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氯盐对水泥固化土应力应变特性影响分析

范礼彬　章定文　邓永锋　刘松玉
（东南大学交通学院　南京　２１００９６）

摘　要　以人工制备的方法配制了不同氯盐含量的土样，并掺入不同含量的普通硅酸盐水泥对其进行固化处理。采用无侧
限抗压强度试验对氯盐含量对水泥固化土的应力应变特征影响规律进行分析。试验结果表明：随着氯盐含量的增加，水泥固

化土的无侧限抗压强度和变形模量降低，破坏应变随之增大，应力－应变关系曲线由脆性破坏向塑性破坏转化；增加水泥用量
可以减缓氯盐对水泥固化土的不良影响；但水泥固化土变形模量与无侧限抗压强度的比值与氯盐含盐量大小无明显关系。
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１　引　言

为适应江苏省沿海大开发战略实施后日益增加

的交通量需求，江苏省交通厅投资在沿海建设一条

高等级公路。该公路临近黄海，根据沿线工程地质

勘察资料表明，路线经过区域普遍分布高含水率的

含氯盐软土和盐渍土。盐渍土是指土中易溶盐含量

大于 ０３％，并具有溶陷性、盐胀性和腐蚀性的
土［１］。滨海盐渍土以细颗粒的黏土和粉质黏土为

主，孔隙细小。受土的含水率变化的影响，当盐分结

晶时，一部分盐颗粒填充于孔隙中，另一部分则充当

土的骨架颗粒。土中的盐分以晶体、溶液或两者皆

有的形式存在，使盐渍土成为一种带电的体系，当盐

离子进入带电的多孔介质后，和土颗粒发生系列化

学反应使得土的结构发生变化［２］，导致盐渍土的物

理力学性质也发生相应的变化。

水泥固化是工程上处理高含水量软土的有效方

法之一。常用的化学固化剂有石灰、电石灰、粉煤灰

和水泥等。国内外仅少数学者对氯盐对水泥固化高

含水量软土加固效果影响程度和机理进行了研究。

储诚富等［３］研究了含盐量对固化非有机质土无侧

限抗压强度的影响规律，并分析了不同类型的盐对

水泥土强度的影响差异。王沛等［４］采用室内试验

与现场测试的方法对固化滨海盐渍土路用性能进行

了分析，指出石灰、粉煤灰和水泥等无机固化材料均

适宜固化滨海盐渍土，掺加少量的高分子材料 ＳＨ
固土剂可提高固化土的强度和水稳性。Ｂｒｏｍｓ等［５］

指出，当对含盐量较高的软土采用水泥加固时，由于

水泥存在絮凝作用，使得水泥加固土的强度较无盐

分时大大降低。Ｃｈｅｗ等［６］用扫描电镜等测试方法

研究了水泥固化海相黏土的结构，并分析了固化土

的物理力学性质指标和无侧限抗压强度等特性。柴

寿喜等［７］通过含盐量对石灰固化滨海盐渍土力学

强度试验研究，指出随着含盐量增加固化土强度降

低。戴蕾等［８］对强硫酸盐盐渍土固化效果进行了研

究。包龙生等［９］对氯盐在水泥海排灰结合料中的固

化机理进行了探讨。邢皓枫等［１０］对可溶盐离子对

高含盐水泥固化土强度影响的机理进行了分析。马

冬梅等［１１］通过扫描电子显微镜及Ｘ－射线衍射试验
等试验方法，进行了可溶盐对水泥土强度影响的微

观分析。

本文将通过室内无侧限抗压强度试验就含盐

量、水泥掺入量和龄期等对水泥固化含氯盐连云港

海相软土的应力－应变曲线、破坏应变和变形模量
等的影响规律进行了研究。

２　试验材料与试验方法

２１　试验材料

　　试验采用的不同含盐量的盐渍土是在室内人工
制备而成。试验材料包括连云港滨海相盐渍土、普

通硅酸盐水泥（标号 ３２５号）和化学分析纯氯化
钠。试验土样取于连云港灌云县埒子口大桥桥头

段，取样深度为地表下２５～３５ｍ。由该土样的基
本物理参数 （
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表１）和土样孔隙水的化学成分
（
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表２）可知，该试验用土为高液限黏土，含盐量（即
干土中盐分质量与干土质量比值）为４９１％，且以
氯盐为主要盐分。

表１　土样物理参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

含水率／（％） 孔隙比 液限／（％） 塑限／（％） 塑性指数

６５４ １６８１ ６０６ ２７８ ３２８

比重
黏粒

含量／（％）
粉粒

含量／（％）
砂粒

含量／（％）
密度／
ｇ·ｃｍ－３

２７２ ４３６５ ５３４９ ２７６ １６７９

表２　土样孔隙水化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｉｎｓｏｉｌ

离子种类 Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４
含量／ｍｇ·Ｌ－１ ４５０ １４０００ ５７０ ２１００ ２５５３０ ３５１０

２２　试验方法

根据土样含盐量测试结果，本次试验中设计含

盐量分别为２５％、５０％、７５％和１００％，文中分
别用Ｓ２５、Ｓ５０、Ｓ７５、Ｓ１００表示。水泥掺入量（掺
入水泥的质量与干土重量比值）分别取１０％、１５％、
２０％，文中用Ｃ１０、Ｃ１５、Ｃ２０表示。

土样制备过程如下：将现场取回土样风干后粉

碎、过２ｍｍ筛。然后采用蒸馏水洗盐的方法移除原
土中盐分。在洗盐过程中，将风干碾碎的土样放入

塑料桶中，按１：５的土水质量比浸水搅拌均匀，待溶
液静置澄清后用吸管将水排出，重复进行５次，使得
土中盐分逐步移除。洗盐５次后土体孔隙水含盐量
低于０１％。根据设计含盐量，向洗盐后土样中掺
入不同质量的化学分析纯氯化钠，得到不同含盐量

的盐渍土。

为了消除含水量对试验结果的影响，本次试验
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中固化前土样含水量统一采用 ｗ＝７０％（接近１２
倍液限），采用小型搅拌机将人工配置的土样和水

泥充分搅拌１０ｍｉｎ，得到了搅拌均匀的水泥－水－土－
盐混合物。

水泥土试样采用机械搅拌，人工振捣制成，试样

模尺寸为内径 Φ５０ｍｍ高度１００ｍｍ的 ＰＶＣ聚乙烯
管材。试样制成后放入温度为２０±３℃，相对湿度为
９８％以上的标准养护室中进行养护，养护到（７ｄ、
１４ｄ和２８ｄ）龄期后进行无侧限抗压强度试验。将
每组３个平行试样测试值的算术平均值作为该组试
验的强度代表值。若存在试样的测值与平均值之差

超过平均值１５％时，则应剔除，取余下试样测值的
平均值作为无侧限抗压强度值。若其中某一组试样

不足２个，则该组试样所测得的试验结果无效，应重
做直至满足要求［１２］。无侧限抗压强度试验轴向应

变速率为１ｍｍ·ｍｉｎ－１（ＡＳＴＭＤ２１６６０６）。

３　试验结果与分析

３１　应力－应变曲线

３１１　含盐量的影响
　　从水泥固化盐渍土２８ｄ龄期时无侧限抗压强度
试验应力－应变曲线 （
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图１）中可以看出，含盐量对
水泥固化土的应力－应变曲线影响显著。其他条件
相同时，随着含盐量的增加，水泥固化土对应的应力

峰值减小，即随着含盐量的增加，水泥固化土的无侧

限抗压强度降低；同时，其对应的破坏应变也有增

大的趋势。

另外从
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图１中可以看出，水泥固化土的应力－
应变关系曲线呈现塑性破坏和脆性破坏两种形态。

当水泥掺入量为１０％时 （
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图１ａ），应力峰值点附近
的曲线较为平缓状，水泥土呈现塑性破坏特征。随

着水泥掺入量的增加，使得水泥与土颗粒之间的物

理化学反应不断增强，生成的水泥水化产物增加，水

化产物与土颗粒之间的连结不断增强，故应力－应
变曲线逐渐变陡，且应力峰值点左右的曲线形态逐

渐变为尖峰状 （
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图１ｃ）。
水泥固化土的应力－应变曲线与含盐量的大小

密切相关，其他条件相同时，随着含盐量的增加，水

泥固化土对应的峰值将减小，破坏应变增加

（

书书书

图１ｃ）。
３１２　龄期的影响

图２是水泥掺入量为２０％时，不同龄期的水泥

图１　不同含盐量时水泥固化土应力－应变曲线（２８ｄ龄期）
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｔｒｅａｔｅｄ
ｓａｌｔｒｉｃｈｓｏｉｌ（２８ｄａｙｓｃｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）

ａ．１０％水泥掺入量；ｂ．１５％水泥掺入量；ｃ．２０％水泥掺入量

固化土应力－应变曲线。随着龄期的增长，水泥固
化盐渍土的应力－应变曲线也在变化，破坏应变呈
现逐渐减小的趋势，破坏模式由塑性破坏转变为脆

性破坏。这种变化趋势在含盐量较低时尤为显著。

３２　无侧限抗压强度

图３为养护龄期为２８ｄ时含盐量对水泥固化土
强度的影响。由
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图３可知，对于相同水泥掺入量的
固化土，随着含盐量的增加，无侧限抗压强度逐渐减

小。例如，当水泥掺入量为２０％时，含盐量由２５％
增加到１０％，固化土的无侧限抗压强度降低了近
２５％。含盐量对于不同水泥掺入量固化土的影响程
度也不同，水泥掺入量越高，无侧限抗压强度降低的

３２６２０（４）　范礼彬等：氯盐对水泥固化土应力应变特性影响分析



图２　不同龄期时水泥固化盐渍土的应力－应变曲线（Ｃ２０）
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｔｒｅａｔｅｄｓａｌｔｒｉｃｈｓｏｉｌ

ａｆｔｅｒｖａｒｉｏｕｓｄａｙｓｃｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（Ｃ２０）（ａ）
ａ．Ｃ２０＋Ｓ２５；ｂ．Ｃ２０＋Ｓ５０；ｃ．Ｃ２０＋Ｓ７５；ｄ．Ｃ２０＋Ｓ１００

相对程度越小。也就是说增加水泥含量可以减少氯

盐对水泥固化效果的不良影响。

３３　破坏应变

破坏应变是应力－应变曲线上与极限抗压强度

图３　含盐量对无侧限抗压强度的影响（２８ｄ龄期）
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ（２８ｄａｙｓ）

对应的应变值，它是评价土体变形特征的一个重要

指标。当破坏应变大时，表明材料的韧性增大，而破

坏应变小时，材料呈现出一定的脆性特征。

书书书

图４是水泥固化土的破坏应变随龄期的变化规
律。在同种水泥掺入量下，不同含盐量固化土破坏

应变与无侧限抗压强度的关系较离散。随着龄期的

增加，破坏应变逐渐减小；随着水泥掺入量的增加，

破坏应变也逐渐减小；不同含盐量、不同龄期和水

泥掺入量的水泥固化土的破坏应变主要分布在

０５％～２５％之间。总体而言，随着无侧限抗压强
度的增加，破坏应变逐渐减小。

３４　变形模量

由于水泥土混合材料变形为非线性变形，弹性

模量不是一个常数，通常用 Ｅ５０变形模量（当竖向应
力值达到５０％无侧限抗压强度时，水泥土应力与应
变的比值）来表征材料的变形特征［１３］。

３４１　含盐量对变形模量的影响
由２８ｄ龄期时不同含盐量水泥固化土 Ｅ５０的变

化规律 （

书书书

图５）可知，含盐量对水泥固化土 Ｅ５０的影
响与对无侧限抗压强度的影响规律相似。对于同一

水泥掺入量的固化土，随着含盐量的增加，Ｅ５０逐渐
减小。例如，对水泥掺入量２０％的固化土，含盐量
由２５％增加到１０％时，Ｅ５０降低了近３０％。含盐量
对于不同水泥掺入量固化土的影响程度也不同，水

泥掺入量越高，尽管 Ｅ５０变化绝对值越大，但其降低
相对幅度越小。

３４２　变形模量与无侧限抗压强度的关系

书书书

图６是２８ｄ龄期时水泥固化土 Ｅ５０与无侧限抗

压强度的关系。

由

书书书

图６可知，Ｅ５０与无侧限抗压强度存在较好的
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图４　破坏应变与龄期的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎａｎｄｃｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
ａ．１０％水泥掺入量；ｂ．１５％水泥掺入量；ｃ．２０％水泥掺入量

图５　含盐量对变形模量影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

线性关系，可由式（１）进行拟合：
Ｅ５０＝ｂｑｕ （１）

图６　水泥固化土变形模量与无侧限抗压强度的关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＥ５０ａｎｄｑｕ

ｏｆｃｅｍｅｎｔｔｒｅａｔｅｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ

　　拟合参数值ｂ取值见

书书书

表３；Ｒ２为相关系数。从

书书书

表３可以看出，拟合参数ｂ随含盐量的增加而减小。
对于不同含盐量，水泥固化土变形模量与无侧限抗

压强度比值范围在 １９０～２１５之间，该值与文献
［１４］归纳的取值范围较为接近。

表３　式（１）拟合参数
Ｔａｂｌｅ３　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｑ．（１）

含盐量 ｂ Ｒ２

Ｓ２５ ２１３３ ０９６
Ｓ５０ １９２０ ０９７
Ｓ７５ １９１７ ０９４
Ｓ１００ １８７８ ０９６

４　结　论

（１）其他条件相同时，随着含盐量的增加，水泥
固化土的无侧限抗压强度降低，破坏应变增加；增

加水泥用量可以减弱氯盐对水泥固化土的不良

影响。

（２）本次试验中水泥固化土的破坏应变分布在
在０５％～２５％之间。随着无侧限抗压强度增加，
破坏应变降低；含盐量与破坏应变的关系不如破坏

应变与无侧限抗压强度的关系明显。

（３）不同含盐量不同水泥掺入量水泥固化土
Ｅ５０与无侧限抗压强度存在较好的线性关系，其比值
范围主要在１９０～２１５之间，且该值随含盐量的增加
而减小。
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