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【摘要】通过对西宁地区黄土状盐渍土地基的分布、工程性质特点及其对建筑物危害的调查，分别从黄土状盐渍土的

湿陷(溶陷)、盐胀和腐蚀性三大特点出发，对西宁黄土状盐渍土地基中回填用料土含盐量的变化对地基土性质的影响作了一

些试验研究，提出了一些观点，通过实践取得了一定的社会效果和经济效益。
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Study on the Loess-like Saline Soll as Backfill Material in Xining

Wang Zhiming

(Nuclear Industry Geological Bureau of Qinghai Province，Xining 810008，Qinghal，China)

[Abstract]Based on the investigation of distribution of the loess-like saline soil foundations in Xining，engineering eharac—

teristics and the damages tO the building，respectively，from three characteristics of the settlement by soaking，salt expansion and

causticity of the loess-like saline soil，the author research into the effects on the nature of the foundations from the changes of

salinity in the backfill in the loess-like saline soil[oundations in Xining．Some of the points raised by the practice has achieved a

certain degree of soc[al effects and economic benefits．
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O引 言

《岩土工程勘察规范}GB 50021--2001规定：

岩土中易溶盐含量大于0．3％L1J，并具有溶陷、盐

胀、腐蚀性等工程性质时应定为盐渍土LzJ。

黄土状盐渍土是一种特殊地基土，即具有黄土

湿陷的特点，也具有盐渍土的溶陷(湿陷)、盐胀(膨

胀)性和腐蚀性的特点。

1盐渍土作为地基材料方面的研究现状

西宁地区盐渍土主要是黄土状盐渍土，它不仅

具有黄土湿陷(盐渍土溶陷)的特点，而且还多具盐

胀性、腐蚀性。由于它具有湿陷性，因而部分工程技

术人员容易忽视，将其误判为一般湿陷性黄土，从室

内物理力学指标的测定，到评价方法，都单纯沿用黄

土标准来评价，不能满足盐渍土地基工程建设的需

要，导致勘察成果不全面，误导设计、施工，造成建筑

物开裂、倾斜、设备基础的破坏、室内地坪隆起、墙体

腐蚀等的事例屡见不鲜，造成了巨大的经济损失。

特别是近年来，随着城市建设的需要，在盐渍土地区

的建筑也越来越多，因此，研究盐渍土的工程性质，

有着特别重要的意义。

在盐渍土地区的工程勘察、土工试验以及工程

的设计、施工方面存在着许多实际问题。目前在不

少工程技术人员(勘察、设计、施工)中形成了一种片

面的观点，既谈盐色变，一旦确定该地基土为盐渍土

地基，便不再考虑含盐量的高低及其它物理力学性

质和工程施工条件，一概认为该类土不宜作为基

坑开挖后的回填用料，应采用换土垫层法处理地

基。这样不但在西宁难以找到含盐量较低的可供

大量采用的非盐渍土，给施工带来了一定难度，而

且也给建设单位造成了昂贵的造价。据我局多年

的一些试验研究工作，我们初步认为西宁分布的

易溶盐含量小于l％的黄土状盐渍土，可以作为基

础以下地基的回填用料(对于含盐量大于1％的，

由于西宁分布较少，且较分散，范围不大，因而未

作系统的研究)，这样西宁大部分地段将不需换

土，即使局部含盐量较高需换土时，也可就地取

材，因而给该地区新建建筑物带来了可观的经济

效益。

作者简介：王智明，1967年生，男，汉族，甘肃天水人，大学本科．主要从事岩土工程勘察和矿产勘察工作。
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1．1 盐渍土地基对工程建筑物的危害

1．1．1湿陷性造成的危害

西宁黄土状盐渍土具有湿陷性，由于工程技术

人员对盐渍土地基认识不足、地基处理宽度和厚度

偏小、地基处理后消除湿陷效果差、剩余湿陷量偏大

等多种原因，地基土一旦浸水，因土中易溶盐的溶

解，土体原有结构破坏，使地基土承载力降低，并产

生较大的湿陷导致其上建筑物产生沉降。由于地基

浸水范围、浸水量是不均匀的，地基沉降也是不均匀

的。如某监舍楼下沉、青海某电厂的水处理厂房下

沉等。

1．1．2膨胀造成的危害

西宁黄土状盐渍土易溶盐含量以硫酸盐为主，

由于青海日温差变化大，由气候引起的干湿交替现

象明显，从而使盐渍土地基产生膨胀变形的机率增

大，主要表现在对建筑物的山墙、地坪、散水等的破

坏。如西宁铁路分局某场地、某监房前后纵墙，均因

膨胀而产生裂缝等。

1．1．3腐蚀性的危害

盐渍土地基对工程建筑物的腐蚀性也是相当严

重的，它不仅对混凝土结构具腐蚀性，而且对各种金

属管道均具腐蚀性。典型的有：某厂围墙，由于砖体

本身及混凝土施工所用水中易溶盐含量高，导致墙

体材料由表及里逐渐疏松剥落，使墙体破坏。

盐渍土地基对工程建筑物的危害往往是多方面

的、几种作用同时存在的。如青海X厂，环绕厂房的

电缆沟已塌陷，生产重地配电室底梁断裂，所有建筑

物墙壁有裂缝，重达50 t的磨机被隆起的地面拱得

东倒西歪，厂房车间已成危房，该厂虽已投入维修加

固费达400多万元，但由于没有解决根本问题，已无

修缮价值，需立即拆除的建筑物4座，立即停用加固

处理的建筑物3座，需防腐加固处理的建筑物3座。

盐渍土地基既具有湿陷性，又具有膨胀性、腐蚀性的

危害。只是在不同环境下以某种作用为主，因此要

根据场地盐渍土的类型、含盐量、成分及其是否进水

等因素综合确定。

2西宁黄土状盐渍土的类型、分布及野外特征

西宁黄土状盐渍土属内陆盐渍土，形成来源于

其母岩第三系强风化泥岩，经地下水、地表水溶滤

后，随水流从山坡带到山脚，经蒸发作用盐分凝聚而

成。按含盐类的性质分类，西宁黄土状盐渍土属硫

酸、亚硫酸盐盐渍土的居多，按含盐量多少分类，西

宁黄土状盐渍土多属中等硫酸盐渍土，个别地段存

在强硫酸盐渍土。

西宁黄土状盐渍土主要分布在西宁市凤凰山

(南山)北麓和北山南麓(其余地段有零星分布)的坡

洪积扇上、山前坡脚地带。该地带黄土状土中含盐

量分布较高，盐渍土的范围较广。典型的有青海省

砖瓦厂至青海省皮毛被服厂，即南山路以南及以北部

分地带和青海省朝阳电站至火车站以东造纸厂一带。

如何在野外正确判定该土是否属于盐渍土是工

程勘察的关键，应注意以下野外特征：

1)在地面或探井井壁有白色盐类物质析出，呈

白色盐霜、松软的粉状或盐壳。

2)西宁地区黄土或黄土状土层中见块状、粒状

或层状石膏(CaSO,．2HzO中溶盐)，则该土一般为

盐渍土。也就是说，石膏的存在是黄土层中含盐量

较高的一个标志。

3)基槽大面积开挖后，太阳暴晒，由于土层自然

条件的变化，产生收缩，从而可见大量裂缝存在。

黄土层中具以上任何特征时，应取样进行易溶

盐分析，以确定含盐量的高低及其它指标。

3．土中含盐量对力学性质的影响

西宁地区黄土状盐渍土以硫酸盐渍土及亚硫酸

盐渍土为主。本文将以硫酸盐渍土(亚硫酸)为主要

研究对象。硫酸盐渍土与亚硫酸盐渍土的性质较接

近，地表常覆盖一层松软的粉状、雪状结晶。

土的击实性是回填材料控制的重要指标，由两

个指标构成：①最大干密度p士。；②最佳含水量，这

两个指标在工程建设中应用很广，也是黄土状盐渍

土地基施工中严格控制的两个指标L3J。

黄土状盐渍土地基由于具有湿陷性，因此需对

地基进行加固处理，其主要目的是消除湿陷性，提高

强度L4J。土的压实性与含盐量有着很密切的关系，

当土中的含盐量增大时，其最佳密度逐渐减少，当含

盐量超过一定限度时，就不易达到规定的标准密度。

如用含盐量较高的土作为填料，就需要加大夯实能

量。

据我局对西宁典型黄土状盐渍土地区土样的

试验研究，土体的击实性不仅与含盐量多寡有关，

而且还与土体液、塑限，即土中粉粒、粘粒含量等

因素有关，且在含盐量较低时，土体的击实性主要

由土体本身的性质决定。如南山路某厂住宅楼场

地，暗红、褐红色黄土状盐渍土，易溶盐质量分数

为0．501 0％～1．235 5％，重型击实试验结果舳
为1．73～1．77 g／cm3，最佳含水量为12．5％～

13．2％。×厂监狱教育楼场地西侧，褐黄色黄土状

粉土，土中易溶盐质量分数仅为0．22％，重型击实
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试验表明，最大干密度胁。为1．79 g／cm3，最佳含水
量为14．8％。为了更准确的反映含盐量这一因素

对土的击实效果的影响，我局用一种土作为母体，配

制成不同含盐量的盐渍土，对其击实效果进行了研

究。其结果见表l。

表l含盐量与最大干密度关系

样号含蔑量 三杰0三黑 最佳含水量／％

10

15．2

15．2

15．O

1 3．2(晕型)

从以上试验结果，可以得出：

①随着土中含盐量的增高，土体的最大干密度

略有下降，但含盐量在1％以内时，含盐量对土的击

实性影响并不显著。

②随着土体中含盐量的增高，土体的最佳含水

量有增大的趋势。

③随着土中含盐量的增高，其击实曲线有变陡

的趋势，表明该土稍超过最佳含水量或不足最佳含

水量时，强度随即降低，因而施工时难以达到最佳干

密度。只有严格控制回填土含水量，使其最大限度

的接近最佳含水量，才能达到最佳压实效果。

④同一含盐量的土，随着击实能量的增高，其

最大干密度增大，最佳含水量降低。如同一母体采

用标准型击实仪击实时，最大干密度为1．86 g／cm3，

最佳含水量为16．1％；采用重型击实仪击实时，最

大干密度为2．02 g／cm3，最佳含水量为12．8％。

⑤当土中含盐量超过其影响力学强度的界限

值时，土体的击实效果明显变差。如某监舍楼场地，

褐红色黄土状盐渍土，含盐量为2．42％，经标准击

实试验，其最大干密度仅为1．29 g／cm3，最佳含水量

高达34％，这样的击实效果，表明地基处理后不仅

不能消除湿陷，而且也达不到提高强度的作用，因而

严禁用该类土作为回填用料。

4含盐量对膨胀(盐胀)的影响

盐渍土的盐胀程度与土中硫酸盐含量多少成正

相关，即盐渍土中硫酸盐含量的多寡是决定膨胀程

度的主要因素uJ。研究表明，盐渍土产生膨胀的硫

酸盐含量界限为1％。当盐渍土中硫酸盐含量小于

1％时，土体基本上没有膨胀，这一研究成果已纳人

中国石油天然气总公司基建工程局编制的《盐渍土

地区建筑规定》中的2．3．3条，但我局在我省西宁黄

土状盐渍土地区膨胀对室内外地坪、散水的破坏研

究中发现，硫酸盐(硫酸根)含量小于1％的地基土

中也发生了盐胀破坏现象。说明不同的土质，不同

的气候环境存在不同的差异性。

了解盐渍土盐胀影响深度，对于建筑物基础埋

深、地基处理深度的选择与确定具有重要的作用。

对于含硫酸盐一定的地基土，其膨胀量主要受

温度变化的控制，显然，硫酸盐渍土地基的膨胀量影

响深度取决于地基中温差变化的深度，一般在1．5

倍标准冻结深度范围内的盐渍土盐胀明显，其下逐

渐减弱。据此推算西宁黄土状盐渍土盐胀敏感深度

为2．01 m．

5含盐量与土体的腐蚀性

西宁黄土状盐渍土对工程建筑物的腐蚀破坏相

当普遍。通过对西宁黄土状盐渍土的分析研究，土体

中易溶盐量达0．159 4％时，硫酸根已达843 mg／kg，

大于《岩土工程勘察规范》规定的对混凝土具弱腐蚀

性的界限值。

土对钢筋混凝土结构中钢筋产生腐蚀性的界限

易溶盐含量为0．121 0％，Cl一经Cl一+0．25S0；一折

算为328．25 mg／kg，已大于《岩土工程勘察规范》所

规定的腐蚀界限。

西宁黄土状土中易溶盐含量小于盐渍土的界限

含盐量0．5％时，土的腐蚀性问题依然存在；当含盐

量达1％时，一般均具中一强腐蚀性，所以西宁黄土

状盐渍土的腐蚀性问题，是一个较普遍，却经常易被

忽视的问题。应针对每个工程条件及土中易溶盐分

析成果分别对待并采取相应的防腐蚀措施。

6盐渍土地基回填处理用料中含盐量界限值的确定

盐渍土地基对工程建筑物的危害主要表现在湿

陷(溶陷)．盐胀及腐蚀性三个方面。所以能否用该

类土回填，主要要看地基处理以后，消除这三大危害

的程度如何，根据不同部位地基处理目的不同进行

分部评价。

6．1基础底面以下回填用料含盐量界限值的确定

基础底面以下回填用土及地基处理，主要目的

是消除湿陷、提高强度。笔者认为西宁地区当黄土

状盐渍土含盐量小于1％时，可以作为基础底面以

下的回填用土，理由如下：

1)我局1992--2005年，西宁658件土中易溶盐

的试验结果：含盐量小于1％的占73．7％，含盐量

1％～1．5％占23．6％，含盐量大于1．5％仅占

2．7％。这说明西宁黄土状盐渍土绝大部分易溶盐

含量小于1％，因而确定基础底面以下回填用土含
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盐量小于1％，可以满足，不需另换非盐渍土，具有

广泛的材料。

2)当地基土中含盐量小于1％时，地基土的物

理力学性质主要由地基土本身的属性所决定，其强

度受含盐量的影响较小。

3)当地基土中含盐量小于1％时，其击实效果较

好．最大干密度10如。，一般大于1．73 g／∞3，地基处理

后基本上消除了湿陷变形(一般干密度阳≥1．63 g／m13

时，西宁黄土状盐渍土已不具湿陷性)。

4)当地基土中总含盐量小于1％时，其硫酸盐

必定小于1％。据试验研究最大膨胀力不超过

23 kPa，只有基底压力为零的测点其盐胀明显，由于

一般的多层民用建筑物(不包括单层)基底压力均大

于23 kPa因而不足以产生盐胀破坏。

5)当地基土中，含盐量小于1％时，土体对混凝

土基础或各种地下管道均具弱强腐蚀性(II使用含

盐量小于o．3％的非盐渍土作为回填用料，仍然存

在上述问题)。对混凝土、钢筋混凝结构中的钢筋及

钢结构，应根据防腐等级进行防腐。

6．2基础底面以上至室内外地坪，散水以下(包括

房心土)回填用料中含盐量界限值的确定

基础底面以上至室内外地坪，散水以下回填用

土中含盐量对工程建筑物的破坏，主要是盐胀和腐

蚀破坏。加之接近地表温度和湿度易受气候及外部

条件变化，因而极易产生上述破坏，故回填用土含盐

量界限值不宜超过o．5％。其理由如下：

1)基础底面以上，室内外地坪、散水以下回填

土，一般夯压实效果较差，其压实系数小于0．93，因

而铺设在其中的上、下水管一旦破裂，漏水，从而引

起这部分土和下部地基土产生湿陷(溶陷)，膨胀变

形，并易产生腐蚀破坏。

2)基础设施施工完毕，应及时清理基坑，尽量用

非盐渍土分层回填夯(压)密实，以防施工用水或雨

水流入基坑，但基础或管道的现浇混凝土应达一定

强度，不致回填夯(压)实而破坏。

3)据我局试验研究，土体中含盐量小于0．5％

时，一般不具膨胀变形危害。

4)如果土体中含盐量略大于O．5％，可采取拌

人少量生石灰(3％～9％)的方法，来清除膨胀，提

高强度。但在现场大面积使用时，要解决好土块破

碎参合料均匀和回填质量控制等施工技术问题，还

应进行必要的现场试验和检测工作。亦可采用拌入

一定量的砂来控制土体的含盐量。使其小于0．5％，

且由于砂加入土体后，土体的压实性能得以改善，使

其地基土的干密度大于产生膨胀的最佳干密度，从

而可有效的抑制膨胀

6．3防水及结构措施

目前黄土状盐渍土湿陷性黄土，西宁地区地基

处理方法多采用大开挖回填辗压，该方法只是部分

消除湿陷，因而要采取以地基处理为主且与相应的

防水措施、结构措施相结合的综合措施¨j。

7工程效果

在西宁市典型的黄土状盐渍土地区——南滩，

对于基底下含盐量为0．5％～l％的黄土状盐渍土

地基回填处理的工程，我局进行了工程监测，其拟建

物自建成投入使用以来，未发生任何质量事故，其经

济效益也相当可观。如青海某厂住宅楼，原勘查报

告，提出了“不宜采用上部盐渍土作为基坑回填用土

的结论”。设计院地基处理方案采用了换土垫层的

处理方法，甲方因费用太高，提出可否用原土回填的

问题，后经我局进行取样化验，该回填土含盐量为

0．511 8％～1％，属中等硫酸盐渍土，经击实试验，

最大干密度为1．73～1．77 g／cm3，最优含水量为

12．5％～13．2％。我局认为原基坑开挖土可作为

基底下同填用土料，不需换土回填，但施工时，应严

格控制回填土的含水量，使其接近最优含水量(仅不

需换土一项节约资金近10万元)；南山路某楼群(住

宅四栋，办公室一栋，车库两座，锅炉房一座)，场地

土层主要为褐黄和棕红色新近堆积黄土状盐渍土，

含盐量为0．5％～1％，原勘察报告提出该类盐渍土

不宜作为回填土料，但考虑到该工程换土厚达6 m，

场区附近可供换填土中含盐量又较高，同样甲方提

出可否用原土回填?并委托我局进行试验。经取样

试验，当含盐量达1．o％时，其最大干密度仍达

1．919／cm3，当压实系数为0．93时，已全部消除湿

陷，我局提出了用该土作为基础底面以下回填土

料可行的方案(仅不需换土一项节约资金40万

元)，南山路警校附近某住宅楼，基底下回填用土

含盐量为0．800 0％～o．864 9％，未进行换土，节

约费用约6万元，其建成使用以来，均未发现任何质

量事故。

8结论

盐渍土地基对工程建筑物的危害主要表现在湿

陷(溶陷)。盐胀及腐蚀性三个方面。能否用该类土

回填，主要要看地基处理以后，消除这三大危害的程

度如何，根据不同部位地基处理目的不同进行分部

评价。

1)基础底面以下回填用土及地基处理，主要目
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的是消除湿陷、提高强度，通过试验研究，认为西宁

地区当黄土状盐渍土含盐量小于1％时，可以作为

基础底面以下的回填用土。

2)基础底面以上至室内外地坪，散水以下回填

用土中含盐量对工程建筑物的破坏，主要是盐胀和

腐蚀破坏。加之接近地表温度和湿度易受气候及外

部条件变化，因而极易产生上述破坏，故回填用土含

盐量应控制在0．5％以内。

3)目前黄土状盐渍土湿陷性黄土，西宁地区地

基处理方法多采用大开挖回填辗压，该方法只是部

分消除湿陷，因而要采取以地基处理为主且与相应

的防水措施、结构措施相结合的综合措施。

4)盐渍土作为一种特殊性岩土，本文是从含盐

量这一主要因素人手研究黄土状盐渍土地基回填问

题．其实影响黄土状盐渍土力学性质的因素较多，如

土的颗粒成分、液限、塑限、施工质量的控制等因素，

影响黄土状盐渍土盐胀变形的因素也较多，如含水

量以及外界的温度变化、土的密实度、颗粒成分以及

亲水性矿物(蒙脱石、伊利石含量)等因素，因而要根

据工程地质条件，对症下药，只有这样才能达到提高

经济和社会效益的目的。从而达到技术更先进，科

学，经济，安全可靠的目的。
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