
酸盐腐蚀性能。由此可知,纳米SiO2 是一种良好的多

孔介质材料改性物质,但其在硫酸盐渍土中的应用和

研究鲜有报道。
该文通过室内试验研究含盐量变化对充分洗盐后

的硫酸盐渍土物理特性的影响规律,并向不同含盐量

盐渍土中掺入纳米SiO2 以研究其对盐渍土物理特性

的改性效果和固化机理,对比分析新型改良材料纳米

SiO2 与传统建筑材料的盐胀抑制效果,为盐渍土地区

工程建设提供参考。

1　试验方法

1.1　试验材料

以西北河西走廊地区具有代表性的硫酸盐渍土为

研究对象,土样为粉质黏土(含水量为18.5%,干密度

为1.70g/cm3)。为研究硫酸钠含量变化对盐渍土物

理特性影响规律,首先对盐渍土进行脱盐处理,用去离

子水浸泡天然盐渍土样并充分搅拌,水变清澈后再换水

浸泡,如此重复10余次。将脱盐后的土样置于105℃
的温度下烘干,并统一碾碎,对碾碎后的土样进行粒组

分析,结果见表1,试验用纳米SiO2 规格指标见表2。

表1　土粒级配百分比

粒径/mm 百分含量/% 粒径/mm 百分含量/%

2~1 4.1 0.25~0.075 24.0

1~0.5 52.3 <0.075 8.0

0.5~0.25 11.6

表2　纳米SiO2 规格指标

性质 单位 指标

含量 % ≥99.5

平均粒径 nm 30±10

比表面积 m2/g 150~300

堆积密度 g/cm3 0.057

1.2　试验方案

1.2.1　液塑限试验

液塑限试验试样配比见表3,共48个试样。试样

制备好后立即装入密封袋并闷料24h,使试样中的盐

分和水分分布均匀,试验采用液限和塑限联合测定法,
试验装置为数显式土壤液塑限联合测定仪。

1.2.2　直剪试验

含盐量和纳米SiO2 含量配比见表4,共12个试

样。在电动等应变直剪仪中,将闷料后的试样依次置

于50、100、200、300kPa的垂直荷载下进行直剪试验,
剪切速率为4mm/min。

表3　液塑限试验试样配比

试样编号 含盐量/% 纳米SiO2 含量/% 含水率/%

1~24 0,0.5,1,2,3,4 0 16,20,24,28

25~36 1 1,2,3 16,20,24,28

37~48 3 1,2,3 16,20,24,28

表4　直剪试验试样配比

试样编号 含盐量/% 纳米SiO2 含量/% 含水率/%

1~6 0,0.5,2,3,4 0 18.5

7~9 1 1,2,3 18.5

10~12 3 1,2,3 18.5

1.2.3　击实试验

击实试验试样配比见表 5,每种不同含盐量和

SiO2 掺量下的土样分别加入不同含量蒸馏水而设置

成6个不同含水率,依次从12%到22%(以2%的含

水率递增),共72个试样,采用轻型击实法在多功能电

动击实仪中将闷料后的试样击实,每个土样分3层击

实,每层27击。
表5　击实试验试样配比

试样编号 含盐量/%
纳米SiO2

含量/%
含水率/%

1~36 0,0.5,1,2,3,4 0 12,14,16,18,20,22

37~54 1 1,2,3 12,14,16,18,20,22

55~72 3 1,2,3 12,14,16,18,20,22

1.2.4　渗透试验

渗透试验试样配比见表6,将闷料后的试样装入

TST-55型渗透仪中进行变水头渗透试验,干密度控

制为1.5g/cm3,具体试验步骤及渗透系数计算公式

参见文献[24]中的变水头渗透试验。

表6　渗透试验试样配比

试样编号 含盐量/% 纳米SiO2 含量/% 含水率/%

1~6 0,0.5,1,2,3,4 0 18.5

7~11 3 0.5,1,2,3,4 18.5

1.2.5　盐胀试验

将闷料后的试样装入到特制的有机玻璃容器中,
干密度控制为该种土样的最大干密度,插入位移测量

器并密封容器,将容器放置到可程式恒湿恒温试验箱

中进行降温试验,初始温度控制为30℃,最终温度为

0℃,降温速率为0.1℃/min,试样配比见表7。
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表7　盐胀试验试样配比

试样编号 含盐量/%
纳米SiO2

含量/%

含水率/

%

1~7 0,0.5,1,1.5,2,2.5,3 0 18.5
8~11 0,1,2,3 2 18.5

2　试验结果与分析

2.1　液塑限

硫酸盐渍土的液限和塑限均随着含盐量的增加而

微弱增大[图1(a)]。相对而言,纳米SiO2 则会对盐

渍土液塑限产生较大影响。如图1(b)所示,1%和3%
含盐量盐渍土液塑限均随着纳米SiO2 掺入量的增加

而增大,并在纳米SiO2 掺加量为4%时达到最大值。

1%含盐量盐渍土液塑限最大增幅为40%和44.8%;

3%含 盐 量 盐 渍 土 液 塑 限 最 大 增 幅 为 34.8% 和

45.5%。
 

(a) 盐渍土液塑限与含盐量变化关系

 

(b) 盐渍土液塑限与纳米 SiO2 含量变化关系
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图1　盐渍土液塑限与含盐量、纳米SiO2 含量变化关系

2.2　硫酸盐渍土强度

2.2.1　硫酸钠含量对盐渍土强度的影响

硫酸盐渍土抗剪强度随含盐量增加表现出先减小

后增大的变化特征图。根据图2(a)的盐渍土强度包

线图,相对于不含盐土,0.5%、1%、2%、3%含盐量盐

渍土的抗剪强度均有不同程度降低。当垂直压力从

50kPa到300kPa的变化过程中,2%含盐量盐渍土的

抗剪 强 度 降 幅 最 大,依 次 下 降 了 24.6%、25.6%、

26.4%、28.6%;但4%含盐量盐渍土抗剪强度则比不

含盐土分别提升了30.8%、31.4%、32.0%、27.4%,
因为多余的盐以盐晶体的形式析出,盐晶体作为固体

颗粒的一部分起到填充土中孔隙作用,同时,盐晶构成

了盐渍土的一部分骨架从而增大抗剪强度。
由图2(a)中莫尔应力圆可知,在保持最小主应力

σ3 为50kPa不变时,最大主应力σ1 随含盐量先减小

后增大,表明盐渍土抗压能力先降低后提高,所以,硫
酸盐渍土的黏聚力和内摩擦角随含盐量的增加同样表

现出先减小后增大的变化特征[图2(b)],4%含盐量

盐渍土的黏聚力和内摩擦角均超过不含盐土,增幅分

别达到36.3%和22.3%。

 

(a) 莫尔应力圆
 

(b) 内摩擦角、黏聚力与 Na2SO4 含量关系
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图2　抗剪强度、莫尔应力圆和剪切系数与硫酸钠含量变化关系

2.2.2　纳米SiO2 对盐渍土强度影响

纳米SiO2 对硫酸盐渍土抗剪强度的提升效果显

著,当盐渍土中纳米 SiO2 含量依次为1%、2%、3%
时,土体抗剪强度和抗压能力呈逐步增大趋势,在纳米

SiO2 含量达到最大掺入量3%时,含盐量为1%和3%
的盐渍土在300kPa垂直荷载下抗剪强度分别提升了

63.4%和54.7%[图3(a)、(c)]。
图3(b)、(d)分别表示不同含盐量盐渍土的黏聚

力和内摩擦角在纳米SiO2 掺入量增加时的变化特征。
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(a) 莫尔应力圆（含盐量 1%）

 

(b) 黏聚力、内摩擦角与纳米 SiO2 含量关系（含盐量 1%）

 

(c) 莫尔应力圆（含盐量 3%）

 

(d) 黏聚力、内摩擦角与纳米 SiO2 含量关系含盐量 3%
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图3　不同含盐量盐渍土抗剪强度及剪切系数与纳米SiO2 含量变化关系

1%含盐量盐渍土的黏聚力呈下降趋势,内摩擦角则呈

上升趋势,在纳米SiO2 掺入量为3%时黏聚力下降了

64.1%,内摩擦角上升了80.2%[图3(b)]。当含盐量

增大时,随着纳米SiO2 的掺入,土体黏聚力同样呈下

降趋势,最大降幅为15.6%,相对而言,内摩擦角上升

幅度则较大,最大为58.1%[图3(d)]。
上述结果表明:在不同含盐量盐渍土中掺入纳米

SiO2 后土体黏聚力均有不同程度降低,但内摩擦角均

有较大幅度提升,黏性土的抗剪强度由黏聚力和内摩

擦角决定,由于黏聚力减小的幅度小于内摩擦角增大

的幅度,故总体表现为抗剪强度的显著增大。

2.3　干密度变化规律

不同含盐量盐渍土的击实曲线(图4)表明,相比

于不含盐土,含盐土的击实曲线较为尖凸,土体最优含

水量有所减小,盐渍土击实曲线整体随着含盐量的增

加呈上升趋势。当含盐量为0.5%、1%、2%、3%、4%
时,盐 渍 土 最 大 干 密 度 依 次 提 升 了 0.9%、2.5%、

2.7%、4.8%、4.4%。
在盐渍土试样中加入纳米SiO2 后,盐渍土的击实

特性会受到较大影响(图5)。不同含盐量盐渍土击实

曲线变化趋势相近,其最优含水率均随着纳米SiO2 掺

入量的增大而增大,最大干密度则有显著下降;当含盐

量一定时,随着纳米SiO2 掺入量的增加,特定含水量

下盐渍土干密度呈递减趋势,曲线峰值则逐渐向右移
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图4　不同含盐量硫酸盐渍土击实曲线

动。1%和3%含盐量盐渍土在纳米 SiO2 掺加量为

1%、2%、3%时,最大干密度分别依次下降了4.2%、

6.0%、13.5%和3.9%、6.7%、17.7%。

2.4　渗透系数

含盐量和纳米SiO2 含量的增加,均会造成盐渍土

渗透系数变差。如图6(a)所示,黏土渗透系数随含盐

量增大而逐渐下降,1%~4%含盐量盐渍土渗透系数

分别下降了6.4%、16.7%、25.6%、41.0%。根据图6
(b)可知:3%含盐量盐渍土渗透系数随纳米SiO2 含量

增加而下降明显,随着纳米 SiO2 含量从1%增加到

4%,渗 透 系 数 分 别 下 降 了 14.0%、19.3%、54.4%、

68.4%,即纳米SiO2 对降低盐渍土渗透系数效果显著。

2.5　盐胀抑制

在32.4℃以下,随着温度降低,硫酸钠溶液溶解度

迅速下降,并伴随着十水硫酸钠晶体的析出[图7(a)]。
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所以,硫酸盐渍土盐胀率随着含盐量增加而增大[图7
(b)],3%含盐量的盐渍土盐胀率达到最大0.579%。但

当掺入2%含量的纳米SiO2 后,盐渍土盐胀得到明显抑

制,可见,纳米SiO2 抑制盐胀效果显著。

 

(a) 含盐量 1%

 

(b) 含盐量 3%
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图5　不同含盐量与不同纳米SiO2 掺入量下盐渍土击实曲线
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(a) 硫酸钠溶解度相图 (b) 纳米 SiO2 含量与盐胀率关系曲线
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图7　硫酸钠溶解度相图及纳米SiO2 抑制盐胀图

3　讨论

3.1　盐渍土物理特性与含盐量关系

可溶盐硫酸钠的存在,使得黏土颗粒附近溶液中

充满钠离子,钠离子具有吸水性即水化,水化钠离子被

带负电的黏粒吸引而在其表面形成较厚的反离子层,
黏粒的扩散层厚度增大,使得土体吸附弱结合水增多,
液塑限增大。

较厚的反离子层一方面导致黏粒间的距离增大,土
体黏聚力减小;另一方面导致土颗粒间内摩擦角减小,

故盐渍土抗剪强度减小。但含盐量较大时,黏粒附近溶

液中的一个硫酸钠分子会结合10个水分子,析出

Na2SO4·10H2O晶体并带走大量水分,黏粒表面反离

子层厚度变薄,并且析出的盐晶会填充土中空隙,充当部

分骨架,表现为黏聚力、内摩擦角以及抗剪强度的增大。
伴随着含盐量增大时土粒间内摩擦角减小,则有

利于土颗粒受力时的相对错动,在相同击实功条件下,
盐渍土更加密实,干密度增大;但含盐量过大时会析出

盐晶体,消耗大量土中孔隙水,土颗粒表面水膜变薄,
不利于相对错动,干密度减小。盐渍土干密度的增大

及盐晶体的析出则导致土中空隙的体积减小,空隙连
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通性减弱,盐渍土渗透性降低。

3.2　纳米SiO2 改变盐渍土物理特性

图8(a)、(b)表明,相比于非纳米土,纳米土样中

有大量以纳米SiO2 为核形成的黏土聚团。这些大小

不一的黏土聚团分散于土体孔隙中,减小了土中孔隙

的孔径,土中孔隙的连通性变差,从而降低了盐渍土的

渗透系数。

��  

土颗粒

土中气体

土颗粒表面水膜 土颗粒间纳米团聚体

(a) 未添加纳米 SiO2 土 (b) 添加纳米 SiO2 土

图8　纳米土与非纳米土对比

纳米 SiO2 密 度 较 小,堆 积 密 度 仅 为 0.057
g/cm3。随着其掺入量的增大,土颗粒单位体积含量

逐渐减少,以纳米SiO2 为核形成的黏土聚团增多,土
样呈现蓬松状,且土体较干燥,难以被击实,故最大干

密度随着掺入量的增加而减小。

4　结论

根据对硫酸盐渍土进行的物理特性、盐胀测试及

改良试验,得出以下结论:
(1)随着硫酸钠盐渍土含盐量的增加,其液塑限

总体呈现增大的特征,但增幅较小;最大干密度逐渐增

大,但在含盐量大于3%后,会有盐晶体析出导致最大

干密度减小。
(2)黏聚力、内摩擦角和抗剪强度随含盐量增大

均呈现先减小后增大的变化特征;但盐渍土渗透系数

却随着盐分增多而减小。
(3)纳米SiO2 会显著提高硫酸盐渍土的液塑限、

抗剪强度,但同时也会造成盐渍土干密度迅速降低。
(4)添加纳米SiO2,减小了土中渗透系数,使得盐

胀被有效抑制。
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