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水盐含量和固化剂掺量对红黏土
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摘　要：为揭示海相填土被海水逐渐渗透条件下抗剪强度变化，对大连红黏土进行一系列直剪试验，分
析含水率和含盐量对红黏土抗剪强度的影响，并分析２％、４％石膏粉和１８％、２０％、２２％糯米浆对含盐
红黏土的固化效果，在此基础上，量化水盐含量和固化剂种类及掺量对红黏土剪切强度的敏感性。结果

表明：红黏土的含水率是影响抗剪强度的主要因素，随着含水率的增加，其抗剪强度呈先减小后增大再

减小的变化过程。含盐量是影响红黏土抗剪强度的因素之一，低含盐量能适当提升红黏土的抗剪强度，

过量含盐量会使其抗剪强度大幅降低。石膏粉对含盐红黏土的固化效果相对较好，并且随着干密度的

增加，固化含盐红黏土的抗剪强度也会随之上升。
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　　大连金州湾国际机场采用离岸填海建人工岛的
方式进行建设，海上填土的基本力学性质显著影响工

程建设可靠性和后期的安全运营。红黏土是对水环

境变化极为敏感的特殊土，填土所经历的高含盐、富

水环境会改变红黏土的基本力学性质［１］。因此，有必

要研究极端环境影响下红黏土的力学性质，以及固化

稳定化方式，以期提升海洋环境下填土的稳定性。

国内外学者对红黏土的力学特性研究已经取得

了丰富的成果。例如，罗贵川等［２］以贵州铜仁红黏

土为工程案例，探究了红黏土风化层的分布规律，研

究了红黏土层的厚度变化规律。方薇等［３］以武—

广客专沿线红黏土为工程背景，开展了大量的室内

静动力试验。柏巍等［４］采用平板载荷方法，获得了

红黏土在不同方向的地基承载力及变形。郭文

广［５］研究了振冲碎石桩加速红黏土地基的固结过

程，并对碎石桩设计计算参数进行了优化。张彦召

等［６］通过对原状和重塑土样进行不固结不排水三

轴剪切试验和ＳＥＭ测试，分析了原状和重塑土样之
间的力学差异。赵亦婷［７］以贵阳市恒丰中心深基

坑黏土工程为案例，分析了原状红黏土的应力－应
变关系和抗剪强度指标，对比分析了含水量对红黏

土固结特性的影响。毛吉成等［８］模拟了红黏土路

基填筑加载过程中的孔隙水压力的变化过程，给出

了适宜的填筑速率。刘宝臣等［９］通过固结不排水

三轴试验，研究了黏粒含量和含水率对红黏土强度

特性的影响。李佳明等［１０］采用新型纳米碳酸钙材

料对红黏土进行改性，降低了红黏土的抗剪指标参

数以及液、塑限。相关研究在红黏土的工程应用方

面也进行了大量研究。Ｑｕｉｎｏｎｅｓ［１１］对红黏土的压实
度进行了大量室内土工试验和现场试验，改进了试

验的备料方法。ＤｅＧｒａｆｔＪｐｈｎｓｏｎ等［１２］研究了红黏

土的抗剪强度与含水量关系，给出了抗剪强度与含

水量的经验公式。为提高不良土体的承载性能，王

沛等［１３］发现石灰、粉煤灰、水泥等无机固化材料，均

适宜固化滨海盐渍土。陈林栋等［１４］在红黏土中添加

糯米浆，发现其可以提高红黏土的无侧限抗压强度。

上述研究表明，路基、地基、边坡等赋存条件下

的红黏土基本力学性质，以及固化方法已经取得了

丰硕成果。然而，高含盐、富水等工况下的海洋红黏

土的抗剪强度和固化方式缺少研究。鉴于此，本研

究拟对海洋含盐和富水情况下的大连红黏土进行一

系列直剪试验研究，分析含水率和含盐量对红黏土

抗剪强度的影响。在此基础上，分析２％、４％石膏
粉和１８％、２０％、２２％糯米浆对含盐红黏土的固化

效果，以期为填海工程中红黏土作为地基材料的强

度和稳定性的提升提供参考。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

测试用土取自在建的大连金州湾国际机场路基

场地，其基本物理特性和颗粒级配曲线分别如表１
和图１所示。

表１　土的物理力学性质

颗粒比重

ＧＳ
液限

ωＬ／％
塑限

ωＰ／％
不均匀

系数Ｃｕ
天然干密度

ρｄ／（ｇ·ｃｍ－３）
最优含水率

Ｗｏｐ／％

２．７２ ３９．７３ ２２．３ ４．３ １．３８５ １９．７

图１　红黏土颗粒级配曲线

１．２　试验方法
将原状红黏土烘干及破碎并过２ｍｍ筛。按照

表２的工况制备试样，每种土样制备四个。
已知重塑红黏土的干密度为１．３８５ｇ／ｃｍ３。结

合工程实践，选定最大含水率为 ５１％（过饱和状
态），最小含水率为２１％，含水率增幅５％，称量一定
质量的干土和相应体积含水率所需的水，制备不同含

水率的试样。含盐土和固化含盐土均为饱和土样。

试验步骤如下：（１）烘干及破碎：将原状土放入
烘干箱，调节烘干温度为１０５℃烘干２４ｈ，待其温度
降低到常温，再将其放入粉碎机破碎，再将粉碎后的

土样过２ｍｍ筛，筛分后放入自封袋中备用。（２）
称量：按照试验设定的干密度称量所需土样，放置在

制样容器中备用。（３）配制：对于饱和土样，称取试
验设定的含盐量（占黏土的质量百分比）和固化剂

含量（占黏土的质量百分比），将红黏土、盐和固化

剂搅拌均匀后加入一定量纯水，用刮土刀均匀搅拌

后密封２４ｈ。本文采取通过高精度液体密度计控制
糯米浆密度和通过量筒控制加入糯米浆质量的方

法。用量筒量取所需体积的糯米浆溶液，先加入糯
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表２　测试土样的工况

干密度

ρｄ／（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比

ｅ
含盐量

／％
体积含水

率／％ 固化剂
固化剂

含量／％

１．３８５ ０．９６４ ０．０ ２１ 无 ０

１．３８５ ０．９６４ ０．０ ２６ 无 ０

１．３８５ ０．９６４ ０．０ ３１ 无 ０

１．３８５ ０．９６４ ０．０ ３６ 无 ０

１．３８５ ０．９６４ ０．０ ４１ 无 ０

１．３８５ ０．９６４ ０．０ ４６ 无 ０

１．３８５ ０．９６４ ０．０ ５１ 无 ０

１．４５０ ０．８７６ ０．０ ４７ 无 ０

１．４５０ ０．８７６ ０．５ ４７ 无 ０

１．４５０ ０．８７６ １．０ ４７ 无 ０

１．４５０ ０．８７６ １．５ ４７ 无 ０

１．４５０ ０．８７６ ２．０ ４７ 无 ０

１．４５０ ０．８７６ ２．５ ４７ 无 ０

１．３５０ １．０１５ ３．０ ５０ 无 ０

１．４５０ ０．８７６ ３．０ ４７ 无 ０

１．５５０ ０．７５５ ３．０ ４３ 无 ０

１．３５０ １．０１５ ３．０ ５０ 石膏粉 ２

１．４５０ ０．８７６ ３．０ ４７ 石膏粉 ２

１．５５０ ０．７５５ ３．０ ４３ 石膏粉 ２

１．３５０ １．０１５ ３．０ ５０ 石膏粉 ４

１．４５０ ０．８７６ ３．０ ４７ 石膏粉 ４

１．５５０ ０．７５５ ３．０ ４３ 石膏粉 ４

１．３５０ １．０１５ ３．０ ５０ 糯米浆 １８

１．４５０ ０．８７６ ３．０ ４７ 糯米浆 １８

１．５５０ ０．７５５ ３．０ ４３ 糯米浆 １８

１．３５０ １．０１５ ３．０ ５０ 糯米将 ２０

１．４５０ ０．８７６ ３．０ ４７ 糯米浆 ２０

１．５５０ ０．７５５ ３．０ ４３ 糯米浆 ２０

１．３５０ １．０１５ ３．０ ５０ 糯米将 ２２

１．４５０ ０．８７６ ３．０ ４７ 糯米浆 ２２

１．５５０ ０．７５５ ３．０ ４３ 糯米浆 ２２

米浆，然后加水至所需质量，加水时要注意量筒壁上

无糯米浆的残留。取对于非饱和土样，按照试验设

定的体积含水率，将水均匀喷洒在土样中，用刮土刀

均匀搅拌后密封２４ｈ。（４）压样：将上述配置好的
土样按照压样法的标准压入体积为６０ｃｍ３环刀中。
（５）真空饱和：将制作好的试样放入真空压力锅，在
压力锅顶盖附近的密封圈涂抹凡士林，盖好顶盖。

然后将抽气机与压力锅相连，打开抽气阀门，在近似

真空的条件下进行时间为２ｈ的抽气饱和；然后打
开抽水阀门，使纯水缓慢吸入到真空压力锅，保证试

样完全浸润在水中，浸泡时间为６ｈ，从而使试样达
到饱和状态。对于含盐土需加入对应浓度的盐水进

行饱和。（６）直剪试验：对准直剪仪的固定上盒和
活动下盒后插入固定销，依次放入透水石和滤纸，将

装有试样的环刀平口向下对准剪切盒放置，然后用

加压盖板将试样推入到剪切盒内，在其上放置透水

石和滤纸，安装仪器。

采用快剪试验，以０．８ｍｍ／ｍｉｎ的剪切速率进
行快切，剪切时间７．５ｍｉｎ，即产生６ｍｍ的剪切位
移。垂直压力均设置为 ５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、
３００ｋＰａ。转动手轮，使上盒前端钢珠刚好与测力计
接触。调整测力计读数为零。顺次加上加压盖板、

钢珠、加压框架，安装垂直位移计，准备开始试验。

试验结束后，根据抗剪强度指标计算黏聚力和内摩

擦角［１５－１６］。土的抗剪强度公式为：

τ＝σｔａｎφ＋ｃ （１）
式中：τ为土的抗剪强度，ｋＰａ；ｃ为土的黏聚力，ｋＰａ；σ
为剪切面的法向正应力，ｋＰａ；φ为土的内摩擦角，（°）。

２　试验结果与分析
２．１　含水率与剪切强度关系

含水率对红黏土的黏聚力和内摩擦角的影响，

如图２、图３所示。

图２　含水率对红黏土黏聚力的影响

由图２可以看出，含水率对红黏土的黏聚力有
很大程度的影响［１７］，其黏聚力随含水率的变化可以

分为三个阶段：① 当土样含水率在２１％～２６％的区
间时，其黏聚力大幅度降低，下降了１．７ｋＰａ。在红
黏土含水率较低的条件下，土孔隙中的水分子和土

颗粒中的金属阳离子相结合，二者形成化学键，此

时，土中水大部分属于强结合水，土体具有一定的抗

剪强度和黏聚力。当土中含水率逐渐增加，直至接

近塑限时，弱结合水在强结合水的外边缘不断产生，

包裹着土颗粒的水膜不断增厚，形成大量自由水，降

低了土颗粒的黏聚性，土样黏聚力迅速降低。既有

研究表明［１８］，土的基质吸力随着孔隙溶液浓度的增

加而提高，导致含较少水的盐渍土强度总体提升，通

过强度确定的黏聚力和内摩擦角均会提升。随着含
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水率的增加，红黏土内部的可溶盐逐渐被稀释溶解，

从土颗粒表面离开，黏聚力大幅减小。② 当土样含
水率在２６％～３６％的区间时，其黏聚力大幅度增加，
上升了 ３ｋＰａ左右。土孔隙中自由水含量持续增
加，导致毛细水面积增加，土体表面张力增大；收缩

膜表面积增加，进而其张力［１９］增大，对土体的形变

具有一定约束作用。③ 当土样含水率在 ３６％～
５１％的区间时，其黏聚力又逐渐减小，速率由快转
慢，下降了３ｋＰａ左右。随着含水率的增加导致土
样逐渐趋近饱和，导致毛细水面积减小，土体表面张

力减小；收缩膜张力减小，对土体型变的约束作用减

弱，土样黏聚力迅速降低，在趋近饱和时，下降速率

逐渐减缓。

图３　含水率对红黏土内摩擦角的影响

由图３可以看出，当土样含水率在２１％～３１％
的区间时，内摩擦角变化幅度较小，大致增加４．５°；
随着含水率（３１％～５１％）逐渐增加，土样的内摩擦
角有较大变化，下降了１５．５°。红黏土在较低含水
率时，土体内的游离氧化铁与水分子产生胶结，生成

团粒结构。随着含水率的持续增加，较多的水分子

在团粒表层形成一种润滑水膜，这种水膜的吸附力

极高，水分子紧密的固定在团粒表面，降低了团粒间

表面的摩擦系数，内摩擦角减小。随着含水率的进

一步增加，土孔隙中的自由水逐渐增多，孔隙被大量

的自由水填充，逐渐接近饱和状态，润滑作用减弱，

内摩擦角增大。当含水率超过液限时，土体逐渐由

固态变化到液态，自由水的含量增加，对团粒有浮力

作用，内摩擦角迅速减小。当过饱和土体接近泥浆

状态，内摩擦角几乎没有变化，保持稳定。

２．２　含盐量与剪切强度关系
图４给出了含盐量对重塑红黏土的黏聚力影响

变化。由图４可知，含盐量对红黏土的黏聚力影响
较大。当含盐量在０～２％的范围内，随着含盐量的
增加，红黏土的黏聚力也随之增加，但增长速率较为

缓慢，最大值为４．５９ｋＰａ。当含试样内的含盐量超
过２％时，红黏土的黏聚力减小的较为明显，呈直线
下降趋势，２％含盐量的试样黏聚力约为３％含盐量
试样的１．５倍。已有研究表明，土体中的钠离子具
有凝聚作用，随着盐溶液浓度的增加，土体的孔隙比

增大，土体中的胶体颗粒电解质溶液中产生絮凝不

易分散，土体成团，土粒间“面－面”的接触模式减
少，“点－面”、“线－面”的接触模式增加［１９－２３］。黏

聚强度取决于土粒间的物理化学作用，通常与土体

中液体的离子成分、浓度及孔隙比有关。笔者认为，

当含盐量超过２％时，过量浓度的钠离子一方面可
以降低土的斥力和胶结作用力，另一方面土体聚团

导致孔隙比增大，从而使土体的黏聚力降低。

图４　含盐量对红黏土黏聚力的影响

图５给出了含盐量对重塑红黏土的内摩擦角的
影响变化，由图５可知，红黏土的内摩擦角对含盐量
的敏感度较低。最大值为 ２４．４４°，最小值为
２１．９４°。随着含盐量的增加，红黏土的内摩擦角变
化不明显。摩擦强度主要与土体表面的粗糙程度有

关。土体表面越粗糙，土的内摩擦角就越大。由于

溶液的盐效应，随着浓度的增加，促进土体的凝聚作

用，土颗粒间相互嵌入咬合力增加，导致摩擦力增

加，土的内摩擦角增加。

图５　含盐量对红黏土内摩擦角的影响
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２．３　固化剂与剪切强度关系
图６给出了在不同干密度条件下，不同含量固

化剂对含盐红黏土黏聚力的变化规律，从图６可以
看出，石膏粉对含盐红黏土黏聚力的提升相对较好，

随着石膏粉含量的增加，黏聚力也随之上升。在相

同干密度条件下，其中添加４％石膏粉的含盐红黏
土对黏聚力的提升接近添加２０％糯米浆对含盐红
黏土的提升。随着干密度的增加，固化含盐红黏土

的黏聚力都有所提升，其中，添加４％石膏粉、２０％
糯米浆和２２％糯米浆的含盐红黏土在干密度越高
的条件下，固化效果越好。

图６　固化剂对含盐红黏土黏聚力的影响

图７给出了不同含量固化剂在不同干密度条件
下对含盐红黏土内摩擦角的变化规律，从图７可以
看出，石膏粉对含盐红黏土内摩擦角的提升相对较

好。在相同干密度条件下，其中添加４％石膏粉的
含盐红黏土对内摩擦角的提升高于添加１８％糯米浆
对含盐红黏土的提升。随着干密度的上升，固化含盐

红黏土的内摩擦角逐渐增大，但增长的幅度很小。

图７　固化剂对含盐红黏土内摩擦角的影响

结合图６和图７可以看出，石膏粉对含盐红黏

土的固化效果较好，４％含量石膏粉含盐红黏土的黏
聚力和内摩擦角都要优于１８％含量糯米浆含盐红
黏土。随着干密度的上升，固化含盐红黏土的黏聚

力和内摩擦角都逐渐增大。

３　影响因素敏感性分析
红黏土的黏聚力和内摩擦角会随着水盐含量、

干密度以及固化剂掺量的变化而改变。在多种因素

的联合作用下，不同因素变化对黏聚力和内摩擦角

的敏感性［２４］影响不同，为评估因素变化对红黏土黏

聚力和内摩擦角的影响，定义单位区间内某因素与

红黏土黏聚力和内摩擦角变化关系曲线的斜率为敏

感系数，分别表示为ｋｃ和ｋφ，构造公式如下所示：

ｋｃ＝
ｃｉ＋１－ｃｉ
Ｆｉ＋１－Ｆｉ

（２）

ｋφ ＝
φｉ＋１－φｉ
Ｆｉ＋１－Ｆｉ

（３）

式中：ｃｉ＋１为Ｆｉ＋１因素下土体的黏聚力；ｃｉ为Ｆｉ因素
下土体的黏聚力；Ｆｉ＋１为第ｉ＋１因素取值；Ｆｉ为第ｉ
因素取值；φｉ＋１为Ｆｉ＋１因素下土体的内摩擦角；φｉ为
Ｆｉ因素下土体的内摩擦角。

依据不同工况下红黏土的黏聚力和内摩擦角测

试结果，整理了含水率和含盐量分别对红黏土黏聚

力和内摩擦角的敏感系数，以及干密度、石灰和糯米

浆掺量分别对含盐红黏土黏聚力和内摩擦角的敏感

系数，结果见表３、表４。

表３　变化因素对黏聚力的敏感性

因素 ｋｍａｘ ｋｍｉｎ ｋａｖｇ

含水率／％ ０．５３６ ０．０３３ ０．２５０

含盐量／％ １．６２２ ０．０３５ ０．５８６

干密度／（ｇ·ｃｍ－３） ３３．２５１ ２６．７２８ ２９．９９０

石膏粉含量／％ — — １６．６２６

糯米浆含量／％ ２．２０２ ０．９８２ １．５９２

　　注：ｋｍａｘ，ｋｍｉｎ，ｋａｖｇ分别为敏感系数最大值、最小值和平均值，其

中ｋａｖｇ按照各因素所有区间的ｋ取值进行计算。

表４　变化因素对内摩擦角的敏感性

因素 ｋｍａｘ ｋｍｉｎ ｋａｖｇ

含水率／％ １．４８０ ０．１５６ ０．７３３

含盐量／％ １．４６９ ０．２９０ ０．８３４

干密度／（ｇ·ｃｍ－３） ５．０２９ ３．４６７ ４．２４８

石膏粉含量／％ — — ０．２５７

糯米浆含量／％ ０．２８１ ０．２４７ ０．２６４

　　由表３、表４可知，含盐量变化对红黏土黏聚力
和内摩擦角的敏感性比含水率对其的影响相对较
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大；各因素变化对含盐红黏土黏聚力和内摩擦角的

敏感性影响由大到小依次为干密度、石膏粉、糯米

浆。按照ｋｍａｘ的计算值可以发现，含水率变化对红
黏土内摩擦角的敏感性比含盐量对其的影响相对较

大；各因素变化对含盐红黏土内摩擦角的敏感性影

响由大到小依次为干密度、糯米浆、石膏粉。因而，

在进行具体的红黏土内摩擦角研究中应考虑研究区

间对研究因素的影响。

４　结　论
通过对红黏土进行的一系列直剪试验，分析了

不同水盐含量对红黏土黏聚力和内摩擦角的影响，

进而探究了多种不同含量固化剂对含盐红黏土的固

化效果，在此基础上，分析了不同干密度对固化含盐

红黏土黏聚力和内摩擦角的影响。得出以下结论：

（１）红黏土的含水率是影响抗剪强度的主要因
素。随着含水率的增加，红黏土的黏聚力呈“减小－
增大－减小”的变化过程，在塑限含水率附近达到最
小值。内摩擦角在塑限含水率附近开始大幅下降，

在液限含水率附近接近稳定。红黏土的液塑限可以

作为判断内摩擦角变化过程的临界含水率。

（２）红黏土的含盐量是影响抗剪强度的因素之
一。对于同一重塑土样，法向压力越大，抗剪强度峰

值越大；随着含盐量的增加，重塑土样的黏聚力先增

大后减小；由于溶液具有盐效应，导致土颗粒的接触

面变得粗糙，随着含盐量的增加，土的内摩擦角不断

增大。

（３）石膏粉对含盐红黏土的抗剪强度有很大提
升，对其固化效果相对较好。随着干密度的增加，固

化含盐红黏土的抗剪强度也会随之提高。
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［２１］　颜荣涛，赵续月，于明波，等．盐溶液饱和黏土的等向
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