盐的性质分类&按盐的溶解度分类和按含盐量

分类
.

我国公路工程对盐渍土的分类主要是根据盐渍土地区盐胀和溶陷病害对公路工程的破坏等级进

行分类的
.

能够为公路工程建设提供施工设计的依据#对盐渍土公路工程地质勘察及设计具有重要的指

导意义
.

-新疆盐渍土地区公路路基路面设计与施工规范.!

'%6%$"G#$$"

"对盐渍土盐性的判别基本沿

用了前苏联的分类方法
.

该规范对盐渍化程度的分类是从细粒土和粗粒土角度出发#针对氯盐渍土与亚

氯盐渍土&亚硫酸盐渍土与硫酸盐渍土#分别提出了弱&中&强&过盐渍土
.

-公路路基设计规范.!

%6̂

IE$G#$$!

"中对盐渍土按盐渍化程度分类的方法是依据和沿用了-新疆盐渍土地区公路路基路面设计与

施工规范.#其分类界限取值一致
.

-盐渍土地区公路设计与施工指南.针对土质的盐渍化程度及工程质

量之间的密切关系#在工程分类标准中采用盐渍土易溶盐含量为分类标准#根据工程的危害性等级的不

同细化了盐渍土中含盐量的分类标准确定分类的界限指标
.

公路随着沿线地质水文的变化#单独以含盐

量作为评价公路工程盐渍土的等级#不能适应在盐渍土地区修建公路的需要
.

因为路基是在盐分&水分&

温度&上覆荷载等的综合影响下导致盐胀和溶陷病害的
.

综合考虑各种因素对盐渍土工程特性的影响#通过归纳分析我国盐渍土地区道路的主要病害类型#

考虑盐渍土公路工程的盐胀和溶陷对路基的稳定性影响为原则确定选取的指标#以影响路基的变形量

和路面的平整度确定分类指标的大小
.

"

!

含盐量指标的界限值研究

通过大量的试验证明#路基土盐胀率的大小能较好地反映公路盐胀破坏程度
.

盐胀率小于
"f

时#

路面平整无裂缝&无盐胀破坏现象$盐胀率为
"f

!

Ef

时#路面上可见少量裂缝&有较微小盐胀产生$盐

胀率为
Ef

!

Ff

时#路面有较明显的裂缝和盐胀现象$盐胀大于
Ff

时#路面有明显的鼓包&裂纹现象
.

盐胀率越大破坏越严重
.
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含盐量界限值的计算

根据高江平等'

"

(通过试验研究提出的硫酸盐渍土盐胀率变化计算公式
.

结合盐胀破坏程度与盐胀

率关系计算含盐量的区间和盐胀程度的对照关系
.

公式如下%
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式中%

)

为盐胀率#

f

$

=

"

为含水量$

=

#

为氯化钠含量$

=

E

为硫酸钠含量$

=

!

为初始干容重$

=

C

为上覆荷载
-

考虑路基盐胀的变化%取
=

"

为最优含水量
"E-Ea

#氯化钠含量
=

#

为
$

#初始干容重为
"-BH

D

*

3J

E

#

上覆荷载
=

C

为
$-

将上述值代入换算公式#计算结果见表
".

表
"

!

盐胀率变化区间表

6*A."
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盐胀率
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硫酸钠含量
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=
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=
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=

E

*

!-FBB =

E

+

!.FBB

"B!

!

含盐量界限值的修定

路基土盐胀的形成#是由土体内硫酸钠的迁移聚积#结晶体膨胀和土体膨胀三个过程综合的结果
.

盐分&水分是路基土盐胀的内在因素#外界温度的变化是其外因
.

正是内外因共同作用才使得盐渍土的

盐胀机理非常复杂
.

!

"

"盐胀率小于
"f

界限值的修定

大量试验验证表明盐渍土中含盐量达到一定含量情况下才会发生盐胀#即起胀含盐量的测定
.

在降

温的全过程中#土体盐胀率
)

趋近于
$

时#称为起胀含盐量或临界含盐量
.

高江平等'

#

(对起胀含盐量研究得出#在其他因素保持一定值下#土体中的
8*

#

<a

!

含量大于
$.B#f

时才会产生盐胀$黄立度'

E

(得出在
8*

#

<a

!

含量达到
$.Cf

时#土体开始膨胀$李志农'

!

(用概率统计的方

法得到当土中硫酸钠含量大于
$.Cf

时#就有
H$f

的概率出现盐胀
.

因此#对硫酸钠盐渍土的下限设为

$.Cf

是合适的
.

随着含盐量的增加盐渍土盐胀的趋势是增加的
.

根据盐胀程度分级中#弱盐渍土计算得

出在含盐量为
$.HCFf

时有
"f

的盐胀
.

黄立度等'

E

(得出含量
"f

!

!f

时#盐渍土盐胀递增速度较快$

高江平等'

#

(得出同样的结果
.

由李斌等'

C

(得出的
8*

#

<a

!

含量与盐胀关系表明当
8*

#

<a

!

含量小于
"f

时#其他条件变化盐胀率
1

均小于
"f.

由上述综合分析得到%对应盐胀率小于
"f

的含盐量界限值定为
$.Cf

!

"f.

!

#

"对应其他盐胀率界限值的修定

按照路面的说明分类#由不同盐胀率区间对应的
8*

#

<a

!

含量来确定不同等级盐渍土盐胀所含盐

量大小#调查表见
#

'

F

(

.

调查资料表明#不同的路段相邻的
1

值具有交叉#这是由于施工原因造成路基分

布不均匀$不同的的盐分分布情况对道路盐胀病害的影响也不相同#同时即使是分布均匀&含盐量相同#

在不同含水量情况下也会出现上述交叉的差异现象
.

表
!

!

不同病害程度的路表盐胀率调查表

6*A.#

!

647O:2-7

S

9*A;70/2947

P

*-7J7+9O:20*37/0>(00727+9;7-7;>*J*

D

79/O*;9(+0;*9(/+2*97

路面破坏分类等级
)

值*
f

路面状况说明

2

$.!

!

$.!C

!

".$C

!

$.CC

路面平整无变形

,

".EE

!

E.$

!

$.L

!

#.F

!

#.E

!

".$

!

E.F

路面基本平整&有少量变形和裂缝

3

#.C

!

C.LC

!

!.FC

!

E.$C

!

#.B

路面有变形&小鼓包&波浪和开裂

4

C.LC

!

F."C

!

H.$C

!

!."C

路面严重变形&大面积鼓包&波浪和开裂
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采用数理统计中的
9

分布临界值法进行初步分类
.
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式中%

)

为各类盐胀率的样本均值$

:

M

为
:

分布临界值$

M

根据自由度和保证率查表得到$

1

为样本均方

差
-

表
#

!

分界值表

6*A.E

!

R/:+>*2

S

-*;:7

) )

"#

)

#E

)

E!

)

计算
".#EC" #."FF# E.HL$"

根据数据'

F

(

#结合根据公式
#

#结果如表
E

所示%

通过对室外典型路段路基盐胀破坏程度与路基土含盐量

含盐性质的评判#实际的破坏程度并没有那么严重
.

同时也证

实了硫酸钠的含量才是影响盐胀的内在的主要因素
.

资料'

B

(指

出#土基总含盐量频率分布与土基硫酸钠含量频率分布相似$

总含盐量最大在
#.Cf

!

"E.Cf

!约占
L!f

"#而大于
#"f

的只占
Ff.8*

#

<a

!

含量的最大频率主要分

布在
$.Cf

!

E.Cf

之间!约占
LEf

"#而大于
C."f

的只占
Ff

$通过经验回归公式计算的含盐量与盐胀

破坏程度计算结果和新疆交通科学研究所对典型路况调查结果分析所得临界值结果#结合土基含盐量

频率分布与-公路路基设计规范.#根据使用方便修定由计算值和统计资料所得临界值#修定结果如下%

表
$

!

盐渍土盐胀等级对应分界值表

6*A.!

!

<*;(+7O/(;7b

P

*+O(/+;7-7;/09473/227O

P

/+>(+

D

A/:+>*2

S

-*;:7

盐胀程度 )

分界值

2 , 3 4

经验公式计算结果
$.C

!

$.HC $.HC

!

#.BC" #.BC"

!

!.FBB

+

!.FBB

统计分布结果
$.C

!

".#EC" ".#EC"

!

#."FF #."FF

!

E.HL$"

+

E.HL$"

修定结果
$.C

!

".$ ".$

!

#.C #.C

!

!.C

+

!.C

#

!

含水率指标的界限值研究

土中含水量的大小对盐胀量的影响甚大#并且存在一个最有利的影响范围
.

在保持含盐量一定时#

且当含盐量大于水中所能溶解的盐时#随着含水量的增加能使土体孔隙溶液中溶解更多的
8*

#

<a

!

#这

样当温度下降时会结晶出更多的芒硝晶体#超过水的溶解能力的那部分
8*

#

<a

!

不会发生相变#也就不

参与盐胀
.

这个阶段若含水量增加#相应的盐胀量也增加$当含水量达到土体的最佳含水量时#土体的盐

胀率达到最大值
.

最后超过最佳含水量区间后#土体的盐胀率又随着含水量的增加而减小#其主要原因

是随着含水量的增加#水在土体颗粒间起到润滑作用#土颗粒周围的扩散双电层厚度增加#土颗粒间的

引力减小#使土体
!

摩阻力&粘聚力减小
.

这样处在孔隙间的毛细水和自由水增多#硫酸钠含量相应增

大$相反使得处在颗粒接触面上的
8*

#

<a

!

含量减小#孔隙间容纳
8*

#

<a

!

)

"$̀

#

a

体积膨胀的能力强

于颗粒间的接触减小所弱化的盐胀#从而降低了盐胀率
.

李斌&吴家惠'

C

(得出含水量与盐胀之间的关系有%

$

当含水量
0*

Ff

时#无论
8*

#

<a

!

含量为多少#盐胀率均小于
"f

$

%

当含水量
0+

Ff

时#盐胀率随含水量的增加而迅速增加#出现一峰值之后盐胀率
)

随含水量
0

的继续增加而减小$

这一结论与实际调查情况'

E

(即存在一个有利于盐胀的区间相符#由不同试验经统计分析#采用区间

估计按一定保证率求得临界含水量#取
H$f

的保证率
-

0

J(+

Q

0

Y:

"

1

!

E

"

式中%

0

为平均起胀含盐量为
B-$Bf

#

:

"

为保证率系数#

1

为均方值为
$-HE#

#

0

J(+

为临界含水量
-

则%

"

Q"Y$-HQ$-"

自由度
HQ7Y"QF

查表得%

:

"

Q"-!!

0

J(+

QB-$BY"-!!M$-HE#QC-BEf

即当
0$

C-BEf

时#有
H$f

的保证率出现盐胀#野外调查值为
C-$f-

BF
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含水量的大小对路基破坏的程度#通过野外调查也同样存在一个最佳范围
-

对野外自然条件下土基

含水量的频率分布有如下特征'

C

(

-

含水量最大频率分布在
"Ef

!

#Ef

之间!约占
B$f

"$而小于
"$

&大于
#C

的频率较小!不到
"Cf

"#

含水量分布区间较窄#且符合正态分布规律
A

!

0

#

1

#

"$平均含水量
0

Q"B-BCf

$

1

样本均方值
1

Q

!&!CL-

具体数据见资料'

!

(

-

根据盐渍土基本工程性质试验#经统计分析细颗粒盐渍土最优含水率一般在
""f

!

"Lf

#试验数

据如下表
C

所示
.

表
%

!

不同含盐量盐渍土最优含水率统计表

6*A.C

!

647/

P

9(J:JK*972/0>(00727+93/+97+9O*;9(+<*;(+7O/(;

8*

#

<a

!

含量*
f $.E $.L ".C# ".FC #.$ #."! #."L #.#! #.F" E.$ !.$ !.L"

最优含水量*
f "!.B "C.$ "!.!E "#.E "C.F "F.$" "F.C" "C.L "".L "F.# "B.E "C.B#

考虑到天然路基含水量最大频率分布在
"Ef

!

#Ef

#且盐渍土在最佳含水量附近即
""f

!

"Lf

盐

胀程度最大#因此选取有
H$f

保证率的起胀含水率
C.Bf

和剧烈盐胀含水率区间
""f

!

"Lf.

E

!

温度指标的界限值研究

#B"

!

温度对盐胀的影响

盐渍土在外因温度的作用下才发生盐胀
.

盐胀发生的主要原因是土体易溶盐在外界温度的作用下#

溶解度随温度的大小发生变化由结晶水化物所伴随的体积膨胀而形成
.

路基土因上面有路面材料覆盖#

蒸发强度与自然地面相比大大减弱#这时路基土中盐分的迁移起主导作用的是外界低温环境#并且环境

温度的变化对盐胀大小的影响也存在一定的规律性'

"$

(

.

西北地区以新疆为例#从每年的秋季!

H

月下旬至
"$

月上旬"随着气温的降低#路基土中的硫酸钠

逐渐结晶膨胀#并伴随产生土压力使土体密度和体积发生变化#表现为垂直于地表的相对变形即盐胀

量
.

当地温降低到一年中的最低点时#盐胀量达到峰值
.

由于路基土中盐分&水分&密度与温度场分布的

不均匀性#其变形破坏程度也不一致$开春后#气温逐渐回升#盐胀量随之回落#当温度升高到一定程度

后#回落已基本完成
.

#B!

!

起胀温度范围

盐渍土的起胀温度取决于土体中硫酸钠析水结晶的温度&硫酸钠结晶含量的多少&土体结构&内摩

擦力&粘聚力&土体颗粒间的引力&土体孔隙间和孔隙接触间的吸收结晶硫酸钠的程度
.

高明欢对起胀温度研究得到如下回归公式%

1

Q"H-H$Fj#-CE#0

"

Y$-CH#0

#

Y$-CL"0

E

!

!

"

根据对土基中含盐量分布区间和含水分布区间取%

8*V;

为
$

#

8*

#

<a

!

含量!

$.Cf

!

E.Cf

"有
LEf

的概率#含水量!

"Ef

!

#Ef

"有
B$f

的概率
.

计算得%

1H;7

Q"H.H$Fj#.CE#M$.CY$.CH#M#EY$.CL"M$QC.$#!

1H@0

Q"H.H$Fj#.CE#ME.CY$.CH#M"EY$.CL"M$Q#".$B#

结果与西部交通科技项目关于-盐渍土工程特性病害类型和机理研究总报告.相符
.

表
L

!

细粒硫酸盐渍土起胀温度范围

6*A.F

!

<9*29(+

D

7b

P

*+O(/+97J

P

72*9:272*+

D

7/00(+7O:;0*97O*;(+7O/(;

8*

#

<a

!

*

f

#

$.C $.C

!

".$ ".$

!

".C ".C

!

#.$ #.$

!

E.$ E.$

!

!.$

起胀温度*
g YC

!

C $

!

"$ C

!

"C "C

!

#C #$

!

E$ #C

!

EC

资料'

C

(也指出起胀温度随硫酸钠含量和含水量不同而变化#一般在
C

!

"Cg.

#B#

!

盐胀剧烈温度区间

盐胀与温度关系分析中得知两者存在一个剧烈盐胀的温度区间#路基相对来说是一个封闭系统#所
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处的温度变化幅度也不是很大#所以对路基来说至关重要的问题是其是否处在剧烈盐胀温度区间
.

资

料'

C

(通过试验得出盐胀剧烈变化温度区间的回归公式%

上限
I

4

%

I

4

Q"F-#EBj#-$EBE

M

Y$-$##B"

M"#

!

C*

"

下限
I

#

%

I

#

QYC-H!Ej$-!EBB

M#

!

CA

"

注%

M

为孔隙溶液浓度!

"$$

D

水中含盐量"

根据上述公式#由土中
8*

#

<a

!

含量及土中含水量即可粗略定出剧烈变化温度区间
.

引入土基含盐量范围!

$.Cf

!

E.Cf

"$含水量!

"Ef

!

#Ef

"代入公式计算有%

I

4

QY"F-#EBj#-$EBEM#-"Y$-$##B"M#-"

#

QY"#-"

I

#

QYC-H!Ej$-!EBBM#"-#QE-EE

剧烈温度变化区间为!

E.EE

!

Y"#."g

"$与资料'

E

(关于剧烈盐胀区间!

C

!

Y"$g

"相一致
.

#B$

!

降温速率的影响

试验研究中#降温速率对盐胀率有较大影响#总的趋势为%降温速率越慢#盐胀量越大$反之降温速

率越快#盐胀率越小
.

陈肖柏'

""

(等都得到类似结果#并回归得到相应公式
.

相对而言路基土是个封闭系统#从秋季开始降温#到冬季的最低温度#是一个相对缓慢的过程#远小

于试验模拟降温速率#能够使得盐胀充分得到发挥#故实际盐胀量要大于试验值'

"#

(

.

!

!

硫酸盐渍土公路工程分类

通过对盐渍土盐胀及溶陷影响因素的综合分析#以盐渍土含盐特性&含水量&温度&盐胀率作为分类

指标#按盐渍化程度划分为弱盐渍土&中盐渍土&强盐渍土和过盐渍土
.

对各影响因素界限值#参考公路行业的研究成果进行修定
.

分类表见表
B

所示
.

表
X

!

硫酸盐渍土公路工程分类表

6*A.B

!

6473;*OO(0(3*9(/+/0O:;0*97O*;(+7O/(;(+4(

D

4K*

S

7+

D

(+772(+

D

盐渍土名称 含盐量*
f

盐胀剧烈含水量区间*
f

盐胀剧烈温度区间*
g

盐胀率*
f

盐渍土类别

亚硫酸盐渍土及

硫酸盐渍土

$.E

!

".$

不考虑 不考虑
*

"

弱盐渍土

".$

!

#.$ "

!

E

中盐渍土

#.$

!

!.C ""

!

"L Y"$

!

C E

!

F

强盐渍土

+

!.C

+

F

过盐渍土

实际工程运用参见试验数据分析如表
L

所示%

表
S

!

硫酸盐渍土公路工程分类示例

6*A.L

!

6473;*OO(0(39(/+O*J

P

;7/0O:;0*97O*;(+7O/(;(+9474(

D

4K*

S

7+

D

(+772(+

D

含盐量*
f

盐胀剧烈含

水量区间

盐胀剧烈温度

区间
盐胀率*

f

盐渍土类别 备注

样本一
$.C

,,, ,,,

$.CE

弱盐渍土 高等级公路

样本二
#.$"

是 是
E.C"

强盐渍土 高等级公路

样本三
!."C

否 否
E.EB

中盐渍土 次等级公路可降低一个级别

限于篇幅#对于已经判断出等级的盐渍土是否能用作路基填料的可用性参见'

F

(表
E."B.

C

!

结
!

论

本文在研究盐渍土地区道路主要病害及其影响因素的基础上#分析水&盐&力&热等对盐渍土工程特

性的影响#提出了以含盐性质&含盐量&含水量及温度等为指标得出不同影响因素的对应盐渍土等级的

HF

第
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分界值#并根据公路建设及科研部门对盐渍土的研究成果#对影响因素界值进行修定#提出了新的针对

硫酸盐渍土公路工程分类体系
.

具体到实际工程分类的运用时#确定含盐量等级后#若不在盐胀剧烈含水量区间时#对次高等级公

路可以降低一个等级#而对高等级公路可从严考虑不降低盐渍土分类级别
.

本文提出的分类体系为防范

硫酸盐渍土地区产生病害#在设计&施工上具有指导意义#对完善相关规范有参考价值
.
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