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粗颗粒盐渍土溶陷性影响因素研究
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摘　要　粗颗粒盐渍土是近年来西北地区工程建设中常遇到、且比较棘手的一种特殊土。为了研究该类特殊土的工程特性，
本文在新疆东北部和甘肃河西走廊地区选择了４个试验场地的２８个现场试验点和５７６件室内试样对进行了溶陷性研究，结
果显示：当地基土中易溶盐含量超过０５％～１％以上，且地基土渗透系数不小于１０－７时，常会发生溶陷现象。同时发现在温
度、易溶盐成分、水等共同作用下的地基土周期性胀缩现象比单一的盐胀或溶陷对建筑物安全影响更大。
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１　引　言

“粗颗粒盐渍土”一词，在２０世纪９０年代初国

内许多专家研究甘肃河西走廊和新疆地区盐渍土工

程特性时就已提出，但至今从文献查阅可知没有具

体的定义。程东幸等［１］近年在从事该类土的课题

研究时，给出了如下粗颗粒盐渍土的定义：砾径大于



２ｍｍ的粗粒组质量大于总质量的５０％，级配良好且
其含盐总量大于０３％的砂土或碎石土。

粗颗粒盐渍土在我国分布比较广泛，而在干旱

的西北地区尤为集中。由于其具有盐胀、溶陷及腐

蚀等特性，因此常给工程建筑物带来安全隐患和危

害，以致引发巨大的经济损失。这种现象不管在石

油、铁路还是电力行业均屡见不鲜。

关于粗颗粒盐渍土的研究，目前可查阅的文献

并不多，主要是因为粗颗粒盐渍土分布地区经济落

后，大规模经济建设没有全面开展起来，国家投入和

学术关注度均较低造成的。近些年来，随着国家经

济结构的调整，尤其是西北地区大发展的实施，使得

绝大多数工程都面临棘手的盐渍土问题，而针对粗

颗粒盐渍土这一难题，目前国内还没有统一的规范

和指南等可借鉴和参阅，这就为工程的实施带来了

前所未有的困难和挑战。

我国把粗颗粒盐渍土单独列出来进行研究是

２０世纪９０年代初石油行业在新疆地区首先碰到并
提出来的。高树森等［２］最早对粗颗粒盐渍土的研

究体系进行了质疑和探讨，后来华遵孟［３］、罗炳

芳［４］、丁兆民等［５］都对粗颗粒盐渍土的深入认识开

展了大量工作。由于受到研究费用和工程实践的限

制，很多成果基于室内试验，很少进行现场测试，而

室内试验的结果因在重塑状态下获得，无法模拟场

地盐渍土的原状结构，因此，其结果的可靠性和可用

性还需进一步验证。本文作者针对粗颗粒盐渍土工

程实践中碰到的一些问题，结合目前的研究现状，在

近３ａ内，从甘肃河西走廊和新疆东北部地区选择的
４个试验场地共计２８个现场试验点采集５７６件室
内样品进行了对比研究，其成果已经成功应用于工

程实践，尤其是粗颗粒盐渍土溶陷性方面的研究，对

场地地基方案的优化以及工程投资费用节省等都具

有重要的意义。

２　粗颗粒盐渍土溶陷性的工程危害

盐渍土对工程建设的危害是多方面的。据不完

全的调查统计，每年因此造成的直接经济损失可高

达上亿元。

粗颗粒盐渍土的溶陷危害主要是指地基土中易

溶盐溶解，地基土原始结构破坏，强度丧失，使地基

承载力降低，并产生沉陷变形造成的建筑物损坏。

据统计，不论是电力行业还是其他行业，溶陷引起的

建筑物破坏问题很多，如某变电所，由于溶陷引起开

关站的开关发生错位，导致开关无法正常打开和关

闭 （
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图１）；又如某钾肥厂，由于生活用水和工程用
水的影响，建成１ａ后地基就发生了最大达２０ｃｍ的
溶陷变形 （
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图２）。

图１　某开关站溶陷变形
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｉｏｎ

图２　某钾肥厂建筑物溶陷变形
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｏｔａｓｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｌａｎｔ

受含盐量、地层结构状态、易溶盐分布形态、骨

架颗粒、充填物成分等的影响，浸水状态下，粗颗粒

盐渍土的沉陷变形差异很大，因此，这也构成了粗颗

粒盐渍土研究的难点和工程建设中的关键点。

３　粗颗粒盐渍土溶陷性的影响因素

３１　含盐量

　　土中盐分的存在，是地基土产生溶陷的基础。
粗颗粒盐渍土的溶陷性与其含盐类型、数量及可溶

程度都有密切关系。一般情况下，地基土中易溶盐

含量越高，其溶陷能力就越强，反之，易溶盐含量越

低，则其溶陷能力相应较弱。这种现象不管在平面

上还是剖面上均有明显表现。如新疆五彩湾某盐渍

土［６］场地，表层２ｍ深度内地层易溶盐含量明显高
于２ｍ以下易溶盐含量 （
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图３），则溶陷差别很大。
２ｍ以上地基土为溶陷性的，而２ｍ以下地基土为非
溶陷性 （
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表１）；又如，哈密某盐渍土场地［７］，由于

表层土含盐量的不均衡性 （
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图４），在同一深度，不
同平面的地基土中，其溶陷性差异很大 （

书书书

表１）。

０１１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



通过对新疆哈密、新疆鄯善、新疆五彩湾及甘肃

常乐４个粗颗粒盐渍土场地现场浸水试验发现：发
生溶陷的场地，易溶盐含量均超０５％，大多数含盐
量都在０５％～１％之上。

图３　同一剖面含盐量变化情况
Ｆｉｇ．３　Ｓａｌｉｎｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｆｉｌｅ

图４　同一平面含盐量变化情况
Ｆｉｇ．４　Ｓａｌｉｎｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｅ

表１　含盐量对粗颗粒盐渍土溶陷性影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔｏｆｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

类　别

溶陷性 同一剖面 同一平面

２ｍ以上 ２ｍ以下 Ｔ０５～２ Ｔ０５～３

溶陷系数 ００１７ ０００１９ ００２２ ００４１

３２　地层结构

地层结构对粗颗粒盐渍地基土溶陷性的影响主

要表现为两个方面：一是地层岩性的分布特征。通

常情况下以纯粗颗粒为主的地基土，由于其渗透性

大，潜蚀作用明显，表现为地基土溶陷能力强，而有

细粒夹层或黏土充填的粗颗粒盐渍地基土，由于渗

透性弱，潜蚀作用受到明显限制，因此大多数情况地

基土是非溶陷性的或溶陷性很弱的；二是地层的胶

结程度，胶结程度的强弱表现在粗颗粒盐渍土中，主

要是渗透性的问题。如新疆鄯善某盐渍土场地［８］，

上部角砾层基本处于半成岩状态 （
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图５），虽然含盐

量很高（０７２％～４０９１％），但由于低的渗透性、浅
的浸润深度以及小的沉陷量，使得地基土的溶陷系

数非常低；而甘肃常乐某盐渍土场地［９］，由于表层

地基土松散，渗透性非常强，因此，易溶盐的溶解和

潜蚀作用充分发挥，故地基土的溶陷性很明显

（

书书书

表２）。

图５　新疆鄯善某电厂地层
Ｆｉｇ．５　ＰｌａｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｇｊｉａｎｇＳｈａｎｓｈａｎ

表２　地层胶结对盐渍土溶陷性的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

类别
场　地

新疆鄯善 甘肃常乐

天然密度／ｇ·ｃｍ－３ ２２ １９

渗透系数／ｃｍ·ｓ－１ ２７１×１０－７ ８２×１０－３

溶陷系数 ０００４３ ００１２１

图６　地基土中盐分布形态
Ｆｉｇ．６　Ｅａｓｙｒｅｓｏｌｖｉｎｇｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３３　易溶盐分布形态

通过大量工程调研发现，盐渍地基土中的盐

分，通常情况下呈层状或带状分布 （

书书书

图６），这种分

１１１２１（１）　程东幸等：粗颗粒盐渍土溶陷性影响因素研究



布形态使得现场浸水试验时，常常表现为大的沉

陷量和强的溶陷性，而当取扰动样进行室内试验

时，破坏了原状地层结构，使得易溶盐均匀分布在

试样中，故现场溶陷的地基土室内重塑试验时，结

果常表现为非溶陷性，这样则很难准确反映场地

真实情况。为了验证改变场地土易溶盐分布形态

对地基土溶陷性的影响，在新疆五彩湾某盐渍土

场地进行了现场原状地层和开挖、搅拌、回填碾压

（
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图７～
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图 ９）地基土的浸水溶陷对比试验研
究［１０］，结果显示，盐渍土中易溶盐分布形态改变

后，溶陷性能发生明显的变化 （

书书书

表３），同时也说
明，改变地基土中盐分的分布形态，对于消除地基

土的溶陷性是一种较好的方法。

图７　原状、重塑状态下易溶盐分布
Ｆｉｇ．７　Ｅａｓｙｒｅｓｏｌｖｉｎｇｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｎｄｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔａｔｅ

图８　回填碾压试验
Ｆｉｇ．８　Ｂａｃｋｆｉｌｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

３４　骨架颗粒含量

粗颗粒是盐渍地基土的支撑体，起到骨架的作

用。通常情况下，盐渍地基土中，粗颗粒含量越高，

对溶陷的抑制性就越强。《盐渍土地区建筑规范》

（ＳＹ－Ｔ０３１７－１９９７）［１１］规定：当盐渍土中洗盐后粒
径大于２ｍｍ的颗粒超过全重７０％时，可判为非溶
陷性土，但国家标准《盐渍土地区建筑技术规范》

图９　回填碾压试验
Ｆｉｇ．９　Ｂａｃｋｆｉｌｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｅｓｔ
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表３　新疆五彩湾某盐渍土场地不同工况下溶陷性试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｌｌａｐｓｉａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

内容

工　况

原状结构地层 回填碾压

层位 Ｔ２１ Ｔ２１

岩性 角砾 角砾

溶陷系数 ００１７ ０００７５

（征求意见稿，２０１１ａ）［１２］中又取消了粒径大于２ｍｍ
的颗粒含量超过全重７０％时判为非溶陷性土的规
定，可见，至目前关于粗颗粒盐渍土一些定量化的研

究仍然处于探索中，但总体来说，骨架颗粒含量的提

高在一定程度上对于抑制地基土的溶陷性是有作用

的。如哈密某盐渍土场地，洗盐后大于２ｍｍ的颗粒
比重５６４％（平均），对应平均溶陷系数为００３１５，
而新疆五彩湾某盐渍土场地，洗盐后大于２ｍｍ的颗
粒比重为 ６１５８％（平均），对应平均溶陷系数为
００１７（
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表４）。

表４　骨架颗粒含量与地基土的溶陷性
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙ

类别

场　地

五彩湾某场地 哈密某场地

Ｔ②１－１ Ｔ②１－２ 平均值 Ｔ０５～２Ｔ０５～３ 平均值

＞２ｍｍ样
含量／（％） ６００２ ６３１４ ６１５８ ５３３ ５９５ ５６４

溶陷系数 ００１２８ ００２１５ ００１７ ００２２ ００４１ ００３１５

３５　温度

在充分浸水的工况下，温度是影响盐渍地基土

溶陷性的又一关键因素之一。统计发现：对于易溶

盐，在一定的区间内，随着温度升高，易溶盐的溶解

度会明显增大，而随着温度降低，溶解度减小，则出

现盐分的析出，这样则导致地基土发生胀缩现象，对

建筑物的安全影响很大。新疆鄯善某盐渍土场地，

浸水试验时间段为２０１１年３月初，当时场地温度变

２１１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



化区间为２～１１℃，易溶盐溶解过程中，随着温度变
化，在２００ｋＰａ的压力下，仍然出现了明显的胀、缩现
象 （

书书书

图１０，

书书书

图１１），其中胀的现象出现在早晨温度较
低的时候，而陷的现象出现在下午温度较高的时候。

图１０　试验点位移－时间曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

图１１　试验点位移－时间曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

从某种程度来说，盐渍土随着温度出现的这种

周期性胀缩现象，对于建筑物的安全影响比单纯的

盐胀或溶陷更大。周期性的胀缩现象不仅疏松了建

筑物底部的地基土，而且使得内部骨架颗粒出现错

动、重新排列现象，对地层结构的破坏以及地基承载

力的影响很大。

３６　其他因素

除了含盐量、地层结构、易溶盐分布形态、骨架

颗粒含量及温度影响外，地基土中充填物成分、浸水

水质等都是影响粗颗粒盐渍土溶陷变形的因素。因

此，盐渍土的溶陷性研究，是一项系统的工程，不是

单纯的以含盐量多寡来简单界定的。

４　结　论

从上述分析可知，粗颗粒盐渍地基土的溶陷是

众多因素共同作用的结果，任何一个单独的因素难

以起到决定性的作用，总体起来可概括如下：

（１）易溶盐含量是界定地基土是否为盐渍土的
决定性因素，但不是确定地基土是否溶陷的唯一因

素。通过现场浸湿试验发现，粗颗粒盐渍土发生溶

陷的含盐量一般都在０５％～１％之上，在其他因素
一定的工况下，易溶盐含量越高，地基土的溶陷性越

明显；

（２）由地基土结构形态本质可知，渗透系数是
影响粗颗粒盐渍地基土溶陷的关键因素之一。试验

发现：当溶陷系数小于１０－７时，无论易溶盐含量多
高，浅的浸水深度和小的变形量，决定了地基土弱的

溶陷性。通常情况下，地基土都以非溶陷性态形式

为主；

（３）试验发现，破坏盐渍地基土原状结构后，使
得地基土中的易溶盐形态发生改变，使其均匀分布

于地基土中后，对于削弱或消除盐渍地基土的溶陷

性是一种较好的方法；

（４）在温度、渗透性及易溶盐成分等共同作用
下，粗颗粒盐渍地基土可能出现周期性的胀缩现象，

这种作用会疏松地基土，使得地基土结构发生破坏，

对建筑物安全的影响要大于单一的溶陷或盐胀作

用；

（５）由大量试验可知，粗颗粒盐渍土中，骨架颗
粒含量越高，对于抑制地基土的溶陷性越明显。

３１１２１（１）　程东幸等：粗颗粒盐渍土溶陷性影响因素研究
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