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含盐量对水泥灰土强度特性的影响

米海珍１，王月礼１，赵景华２，文　桃１，应　赛１

（１．兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州　７３００５０；２．安丘市房屋拆迁管理办公室，山东 安丘　２６２１００）

摘要：通过对水泥灰土不同含盐量试样进行一系列三轴不固结不排水剪切试验，探讨了含盐量对水

泥灰土剪切强度参数的影响，并从微观结构性上做出了合理的解释。试验结果表明：水泥灰土强度

随含盐量的增加而增大，但当含盐量达到一定程度时，其强度又随含盐量的增大而降低，且含盐量

存在一个分界值；此外，水泥灰土的脆断性受围压和含盐量等因素的影响，围压越小，含盐量越高，

脆性就表现得越明显。
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０ 引　言

石灰是一种资源极为丰富的廉价建筑材料，用

其改善和增强土的性能，早已被人们所熟知。目前，

灰土除大量用于处理湿陷性黄土地基以外，还被广

泛用来处理其他非饱和土和杂填土地基，是用于改

良软土地区地基最常用的一种材料。然而灰土在盐

渍土地区的应用研究很欠缺，尤其是在西北硫酸盐

盐渍土地区。灰土的性质受含水率、围压、龄期、干

密度、浸水等因素的影响。韩晓雷等［１］和刘有科［２］

对灰土的影响因素和本构模型做了研究，也对灰土

的最佳含水率和最大干密度进行了大量研究［３４］，文

献［５］，［６］中主要从浸水和围压２个方面进行试验

研究，其他对灰土的研究大多是对具体工程中得到

的灰土挤密桩、灰土垫层等参数进行的相关研究。

然而关于硫酸盐含盐量对灰土强度有何影响的研究

较少，甚至可以说是很欠缺。灰土在硫酸盐盐渍土

地区应用广泛，随着时间的推移，难免会有盐分侵入



灰土中，这样会对灰土的强度造成影响，出现腐蚀、

盐胀、溶陷等不良工程特性，这与以氯盐为主的滨海

盐渍土有很大的区别。因此，研究硫酸盐含盐量对

灰土强度指标的影响，对盐渍土地基工程的设计施

工及安全运行评估均有着十分重要的意义。

１ 试验制备及试验方法

１．１ 试验材料

试验所用土样为水泥灰土（黄土、石灰、水泥的

体积比为７∶２∶１），其中，黄土采用的是兰州兰工

坪的扰动黄土，各物理性能指标如表１所示。水泥

标号为４２．５，石灰为消解石灰，狑（ＣａＯ）＝７４．６％，

狑（ＭｇＯ）＝７．９％，狑（·）为各化学成分的质量分数。

表１ 土的物理性能指标

犜犪犫．１ 犘犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔犐狀犱犲狓犲狊狅犳犛狅犻犾

土粒相对密度 液限／％ 塑限／％ 塑性指数

２．７３ ２５．４ １６．１ ９．３

１．２ 试验方法

（１）试样制备：试样制备根据最新《土工试验规

范》，在烘箱恒温１０５℃下将土料烘干，碾碎后过粒

径为５ｍｍ孔径的筛，将其按水泥、石灰、黄土的体

积比为１∶２∶７拌合均匀，然后经喷水制备不同含

水量的试样，通过击实试验确定水泥灰土的击实最

大干密度及相应的含水率。试验得到水泥灰土最大

干密度γｄｍａｘ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，最优含水量ωｏｐ＝２４％。

最后在最优含水量下制备试验试样，试样为圆柱体，

底面直径为６１．８ｍｍ，高度为１２５ｍｍ。

（２）试验目的：对灰土性质的影响因素较多，本

试验只考虑了围压、含盐量２个主要因素，以探求在

不同含盐量及不同围压下水泥灰土力学性能的变化

规律，进而为灰土处理硫酸盐土地区地基提供试验

参数。

（３）试验条件：将制备好的试样在塑料袋内密封

养护，养护分为２个龄期，分别为７，１４ｄ，试验试样

共８０件，每个龄期各为４０件（每组都有１个平行试

验）。含盐量犛（质量分数，下文同）为０％，２％，４％，

７％，１２％五种情况，围压为０，１００，２００，３００ｋＰａ四

种情况。将分别达到７，１４ｄ龄期的试样放在不同

含盐量的盐水中进行浸泡，浸泡时间为１６ｄ，使试样

达到饱和状态，然后对其做三轴应变控制式试验。

２ 试验结果分析

２．１ 围压对水泥灰土强度的影响

图１为水泥灰土（养护龄期１４ｄ）常规三轴不固

图１ 不同含盐量下水泥灰土的应力应变曲线

犉犻犵．１ 犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳犆犲犿犲狀狋犔犻犿犲犛狅犻犾狊

犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛犪犾狋犆狅狀狋犲狀狋狊

结不排水剪切试验所得到的围压分别为０，１００，

２００，３００ｋＰａ下的应力应变曲线关系，其中，σ１ 为
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竖直方向的应力，σ３ 为围压，ε为轴向应变。不难发

现，同一含盐量下的水泥灰土试样在剪切破坏时的

主应力差（σ１－σ３）ｆ均随围压σ３ 的增加而增加。试

验结果表明，水泥灰土具有很强的脆断性，剪切破坏

主要是脆性破坏。试样破坏时破裂面明显，破坏面

与大主应力作用面的夹角为４５°＋φ／２，φ为内摩擦

角，如图２所示。随着围压的增大，水泥灰土的脆断

性减弱，此外，经各种含盐量溶液浸泡后的水泥灰土

的软化程度与围压有很大的关系，该性质与文献［６］

中研究的结果相吻合。

图２ 三轴下水泥灰土试样破坏

犉犻犵．２ 犛犪犿狆犾犲犇犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犆犲犿犲狀狋

犔犻犿犲犛狅犻犾犝狀犱犲狉犜狉犻犪狓犻犪犾

２．２ 含盐量对水泥灰土强度的影响

图３为水泥灰土（养护龄期１４ｄ）在不同含盐量

下的应力应变曲线（含盐量分别为０％，２％，４％，

７％，１２％）。将不同含盐量下水泥灰土的峰值强度

（σ１－σ３）ｆ绘制于图４中，由试验数据可知，水泥灰

土的峰值强度随含盐量的增加先增大后减小。

由图４可以看出，含盐量与水泥灰土峰值强度

呈非线性（三次多项式）关系，利用最小二乘法将表

２中的数据多次拟合后得到峰值强度与含盐量的多

项式关系，即

!σ１－σ３）ｆ＝犃＋犅１犛＋犅２犛
２＋犅３犛

３ （１）

式中：犃，犅１，犅２，犅３ 均为系数。

经拟合后发现拟合效果较好，相关系数绝对值

在０．９９左右。计算得到：犃＝９２４．０２，犅１＝９６．３７，

犅２＝４．２７４，犅３＝－０．９９７，判定系数犚
２＝０．９８０。对

式（１）进行数学求解可以得到：当犛＝４．８％时其峰

值强度达到最大值。由此可知，在一定的含盐量范

围内，当周围土体含盐量小于４．８％时，ＳＯ２－４ 含量

的增大有利于提高水泥灰土的强度，但当ＳＯ２－４ 含

量超过４．８％时，随着ＳＯ２－４ 含量的增加，水泥灰土

的强度又会降低。

图３ 不同围压下水泥灰土的应力应变曲线

犉犻犵．３ 犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳犆犲犿犲狀狋犔犻犿犲犛狅犻犾狊犝狀犱犲狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀犳犻狀犻狀犵犘狉犲狊狊狌狉犲狊

２．３ 含盐量对水泥灰土强度参数的影响

图５为三轴下犮，φ成果图（养护龄期１４ｄ），由

此可以得到不同含盐量下水泥灰土的强度指标。图

５中，τ为剪切强度，σ为应力，犮为粘聚力。不同含

盐量下水泥灰土的强度指标统计值见表２。

图６为粘聚力犮随不同含盐量的变化曲线，图７

为内摩擦角φ随不同含盐量的变化曲线。

试验发现，水泥灰土的犮，φ值均随着含盐量的

增加先增大后减小。根据文献［７］中的研究可知，水

泥灰土中的Ｃａ２＋与ＳＯ２－４ 发生化学反应生成石膏
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图４ 不同围压下水泥灰土峰值强度含盐量曲线

犉犻犵．４ 犘犲犪犽犛狋狉犲狀犵狋犺狊犪犾狋犆狅狀狋犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳犆犲犿犲狀狋

犔犻犿犲犛狅犻犾犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀犳犻狀犻狀犵犘狉犲狊狊狌狉犲狊

（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ），石膏又与水化铝酸钙反应生成三

硫型水化硫铝酸钙，使一部分自由水转化成结晶水

而减少水的含量，同时体积增大，使水泥灰土体积膨

胀，产生膨胀力。其主要化学反应方程式为

Ｃａ（ＯＨ）２＋ Ｈ２ＳＯ４＝ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ （２）

３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·６Ｈ２Ｏ＋３（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）＋

　１９Ｈ２Ｏ＝３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３１Ｈ２Ｏ （３）

２ＣａＳＯ４＋３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＣａＳＯ４·１８Ｈ２Ｏ＋

　１４Ｈ２Ｏ＝３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ （４）

ＣａＣＯ３＋Ｃａ（ＯＨ）２＋ＳｉＯ２＋ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ＋

　１２Ｈ２Ｏ＝ＣａＣＯ３·ＣａＳＯ４·ＣａＳｉＯ２·１５Ｈ２Ｏ （５）

随着ＳＯ２－４ 的不断侵入，水泥灰土中的离子浓

度逐渐增大，因此离子的交换作用就变强，以上反应

生成物的体积比原来增大１．５倍，导致土体压密，从

而使水泥灰土颗粒间的联结变得丰富且咬合紧密，

故φ值增大；同时反应生成的复杂铝酸钙水化物等

使土颗粒间的联结增强、增多。另外，水化硫酸钙晶

体的胶结作用也有利于粘聚力的增大，故犮值也在

不断增大。但若硫酸盐含量过大，膨胀会超过水泥

水化物胶结作用产生的粘结强度，使已成形的水泥

灰土结构发生破坏，粘结强度显著减小，即表现为犮

值的减小；同时增大了水泥灰土的孔隙，减小了水泥

灰土之间的摩擦力，即表现为φ值的减小，也就体现

了水泥灰土强度的降低。

３ 结 语

（１）含盐量是水泥灰土的抗剪强度指标的主要

影响因素之一，尤其是对粘聚力的影响较大，粘聚力

随着含盐量的增加先增大后减小；对内摩擦角也有

类似的影响规律，只是没有粘聚力那么明显。

（２）通过试验可以得出，含盐量及围压对水泥灰

土是否具有脆性的影响很大。

图５ 三轴下犮，φ成果图

犉犻犵．５ 犮，φ犚犲狊狌犾狋犕犪狆狊犝狀犱犲狉犜狉犻犪狓犻犪犾

（３）通过本试验所得出的含盐量对水泥灰土强

度的影响界限可为工程设计、工程安全监测，尤其是

早期预测研究有重要参考意义。
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表２ 不同含盐量下水泥灰土的强度指标统计值

犜犪犫．２ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狋狉犲狀犵狋犺犐狀犱犲狓狅犳犆犲犿犲狀狋犔犻犿犲犛狅犻犾犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛犪犾狋犆狅狀狋犲狀狋狊

养护龄期／ｄ ７ １４

犛／％ ０ ２ ４ ７ １２ ０ ２ ４ ７ １２

犮／ｋＰａ １００．４ １２３．０ １５３．３ １４４．２ １１２．７ １２０．７ １４７．４ １８０．２ １７８．８ １３６．６

φ／（°） ４１ ４２ ４３ ４０ ３８ ４２ ４４ ４６ ４５ ４０

图６ 粘聚力随含盐量的变化曲线

犉犻犵．６ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅犺犲狊犻狅狀狊狑犻狋犺犛犪犾狋犆狅狀狋犲狀狋狊

图７ 内摩擦角随含盐量的变化曲线

犉犻犵．７ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪犾犉狉犻犮狋犻狅狀

犃狀犵犾犲狊狑犻狋犺犛犪犾狋犆狅狀狋犲狀狋狊

　　（４）以上研究结果反映了水泥灰土强度变化的

一个侧面，有关水泥灰土强度参数变化的其他影响

因素还有待进行深入的研究。
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