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察尔汗盐湖地区公路岩盐地层溶陷特性试验分析
刘国田,雷明轩,张超

(中交第一公路勘察设计研究院有限公司,陕西 西安　710065)

摘要:通过察尔汗盐湖地区岩盐室内溶陷试验和现场溶陷试验,分析岩盐的溶陷特性,以
及岩盐地层作为公路地基的可行性。试验结果表明:岩盐试样室内溶陷试验所测得的溶陷系

数要远大于现场试验,室内试验和现场试验双线法测得的岩盐溶陷系数比单线法测得的溶陷

系数要大。按照 GB/T50942—2014《盐渍土地区建筑技术规范》溶陷等级和JTGD30—2015
《公路路基设计规范》溶陷性标准,现场溶陷试验测得的溶陷量小,岩盐地基满足高速公路、一
级公路地基溶陷性标准要求。

关键词:岩盐地层;溶陷性;溶陷系数;含盐量

　　盐渍土的溶陷变形是指在自重应力或附加应力作

用下,天然盐渍土被水浸湿后发生的变形。在实际工

程中,盐渍土的溶陷变形问题会直接影响路基整体稳

定性,是目前其作为地基时存在的主要问题。含盐地

层作为一类特殊的工程地质体,其工程性能具有易变

性、各向异性以及冻胀性等特点。对于盐渍土而言,其
溶陷变形主要分为静水中的溶陷变形及潜蚀变形两

种。盐渍土地基的溶陷会造成土体结构强度的丧失,
使地基承载力降低,并产生很大的变形而导致上部构

筑物的沉降。当沉降不均匀时,则可能导致上部构筑

物的开裂。土体发生溶陷时,其变形速度很快,由此对

构筑物的稳定性、安全性形成很大的威胁,所以在盐渍

土地区工程地质勘察中,溶陷性评价直接关系到后续

设计、施工的成败。目前评价盐渍土溶陷性的重要指

标是溶陷率δ,可通过现场荷载试验或室内压缩试验

手段获取,该文以在建察尔汗-格尔木高速公路为依

托,通过室内及现场试验的方式,对岩盐分布地区的溶

陷特性展开分析,研究其作为高等级公路路基的可

行性。

1　岩盐基本性质及评价标准

1.1　岩盐基本性质

岩盐夹层地基最大的隐患是在降雨情况下地表盐

壳层发生溶解、溶滤和溶陷,从而降低地基承载力或复

合地基承载力,加剧上部路基沉降和不均匀沉降。该

文通过实体工程,对岩盐进行室内溶陷试验和岩盐地

基现场浸水载荷试验,分析岩盐的溶陷特性。
室内溶陷试验所用岩盐试样取自察尔汗盐湖,取样

地点与现场溶陷试验位于同一地点。取土深度为0.3~
0.5m,土样基本性质见表1~3。由表1~3可知:试坑

浅层土样总含盐量为89.1%,天然含水率为5.9%。

表1　土样颗粒分析结果

土样
颗粒组成质量百分比/%

2~0.075mm 0.075~0.002mm <0.002mm

不均匀系数

Cu

曲率系数

Cc

粉土质砂 56.29 40.78 2.92 2.33 0.63

表2　土样易溶盐离子含量

各离子的含量/(mg·L-1)

CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- Ca2+ Mg2+ K+ +Na+

溶解性固体/

(mg·L-1)
总含盐

量/%

盐渍化

程度

0 26.84 268112 599.16 0 23.59 268714.4 616500 89.09 氯盐渍土
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表3　土样界限含水率

土样
天然含水

率/%

液限

wL/%

塑限

wP/%

塑性指

数IP

粉土质砂 5.9 21.3 15.0 6.3

1.2　岩盐溶陷性评价标准

GB/T50942—2014《盐渍土地区建筑技术规范》
将盐渍土的溶陷程度根据溶陷系数(δrx)划分为3类;
将盐渍土的溶陷等级根据总溶陷量(ΔS)分为3级。
溶陷程度及溶陷等级见表4、5。

表4　盐渍土溶陷程度分类

溶陷程度 溶陷系数(δrx)

溶陷性轻微 0.01<δrx≤0.03
溶陷性中等 0.03<δrx≤0.05
溶陷性强 δrx>0.05

表5　盐渍土地基的溶陷等级

溶陷等级 总溶陷量 ΔS/mm

Ⅰ级 弱溶陷 70<ΔS≤150

Ⅱ级 中溶陷 150<ΔS≤400

Ⅲ级 强溶陷 ΔS>400

JTGD30—2015《公路路基设计规范》规定:地下

水埋深小于3.0m 或存在经常性地表水侵扰的盐渍

土路段,应进行地基溶陷性评价,溶陷性指标见表6。

表6　盐渍土地基溶陷性指标

公路等级 溶陷量 ΔS/mm

高速、一级公路 <70

二级公路 <150

三、四级公路 <400

2　室内溶陷试验与结果分析

2.1　试验方法

岩盐室内溶陷试验参照现行JTGE40—2007《公
路土工试验规程》(简称《规程》)黄土湿陷试验进行,采
用环刀法现场取样,取样前清除地表松散层,取样深度

为0.3~0.5m。为尽量减少对试样的扰动与试样的

长期搁置,取样与备样后在现场工地试验室及时进行

试验。考虑到岩盐试样浸水溶陷量大,为保证岩盐溶

陷试验的连续性和试验结果的准确性,试制加高了环

刀和水槽,将《规程》规定的环刀高度20mm 改为40
mm,直径不变;水槽高度由45mm 加高至70mm,以
保证溶陷试验过程中试样能完全浸入水中。试验过程

中采用50mm 量程百分表测量试样高度值。岩盐溶

陷试验采用单线法和双线法进行。
(1)单线法

采用环刀法制取5个试样,依次施加5个不同的

压力值(50、100、150、200和400kPa),将备好的试样

按照要求放置在固结仪内,施加预压荷载后对5个试

样分级加压至5个等级压力沉降稳定后加水溶陷至再

度达到沉降,测读该压力下浸水前后的高度值,计算溶

陷量与溶陷系数。具体步骤:第一个试样施加50kPa
压力,按照规定的时间间隔读数直至沉降稳定,自试样

顶面缓慢加水再度达到沉降稳定读数并记录;第二个

试样分级加压至100kPa,按照规定的时间间隔读数

直至沉降稳定,自试样顶面缓慢加水再度达到沉降稳

定读数并记录;其他分级压力以此类推。
(2)双线法

双线法切取2个环刀试样,一个试样在天然含水

率下分级加压,直至溶陷变形稳定为止;另一个试样在

天然含水率下施加第一级压力,变形稳定后加水待再

次稳定后分级施加后续分级压力,直至各级压力溶陷

变形稳定为止。计算天然状态和浸水状态的沉降差,
即溶陷量。

(3)溶陷系数δ计算公式为:

δ=(hP-h′P)/h0 (1)
式中:h0 为原状试样的原始高度 (此次试验为 40
mm);hP 为压力P 稳定变形后试样的高度(mm);h′P
为压力P 浸水溶陷稳定后试样的高度(mm)。

2.2　试验结果与分析

室内溶陷试验结果见表7、8。

表7　单线法溶陷试验结果

压力/

kPa

试样1

溶陷量/

mm
溶陷系数

试样2

溶陷量/

mm
溶陷系数

50 6.558 0.164 8.333 0.208

100 8.358 0.209 8.761 0.219

150 8.575 0.214 8.996 0.225

200 9.043 0.226 9.498 0.238

400 9.304 0.233 9.451 0.239

从表7、8可知:施加的压力越大,试样的溶陷量和

溶陷系数越大,溶陷量和溶陷系数在压力为50~100
kPa时,变化较为显著;其后分级压力加载过程中,变
化相对平稳。同级压力条件下,双线法测得的溶陷系

数 要略大于单线法。两试样单线法测得的溶陷量为
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表8　双线法溶陷试验结果

压力/

kPa

试样1

溶陷量/

mm
溶陷系数

试样2

溶陷量/

mm
溶陷系数

50 6.297 0.157 8.417 0.210

100 8.641 0.216 9.120 0.228

150 8.880 0.222 9.400 0.235

200 9.200 0.230 9.682 0.242

400 9.552 0.239 10.109 0.253

6.558~9.451mm,溶陷系数为0.164~0.239;双线

法测得的溶陷量为6.297~10.109mm,溶陷系数为

0.157~0.253。根据溶陷性评价标准,由溶陷系数判

定岩盐试样的溶陷程度为强溶陷。限于室内试验仪器

尺寸所限,室内试验测得的溶陷量并不能确定岩盐的

溶陷等级,JTGD30—2015《公路路基设计规范》指出

盐渍土地基应根据溶陷量对其溶陷性进行评价,鉴于

此,以下章节将开展岩盐夹层地基现场溶陷试验,以分

析评价岩盐夹层地基的溶陷特性。

3　现场溶陷试验与结果分析

试验段(室内溶陷试验取样段)位于 G3011 线(青
海境)察尔汗—格尔木高速公路察尔汗盐湖互通区发

展大道段。该区地貌类型为湖积平原,地形较平坦。
工程地质构成为,地基表层为0~1.0m 厚氯盐型盐

壳层,密实;下层为低液限粉土,软塑,揭示厚度为

10.9m,厚度未揭穿;地下水为表层潜水,水位为1.50
m,第二层水为承压卤水,水头为2~5m。地下水和

土对混凝土均具强腐蚀性。

3.1　试验方案

参照JTGE40—2017《公路土工试验规程》,现场

试验中选取承载板直径为1.13m,试坑直径为3.4
m,通过在工字钢跨度范围内增加支点的方式,减少工

字钢的挠度,保证平台的稳定。浸水压力取值不小于

基底压力值,分级加荷的等级为9级。现场试验同样

以单线法及双线法同步开展,具体过程参见相关试验

规程。

3.2　计算方法

盐渍 土 地 基 试 验 土 层 的 溶 陷 系 数δm 按 下 式

计算:

δm=
sm

hm
=

(ss-sn)
hm

(2)

式中:δm 为溶陷系数;sm 为浸水压力作用下土层的溶

陷量;ss 为浸水饱和条件下地基的沉降量;sn 为自然

状态条件下地基的沉降量;hm 为浸润深度。
浸润深度测定方法如下:
(1)注水前,通过钻探等手段进行取样,分层取样

厚度宜为0.1m,取样深度宜为地下水位0.5m 处;对
各土层的含水率w1 进行测定。

(2)浸水饱水并逐级加荷试验完成后,将试坑中

的水排除。同样采用钻探等手段进行分层取样,并对

各土层的含水率w2 进行测定。
(3)W2-W1≥1%的最大深度即为浸润深度。

3.3　试验结果分析

按照上述浸润深度的测定方法,经多组检测数据

对比分析,试坑平均浸润深度为100mm,试验结果见

表9及图1~4。
最大加载量120kPa施荷条件下,地基土溶陷系

数采 用 单 线 法 测 定 为 0.032,采 用 双 线 法 测 定 为

0.046。
表9　溶陷系数试验结果(最大加载量200kPa)

压力/kPa
溶陷系数

单线法 双线法

125 - 0.020

150 - 0.063

175 - 0.194

200 0.020 0.125
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图1　单线法沉降曲线(最大加载量120kPa)
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图2　双线法沉降曲线(最大加载量120kPa)
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图3　单线法沉降曲线(最大加载量200kPa)
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图4　双线法沉降曲线(最大加载量200kPa)

从表9及图1~4中可以看出:
(1)当施加荷载超过75kPa时,无论是在天然状

态还是浸水饱和状态下,地基沉降曲线均发生急剧下

沉现象,沉降曲线斜率较大,沉降速率相对较快。说明

现场地基溶陷起始压力为75kPa,地基土的沉降主要

发生于溶陷起始压力以后。
(2)双线法试验,荷载为0~110kPa加载过程

中,同一级荷载作用下,天然状态地基沉降量较浸水状

态地基沉降量要大。分析其原因:浸水饱和后的岩盐

地基在荷载压力的作用下产生了超孔隙水压力,排水

固结缓慢,盐渍土体浸水饱和后增加的水分无法彻底

排出,从而导致天然状态下地基的压缩变形量要大于

压缩固结变形量。定义交点处压力(110kPa)为真溶

陷起始压力。在真溶陷起始压力以后,各级荷载作用

下浸水状态的地基沉降量大于天然状态的地基沉降

量。盐渍土的溶陷主要发生于真溶陷起始压力之后。
(3)在真溶陷起始压力以后,P-ss 和P-sn 两

曲线上各对应压力下的沉降差,即为溶陷曲线 P-
sm。从图4溶陷P-sm 曲线可以看出:盐渍土各级荷

载下的溶陷量随着浸水压力的增加而增加,当压力增

加到一定值时,溶陷曲线有一个明显的拐点,最大的溶

陷性在该拐点对应的荷载处产生。溶陷试验过程存在

一个峰值溶陷压力和峰值溶陷量(对应地存在峰值溶

陷系数,为0.194),图中溶陷P-sm 曲线峰值溶陷压

力为175kPa。
(4)现场溶陷试验压力120kPa,单线法溶陷量为

3.2 mm,溶陷系数为0.032,双线法溶陷量为4.6
mm,溶陷系数为0.046;试验压力200kPa,单线法溶

陷量为2.0mm,溶陷系数为0.020,双线法溶陷量为

12.5 mm,溶陷系数为 0.125。按照 GBT50942—

2014《盐渍土地区建筑技术规范》溶陷等级和JTG
D30—2015《公路路基设计规范》溶陷性标准,岩盐夹

层地基溶陷量满足高速公路、一级公路地基的技术要

求,可作为公路地基。
(5)无论最大加载量为120kPa还是200kPa,采

用双线法测得的盐渍土溶陷系数均大于单线法测得的

溶陷系数,其原因主要在于两种方法中地基土具有不

同的浸水条件。单线法浸水时试样已在上部荷载的作

用下挤压,其空隙率、吸水性均逐级减小;而双线法是

先浸水饱和再逐级加荷,因此单线法测得的溶陷量一

般小于双线法测得的溶陷量。
(6)对比室内溶陷试验和现场溶陷试验结果可

知:针对岩盐试样(地基),室内测得的溶陷系数远大于

现场测定值。主要原因是因为两者浸水与受力环境不

同,岩盐的溶陷主要是易溶盐的溶解,对于室内试验而

言,浸水是在封闭环境下,水中易溶盐的溶解是受压的

岩盐试样自身的溶解,溶质来自于岩盐自身;对于现场

试验而言,试坑内易溶盐的溶解来自于受压岩盐自身

和试坑周围盐分的供应。对于达到相同浓度的饱和卤

水,现场试验受压岩盐溶解量要少。再者,室内试验所

施加的荷载压力由试样全部承受,且受尺寸效应的影

响;而现场试验对象为一完整的、且具有水平面无限大

的地基结构层,起到了应力扩散的作用,实际所受压力

较小。

4　结论

(1)对岩盐室内溶陷试验仪器进行改进,试验压

力为50~400kPa,单线法测得岩盐的溶陷量为6.558
~9.451mm,溶陷系数为0.164~0.239;双线法测得

的溶陷量为6.297~10.109mm,溶陷系数为0.157~
0.253,岩盐试样具有强溶陷的工程特性。限于试验环

境条件与仪器尺寸效应等影响,室内溶陷试验并不能

真正反映岩盐的实际溶陷性。
(2)进行了现场溶陷浸水载荷试验。采用双线法

测定时,存在一个真溶陷起始压力值,该压力值是指自

然状态和浸水饱和状态下地基沉降量的临界点,一般
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