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摘要!通过一系列室内固结压缩试验!分析了养护龄期及含盐量对灰土压缩性的影响!并从微观结

构性上给出了合理的解释"试验结果表明#

"

种灰土的工程性能均随着养护龄期的增加而改善!尤

其在
B$5

内改善较为明显$二八灰土的压缩系数随着硫酸盐含量的增加而不断增大!含盐量在
"F

内较为明显!水泥灰土的压缩系数随着含盐量的增加呈现先减小后增大的趋势!其含盐量界限在

@F

左右"所得结果对灰土在硫酸盐盐渍土地区工程施工检测及质量控制具有一定的实际意义!可

为
"

种灰土处理硫酸盐盐渍土地基的工程实践提供借鉴和参考"

关键词!二八灰土$水泥灰土$硫酸盐盐渍土$压缩系数$压缩模量

中图分类号!
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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#并取得

了许多工程技术成果和良好的经济效益%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及杂填土地基#是用于改良软

土地区地基最常用的一种材料%目前各国学者对灰

土的影响因素和本构模型做了研究#认识到灰土的

性质受含水率'围压'龄期'干密度'浸水等因素的影

响(

%A?

)

%然而#灰土在中国西北地区硫酸盐盐渍土的

应用和研究很欠缺#并且硫酸盐盐渍土具有腐蚀'盐

胀'溶陷等工程病害#会对建筑物和地面设施造成严

重的破坏(

@A&

)

#从而当采用灰土换填处理硫酸盐盐渍

土地基时#随着时间的推移#难免会有盐分侵入灰土

中#对灰土的性质和结构造成影响#引起灰土的孔隙

率'强度等工程性质发生改变(

%$A%%

)

#以致其处理硫酸

盐盐渍土后的工程质量难以评价%因此研究硫酸盐

含盐量对灰土压缩性指标的影响#对灰土处理硫酸

盐盐渍土地基的工程应用'工程设计及安全运行评

估等方面均有着十分重要的现实意义%

A

试样制备及试验方法

ABA

试验目的

本文试验是探求在不同含盐量'不同养护龄期

和不同浸泡时间下
"

种灰土压缩性指标的变化规

律#为灰土处理硫酸盐土地区的地基提供试验参数

和指导%

ABC

试验材料

本文试验所用土样为二八灰土和水泥灰土!黄

土'石灰'水泥的体积比为
@Y"Y%

"#其中黄土采用

的是兰州兰工坪扰动黄土#其物理性质指标见表
%

%

水泥标号为
B";#

#石灰为消解石灰#

6,[

质量分数

为
@B;?F

#

N

9

[

质量分数为
@;&F

%

表
A

土的物理性质指标

&3.BA D2

0

(-=3/D%$

,

'%)

0

!"#'1'($58$-/

土粒相对密度 液限*
F

塑限*
F

塑性指数

";?& "#;B %?;% &;!

ABE

试样制备与试验

!

%

"跟据现行+土工试验规程,!

=R"!@

-

%&&&

"#

先将土料在烘箱恒温
%$#\

下烘干#再把烘干后的

土料碾碎后过粒径为
#DD

的筛#然后将制备二八

灰土和水泥灰土所需的石灰和水泥掺入土料中#并

拌和均匀%

!

"

"取拌和均匀的二八灰土和水泥灰土混合料

各
#

份#分别向其中加水制备
#

个设计含水量的击

实试验用试样#然后拌和均匀%二八灰土试样闷料

"B1

后进行击实试验#而水泥灰土试样拌和均匀后

直接进行击实试验#

"

种灰土均采用轻型击实试验

!击实功为
#&";"X'

.

D

]!

"%表
"

为灰土的击实试

验结果%

表
C

灰土的击实试验结果

&3.BC F9()*$+

,

3=)-$"&'()G'(9/)($56-+'7($-/

土样类型 最大干密度*!

9

.

0D

]!

" 最佳含水量*
F

二八灰土
%;#? "!;#

水泥灰土
%;?% "#;$

!!

!

!

"根据击实试验结果#在最优含水量下制备
"

种灰土的固结试验试样#并将制备好的试样密封在

塑料袋内#在室温下养护至设计养护龄期%二八灰

土养护龄期设计为
"$

#

B$

#

?$5

#浸泡时间设计为
B

#

@

#

%$

#

%B5

#共
%BB

件&水泥灰土养护龄期设计为
%$

#

"$

#

B$5

#浸泡时间设计为
B

#

@

#

%$

#

%B5

#共
%BB

件%

!

B

"在
"

种灰土试样达到设计养护龄期后#用环

刀取固结试验的试样#并将环刀取好的试样放入设

计含盐量的硫酸钠溶液中浸泡#硫酸钠溶液含盐量

设计为
$F

#

"F

#

@F

#

%"F

%

!

#

"将达到设计浸泡时间后的试样进行固结试

验#固结试验的荷载设计为
#$

#

%$$

#

"$$

#

!$$

#

B$$

#

?$$X̂,

%

为了尽量减小试验误差#在配制二八灰土和水

泥灰土时#将石灰和水泥的体积比换算成质量比&考

虑到水泥的凝固时间短#所以在击实试样时水泥灰

土没有闷料#拌和好后直接击实&本文试验采用荷载

!

%

_%$$X̂,

和荷载
!

"

_"$$X̂,

所得到的压缩系

数
"

%]"

!

"

个荷载下试验值的斜率"作为评价灰土压

缩性高低的指标%每一单项固结试验做
"

组平行试

验#并取其平均值%

C

试验结果与分析

CBA

硫酸盐环境下养护龄期对灰土压缩性指标的

影响

";%;%

养护龄期对二八灰土压缩系数的影响

图
%

为不同含盐量的硫酸盐环境下二八灰土的

压缩系数与养护龄期间的关系曲线%从图
%

可以看

出#在不同含盐量的硫酸盐环境下#养护龄期对二八

灰土压缩系数的影响都比较显著%二八灰土的压缩

系数随着养护龄期的增加而逐渐减小%当养护龄期

大于
B$5

后#浸泡于淡水!含盐量为
$F

"中的二八

#$%

第
#

期
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图
A

二八灰土的压缩系数与龄期的关系

H-

4

BA G'/3)-$"(I')?''"CJK6-+'7($-/*$+

,

%'((-$"

*$'55-=-'")3"#*9%-"

4

<

4

'

灰土#其压缩系数较浸泡于硫酸盐溶液中的二八灰

土压缩系数减小的速率明显减缓#即龄期大于
B$5

后#二八灰土浸泡于淡水中时#其压缩系数已经趋于

稳定&浸泡于不同含盐量的硫酸盐溶液中时#其压缩

系数并不稳定#还有较大减小的空间%

出现这些规律的主要机理是$在养护期间#石灰

与土混合后发生一系列反应#产生的水化产物与粘

土颗粒粘结在一起形成网状结构#增强了颗粒间的

联结作用%熟石灰可以使硬凝产物在土粒的孔隙中

沉积(

%"A%#

)

#使灰土孔隙减小#从而使土的压缩系数显

著降低%随着养护龄期的增长!超过
B$5

"#灰土中

的熟石灰越来越少#并且在硫酸盐溶液中浸泡时#硫

酸钠与土中氢氧化钙发生反应#从而导致石灰与土

之间火山灰反应减慢#因此压缩系数随着养护龄期

的增长而减小得越来越缓慢%该规律与养护龄期对

灰土压缩系数影响的研究相吻合(

%?

)

%

";%;"

养护龄期对水泥灰土压缩系数的影响

图
"

为水泥灰土的压缩系数与龄期的关系%从

图
"

可以看出#水泥灰土的压缩系数均随着养护龄

期的增加而逐渐减小%当养护龄期达到
"$5

后#浸

泡于淡水!含盐量为
$F

"中的水泥灰土压缩系数较

浸泡于硫酸盐溶液中的水泥灰土压缩系数减小的速

率明显趋于缓慢&另外#在硫酸盐溶液中浸泡的水泥

灰土#其压缩系数整体上在龄期达到
"$5

后基本趋

于稳定%

出现这样规律的主要机理是$

!

%

"在养护期间#水泥灰土中的水泥和石灰能与

土中的各类矿物反应并生成大量的胶凝体#这些胶

凝体会将水泥灰土颗粒胶结起来#并形成不断扩展'

相互交接的纤维#从而使水泥灰土的孔隙减小#导致

土体的压缩性减小#这与二八灰土相似%因此水泥

灰土的压缩系数在养护期间随着养护龄期的增加而

逐渐减小%

!

"

"在硫酸盐溶液浸泡期间#当水泥灰土浸泡于

硫酸盐溶液中时#水泥灰土中的水泥和石灰会与硫

酸钠反应生成钙矾石等物质#从而也会加剧水泥灰

土的水化硬化反应#使水泥灰土的压缩性进一步提

前趋于稳定%同时由于水泥灰土早期强度较高#占

总体强度的比例较大#从而使得其强度随着早期强

度的完成而趋于稳定%随着水泥灰土强度的增加#

硫酸盐溶液中析出的芒硝晶体产生的膨胀力对水泥

灰土的破坏逐渐减小#因此水泥灰土在强度趋于稳

定后#其压缩系数也逐渐稳定%

CBC

硫酸盐环境下含盐量对灰土的压缩性指标的

影响

";";%

含盐量对二八灰土压缩系数的影响

图
!

为二八灰土压缩系数与含盐量间的关系曲

线%由图
!

可知#整体表现为二八灰土压缩系数随

含盐量的增加而增大#但当含盐量超过
"F

后#压缩

系数增加速率有所减缓%

产生这一规律的主要机理为$二八灰土早期强

度较低(

%@

)

#当含盐量达到
"F

时#由硫酸钠结晶膨胀

所产生的膨胀力就已经足以破坏二八灰土的结构#

使得二八灰土的孔隙增大#压缩系数增大%因此#浸

?$%
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图
C

水泥灰土的压缩系数与龄期的关系

H-
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BC G'/3)-$"(I')?''"*'+'")6-+'7($-/*$+

,

%'((-$"

*$'55-=-'")3"#*9%-"

4

<

4

'

泡于含盐量为
"F

的硫酸盐溶液中的二八灰土表现

出较浸泡于淡水时更大的压缩系数&随着含盐量的

继续增加#二八灰土中析出的芒硝晶体就越多#导致

灰土的结构破坏越严重#孔隙率增大越多#因而二八

灰土的压缩系数也就越大%

";";"

含盐量对水泥灰土压缩系数的影响

图
B

为水泥灰土的压缩系数与含盐量的关系%

从图
B

可以看出#水泥灰土的压缩系数随着含盐量

的增加而呈现出明显的先减小后增大的变化趋势%

水泥灰土压缩模量与含盐量间关系明显#利用最小

图
E

二八灰土的压缩系数与含盐量的关系

H-

4

BE G'/3)-$"(I')?''"CJK6-+'7($-/

*$+

,

%'((-$"*$'55-=-'")3"#83/-"-)

0

二乘法将上述数据多次拟合后得到水泥灰土压缩系

数与含盐量
#

!百分含量"间大致呈二次曲线!浸泡
B

5

除外"关系#可表示为

"

%]"

_$`%

%

#`%

"

#

"

#

&

"

_$;&&?

!

%

"

式中$

$

%

#

%

%

#

%

"

均匀系数&

&

" 为判定系数%

结合试验结果对式!

%

"进行数学求解%结果表

明$含盐量
#

在
@F

左右时水泥灰土的压缩系数

"

%]"

达到最小值%

产生以上规律的机理为$

!

%

"当硫酸钠溶液的浓度!质量分数"较低!试验

中为小于
@F

"时#析出的芒硝晶体还不足以破坏水

泥灰土的结构#所以水泥灰土的密实度'压缩系数受

结晶析出的芒硝晶体的影响不大%此时影响水泥灰

土压缩系数的主要因素是硫酸钠与水泥和石灰反应

生成的凝胶体#凝胶体越多#水泥灰土的压缩系数越

小#而在相同的浸泡时间条件下#硫酸钠溶液的浓度

越大#生成的凝胶体也会越多#从而导致水泥灰土的

压缩系数会随着含盐量的增加而减小%

@$%
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图
L

水泥灰土的压缩系数与含盐量的关系
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!

"

"当含盐量较高!试验中大于
@F

"时#水泥灰

土的孔隙率'压缩系数变化主要由硫酸钠溶液结晶

析出的芒硝晶体引起的试样膨胀破坏作用决定#此

时硫酸钠溶液的浓度越高#水泥灰土结构破坏就越

严重#孔隙率越大#压缩系数也越大#直至试件破坏%

CBE

硫酸盐溶液中浸泡时间对灰土压缩性指标的

影响

";!;%

浸泡时间对二八灰土压缩系数的影响

图
#

为二八灰土的压缩系数与浸泡时间的关

系%从图
#

可看出#在
B

种浓度的硫酸钠溶液中浸

泡时#各养护龄期的二八灰土其压缩系数都随着浸

泡时间的增加而不断增大%此外#在淡水和含盐量

较小!

"F

"的硫酸钠溶液浸泡下#二八灰土压缩系数

随着浸泡时间的增加而增大的速率比在含盐量高

!

@F

#

%"F

"的硫酸钠溶液浸泡下的速率明显低&在

硫酸钠溶液的含盐量达到或高于
@F

!如
@F

#

%"F

"

后#二八灰土的压缩系数随浸泡时间的增加而增大

的幅度非常接近%

图
M

二八灰土的压缩系数与浸泡时间的关系
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4
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,
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,
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4
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产生这一规律的主要机理为$前文提到二八灰

土浸泡于含盐量为
"F

的硫酸盐溶液中时#表现出

较浸泡于淡水时更大的压缩系数#随着浸泡时间的

增加#浸入到二八灰土内的硫酸钠溶液也就越多#因

此其浸入二八灰土时所析出的芒硝晶体也就越多#

导致二八灰土的结构破坏越严重#孔隙率增大也越

多#因而二八灰土的压缩系数也就越大#并在整体上

表现出随着浸泡时间的增加而迅速增大的规律%此

外#当含盐量达到
@F

时#二八灰土的结构就基本破

坏了#从而当含盐量进一步增加时#其结构进一步破

坏的程度大幅减小#所以在含盐量达到或超过
@F

后#其压缩系数随浸泡时间的增加而增大的幅度非

常接近%

";!;"

浸泡时间对水泥灰土压缩系数的影响

图
?

为水泥灰土的压缩系数与浸泡时间的关

系%从图
?

可以看出$各养护龄期的水泥灰土在含

盐量低于
@F

的硫酸钠溶液中浸泡时#其压缩系数

随着浸泡时间的增加而不断减小#且减小的速率越

C$%
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图
N

水泥灰土的压缩系数与浸泡时间的关系
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*$+

,

%'((-$"*$'55-=-'")3"#8)''

,
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来越缓慢&当在含盐量高于
@F

的硫酸钠溶液中浸

泡时#其压缩系数随着浸泡时间的增加而不断增大#

增大的速率也越来越缓慢%水泥灰土在硫酸钠溶液

中浸泡
B5

时#其在
B

种浓度下的压缩系数较为接

近#但是随着浸泡时间的增加#彼此间的差值逐渐加

大#尤其是含盐量为
@F

和
%"F

浸泡下的压缩系数#

两者之间的差由
$;$$!

增大为
$;$?

#扩大了
"$

倍%

因此浸泡时间对水泥灰土的压缩系数影响很大#对

于这一点#以往的研究还未有过报道#应予以充分的

重视%

产生以上规律的机理为$浸泡时间为
B5

时#由

于浸泡时间很短#浸入水泥灰土试样的硫酸钠溶液

还比较少#因此不论含盐量的高低#其压缩系数均大

致相同%然而随着浸泡时间的增加#浸入到水泥灰

土中的硫酸钠溶液逐渐增多#浸入到水泥灰土中的

硫酸盐含量也越来越大%当浸泡时间达到
@5

或
@

5

以上时#硫酸钠溶液已基本浸透整个水泥灰土#此

时影响水泥灰土压缩系数的主要因素有
"

个$一是

硫酸钠与水泥和石灰反应生成的凝胶体#二是硫酸

钠引起的试样膨胀破坏作用%因此在硫酸钠溶液含

盐量较低!试验中为小于
@F

"时#硫酸钠引起的盐

胀还不足以显著地破坏试样的结构#硫酸钠与水泥

和石灰反应生成的凝胶体多少成为影响水泥灰土压

缩系数的主导因素#浸泡时间越长#凝胶体越多#水

泥灰土的压缩系数越小%当含盐量较高!

%"F

"时#

水泥灰土的孔隙率'压缩系数的变化主要由硫酸钠

引起的膨胀破坏作用决定#从而浸泡时间越长#水泥

灰土结构破坏越严重#孔隙率'压缩系数增加越大%

因此#水泥灰土在含盐量较低!小于
@F

"溶液浸泡

下的压缩系数与含盐量较高!

%"F

"溶液浸泡下的压

缩系数之间的差值会随着浸泡时间的增加而不断

增大%

E

结 语

!

%

"掺入少量水泥!水泥掺入体积分数为
%$F

"

的水泥灰土在一定含盐量溶液的浸泡后较之纯二八

灰土其压缩系数明显小%

!

"

"在各含盐量硫酸钠溶液中浸泡任一时间后

的二八灰土'水泥灰土其压缩系数均随着养护龄期

的增加而减小并逐渐趋于稳定%

!

!

"二八灰土的压缩系数均随着浸泡溶液中硫

酸盐含量的增加而迅速增加#并在含盐量超过
"F

后#增加速率减缓%

!

B

"水泥灰土压缩系数随着含盐量的增加而呈

现出明显的先减小后增大的变化规律#并且其含盐

量临界值在
?F

左右%

!

#

"在含盐量
$F

"

%"F

的硫酸钠溶液中浸泡

时#二八灰土的压缩系数都随着浸泡时间的增加而

不断增大#当含盐量达到或高于
@F

后#不同含盐量

二八灰土的压缩系数随着浸泡时间的增加其增大幅

度非常接近%

!

?

"各养护龄期的水泥灰土在含盐量小于
@F

的硫酸钠溶液中浸泡时#其压缩系数随着浸泡时间

的增加而不断减小#而含盐量较高!

%"F

"时#其压缩

系数随着浸泡时间的增加而不断增大%随着浸泡时

间的增加#在不同浓度硫酸钠溶液中浸泡的试样其

压缩系数间的差值会迅速增大#对于这一点#应予以

充分的重视%
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