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摘要：基于三轴剪切试验与可溶盐含量测试，探究高分子活性剂掺量与养护时间对硫酸型盐渍土力

学性能与可溶盐含量的影响，揭示土体微观特性及其改良机理 .结果表明：CLI 型高分子活性剂的掺

入能有效提升硫酸型盐渍土的力学强度和抗变形能力，其最佳掺量为 8%；活性剂与盐渍土发生置

换反应，从而增强盐渍土的保水性能，有效降低盐渍土的可溶盐含量，CLI 型高分子活性剂掺量越

大，改良效果越好；养护时间达到 7 d 时，盐渍土的可溶盐含量趋于稳定 .
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Improvement of Mechanical Properties of Saline Soil by Polymer Active 

Agent and Its Mechanism
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Abstract : The effects of polymer active agent content and curing time on the mechanical properties and salinity 
changes of sulfate saline soil were investigated by triaxial shear test and soluble salt content test. The microscopic 
characteristics and improvement mechanism of CLI polymer active agent surfactant were also investigated. The results 
show that the addition of CLI polymer active agent can effectively improve the mechanical strength and 
anti‑deformation ability of sulfate saline soil， and its optimal dosage is 8%. The pores are filled by the displacement 
reactions between CLI polymer active agent and the saline soil， improving the water retention performance. It can 
also effectively reduce the soluble salt content in the saline soil. The higher the CLI polymer active agent content， 
the better the improvement. The soluble salt content tends to be stable after 7 days.
Key words : sulfate saline soil； polymer active agent； mechanical property； soluble salt content； mechanism 
analysis

硫酸型盐渍土可作为路基工程中的主要填筑材

料，由于土体中存在大量的可溶盐，其侵蚀作用易造

成土体溶陷破坏或结构件损伤［1‑2］. 并且高含盐量的

土体会抑制植被与作物的生长，导致区域生态功能

退化［3‑4］.采用传统加固材料如水泥、石灰等对盐渍土

进行改良时，能有效提升其强度［5‑6］；但是对于硫酸型

盐渍土，其中的硫酸根离子会与水泥反应生成钙矾

石（AFt·32H2O），导致土壤体积膨胀，降低其强度与

耐久性 . 针对这一问题，张佳兴等［7］研发了一种盐胀

抑制剂，可在提升硫酸型盐渍土强度的同时，增强加
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固土的抗膨胀性 .另外，研究发现通过利用丙烯酰胺

（AM）原位聚合物、高分子 SH 固土剂与生石灰粉联

用等方法改良的滨海地区盐渍土，其土壤物理力学

性能与水稳定性均有所提升［8‑9］. 此外，由蚯蚓粪、活

性酶调理剂与内生菌根菌剂组成的生物基改良剂也

可有效降低盐渍土的含盐量，提升土壤速效养分含

量，以增强区域土壤的生态功能［10］.然而，改良盐渍土

的研究主要集中在改良材料的有效性验证，缺乏对

其机理的进一步探讨 .
综上所述，改良盐渍土作为建筑材料使用时需

要对其强度性能进行改良 .因此，本文引入一种 CLI
型高分子活性剂对新疆地区盐渍土进行改良，探究

该活性剂对盐渍土力学性能和含盐量改良的可行

性，为新疆地区盐渍土区域工程建设提供一定的参

考依据 .通过设置不同活性剂掺量与养护时间，探究

改良盐渍土力学强度及含盐量的变化规律，并通过

微观测试来揭示其改良机理，为盐渍土的地基及路

基处理设计提供理论和实践指导 .

1　试验

1.1　试验材料

试验所用土体均取自新疆巴音郭楞蒙古自治州

尉犁县农二师三十三团某工地，取土深度约为 1 m.
经测试得到原状土中含多种盐分，其中无水硫酸钠

的含量1）约为 3.82%，根据盐渍土的分类标准可知其

为强硫酸盐盐渍土 . 为了保证整个试验所有试样的

基本状况一致，采用人工调配的方法来控制试样含

盐量 .先对原状土进行脱盐处理，烘干后过 2 mm 筛，

得到干土 .再进行人工调配，使其无水硫酸钠晶体含

量占到盐渍土质量的 4.00%，得到硫酸型盐渍土素

土 试 样 ，其 中 砂 土 、粉 土 及 黏 土 的 含 量 分 别 为

12.81%、71.77%、15.42%，基本物理参数见表 1.

采用一种自制的 CLI 型高分子活性剂（后文简

称 CLI）对盐渍土进行改良 .CLI 由造纸废液提纯并

干燥后制得，在常温条件下呈棕黄色粉末状，其基本

物理参数如表 2 所示 .CLI 具有较强的黏结性，可作

为禽畜饲料的黏结剂，由此也可推测其在改良盐渍

土的过程中不会对环境造成负面影响 .

在试样制备过程中，根据设置的土体干密度（ρd，

ρd=1.5、1.6、1.7、1.8、1.9 g/cm3）、最优含水率（wop，

wop=14.1%）及 CLI 掺 量（wc，wc=0%、4%、8%、

12%），称取适量的干土、无水硫酸钠晶体、CLI 及蒸

馏水，将无水硫酸钠晶体与 CLI 均匀混合并溶于水

后，与干土进行充分拌和，依次倒入模具，击实至相

同高度 .制备完毕的试样均置于 25 ℃的恒温养护箱

中进行风干养护 .CLI 掺量为 0%、4%、8%、12% 的

试样分别记作 S0、S4、S8、S12.相同参数的试样需制

备 3个，结果取平均 .
1.2　试验方案

1.2.1　三轴剪切试验

通过三轴剪切试验研究不同 CLI掺量及养护时

间下盐渍土的强度（峰值偏应力）. 所设围压分别为

100、200、300 kPa，试 验 过 程 按 照 GB/T 50123—
2019《土工试验方法标准》进行，控制剪切仪的应变

速率为 0.8 mm/min. 试验所用仪器为 TSZ‑1 型全自

动三轴剪切仪 .
1.2.2　含水率测定

采用称重法对不同 CLI掺量及养护时间下盐渍

土的保水性能进行研究，测定不同条件下盐渍土的

含水率 .
1.2.3　可溶盐含量测定

参照文献［11］，采用分光光度法对试样中硫酸

根离子的含量（可溶盐含量）进行测试，得到不同 CLI
掺量与养护时间下试样中所生成的硫酸钡沉淀质量

m（BaSO4）.硫酸钡沉淀质量越大，表征可溶盐含量越

多，以此来反应改良后盐渍土的脱盐效果 .

1）文中涉及的含量、掺量等均为质量分数 .

表 1　硫酸型盐渍土的基本物理参数

Table 1　Basic physical parameters of sulfate saline soil

Specific gravity

2. 72

Dry density/(g·cm-3)

1. 73

Optimum moisture content(by mass)/%

14. 12

Liquid limit(by mass)/%

25. 52

Plastic limit(by mass)/%

15. 32

表 2　CLI的基本物理参数

Table 2　Basic physical parameters of CLI

Appearance

Brownish yellow powder

Relative molecular 
mass

2 500

Solid content(by 
mass)/%

45

Specific gravity

1. 2

Water insoluble 
content(by mass)/%

0. 5

PH value

7

Water content
(by mass)/%

1. 0
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1.2.4　微观测试

将经三轴剪切试验后的盐渍土试样破碎后烘

干，取其中尺寸为 10 mm×10 mm×2 mm 的碎片

进 行 微 观 测 试 . 采 用 SU3500 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM）观察盐渍土改良前后的微观特征，并结合

能 谱（EDS）测 试 ，确 定 盐 渍 土 改 良 前 后 的 元 素

组成 .
通过行星式研磨机对试样碎片进行研磨，采用

DX‑2700 型 X 射线衍射仪（XRD）对研磨后的盐渍土

粉末进行观测，对比分析盐渍土试样改良前后的矿

物成分变化 .
1.2.5　Zeta电位测定

采用美国 Brookhaven 公司生产的 90 Plus Zeta

型电位分析仪，测定不同 CLI 掺量下盐渍土养护 7 d
时的 Zeta电位 .

2　结果与分析

2.1　偏应力与轴向应变

不同围压条件下养护 1 d时各试样偏应力-轴向

应变曲线如图 1 所示 . 由图 1 可见：随着围压和 CLI
掺量的增加，改良盐渍土的偏应力-轴向应变曲线由

弱硬化型向一般硬化型发展；当 CLI 掺量为 0% 和

4% 时，偏应力-轴向应变曲线上未出现明显峰值点；

在高 CLI 掺量（8% 和 12%）条件下，偏应力-轴向应

变曲线仍为应变硬化型，但达到峰值强度后，偏应力

仅存在小幅度降低 .

不同养护时间及围压下各试样的峰值偏应力如

表 3 所示 . 由表 3 可见：（1）与未改良的试样相比，掺

加 CLI 后试样的峰值偏应力明显提升；但在相同围

压条件下，改良后的盐渍土峰值偏应力随着 CLI 掺
量的增加呈先增大后减小的趋势；当 CLI 掺量达到

8% 时，试样偏应力峰值的整体水平最高，说明超过

最佳掺量后，盐渍土内部的 CLI 会因相互交联引起

堆叠和聚集，增大土颗粒的孔隙和间距，降低土颗

粒间的胶结作用，从而导致盐渍土试样的强度降

低，但降低后的强度仍显著高于 S0 试样 .（2）在同

一掺量条件下，改良盐渍土的峰值偏应力随着围压

的增加呈单调增加，这是因为随着围压的增加，改

良土体的内部颗粒排列更加紧密，颗粒间的咬合和

接触程度增加；但不同 CLI 掺量对围压增幅的响应

是有区别的，围压从 100 kPa 增加到 300 kPa 时，

CLI 掺量为 0%、4%、8%、12% 的试样 1 d 峰值偏应

图 1　不同围压条件下养护 1 d 时各试样偏应力-轴向应变曲线

Fig. 1　Deviatoric stress‑axial strain curves of samples after curing for 1 day under various confining pressures
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力增长分别为 327.03、401.70、488.95、319.43 kPa，
说明适量 CLI 的掺入提高了围压引起的峰值偏应

力增长程度，CLI 的胶结作用增加了颗粒的挤密效

果，提升了盐渍土的力学强度 .（3）随着养护时间的

增加，过高 CLI 掺量引起的强度降低幅度逐渐减

小；在同一掺量下，试样峰值偏应力随养护时间延

长而增加，但整体增加幅度较小，仅在前 7 d 有着较

为明显的提升；而养护至 14 d 时试样的峰值偏应力

与养护 7 d 时相差较小 . 因此，养护时间达到 7 d 时，

土体养护过程基本完成 .

2.2　抗剪强度参数

图 2 给出了不同养护时间和 CLI 掺量下试样的

内聚力和内摩擦角 .由图 2（a）可见：在相同养护时间

下，试样的内聚力随 CLI 掺量增加呈先增后减的变

化趋势，并在 8% CLI 掺量下达到峰值，此时试样的

内聚力较素土试样最大可提升 113.77 kPa，说明改良

盐渍土在 CLI掺量为 8% 时，颗粒间的胶结和黏附作

用最强；在相同 CLI掺量下，试样的内聚力随养护时

间延长呈先增后减的变化趋势，并在 7 d 时达到峰

值；以 CLI掺量为 8% 的试样为例，养护 7 、14 d 时内

聚力与养护 1 d 时相比分别提升了约 87.39% 与

75.14%.

由图 2（b）可见：（1）在养护 1 d 时，不同 CLI掺量

下试样的内摩擦角基本相等；在养护 7、14 d 时，内摩

擦角随 CLI掺量增加呈先增后减的趋势，在 CLI掺量

为 8% 时达到峰值 . 这可能是因为 CLI 的掺入填充

了盐渍土的孔隙空间，减缓了试样失水过程 .（2）随

着养护时间的增加，掺加 CLI的试样内摩擦角增大 .

例如，CLI 掺量为 8%、12% 的试样在养护 14 d 时，

内 摩 擦 角 与 1 d 时 相 比 分 别 增 加 了 约 37.71%、

28.47%.
改良后试样内聚力的增长幅度明显高于内摩擦

角，说明 CLI 主要通过在颗粒间建立聚合物线束或

聚合物膜来增强颗粒间的胶结作用，从而引起试样

表 3　不同养护时间及围压条件下各试样的峰值偏应力

Table 3　Peak deviatoric stress of samples under different curing times and confining pressures

Confining pressure/kPa

100

200

300

Curing time/d

1
3
7

14
1
3
7

14
1
3
7

14

Peak deviatoric stress/kPa

S0

437. 25
444. 22
532. 38
501. 67
625. 73
632. 36
678. 27
703. 57
764. 28
819. 92
859. 43
857. 73

S4

553. 01
528. 37
658. 66
708. 78
680. 43
753. 06
890. 29

1 048. 52
954. 71

1 003. 92
1 169. 89
1 165. 35

S8

974. 48
1 159. 71
1 294. 08
1 292. 26
1 269. 43
1 442. 02
1 629. 68
1 766. 22
1 463. 43
1 707. 21
1 927. 41
1 950. 86

S12

605. 53
1 004. 82
1 111. 63
1 167. 07

753. 54
1 172. 51
1 378. 64
1 460. 54

924. 96
1 443. 21
1 531. 76
1 546. 77

图 2　不同养护时间和 CLI掺量下试样的内聚力和内摩擦角

Fig. 2　Cohesions and internal friction angles of samples with different curing times and CLI contents
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内聚力的显著提升；并且聚合物的粒间胶结及表面

黏附使得颗粒咬合程度和表面摩擦角提升，从而引

起内摩擦角的增大 .
养护 7 d时，不同干密度下改良盐渍土试样 S8的

内聚力与内摩擦角见图 3.由图 3（a）可见，试样 S8 的

内聚力随干密度增加而增大，但内聚力的增幅随干

密度增加而减小 . 这是因为盐渍土的内聚力主要由

颗粒间的 CLI 胶结作用、颗粒间静电力及范德华力

和结合水的连接作用力引起，随着干密度的增加，颗

粒间的间距缩小，盐渍土中固相成分增加，增加了

CLI 胶结作用的效率和强度，导致颗粒间黏结力升

高 . 由图 3（b）可见，试样 S8 的内摩擦角随干密度增

加而增大，但增幅均小于 4°.这是因为颗粒间胶结作

用的提升和间距的缩小，在一定程度上促进了颗粒

间的咬合程度和摩擦强度，从而引起了宏观试样内

摩擦角的变化 .

2.3　可溶盐含量

图 4给出了各试样的含水率与可溶盐含量 .由图

4（a）可知：掺加合适掺量的 CLI可在有效提升盐渍土

强度的同时，也可在一定程度上提升其水分保持能

力，延缓水分蒸发；在相同养护时间下，随着 CLI 掺
量的增加，试样含水率先增后减，CLI 掺量为 8% 时

试样 S8 的含水率最高；养护 14 d 时，试样 S8 含水率

较素土试样 S0提升了约 69.02%；养护 7 d时，试样内

部水分蒸发过程已基本停止 .
由图 4（b）可见：硫酸钡质量随 CLI 掺量增加而

增大，并且随养护时间延长而趋于稳定；当 CLI掺量

为 12% 且养护 14 d 时，硫酸钡质量约为 6.93 g，相比

于素土试样减少约 44.44%.结合图 4（a）分析可知，当

养护时间大于 7 d 时，由于试样内部的水分蒸发过程

基本停止，导致其含水率不再发生改变，因此硫酸钡

质量也趋于稳定 .

3　机理讨论

为了确认 CLI与硫酸型盐渍土作用是否有新的

矿物生成，对改良前后的盐渍土试样 S0、S8（养护时

间为 7 d）进行 XRD 和 EDS分析，结果如图 5、6所示，

其中 EDS 分析采用面扫描和点扫描方式，面扫描具

体位置已在图中标注 .
由图 5可见：S0和 S8的 XRD 图谱中特征衍射峰

图 3　不同干密度下改良盐渍土试样 S8 的内聚力与内摩擦角

Fig. 3　Cohesions and internal friction angles of sample S8 with different dry densities（7 d）

图 4　各试样的含水率与可溶盐含量

Fig. 4　Moisture content and soluble salt content of samples
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值出现的位置一致，峰强大小也未发生改变，所含矿

物主要为石英和磷酸铝石；改良后的盐渍土试样 S8
的 XRD 图谱中并无新的峰出现，说明盐渍土内部的

矿物成分并未因为 CLI 的掺入而发生改变，区别于

传统的水泥、石灰等材料［12］.
由图 6 可见：盐渍土试样 S0 中主要含有 O、Si、

Na、S、Al、Fe等元素；而 CLI中主要存在 C、O、Na、Si
和 S 元素［13］，改良后的盐渍土试样 S8 中 O 和 Si元素

的含量增加，其化学元素组成是素土与 CLI之和［13］，

而 S 和 Na 元素的含量降低，表明 CLI 与盐渍土中硫

酸根离子反应生成硫酸钙沉淀，降低了盐渍土的含

盐量 .

图 7 给出了 CLI 改良前后盐渍土试样 S0 和 S8
养护 7 d 的 SEM 照片，是通过 Image J 软件将不同重

要部位进行染色处理之后的照片 .由图 7 可见：在未

经改良的盐渍土 SEM 照片中可以明显观察出土颗

粒表面的晶体明显区别于土体的团聚体，其 EDS 点

扫描结果显示该晶体中 Na 元素含量达到 87.1%，远

高于周围土体中 Na 元素的含量，因此认为该晶体是

盐分结晶体；改良后，土颗粒表面未发现明显晶体，

CLI反应后的细小颗粒填充于土壤颗粒间的孔隙，并

且由于 CLI 具有黏结性和螯合性，其生成的细小颗

粒聚集成团粒，通过物理吸附作用黏附于土壤颗粒

表面和粒间连接处，形成相对致密的土体结构 .

根据土壤的双电层理论，当黏土颗粒表面电荷

恒定时，离子浓度越高，离子价数越大，土颗粒的双

电层厚度越薄［14］.图 8 为硫酸型盐渍土与 CLI反应原

理示意图 .见图 8 可见，在水、土及离子（钠离子与钙

图 5　试样 S0 和 S8 的 XRD 图谱

Fig. 5　XRD patterns of S0 and S8 samples（7 d）

图 6　试样 S0 和 S8 的 EDS 扫描分析

Fig. 6　EDS scanning analysis of S0 and S8 samples（7 d）

图 7　试样 S0 和 S8 的 SEM 照片

Fig. 7　SEM images of S0 and S8 samples（7 d）
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离子分别由无水硫酸钠与 CLI提供）环境中，由于钙

离子的电荷数高于钠离子，因此钙离子的水化膜以

及其双电层厚度均小于钠离子，具备更强的絮凝土

颗粒的能力 .经一系列反应，土颗粒的双电层厚度减

小，颗粒间的斥力减小，由于离子交换和静电作用产

生团聚，从而达到密实土体的效果 .

CLI掺量对盐渍土 Zeta电位的影响如图 9 所示 .
由图 9 可见，掺加 CLI 后，盐渍土颗粒的 Zeta 电位出

现负电荷数量减小的趋势 . 通常 Zeta 电位被认为是

胶体滑动面上的电位，表面电荷情况决定其数值与

正负［15］.电位绝对值越大，颗粒间的静电斥力越大，其

颗粒越容易分散［16］. 因此，CLI 的掺入使得盐渍土颗

粒间斥力减小，凝聚力增大 .
当土壤中的 CLI掺量过高时，CLI将与土颗粒发

生过量反应，导致短时间内团聚体数量剧增，反而在

一定程度上增大了土壤的孔隙度，降低了土壤结构

的整体稳定性，从而提升了水分的蒸发量，并使试样

的强度降低 .
此外，在水、土及电解质环境中，游离的钙离子

能够与钠离子发生置换反应而形成硫酸钙沉淀（见

图 8）. 然而，随着试样中水分的不断流失，上述置换

反应将逐渐停止，说明该反应需在含有适量水分的

环境中方可进行，表现为试样中硫酸钡沉淀质量与

含水率的变化趋势一致（见图 4），均随着养护时间的

延长而趋于稳定 .综上，经 CLI改良后的硫酸型盐渍

土在强度得到有效提升的同时，土壤中的含盐量也

降低，而土壤中硫酸盐含量的降低也可在一定程度

上减少因低温产生的盐胀灾害 .

4　结论

（1）CLI型高分子活性剂的掺入可以有效提升硫

酸型盐渍土的力学强度，其最佳掺量为 8%，此时试

样的内聚力较素土试样最大可提升 113.77 kPa.
（2）养护时间对 CLI 型高分子活性剂改良效果

有重要影响，随着养护时间的延长，改良后的试样力

学性能呈先增加后稳定的趋势，养护 7 d 时试样力学

性能基本稳定 .
（3）改良盐渍土保水性能随 CLI 型高分子活

化剂掺量增加而先增大后减小，掺量为 8% 时试

样 保 水 性 能 最 强 ，其 含 水 率 较 素 土 试 样 提 升 约

69.02%.
（4）CLI型高分子活化剂可以有效地降低盐渍土

的含盐量 . 其掺量越高，离子置换反应能力越强，随

养护时间的增加，置换效果在 7 d后趋于稳定 .

图 8　硫酸型盐渍土与 CLI反应原理示意图

Fig. 8　Schematic diagram of reaction between sulphuric acid saline soil and CLI

图 9　CLI掺量对盐渍土 Zeta 电位的影响

Fig. 9　Effect of different contents of CLI polymer active 
agent on the Zeta potential of saline soil（7 d）
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（5）CLI型高分子活化剂降低了土颗粒双电层厚

度，增加了颗粒间的静电作用和离子桥接，改善了盐

渍土的力学性质，生成的絮凝物质可填充孔隙，增强

土体结构，提升其保水性能 .
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