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碳酸盐渍土的膨胀特性研究

刘 彦 辉
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摘　要：在新疆省道２０１线克拉玛依—榆树沟段改建工程段采集土样，通过室内试验研究影响碳酸盐渍土

膨胀的主要因素。首先讨论盐渍土地层的自 然 垂 直 分 布 对 碳 酸 盐 渍 土 膨 胀 特 性 的 影 响，得 到 膨 胀 率 随 土

样深度的变化发生变化，在２５—７５ｃｍ时膨胀 最 为 明 显；考 虑 到 季 节 变 化 和 温 度 的 影 响，进 行 了 碳 酸 盐 渍

土的多次冻融循环盐胀特性的研究，发现温 度 对 碳 酸 盐 渍 土 的 膨 胀 特 性 影 响 很 小。为 了 分 析 含 盐 量 对 碳

酸盐渍土膨胀特性的影响，室内配制含盐量为０．５％，１．０％，１．５％，２．０％的土样进行膨胀试验，结果表明，

含盐量从０．５％增加到２．０％时，其最大膨胀率从１０．０％增加到２２．５％。
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　　新疆深 居 内 陆，地 形 封 闭，气 候 干 旱，分 布 着 以

ＮａＨＣＯ３ 和 Ｎａ２ＣＯ３ 为 主 的 碱 性 盐 渍 土［１］，盐 渍 土

的形成与当地的地理、地形、气候及工程地质和水文

地质条件等自然因素有很大的关系，其特性受这些因

素的影响比较大。碳酸盐渍土因碱性较强会伴随有

强烈的碱性反应，从而引起土体膨胀，当处理不当时，
会对工程建设造成许多不良的影响。因此，深入开展

盐渍土膨胀特性研究对于指导我国盐渍土地区建筑

工程的修建有重要的意义［２］。

１　试验设计

盐渍土的三相组成与一般的土体不同，其固相中

包括土体颗粒及结晶体盐，液相是一种含有碳酸盐的

盐溶液。因此，对于盐渍土地基，土体中盐的存在形

式受其他因素的影响会发生变化，对工程建设带来较

大的影响［３］。

１．１　易溶盐分析

测 定 结 果 表 明，在 地 表 土 层 中 含 有 较 多 的

Ｎａ２ＣＯ３ 和 ＮａＨＣＯ３，盐分中阳离子以 Ｎａ＋ 为主，阴

离子以 ＨＣＯ－３ 为主，此２种离子的 含 量 明 显 高 于 其

他离子成分。盐渍土的分布具有明显的层次性，表层

为层状结构的淋溶层，下层为柱状结构淀积层。在深

度２５—７５ｃｍ的 土 层 内 含 易 溶 盐 最 多，同 时 也 聚 积

有碳酸钙 和 石 膏。土 壤 的ｐＨ 值 在９．４５～９．８５，呈

碱性和强碱性。



１．２　颗粒组成特点

盐渍土中可能存在结晶盐，并且盐渍土中的盐会

使土中的微粒胶结成小集粒，所以在颗粒分析时，盐

渍土去盐前后所得的颗粒分析试验结果有明显差异：

洗盐 前 粒 径 小 于０．０７５ｍｍ 的 颗 粒 含 量 平 均 占 到

５１．０％，而洗盐后粒径小于０．０７５ｍｍ的颗粒含量平

均占到６８．０％。这 表 明 在 洗 盐 前，由 于 盐 的 结 晶 体

的存在及盐的胶结作用，黏粒较少；洗盐时，土中胶结

的小集粒被分散，小粒径的粒度含量相比之前有所增

加，颗粒分散度提高。

１．３　盐渍土的膨胀特性

大量实验表明，在盐渍土地基上进行建设时，如

果未采取防膨胀措施或措施不合理，将会产生较大的

危害。碳酸盐渍土与硫酸盐渍土是盐渍土地基产生

膨胀危害的主要２种土类。硫酸盐渍土的膨胀属于

结晶膨胀，即盐渍土因温度降低或失去水分后，溶于

土中 孔 隙 中 的 盐 浓 缩 并 析 出 晶 体 而 产 生 的 体 积

膨胀［４］。

为了进一步研究碳酸盐渍土膨胀的影响因素，分
别从其地层的自然垂直分布、含盐量及温度等方面着

手，研究其对碳酸盐渍土膨胀特性的影响，具体方案

如下。
（１）方案１。由于季节的变化引起的降水量和蒸

发量的不同，使盐渍土的各离子在土壤剖面中的分布

具有明显的层次性，从而引起不同的膨胀特性。
碳酸盐渍土分布的厚度一般不大，在项目区域的

洼地内沿路线前进方向，间隔一定距 离 选 取 Ａ，Ｂ这

２个点分别对其钻孔剖面进行观测，在每个点选取深

度为０—２５，２５—５０，５０—７５，７５—１００ｃｍ的土样进行

分析。
（２）方案２。为了模拟温度对碳酸盐渍土膨胀性

的影响，进行了碳酸盐渍土的多次冻融循环盐胀特性

的研究。
在自然界中，季节冻土地区土层上下端存在一定

的温度梯度，由于土体的导热性较差，降温采用顶端

温度保持－２０℃不变，下端保持５℃，升温采用室内

温度２０℃自然升温，每个冻融循环周期为４８ｈ。
（３）方案３。在某些情况下土壤含盐量较大，为了

研究含盐量对碳酸盐渍土膨胀特性的影响，通过实验

室配制含盐量为０．５％，１．０％，１．５％，２．０％的土样Ｃ
和土样Ｄ分别进行２组平行试验的膨胀试验分析。

２　结果与讨论

（１）方案１。具体实验数据见表１。

表１　碳酸盐渍土分层土样数据

取样深度／
ｃｍ

Ａ点

含盐量／％ ｐＨ值

Ｂ点

含盐量／％ ｐＨ值

０—２５　 ０．３２　 ９．４５　 ０．３４　 ９．５２

２５—５０　 ０．６３　 ９．６０　 ０．６８　 ９．７８

５０—７５　 ０．７２　 ９．８０　 ０．７２　 ９．８０

７５—１００　 ０．４８　 ９．６８　 ０．４６　 ９．６０

膨胀试验结果如图１—２所示。从 Ａ，Ｂ点 的 分

析结果可以看出，受微地貌和地层结构的控制，从地

表向下深度为０—２５ｃｍ时，膨 胀 率 约 为６．３０％，这

是由于盐的淋溶作用使含盐量降低，为０．３０％左右；

深度为２５—５０ｃｍ及５０—７５ｃｍ时，由于沉积作用，

该层的含盐量较大，分别达到０．６８％和０．７２％左右，

碱性较强，最大膨胀率分别为１２．０％及１２．８％；７５—

１００ｃｍ时，含盐量在０．３３％～０．５５％，相对于上层呈

减少趋势，此 时 的 最 大 膨 胀 率 为６．２０％左 右。这 些

数据表明，盐渍土和含盐量在不同层次是不同的，各

层含盐量的不同又会引起不同的膨胀特性。

图１　Ａ点处土样膨胀曲线

图２　Ｂ点处土样膨胀曲线

（２）方案２。具体试验数据见表２。
从表２中可以看出，刚开始，随着冻融循环次数

的增加，土体在不断发生沉降，这是因为冻融循环改

变了土体内部的受力状况，使土粒重新排列，在自重

力作用下产生沉降。随着温度进一步降低及冻融循

环次 数 的 增 加，土 体 稍 有 膨 胀。这 是 由 于 碳 酸 钠
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（Ｎａ２ＣＯ３）、碳酸氢钠（ＮａＨＣＯ３）在温度变化时，溶解

度会发生变化。碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３）会结合水分子形成

晶体Ｎａ２ＣＯ３·１０Ｈ２Ｏ，而 碳 酸 氢 钠（ＮａＨＣＯ３）在 温

度变化时并不会结合水分子形成晶体。
由于碳酸盐渍 土 中 阴 离 子 以 ＨＣＯ－３ 为 主，其 含

量明显高于其他离子成分，碳酸 钠（Ｎａ２ＣＯ３）含 量 有

限，在温度变化时体积膨胀表现的并不明显［６］。总体

看来，碳酸盐渍土的膨胀受温度这一因素的影响不太

明显。

表２　盐渍土冻融试验膨胀量结果 ｍｍ

历时／ｈ 第１周期 第２周期 第３周期 第４周期 第５周期

０（开机） ０　 ０．７２　 ０．８１　 ０．８６　 ０．８０

１ －０．３２　 ０．５８　 ０．６８　 ０．７２　 ０．７６

５ －１．０１　 ０．０２　 ０．２８　 ０．３１　 ０．４２

１０ －１．１２ －０．５５ －０．４８ －０．５０ －０．４２

１８　 ０．６２ －０．０２ －０．０９ －０．１２ －０．２０

２４（关机） １．００　 ０．８２　 ０．８０　 ０．７２　 ０．６７

３０　 ０．６３　 ０．６８　 ０．７１　 ０．６１　 ０．５９

３５　 ０．４２　 ０．５２　 ０．５６　 ０．５２　 ０．４２

４０　 ０．５３　 ０．５９　 ０．６０　 ０．５６　 ０．５１

４８　 ０．７８　 ０．８１　 ０．８６　 ０．８０　 ０．７６

　　（３）方案３。膨胀试验结果如图３—４所示。

图３　土样Ｃ膨胀曲线

图４　土样Ｄ膨胀曲线

　　试验表明，含盐量为０．５％，１．０％，１．５％，２．０％
时，试验结束 后 膨 胀 稳 定 值 分 别 为１０．０％，１６．２％，

１８．５％，２２．５％。当 含 盐 量 大 于１％时，碱 性 盐 渍 土

属于强盐渍土，其盐胀量显著增大。这是由于土中的

吸附性阳离子数目增大，具有较强的亲水性，当遇水

时，会在胶体颗粒及黏土颗粒周围形成厚厚的结合水

膜，使颗粒间的黏聚力减小，从而互相分离，引起土体

出现明显的膨胀［５］。

３　结 论

（１）盐渍 土 的 分 布 具 有 分 层 性，深 度 为２５—７５
ｃｍ的含盐量最大；对不同层盐渍土进行膨胀量试验

发现，含盐量越大其膨胀量也越大，说明盐渍土的含

盐量、膨胀率与其自然分布的层次性有很大关系。
（２）碳酸 盐 渍 土 中 阴 离 子 以 ＨＣＯ－３ 为 主，在 冻

融循环条件下，碳酸氢钠（ＮａＨＣＯ３）的溶解度在温度

降低时不会 发 生 明 显 的 变 化，不 会 吸 收 水 分 形 成 晶

体，所以碳酸盐渍土在温度变化时的体积膨胀性并不

明显。
（３）通过人工配制 不 同 含 盐 量 土 样 进 行 膨 胀 量

试验表明，当碳酸盐含量大于０．５％时，膨 胀 量 显 著

增大，当含盐量为０．５％～２．０％时，它的膨胀率最大

可以达到２２．５％，可见其影响作用是较为明显的。
（４）新建工程中，当发生盐胀时，土体体积增大，

会导致路面、桥台裂缝凸起，发生病变。此外，在盐渍

土地区还有大量修建年代比较早且病害严重的路段

需要养护或改造，仅新疆每年就有上百公里路需要修

建或改造。因此，研究碳酸盐渍土的特性对指导盐渍

土路基的病害防治具有重要意义。
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