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利用土壤隔水聚凝剂处理盐渍土的试验研究
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【摘要】  兰州新区变电站场坪普遍存在膨胀问题，导致邻近的混凝土道路开裂，影响变电站的正常运行。在详细分析当

地土壤性质的基础上，采用新型土壤隔水聚凝剂处理土体，对比空白组，测试处理后土体的吸水率、吸水膨胀率、无侧限抗压强

度及软化系数。研究表明，土壤隔水聚凝剂的掺加能够显著提高土体的气干无侧限抗压强度、浸水 24 h 的无侧限抗压强度和软

化系数，降低吸水率及吸水膨胀率，从而提高了土体的耐水性，应用于工程可有效降低水分的渗入，降低该类工程中膨胀问题的

发生率。
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Treatment of Saline Soil with Soil Water Isolating Coagulant
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【Abstract】 Expansion problems occurred in many electricity substation yard site in Lanzhou, which caused severe cracking of

adjacent concrete road and affectted the operation safety of the substation. A new soil water isolating coagulant (SWIC) was used to
solve such problems. The water absorption, expansion in water, unconfined compressive strength, and softening coefficient of the spe-
cimen added different dosage of SWIC were tested after curing for 7 days. The results show that the addition of SWIC can significantly
improve the unconfined compressive strength, whether air dried or immersed in water for 24 h. The softening coefficient which indic-
ate the water resistance was improved, and the water absorption, water expansion were reduced. The infiltration of water and expan-
sion problems can be effectively reduced as it was used in engineering.
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0    引言

受气候因素与地理条件的影响，我国盐渍土分

布广泛，由南向北遍布于全国各个区域，占比达

9.6%[1−2]。内陆地区盐渍土主要分布在西北地区，干

旱−半干旱环境所形成的温差和蒸降比大，造成硫

酸盐含量相对较高，极易发生盐胀灾害[3]。甘肃省土

体所含主要盐分为钠硫酸盐，钠镁氮化物，埋深 1～

2.5 m[4]。兰州新区正处于这一区域，土质复杂，土壤

可溶性盐类含量较高。随着季节交替和温度变化，土

体经过冻融循环后，在温差与水分的共同影响下, 土
体中低温处的盐溶液随着水分迁移而到达饱和状态，

大量盐分结晶析出，导致土体产生盐胀现象[5]。随着

气候变暖、雨线北移，降水量的增大，在兰州新区变

电站场坪工程中，普遍出现了此类问题。场坪施工通

常为灰土夯实，在重要部位会使用泥结石铺筑，这些

处理方式均未能避免场坪产生盐胀现象。

为解决此类问题，考虑通过加入土壤固化类外

加剂来提高土体特性。使用这类方法处理土体，提高

土体性能始于 20 世纪初，20 世纪 70 年代在欧美等

发达国家已经有了较为广泛的应用[6]。我国学者在

国外研究成果的基础上，对此开展了一系列研究[7−9]。

土壤固化剂依据其作用机理主要可以分为离子类、

无机类、有机类、生物酶类以及有机无机复合类[10]，

不同种类的土壤固化剂作用效果不尽相同。土的种

类繁多，物理、化学性质千差万别，因此在选用固化

外加剂时需综合考虑工程要求和土质条件。我国学
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者对不同土质做了大量研究，但尚未利用土体固化类

外加剂解决盐渍土盐胀问题。

使用 SDS 型隔水聚凝剂处理土体，将土壤隔水

聚凝剂应用于盐渍土，通过测定土体压实后的密度、

自由吸水率、压实后浸水膨胀率、强度及软化系数，

分析处理盐渍土解决土体膨胀问题的使用效果，为其

工程应用提供基础数据。 

1    试验材料和试验方法 

1.1    试验材料

土壤隔水聚凝剂：考虑场坪的膨胀主要与水分

渗入有关，选用陕西某公司生产的 SDS 型隔水聚凝

剂处理土体，该产品是传统离子类土壤固化剂的升级

产品，由 A、B 两种组分构成，同时具有提高土体工

程力学特性与耐水性的功能。使用时先将 A、B 组

分按比例加入水中混匀，喷洒到土中至最优含水率，

并翻拌均匀后再碾压夯实。

试验土样：取自兰州新区发生膨胀的两处变电

站，编号为 S-1、S-2。

纤维：聚丙烯纤维，长度为 6 mm。 

1.2    试验设计

利用 SDS 土壤隔水聚凝剂处理土体，为考察

SDS 中不同组分对土体性能的影响，达到最佳的使

用效果，调整土壤隔水聚凝剂 A、B 组分比例与掺量，

将原土以及加入土壤隔水聚凝剂的土按照最优含水

率加水，在恒定压力下，制成 ϕ50×50 mm 的圆柱体试

件。在出现工程问题的不同区域取两种土样（S-1 与

S-2），分别掺加不同掺量 SDS 的 A、B 组分及纤维，

设计 7 组配比（见表 1），共 14 组试样，分别为 S-1-B
空白组以及 S-1-I、S-1-II、S-1-III、S-1-IV、S-1-V、S-
1-VI 组，S-2-B 空白组以及 S-2-I、S-2-II、S-2-III、S-2-
IV、S-2-V、S-2-VI 组，其中为改善土体的抗裂性，S-1-
V、S-1-VI、S-2-V、S-2-VI 分别添加 0.1%（质量掺量）

的聚丙烯纤维。 

  
表 1    土样中 SDS 不同组分掺量 %　

组分 空白组 I II III IV V VI

A 0 0.06 0.08 0.06 0.08 0.06 0.08

B 0 0.80 0.80 1.10 1.10 0.80 1.10

纤维 0 0 0 0 0 0.1 0.1

1.3    试验方法

将 制 成 的 圆 柱 体 试 件 ， 在 20±5℃， 相 对 湿 度

50% 条件下，养护至 7 d 龄期，此时试件的含水状态

认为是气干状态。

吸水率[11]：将试件置于恒温干燥箱中，在 60℃ 条

件下烘干至恒重，称量其质量，浸没于 10～30 ℃ 水

中 24 h 后，取出试件，擦干表面水分，称量其质量，计

算其吸水率。

无侧限抗压强度与软化系数：养护 7 d 后，测定

气干状态试件的无侧限抗压强度；将养护 7 d 后的试

样浸没于水中，24 h 后，擦干表面水分后测定其无侧

限抗压强度，作为试件的浸水 24 h 无侧限抗压强度；

浸水 24 h 无侧限抗压强度与气干无侧限抗压强度之

比作为试件的 24 h 软化系数，用以表征土壤隔水聚

凝剂处理后试件的耐水性。

浸水自由变形：将养护 7 d 的试样进行切削后，置

于固结仪上，在不施加荷载的情况下，测定其 24 h 浸水

自由变形情况，用膨胀率表示，如果收缩，则表示为负值。 

2    试验结果与分析 

2.1    土样分析

现场取样发现，场坪表面膨胀隆起的部分土质

疏松，为使所取土样具有代表性，去除表层 10 cm 浮

土后取土并烘干。

 （1）颗粒分析

利用 Bettersize2000 激光粒度分布仪对土样进

行颗粒分析，结果见图 1。由图 1 可以看出，S-1 小

于 5 μm 的黏粒组颗粒占比为 17.9%，S-2 小于 5 μm
颗粒占比为 16.6%。S-1 与 S-2 的不均匀系数 Cu 分

别为 13.8、12.1，Cu 均大于 10；曲率系数 Cc 分别为

1.69、1.70，在 1～3 之间。表明土颗粒级配良好。

 （2）矿物成分分析

利用荷兰帕纳科 EMPYREAN 型 X 射线衍射仪

对所取土样进行矿物成分分析，结果见图 2。可知 S-
1 土样与 S-2 土样类似，颗粒的矿物成分除石英外，

主要为多硅锂云母、白云石等。云母是钾、铝、镁、

铁、锂等金属的铝硅酸盐，属层状结构，单斜晶系。

层状结构的矿物构成了层状结构的伊利石，是本土样

的主要特征。无弯曲薄片状颗粒伊利石，其形态与蒙

脱石类似，但膨胀性较蒙脱石弱，甚至无膨胀性[12]。

 （3）可溶性氯盐、硫酸盐含量分析

分别在表层（5 cm）与下层（地面下 20 cm 处）取

10 g 土样，加水至 50 mL，浸泡 24 h 后，过滤，测试滤

液中阴离子浓度，单位为 mg/L。所测结果换算为每 kg
土中可溶性 Cl−、SO4

2−含量，单位为 mg/kg（见表 2）。

盐渍土评价准则是易溶性盐浓度超过 0.3%[13]，

由表 2 可见所取土样均为典型盐渍土。一般硫酸盐

类盐渍土是指氯–硫酸盐渍土（Cl−/SO4
2− 为 1～0.3）硫

酸盐渍土（Cl−/SO4
2−< 0.3）[14−15]，结合表 2 的测定数据

可知，除 S-1-1 表层 Cl−含量偏多，其余均属于硫酸盐
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渍土。硫酸盐类盐渍土最主要的特性是结晶时要结

合一定数量的水分子，这类硫酸盐在干燥状态时并无

吸水性，但遇水后会慢慢吸湿、溶解，最后呈溶液状；

从溶液中再结晶沉淀时便要吸收相应的水分子成结

晶水，体积增大而使土体产生膨胀，如硫酸钠 10 个

结晶水的介入会使体积膨胀至原体积的 3.11 倍，回

到干燥状态时结晶水释出，呈无水状态，即为松胀现

象[15]。硫酸盐渍土的膨胀量受季节影响，温度降低往

往引起较深范围土层中硫酸盐吸水结晶“体积增大”，

看似为土体聚冰冻结，实则为盐胀，盐胀多与水分参

与密切相关。

由表 2 可见，S-1 与 S-2 位置所取土样中，上层

与下层土样可溶性氯离子和硫酸根离子含量具有明

显差异，上层含量明显高于下层，为下层含量的

4～6 倍，表明可溶性盐分随着水分迁移到表层土体，

在表层引起更为明显的盐胀现象。
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图 1    土样的颗粒分析结果

 
表 2    可溶性 Cl−、SO4

2−含量

序号 Cl−/(mg·kg−1) SO4
2−/(mg·kg−1) Cl−/% SO4

2−/%

S-1-1（表层） 13015 27340 1.30 2.73

S-1-2（下层） 912 4592 0.09 0.46

S-2-1（表层） 2989 27880 0.30 2.79

S-2-2（下层） 204 6150 0.02 0.62
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图 2    土样的矿物成分分析结果（XRD）
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2.2    气干无侧限抗压强度

将制备的圆柱体试件养护 7 d 后，测试其无侧限

抗压强度，测试结果见图 3。由图 3 可以看出，加入

土壤隔水聚凝剂后，相对于空白组（B），7 d 无侧限抗

压强度均有大幅度提高。
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图 3    气干无侧限抗压强度

 

两个土样利用土壤隔水聚凝剂处理后，A 组分掺

量较高的Ⅱ、Ⅳ组的无侧限抗压强度高于掺量较低

的Ⅰ、Ⅲ组，S-1、S-2 土样掺加后均呈现出相同的规

律。但掺加纤维后，S-1-Ⅴ与 S-1-Ⅵ相比、S-2-Ⅴ与 S-
2-Ⅵ相比，随 A、B 组分增加，无侧限抗压强度呈现出

不同的变化规律，由于两个土样原土成分与级配等参

数差异性较小，考虑其为试验误差，这也说明，纤维的

掺加，增加了试验误差的产生概率，在工程中可能会

影响土体的夯实。

对比 A 组分掺量相同、B 组分掺量不同的各组

试样的无侧限抗压强度，发现 S-1-Ⅲ高于 S-1-Ⅰ，S-1-
Ⅳ高于 S-1-Ⅱ，但较为接近； S-2-Ⅲ高于 S-2-Ⅰ，而 S-
2-Ⅳ低于 S-1-Ⅱ，但数据也相差不大。表明 B 组分

掺量增加，对气干强度有一定的促进作用，但作用效

果不明显。

Ⅴ、Ⅵ组是在Ⅰ、Ⅳ组的基础上掺加了纤维，由

图 3 可以看出纤维掺加后，7 d 无侧限抗压强度均有了

一定程度的降低，表明纤维的掺加，对气干强度无益。 

2.3    试件浸水后的吸水率、强度与软化系数

将养护 7 d 的试样烘干至恒重，浸水 24 h 后，原

土制备的试样已经崩解，无法取出，见图 4(a)。其余

试件（隔水聚凝剂处理后的试件）取出并擦干表面水

分，称量其质量，计算其吸水率，结果见图 5。

由图 5 可见，掺入不同掺量土壤隔水聚凝剂的

土样，在水中浸泡 24 h 的吸水率均在 15% 以内，其

中 A、B 组分掺量均较多的 S-1-Ⅳ与 S-2-Ⅳ，吸水率

均降至 10% 以内。而对比不掺加的土样，在测试过

程中均产生了崩解，吸水率甚至无法测定。说明了土

壤隔水聚凝剂对于土体在水中吸水导致承载力丧失

的性质有很大程度的改善。

试件养护 7 d 后并在水中浸泡 24 h 后，擦干表

面水分，测定其浸水后的无测限抗压强度。图 4 为

试验照片，图 6 为浸水 24 h 无侧限抗压强度。据图 4，

未加土壤隔水聚凝剂的试件浸水 24 h 后均发生崩解，

而掺加了土壤隔水聚凝剂的试样均未崩解。

据图 6，浸水 24 h 后，使用土壤隔水聚凝剂处理

后的土体仍具有较好的承载能力。对比发现，A 组分

掺加量相同的Ⅰ、Ⅲ组，B 组分掺加量较高的Ⅲ组浸

水强度较高；A 组分掺加量相同的Ⅱ、Ⅳ组，B 组分

掺加量较高的Ⅳ组浸水强度较高，S-1、S-2 土样呈相

同规律。表明 B 组分掺量的增加，能够有效提高土

 

(a) 水中浸泡 24 h

(b) 无侧限抗压强度试验 
图 4    吸水率及强度测试试验 
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体的耐水性能。同时，A 组分和 B 组分掺量均较高

的Ⅳ组浸水强度最高，表明 A、B 组分掺量均较高时，

二者互相促进，能够达到更好的耐水性。
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图 6    浸水 24 h 无侧限抗压强度

 

掺加了纤维的Ⅴ、Ⅵ组强度均低于相同土壤隔

水聚凝剂掺量的土样，表明纤维的掺加不能提高土体

的浸水无侧限抗压强度，反而会使之有所降低。

为更好地表达土壤隔水聚凝剂处理后土体的耐

水性，计算其浸水 24 h 后无侧限抗压强度与气干无

侧限抗压强度的比值作为 24 h 软化系数（见图 7）。

据图 7，A 组分掺量相同的Ⅰ与Ⅲ组、Ⅱ与Ⅳ组，

可以看出提高 B 组分的掺量，软化系数均提高，A、

B 组分掺量均较高的Ⅳ组耐水性最好，软化系数达

0.50 以上。B 组分掺量相同的Ⅰ、Ⅱ组对比，软化系

数Ⅱ组低于Ⅰ组，这可能是由于 A 组分掺量较高的

Ⅱ组，气干强度较高；但当 A、B 组分的掺量均提高

后，Ⅳ组的软化系数高于Ⅲ组，说明 A、B 掺量均提

高到一定程度后，二者的叠加效应明显，能够达到更

好的使用效果。

同样，掺加纤维的 S-1-Ⅴ、S-1-Ⅵ、S-2-Ⅴ、S-2-
Ⅵ组的软化系数均较 S-1-Ⅰ、S-1-Ⅳ、S-2-Ⅰ、S-2-Ⅳ
有所降低，尤其是 A、B 组分掺量均较低的 S-1-Ⅴ、S-
2-Ⅴ组，说明纤维的添加会降低处理后土体的耐水性。 

2.4    吸水膨胀率

对击实后的土样进行切削后，置于固结仪上，在

不施加荷载的情况下，测定其 24 h 浸水膨胀率，测试

设备见图 8，测试结果见图 9。

据图 9，空白样 S-1-B 的膨胀率为 5.49%，S-2-B
的膨胀率为 2.42%，二者虽相差较大，但都存在较大

的吸水变形。使用隔水聚凝剂处理后，土样的膨胀率

明显降低。两种土样均为Ⅳ体积变形量最低。掺加

纤维的 S-1-Ⅴ、S-2-Ⅴ组的吸水膨胀率均较Ⅰ组有所

降低，说明此时纤维的掺加对土体的吸水变形有一定

限制作用。而 S-1-Ⅵ、S-2-Ⅵ较 S-1-Ⅳ、S-2-Ⅳ的膨

胀率提高，说明纤维对体积变形的限制作用有限，当

使用土壤隔水聚凝剂达到较好的体积稳定性条件下，

掺加纤维的作用无法体现，为降低造价，不建议掺加。 
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图 7    软化系数

 

 
图 8    吸水膨胀率测试
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图 9    吸水膨胀率

224 岩 土 工 程 技 术 2023 年第 2 期



2.5    各组分对土体主要性能的影响

为更好地获得 A、B 组分和纤维对土体主要性

能的影响，分析在 I 的基础上增加 A 组分（Ⅱ）、增

加 B 组分（Ⅲ）、增加 A 和 B 组分（Ⅳ）、增加纤维

 （Ⅴ）、增加纤维与 A 和 B 组分（Ⅵ）五种情况下，土

体主要指标相对于 I 的变化情况，结果见表 3。
  

表 3    SDS 各组分掺量变化对土体主要性能的影响

掺量变化
 （相对于I）

气干强度
/MPa

浸水强度
/MPa

软化系数
吸水膨
胀率/%

S-1 S-2 S-1 S-2 S-1 S-2 S-1 S-2

A↑（Ⅱ） +0.31 +0.59 +0.15 +0.05 −0.06 −0.09 −0.44 −0.21

B↑（Ⅲ） +0.06 +0.34 +0.22 +0.20 +0.02 +0.01 −0.52 −0.35

A↑，B↑（Ⅳ） +0.26 +0.48 +0.62 +0.49 +0.13 +0.09 −0.95 −0.62

加纤维（Ⅴ） −0.21 +0.14 −0.21 −0.25 −0.11 −0.14 −0.6 −0.37
A↑，B↑，加

纤维（Ⅵ）
−0.16 −0.01 +0.19 +0.09 +0.05 +0.02 −0.78 −0.53

　注：表中“+”代表增加，“−”代表降低。
 

由表 3 可以明显看出，A 组分增加，土体的气干

无侧限抗压强度增加明显，浸水无侧限抗压强度变化

较小；B 组分增加，土体的气干强度增加不稳定，两个

土样有一定差异，但浸水强度均明显增加；A、B 组分

同时增加，土体的气干强度、浸水强度、软化系数均

有明显提高，说明 A、B 组分的协同效应明显；增加

纤维，除 S-2 气干强度外，其他强度均降低；当 A、B
组分和纤维同时添加时，各参数提高不明显，技术经

济效果不好。增加各组分后，土体的吸水膨胀率均有

所降低，浸水体积稳定性提高。 

3    结论

 （1）通过分析兰州新区出现膨胀问题的两处试验

土样，发现土样颗粒级配良好，所含矿物成分不具明

显膨胀性，可溶性盐类含量较多。膨胀现象源于水分

渗入土体，溶解土壤中的可溶性盐类，水分蒸发时，可

溶性盐类随水分蒸发迁移到土体表面，并在表面结晶、

膨胀，造成土体表面疏松隆起。

 （2）添加土壤隔水聚凝剂可有效提高土体的气干

无侧限抗压强度、浸水 24 h 的无侧限抗压强度，提高

软化系数即耐水性，同时降低吸水率以及吸水膨胀率，

从而降低水分溶解盐类并在土体中迁移造成的膨胀

问题的发生率。

 （3）土壤隔水聚凝剂中的 A 组分掺量增加，可有

效提高土体的气干无侧限抗压强度，B 组分掺量的增

加，能够有效提高土体的耐水性能。A、B 组分掺量

均较高时，二者互相促进，提高到一定程度后，二者的

叠加效应明显，能够达到更好的使用效果。

 （4）纤维的掺加不能提高土体气干以及浸水无侧

限抗压强度，反而会使之有所降低。在土壤隔水聚凝

剂掺量较低时，纤维的掺加具有一定的限制体积变形

的作用，但当土壤隔水聚凝剂掺加使土体可达较好的

体积稳定性条件下，为降低造价，可不掺加纤维。
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