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合黎山天然风化砂改良硫酸盐渍土

强度特性试验研究

秦 虎１，贾剑青２，张亚兵１，张红娟１，李 鸿１
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摘 要：针对硫酸盐渍土掺入风化砂改良的理论研究不足，采用无侧限抗压强度和间接拉伸强度试验，

研究了合黎山天然风化砂掺入量对硫酸盐渍土强度特性的改良效果，在 ０．５％、１．０％、１．５％、２．０％、
３．０％的硫酸盐渍土中掺入０％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％的合黎山天然风化砂进行了改良硫酸盐渍土
的强度特性对比试验，探讨了合黎山天然风化砂改良硫酸盐渍土的可行性及最优掺量比。试验结果表

明：适量掺入合黎山天然风化砂能够改良硫酸盐渍土的强度特性，随着合黎山天然风化砂掺入量的增

加，改良硫酸盐渍土的无侧限抗压强度和间接抗拉强度均出现先增大后减小的规律，采用三次函数可较

好描述无侧限抗压强度与风化砂掺入量间关系，采用二次函数可较好描述间接拉伸强度与风化砂掺入

量间关系，试验条件下合黎山天然风化砂改良硫酸盐渍土强度特性的最优掺量比为２０％。
关键词：硫酸盐渍土；风化砂；无侧限抗压强度；间接拉伸强度；最优掺量比
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盐渍土是一种广泛分布于我国黄河三角洲、黄

淮海平原、东北松嫩平原、准噶尔盆地、吐鲁番盆地、

塔里木盆地、甘肃河西走廊、宁夏银川平原、内蒙古

河套灌区、青海柴达木盆地、西宁等盆地的环境敏感

性的特殊土体，不同地区、不同成因、不同年代形成

的盐渍土具有不同的工程特性［１－４］，《公路路基施工

技术规范》［５］（ＪＴＧＦ１０—２００６）规定盐渍土不能直接
用于填筑路基，只有对其进行必要的改良并达到工

程技术要求后，方可作为路基填筑材料。目前对于

盐渍土改良方面的研究较多［６－１５］，以粉煤灰、水泥、



石灰、矿渣、硅灰、水玻璃等材料改良盐渍土获得了

较好的工程特性，但以风化砂作为盐渍土改良材料

的研究相对较少。

Ｓ２３７线平山湖（蒙甘界）至祁连（青海）公路平
山湖至甘州区段拟改建公路是连接张掖市和内蒙古

的重要南北交通省际通道，是河西走廊经过平山湖

通往内蒙古的必经之路，特殊的地理位置和干旱、半

干旱的气候条件使得该区域分布有广泛的硫酸盐渍

土。本文以该区域的硫酸盐渍土为研究对象，拟采

用工程沿线合黎山天然风化砂作为改良材料，探讨

风化砂掺入量对硫酸盐渍土强度特性的改良效果，

为河西走廊工程建设中硫酸盐渍土的固化改良材料

的选择提供参考。

１ 试验条件

１．１ 试验材料

试验所用盐渍土和天然风化砂均取自 Ｓ２３７线
平山湖（蒙甘界）至祁连（青海）公路平山湖至甘州区

段合黎山沿线，肉眼可见盐渍土表面有白色或者灰

白色的盐结皮，并有少量颗粒状钙质结核，土体坚

硬，手碾不易碎，天然含水率为 ５．１２％，塑限为
１４．１１％，液限为２３．２６％，塑性指数为 ９．１５，曲率系
数为０．１８，不均匀系数为４．２４，级配不良，对天然盐
渍土进行化学性质测定，测定结果为易溶盐中阳离

子以Ｎａ＋、Ｋ＋为主，阴离子以 ＳＯ４２－、Ｃｌ－为主，Ｃｌ－／
ＳＯ４２－＜０．３，依据《岩土工程勘察规范》［１６］（ＧＢ
５０００２１—２００１）的含盐量分类规定，确定研究区域内
的盐渍土类型主要为硫酸盐渍土。

试验所用天然风化砂为合黎山红褐色砂砾岩石

风化过程的中间产物，褐黄色，砂粒坚硬且棱角分

明，颗粒成分以石英、长石为主，含云母，以中粗砂为

主，颗粒分析试验表明，０．０７５ｍｍ～０．２５０ｍｍ的细
颗粒含量为７．１１％，０．５０ｍｍ～０．２５ｍｍ中颗粒含量
为 ４８．６１％，０．５ｍｍ～２．０ｍｍ粗颗粒含量为
４４．２８％，级配不良，试验材料如图１所示。

图１ 试验材料

１．２ 试验方案与试样制备

合黎山周围环境的不同使得所取天然盐渍土的

易溶盐含量有所不同，现场取样测试结果表明，合黎

山天然盐渍土的易溶盐含量在 ０．２３％～３．１６％之
间，为了更好的定量分析合黎山天然风化砂掺入量

对硫酸盐渍土的改良效果，首先将取样的天然盐渍

土进行全脱盐处理使之成为素土，然后再将风干碾

碎过２ｍｍ筛后的素土按Ｎａ２ＳＯ４质量百分比０．５％、
１．０％、１．５％、２．０％、３．０％制备５组硫酸盐渍土，每
组硫酸盐渍土再掺入过２ｍｍ筛后按照质量百分比
０％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％的合黎山天然风化
砂制备改良硫酸盐渍土，最后根据改良硫酸盐渍土

的室内重型击实试验所得的最优含水率和最大干密

度按照压实度 ９７％采用静压法制备试样，参照《公
路工程无机结合料稳定材料试验规》［１７］（ＪＴＧＥ５１—
２００９）并考虑到土样制备的便利性和利用已有的土
工试验制样工具，确定本次试验的土样为圆柱体试

样，其中制备的径高为Φ３９．１ｍｍ×８０ｍｍ的圆柱体
土样用于无侧限抗压强度试验，Φ６１．８ｍｍ×３０ｍｍ
的圆柱体土样用于间接拉伸强度试验，最后将制备

好的土样用至少两层保鲜膜包裹密封在恒温恒湿养

护室中静置以备试验使用。

１．３ 强度测试

无侧限抗压强度和间接拉伸强度是衡量其强度

特性的重要指标之一。本文试验参考《公路工程无机

结合料稳定材料试验规程》［１７］（ＪＴＧＥ５１—２００９）进行。
无侧限抗压强度试验和间接拉伸强度试验所用

仪器为装有高精度应力应变传感器的无侧限压缩

仪，该仪器由加载部分、量测部分和数据采集三部分

组成，设置加载速率均为 ０．８ｍｍ／ｍｉｎ，当应力应变
曲线出现峰值时继续进行 ３％～５％的应变停止采
集数据。土体的拉伸强度试验主要分为直接试验和

间接试验［１０］，但拉伸强度试验并无明显的标准可

依，本文间接拉伸试验采用径向压裂试验（巴西劈裂

法），根据线弹性理论计算拉伸强度，把制备好的

６１．８ｍｍ×３０ｍｍ圆柱体试样放在试验仪器的承压
板，在试样与承压板间放入劈裂条，使得试样在直径

方向受到线荷载，试样受力后沿着受力方向的直径

开裂破坏，整个试验过程中应力应变数据由拉压传

感器采集并记录。

２ 试验结果及分析
２．１ 风化砂改良硫酸盐渍土强度分析

合黎山天然风化砂作为一种无机结合料改良硫

酸盐渍土，强度是衡量其改良效果的重要指标之一。
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为了保证试验结果的可靠性和准确性，每组试

验做３组平行试验，取最相近的两组平均值作为最
终结果。在Ｎａ２ＳＯ４含量一定的盐渍土中按照 ０％、
１０％、２０％、３０％、４０％、５０％的质量百分比掺入合黎
山天然风化砂得到改良硫酸盐渍土并测试改良后土

体的无侧限抗压强度和间接拉伸强度，分析合黎山

天然风化砂改良硫酸盐渍土的强度特性，图２、图 ３
为Ｎａ２ＳＯ４含量一定的条件下，改良硫酸盐渍土风化
砂掺入量与无侧限抗压强度关系曲线、风化砂掺入

量与间接拉伸强度关系曲线。

图２ 风化砂掺入量与无侧限抗压强度关系曲线

图３ 风化砂掺入量与间接拉伸强度关系曲线

从图２和图３可以看出，在 Ｎａ２ＳＯ４含量一定的
条件下，试验所得的合黎山天然风化砂改良硫酸盐

渍土的无侧限抗压强度和间接拉伸强度的变化趋势

基本一致，随着合黎山天然风化砂掺入量的增加，改

良硫酸盐渍土的无侧限抗压强度和间接拉伸强度均

出现先增大后减小的规律，即适量掺入合黎山天然

风化砂能够较好地改良硫酸盐渍土的无侧限抗压强

度和间接拉伸强度，最大强度数值出现在风化砂掺

入量２０％附近，说明风化砂改良硫酸盐渍土的最优
掺入比为 ２０％。分析这一规律主要是因为土体的
强度由黏聚强度和摩擦强度两部分组成［１８］，改良硫

酸盐渍土的强度受土体本身黏聚力引起的黏聚强度

和土颗粒与风化砂颗粒以及风化砂颗粒间的摩擦强

度共同影响，细颗粒含量影响土体的凝聚强度，粗颗

粒的多少影响土体的摩擦强度，合黎山盐渍土为低

液限黏性土，在硫酸盐渍土中掺入天然风化砂后改

变了土体的颗粒组成，当掺入风化砂质量百分比小

于２０％时，少量的风化砂对硫酸盐渍土颗粒间的黏
聚强度影响较小，改良硫酸盐渍土依然具有较好的

结构整体性，风化砂不规则的棱角嵌合在土颗粒间

增大了改良硫酸盐渍土的摩擦强度，使得硫酸盐渍

土的无侧限抗压强度和间接拉伸强度随着风化砂掺

入量的增大而增大，当风化砂掺入量大于 ３０％之
后，盐渍土颗粒明显减少，使得改良硫酸盐渍土的黏

聚强度迅速减小，而风化砂本身没有黏性，不能使土

颗粒与风化砂颗粒很好的团聚在一起，使得改良硫酸

盐渍土整体结构松散，故出现随着风化砂掺入量的增

大无侧限抗压强度和间接拉伸强度减小的现象。

通过对试验数据的回归分析，本文选用多线式

关系描述在Ｎａ２ＳＯ４含量一定条件下，硫酸盐渍土的
无侧限抗压强度、间接拉伸强度与合黎山天然风化

砂掺入量间的关系，得到改良硫酸盐渍土的无侧限

抗压强度与风化砂掺入量间满足三次函数关系，如

式（１）所示，间接拉伸强度与风化砂掺入量间满足二
次函数关系，如式（２）所示。

Ｑ１＝Ａ１ｘ３＋Ｂ１ｘ２＋Ｃ１ｘ＋Ｄ１ （１）
式中：Ｑ１为天然风化砂改良硫酸盐渍土的无侧限抗
压强度，ｋＰａ；ｘ为天然风化砂掺入量，％；Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、
Ｄ１为拟合参数。

Ｑ２＝Ａ２ｘ２＋Ｂ２ｘ＋Ｃ２ （２）
式中：Ｑ２为天然风化砂改良硫酸盐渍土的间接拉伸
强度，ｋＰａ；ｘ为天然风化砂掺入量，％；Ａ２、Ｂ２、Ｃ２为
拟合参数。

通过回归分析，得到式（１）、式（２）中的拟合参
数及 Ｒ２值，见表１、表２。

表１ 无侧限抗压强度系数拟合结果

Ｎａ２ＳＯ４
掺入量／％

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１
相关系数

Ｒ２

０．５ －１×１０－６ －４×１０－５ ０．００２ ０．３０３ ０．９７６

１．０ －１×１０－６ －４×１０－５ ０．００１ ０．３００ ０．９５８

１．５ －１×１０－６ －３×１０－６ ０．００１ ０．２９４ ０．９９０

２．０ －１×１０－６ －５×１０－６ ０．００１ ０．２９２ ０．９９８

３．０ －１×１０－６ －４×１０－５ ０．００１ ０．２７７ ０．９８５

表２ 间接拉伸强度系数拟合结果

Ｎａ２ＳＯ４
掺入量／％

Ａ２ Ｂ２ Ｃ２
相关系数

Ｒ２

０．５ －４×１０－５ ０．００１ ０．０５１ ０．９５０

１．０ －３×１０－５ ０．００１ ０．０４９ ０．９０２

１．５ －３×１０－５ ０．００１ ０．０４４ ０．９６３

２．０ －３×１０－５ ０．００１ ０．０４３ ０．９９３

３．０ －３×１０－５ ０．００１ ０．０４１ ０．９６４
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从表 １、表 ２中拟合数值可以看出，在 ５种
Ｎａ２ＳＯ４含量下拟合公式中 Ｒ２值均大于 ０．９０，表明
用多线式关系拟合改良硫酸盐渍土的无侧限抗压强

度、间接拉伸强度与合黎山天然风化砂掺入量间的

关系是合理的。

２．２ 无侧限抗压强度与间接拉伸强度关系

以无侧限抗压强度为横坐标，间接拉伸强度为

纵坐标，绘制 Ｎａ２ＳＯ４含量一定情况下，改良硫酸盐
渍土的间接拉伸强度与无侧限抗压强度随风化砂掺

入量的变化关系曲线，如图４所示。

图４ 间接拉伸强度与无侧限抗压强度关系曲线

从图４可以看出，相比于无侧限抗压强度，天然
风化砂改良硫酸盐渍土的间接拉伸强度非常小，只

有几ｋＰａ到几十ｋＰａ，约为无侧限抗压强度的１／６左
右，在硫酸盐渍土含盐量一定条件下，随着风化砂掺

入量的增加，改良硫酸盐渍土的无侧限抗压强度和

间接拉伸强度的变化规律一致，当改良硫酸盐渍土

的无侧限抗压强度较大时，间接拉伸强度也较大，无

侧限抗压强度较小时，间接拉伸强度也较小，分析原

因是影响改良硫酸盐渍土无侧限抗压强度和间接拉

伸强度的因素一致，对试验数据拟合得出，改良硫酸

盐渍土的间接拉伸强度和无侧限抗压强度之间呈现

良好的线性函数关系，且相关性均较好，具体拟合结

果如表３所示。

表３ 无侧限抗压强度与间接拉伸强度拟合结果

Ｎａ２ＳＯ４掺入量／％ 拟合关系式 相关系数 Ｒ２

０．５ ｙ＝０．２０６ｘ－０．００５ ０．９４１
１．０ ｙ＝０．１０５ｘ＋０．０２５ ０．９０１
１．５ ｙ＝０．２０９ｘ－０．０１２ ０．９４８
２．０ ｙ＝０．２７８ｘ－０．０３５ ０．９８０
３．０ ｙ＝０．２２７ｘ－０．０２０ ０．９８４

３ 结 论
（１）适量掺入合黎山天然风化砂能够较好地改

良硫酸盐渍土的强度特性，随着合黎山天然风化砂

掺入量的增加，改良硫酸盐渍土的无侧限抗压强度

和间接拉伸强度均出现先增大后减小的规律。

（２）合黎山天然风化砂改良硫酸盐渍土的无侧

限抗压强度与风化砂掺入量间满足三次函数关系，

间接拉伸强度与风化砂掺入量间满足二次函数关

系，在试验条件下合黎山天然风化砂改良硫酸盐渍

土的最优掺量比为２０％。
（３）合黎山天然风化砂改良硫酸盐渍土的间接

拉伸强度和无侧限抗压强度之间满足线性函数关系。
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