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海泡石固化盐渍土的耐久性试验研究
朱燕1,2,余湘娟1,高磊1

(1.河海大学 岩土工程研究所,江苏 南京　210098;2.南通职业大学 建筑工程学院)

摘要:利用海泡石对盐渍土进行固化改良,对固化盐渍土进行了强度试验、水稳性试验和

干湿循环试验,并通过 X衍射试验和SEM 试验对固化盐渍土的机理进行了初步探讨。试验

结果表明:海泡石固化盐渍土的强度、水稳性和抗干湿循环性均得以提高,符合耐久性要求。

固化后的盐渍土矿物结构未发生改变,但由于海泡石填充、包裹和缠绕作用,土体更加密实。
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　　江苏沿海盐渍土的面积有1000多万亩(1亩=
666.66m2),自南(南通)向北(连云港)沿黄海呈带状

分布,其中海堤以外滩涂有500多万亩。江苏沿海地

区地下50m 内的盐渍土类型均为氯盐渍土,且易溶

盐分含量、腐蚀性特征均呈现了浅部含量逐渐升高-
中层含量出现高值-深层含量逐渐降低的分布趋势。
氯盐侵蚀导致盐渍土地区发生盐胀、波浪、鼓包、开裂

等不良路基路面病害,影响了江苏沿海地区道路工程

建设和滩涂开发,制约了当地经济的发展。
盐渍土为细颗粒的特殊土,易使路基路面产生溶

陷、膨胀和腐蚀等病害,充分利用盐渍土作为路基填料

成为沿海地区道路工程建设中的重要问题之一,而其

耐久性问题应为重点内容进行研究。影响固化土耐久

性的主要因素有收缩开裂、水稳性和抗冻性等。该文

采用人工配置盐渍土,通过室内模拟试验,对固化盐渍

土的强度、水稳性和干湿循环性进行研究,并利用 X-
ray试验和SEM 试验对固化盐渍土的机理进行初步

探讨。

1　试验概况

1.1　试验用土

试验用土取自南通市如东县,取土深度为地下2
m,其物理指标列于表1,属于非盐渍土。

表1　土层基本物理指标
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0.075~
0.005mm

<0.005mm

2.63 22.3 10.4 11.9 1.57 18.2 3.56 73.71 22.73

1.2　固化材料

试验选用海泡石固化盐渍土,海泡石为市售普通

海泡 石,化 学 式 为 Mg8Si12O30 (OH)4 (OH2)4 ·

8H2O,是一种层链状的硅酸盐矿物,外观为灰白色絮

状物,密度为1.2~1.5t/m3,硬度为2~2.5,熔点为

1650℃,黏度为30~40s。具有较好的抗盐性、吸附

性、流变性、离子交换性和催化特性等。海泡石的主要

化学成分见表2。

表2　海泡石的主要化学组成 %

SiO2 MgO CaO Al2O3 Fe2O3

64.12 18.29 1.02 1.98 3.26

1.3　试样制备

试验主要采用人工配制氯盐渍土。将土样过2
mm 标准筛,按照一定含水率配制好后在室温下密封

静置24h,根据氯盐渍土含盐量3%称取所需 NaCl,
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将其倒入土中搅拌均匀,室温下密封存放7d,使得土

样中的盐分能够分布均匀并与土体充分交换吸附,其
后加入漫过土体的足量蒸馏水放置48h,使土样和盐

分继续交换吸附,之后将土样置于自然状态下风干,碾
碎过筛(2mm)后得到人工配制的中盐渍土。

依据表1中最优含水率和最大干密度,将海泡石

按照固化材料掺量(固化材料质量/干土质量)分别为

0%、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%和1.5%的配比加入

人工配置的盐渍土中。根据 GB/T50123—2019《土
工试验方法标准》,采用静压法制备尺寸为直径39.1
mm、高度80mm 的试样,每组3个平行试样。将制备

好的试样放入标准养护箱(温度25 ℃,湿度95%)中
养护到规定龄期。试验仪器为 YYW-2型应变控制

式无侧限抗压强度仪,抗压强度仪升降板的速率为

2.4mm/min。

2　试验结果及分析

2.1　无侧限抗压强度试验

将上述试样标准养护0、7、14、21和28d,测试不

同固化盐渍土样的无侧限抗压强度,结果见图1。
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图1　固化材料掺量对强度的影响

从图1可以看出:固化盐渍土的无侧限抗压强度

随着海泡石掺量的增加而显著增加。当海泡石掺量为

1.0%以内时,固化盐渍土的无侧限抗压强度增长速度

较为平稳,而当海泡石掺量为1.2%时,增长的速度突

增。龄期为7、14、21和28d时,1.2%海泡石固化盐

渍土的无侧限抗压强度分别达到了1.53、1.59、1.75
和1.92MPa,比素盐渍土的无侧限抗压强度分别增加

了118%、121%、111%和104%。这说明海泡石的加

入可有效提高盐渍土的无侧限抗压强度,且掺量为

1.2%海泡石固化盐渍土效果明显。
当海泡石掺量较低时,固化盐渍土具有明显的塑

性特征,随着海泡石掺量的增加,抗压强度增大,弹塑

性特征明显,并逐渐显示出脆性破坏的特征。
不同掺量的海泡石固化盐渍土不同养护龄期的抗

压强度增幅如图2所示。
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图2　不同海泡石掺量时养护龄期的抗压强度增幅

从图2可以看出:所有固化盐渍土的抗压强度随

着养护龄期的增长都在不断地增加,且强度增长时间

主要集中在7d龄期内。在海泡石掺量为1.2%,养护

龄期为7d时,其抗压强度增幅高达200%。以海泡石

掺量1.0%为例,在养护龄期分别为7、14、21和28d
时,其无侧限抗压强度增幅分别为128.00%、19.30%、

11.03%和8.61%,说明随着龄期的增长,海泡石固化盐

渍土的强度会持续提高,开始时较为明显,后慢慢趋于

稳定,道路基层施工时尤其要注意前期养护。

2.2　水稳性试验

制备水稳性试验试样,方法与前述无侧限抗压强

度试验相同。一组试样标准养护7d和28d后测定其

无侧限抗压强度(qu0),另一组试样在达到规定龄期

前,先在水中浸泡24h,然后测定其强度(qui)。qui 与

qu0 的比值定义为水稳系数K:

K=
qui

qu0
×100% (1)

在浸泡过程中,素盐渍土在12h内完全崩塌,无
法测得其无侧限抗压强度,水稳性极差。0.2% ~
0.6%海泡石掺量的试样表面均有不同程度的脱皮现

象,0.8%~1.2%试样在泡水1d后基本能保持其完

整性。
不同海泡石掺量在7d和28d的水稳系数K 见

图3。由图3可知:海泡石固化盐渍土的水稳性系数

明显高于素盐渍土。随着海泡石掺量的增加,试样的

水稳系数也在增加。在7d龄期时,0.2%~1.2%试

样的K 值均在50%左右,而素盐渍土的K 值则为0。
此外,试样的水稳系数也随固化时间的增加而增加。
固化盐渍土水稳系数K 在龄期7d到28d之间分别

增加16.22%、20.95%、21.71%、19.17%和19.17%,
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28d后保持约60%。与素盐渍土相比,掺入海泡石可

显著提高盐渍土的水稳定性,且1.2%海泡石固化盐

渍土的K7d 和K28d 均最高。
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图3　掺量及龄期对固化盐渍土水稳系数的影响

2.3　干湿循环试验

制备干湿循环试验试样,方法与前述无侧限抗压

强度试验相同。试样在水中浸泡12h,然后在室温下

自然干燥12h即为1次干湿循环。测试不同龄期、不
同掺量的海泡石固化盐渍土的干湿循环次数。

试验发现:①7d龄期下,素盐渍土在经历1次干

湿循环后基本崩解,无法测其无侧限抗压强度、质量和

直径,0.2%~0.6%掺量海泡石固化盐渍土的表面侵

蚀严重,0.8%~1.0%掺量海泡石固化盐渍土的表面

斑驳,出现裂纹,1.2%掺量海泡石固化盐渍土的形态

基本完整;② 不同掺量和龄期下,固化盐渍土可经历

的干湿循环次数不同。7d龄期下,0.2%~0.6%掺

量海泡石固化盐渍土的干湿循环次数为1次,0.8%~
1.0%掺量海泡石固化盐渍土为2次,1.2%掺量海泡

石固化盐渍土为3次。
为定性评价固化盐渍土的干湿循环性,以质量损

失率L 来表示:

L=∑
12

i=1

Mi,w

Mw
-

Mi,0

M0

æ

è

ö

ø
(2)

式中:Mi,w 为第i次干湿循环后干试样的干质量损失

(g);Mi,0 为第i次干湿循环后控制样的干质量损失

(g);Mw 为干试样的初始干质量(g);M0 为控制样的

初始干质量(g)。
固化盐渍土在干湿循环中质量损失率及干湿循环

次数的变化情况如图4所示。
从图4(a)中可以看出:7d龄期时,0.2%~0.6%

海泡石固化盐渍土在经历1次干湿循环后,其质量损

失率均高于30%,判定耐久性不符合要求;0.8%~
1.0%海泡石固化盐渍土在经历2次干湿循环后,耐久

性符合要求;1.2%海泡石固化盐渍土在经历3次干湿

循环后,耐久性也符合要求。从图4(b)中可以看出:

28d龄期时,0.2%~1.2%海泡石固化盐渍土在试样

断裂前,其质量损失均低于30%,满足耐久性的要求。
且1.0%~1.2%海泡石固化盐渍土的干湿循环次数

有所提高,1.0%海泡石固化盐渍土的循环次数为3
次,而1.2%海泡石固化盐渍土的循环次数则为4次。
由此可见:海泡石固化盐渍土的抗干湿循环性随着掺

量及龄期的增加而提高。工程实践中,若前期养护时

间充足、条件良好,0.8%~1.2%海泡石固化盐渍土的

效果较为良好,满足耐久性的需求。

(b) 28 d
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图4　不同龄期及海泡石掺量下固化盐渍土的质量损失率

3　固化机理试验研究

3.1　X射线衍射试验

制备无侧限抗压强度圆柱试件,标准养护7d。对

素盐渍土及海泡石固化后的盐渍土进行 X衍射试验。
试验结果如图5所示。

由图5(a)、(b)可知:1.2%海泡石固化盐渍土的

X射线衍射图与素盐渍土的 X射线衍射图基本吻合,
没有出现新峰,说明海泡石没有与盐渍土发生化学反

应,产生新的官能团和矿物成分,且海泡石掺量较少,
对盐渍土矿物结构影响较小。

3.2　扫描电镜试验

制备无侧限抗压强度圆柱试件,标准养护7d。对

素盐渍土及海泡石固化后的盐渍土进行微观电镜扫
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描,获得SEM 照片,放大倍数为3000。试验结果如

图6所示。

(b) 0%海泡石纤维

 

(a) 1.2%海泡石纤维
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图5　X射线衍射图

(b) 1.2%海泡石纤维

(a) 0%海泡石纤维

孔隙结构

海泡石纤维填充、缠绕

图6　扫描电镜图

由图6可知:素盐渍土呈现分散的、不连续的孔隙

结构,孔洞数量多、体积大。而经海泡石改良后的盐渍

土,孔隙中充填细小纤维物质,使得土体中主要矿物成

分平均晶粒尺寸均有不同程度的减小,降低了土体的

空隙率,孔隙结构更为密实,且海泡石缠绕、包裹土体

颗粒,起到增强加筋的作用,提高了土样的强度。

3.3　固化机理分析

海泡石具有微孔结构,经活化处理后,质地疏松,
孔隙度大,比表面积较大,吸水性较强,加入到土体中

会吸收土中的水分,通过水解反应、质子化反应和静电

引力作用,使土体吸附层减薄,电位降低,致使盐渍土

颗粒发生聚结。这些作用的结果导致土体分散性和黏

塑性降低,土颗粒的结构强度和稳定性得以提高。随

着海泡石掺量的增加和龄期的增长,发生反应的程度

也就越大,土颗粒的强度就越高,水稳性及抗干湿循环

性也越强。
此外,微小的海泡石分支较多,纤维相互缠绕,且

表面粗糙不平,粗细不均,纤维端部有明显的突起,似
“触角”状,有利于相互搭接,在土体当中以三维网络结

构均匀分布,包裹、连接颗粒,有效地填充土体中的微

小孔隙,使土体结构变得致密,从而促使土体干密度增

大,提高土体强度。海泡石混合在土颗粒之间的孔隙

当中,当土体受到外部荷载作用发生变形时,弯曲缠绕

在土颗粒间的海泡石也发生拉伸变形,同时提供拉力。
由海泡石提供的拉力可以部分抵消外荷载,起到“加
筋”的作用,从而提高土体强度。且这种“加筋”效果主

要取决于海泡石和土颗粒之间的摩擦力,施工时可适

当提高压实度来保证海泡石和土颗粒之间结合的紧密

程度及接触面的粗糙程度,确保施工质量。

4　结论

(1)海泡石可以在较大程度上提高盐渍土的强

度,作为盐渍土公路路基的新型固化材料,海泡石具有

较大的使用价值和应用前景。
(2)综合考虑固化改良效果及耐久性要求,建议

对含盐量为3%的滨海氯盐渍土中掺入1.2%海泡石,
其强度、水稳性及抗干湿循环性均达到最佳效果。若

加强前期养护,0.8%~1.2%海泡石固化盐渍土的效

果较为良好,能获得较高强度,满足耐久性的需求。
(3)根据X衍射试验和SEM 试验结果显示,海泡

石没有与盐渍土发生化学反应,产生新的官能团和矿

物成分;海泡石通过吸附、“触角”和“加筋”作用,缠绕

填充在土体孔隙中,吸收土中水分,使盐渍土颗粒结合

形成稳定整体,从而提高盐渍土的抗压强度及耐久性。
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