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新疆硫酸盐渍土地区沥青路面鼓胀变形机理研究 
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摘  要：依托新疆阿克苏地区的两条公路，在进行公路路面鼓胀病害调查的基础上，选择 4 个典型病害部位开挖试坑，

观察了路面结构层中损坏的情况，同时取样测试了基层及路基填料的含盐量、矿物成分、pH 值等，分析了两条公路路

面鼓胀病害的产生机理。研究结果表明：公路 A（省道）路面基层中的离子以 2
4SO 、 2+Ca 为主，因此发生了钙矾石型

硫酸盐侵蚀。公路 B（国道）路面基层中 2+Ca 含量较高，同时含有一定量 2
4SO 和 2

3CO  ，因此发生了硅灰石膏型硫酸

盐侵蚀。此外，夏季高温条件、水泥中碱含量超标等都加剧了两种硫酸盐侵蚀的发生。最后，根据两条公路病害产生

机理，提出了硫酸盐渍土地区路面鼓胀病害的预防措施。 
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Abstract: Based on two highways in Aksu prefecture of Xinjiang, four typical diseased sections are selected to excavate test 

pits on the basis of investigating bulging diseases of highways, the damage of structure layer pavement is observed, the salt 

content, mineral composition and pH value of base and subgrade fill are sampled and tested, and the mechanism of pavement 

diseases of the two highways is analyzed. The results show that the ions in the base course of Highway A (Provincial Highway) 

are mainly 2
4SO   and 2+Ca , so a chemical reaction takes place and Ettringite is formed. The content of 2+Ca  in the base 

course of Highway B (National Highway) is high, and it also contains a certain amount of 2
4SO   and 2

3CO  , so a chemical 

reaction takes place and Wollastonite gypsum is formed. In addition, the high temperature in summer and the alkali content in 

cement exceed the standard, accelerate the occurrence of two kinds of sulfate erosion. Finally, according to the mechanism of 

the two highway diseases, the preventive measures for bulging diseases of highways in the sulfate saline soil areas are put 

forward. 
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0  引    言 
近几年来，新疆、内蒙古、甘肃等硫酸盐渍土地

区的公路频繁出现明显的路面鼓胀变形[1-2]，如图 1 所

示。 
对于硫酸盐渍土地区采用水泥、石灰等钙基改良

土，引起公路、铁路等工程产生膨胀的问题，从 20 世

纪 90 年代，国外学者便开展了相关的研究。Raymond

等报道了格鲁吉亚 3.5 公里公路在施工后 6 个月内，

在水泥稳定基层中发生了大量膨胀变形，取样检测表

明钙矾石引起的土体体积变化是导致上拱和横向外拱

的主要原因[3]。美国德克萨斯州 82 号公路、美国奥

克拉荷马、达拉斯地区的 67号和 I-635 号公路等都有
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石灰改良土被硫酸盐侵蚀形成钙矾石引起膨胀的类似

问题[4-6]。McCarthy 等在英国 Oxford、Lias、Gault 等
区域现场工点发现了不同成分的钙基添加剂（水泥、

石灰等）被硫酸盐侵蚀膨胀的现象[7]。 

   

图 1 路面鼓胀变形 

Fig. 1 Deformation and swelling of pavement 

针对路面鼓胀病害，国内学者开展了相关研究。

王军伟[1]提出内蒙古沙漠戈壁地区水泥稳定碎石基层

沥青路面的拱起开裂病害主要是由基层的高温拱胀引

起的。张海龙[2]提出路面横向隆起病害主要由路基盐

胀作用和基层的热胀作用引起。许刚[8]针对以水泥稳

定砂砾作为基层的道路在硫酸盐环境下路面鼓包的现

象，提出了用级配砾石和级配碎石(柔性基层)替代水

泥稳定砂砾(半刚性基层)的处治方法。蒲翠玲等[9-10]

针对盐渍化的半刚性基层，提出在强度满足设计要求

时，尽量选用二灰稳定土基层。沙爱民提出硫酸钠含

量是稳定土强度发展与体积变化的内在决定因素[11]。

高艳龙等[12]、胡江洋等[13]从理论上分析了高含硫量粉

煤灰导致路面基层膨胀开裂、强度降低进而产生破坏

的机理，但未进行生成产物的测试验证。宋亮等[14]

基于硫酸盐结晶膨胀理论，提出了水泥稳定基层混合

料中硫酸盐含量的合理控制范围。尧俊凯等[15]指出硫

酸盐侵蚀水泥改良填料产生膨胀变形是路基上拱的主

要成因。应赛等[16]提出了盐渍土冻结过程中的两种特

征温度的理论计算模型，并与试验结果进行了对比。 
目前中国对硫酸盐渍土地区沥青路面鼓胀变形的

研究主要集中在硫酸盐结晶盐胀、温度膨胀、干缩、

处治措施等方面。鉴于此，本文依托新疆硫酸盐渍土

地区两条公路出现的鼓胀病害，在调研病害概况、地

质环境、原材料特性等的基础上，取样进行了含盐

量、矿物成分分析等，明确了路面鼓胀的机理，分析

了硫酸盐侵蚀水泥稳定基层的反应条件及预防措施。 

1  路面鼓胀病害调查 
本次病害调查路段位于新疆兵团农三师（阿克苏

地区的图木舒克市），为季节性冻土分布区，最大冻

土深度为 69 cm。硫酸盐渍土发育，易溶盐含量范围

为 0.804%～4.51%，为硫酸盐中—强盐渍土。 
1.1  农三师公路 A（省道）病害调查 

农三师公路 A 为省道，二级公路，路面结构从上

到下依次为：4 cm 沥青混凝土路面，20 cm 水泥稳定

砂砾基层。该公路 2015 年 8 月建成通车后 4 年内多次

发生了开裂、鼓胀变形，并进行了养护维修，但问题

仍未得到解决，如图 2，3 所示。 
从图 2 中可以看出：K20+150 断面路肩部位基层

顶面局部出现了基层松散的情况（图 2（b）），同时

基层底面处有 7 cm 高的脱空，从路肩部位向道路中

线延伸的脱空深度约为 1.8 m。无论是松散基层填料

还是块状基层材料表面均发白（图 2（c），2（d））。 
从图 3 中可以看出：K17+330 断面路面结构、路

基各层次分明，未见基层材料松散或脱空现象，但基

层材料表面仍然发白。 

图 2 公路 A（省道）K20+150 断面 

Fig. 2 Cross-section in K20+150 of Highway A (Provincial  

Highway) 

 

图 3 公路 A（省道）K17+330 断面开裂部位路肩开挖取样 

Fig. 3 Cross-section in K17+330 of Highway A (Provincial  

Highway) 

1.2  农三师公路 B（国道）病害调查 

农三师公路B为国道，二级公路，2016年 4月建

成通车。路面结构自上而下依次为：4 cm 中粒式沥

青混凝土上面层+6 cm 中粒式沥青混凝土下面层+1 
cm 下封层+25 cm水泥稳定砂砾基层+35 cm级配砾石

底基层。通车 3 年来发生了严重的路面鼓胀变形，如

图 4 所示。 
从图 4（a）中可以看出：该断面硬路肩处最大鼓
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胀量 9 cm，靠近中心线部位的隆起量为 5 cm。基层

有松散的情况，但基层下方无空洞，路面上无裂缝。 
从图 4（b）中可以看出：K36+210 断面处硬路肩

及靠近硬路肩的一条车道整体发生了鼓胀变形，路面

上无裂缝。硬路肩外侧开挖后发现基层底部与底基层

顶面脱空，脱空高度为 5 cm，从硬路肩向道路中线

的脱空深度为 2 m，空洞中有松散基层材料，空洞处

最薄的板结状态的水泥稳定砂砾基层厚度由原来的

25 cm 变成了 10 cm。 

图 4 公路 B（国道）试坑开挖情况 

Fig. 4 Cross-section of Highway B (National Highway) 

对比分析可知：公路 A 发生鼓胀变形的同时在路

面上出现了横向裂缝，公路 B 虽然产生了显著的鼓胀

变形，但是在路面上未见到横向裂缝。究其原因是虽

然两条公路均为二级公路，但是公路 A 仅铺筑了 4 cm
厚的沥青混凝土面层，厚度较小，因此基层较小的鼓

胀变形就会导致面层被拉裂。而公路 B 铺筑了 10 cm
厚的沥青混凝土面层，由于面层厚度较大，其抵抗基

层鼓胀开裂的能力较强，因此虽然基层产生了较大的

鼓胀变形，但在调查时路面未见开裂。 

2  路面鼓胀原因分析 
在新疆阿克苏地区，可能引起路面鼓胀变形的原

因有冻胀、热膨胀、硫酸盐侵蚀、基层碱集料反应

等。 
2.1  冻胀 

调查路段路面鼓胀在冬季较低，在夏季高温时逐

渐升高。因此可以排除冻胀引起路面鼓胀的原因。 
2.2  热膨胀 

调查路段中夏季高温季节鼓胀变形加剧，说明高

温或高温差有可能引起路面结构中产生温度应力，导

致路面鼓胀变形[1-2]。为此调查了新疆农三师附近同

样存在高温及高温差地区的高速公路病害情况，附近

地区的高速公路也有鼓胀现象，但病害程度不及图木

舒克市附近的公路严重，说明温度升高虽然能使路面

鼓胀病害加剧，但高温或高温差并不是产生路面鼓胀

病害的唯一原因或主要原因。 
2.3  硫酸盐侵蚀引起鼓胀变形 

硫酸盐对路面结构中半刚性基层的侵蚀分为物理

结晶和化学侵蚀两种，当条件具备时，两种类型的侵

蚀可能同时发生[17-18]。 
调查路段处于硫酸盐渍土地区，因此需要通过矿

物成分分析等方式确定是否发生了硫酸盐侵蚀以及发

生了何种硫酸盐侵蚀。 
2.4  基层碱骨料反应引起鼓胀变形 

碱骨料反应是半刚性基层原材料中可溶性碱

（Na2O 或 K2O）与骨料中的活性成分在半刚性基层硬

化后发生化学反应，生成物吸水膨胀致使基层鼓胀、

开裂，这种现象被称为碱骨料反应[19]。 
图 5 为公路 A、公路 B 试坑中基层材料取样照

片。从图中可以看出：基层骨料剖面未产生明显的反

应环和反应边，路面表面未出现网状裂缝，加之两条

公路出现鼓胀的时间均为 3 a 左右，因此可以推断这

两条公路出现鼓胀病害的主要原因并非碱骨料反应。 

图 5 试坑中基层骨料 

Fig. 5 Base aggregates in test pits of highways  

由上述分析可知，农三师公路 A（省道）、公路

B（国道）产生严重的路面鼓胀变形的原因可能是硫

酸盐侵蚀，同时高温及高温差又加剧了这些反应的发

生。 

3  硫酸盐侵蚀分析 
3.1  取样位置 

为了深入剖析调查路段路面鼓胀机理，在两条公

路的开挖部位取样进行了含盐量、矿物成分分析、

PH 值的测试，三项测试分别参照《公路土工试验规

程：JTG 3430—2020》、《转靶多晶体 X 射线衍射方

法通则：JY/T 009—1996》、《土壤检测：NY/T 1121.2
—2006》中的相关规定执行。各个断面的试坑取样位

置见图 6，7。 
3.2  试验结果分析 

（1）公路 A（省道）基层硫酸盐侵蚀分析 
对公路A病害部位试坑取样的含盐量测试结果见

表 1，矿物成分、PH 值检测结果见图 8。 
从表 1 中可以看出：病害部位基层及路基材料均

以硫酸盐中盐渍土为主，这为硫酸盐侵蚀的发生提供

了外部环境条件。 
从图 8（a）中可以看出：公路 A 基层混合料的矿

物成分以石英、方解石为主，路基填料的矿物成分与
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基层混合料的矿物成分大体相同。但是，在挖探的两

个断面的基层混合料中均发现了钙矾石（1，2，5 号

样），而路基填料（3，4 号样）中未发现钙矾石。在

所有检测样品中均未发现硅灰石膏。 

图 6 公路 A 取样位置示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of sampling location of Highway A 

（图中□表示取样完成了含盐量、XRD、pH 值测试；△表示

取样完成了含盐量测试） 

 

图 7 公路 B 取样位置示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of sampling location of Highway B 

（图中□表示取样完成了含盐量、XRD、pH 值测试；△表示

取样完成了含盐量测试） 

表 1 公路 A 病害部位含盐量测试结果 

Table 1 Test results of salt content in diseased parts of Highway A 

取样

位置 
试样

编号 
Cl  

/ 2
4SO   

含盐

量/% 
盐渍土 
名称 

K20+
150 

1 0.018 1.002 硫酸盐中盐渍土 
2 0.038 0.677 硫酸盐中盐渍土 
3 0.048 0.709 硫酸盐中盐渍土 
4 0.103 0.383 硫酸盐中盐渍土 

Y1 0.090 0.428 硫酸盐中盐渍土 
Y2 0.035 0.355 硫酸盐中盐渍土 
Y3 0.061 0.588 硫酸盐中盐渍土 

K17+
330 

5 0.201 1.705 硫酸盐中盐渍土 
Y4 0.101 2.041 硫酸盐强盐渍土 
Y5 0.067 0.717 硫酸盐中盐渍土 
Y6 0.068 1.447 硫酸盐中盐渍土 

同时，图 8（b）的测试结果也表明：基层中的含

盐量范围为 0.355%～2.041%，大部分含盐量均较高

且非常不均匀；基层中的 pH 值范围为 9.79～10.84，
表现出了较强的碱性。由此判断公路A基层发生的硫

酸盐化学侵蚀以钙矾石型侵蚀为主[15, 17]。 
Mehta 等[20]研究表明，当侵蚀溶液 pH 值小于

11.5～120 时，钙矾石将继续与硫酸盐反应，生成石

膏。因此，钙矾石能否在侵蚀溶液中稳定存在取决于

侵蚀溶液的 pH值。在公路A的病害部位，虽然其 pH
值及含盐量均满足生成石膏的条件，但由于基层中石

膏的含量与路基中石膏含量接近，因此可以认为基层

中的石膏为原材料中所含有的。 

图 8 公路 A 病害部位测试结果 

Fig. 8 Test results of diseased parts of Highway A 

（2）公路 B（国道）基层硫酸盐侵蚀分析 
对公路B病害部位试坑取样的含盐量测试结果见

表 2，矿物成分、pH 值检测结果见图 9。 
从表 2 中可以看出：病害部位基层及路基材料均

以硫酸盐、亚硫酸盐中盐渍土为主，这同样为硫酸盐

侵蚀的发生提供了外部环境条件。 
从图 9（a）中可以看出：公路 B 基层混合料的矿

物成分以方解石、白云石为主，路基填料的矿物成分

与基层混合料的矿物成分大体相同。但是，在两个断

面的基层混合料中均发现了硅灰石膏（6，7，9，10，
11 号样），而路基填料（8，12，13 号样）中未发现

硅灰石膏。在所有检测样品中均未发现钙矾石。同

时，图 9（b）的测试结果也表明：基层中的含盐量范

围为 1.352%～2.827%，含盐量很高且非常不均匀；

基层中的 PH 值范围为 8.83～11.68，表现出了较强的碱

性。由此判断公路 B 基层发生的硫酸盐化学侵蚀以硅

灰石膏（ 3 4 3 6 2Ca SiSO CO (OH) 12H O ）侵蚀为主[10, 17]。 



第 9 期                       冯瑞玲，等. 新疆硫酸盐渍土地区沥青路面鼓胀变形机理研究                         1743 

 

图 9 公路 B 病害部位测试结果 

Fig. 9 Test results of diseased parts of Highway B 

表 2 公路 B 病害部位含盐量测试结果 
Table 2 Test results of salt content in diseased parts of Highway B 

取样

位置 
试样 
编号 

Cl  
/ 2

4SO   
含盐

量/% 
盐渍土 
名称 

K45
+500 

6 0.670 1.614 亚硫酸盐中盐渍土 
7 0.407 1.533 亚硫酸盐中盐渍土 
8 0.111 0.570 硫酸盐中盐渍土 

Y7 0.416 2.827 亚硫酸盐强盐渍土 
Y8 0.444 2.635 亚硫酸盐强盐渍土 
Y9 11.417 2.637 氯盐中盐渍土 

Y10 0.095 0.568 硫酸盐中盐渍土 
坡脚外

原状土 0.181 7.838 硫酸盐过盐渍土 

K36
+210 

10 0.262 1.352 硫酸盐中盐渍土 
11 0.209 1.806 硫酸盐中盐渍土 
13 0.518 0.135 亚硫酸盐非盐渍土 

 Y11 0.475 0.184 亚硫酸盐非盐渍土 

公路B基层侵蚀产物中未发现钙矾石，且其侵蚀

发生在通车 3 年内，因此可以推断出该公路基层侵蚀

以直接生成硅灰石膏侵蚀为主。硅灰石膏是无任何胶

结性的泥状体，在 K36+210 断面的空洞中出现了松

散的基层材料也可以充分说明发生了硅灰石膏侵蚀。 
综上可知：农三师的两条硫酸盐渍土地区的公

路，虽然都发生了硫酸盐侵蚀水泥稳定基层的情况，

但二者的侵蚀机理不同，公路A主要发生的是钙矾石

型硫酸盐侵蚀，而公路B则主要发生的是硅灰石膏型

硫酸盐侵蚀。 
（3）两条公路硫酸盐侵蚀机理不同的原因分析 

为了分析公路A和公路B硫酸盐侵蚀机理不同的

原因，将两条公路试坑取样测得的盐分中各种离子的

种类及含量绘制成曲线图，见图 10，11。 

 

图 10 公路 A（省道）试坑中盐分离子种类及含量 

Fig. 10 Types and contents of salt separators in Highway A  

(Provincial Highway) test pit 

 

图 11 公路 B（国道）试坑中盐分离子种类及含量 

Fig. 11 Types and contents of salt separators in test pit of Highway  

B (National Highway) 
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从表 1，2，图 10，11 中可以看出：虽然两条公

路病害部位取样均以硫酸盐、亚硫酸盐中盐渍土为

主，但其中离子的种类及含量存在较大差别。 
公路 A 试坑盐分中的离子以 2

4SO  、 2+Ca 为主，

因此在硫酸盐侵蚀的过程中主要发生的是 2
4SO  带来

的钙矾石型硫酸盐侵蚀。同时，由于 K20+150 断面

处大部分测点的 2
4SO  含量为 0.18%～0.38%，而

K17+330 断面处大部分测点的 2
4SO  含量为 0.14%～

0.22%，K20+150断面处的 2
4SO  含量高于K17+330断

面处的 2
4SO  含量，因此 K20+150 断面基层侵蚀更严

重，出现了松散的情况，而 K17+330 断面处基层完

整性仍然较好。 
公路 B 试坑盐分中 2+Ca 含量很高，同时含有一

定量的 2
4SO  和 2

3CO  ，这为发生硅灰石膏型硫酸盐侵

蚀提供了充足的 2
4SO  和 2+Ca 。 

4  基层中硫酸盐和碱的来源 
由上述分析可知，公路A、B在运营 3～4年时，

基层材料中的含盐量均较高，加之处在碱性比较强的

环境中，因而发生了硫酸盐侵蚀水泥水化产物导致路

面鼓胀变形的病害。 
综合分析《公路路面基层施工技术细则：JTGF20

—2015》等规范发现，目前中国对路面基层粗集料的

技术要求包括压碎值、针片状颗粒含量以及 0.075 
mm 以下粉尘含量，对细集料规定了塑性指数、有机

质含量以及硫酸盐含量，但是并未提出粗集料的含盐

量要求以及基层混合料的总含盐量要求[21]，而在施

工过程中粗集料、拌合用水都可能带来盐分，加之路

基及地基盐分迁移等，可能使得在施工及运营过程中

基层混合料的总含盐量超标，进而出现硫酸盐侵蚀半

刚性基层的病害。 
此外，对新疆阿克苏地区水泥厂生产的水泥的碱

含量等参数进行了抽检。结果表明阿克苏地区水泥厂

生产的水泥的碱含量分别为 0.73%和 0.7%，超过了规

范规定值（≤0.60%），这为半刚性基层发生硫酸盐

侵蚀提供了额外的碱性环境。 
 

5  路面鼓胀预防措施 
根据上述病害机理分析，在硫酸盐渍土地区预防

半刚性基层病害的措施可从以下 7 个方面展开：①严

格控制基层粗骨料、细骨料各自的含盐量及拌合后混

合物的总含盐量；②严格控制拌合用水的矿化程度；

③严格控制水泥中的碱含量，尽量采用低碱水泥；④

采用高抗硫水泥或低铝酸钙水泥；⑤采取隔断措施，

阻止路基、地基中的盐分向基层中迁移；⑥采取隔

水、防水措施，切断硫酸盐侵蚀的必备条件；⑦采用

级配砂砾石、级配碎石、沥青稳定碎石等柔性材料代

替半刚性基层材料。 

6  结    论 
通过对新疆硫酸盐渍土地区两条公路出现的鼓胀

病害部位取样进行含盐量、矿物成分分析、pH 值测

试，明确了这两条公路路面鼓胀变形机理： 
（1）公路 A 试坑盐分中的离子以 2

4SO  、 2+Ca 为

主，因此发生了钙矾石型硫酸盐侵蚀。 
（2）公路 B 试坑盐分中 2+Ca 含量很高，同时含

有一定量的 2
4SO  和 2

3CO  ，因此发生了硅灰石膏型硫

酸盐侵蚀。 
（3）高温及水泥中碱含量超标加剧了两种硫酸盐

侵蚀的发生。 
（4）提出了预防沥青路面半刚性基层鼓胀变形的

措施。 
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