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摘  要 

通过对西宁盆地广泛分布的黄土状盐渍土进行筛分试验，获得5组不同粒径(<0.1 mm, 0.1~0.25 mm, 
0.25~0.5 mm, 0.5~1.0 mm和1.0~2.0 mm)的土体，在土体中加入不同质量硫酸钠(Na2SO4)以配制成不同

粒径、不同含盐量(0.0%、0.5%、1.0%、3.0%、6.0%、9.0%和12.0%)的盐渍土试样，通过室内直剪试

验对上述试样进行剪切试验，试验结果表明：1) 含盐量和土体粒径对盐渍土抗剪强度指标和试样变形破

坏产生显著影响，对于5种不同粒径盐渍土，其抗剪强度指标均随含盐量增加表现出先减小后增加变化特

征，黏聚力和内摩擦角最小值所对应含盐量均为1%~3%；2) 对于粘聚力，当含盐量小于等于6%时，粘

聚力随粒径增加表现出降低的变化特征，当含盐量为9%和12%时，粘聚力则表现出增加的变化特征；3) 对
于内摩擦角，当含盐量为0.0%~3.0%时，土体黏聚力随粒径增大表现出增加的变化趋势，当含盐量为6.0%、

9.0%和12.0%时，其内摩擦角则随粒径增加表现出先增加后减小的变化特征；4) 随含盐量逐渐增加，盐

渍土剪应力–应变关系表现出盐渍土由弹塑性逐渐过渡至脆性的材料特性；5) 对于粒径较小(<0.5 mm)
的盐渍土，随着含盐量逐渐增加，盐渍土的变形和破坏特征表现为由弹塑性变形破坏过渡至脆性变形破坏

的变化规律，对于粒径较大盐渍土(>0.5 m)，其破坏特征主要以脆性破坏为主。该研究结果对于揭示青藏

高原东北部盐渍土地区边坡水土流失、边坡失稳机理具有重要的理论研究价值，同时也对该区及地质特征

与气候特征与该区相似的区域水土流失、滑坡等地质灾害的科学防治和边坡治理具有实际指导意义。 
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Abstract 
Based on sieve tests, 5 sets of soil with different particles size (<0.1 mm, 0.1 - 0.25 mm, 0.25 - 0.5 
mm, 0.5 - 1.0 mm and 1.0 - 2.0 mm) were obtained. Built on that, Na2SO4 powder in different 
mass was added into sieved soil to make salinized soils in different salt contents with different 
particle sizes. After these, indoor direct shear tests were conducted to these salinized soils. The 
results exhibit that: 1) both salt content and soil particle size distribution exert significant ef-
fects on the shear strength properties and failure behaviors of salinized soil. For the five sets of 
salinized soils in different particle sizes, their shear strength indices exhibit an initial decreas-
ing and then increasing trend with salt content and the salt content corresponding to minimum 
values in shear strength is 1% and 3%. Additionally, cohesion is sensitive to the variation of salt 
content and internal frictional angle is insensitive; 2) for cohesion, as salt content ranges from 
0.0% to 6.0%, it experienced a linear decreasing trend with soil particle size increasing, whe-
reas as salt content distribute from 9.0% to 12.0%, it exhibits an increasing trend with soil par-
ticle size increasing; 3) for internal friction angle, as salt content less than 6.0%, it exhibits an 
increasing trend and beyond this value, it exhibits an initial increasing and then declining trend 
with particle size increasing; 4) with salt content increasing, shear stress-strain curve expe-
rienced a transition from elastic-plastic to brittle property; 5) as to salinized soil with soil par-
ticles size less than 0.5 mm, with salt content increasing, its deformation and failure property 
are characterized with a transition from elastic-plastic to brittle property, and as to soil with 
particle size larger than 0.5 mm, its deformation and failure properties are dominated with brit-
tle feature. The researching results have a significant role in salinized arable land reclamation 
in regions jeopardized with soil salinization and soil erosion, also can be used to shed light on 
the mechanism of soil erosion and slope failure in salinized regions and play a practical role in 
soil erosion prevention. 
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1. 前言 

盐渍土是指易溶盐含量超过 0.3%的各类土体，广泛分布于我国西北干旱、半干旱地区以及东部滨海

地区[1] [2] [3] [4]。受盐分、温度、含盐量、含水率、盐分类型、颗粒组成等多种因素影响，盐渍土物理

力学、变形和破坏特性较为复杂[5]-[10]。其中，粒径和含盐量是影响盐渍土物理力学、变形和破坏特性

最基本的因素[10]-[20]。如于天佑等(2019) [9]指出细粒(0.005~0.05 mm)硫酸盐渍土冻胀行为与其温度、
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水分和含盐量密切相关；张莎莎等(2010) [10]发现粗粒盐渍土(粗砂)在降温阶段会同时产生盐胀和溶陷，

且溶陷量大于盐胀量导致的土体结构变化是粗粒盐渍土冻胀破坏的主要原因；Hu et al. (2011) [11]、Zhi et 
al. (2014) [12]研究了水盐运移与土壤颗粒级配间关系，发现土体粒径是影响盐渍土物理特性的重要因素。

由此可见，关于盐渍土粒径对其物理力学特性方面的研究，主要集中于盐渍土冻胀破坏特性、水盐运移

及溶陷性等方面，而关于盐渍土粒径对其抗剪强度以及在剪切作用下变形破坏方面的研究却相对较少[7]；
此外，相关研究表明当盐渍土盐含量超过某阈值时，土体抗剪强度表现出降低或升高的变化趋势[14] [15] 
[16] [17]，而不同粒径下盐渍土抗剪强度指标是否遵循该变化趋势则需进一步探讨。因此，本研究选取广

泛分布于青藏高原东北部西宁盆地的黄土状土为研究对象，通过对土体进行筛分试验以获得不同粒径的

土体，并在该土体中加入不等量 Na2SO4粉末以配制成不同含盐量的人工制备盐渍土试样，进而在该基础

上，借助于直剪试验获得该盐渍土试样的抗剪强度指标并观察其破坏特性，最后分析了土粒级配和含盐

量对人工制备盐渍土抗剪强度指标以及破坏特征的影响，该研究结果为进一步揭示青海东北部盐渍土地

区水土流失和边坡失稳机理提供理论依据，同时也对该区水土流失、滑坡等地质灾害的科学防治和边坡

治理提供科学指导。 

2. 研究方法与材料 

2.1. 研究区概况 

研究区西宁盆地位于青藏高原东北部与黄土高原西缘交接地带，地形由高山区、低山丘陵和湟水河

谷组成，地势由盆地外围向中心地区逐渐降低，属于典型的山间河谷地貌，地形较为破碎，土体类型以

黄土及类黄土为主[21]-[27]，黄土高陡边坡较为发育，生态环境脆弱，使得区内地质灾害频发，给当地居

民生命及财产安全带来较大隐患[21] [22] [23] [24]。相关调查结果表明，区内主要地质灾害为水土流失、

滑坡、崩塌和土体盐渍化[21]-[27]。其中，水土流失面积为 7623.9 km2，主要分布于湟水河流域[21] [22] [23] 
[24]；滑坡和崩塌分别为 63 处和 22 处[22]，主要分布于湟水河干流及主支流两侧丘陵区边缘与河谷区边

缘的过渡地带[22]；土体盐渍化主要分布于西宁盆地南山区、机场、东部河谷阶地、低山丘陵地区，以及

西宁东出口前倾斜平原区一带，区内土体盐渍化类型以硫酸盐渍土为主，程度为中–强[25] [26] [27]。此

外，区内植被较为稀疏，裸露边坡中的细粒土经流水和风力搬运而发生位移，并重堆积于边坡底部，而

粗颗粒土因其自重相对较大不易被营力搬运而滞留原位，这必将导致边坡土体颗粒级配发生改变，从而

导致边坡土体物理力学特性产生不同程度变化，进而为水土流失、滑坡、崩塌、滑坡等地质灾害的进一

步发展提供基础。 

2.2. 研究方法 

为探讨颗粒级配对盐渍土抗剪强度影响，将采集于研究区的黄土状土碾散，并放置于 105℃的烘箱

中烘烤 24 h，然后分别过孔径为 2.0 mm、1.0 mm、0.5 mm、0.25 mm、0.1 mm 的土工筛，获得粒径为 < 
0.1 mm、0.1~0.25 mm、0.25~0.5 mm、0.5~1.0 mm 和 1.0~2.0 mm 的土体，并将筛得的土体分别放置于铁

盘中待用。区内土体实测含水率为 9.5%~12.98%，故将重塑盐渍土试样含水率设定为 12%。区内土体含

盐量主要为 0.0%~6.0%，个别区域为 13.0%，故将重塑盐渍土含盐量设定为 0.0%、0.5%、1.0%、3.0%、

6.0%、9.0%和 12.0%；在上述试样中，重塑盐渍土加水量、加盐量和土体质量以及试样制备过程按照《土

工试验方法标准》相关规定进行设置。待所有样品制备完毕后，将试样保存于密封性良好的环刀中养护

24 h，以确保重塑盐渍土中盐分能充分结晶，待养护完毕后依据规范《土工试验方法标准》相关规定开

展室内直剪试验。 
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3. 试验结果 

3.1. 重塑盐渍土试样抗剪强度变化特征 

重塑盐渍土试样直剪试验结果表明，在 50 kPa、100 kPa、200 kPa、300 kPa 垂直压力作用下，试样

抗剪强度随含盐量增长表现出先减小后增加的变化特征，如图 1 所示。如对于粒径介于 0.1~0.25 mm 的

试样，当含盐量由 0.0%增加至 3.0%时，在 50 kPa 垂直压力作用，抗剪强度由 34.0 kPa 减小至 25.91 kPa，
当含盐量由 3%增加至 12%时，抗剪强度则由 25.91 kPa 增至 67.83 kPa，由该结果可知，当重塑盐渍土试

样中含盐量为 3%时，其抗剪强度达到最小值。张飞等(2014) [18]、陈炜韬等(2006) [16]、付江涛等(2016) 
[17]、赵海艳等(2005) [28]亦得到类似的结果，但需说明的是上述学者所获得的结果中，其含盐量分别为

6.0%、1.3%、3.0%和 10.0%；另外，在上述研究中，前两者采用的盐渍土为硫酸盐渍土和亚硫酸盐渍土，

后两者的盐渍土则为氯盐渍土。 
 

 
Figure 1. Relationship between shear strength of remolded salinized soil and vertical pressure under different 
particle size composition 
图 1. 不同级配条件下重塑盐渍土试样抗剪强度与垂直压力关系 

3.1.1. 重塑盐渍土试样黏聚力与含盐量关系 
图 2 所示为不同颗粒级配条件下，重塑盐渍土试样黏聚力与含盐量关系，由该图可知相同级配下，

随含盐量增加，重塑盐渍土试样黏聚力均呈先减小后增加的变化规律。在此以颗粒小于 0.1 mm 的土体为

例说明，当含盐量分别为 0.0%、0.5%、1%和 3%时，重塑盐渍土试样相应黏聚力分别为 14.90 kPa、14.09 
kPa、13.66 kPa 和 12.04 kPa，即试样黏聚力随含盐量增加表现出逐渐减小的变化特征，而当含盐量由 3%
增至 6%、9%和 12%时，相应的黏聚力则由 12.04 kPa 增至 32.06 kPa、40.32 kPa 和 53.33 kPa，由该结果

可知，在含盐量为 3%时重塑盐渍土试样黏聚力达到最小值，即 12.04 kPa。 
对上述结果进一步分析可知，含盐量对重塑盐渍土试样黏聚力存在含盐量阈值，即当含由盐量由 0%

增至 3%时，重塑盐渍土试样相应黏聚力表现出减小的特征，而当含盐量由 3%增至 12%时，其相应的黏

聚力则表现出增加的变化特征，在含盐量持续增长阶段，黏聚力达到最小值时所对应的含盐量值即为含
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盐量阈值。相类似地，对于粒径为 0.1~0.25 mm 试样，其含盐量阈值为 1.0%，其相应的黏聚力为 9.35 kPa，
对于粒径为 0.25~0.5 mm 试样，其含盐量阈值为 1.0%，其相应的黏聚力为 10.48 kPa，对于粒径为 0.5~1.0 
mm 试样，其含盐量阈值为 1.0%，其相应的黏聚力为 10.43 kPa，对于粒径为 1.0~2.0 mm 试样，其含盐

量阈值为 3.0%，其相应的黏聚力为 3.39 kPa，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Relationship between cohesion and salt contents of remolded salinized soil under different particle size composition 
图 2. 不同级配条件下重塑盐渍土试样黏聚力与含盐量关系 

3.1.2. 重塑盐渍土试样内摩擦角与含盐量关系 
图 3 所示为不同颗粒级配条件下，重塑盐渍土试样内摩擦角与含盐量关系。由该图可知，相同颗

粒级配条件下，随含盐量增长，试样内摩擦角总体上呈先减小后增加的变化规律。为说明上述规律，

以粒径小于 0.1 mm 的试样为例加以阐述，即当含盐量由 0%减至 1.0%时，试样内摩擦角则由 18.51˚减
至 13.51˚，而当含盐量由 1.0%增至 12.0%时，其相应的内摩擦角由 13.51˚单调递增至 20.20˚，由此可见，

含盐量为 1.0%时，重塑盐渍土试样的内摩擦角为最小值，即 13.51˚。此外，其余 4 种粒径条件下内摩

擦角最小值分别为 15.91˚、16.61˚、17.19˚和 16.82˚，其相应的含盐量阈值分别为 0.5%、1.0%、0.5%和

6.0%。 
综上所述，在含盐量增加的初始阶段，即含盐量小于含盐量阈值时，重塑盐渍土试样抗剪强度指标

均随含盐量的增加而减少，而当含盐量大于该阈值时，试样内摩擦角随含盐量增长呈显著增加趋势。这

主要归因于在一定粒径条件下，重塑盐渍土试样中的含盐量低于含盐量阈值时，适量盐分可增大土粒的

间距[15]，从而造成试样黏聚力和内摩擦角减小，且含盐量愈接近含盐量阈值时，试样黏聚力和内摩擦角

愈小，而当试样含盐量超过含盐量阈值时，盐分起到胶结作用或盐分开始结晶，这种晶体填充于土体颗

粒孔隙中从而起到骨架作用，且含盐量愈高，该胶结作用或骨架作用愈显著，故重塑盐渍土试样黏聚力

和内摩擦角愈大，因此重塑盐渍土试样抗剪强度愈高[15]。 
此外，需说明的是本研究中，在相同粒径条件下，含盐量阈值并非始终表现为一一对应关系，如当

土体粒径小于 0.1 mm 时，其黏聚力对应的含盐量阈值为 3.0%，而内摩擦角对应的含盐量阈值为 1.0%，

与本研究结论相类似的研究亦可见张飞等(2014) [7]、Fu et al. (2019) [17]，但以上学者并未讨论不同级配

条件下，盐渍土抗剪强度指标与含盐量关系。 
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Figure 3. Relationship between internal friction angel and salt contents of remolded salinized soil under different particle 
size composition 
图 3. 不同颗粒级配条件下重塑盐渍土试样内摩擦角与含盐量关系 

3.2. 颗粒级配对盐渍土抗剪强度影响 

3.2.1. 颗粒级配对盐渍土黏聚力影响 
本研究中随粒径逐渐增加，盐渍土黏聚力表现出两种不同的变化特征，即当含盐量小于等于 6.0%时，

随粒径逐渐增加，土体黏聚力呈线性降低的变化特征，如含盐量为 3.0%时，粒径由细至粗的 5 种不同颗

粒级配土体，其黏聚力分别为 12.04 kPa、11.94 kPa、10.92 kPa、10.69 kPa 和 3.39 kPa；当含盐量大于 6.0%
时，黏聚力随粒径增大表现出增加的变化特征，如含盐量为9.0%的土体，当粒径由小于0.1 mm增至1.0~2.0 
mm，其相应的黏聚力由 40.32 kPa 增加至 49.04 kPa，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Relationship between cohesion and soil particle size of remolded salinized soil in different salt content 
图 4. 不同含盐量下重塑盐渍土试样黏聚力与粒径关系 
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3.2.2. 颗粒级配对盐渍土内摩擦角值影响 
本研究中，7 种含盐量盐渍土在 5 种不同颗粒级配条件下，其内摩擦角表现为 2 种变化特征，即当

含盐量为 0.0%~3.0%时，土体内摩擦角随粒径增加表现出增加的变化特征，如含盐量为 3.0%时，土体粒

径由小于 0.1 mm 增至 1.0~2.0 mm，其相应的内摩擦角则由 13.7˚增至 22.24˚，当含盐量为 6.0%、9.0%和

12.0%时，其内摩擦角则随粒径增加呈先增加后减小的变化特征，如含盐量为 12.0%时，随粒径由小于 0.1 
mm 增至 0.25~0.50 mm，其内摩擦角由 20.2˚增至 31.7˚，但当粒径由 0.25~0.50 mm 增至 1.00~2.00 mm 时，

其内摩擦角则降低至 23.70˚，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Relationship between internal friction angle and soil particle size of remolded salinized soil in different salt content 
图 5. 不同含盐量下重塑盐渍土试样内摩擦角与粒径关系 

3.3. 盐渍土试样剪应力与应变关系特征 

本研究中随着含盐量逐渐增加，盐渍土的剪应力–应变关系表现出 2 种不同的变化特征，其中，含

盐量低于 6.0%的盐渍土应力–应变关系为同一类型，即非结构类型，高于 6.0%的盐渍土应力–应变关系

为另一类型，即结构类型，这反映出盐渍土材料属性由弹塑性逐渐过渡至脆性的特点。为阐明上述观点，

以粒径为 0.25~0.50 mm 盐渍土为例进行说明，如图 6 所示。由该图 a 和 b 可知，当含盐量为 0.0%和 0.5%
时，随着剪应力逐渐增加，剪应变亦表现出增加的变化特征，但在不同垂直压力下，其增加趋势表现出

不同的变化特征，在垂直压力为 50 kPa (P1)和 100 kPa (P2)条件下，其应力–应变曲线类似于“理想弹–

塑性模型”或“弱硬化塑性破坏模型”[29] [30]，当垂直压力为 200 kPa (P3)和 300 kPa (P4)时，其剪应力

–应变关系类似与“线性强化弹塑性模型”或“强硬化塑性模型”[30]。综上表明，低含盐量土体并不具

备结构性或结构性较弱的特性。当含盐量超过 6.0%时，盐渍土试样在外界荷载作用下，其应力–应变曲

线表现出脆性材料所具有应力–应变关系，如图 c 和 d 所示。由该图可知，在垂直压力为 50 kPa 和 100 kPa
时，含盐量为 9.0%和 12.0%的盐渍土剪应力–应变关系表现出“弱软化脆性破坏”特性[30]；而在垂直

压力为 200 kPa 和 300 kPa 时，其剪应力–应变关系则表现出“强硬化塑性破坏”特性[30]，上述现象表

明盐渍土应力–应变关系表现出较强的结构性，这说明当土体含盐量较高时，相对过量的硫酸钠盐会以

结晶盐的形式析出，起到胶结和骨架的作用，并填充于土中孔隙，从而导致盐渍土剪应力–应变关系表

现出结构性土体所具有的“弱软化脆性破坏”特征或“强硬化塑性破坏型”特性[29] [30]。 
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(a) 含盐量为 0.0%                                         (b) 含盐量为 0.5% 

 
(c) 含盐量为 9.0%                                        (d) 含盐量为 12.0% 

Figure 6. Curve of strain-stress of salinized soil with size of soil particle ranging from 0.25 mm to 0.50 mm 
图 6. 研究区土体粒径为 0.25~0.50 mm 的盐渍土剪应力与应变关系曲线 

3.4. 盐渍土试样变形破坏特征 

本研究中含盐量和土粒级配均会对盐渍土试样变形和破坏特征产生影响，其中，对于细粒盐(<0.5 mm)
渍土，当含盐量高于 6.0%时，盐渍土变形破坏以弹性–脆性为主，含盐量低于 6.0%时以弹性–塑性为主，

对于粗粒盐渍土(>0.5 mm)，土体破坏以脆性破坏为主。为此，本研究选取粒径小于 0.1 mm 盐渍土和粒

径为 0.5~1.0 mm 试样为例进行说明。其中，含盐量分别为 0.0%、0.5%、1.0%、3.0%和 6.0%在剪切作用

后，试样基本上保持原状，尤其是含盐量较小时试样完整性更好，这说明含低盐量情况下，细粒盐渍土

在剪切作用下变形以弹塑性变形为主，这反应了低含盐量条件下，试样并未产生显著的结构性或结构性

并不明显；而剩余 2 组试样(含盐量为 9.0%和 12.0%)几乎在剪切面处均发生沿剪切面的破坏，该现象说

明当含盐量较高时，土体产生了较强的结构性，其原因在于土体中 Na2SO4 的再结晶作用会生成

Na2SO4·10H2O，这会消耗土体中一定量水分，从而导致土体实际含水率降低，使盐渍土试样由弹塑状态

过渡至脆性状态，同时再结晶的 Na2SO4·10H2O 会填充于土体空隙中产生胶结力和形成骨架，这种胶结

作用和骨架便形成了土体的结构，当施加于盐渍土试样的剪应力大于胶结力时，盐渍土试样结构发生破

坏，从而导致盐渍土试样产生脆性破坏。此外，粒径为 0.5~1.0 mm 盐渍土试样在剪切作用下，几乎全部

发生脆性破坏而形成碎块，试样破坏主要发生在剪切面位置处，其剪切面的破坏亦为脆性破坏(b)。这种

造成细粒和粒径相对较大盐渍土试样，在剪切作用下产生不同变形破坏特征的主要原因可能在于土体粒

径相对较大的试样，其土体颗粒之间分子相互吸引作用和化学键相对较弱，在剪切应力作用下易发生变
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形破坏，而粒径相对较小的土体颗粒之间的范德华力、静电引力和化学键等作用相对较强，故不利于试

样发生脆性破坏[31]。 

3.5. 讨论 

3.5.1. 含盐量对土体抗剪强度影响 
研究结果表明，含盐量对土体抗剪强度影响存在一阈值，即当土体试样含盐量低于该阈值时，随含

盐量增加，土体黏聚力和内摩擦角呈降低的特征；当含盐量高于该阈值时，随含盐量增加，土体黏聚力

和内摩擦角均表现出逐渐增加的特征[14] [15] [16] [17] [18]。陈炜韬等(2006) [16]研究了由 CaCl2配制而

成的氯盐渍土抗剪强度指标与土体 CaCl2含量关系，发现随 CaCl2含量增加，土体黏聚力和内摩擦角均呈

先减小后增加的变化特征，且在含盐量为 10.36%条件下，土体黏聚力达到最小值，该规律与本研究所得

到的结论基本一致。张飞和任志军(2014) [7]亦得出了相类的研究结论。此外，需指出的是本研究中，当

重塑盐渍土含水率为 12%时，5种不同粒径的盐渍土含盐阈值为 1.0~3.0%，而上述学者[7] [14] [15] [16] [17] 
[18]研究所得到的含盐量阈值分别为 1.6%、10.38%和 1%，与本研究结果不一致，产生二者结论不一致的

原因可能与含盐量类型、含水率和土体级配程度等方面的差异有关，例如 Fu et al. (2016) [14]、张飞和任

志军(2014) [7]发现硫酸盐渍土抗剪强度对应的含盐量阈值随土体含水率增加呈增加的变化特征。 
本研究对 5 种不同颗粒级配的 7 个含盐量梯度的盐渍土试样抗剪强度指标与其相应含盐量关系进行

了拟合，如表 1 所示。由该表可知，试样抗剪强度指标与其含盐量关系均可由二项式 y = ax2 + bx + c 表

示，但需说明的是当土颗粒级配为 1.0~2.0 mm 时，黏聚力与含盐量关系亦可用三项式进行表示，即 y = ax3 
+ bx2 + cx + d，该关系式表示黏聚力存在 2 个含盐量阈值，即黏聚力随含盐量增加呈先减少后增加再减

少的变化特征。该现象并未出现在其他粒径的盐渍土中，其原因可能与土体粒径大小具有密切关系，即

当粗粒硫酸盐渍土含盐量较小时，可溶解的 Na2SO4 尚未达到饱和，Na2SO4 可溶解于水，从而使溶解的

Na2SO4 以水化离子的形式存在，Na+会增加粗土粒间的距离，从而强化对土体的润滑作用，使得土颗粒

间引力被削弱，该过程会导致 Na2SO4含量较小的土体在剪应力作用下表现出内摩擦角减小、黏聚力减小

的变化特征。随 Na2SO4含量增加，超过第 1 含盐量阈值时，过量的 Na2SO4则以结晶盐的形式析出，结

晶盐作为固体颗粒的一部分起到胶结作用，且填充于土体中孔隙，从而增大了土体颗粒间的摩擦力；同

时饱和结晶盐构成了盐渍土的一部分骨架，即从而使试样呈内摩擦角和黏聚力均增大的特征；当含盐量

超过第 2 含盐量阈值时，硫酸盐会发生盐胀作用，由于粗粒土粒径较大，土体颗粒间的粘结作用减弱，

盐胀作用一定程度上削弱了粗颗粒土间的粘结力，使得黏聚力和内摩擦角随含盐量的增加呈再次减小的

变化规律[15]。 
 
Table 1. Fitting equation of cohesion with salt content of salinized soil 
表 1. 研究区盐渍土试样黏聚力与土体含盐量拟合方程 

粒径(mm) 黏聚力拟合方程 内摩擦角拟合方程 

<0.1 y = 1.8551x2 − 8.1927x + 21.44, R² = 0.9538 y = 0.5313x2 − 3.3158x + 20.441, R² = 0.5337 

0.10~0.25 y = 1.5795x2 − 6.4026x + 17.29, R² = 0.8492 y = 0.5657x2 − 2.8007x + 20.613, R² = 0.7984 

0.25~0.50 y = 1.6637x2 − 6.427x + 17.1, R² = 0.8177 y = 0.9357x2 − 5.5793x + 25.02, R² = 0.9327 

0.50~1.00 y = 1.6195x2 − 6.3069x + 17.5, R² = 0.8533 y = 0.5585x2 −3.1265x + 22.029, R² = 0.7985 

1.00~2.00 y = 3.3933x2 − 17.692x + 28.42, R² = 0.9652 y = 0.282x2 − 2.1915x + 23.959, R² = 0.2485 

注：表中 R2 表示拟合优度。 

3.5.2. 粒径对土体抗剪强度影响 
本研究中，在相同含盐量条件下，随土体粒径增加，土体黏聚力和内摩擦角值分别表现出 2 种不同
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的变化特征，其原因可能在于以下几个方面： 
1) 关于黏聚力，对于粒径较小的土体，当含盐量低于含盐量阈值时，土体黏聚力主要来自于土粒间

的相互吸附作用，如范德华力、静电引力、表观黏聚力、颗粒间接触点的化合价键等[31] [32] [33] [34]，
且土粒愈小，这种相互作用愈显著，故在宏观上表现为低含盐量细粒盐渍土的黏聚力大于粗粒盐渍土；

当土体含盐量高于含盐量阈值时，粗粒盐渍土黏聚力远大于细粒盐渍土，其原因可能在于多余的盐分重

结晶，并在土颗粒间胶结形成骨架，故土体黏聚力随粒径增加呈增加的特征，且含盐量愈高时，这种由

盐分造成的胶结作用和骨架作用则愈为显著；此外，当含盐量一定时，对于粒径较小的土体，单位体积

内的含盐量相对较低，故盐分的胶结和骨架作用亦相对较小，而对于粒径较粗的土体，单位体积内的含

盐量则相对较高，故盐分的胶结作用和骨架作用则相对较强，故盐渍土含盐量大于阈值时，粗粒盐渍黏

聚力远大于细粒盐渍土。 
2) 关于内摩擦角，本研究中，不同粒径盐渍土内摩擦角随含盐量增加表现出两种不同的变化规律，

即当含盐量为 0.0%~3.0%时，土体内摩擦角随粒径增加表现出增加的变化特征，当含盐量为 6.0%~12.0%
时，其内摩擦角则随粒径增加呈先增加后减小的变化特征，导致土体内摩擦角产生上述两种变化特征的

原因可能在于：首先，当土体含盐量较小时，以离子形式存在于土体中的 Na+对土颗粒产生较强的润滑

作用，且土颗粒愈细小，这种润滑作用愈为显著[15]，当土颗粒较大时，Na+对土颗粒的润滑作用则相对

较弱，故低含盐量的细粒径土内摩擦角小于粗粒径土；其次，当土体含盐量较高时，随土体粒径增加，

土体内摩擦角呈先增加后减小的变化特征，该现象产生的原因可能与土颗粒自身强度有关，即本研究中

不同级配的土颗粒是采用筛分法获得的，粒径较大颗粒很大程度上是由细小颗粒土体粘聚在一起形成的，

在土体含盐量较高的条件下，细颗粒土(该粒径难以再次发生破碎)受到胶结作用和盐分再结晶作用较强，

故在剪切作用下，其破坏的形式主要表现为盐分骨架的破坏，故其黏聚力较大而内摩擦角相对较小；对

于大粒径土，因其粒径较大，单位体积内，土体含盐量高于小粒径土，故盐分对大粒径组成的土体的胶

结和再结晶作用相对高于较小粒径组成的土体，故在宏观上，大粒径土体在剪切应力作用下发生的破坏

主要以大粒径土体破碎和盐分产生的胶结作用及骨架破坏为主，大粒径土体破坏后产生的小粒径为其它

土颗粒相对位移提供了润滑作用，故导致高含盐量的大粒径土体具有较高黏聚力和较低内摩擦角的结果。 

4. 结论 

1) 土体含盐量可对土体抗剪强度指标产生显著性影响，表现为对于同一粒径的土体，随含盐量的增

加，盐渍土黏聚力和内摩擦角均呈先减小后增加的变化特征，且 5 种不同粒径条件下的盐渍土黏聚力和

内摩擦角所对应的含盐量阈值为 1.0%、3.0%。 
2) 土体粒径为影响盐渍土抗剪强度指标的另一重要因素，随土体粒径增加，7 种不同含盐量的土体

黏聚力表现出两种截然不同的变化特征，即当含盐量小于 6.0%时，随着土体粒径逐渐增加，土体黏聚力

呈线性降低的变化特征；当含盐量大于 6.0%时，土体黏聚力随粒径增加表现出增加的变化特征。 
3) 5 种颗粒级配条件下，7 个含盐量梯度的盐渍土内摩擦角表现出 2 种变化特征，即当含盐量为

0.0%~3.0%时，土体内摩擦角随粒径增加呈增加的变化特征，当含盐量为 6.0%~12.0%时，内摩擦角随粒

径增加呈先增加后减小的变化特征。 
4) 随含盐量由 0.0%增至 12.0%，盐渍土剪应力–应变关系表现出由“非结构性土”向“结构性土”

过渡的变化特征。当含盐量低于 6.0%时，应力–应变关系以“理想弹–塑性模型”、“弱硬化塑性破坏

模型”、“线性强化弹塑性模型”、“强硬化塑性模型”为主；含盐量高于 6.0%时，应力–应变关系以

“弱软化脆性破坏”和“强硬化塑性破坏”为主。 
5) 对于粒径较小(<0.5 mm)的盐渍土，随着含盐量逐渐增加，盐渍土的变形和破坏特征表现为由弹塑
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性变形破坏过渡至脆性变形破坏的变化规律，其中，当含盐量低于 6.0%时，盐渍土变形和破坏属于弹塑

性变形和破坏范畴，当含盐量大于 6.0%时，盐渍土变形和破坏属于脆性变形和破坏范畴；对于粒径较大

盐渍土(>0.5 m)，其破坏特征主要以脆性破坏为主。 
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