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　　　干湿盐渍耦合对夯土材料

劣化性能的影响

曾伟龙１，彭兴黔１，２，刘士雨１，３，叶俊捷１

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 福建省结构工程与防灾重点实验室，福建 厦门３６１０２１；

３．华侨大学 福建省隧道与城市地下空间工程技术研究中心，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　取福建省龙岩市永定县已拆除的土楼墙体进行盐分测试，制备与原土块盐分质量分数相似且含不同

类别盐的土样试块，并在干湿循环后，进行抗压、抗剪强度试验．结果表明：土楼原土块的可溶性盐的质量分数

为０％～２％；在干湿循环后，随着含盐质量分数的增大，试样的粘聚力及抗压强度呈现下降趋势，内摩擦角则

表现出先增长后减小的规律．
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福建土楼作为福建客家人引为自豪的建筑形式，于２００８年７月被正式列入《世界遗产名录》
［１］，是

福建民居中的瑰宝［２?３］．土楼是由生土夯实成块后砌筑而成的
［４］，因而，气候对福建土楼有显著的影响．

　收稿日期：　２０１７?１２?１４

　通信作者：　彭兴黔（１９５９?），男，教授，博士，主要从事结构风工程、结构稳定及优化和钢结构的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｐｘｑ＠

ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家科技支撑计划项目（２０１４ＢＡＫ０９Ｂ０１）；国家自然科学基金资助项目（５１１７８１９６，５１４７８１９７）；福建省

自然科学基金面上资助项目（２０１５Ｊ０１２１０）；华侨大学研究生科研创新能力培育计划资助项目

（１６１１３０４００１）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

丰富的降雨加上充足的阳光是福建地区普遍的气候特征之一，这使土楼处于干湿循环交替的环境中．一

方面，土楼内部的渗流场、温度场发生变化，对土楼墙体产生一定的劣化作用；另一方面，干湿循环交替

的环境会引起土楼墙体中的盐分发生反复溶解收缩，结晶膨胀的盐渍过程［５］，从而加剧土楼墙体的劣

化．目前的研究主要集中在干湿、盐渍单独作用下对土体劣化性能的影响，而干湿盐渍耦合作用对土体

劣化性能的影响研究较少，特别是在复合盐下的干湿盐渍耦合作用则更少．崔凯等
［６?８］研究了掺有硫酸

钠及氯化钠的夯土在经历干湿循环后，随着夯土试块含盐量的增加，其崩解速度延长，抗压强度降低，风

蚀速率增大．沈云霞等
［９］研究不同含量硫酸钠盐及氯化钠盐的夯土试块的抗剪强度，测得夯土试块的内

摩擦角随含盐量的增加先增大后减小．文献［１０?１１］通过重塑土试验得出，在干湿循环过程中，增湿使土

体软化是降低土体强度的重要因素，而多次干湿循环会加剧土体软化而导致强度变化．Ｚｅｉｄ等
［１２］研究

地下水盐度对粘性土性质的影响，得出与纯水粘土相比，含盐粘土的塑性指数下降、固结系数增加、最佳

含水率提高、最大干密度降低，且无侧限抗压强度显著下降的结论．在环境的催化下，大量土楼存在毁灭

的可能．因此，了解干湿盐渍耦合作用的变化特点，对土楼这类文物的保护上具有一定的科学指导意义．

基于此，本文取福建永定县原土楼墙体拆除的土块进行土样的物理性能和土的盐分测定，了解土体盐渍

劣化情况；以新土为样品，进行室内脱盐处理，模拟自然条件，对不同含盐类别和不同含盐质量分数的夯

土试块进行干湿循环，测试其抗压及抗剪强度，并对其干湿盐渍劣化效应进行分析．

１　实验部分

１．１　干湿环境特征

分析２０００－２０１３年福建省龙岩市永定县、漳州市南靖县和华安县的气候资料
［１３?１４］可知：永定县、南

靖县和华安县的湿润指数分别为２．２６～２．５１，２．５１～２．９１和２．０７～２．２６，相对湿度分别为（７４．１３５±

３．０９１）％，（７１．８９１±３．１５１）％和（７１．８９１±３．１５１）％，都为湿润地区．集中降雨主要发生在３～９月，其

相对湿度达到９０％以上，但因为强烈的蒸发作用使其很快恢复到年平均湿度．在这种环境下，干湿循环

作用会使土楼墙体严重劣化．

研究的土楼地处福建西部的永定县，土楼所在地属于亚热带海洋性气候，地貌特点属于中低山丘

陵，年平均温度为２０．１℃
［１５］，年降雨量约为１４００～１８００ｍｍ，年平均相对湿度为（７４．１３５±３．０９１）％．

１．２　含盐特征

选取已拆除土楼（紫气楼）的夯土土块敲碎后，用２ｍｍ的筛子过筛．取墙体的上、中、下部位各３个

试块，将３个墙体上部位土块标记为Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，３个墙体中部位试块标记为Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，３个墙体下部

位试块标记为Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，随机选取土楼墙体部位的１０个其他试块标记为 Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４，Ｗ５，Ｗ６，

Ｗ７，Ｗ８，Ｗ９，Ｗ１０．土样中各盐分的质量分数（狑），如表１所示．由表１可知：各种盐的质量分数分布在

０％～２％之间；墙体上、中、下部位试块的狑水溶性盐有明显的差异，墙体下部位试块的狑水溶性盐高于上、中

部位试块；墙体的上、中、下部位试块的狑水溶性盐有递增的趋势；阴离子中，狑ＨＣＯ
－
３
相对于狑Ｃｌ－ 和狑ＳＯ

４
２－ 较

高；阳离子中，狑Ｃａ２＋最高．

表１　土样的盐分测定结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｌｔｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ ％　

试块 狑水溶性盐 狑ＨＣＯ
－
３ 狑Ｃｌ－ 狑ＳＯ

４
２－ 狑Ｃａ２＋ 狑Ｍｇ

２＋ 狑Ｎａ＋ 狑Ｋ＋

Ｘ１ ０．１４２ ０．０７１ ０．０５４ ０．０２３ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１

Ｘ２ ０．０９１ ０．０３１ ０．０３７ ０．００４ ０．０１３ ０．００２ ０．００９ ０．００９

Ｘ３ ０．０５３ ０．０４８ ０．０１６ ０．２６０ ０．２２０ ０．００３ ０．０１７ ０．００５

Ｙ１ ０．１２８ ０．０３６ ０．０２０ ０．０２２ ０．０３４ ０．００２ ０．００８ ０．０１２

Ｙ２ ０．７１５ ０．１４７ ０．０２９ ０．０５４ ０．０３２ ０．００４ ０．０３２ ０．０３３

Ｙ３ ０．３２５ ０．１５９ ０．０２５ ０．０３５ ０．０５２ ０．００３ ０．０１６ ０．０１５

Ｚ１ ０．９３０ ０．１３６ ０．０３８ ０．０４２ ０．０６５ ０．０１９ ０．０２８ ０．０２６

Ｚ２ １．６８０ ０．１５９ ０．０３４ ０．０７１ ０．０７２ ０．０１６ ０．０５０ ０．０２４

Ｚ３ １．４６３ ０．１０２ ０．０４０ ０．０９４ ０．０６８ ０．００４ ０．０２５ ０．０１６

Ｗ１ ０．７１５ ０．１０３ ０．０２４ ０．０２３ ０．０５８ ０．００３ ０．０１８ ０．０３３

７７３第３期　　　　　　　　　　　曾伟龙，等：干湿盐渍耦合对夯土材料劣化性能的影响
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ ％　

试块 狑水溶性盐 狑ＨＣＯ
－
３ 狑Ｃｌ－ 狑ＳＯ

４
２－ 狑Ｃａ２＋ 狑Ｍｇ

２＋ 狑Ｎａ＋ 狑Ｋ＋

Ｗ２ ０．３２５ ０．０９５ ０．０１５ ０．０１５ ０．０４３ ０．００６ ０．００９ ０．０３２

Ｗ３ １．８３３ ０．１４３ ０．０１８ ０．０６２ １．０１９ ０．００６ ０．０１６ ０．０１７

Ｗ４ １．５７２ ０．１２８ ０．０５２ ０．０５８ ０．０９２ ０．００８ ０．０１７ ０．０１２

Ｗ５ ０．７１０ ０．１８６ ０．０３６ ０．０１１ ０．０２８ ０．００９ ０．００３ ０．０１５

Ｗ６ １．２５６ ０．１１２ ０．０８３ ０．０６３ ０．０６０ ０．００３ ０．０１７ ０．０３８

Ｗ７ ０．９３７ ０．１３３ ０．０４２ ０．０７２ ０．００７ ０．０１２ ０．０１９ ０．０７５

Ｗ８ ０．８６０ ０．１４７ ０．０３２ ０．０２４ ０．０２１ ０．００４ ０．００９ ０．０１５

Ｗ９ １．４４１ ０．１６２ ０．０４４ ０．０３６ ０．０４２ ０．００５ ０．０１０ ０．０１４

Ｗ１０ １．１３３ ０．１３５ ０．０５３ ０．０２１ ０．０３２ ０．００１ ０．０１２ ０．０１４

１．３　土的基本特征

对已拆除土楼的夯土试块进行物理性质测试，其颗粒级配如表２所示．

表２　土的颗粒级配

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｉｎｇｒａｄｉｎｇｏｆｓｏｉｌ

试块
粒径分布范围／ｍｍ

＞２ ２～１ １．０～０．５ ０．５０～０．２５ ０．２５～０．１０ ０．１００～０．０７５０．０７５～０．００５ ＜０．００５

Ｘ ０．６６ ５．２４ ９．６７ ８．３２ １１．８９ １３．２２ ２８．７９ ２２．２１

Ｙ ０．５６ ３．７７ ６．５１ ７．５２ １１．７８ １５．９７ ２７．３９ ２６．５０

Ｚ ０．３７ ３．９３ ６．３８ １０．５９ １１．７１ １４．９７ ２９．３３ ２２．７２

　　墙体上、中、下部位试块的含水率分别为１９．１％，１７．６％，１８．９％，液限ωＬ 为３７％，塑限ωＰ 为

２２％，塑性指数犐Ｐ为１５，液性指数犐Ｌ 为－０．１９．

２　材料与方法

２．１　材料与制备

将经过充分碾碎的土样进行脱盐处理．去离子水与土样按照大于１∶５的比例进行充分浸泡，然后，

使用台式离心机以３０００ｒ·ｍｉｎ－１进行固液分离，测量滤液的电导率．重复进行５次，直至滤液电导率

小于３００μＳ·ｃｍ
－１，即表示已脱盐成为素土．向脱盐后的土体中加入不同种类、不同质量分数的盐．其

中，不同种类的盐分别为ＮａＣｌ，Ｎａ２ＳＯ４，ＣａＣｌ２，ＮａＳＯ４＋ＣａＣｌ２；盐的质量分数以０．４％递增，从０增加

到２％．通过前期试验得到的含水率，配置不同质量分数的盐溶液，将制备的溶液喷在素土中，搅拌均

匀，用保鲜膜密封２４ｈ，让其充分润湿．用夯土模具制备边长为７０．７ｍｍ的立方体试块，其夯实过程分

３层夯实，在室内环境下养护１５ｄ后，进行干湿循环；直剪试块则是按一层夯实，然后用环刀直接割取，

同样在室内环境下养护１５ｄ后，进行干湿循环．

考虑永定县年平均温度和年平均相对湿度，采用恒湿箱模拟试块在自然干燥与湿润交替的环境变

化过程，将试块置于温度为２０℃、湿度为１５％～９０％的变化环境中，进行干湿循环养护．每个循环阶段

分为吸湿和放湿两部分，每个循环２４ｈ，每个阶段１２ｈ，共循环３次．

２．２　方法与仪器

２．２．１　抗压强度试验　对４个不同含盐类型组和不同含盐质量分数组的立方体试件进行干湿循环后，

用万能试验机以５ｍｍ·ｍｉｎ－１的速度进行加载，并以均匀的速率将试块加载到开裂破坏．

２．２．２　直剪试验　采取快剪法，对试件进行干湿循环后，用应变控制式直剪仪进行直剪试验．对上述不

同组中的试块分别施加１００，２００，３００，４００Ｐａ的垂直压力，施加的剪切速率为０．８ｍｍ·ｍｉｎ－１．

土体的剪切力、粘聚力和内摩擦角的关系式为

τｆ＝犮＋σｔａｎ． （１）

式（１）中：τｆ为土的抗剪强度；σ为剪切面上的垂直应力，σ＝犘／犃，犃为试样面积；为土的内摩擦角；犮为

粘性土的粘聚力．
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土块试件的剪应力及剪切位移计算式为

τ＝犓犚，　　Δ犔＝２０狀－犚． （２）

式（２）中：τ为试件所受的剪应力；犓 为测定计校正系数；Δ犔为剪切位移．

３　结果与分析

３．１　对夯土材料抗压强度的影响

经历干湿循环后，测得不同含盐质量分数、不同含盐类型试块的抗压强度变化，如图１所示．图１

中：犉ｃｕ为抗压强度；狑为盐的质量分数．由图１可知：随着夯土试块中盐质量分数的增加，４种不同含盐

图１　夯土试块抗压强度随含盐质量

分数和含盐类型的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈ

ｓａｌｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓａｌｔｔｙｐｅ

试块的抗压强度都下降，但变化形式有所不同；当盐的质量分

数小于０．８％时，含单盐试块的抗压强度减小速率较小，当含

盐质量分数大于０．８％时，抗压强度急速下降；而复合盐试块

抗压强度减小的速率较均匀．

对比抗压强度和含盐质量分数可知：在同等质量分数下，

含ＮａＳＯ４ 试块的抗压强度低于含 ＮａＣｌ试块；随着盐质量分

数的增加，含ＮａＳＯ４ 试块的抗压强度下降速率比其他两种单

盐试块更快，这是由于在土体内部，ＮａＳＯ４ 盐受到吸湿、放湿

的作用而产生结晶，膨胀的效果更明显，晶体不断增多，从结

构内部产生的压力也就增大，所以才会出现抗压强度下降如

此快的现象；而含ＣａＣｌ２ 土样下降趋势比其他两种单盐缓，原

因可能是Ｃａ２＋与土体中的其他阴离子反应形成固体，进而成

为骨架，填充了土体的孔隙．

复合盐的抗压强度明显低于其他３种单盐，这可能是由

于复合盐中Ｃａ２＋与ＳＯ４
２－在土体里形成微溶物，经过干湿循环后，微溶物不断增多，进而使土体从内部

膨胀，抗压强度显著下降．从试块试验的现象中可以看出，随着复合盐质量分数的增多，其表面开始析出

白色晶体，这与土体干湿循环后，晶体会富聚在土体表面，造成土体盐渍劣化的情况相呼应．

３．２　对夯土材料抗剪强度的影响

粘聚力和内摩擦角作为抗剪强度的主要参数，影响着剪切强度的变化，而土体的抗剪强度又是材料

性能的主要特征指标．

经历干湿循环后，３种单盐试块的粘聚力和内摩擦角随单盐质量分数的变化，如图２所示．对比不

同单盐与复合盐试块的粘聚力和内摩擦角随盐的质量分数的变化，如图３所示．

　　　（ａ）粘聚力 （ｂ）内摩擦角

图２　３种单盐试块的粘聚力和内摩擦角随单盐质量分数的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｏｆ３ｓｉｎｇｌｅｓａｌｔｂｌｏｃｋｓｗｉｔｈｓａｌｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

粘聚力作为夯土材料结构强度的重要指标之一，它是由土颗粒之间的引力和斥力综合作用而成的．

由图２，３可知：含盐的质量分数和粘聚力之间都存在较好的相关关系，不论加入哪种盐的试块，它们的
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　　　（ａ）粘聚力 （ｂ）内摩擦角

图３　不同单盐与复合盐试块的粘聚力和内摩擦角随盐的质量分数的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｓａｌｔ

ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｌｔｂｌｏｃｋｓｗｉｔｈｓａｌｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

粘聚力都随着盐质量分数的增加呈现出下降趋势．

土体的内摩擦角则不同于粘聚力，它的力主要来自土颗粒的表面摩擦力及颗粒间的嵌入和联锁作

用产生的咬合力．内摩擦角变化的主要因素是颗粒之间的联系，颗粒之间的滑动摩擦和咬合摩擦主导着

内摩擦角的变化．当夯土试块中盐的质量分数小于０．８％时，土体孔隙中的晶体相对较少，仅是附着在

颗粒的表面，与颗粒之间的滑动摩擦增强，从而使内摩擦角在含盐质量分数在１．２％之前有明显增大的

趋势．但随着盐的质量分数逐渐增大，再加上试块吸湿放湿的作用，土体内部的盐分出现结晶和溶解现

象，对结构产生影响，造成土体中的部分空隙扩大加深，使土颗粒之间的咬合摩擦力减小．由此表现出如

下２点规律．

１）在含ＣａＣｌ２ 盐的夯土试块中，当ＣａＣｌ２ 的质量分数小于０．８％时，试块的内摩擦力增大；当ＣａＣｌ２

的质量分数为０．８％～１．２％时，试块的内摩擦力急速减小．

２）在含ＮａＣｌ，Ｎａ２ＳＯ４，Ｎａ２ＳＯ４＋ＣａＣｌ２ 盐的试块中，当盐的质量分数小于１．２％时，试块的内摩擦

力增大；当盐的质量分数为１．２％～１．８％时，试块的内摩擦力急速下降．

由图２（ａ）可知：在３种单盐质量分数相同的情况下，ＮａＣｌ的粘聚力始终最低．在整个试块的干湿

过程中，氯盐因湿度的变化从而产生结晶和溶解现象，使土体的孔隙体积增大，结晶产生的压力也随之

增加，导致土体结构变得松散．由图２（ｂ）可知：３种不同单盐的夯土试块的内摩擦角都表现出先增大后

减小的趋势；当盐的质量分数小于０．８％时，含ＣａＣｌ２ 试块的内摩擦角相比其他两种单盐大，但其衰减

得更早更快．由此可见，ＣａＣｌ２ 质量分数的增加会使土样内摩擦角较早地进入衰减期．

由图３（ａ）可知：随着盐质量分数的增加，含复合盐试块的粘聚力减少的速度高于其他两种单盐；而

含ＣａＣｌ２ 单盐土体的粘聚力虽然也随盐质量分数的增加而减少，但是其粘聚力均高于复合盐土体．在干

湿循环过程中，复合盐的阴阳离子反应是造成土体盐渍劣化的重要原因之一．当盐的质量分数为０．４％

时，含复合盐试块的粘聚力大于其他两种单盐，说明适当地处理好土体中盐分的比例，可以很好地控制

土体盐渍劣化的进程．由图３（ｂ）可知：复合盐表面析出的晶体量超过了其他两种单盐的总和，结晶量从

某种意义上来说是过多的．结晶量的初步增加造成土体滑动摩擦增长较快，且结晶对于夯土试块的破坏

也逐渐增大，所以才会出现在盐质量分数为１．２％时，复合盐的内摩擦系数急剧下降．

４　结论

１）在制备试块时，复合盐（Ｎａ２ＳＯ４＋ＣａＣｌ２）在混合初期便开始产生些许絮状微溶物；在试块养护

完后，复合盐土体表面出现泛白晶状体，并且随着复合盐质量分数的增加，晶状体越来越多．

２）干湿循环造成盐分析出的表聚性，抗压强度变化更多地取决于试样因含水量变化而发生反复地

干缩?湿胀所引起的强度变化；在复合盐中，两种单盐（Ｎａ２ＳＯ４ 和ＣａＣｌ２）在干湿循环条件下会相互反应

形成晶体，使土体内部的压力增大，导致土体变得松散，随着含盐质量分数的增加，土体盐渍劣化相对其

他两种单盐更加严重．

０８３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

３）在盐的质量分数相同时，含ＮａＣｌ盐夯土试块的直剪破坏早于其他两种单盐试块，而含ＮａＣｌ盐

试块表现出明显的结晶膨胀的物理特性，土体反复吸水放湿产生的收缩膨胀恰恰与含ＮａＣｌ盐土体的

收缩膨胀状态相同，所以，最直接的表现就是含ＮａＣｌ盐试块的粘聚力始终低于其他两种单盐试块；而

控制复合盐的质量分数可以减缓夯土的劣化；ＣａＣｌ２ 质量分数的增加会使试块摩擦力在某个质量分数

时快速下降，这是因为ＣａＣｌ２ 盐在干湿循环中产生较多的结晶，导致土体结构松散．
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