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改良滨海盐渍土物理性质及水稳定性试验研究
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摘要：通过室内试验研究了滨海盐渍土及改良滨海盐渍土的比重、塑限、液限、塑性指数、最大

干密度、最优含水量等物理性质指标；以无侧限抗压强度试验为依据研究改良盐渍土在养护龄期 7、
14、28、60 d 的无侧限抗压强度；并以养护龄期 14 d 改良盐渍土试样为例，研究不同浸水时间 (1、
4、7、14 d) 下改良盐渍土的浸水稳定性。试验结果表明：比重、液限、塑性指数和最大干密度随

着掺合料总掺量增大基本呈线性减小。塑限和最优含水量随着掺合料总掺量增大基本呈线性增大。

改良盐渍土无侧限抗压强度随养护龄期和掺合料总掺量增长都呈增长趋势。随着浸水时间的增长，

改良盐渍土的无侧限抗压强度减小；随着掺合料总量的增加，改良盐渍土无侧限抗压强度基本呈

线性增加；各配比水稳系数随着养护龄期的增长而增长；随着掺合料总掺量的增加，改良盐渍土

无侧限抗压水稳系数基本都是呈线性增加；随着浸水时间增加，质量损失率范围越来越大；随着

掺合料总掺量的增加，改良盐渍土质量损失率基本都是呈幂函数减小。
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Abstract：Physical property indexes of coastal saline soil and improved coastal saline soil such as 
specific gravity，plastic limit，liquid limit，plastic index，maximum dry density，optimal water 
content were studied through laboratory experiments in this paper. Based on unconfined compressive 
strength test，the unconfined compressive strength of improved saline soils at the curing age of 7 d，
14 d，28 d and 60 d were studied. Taking the improved saline soil samples at the curing age of 14d as an 
example，the stability of the improved saline soil under different soaking time (1 d，4 d，7 d，14 d) 
was studied. The test results show that some indexes such as specific gravity，liquid limit，plasticity 
index and maximum dry density decrease linearly with the increase of the total content of the admixture；
other indexes such as plastic limit and optimal water content increase linearly with the increase of the 
total amount of admixture. The unconfined compressive strength of improved saline soil increases with 
the increase of curing age and total admixture content. The unconfined compressive strength of improved 
saline soil decreases with the increases of immersion time. The unconfined compressive strength of 
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盐渍土作为一种特殊土在我国分布广泛 [1]，具

有溶陷性、腐蚀性、盐胀性等特点，对于工程建设

和经济发展有着很大的制约作用 [2-5]。对于盐渍土最

常用的处理方式就是通过加入不同的改良剂进行物

理化学性质的改良 [6-7]。国内外目前对于盐渍土改

良方面的研究主要针对不同环境条件下物理性质 [8-

10]、力学性质 [11-13] 及耐久性 [14-15] 进行，很少涉及到

浸水稳定性的研究。本文以连云港徐圩新区盐渍土

为研究对象，采用沸石粉、电石灰、脱硫石膏三者

组成的改良剂对滨海盐渍土进行改良，通过室内试

验得到素盐渍土及改良盐渍土的物理性质，并着重

研究改良盐渍土在浸水条件下的强度稳定特性。

1 试验材料与试验方案

1.1 试验材料

盐渍土取自江苏连云港市徐圩新区东北方向，

其物理性质指标如表 1 所示 [16]，根据标准 [17] 定义

为低液限黏土；含盐量指标如表 2 所示，根据规范

定义为 [18] 中氯盐渍土。

试验用沸石粉 SiO2 和 Al2O3 含量高达 83%。电

石渣主要成分以 CaO 计为 93.655%。脱硫石膏主要

成分为 CaSO4·2H2O，以 SO3 计含量为 46.136%。

1.2 掺合料掺量

将盐渍土土样、沸石粉、电石渣、脱硫石膏

在合适温度下烘干，后通过碎土器碾散，根据规程

要求的土样数量，物理性试验土样过 0.5 mm 筛，

力学性试验过 2 mm 筛，击实试验过 5 mm 筛，后

用四分对角法，取出足够数量的代表性土样，分

别装入容器内加标签备用。根据掺合料脱硫石膏、

电石渣沸石粉的配比 ( 质量百分比 ) 不同可分为 6
个试验组，各组试验配比：试验 1 为 10∶4∶4，
试 验 2 为 10∶6∶6， 试 验 3 为 10∶8∶8， 试 验

4 为 15∶4∶4， 试 验 5 为 15∶6∶6， 试 验 6 为

15∶8∶8。

1.3 试验方案

1.3.1 物理性质指标试验

本文按《土工试验规程》(SL237-1999)，对 6
组不同配比的土样进行比重试验、界限含水量试验、

击实试验等测试，得到不同改良盐渍土试样的比重、

液限、塑限、塑性指数、最大干密度和最优含水量

等物理性质指标。采用应变控制式无侧限压缩仪，

得到各改良盐渍土试样的无侧限抗压强度。

1.3.2 浸水试验

制备常温条件下改良盐渍土无侧限抗压强度试

improved saline soil increases linearly with the increase of the total amount of admixture. The water 
stability coefficient of each ratio increases with the increase of curing age. With the increase of the total 
amount of admixture，the stability coefficient of unconfined compressive water of improved saline soil 
basically increases linearly. With the increase of soaking time，the range of mass loss rate becomes 
larger and larger. With the increase of the total amount of admixture，the loss rate of modified saline soil 
basically decreases as a power function. 
Key words：coastal saline soil；unconfined compressive strength；water stability coefficient；quality 
loss rate

表 1 盐渍土物理性质指标表

Tab.1 Table of physical property index of saline soil

物理性质指标 数值

比重 2.633
塑限 /% 24.601
液限 /% 48.512
塑性指数 23.911

最优含水量 /% 27.48
最大干密度 /(g·cm-3) 1.575

粒径分布 /%
0.05 ～ 2 mm 8.7

0.002 ～ 0.05 mm 57.5
＜ 0.002 mm 33.8

分类 GB/T 50145-2007 CL

表 2 盐渍土含盐量
Tab.2 Analysis of soluble salts in saline soil[19]

指标名称 数值 指标名称 数值

Na+/(mg·kg-1) 12 834.19 CO3
2-/(mg·kg-1) 15.21

K+/(mg·kg-1) 260.74 Cl-/(mg·kg-1) 25 948.17 
Ca2+/(mg·kg-1) 733.71 SO4

2-/(mg·kg-1) 3 391.82 
Mg2+/(mg·kg-1) 42.45 pH 8.51

HCO3
-/(mg·kg-1) 36.38 含盐量 /% 4.6
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样，在标准养生环境下分别养护 14 d 后，将达到

养护龄期的改良盐渍土试样，直接放入水中浸泡，

测试改良土试样在浸水 1、4、7、14 d 过程中的质

量和强度变化，得到抗压强度和质量随浸水天数的

变化关系规律，分析各种改良方案的水稳定性。采

用水稳系数表示改良盐渍土的水稳定性，计算见式

(1)。试样水稳系数越大，说明试样遇水后强度降低

程度越低，强度受水影响越小。

                      
R
R

0
R

C

Cn=d 100%#                         (1)

式中：δR 为水稳系数，%；RC0 为试样不泡水 n 天无

侧限抗压强度，MPa；RCn 为试样泡水 n 天后无侧限

抗压强度，MPa。
采用质量损失率定量描述不同浸水时间后改良

盐渍土样质量的变化，用式 (2) 计算。试样质量损

失越大，说明其遇水后稳定性越差。

                  W m
m m

0

0
n

n=
-

100%#                       (2)

式中：Wn 为浸水 n 天后质量损失率，%；m0 为未浸

水 n 天试件的干质量，g；mn 为浸水 n 天试件的干

质量，g。

2 试验结果与分析

2.1 物理性质指标试验

素土及各改良盐渍土试样的物理性质指标如表

3 所示。可知：改良剂的掺加对盐渍土的比重、液

塑限、塑性指数、最优含水量和最大干密度都有影响。

且随着掺合料总掺量的变化呈有规律的变化。

掺合料总掺量对改良土比重的影响如图1所示。

可知随着掺合料总掺量的增加，改良盐渍土的比重

减小。素盐渍土的比重为 2.633。掺合料总掺量从

18% 增加到 31% 时，比重由 2.568 减小到 2.546。
改良盐渍土的界限含水量随掺合料总掺量的变

化如图 2 至图 4 所示。可看出：随着掺合料总掺量

的增加，改良盐渍土塑限呈线性增加趋势。掺合料

的掺加使得土体中粘性土颗粒占比减小，导致塑限

表 3 改良盐渍土物理性质指标

Tab.3 Physical property indexes of improved saline soil

试验
编号

掺合料总掺量
/%

比重
GS

塑限
wp/%

液限
wL/%

塑性指数
Ip

最优含水量
ωop/%

最大干密度
ρdmax/(g·cm-3)

素土 0 2.633 24.601 48.512 23.911 27.480 1.575
试验 1 18 2.568 26.296 45.474 19.178 31.997 1.487
试验 2 22 2.563 26.474 45.082 18.609 32.457 1.459
试验 3 26 2.557 26.773 44.391 17.618 33.637 1.426
试验 4 23 2.555 26.573 44.788 18.215 32.897 1.451
试验 5 27 2.552 26.873 44.261 17.388 33.787 1.409
试验 6 31 2.546 27.292 43.217 15.926 35.226 1.392

图 2 改良盐渍土塑限与掺合料总掺量的关系

Fig.2 Relationship between plastic limit of improved saline 
soil and total admixture content

图 1 改良盐渍土比重与掺合料总掺量的关系

Fig.1 Relationship between specific gravity of improved saline 
soil and total admixture content
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的减小，掺合料总掺量越多，塑限越小。随着掺合

料总掺量的增加，改良盐渍土液限基本呈线性减小

趋势。说明改良剂能降低盐渍土体的液限，对于盐

渍土有着较好的改良效果。随着掺合料总掺量的增

加，改良盐渍土塑性指数呈线性减小趋势。掺合料

的掺加使得土体中粘性土颗粒占比减小，塑性指数

减小。

改良盐渍土最优含水量和最大干密度与掺合料

总掺量的关系如图 5 和图 6 所示。随着掺合料总掺

量的增加，各改良盐渍土的最优含水量基本呈线性

增加，主要因为掺合料的粒径较小，比表面积较大，

改良土样达到最大干密度需要的水量增多。这点会

使得在现场应用过程中拌和用水量增加。随着掺合

料总掺量的增加，改良盐渍土最大干密度基本呈线

性减小趋势。因为掺合料的比重比土小，掺合料可

以更好地充填土颗粒；或者是生成了其他物质，使

得改良土体的击实性更好，干密度减小。

2.2 无侧限抗压强度

2.2.1 养护龄期与无侧限抗压强度

素土及改良盐渍土不同养护龄期下的无侧限抗

压强度如图 7 所示。素土的无侧限抗压强度，随着

养护龄期的增长是减小的。这和盐渍土本身是氯盐

渍土有关，滨海盐渍土中含盐种类以氯化物为主，

而氯化物在潮湿环境吸湿严重，因此养护过程中试

样的不断吸水引起强度逐渐下降。其他改良剂组合

的无侧限抗压强度都比素盐渍土的大，且都是随着

养护龄期增长而增长，且增长的速度为 7 d 和 14 d
增长较快，从 28 d 开始到 60 d 增长速度缓慢。

2.2.2 掺合料总掺量与无侧限抗压强度

无侧限抗压强度与掺合料总掺量的关系如图 8
所示。随着掺合料总掺量的增加，各不同养护龄期

图 3 改良盐渍土液限与掺合料总掺量的关系

Fig.3 Relationship between liquid limit of improved saline 
soil and total admixture content

图 4 改良盐渍土塑性指数与掺合料总掺量的关系

Fig.4 Relationship between plasticity index of improved saline 
soil and total admixture content

图 6 改良盐渍土最大干密度与掺合料总掺量关系

Fig.6 Relation between maximum dry density of improved 
saline soil and total admixture content

图 5 改良盐渍土最优含水量与掺合料总掺量关系

Fig.5 Relation between optimal water content of improved 
saline soil and total admixture content

李方等：改良滨海盐渍土物理性质及水稳定性试验研究
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下的无侧限抗压强度随着掺合料总掺量增加而增加，

养护龄期越长，增长率越大。

2.3 浸水稳定性

2.3.1 浸水时间与无侧限抗压强度

从图 9 中可以看出各组改良盐渍土试样浸水后

的无侧限抗压强度大致分布在 0.5 MPa 到 0.905 MPa
之间。改良盐渍土试样的无侧限抗压强度浸水 1 d
后有较小幅度地增加 ( 曲线起始段上倾斜率较小 )，
到浸水 4 d 时，强度还存在持续小幅增加 ( 曲线第

二段斜率变小 )，浸水 7 d 时强度才出现减小的现象

( 曲线第三段开始向下倾斜 )，到浸水 14 d 时无侧限

抗压强度出现小幅减小 ( 曲线最后段向下倾斜角度

变大 )。这可能与改良盐渍土土样强度增加的趋势

图 7 养护龄期与改良盐渍土无侧限抗压强度的关系

Fig.7 Relationship between curing age and unconfined 
compressive strength of improved saline soil

图 8 不同养护龄期下改良盐渍土掺合料总掺量和无侧限抗

压强度关系

Fig.8 Relationship between total admixture content and 
unconfined compressive strength at different curing ages of 

improved saline soil

有关，改良盐渍土养护 14 d 后，改良盐渍土的强度

还属于不断发展阶段，浸水初期强度的增长超过了

浸水带来强度的损失，出现浸水强度小幅增长，随

着浸水时间的增长，水浸入到改良盐渍土试样内部，

导致土样内部结构变化，改良盐渍土试样强度的增

长比起浸水损失小，在浸水 7 d 后出现了强度的大

幅减小。

养护龄期为 14 d 条件下掺合料总掺量对于改良

盐渍土试样浸水后强度的影响，如图 10 所示。从图

中可以看出随着掺合料总掺量的增加，改良盐渍土

无侧限抗压强度基本都呈线性增加趋势，说明掺合

料总掺量对于无侧限抗压强度的影响，无论浸水时

间多久都是随着掺合料总掺量增加而增加。这说明

掺合料总量对于改良盐渍土性质的影响比较明显。

图 9 改良盐渍土不同浸水时间的无侧限抗压强度

Fig.9 Unconfined compressive strength of improved saline 
soil with different soaking time

图 10 不同浸水时间下改良盐渍土掺合料总掺量和无侧限

抗压强度关系

Fig.10 Relationship between total admixture content of 
improved saline soil and unconfined compressive strength 

under different soaking time
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2.3.2 水稳系数

图 11 给出了不同浸水时间后改良盐渍土的水稳

系数。从图中可以看出，所有改良土样在浸水初期

水稳系数都是在 100% 到 105% 之间，也就是说浸

水 1 d 到 4 d 时间内，改良土样的稳定性是增加的。

而后曲线出现了向下倾斜的现象，即水稳系数开始

下降，曲线第三段下降趋势更明显，到浸水 14 d 时，

各组水稳系数都有很大下降，尤其是试验 1，直接

下降到了 85.000%，说明浸水 14 d 后改良盐渍土样

稳定性降低很大。

养护龄期为 14 d 条件下掺合料总量对于浸水后

强度的影响，如图 12 所示。可以看出浸水时间为

1 d 时，掺合料的掺加量对于水稳系数影响为随着

掺合料总掺量增加水稳系数增大，曲线表现为小角

图 11 不同浸水时间下改良盐渍土的水稳系数

Fig.11 Water stability coefficient of improved saline soil under 
different soaking time

图 12 不同浸水时间下改良盐渍土掺合料总掺量和水稳系

数关系

Fig.12 Relation between total admixture content and water 
stability coefficient of improved saline soil under different 

soaking time

度上倾；随着浸水时间增加到 4 d，掺合料总掺量对

于水稳系数的影响明显增加，曲线表现为比浸水 1 d
大些角度的上倾；随着浸水时间增加到 7 d，掺合料

总掺量对于水稳系数的影响明显增加，曲线表现为

较大的上倾趋势，到浸水 14 d 时掺合料总掺量对于

水稳系数的影响最大，曲线上倾最大。说明掺合料

总掺量对于水稳系数的影响随浸水时间越长越明显。

2.3.3 质量损失率

浸水时间对质量损失率的影响如图 13 所示。

可以看出随着浸水时间增加，质量损失率范围越来

越大。大多数组别的改良盐渍土都符合浸水第一

段 (1 d 到 4 d) 期间质量损失率增大，第二段 (4 d 到

7 d) 数值继续增大，而第三段 (7 d 到 14 d) 质量损失

率更大的趋势。说明随着浸水时间增长，土体孔隙

中的盐分溶解越多，土体结构改变越多，质量损失

就变得越大。

掺合料总量对于浸水后质量损失的影响，如图

14 所示。从图上可以看出随着掺合料总掺量的增加，

改良盐渍土质量损失率基本呈幂函数减小趋势。浸

水时间越短，质量损失率越小，浸水时间越长，随

着掺合料总掺量的增加质量损失率呈下降趋势。

3 结论

1) 掺合料掺量对于盐渍土的物理性质指标有影

响，表现为比重、液限、塑性指数和最大干密度随

着掺合料总掺量增大基本呈线性减小趋势。塑限和

最优含水量随着掺合料总掺量增大基本呈线性增大

趋势。

图 13 不同浸水时间下改良盐渍土的质量损失率

Fig.13 Quality loss rate of improved saline soil under different 
soaking time
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2) 改良盐渍土的无侧限抗压强度与养护龄期的

关系表现为：改良盐渍土的无侧限抗压强度随养护

龄期增加而增加。与掺合料总掺量的关系为：在同

一养护龄期下，随掺合料总掺量增长而呈线性增长。

3) 改良盐渍土浸水后强度出现了明显变化。随

着浸水时间的增长，改良盐渍土的无侧限抗压强度

减小，随着掺合料总量的增加，改良盐渍土无侧限

抗压强度基本呈线性增加；各配比水稳系数随着养

护龄期的增长而增长；随着掺合料总量的增加，改

良盐渍土无侧限抗压水稳系数基本都是呈线性增加

趋势；随着浸水时间增加，质量损失率范围越来越

大；随着掺合料总量的增加，改良盐渍土质量损失

率基本都呈幂函数减小。
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图 14 不同浸水时间下改良盐渍土掺合料总掺量和质量损

失率关系

Fig.14 Relationship between the total admixture content 
and quality loss rate of improved saline soil under different 

soaking time


