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氯化钠溶液对膨胀土强度影响研究
周　荣,庄心善,周睦凯,彭承鸿

(湖北工业大学 土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]以河南南阳某公路工程膨胀土为研究对象,对经过不同浓度的氯化钠溶液饱和后的试样进行击实试验和

三轴试验.试验结果表明:氯化钠溶液浓度增加,土样主应力差呈先增加后减小趋势,峰值强度逐渐减小,素土样

峰值强度最大;内摩擦角随着浓度的增加而增加,黏聚力随着浓度的增加而减小,相较黏聚力的变化,内摩擦角变

化不是很明显,说明其浓度变化对土体内摩擦角影响较小;进一步通过拟合曲线发现,氯化钠溶液浓度与土的抗剪

强度指标均线性相关,并得到内摩擦角、黏聚力与浓度相关的公式.
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　　目前国内外学者对膨胀土物理、化学改良后的

土体强度进行了研究,虞海珍[１]等将ESR生态改性

剂掺入土中进行化学改良,研究表明:试样土的内摩

擦角和黏聚力在改良后明显提高,水稳性达到了较

好的效果;查甫生等[２]使用乙炔的主要废弃物电石

渣对膨胀土进行化学改良,得到了电石渣掺入比例、
养护时间与改良土的强度、涨缩性的关系,并采用扫

描电镜验证其结果;周葆春等[３]在膨胀土中掺入石

灰,通过开展单轴、侧限、三轴等试验,研究了石灰试

样土在不同状态下其强度变化,得出湿化饱和后改

良土刚度与强度较高;杨俊等[４]通过直剪试验得出

风化砂掺量与黏聚力、内摩擦角关系;边加敏等[５]采

用了石灰改良膨胀土方法,研究了初始含水率、掺灰

率等因素对改良土抗剪强度参数的影响.李妥德

等[６]在膨胀土中掺加工业废料 矿渣对其进行改

良,通过一系列试验得出了改良土掺合料的最佳配

比,得到了强度随固化剂掺量、压实密度、龄期的变

化曲线;庄心善等[７]采用掺入石灰 玄武岩纤维来

改性膨胀土,得到了石灰 玄武岩纤维掺量与膨胀

土强度的关系,并确定了其最佳掺量;姚传芹[８]等研

究了不同浓度 NaCl、CaCl２溶液对膨胀土力学性质

的影响,分析了溶液组分与浓度大小对土样抗剪强

度产生影响.
综上所述,尽管许多学者对物理化学改良后的

膨胀土强度进行研究,但在孔隙溶液环境变化时的

膨胀土强度研究较少.当今,诸多工程建设对冻土

路基进行撒盐处理,该做法易导致土体孔隙溶液环

境发生改变[９],进而影响膨胀土路基的宏观力学性

质,因此本文研究不同浓度氯化钠溶液下膨胀土强

度变化具有十分重要的意义.

１　试验材料

本试验采用的土样为河南南阳某公路的膨胀

土,呈淡黄色,自由膨胀率为４４％,为弱膨胀土,见
图１.主要由蒙脱石、伊利石和少许高岭土组成,其
基本物理力学指标见表１.试验采用氯化钠溶液,
其浓度配制分别为０、０．１、０．３、０．５mol/L.

图１　膨胀土土样

表１　膨胀土物理力学指标

天然密度/(g􀅰cm－３) １．７１
天然含水率/％ １７
塑限 WP/％ ３０
液限 WL/％ ６５

自由膨胀率/％ ４４

粒组含量/％
＜０．００５mm
＜０．００２mm

３６．４
２２．６



２　试验方案

为了研究在氯化钠溶液下土体强度的变化,参
照«土工试验方法标准»对不同浓度氯化钠溶液下的

膨胀土进行固结不排水试验.试验开始前,先将风

干过的土样碾碎,过２mm 孔径筛,将筛好的土放入

温度为１０５℃的烘箱中,烘烤２４h取出,待其完全

冷却后用密封袋进行装样保存.
用量筒和烧杯等配制０、０．１、０．３、０．５mol/L的

氯化钠溶液,并按照土的最优含水量与干土进行调

配后,放置在塑料薄膜内,焖料４８h,使土样与氯化

钠溶液混合均匀.然后将配置好的土样放入三瓣模

内,其中三瓣模直径为３９．１mm,高度为８０mm,土
样按最大干密度分４层进行压实制样,并对每层压

实土样做刮毛处理.试样制备完成后,使用真空饱

和装置来抽气饱和,其养护溶液为氯化钠溶液.将

已养护好的试样取出,放入 TSZＧ２型全自动三轴仪

进行CU试验.试验围压分别取１００kPa、２００kPa、

３００kPa,剪切速率为０．０５mm/min,试验所用仪器

和破坏后的土样见图２.

图２　试验仪器与试样

３　试验结果与分析

３．１　土样含水率与干密度关系

按照«土工试验方法标准»进行击实试验.分别

制备五组不同含水率的试验土样,将每组土样分层

装入击实仪内,按照相关规定,控制相同条件加以压

实;最后得到土样的最优含水率为１７％,最大干密

度为１．７g/cm３,试验结果如图３所示.

图３　含水率与干密度关系曲线

３．２　应力 应变关系曲线

为了研究０、０．１、０．３、０．５mol/L氯化钠溶液对

膨胀土强度的影响,本文采用全自动三轴仪进行固

结不排水试验,得到不同浓度氯化钠溶液下应力

应变关系,见图４;不同围压下试验土土样应力 应

变关系,见图５.

(a)σ３＝１００kPa

(b)σ３＝２００kPa

(c)σ３＝３００kPa

图４　不同浓度下试验土应力 应变关系曲线

由图４可见:

１)在相同围压下,０、０．１、０．３、０．５mol/L氯化钠

溶液下的土样主应力之差随着轴向应变的增加呈先

上升后下降的趋势.
２)在围压为１００kPa时,素土样的峰值强度最

高,为４１０．５kPa,０．５mol/L氯化钠溶液下土样的峰

值强度为１０９．８kPa,远低于素土样的峰值强度,表
明氯化钠溶液会降低膨胀土的强度.在围压为

２００kPa、３００kPa时,测得数据同样也是素土样的

峰值强度远高于０．５mol/L氯化钠溶液峰值强度.
这是由于,一方面黏土颗粒表面带有不平衡的

负电荷,在电场作用下,四周游离状态的阳离子会被

吸引在土颗粒表面,从而与水分子、土体表面负电荷

构成双电层;另一方面随着氯化钠溶液浓度增加,更
多 Na＋ 吸附在土颗粒周围,使土颗粒表面双电层厚

度减小,即减小了土颗粒间结合水膜厚度,土体结构

随着结合水膜厚度的减小由集聚结构转换为絮凝结

构,进而导致土体强度降低[８].
由图５可知,在相同氯化钠溶液浓度下,随着围

压的增加,同一浓度下的土样峰值强度会逐渐增加,
在围压为３００kPa时,０、０．１、０．３、０．５mol/L氯化钠
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溶液下试样土的峰值强度最大,依次为４８９．５kPa、

４４０．９kPa、３７０．１kPa、２８６．６kPa,呈明显降低趋势.
因为土样在固结状态下,土体孔隙中水分逐渐

排出、体积发生大幅度减小,内部孔隙逐渐被压缩.
而且饱和土体是两相体系,土颗粒与水的压缩可忽

略不计,土体变形量取决于孔隙的变化量,孔隙中水

被压出的量.围压较大时,试样内的砂颗粒和土颗

粒充分地受挤压,互相包裹,孔隙本身被大幅度压

缩,其变形的空间减少,逐渐形成密实结构.颗粒表

面充分摩擦,随着体积的减小,改良土颗粒被压缩得

更加紧密,土体的抗剪强度增大.

(a)０mol/L

(b)０．１mol/L

(c)０．３mol/L

(d)０．５mol/L

图５　不同围压下试验土样应力 应变关系曲线

３．３　氯化钠浓度对内摩擦角、黏聚力的影响

通过极限状态莫尔 库伦圆,得出氯化钠溶液

浓度与土样内摩擦角和黏聚力的关系(表２、图６).
由图６可知:不同浓度氯化钠溶液对内摩擦角和黏

聚力有着不同程度的影响.０mol/L氯化钠溶液下

的土样内摩擦角最小,为９．５２°;０．５mol/L氯化钠溶

液下的土样的内摩擦角最大,为１７．９°;氯化钠溶液

浓度从 ０~０．１ mol/L、０．１~０．３ mol/L、０．３~
０．５mol/L,其内摩擦角依次增加量为１．９９°、３．４２°、

２．９７°,可得出０．３mol/L土样内摩擦角变化量最大.
原因可归结为,随着氯化钠溶液浓度增加,双电层厚

度随之减小,土颗粒重新排列更加困难,致使摩擦力

增大,即表现为内摩擦角增大.
表２　不同氯化纳浓度下内摩擦角和黏聚力的关系

氯化钠溶液浓度/(mol􀅰L－１) 内摩擦角/° 黏聚力/kPa

０ ９．５２ １５８．３
０．１ １１．５１ １１７．７
０．３ １４．９３ ６１．９
０．５ １７．９ ９．６

图６　不同氯化纳浓度下内摩擦角和黏聚力的关系曲线

　　膨胀土的黏聚力随氯化钠溶液浓度增加而逐渐

减小.０mol/L氯化钠溶液下的土样黏聚力最大,
为１５８．３kPa;０．５mol/L氯化钠溶液下的土样黏聚

力最小,为９．６kPa.随着浓度依次增大,黏聚力呈

逐渐下降趋势,氯化钠溶液浓度的提高会使双电层

厚度减小,扩散双电层斥力减弱,从而使黏聚力逐渐

降低.总体来说,浓度对内摩擦角的影响相对较小.
由上述试验结果可得到氯化钠溶液浓度与内摩

擦角、黏聚力拟合关系曲线(图７);浓度与土样抗剪

强度指标拟合方程表达式,见表３,最终可得浓度与

土抗剪强度指标的一次函数表达式.

(a)内摩擦角与氯化钠溶液浓度

(b)黏聚力与氯化钠溶液浓度

图７　氯化钠浓度与内摩擦角、黏聚力的拟合关系曲线
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表３　内摩擦角和黏聚力的拟合方程

项目名称 拟合方程 相关系数 R２

黏聚力/kPa c＝－２９１．８５x＋１５２．５４１ ０．９９７９
内摩擦角/(°) φ＝１６．６８８x＋９．７１０ ０．９９５５３

可得出:
c＝ax＋b (１)

φ＝dx＋e (２)

其中,a、b、d、e为试验参数,参数取值见表３,黏聚

力和 内 摩 擦 角 的 拟 合 相 关 系 数 R２ 为 ０．９９７９、

０．９９５５,表明拟合程度较好.
土的抗剪强度公式为:

τf ＝c＋σtanφ (３)

式中:τf 土的抗剪强度,c土的黏聚力,φ 土的内摩

擦角.
将(１)和(２)代入(３)氯化纳可得氯化纳浓度与

土的抗剪强度函数:
τf ＝ －２９１．８５x＋１５２．５４１＋σtan(１６．６８８x＋９．７１)

４　结论

在保持土样干密度与含水率均为最佳条件下,
分别将０,０．１,０．３,０．５mol/L氯化钠溶液与膨胀土

均匀混合,依次进行击实试验与CU剪切试验,得到

结论如下:

１)在相同围压下,不同浓度氯化钠溶液的主应

差值呈现先增加后减小逐渐趋于平缓的趋势,试样

土的抗剪强度会随着氯化钠溶液浓度的增加而降

低,素土样抗剪强度最大,说明氯化钠溶液会降低膨

胀土的抗剪强度.

２)在同一氯化钠溶液浓度下,试样土的峰值强

度随围压增大而增大.

３)氯化钠溶液浓度的变化对内摩擦角和粘聚力

皆有影响,但两者相比之下,对黏聚力影响极大.

４)浓度变化与土体抗剪强度指标呈线性关系,
可得出相对应的一次函数表达式.
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StudyontheInfluenceofSodiumChlorideSolution
ontheStrengthofExpansiveSoil

ZHOURong,ZHUANGXinshan,ZHOU Mukai,PENGChenghong
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)
Abstract:Thecompactiontestandtriaxialtestwerecarriedoutontheexpansivesoilofahighwayproject
inNanyang,HenanProvinceafterbeingsaturatedwithdifferentconcentrationsofsodiumchloridesoluＧ
tion．Theresultsshowthatwiththeincreaseoftheconcentrationofsodiumchloridesolution,theprincipal
stressdifferenceofsoilsamplesincreasesfirstandthendecreases,andthepeakstrengthdecreasesgraduＧ
ally．Thepeakstrengthofplainsoilsamplesisthelargest．TheinternalfrictionAngleincreaseswiththe
increaseoftheconcentration,whilethecohesiondecreaseswiththeincreaseoftheconcentration．ComＧ
paredwiththechangeofthecohesion,thechangeoftheinternalfrictionAngleisnotveryobvious,indicaＧ
tingthatthechangeoftheconcentrationhaslittleeffectontheinternalfrictionAngleofsoil．FurtherＧ
more,thefittingcurveshowsthattheconcentrationofsodiumchloridesolutionislinearlycorrelatedwith
theshearstrengthindexofsoil,andthefunctionsofinternalfrictionAngleandcohesionareobtained．
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