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氯盐渍土抗拉强度特性的试验研究
周美丽，　侯炜

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：以洛阳黄土为源土的室内配制氯盐渍土为研究对象，通过自制的单轴抗拉仪，进行了氯盐渍土

抗拉特性试验，研究了干密度、初始含水率、含盐量对氯盐渍土抗拉强度的影响．试验结果表明，在相
同含盐量和干密度下，抗拉强度与含水率呈对数关系；试样的抗拉强度随着干密度的增加而增加；在

含水率小于１５％时，破坏拉应力随着含盐量的增加，先减小后增大，拐点为 ８％；在含水率大于１５％
时，随着含盐量的增加，抗拉强度减小，而拉应变恰好相反；相同含盐量下，随着含水率的增加，破坏

拉应力减小，破坏拉应变增大．
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０　引言

我国盐渍土面积大、分布广，而盐渍土对建筑

工程会产生较大的危害，如引起地基不均匀沉降、

墙身泛碱、墙皮脱落、墙面砖和地板砖内长毛、钢筋

锈蚀、混凝土结构构件受到破坏以及盐胀造成的工

程寿命降低等［１－３］．针对盐渍土地质特点，常用的处
理方法及措施包括防水隔水、结构加强、浸水预溶、
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强夯、碎石桩复合地基、换土、振冲、盐化处理及综

合处理法等［４－５］．为满足岩土工程的实际需要，在盐
渍土地区建筑工程的设计与施工中，计算盐渍土的

抗拉强度与抗剪强度、抗压强度同样重要．土工建
筑物的承拉能力较低，但其抗拉特性常常被忽视，

相关研究成果也不多见．本文选取洛阳黄土为源
土，加入氯化钠配制成氯盐渍土试样，通过自制的

单轴抗拉仪，以单轴拉伸试验为主，分析干密度、含

盐量、含水率对盐渍土的抗拉强度和拉伸变形的

影响．

１　氯盐渍土试样制备

１．１　土样制备
通过对洛阳、靖边、杨凌、延安４地土样的物理

性质、化学性质及组成成分的分析，发现洛阳和杨

凌土质颗粒级配良好，而洛阳土的蒙脱石类黏土矿

物的阳离子交换量较高，利于盐渍土试样配制，故

选用洛阳土进行试样制备．具体配制方法为：１）对
土样进行２ｍｍ筛选，根据含水率的塑限值，并依据
利于土样搅拌及盐分交换吸附的原则，在土中配制

一定比例的水；２）按照一定比例称取 ＮａＣｌ盐，研
磨，并使之干燥；３）将ＮａＣｌ盐混入土中，搅拌均匀，
放置７ｄ以上，使之得到最大程度的交换吸附；４）在
土样中加入足够的纯水，然后自然风干，使盐分发

生较为完全的置换反应；５）对风干后的土样再次研
磨，加入一定的纯水，搅拌均匀，得到一定含水率的

土样，使土样盐分发生充分交换吸附，通常需放置

１个月左右．
１．２　试样尺寸及其制备

按需要采集洛阳黄土，在试验干密度为１．６０ｇ／
ｃｍ３和１．６８ｇ／ｃｍ３条件下，配制 ５个不同含水率
（９％，１２％，１５％，１８％，２１％），６个不同含盐量（素
土，２％，６％，８％，１０％，１４％）的盐渍土样各３０个，
共６０个．试样截面形状有圆形和正方形２种．从理
论角度分析，试样的长径比或长宽比对试验结果影

响很大，长径（宽）比越大，两端约束影响越小，试验

精度越高，但制样和安装时的难度也越大．结合土
的特点，参照三轴试样的尺寸，将试样的长径（宽）

比定为 ２～２．５，试样两端的约束长度取 ２．０～
２．５ｃｍ，本次试验采用长８ｃｍ，截面面积１２．５４ｃｍ２

（直径为２ｃｍ）的圆柱形扰动土样．在一定含水率
下，采用自制制样装置卧式压样一次压制而成．对

于高含水率试样，采用水膜转移法，这样既可以保

证试样的含盐量不变，又可避免土样形成大的团粒

结构，从而影响抗拉强度．将制备好的试样用保鲜
膜包裹，并放置在密封的玻璃缸内养护２４ｈ以上，
备用．

２　氯盐渍土单轴抗拉强度试验

２．１　试验方案
拉伸试验一般在室内进行，分为两大类：一类

是直接测定，也就是单轴、三轴拉伸试验；另一类是

间接测定，包括弯曲梁试验，圆柱形试样的径向、轴

向挤裂试验等［６－７］．在间接试验中，试样中的拉应力
是通过理论方法结算得出的，因此，它不如直接试

验中试样的应力明确［８］．本试验采用直接测定法，
所用仪器为１台自行改制的卧式单轴抗拉仪．该仪
器由拉伸系统和测力系统组成，可以很好地测量试

样在拉伸过程中和断裂时的应力和应变，仪器结构

示意图如图１所示．

１．磁性表架　２．端板　３．百分表　４．滑轮　５．土样

６．固定端　７．光滑玻璃板　８．砝码　９．加荷盘

图１　卧式单轴抗拉试验装置
单轴拉伸试验是无侧向受力的轴向拉长试验，

可通过单轴拉伸仪、经改装的三轴拉伸仪完成，其

特点是操作简单、容易控制，试验人员不需要有很

高的专业知识，缺点是试样不易安装．
２．２　试验操作

试验具体操作如下：将试样的两端分别与端板

（传力板）用黏合剂依次胶结后，用保鲜膜包住以防

止试验过程中水分损失．将养护好的试样放在光滑
玻璃板上（为了减小玻璃板与支座间的摩擦，在玻

璃板底面涂抹润滑剂并在支座上放置滚珠），将一

·２２· ２０１２年　
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端刚性连接在装置的固定端，另一端用钩拉装置通

过滑轮挂上已平衡的加荷盘．安装百分表，并调０．
进行试验时，确定加荷等级，而后逐级施加荷载，测

记轴向变形、荷载重及各级加荷时间，直至试样断

裂，停止试验．拆除钩拉装置和加荷盘，取下试样，
打平端板，测定试样断裂处的含水率．

在整个试验过程中，加荷等级按照预估的抗拉

强度分级加荷，加荷过程分为３个阶段：前期加荷等
级约为预计破坏荷载的 １／５，一般为 １～２级；中期
加荷等级约为预计破坏荷载的 １／１０，一般为 ４～
５级；后期加荷等级约为预计破坏荷载的 １／１５，控
制不少于 ３级．加荷稳定标准轴向变形不超过
０．０２ｍｍ／１０ｍｉｎ．破坏荷载为最后一级荷载的 １／２
与除最后一级荷载外的累积荷载之和．处理试验结
果时，对于拉应变计算，以试验开始时受拉区的长

度作为试样高度，并以此高度按式①进行应变计
算，即

εａ＝
Δｌ
ｌ０
×１００ ①

式中，εａ为轴向拉伸变形率／％，Δｔ为试样拉伸变形
量／ｃｍ，ｌ０为试样初始长度／ｃｍ．

对于拉应力计算，试样破坏时的轴向拉应力计

算公式为

σｔ＝
Ｔ
Ａ０
×１０

式中，σｔ为轴向拉应力／ｋＰａ，Ａ０为试样校正后的面

积／ｃｍ２，Ｔ为轴向拉力／Ｎ．

３　试验结果

以干密度 １．６８ｇ／ｃｍ３的土样为例，不同含水率
和含盐量下氯盐渍土单轴抗拉试验结果见表１．通
过对单轴抗拉试验全过程的观察，发现盐渍土的单

轴拉裂破坏为脆性破坏，具有突然性，破坏面沿主

应力面发生，基本垂直于加荷轴，试样断裂面在距

离端部约为样高的１／３处．即使在高含水率下，试样
也没有颈缩现象，变形只沿加荷轴方向发生，无侧

向变形．

４　分析与讨论

４．１　干密度对抗拉强度的影响
图２所示为不同干密度对氯盐渍土试样抗拉强

度的影响．从图２可以看出，干密度对土样的抗拉强
度有重要影响，随着干密度的提高，土体抗拉强度

显著提高，但在不同含水率条件下，提高幅度变化

较大，没有相对统一的变化．
４．２　含盐量对最大拉应力的影响

含盐量直接影响着氯盐渍土的抗拉特性，相同

含水率下，含盐量与试件最大拉应力的关系曲线见

图３．图３ｂ）中，由于干密度较小，含水率过高，故含
盐量为１０％和１４％的试样未测得抗拉强度有效值．
当含水率≤１５％时，试样最大拉应力随着含盐量的
增加，先减小，后增大，曲线拐点为８％；当含水率 ＞
１５％时，试样最大拉应力随着含盐量的增加而逐渐
减小；当含水率继续增加至２１％时，随着含盐量的
变化，试样最大拉应力变化幅度不大．

在相同含水率下，影响抗拉强度的主要因素是

土中结晶盐、双电层厚度、水化膜厚度等．含水率≤
１５％，试样的饱和度较低，土体内的结晶盐含量随含
盐量的增加而增大．含盐量 ＜８％时，随着含盐量的
增大，钠离子和土粒周围结合水膜的润滑作用为主

要作用，双电层厚度增大，颗粒之间距离增大，颗粒

对重叠区的引力减小，土体黏性降低，结晶盐的作

用相对很小，土粒之间容易产生滑动，土样抗拉强度

表１　氯盐渍土单轴抗拉试验结果（干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３）

含盐量／％
含水率

９％
σｍａｘ／ｋＰａ εｍａｘ／％

１２％
σｍａｘ／ｋＰａ εｍａｘ／％

１５％
σｍａｘ／ｋＰａ εｍａｘ／％

１８％
σｍａｘ／ｋＰａ εｍａｘ／％

２１％
σｍａｘ／ｋＰａ εｍａｘ／％

０ １２４．２ ０．０８９ １０９．３ ０．１２０ ７８．３ ０．１５２ ３６．５ ０．１８３ ９．８ ０．２０４
２ ８０．７ ０．１４６ ７１．５ ０．１６７ ５７．０ ０．１７５ ３０．７ ０．１９６ ７．４ ０．２２４
６ ６８．２ ０．１５５ ３７．７ ０．１９２ ２５．１ ０．２２５ １９．２ ０．２７２ ５．９ ０．３２８
８ ５９．８ ０．１４９ ２８．３ ０．２０２ １４．９ ０．２４９ １１．０ ０．２８７ ５．０ ０．３２９
１０ ６４．６ ０．１３４ ３１．９ ０．２００ １６．７ ０．２２８ １０．９ ０．２９１ ５．３ ０．３４２
１４ ７４．８ ０．１２０ ３４．３ ０．１５７ ３０．０２ ０．１９１ ９．６ ０．２９６ ４．７ ０．３４６
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图２　干密度对土样抗拉强度的影响

ａ）干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３

ｂ）干密度ρ＝１．６０ｇ／ｃｍ３

图３　最大拉应力与含盐量的关系曲线

随含盐量的增大而降低；当含盐量 ＝８％时，土体中
的钠离子含量增大，双电层的作用达到最大，所以

土体的抗拉强度最小；在含盐量 ＞８％时，结晶盐的
含量增大，使得颗粒之间的胶结作用加强，足以抵

消润滑作用，所以土体的抗拉强度随含盐量的增加

而增大．在含水率 ＞１５％时，土体的饱和度增大，结
晶盐的含量减小，胶结作用降低，随着含盐量的增

大，土体中的钠离子含量增加，土体整体主要表现

为水化膜和钠离子的润滑作用，所以随着含盐量增

加，抗拉强度减小，特别在含水率 ＝２１％时，土体接

近饱和，胶结作用基本丧失，含盐量对土体抗拉强

度的影响并不明显．
４．３　含盐量对最大拉应变的影响

含盐量与破坏拉应变的关系曲线见图４．图 ４
显示，当含水率＜１５％时，试样最大拉应变随着含盐
量的增加，先增大，后减小，曲线拐点为含盐量＝８％
时的对应点；当含水率＞１５％时，试样最大拉应变随
着含盐量的增加而增加，但在含盐量 ＞８％时，曲线
斜率降低，接近水平，拉应变变化幅度较小．

图４　最大拉应变与含盐量的关系曲线

（干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３）

４．４　含水率对最大拉应力的影响
在相同含盐量的条件下，含水率对土样最大拉

应力的影响见图 ５．从图 ５可以看出，相同含盐量
下，随着含水率的增加，破坏拉应力减小．含盐量为
０％和 ２％时，曲线的开口向下，呈凸型，但含盐量 ＞
２％时，曲线的开口向上，呈凹型．含盐量≤２％，含水
率对破坏应力的影响主要在含水率 １５％以下；而含
盐量＞２％时，含水率对最大应力的影响主要在含
水率 １５％以上，含水率从 ９％增大到 １５％，强度损
失超过 １／２．这是由于在含盐量较低时，含水率对破
坏拉应力的影响主要表现为水分对强度的弱化；而

在含盐量较大时，胶结作用比较明显，低含水率时

胶结作用能很快降低，并且介质中的离子数量增

大，所以前期影响较大．
为了进一步分析含水率对破坏拉应力的影响，

对破坏拉应力取自然对数，研究了其与含水率的关

系（见图６），并进行了回归分析．分析结果显示，各
回归方程的相关系数分别为 ０．８２５７，０．７９６５，
０．９４５７，０．９８２６，０．９６２１和０．９９２５．从回归结果可
知，含盐量≤２％时，相关性较差，而含盐量＞２％时，
相关性较好，这与含水率对最大应力的影响趋势相

同．在较低且相同的含水率下，回归方程的截距与含
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ａ）干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３

ｂ）干密度ρ＝１．６０ｇ／ｃｍ３

图５　最大拉应力与含水率的关系曲线

图６　ｌｎ（σｍａｘ）—ｗ关系曲线

（干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３）

盐量对抗拉强度的影响趋势相同，即随着含盐量的

增大，先增大后减小．但总体上，土体的抗拉强度与
含水率的关系基本符合指数函数，这与现有理论

吻合［９］．

４．５　含水率对最大拉应变的影响
在相同含盐量下，含水率与最大拉应变的关系

曲线见图７．含水率对最大拉应变的影响是通过分
别对弹、塑性拉伸变形影响实现的．由图７可知，总
体上，在相同含盐量下，随着含水率的增加，最大拉

应变增大．含水率对破坏拉应变的影响幅度随着含

图７　最大拉应变与含水率的关系曲线

（干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３）
盐量的增加而增大．相同含盐量下，随着含水率的
增加，结晶盐含量越小，土体强度越低，塑性变形越

大，因此，随着含水率的增加，最大拉应变增大．在
含盐量≤２％时，含水率对破坏拉应变的影响曲线形
式基本相同，曲线曲率较小，这是由于结晶盐的胶

结作用较小，主要以土粒自身的黏结作用为主；而

在含盐量＞２％时，曲线曲率较大，因为结晶盐含量
较大，胶结作用增强，对土体的抗拉强度贡献相对

较大，随着含水率的增大，胶结作用很快降低，所以

从曲线增长速率可以看出，含水率 ＜１５％时，增长
较慢，而以后增长较快，这与含水率对拉应力的影

响相符．

５　结论

本文通过对氯盐渍土的抗拉强度特性试验研

究，得到了氯盐渍土试件单轴抗拉应力—应变曲

线，分析了各因素对氯盐渍土试件单轴抗拉强度及

变形的影响，得到了以下主要结论：

１）随着拉应力的逐渐增大，拉应变也逐渐增
大．曲线基本分为２段，前段应力增大比较明显，后
段应变增长比较快，但并不符合双曲线形曲线无峰

值点的特征，表现为硬化型曲线．
２）试样抗拉强度随着干密度的增加而增加，但

增加幅度与试样含水率和含盐量之间没有明显

规律．
３）在相同含盐量和干密度下，抗拉强度与含水

率呈对数关系；在含水率≤１５％时，最大拉应力随着
含盐量的增加，先减小，后增大，最大拉应变随着含

盐量的增加，先增大，后减小，拐点为含盐量８％；在
含水率 ＞１５％时，随着含盐量增加，抗拉强度减小，
破坏拉应变随着含盐量的增加而增加．

（下转第３９页）
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纵伟，等：石斛多糖超高压提取工艺条件的优化

方法．
表３　ＵＨＰ法提取ＤＰ方差分析

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ／Ｆ０．０５ 显著性

Ａ ２．３８２ ２ １．６１５ 显著

Ｂ １．２０４ ２ ０．８１６ 不显著

Ｃ １．１０１ ２ ０．７４７ 不显著

Ｄ １．２１２ ２ ０．８２２ 不显著

误差 ５．９０ ８

表４　ＵＨＰ与其他方法的提取效果比较

方法 得率／％ 所用时间／ｍｉｎ
ＵＨＰ １９．２７ １８
热水法 １９．２８ ２４０
超声法 １８．８１ ４０

３　结论

本文采用超高压方法提取石斛多糖，在单因素

实验的基础上采用正交试验优化提取工艺条件．
ＵＨＰ提取 ＤＰ的优化工艺条件为：将原料粉碎到
８０目，按固液比１∶２０加水，然后将 ＵＨＰ压力设定
为３００ＭＰａ，提取６ｍｉｎ，ＤＰ的得率可达到１９．２７％．
以ＵＨＰ提取石斛多糖，利用ＵＨＰ作用，可破坏石斛
细胞的细胞壁，促进多糖溶出，具有时间短、节约能

耗等优点，是一种有效的提取石斛多糖的方法．

参考文献：

［１］　刘莉，萧凤回．石斛属药用植物多糖研究进展［Ｊ］．现

代中药研究与实践，２００９，２３（１）：７７．

［２］　罗傲霜，淳泽，葛绍荣，等．迭鞘石斛多糖降血糖作用

研究［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００６，１２（３）：３３４．

［３］　罗傲雪，宋关斌，淳泽，等．迭鞘石斛抗肿瘤作用研究

［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００７，１３（２）：１８４．

［４］　郝杰，查学强，鲍素华，等．霍山石斛不同分子量多糖

体外抗氧化研究［Ｊ］．食品科学，２００９，３０（１５）：９４．

［５］　邓银华，徐康平，谭桂山．石斛属植物化学成分与药理

活性研究进展［Ｊ］．中药材，２００２，２５（９）：６７７．

［６］　范益军，何兴金，何涛，等．正交设计优选金钗石斛多

糖提取工艺研究 ［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７

（２３）：１０９９９．

［７］　周振鸣，来平凡．铁皮石斛多糖的超声提取工艺研究

［Ｊ］．中外健康文摘，２００８，５（５）：１００．

［８］　ＺｈａｎｇＳＱ，ＺｈｕＪＪ，ＷａｎｇＣＺ．Ｎｏｖｅｌｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩｎｔＪｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２００４，

２７８：４７１．

［９］　钟先锋，黄桂东，邓泽元，等．荷叶多糖提取工艺的研

究［Ｊ］．食品与机械，２００７，２３（１）：８７．

（上接第２５页）
　　４）相同含盐量下，随着含水率的增加，破坏拉
应力减小，破坏拉应变增大．
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