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NaCl 含量对伊犁原状黄土湿陷和溶陷特性的影响 
牛丽思，张爱军*，王毓国，韩婧文，赵佳敏，胡锦方 

(西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100) 

摘  要：基于对易溶盐溶解是发生溶陷变形根本原因的认识，对黄土湿陷试验进行扩展，开展了不同 NaCl 含量的伊犁

原状黄土样的原含水率、浸纯水和浸饱和 NaCl 溶液三种黄土压缩试验，实现了湿陷和溶陷的区分，探究了 NaCl 含量

对压缩、湿陷和溶陷特性的影响规律。研究结果表明：通过以上三种试验能很好地区分湿陷和溶陷，当 NaCl 含量较小

时，湿陷作用较大，随 NaCl 含量的增加，影响变形的主导作用由湿陷作用逐渐转向溶陷作用，当 NaCl 含量为 10 g/kg
左右时两种作用基本相等；随 NaCl 含量的增加，峰值溶陷系数呈幂函数增加，峰值湿陷系数呈线性减小，起始溶陷压

力呈指数降低；施加垂直压力后，试样高度呈先陡后缓的减小趋势，变形稳定时间随垂直压力的增大而增长。 
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Effects of NaCl content on water collapsibility and salt collapsibility of   
undisturbed Ili loess 
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(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Yangling 712100, China) 

Abstract: Based on the understanding that the dissolution of soluble salt is the root cause of salt collapsible deformation, three 

kinds of loess compression tests are carried out on undisturbed Ili loess samples with different NaCl contents, namely, original 

water content, soaked in pure water and saturated NaCl solution, which is an extension of loess collapsibility test. The 

difference between water collapse and salt collapse is achieved, and the influences of NaCl content on the characteristics of 

compression, water collapsibility and salt collapsibility are investigated. The results show that the above three kinds of tests can 

well distinguish the water collapse and salt collapse. When the NaCl content is small, the water collapse is greater, and with the 

increase of NaCl content, the leading role of deformation is gradually changed from the water effect to the salt effect. When the 

NaCl content is about 10 g/kg, the two effects are almost equal. With the increase of NaCl content, the peak salt collapse 

coefficient increases as a power function, while the peak water collapse coefficient decreases linearly and the starting pressure 

of salt collapse decreases exponentially. When the vertical pressure is applied, the height of the sample decreases from steeply 

to slowly, the time of deformation stabilization increases with the increase of vertical pressure.  
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0  引    言 
伊犁河谷位于我国新疆西北部，因常年受大西洋

气候的影响，使其河流两侧的西风区黄土表现出异于

季风区黄土高原黄土的特殊性，该地区黄土的现场观

测最大自重湿陷量为 3.52 m，室内测定易溶盐总量可

达 19.2 g/kg[1]。伊犁黄土湿陷性强烈、易溶盐含量极

高，其遇水增湿变形实质上是湿陷和溶陷共同作用的

结果，但目前针对湿陷和溶陷的区分及其对总变形的

影响规律研究鲜有报道。 
波波夫（1957）认为当含盐量较低时，黄土中的

易溶盐处于微结晶状态，附着于土颗粒表面，起胶结

作用，浸水后结晶盐溶解，胶结消失，发生湿陷。此

外，易溶盐会引起土颗粒之间液体浓度的较大变化，

影响土颗粒表面吸附薄膜水的厚度，改变黄土颗粒之

间的胶结从而影响黄土的湿陷性。大量试验证明黄土

中盐分的存在对胶结土体颗粒、维持黄土结构起到重
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要的作用，在黄土的湿陷过程中盐分发挥的作用不容

忽视[2-5]。 
盐渍土的溶陷除了与反映土的密实程度与结构

形式的原始结构状态相关外，还受盐分性质、含盐量

（尤其是易溶盐含量）的影响。有学者表明土粒连接

点处结晶盐的溶解是产生溶陷变形的根本原因[6]，可

以说如果没有结晶盐的溶解，就没有溶陷特性可言。

在盐渍土溶陷特性的研究方面，杨晓华等[7]得出影响

盐渍土溶陷性质的主要因素是氯化物的结论；宋通海
[8]指出在较小压力下，氯盐渍土含盐量较小的试样，

其溶陷系数较大，当压力增加到一定值时，溶陷系数

随含盐量的增加而增大；杨晓华等[7]采用离心模型试

验对氯盐渍土进行室内潜蚀溶陷变形的模拟，表明氯

盐渍土的最大溶陷系数随 Cl-增加先增大后减小，但温

度对溶陷特性影响甚微。梁维云等[9]结合微观孔隙结

构分析了不同浓度 NaCl 溶液对重塑膨胀土压缩性的

影响。 
以上研究都得出了有益的规律性结论，但将黄土

湿陷性和盐渍土溶陷性独立来研究的居多，且存在用

重塑试样试验和盐分含量低、跨度小的问题，针对黄

土中湿陷和溶陷的区分以及两者共同作用下的研究未

见报道。针对以上不足，本文以新疆伊犁原状黄土为

研究对象，开展不同 NaCl 含量的原状黄土的保持含

水率不变的黄土压缩试验、浸纯水黄土压缩试验和浸

饱和 NaCl 溶液黄土压缩试验 3 种试验，提出湿陷与

溶陷的区分方法，并揭示 NaCl 含量对伊犁黄土湿陷

特性和溶陷特性的影响机制及规律。 

1  试验材料和试验方法 
1.1  试验材料 

试验土样取自新疆伊犁特克斯河左岸的Ⅳ级阶

地上，取土深度为地表以下 20.5～21.0 m，土样为质

地均匀、有大孔隙的 Q3原生黄土。室内试验测得土样

的土粒相对密度为 2.72，初始含水率为 4.16 %，初始

干密度为 1.43 g/cm3，液限为 29.2 %，塑限为 19.0 %，

属于低液限黏土（CL）。试验所用盐溶液采用 NaCl
分析纯配制，溶剂为无气蒸馏水，配制盐溶液时控制

环境温度为 25℃。 
1.2  试样制备 

本试验中不同 NaCl 含量的原状伊犁黄土试样是

采用滴加 NaCl 溶液的水膜转移法制备获得。土样含

水率为 12 %，NaCl 含量分别为 5，8，14，20，26 g/kg。 
具体操作如下：①采用环刀法制备 50 cm2×2 cm

的原状试样，同组含盐试样的密度差应小于 0.03 
g/cm3，在试样底部放置半透膜以防后续盐分流失；②

根据设计 NaCl 含量，采用胶头滴管进行少量、缓慢、

分次地滴加盐溶液，每次滴盐后应放置通风阴凉处 24 
h 以上；③试样滴加至设计 NaCl 含量后，对较高、较

低含水试样分别采用风干、滴水的方式达到设计含水

率，随后用保鲜膜密封后放置保湿缸中养护72 h以上，

使水、盐充分扩散均匀。 
1.3  试验方法 

试验设备采用南京土壤仪器厂研制的全自动气

压固结仪，对 NaCl 含量为 5，8，14，20，26 g/kg 的

5 组试样开展试验。试验中借鉴土工试验规程

（SL237—2018）中双线法湿陷试验的原理，对每组

NaCl 含量试样均进行三个试验：①含水率不变下的黄

土压缩试验（简称压缩试验）；②在 50 kPa 垂直压力

稳定后的浸纯水压缩试验（简称浸水试验）；③在 50 
kPa 垂直压力稳定后的浸饱和 NaCl 溶液压缩试验（简

称浸盐试验）。 
试验中，浸水试验期间不断换水，以保证试样内

盐分完全溶解。垂直压力施加等级为 50，100，200，
400，800，1200，1600 kPa，每级压力稳定标准为连

续 2 h 变形量不大于 0.01 mm/h。 
1.4  试验原理 

溶陷变形是由于土颗粒间的结晶盐溶解所致。认

为浸饱和 NaCl 溶液试样时 NaCl 晶体不再溶解，所测

变形量只有湿陷量；而浸纯水试样时所测变形量为湿

陷量和溶陷量之和。因此，同级压力下的浸盐与压缩

试验的变形量之差为湿陷量，浸水与浸盐试验的变形

量之差为溶陷量。采用原含水率压缩、浸水和浸盐试

验就可测出试样的湿陷量和溶陷量，实现对试样湿陷

和溶陷的区分。本文提出的试验方法实质上是对黄土

湿陷试验的扩展，可分为双线法和单线法两种，本次

采用双线法进行。 

2  湿陷特性和溶陷特性分析 
2.1  变形系数与垂直压力的关系 

相同 NaCl 含量下，某级垂直压力下的压缩试验、

浸盐试验和浸水试验的变形量分别用 h1、h2、h3表示，

如上文所述，浸盐试验和压缩试验的变形量之差为湿

陷量，即 hs=h2-h1，浸水试验与浸盐试验的变形量之

差为溶陷量，即 hr=h3-h2，湿陷量和溶陷量之和称为

总变形量，即 h=hs+hr=h3-h1；基于土工试验规程中对

湿陷系数的定义，本文将试样各级垂直压力下的总变

形量、湿陷量和溶陷量与试样初始高度 h0之比分别称

为变形系数 δ、湿陷系数 δs和溶陷系数 δr。 
图 1 为相同 NaCl 含量下的变形系数 δ、溶陷系数

δr、湿陷系数 δs和垂直压力 p 的关系曲线，以含盐量

为 5，8，14 g/kg 为例。从图中可见： 
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（1）NaCl 含量一定时，δ，δs，δr 均随垂直压力

p的增加而增大，当垂直压力达到一定值时，系数 δ，
δs，δr 出现最大值，即试样达到最大变形量，不同条

件下试样的最大变形量均出现在垂直压力 p 等于 400 
kPa 时，此垂直压力称为峰值垂直压力，所对应的系

数称为峰值系数。 
（2）在垂直压力 p超过 400 kPa 之后，随垂直压

力的增加系数 δ，δs，δr开始减小并逐渐趋于稳定，在

垂直压力超出 800 kPa 之后，不同条件下的曲线基本

达到稳定；当 NaCl 含量为 5 g/kg 时，试样在垂直压

力 800 kPa 之后的溶陷系数 δr近似为 0，此时溶陷现

象基本消失；这是由于随垂直压力的逐渐增大，土颗

粒间大孔隙慢慢被细粒填充，试样内易溶盐的可溶解

量及孔隙比减小量受限所致。 
（3）随着 NaCl 含量的增加，溶陷系数 δr曲线逐

渐上移，湿陷系数 δr曲线相对下移，表明溶陷作用增

强、湿陷作用相对减弱。当 NaCl 含量在 8～14 g/kg
范围内，存在溶陷作用与湿陷作用相持状态的临界

NaCl 含量，该 NaCl 含量是判定试样产生变形由湿陷

还是溶陷起主导作用的分界线。 

 

图 1 相同 NaCl 含量下 δ，δs，δr和 p的关系曲线 
Fig. 1 Relationship among δ, δs, δr and p under same NaCl content 

图 2 为不同 NaCl 含量下的变形系数 δ、溶陷系数 
δr、湿陷系数 δs和垂直压力 p 的关系曲线。从图 2 中

可见，变形系数 δ 曲线和溶陷系数 δr 曲线均随 NaCl
含量的增加逐渐上移，且在 NaCl 含量 8～14 g/kg 范

围内增幅最大。湿陷系数 δs曲线随 NaCl 含量的增加

逐渐下移，在 NaCl 含量 20～26 g/kg 范围内降幅最大，

这主要是由于压缩试样在高 NaCl 含量下变形量增大

的缘故。表明随 NaCl 含量的增加，盐分溶解所引起

的溶陷作用逐渐增强，湿陷作用相对减弱，试样变形

的主导因素由湿陷作用逐渐转向溶陷作用。 

图 2 不同 NaCl 含量下 δ，δs，δr和 p的关系曲线 
Fig. 2 Relationship among δ, δs, δr and p under different NaCl  

contents 

2.2  峰值系数、起始压力与 NaCl 含量的关系 

由图 2 可知，不同条件下曲线的峰值垂直压力均

为 400 kPa，所对应的为峰值系数与 NaCl 含量的关系

见图 3（a）所示，其中 δf，δrf，δsf分别为峰值变形系

数、峰值溶陷系数、峰值湿陷系数。可见：相同 NaCl
含量下，峰值变形系数始终最大；随 NaCl 含量的增

加，δf与 δrf均近似呈幂函数增加，δsf呈线性减小。试

样的变形是溶陷和湿陷共同作用的结果，由于湿陷作

用小幅度减弱，使得峰值变形系数曲线略缓于峰值溶

陷系数曲线，即前者随 NaCl 含量的变化率较小，但

两者整体变化规律仍一致。 
试样的总变形是溶陷变形和湿陷变形之和，用

δrf/δf、δsf/δf 分别表示溶陷变形、湿陷变形占总变形的

百分比，其与 NaCl 含量的关系见图 3（b）所示。可

见，在 NaCl 含量 10 g/kg 左右两条曲线相交，此时湿

陷作用和溶陷作用对总变形的贡献率相等，两者各占

总变形的 50 %，该点为湿陷作用和溶陷作用对试样变

形特性起主导作用的分界点。随含盐量的增加，δsf/δf

和 δrf/δf呈现出此消彼长的变化规律，即湿陷作用相对
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减弱、溶陷作用相对增强，在 NaCl 含量超出 10 g/kg
后，溶陷作用强于湿陷作用，此时因盐分引起的溶陷

特性不容忽视。 

 

图 3 峰值系数及其比值与 NaCl 含量的关系曲线 

Fig. 3 Relationship among peak coefficient, ratio and NaCl  

content 

本文将传统意义上的“湿陷变形”分为由盐分溶

解引起的溶陷变形和水侵蚀作用引起的湿陷变形两个

部分，为加以区分，将两者之和称为总变形，即文中

的变形系数实质为传统意义上的“湿陷系数”。结合规

范中提出“湿陷系数为 0.015 时所对应的压力为湿陷

起始压力”的规定，以及溶陷系数为 0.01 时所对应的

压力为溶陷起始压力[8]。本文认为变形系数、溶陷系

数、湿陷系数分别在起始变形为 0.015，0.01，0.01 时

所对应的压力为变形起始压力、溶陷起始压力、湿陷

起始压力，依次表示为 ps，ps1，ps2。 
从图 2 中的 δ，δr，δs和 p的关系曲线上确定出相

应的起始压力值，不同起始压力与 NaCl 含量的关系

见图 4 所示。可见，随 NaCl 含量的增加，变形起始

压力 ps 逐渐增加，溶陷起始压力 ps1 逐渐减小，两者

都随 NaCl 含量近似呈指数关系变化，而湿陷起始压

力 ps2随 NaCl 含量的增大表现为先减小后增大趋势；

在 NaCl 含量为 8～14 g/kg 间，湿陷起始压力存在最

小值，表明较小的压力就能使试样开始出现湿陷变形，

此时湿陷作用引起试样的变形敏感性最强。 

 

图 4 起始压力随 NaCl 含量的变化曲线 

Fig. 4 Curves of starting pressure with NaCl content 

2.3  不同条件下试样高度时程曲线 

图 5 为不同试验在各级垂直压力下试样高度的

时程曲线，以 NaCl 含量 14 g/kg 为例，连接各级垂

直压力下的稳定值得到试样高度变化曲线。从图 5
可见： 

（1）不同试验的试样高度随时间的增加逐渐降

低，在垂直压力超过 800 kPa 以后，试样高度降低速

率逐渐变小。试验结束后浸水试样高度最小，浸盐试

样其次，压缩试样最大，即试验结束后试样的变形量

由大到小依次为浸水试验、浸盐试验、压缩试验。 
（2）每级垂直压力施加后，试样高度呈现出短时

间内快速降低，而后缓慢减小并逐渐趋于稳定。这主

要是由土体内部力学与化学性质变化所导致，一方面

荷载突然增大，土颗粒间的有效应力来不及传递，使

得土体抗剪强度未能提高，上部荷载作用下的剪应力

超过了土体的抗剪强度，另一方面土体中的孔隙水压

力增大，水分子溶解盐分的量增加，使得土颗粒间盐

分胶结骨架损失严重，这两方面因素导致垂直压力施

加后试样快速发生大幅度沉降，但随着时间的推移，

溶解盐分的敏感程度逐渐减弱，直至该级垂直压力下

盐分完全溶解，变形基本结束，曲线趋于稳定。 
（3）同一试样所施加的垂直压力越大，试样变形

达到稳定值所需的时间越长。由于垂直压力越大，土

颗粒间的相对位移越大，且孔隙水压力的消散和有效

应力传递所需的时间越长，土体内部结构达到稳定状

态越慢，所以试样达到变形稳定的时间也就越长。 

 

图 5 不同试验中试样高度时程曲线（θ=14 g/kg） 
Fig. 5 Time-history curves of sample height in different tests 

（θ=14 g/kg） 

图 6为浸水试验不同NaCl含量的试样高度变化

曲线。可见，同一 NaCl 含量下试样的高度随垂直压

力的增加逐渐降低，在垂直压力小于 800 kPa 时，

试样高度降低较陡，在垂直压力大于 800 kPa 后，

试样高度降低相对平缓。相同试验条件下试样稳定

后的高度变化曲线随 NaCl 含量的增加逐渐向下移

动，即 NaCl 含量较高的试样高度降低得较多，变形

量较大。 
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图 6 不同 NaCl 含量浸水试验试样高度的时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of sample height with different NaCl  

contents in pure water immersion tests 

3  结    论 
（1）基于黄土湿陷试验的思路，提出了原含水率、

浸纯水和浸饱和 NaCl 溶液三种黄土压缩试验方法，

将浸饱和 NaCl 溶液与原含水率压缩试验的变形差值

和浸纯水与浸饱和 NaCl 溶液试验的变形差值分别定

义为湿陷量和溶陷量，从而很好地将湿陷和溶陷区分

开，该方法操作简单、方便可行。 
（2）当 NaCl 含量为 10 g/kg 左右时，溶陷作用

与湿陷作用基本一致；随 NaCl 含量的增加试样变形

的主导因素由湿陷作用转向溶陷作用；随 NaCl 含量

的增加，峰值溶陷系数近似呈幂函数增大，峰值湿陷

系数呈线性减小，溶陷起始压力近似呈指数减小。 
（3）三种试验的峰值垂直压力均为 400 kPa；在

垂直压力大于 800 kPa 后，变形系数基本达到稳定；

试样高度在垂直压力施加后呈现出先快速降低、后缓

慢减小并趋于稳定的趋势，垂直压力越大，试样稳定

越慢。 
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