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滨海盐渍土的固化方法及固化土的偏应力-应变 
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摘  要：滨海盐渍土可使用水泥、石灰、粉煤灰和高分子材料 SH 固土剂单独及联合固化，以提高土的强度、抗变形能力和

水稳性。为研究各种固化方法固化盐渍土的抗变形能力和偏应力-应变特征，通过三轴 UU 压缩试验得到盐渍土和 6 种固化

盐渍土的偏应力-应变曲线。曲线显示：水泥＋石灰类固化土呈应变软化型、石灰＋粉煤灰类固化土呈应变软化型、石灰类

固化土呈应变硬化型。掺入 SH 固土剂，提高了固化土的浸水前后的强度，同时也增强了固化土的水稳性。掺入 SH 固土剂

使固化土达到偏应力峰值所需的应变增加，即抗变形能力增强；0.9%SH 固土剂+12%石灰+36%粉煤灰固化土具有适中的强

度、良好的弹性变形和水稳性的优点，作为轻质路堤填料使用，还可减少滨海地区软土路基的沉降量，这使其成为滨海盐渍

土的 6 种固化方案中的最适宜方案。 
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Solidifying methods for inshore saline soil and its deviator stress-strain 
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Abstract: Inshore saline soil can be solidified respectively and jointly with cement, lime, flyash and polymer SH agent for increasing 
the anti-deformation and the strength in air and water of the solidified soils. Triaxial compression test of six solidified soils have been 
carried out for studying the deviatoric stress-strain properties of the solidified soils. Generally, the deviatoric stress-strain curves of 
solidified soils with cement and lime and that with lime and flyash are strain softening; that with lime are strain hardening. On the 
basis of the results of triaxial compression test, SH agent can increase the strength of solidified soil in air and water; furthermore, the 
strain can be increases at the maximum strength, i e. anti-deformation and elasticity of solidified soil is enhanced. It has been proved 
that the solidified soil with 0.9% SH agent and 12% lime and 36% flyash has the well properties, such as lightweight soil, higher 
strength, and well elasticity, in addition, it can decrease settlement of road foundation because of the lightweight soil. 
Key words: inshore saline soil; solidified soil; deviatoric stress-strain; triaxial compression test; solidified material 
 

1  引  言 

盐渍土存在盐胀性、溶陷性和腐蚀性问题。滨

海盐渍土为氯盐渍土类型，因土中含有较多的吸附

性钠离子，还具有土的吸湿软化问题。因此，工程

利用盐渍土时需进行改性或固化处理[1]。渤海湾西

岸地区具有四季温差明显、降水丰沛、地下水位埋

藏浅、毛细水上升高度大、下伏地层为饱和软黏土、

土的含盐量较高等气候环境与地质特点[2]，从工程

使用的适宜性和价格因素考虑，宜采用掺入水泥、

石灰、粉煤灰等无机材料的方法进行改性固化，使

固化土具有足够的强度、抗变形能力和水稳性或三

者同时具备，以满足不同类型建设工程的技术要求

和气候环境要求[3]。 
前期研究结果证实，各种无机材料固化滨海盐

渍土的土悬液电导率值几乎都不变，这表明土中的

盐份没有参加固化反应，形成其他化合物，依旧以

盐颗粒或离子的形式存在于土中，因此，固化后的

土依然会吸湿软化[4]。为克服无机材料固化土的吸

湿软化问题，又掺入了少量的高分子材料 SH 固土
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剂，以提高固化土的强度、抗变形能力和水稳性[5]。 
文献[6]利用三轴压缩试验研究了冻结砂土的

应力-应变关系曲线，指出广义的双曲线模型和邓肯-
张模型不能很好地反映曲线的特征，因此，提出了

与摩尔-库仑强度准则相比，能更好地描述冻结砂土

的剪切强度的非线性摩尔强度准则。文献[7]依据三

轴压缩试验分析了包括土的类型、围压、初始密度

或含水率、排水条件及应力路径等影响土的应力-
应变关系转型的因素，提出了按后破坏模量和临界

围压两个参数判别土的应力-应变关系转型的方

法。文献[8]把岩土材料看作由胶结块和软弱包组成

的二元介质，并假定胶结块为弹脆性元，软弱包为

硬化型弹塑性元，在非均质材料均匀化理论的基础

上，推导了增量型的一般应力-应变关系。模型中包

含弹脆性元的破损参数和应力集中系数两组结构参

数。鉴于文献[6－8]指出的应力-应变曲线所包含的

特征内涵及研究意义，并结合完成的固化盐渍土无

侧限抗压强度试验成果，选定固化方法为使用水泥、

石灰、粉煤灰和高分子材料 SH 固土剂单独及联合

固化滨海盐渍土。按照浸水和未浸水两种状况，完

成了盐渍土及 6 种固化土的三轴 UU 压缩试验，研

究其偏应力-应变曲线特征。 
每种固化土的强度增长规律和应力-应变特征

均有所不同，因此，对 6 种固化土的偏应力-应变曲

线，按照土的变形－破坏－后期变形的发展阶段进

行对比分析，并推荐了最适宜的固化处理方案。 

2  制备试样及试验条件 

2.1  试验材料和制备试样 
滨海盐渍土为塑性指数 15.8 的粉质黏土，含盐

量为 2.64%。水泥为 C42.5 的普通硅酸盐水泥；石

灰的有效钙镁成分含量为 70%；粉煤灰取自天津军

粮城发电厂；SH 固土剂为液体状的改性聚乙烯醇，

遇水可无限稀释，固化干燥后不再溶于水，SH 固

土剂的固化反应具有不可逆性。 
将土料均匀拌和后装入塑料袋中，密闭、静置

1 d，制样前再拌入固化材料。采用内壁涂抹黏稠油

脂的钢质模具装填土料，然后使用钢柱上下同时静

力挤压土料。待试样成形后静置 3 min，然后用千

斤顶将试样缓慢推出，随即放入恒温恒湿养护箱中

养护至规定的龄期。前期的无侧限抗压强度试验结

果证实，28 d 龄期时各种固化土已形成了绝大部分

强度[9]，因此，石灰类固化土和水泥类固化土的三

轴压缩试验均选择 28 d 龄期的试样。在到达 28 d
龄期的前 1 d，将试样浸水饱和 24 h，取出后完成浸

水试样的三轴 UU 压缩试验。试样直径为 39.1 mm、

高为 80 mm。 
2.2  选择固化材料的最优配合比 

对每 1 种固化方法均选择 6 个固化材料配合

比，对每 1 个配合比均制备 6 个无侧限抗压强度试

样，所有固化材料的掺入量均为盐渍土的质量分数。

通过比较固化土的无侧限抗压强度值，在每 1 种固

化方案的 6 个固化配合比中，选定 1 个最优的固化

配合比[5]。选定的固化方案为：6%水泥+4%石灰固

化类，10%石灰固化类，12%石灰+36%粉煤灰固化

类。SH 固土剂掺入量均为 0.9%，以此制备试样。 
2.3  试验条件 

由重型击实试验，获得滨海盐渍土的最大干密

度为 1.76 g/cm3，最优含水率为 18%。鉴于静力挤

压制样与重型击实制样所提供的能量不同，并考虑

到未来的工程应用条件以及石灰和粉煤灰固化材料

自身质量较轻的实际情况，决定采用静力挤压法制

样，盐渍土、水泥+石灰类固化土和石灰类固化土

的干密度为 1.70 g/cm3，12%石灰+36%粉煤灰类固

化土的干密度为 1.40 g/cm3，土的含水率均为 18%。 
为研究固化土的变形－破坏－后期变形的全

阶段的应力-应变规律，在试验中增加试样破坏后的

应力-应变数据采集点数。三轴试验的加载速率为 
0.4 mm/min，围压分别为 100、200、300、400 kPa。 

3  偏应力-应变曲线特征 

3.1  盐渍土 
为便于进行固化效果及偏应力-应变特征的对

比，首先完成了盐渍土的三轴 UU 压缩试验。浸水

前的盐渍土的偏应力-应变曲线如图 1 所示。 
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图 1  盐渍土的偏应力-应变曲线（浸水前） 

Fig.1  Deviatoric stress-strain curves for man-made  
saline soil（before saturation） 

 

盐渍土的塑性指数为 15.8，具有一定的塑性。

图 1 显示，在 4 种围压下，盐渍土试样的偏应力-
应变曲线均没有明显的峰值。偏应力达到较大值后，
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随应变的增加，偏应力基本保持稳定，曲线呈应变

硬化型，具有一般黏性土的偏应力-应变特征。 
3.2  水泥+石灰类固化土 

水泥和石灰为工程中常用的无机固化材料，掺

入水泥是为了提高石灰固化土的早期强度和弹性模

量。6%水泥+4%石灰固化土的浸水前后的偏应力-应
变曲线如图 2 所示。 

 

 

3 =100 kPa

3 =200 kPa
3 =300 kPa

3 =400 kPa

0
200
400
600
800

1 000
1 200
1 400
1 600
1 800

0 2 4 6 8 10 12 14 16
 / % 

(
1-
 3

) /
 k

Pa
 

 
        (a) 浸水前 
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      (b) 浸水后 

图 2  水泥+石灰固化盐渍土的偏应力-应变曲线 
Fig.2  Deviatoric stress-strain curves for solidified saline  

soil with cement and lime 

 

水泥+石灰固化土浸水前后的偏应力-应变曲线

具有峰值点以前呈线性、峰值点以后呈非线性的特

征。在低围压下，曲线显示为应变软化型；在高围

压下，曲线近乎应变硬化型。图 2 显示，浸水饱和

后的水泥+石灰固化土的强度降低较多，其水稳性

较差，应用在滨海地区的潮湿环境中将有一定的局

限性，特别是应用在地下水位交替变化带，易因强

度变化过大而引发地基破坏。 
为克服上述缺陷，在固定水泥和石灰掺入量的

前提下，再掺入少量的 SH 固土剂，以提高固化土

的强度，特别是提高其水稳性。0.9%SH 固土剂+  
6%水泥+4%石灰固化土的浸水前后的偏应力-应变

曲线如图 3 所示。 
图 3 表明，掺入 SH 固土剂，提高了固化土的

强度，同时也增强了固化土的抗变形能力。与图 2
相比，在低围压下，图 3 呈稍明显一些的应变软化

特征，为 SH 固土剂的固化作用所致。 
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      (a) 浸水前 
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        (b) 浸水后 

图 3  SH固土剂+水泥+石灰固化盐渍土的偏应力-应变曲线 
Fig.3  Deviatoric stress-strain curves for solidified saline 

soil with SH agent, cement and lime 

 

浸水前后的固化土的偏应力峰值所对应的平

均应变值：未掺入 SH 固土剂，由 3.07%变为 2.76%，

降低了 10.1%；掺入 SH 固土剂，由 3.55%变为

3.32%，降低了 6.5%。掺入 SH 固土剂使浸水前后

的固化土达到偏应力峰值的应变值增加了，即弹性

性能增强了；掺入 SH 固土剂使浸水后的固化土达

到偏应力峰值所对应的应变值的降低率也减小了，

表明固化土的水稳性提高了。 
3.3  石灰类固化土 

若将盐渍土填筑在不涉及早期强度的地段，则

仅掺入石灰固化即可。这增强了施工的便捷性，也

避免了盐份对水泥的腐蚀。10%石灰固化土的浸水

前后的偏应力-应变曲线如图 4 所示。 
与图 2 相比，石灰固化土浸水后的强度下降得

更多，水稳性更差。 
为提高石灰土浸水前后的强度，在石灰固化的

基础上再掺入少量的 SH 固土剂，以提高石灰固化

土的强度和水稳性。0.9%SH 固土剂+10%石灰固化

土浸水前后的偏应力-应变曲线如图 5 所示。 
对比图 4、5，与石灰固化土相比，掺入 SH 固

土剂后，固化土的偏应力峰值有所提高（见表 1），
应力-应变曲线弹性变形阶段的斜率变小了，塑性增

强，曲线的应变硬化特征也更为明显。浸水前后固

化土的偏应力峰值对应的平均应变值：未掺入 SH
固土剂，由 3.68%变为 3.21%，降低了 12.8%；掺入
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SH 固土剂，由 4.49%变为 4.17%，降低了 7.1%。

掺入 SH 固土剂使浸水后固化土的偏应力峰值所对

应的应变值的降低率变小，同时使浸水前后的固化

土的偏应力峰值对应的应变值增加了，即增强了固

化土的强度和弹性变形能力。 
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     (b) 浸水后 

图 4  石灰固化盐渍土的偏应力-应变曲线 
Fig.4  Deviatoric stress-strain curves  

for solidified saline soil with lime 
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       (a) 浸水前 
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       (b) 浸水后 

图 5  SH 固土剂＋石灰固化盐渍土的偏应力-应变曲线 
Fig.5  Deviatoric stress-strain curves for solidified  

saline soil with SH agent and lime 

3.4  石灰＋粉煤灰类固化土 
选择石灰+粉煤灰固化滨海盐渍土的原因为： 

（1）渤海湾西岸地区的地基土为海积软土。因

石灰+粉煤灰固化土为轻质土，应用中可避免使用

一般土填筑高路堤所产生的长时间和大数值的沉降

问题。 
（2）利用粉煤灰中的部分活性与石灰发生化学

反应，共同固化盐渍土，拓宽粉煤灰的利用范围。 
12%石灰+36%粉煤灰固化土的浸水前后的偏

应力-应变曲线如图 6 所示。 
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      (a) 浸水前 
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      (b) 浸水后 

图 6 石灰＋粉煤灰固化盐渍土的偏应力-应变曲线 
Fig.6  Deviatoric stress-strain curves for solidified  

saline soil with lime and flyash 

 

由图 6 不难看出，石灰+粉煤灰固化土的弹性

变形阶段的曲线呈缓坡状上升，与其他固化土的曲

线斜率有明显区别。石灰+粉煤灰固化土的偏应力-
应变曲线峰值较为明显，呈应变软化特征。石灰+
粉煤灰固化土的残余强度和峰值强度的差值较大，

在低围压下和浸水前，这种性质在偏应力-应变曲

线上显示的最为明显。由于石灰的掺入量高达

12%，且粉煤灰中尚有部分活性物质，因此，其石

灰+粉煤灰固化土的浸水前后的强度均高于其他固

化土的强度。浸水后的石灰+粉煤灰固化土的强度

下降较多，表明这种固化土的水稳性依旧较差。 

鉴于石灰+粉煤灰固化土的水稳性较差，考虑

再掺入少量的 SH 固土剂，以研究其对增强石灰+
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粉煤灰固化土的强度、抗变形能力和水稳性的作用。

同时也为研究轻质材料作路堤填料使用的适宜性。

0.9% SH 固土剂+12%石灰+36%粉煤灰固化土的浸

水前后的偏应力-应变曲线如图 7 所示。 
对比图 6、7，两种固化土的偏应力-应变曲线

形态基本相似，均呈脆性破坏。掺入 SH 固土剂使

固化土的浸水前后的弹性变形性能增强了，各级围

压下的偏应力峰值也变大了。峰值后，曲线变得较

为平缓，残余强度和峰值强度的差值较图 6 变小了。

浸水前后的固化土的偏应力峰值对应的平均应变值

为：未掺入 SH 固土剂，由 2.85%变为 2.59%，降低

了 9.1%；掺入 SH 固土剂，由 3.48%变为 3.32%，

降低了 4.6%。很显然，掺入 SH 固土剂使固化土的

强度、弹性变形性能和水稳性均有所增强。 
为评价各种固化方法的固化效果，优选最适宜

的固化方案。将图 2～7 中的 6 种固化土浸水前后和

掺入 SH 固土剂前后的偏应力峰值、应变值、及两

者的降低率列入表 1。 
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(a) 浸水前                                                    (b) 浸水后 

图 7  SH 固土剂＋石灰＋粉煤灰固化盐渍土的偏应力-应变曲线 
Fig.7  Deviatoric stress-strain curves for solidified saline soil with SH agent, lime and flyash 

 
表 1  浸水前后的固化土偏应力峰值和应变值及两者的降低率 

Table 1  Maximum deviatoric stresses and corresponding strains and their decrease ratios of solidified saline soils  
偏应力峰值/ kPa 应变值/ % 

固化方案 材料 
未浸水 浸水 

浸水后偏应力峰值的降低率 
/ % 未浸水 浸水 

浸水后应变值的降低率 
/ % 

未掺 SH 固化剂 1 443 1 153 20.1 3.07 2.76 10.1 
6%水泥+4%石灰 

掺入 SH 固化剂 1 493 1 253 16.1 3.55 3.32 6.5 

未掺 SH 固化剂 1 061 657 38.1 1.76 1.63 7.4 
10%石灰 

掺入 SH 固化剂 1 124 721 35.9 4.26 4.06 4.7 

未掺 SH 固化剂 1 315 969 26.3 2.85 2.59 9.1 
12%石灰+36%粉煤灰 

掺入 SH 固化剂 1 384 1 052 24.0 3.48 3.32 4.6 

注：表中的数据均为 200 kPa 围压下的偏应力峰值及应变值；200 kPa 围压下，盐渍土的偏应力峰值为 610 kPa，应变值为 4.28%。 

 
对比分析表 1 中的数据，得出以下认识： 

（1）虽然 12%石灰+36%粉煤灰固化土的固化

材料用量仅比 6%水泥+4%石灰固化土方案的用量

增加 2%，两种固化方案的偏应力峰值所对应的应

变值相近，但前者的强度却增加较多，说明 12%石

灰+36%粉煤灰的固化方案较为优越。 
（2）掺入 SH 固土剂后，各种固化土的偏应力

峰值和所对应的应变值均有所提高，且浸水后的降

低率也低于未掺入 SH 固土剂的固化土。 
（3）掺入 SH 固土剂与否，石灰固化土的偏应

力峰值均最低，浸水后的偏应力峰值的降低率也最

大，石灰的固化效果最差。 
（4）12%石灰+36%粉煤灰固化土的干密度仅为

1.40 g/cm3，自身的质量较轻，但强度较高。再掺入

SH 固土剂固化，还可提高其水稳性和抗变形能力。 
综合考虑固化土的偏应力峰值、抗变形性能和

水稳性，认为 12%石灰+36%粉煤灰固化方法在提高

强度和抗变形能力等方面均明显优于 6%水泥+4%
石灰固化方法。采用 12%石灰+36%粉煤灰的固化方

法，还可避免一般土路堤对滨海软土产生的长时间

和大数值的沉降问题。 

4  结  论 

（1）盐渍土的偏应力-应变曲线呈应变硬化型，

具有一般黏性土的偏应力-应变特征；水泥＋石灰类

固化土的偏应力-应变曲线呈应变软化型；石灰＋粉
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煤灰类固化土的偏应力-应变曲线呈应变软化型；石

灰类固化土的偏应力-应变曲线呈应变硬化型。 
（2）掺入 SH 固土剂，使得无机材料固化土浸

水前后的强度均增大、偏应力峰值所对应的平均应

变值增加、浸水前后的偏应力峰值所对应的平均应

变值的降幅变小了。这使得固化土的强度增加、抗

变形能力增强及水稳性提高。 
（3）0.9%SH 固土剂+12%石灰+36%粉煤灰固化

盐渍土的干密度为 1.40 g/cm3，具有适中的强度、

良好弹性性能和水稳性的优点。固化土的自重较轻，

适宜填筑滨海软土地基之上的路堤，这样可减少软

土路基的沉降时间和沉降量。 
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