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盐溶液侵蚀下砂-膨润土混合土 
化学固结行为研究 

张斯妤，闫子壮，陈云敏，李育超* 

（浙江大学 岩土工程研究所 / 超重力研究中心，浙江 杭州 310058） 

摘  要：环境溶液中含盐量的增加可造成细粒土含量较高的土体不可忽略的沉降变形。本文采用砂-膨润土混合

土作为试验材料，CaCl2 作为试验溶液，发现随着孔隙液浓度从 0 mM 增加至 1 000 mM，土样渗透系数上升逾   

10 倍，体积压缩系数下降 65%～71%。通过高浓度溶液渗透对土样进行化学固结，由此造成的土样体积应变最高

达 20%。提出了化学体积压缩系数的概念，并将其引入考虑了化学-力学耦合作用的固结方程中，根据模拟结果

对高盐溶液侵蚀下砂-膨润土的固结行为进行了机理分析：当污染物向土样内部迁移，土样出现体积收缩趋势，超

静孔压逐渐增大，而后超静孔压随着排水固结消散，土样发生压缩变形。 
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Study on chemical consolidation behavior of sand-bentonite mixed soil 

under saline solution erosion 

ZHANG Si-yu, YAN Zi-zhuang, CHEN Yun-min, LI Yu-chao* 

(Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University/ 

Center for Hypergravity Experimental and Interdisciplinary Research, Zhejiang University, Hangzhou 310058, Zhejiang, China) 

Abstract: For the soil body with high soil fines content, the increase of salt content in environment solution will cause the 

settlement deformation which cannot be ignored. In this paper, sand-bentonite mixed soil was used as the experimental 

material, and CaCl2 solutions were prepared for laboratory tests. It was found that with the increase of pore fluid ionic 

concentration from 0 mM to 1 000 mM, the hydraulic conductivity of soil increased more than 10 times and the volumetric 

compressibility coefficient decreased by a percentage of 65 to 71. The soil samples were chemically consolidated through 

osmosis of high concentration solution, and it was found that the resulting maximum volume strain of soil reached 20%. 

The concept of chemical volumetric compressibility coefficient was proposed and introduced into the consolidation 

equation which considered the chemo-mechanical coupled effect. According to the simulation results, the mechanism of 

sand-bentonite consolidation behavior under high salt solution erosion was analyzed. It was found that with the migration 

of pollutants into the soil sample, the excess pore pressure increases gradually due to the volume shrinkage trend of the soil 

sample. Then, the excess pore pressure dissipates with the drainage consolidation, resulting in compression deformation of 

the soil sample. 
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0  引  言 

由于膨润土具有良好的膨胀性及防渗性，常作

为重要的屏障材料广泛应用于各类固废填埋场及

放射性废物深地处置库中[1-2]。此外，全国多地的天

然软土地基中也存在着较高的膨润土含量。然而，
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污染场地中存在的大量重金属离子及沿海地区水

体中的高含盐量，均增加了水土环境的复杂度。随

着高浓度盐溶液向土体内部的逐渐侵蚀，土体渗透

性、压缩性、强度等将发生变化，这些变化对工程

设计及施工的影响不可忽视[3-5]。 

土体沉降变形是工程界关注的重要问题，影响

到周围建（构）筑物的质量及寿命[6]。膨润土是高压

缩性细粒黏土，受到压缩后将产生不可忽略的沉降变

形，进而影响周围结构的强度及稳定性[7]。MISHRA

等[8] 观察了不同浓度的NaCl和CaCl2对土-膨润土

混合土压缩性的影响，结果表明其压缩性随孔隙液

中盐浓度的增加而降低，SHARIATMADARI 等[9] 

使用 NaCl、CaCl2 和 MgCl2 作为土-膨润土的孔隙

液，发现土的压缩指数随盐浓度的增加而降低，与

MISHRA 的结论相互印证。张彤炜等[10] 研究了膨

润土-高岭土混合土压缩指数及回弹指数与孔隙液

盐浓度的关系，并采用指数函数对其进行了良好的

拟合。 

目前大部分研究通过直接配制不同浓度孔隙

液的土样来测试膨润土孔隙液浓度变化后土样的

压缩性[7-11]，对膨润土受到外部高盐溶液侵蚀后的

固结过程研究较少[12]。然而，实际工程中孔隙液性

质的变化正是源于外部高盐环境向内的逐步侵蚀，

因此针对渗透行为导致的土样固结进行深入研究

相当必要。 

本文首先通过一维固结试验研究不同浓度孔

隙液土样压缩性及渗透性的变化规律，接着将力学

固结压缩稳定后的土样浸没于高浓度溶液中，模拟

外部高盐溶液侵入土样后造成的化学固结压缩现

象，并提出能够表征这一作用下土样变形程度的试

验参数。基于此两项试验中的参数定义，改进了考

虑化学-力学相互作用的一维固结偏微分方程，并

根据土中孔压与孔隙液浓度的演化趋势对固结过

程进行机理分析，为后续高盐溶液侵蚀造成的土体

沉降相关研究提供数据支持及理论依据。 

 
1  试验材料与试验方法 

1.1  试验土样及溶液 

试验土样由膨润土与砂土按 1∶1 的质量比混

合而成。膨润土产自美国怀俄明，其中蒙脱石含量

71.4%，颗粒比重 2.56，天然含水量 12.6%，液限

267.0%，塑限 24.8%，阳离子交换总量 76.37 cmol/kg。

砂土产自福建，99.9%的颗粒粒径在 0.1～0.25 mm

之间，不均匀系数 Cu=1.735，曲率系数 Cc=0.951，

属于级配不良细砂。 

前人研究发现，孔隙液中阳离子化合价越高，

砂-膨润土混合土的渗透性及压缩性越大[8,13]，为获

得更为显著直观的试验现象，本文采用 CaCl2 作为

试验溶液。 

制样采用分层填土的方式，将水化 24 h 后的混

合土均匀填入环刀内，并用调土刀整平土样。砂-膨

润土混合土的初始含水率为其液限的 1.2 倍，当孔

隙液为去离子水（0 mM CaCl2）时，混合土初始含

水率为 186.35%，随着孔隙液 CaCl2 浓度增加至   

1 000 mM，混合土的初始含水率降低至 54.3%。 

1.2  试验方法 

共进行两项试验。第一项试验采用浓度为 0～ 

1 000 mM 的 CaCl2溶液作为孔隙液配制混合土，进

行一维固结试验，研究混合土的压缩性及渗透性与

孔隙液浓度的关系，具体步骤参考《土工试验方法

标准》[14]。第二项试验采用 0、25、100 mM CaCl2

作为孔隙液配置混合土样，分别在 12.5 kPa、25 kPa、

50 kPa 三种固结压力下固结稳定后，将周围溶液替换

成 25、100、1 000 mM 的 CaCl2溶液（见表 1），研

究外部高浓度溶液侵入试样内部的过程中试样发

生的体积压缩现象。试验过程中，当试样每 24 h 的

应变量∆ε≤1%时，则判定其变形稳定。为了保证渗

透溶液的化学性质稳定，两项试验中周围溶液均每

隔 48 h 更新 1 次。 

表 1  高浓度周围溶液浸没土样试验条件汇总 

Table 1  Summary of test conditions for high concentration solution immersed soil samples 

试验溶液/mM 
固结压力 p/kPa 

12.5 25 50 

初始孔隙 CaCl2 溶液：0 

周围侵入 CaCl2 溶液：25 
BS1-1 BS2-1 BS3-1 

初始孔隙 CaCl2 溶液：25 

周围侵入 CaCl2 溶液：100 
BS1-2 BS2-2 BS3-2 

初始孔隙 CaCl2 溶液：100 

 周围侵入 CaCl2 溶液：1 000 
BS1-3 BS2-3 BS3-3 
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1.3  试验仪器 

试验中采用的固结仪分为加压装置及固结容

器两部分，其中加压装置产自南京土壤仪器厂，通

过它可对试样施加不同大小的竖向荷载，而固结

容器则起到维持试样饱和度的作用，并且通过改

变其中储存的溶液浓度，可模拟不同工况下的周

围溶液。由于溶液中较高的盐含量易使金属制品

腐蚀，剥落下来的金属离子将改变周围溶液的性

质，影响试样的孔隙液成分而造成试验误差。为消

除这一影响，设计加工了一套新的固结容器，如图

1 所示。 

   

（a）一体式围护储水盒 

 
（b）导环 

图 1  尼龙材料固结容器示意图 

Fig. 1  Consolidation container made of nylon material  

新固结容器采用了防腐蚀、高承载力、小变形、

易加工的尼龙材料[15]，并基于材料性质及功能目标

主要进行了三点改进：（1）固结容器的护环与储水

盒连成一体，解决了尼龙密度过小易浮起的问题；

（2）导环底部半径扩大，与护环内径适配，并通过

导环四周安装的尼龙螺丝与护环部分的凹槽锁紧，

限制环刀及试样的水平及竖向位移；（3）护环及导

环四周均匀开槽，使容器内部各区域中溶液流通。 

试样安装时，首先在储水盒中放入大透水石及

薄滤纸，随后装入环刀，最后将导环的螺丝与储水

盒中的护环卡口匹配并拧紧固定。待试样上方依次

放置薄滤纸、小透水石及加压盖板后，开始试验。 

 
2  试验结果 

2.1  不同浓度孔隙液土样的压缩性及渗透性 

土样的压缩性可通过体积压缩系数 mv来评价，

表示侧限条件下土受到单位压应力而产生的体积

应变。 

将体积压缩系数 mv 随有效应力𝜎′的变化关系绘

制在双对数坐标中（见图 2）。有效应力为 12.5 kPa

时，0 mM CaCl2 制成的混合土体积压缩系数为

6.86×10−3 1/kPa，而 1 000 mM CaCl2制成的混合土

体积压缩系数为 2.41×10−3 1/kPa。有效应力为    

400 kPa 时，0 mM CaCl2制成的混合土体积压缩系

数为 5.42×10−4 1/kPa，而 1 000 mM CaCl2 制成的混

合土体积压缩系数为 1.55×10−4 1/kPa。随着有效应

力从 12.5 kPa 增至 400 kPa，土样的体积压缩系数

下降了一个数量级。此外，相同有效应力下，随着

孔隙液 CaCl2 浓度从 0 mM 增加至 1 000 mM，土样

的体积压缩系数下降 65%～71%。孔隙液浓度的增

加将导致土样压缩性降低，这一现象与 DUTTA 和

MISHRA[16] 发现的膨润土压缩性与孔隙液浓度变

化规律一致。 

   
图 2  一维固结试验中各土样体积压缩系数与有效应力关系 

Fig. 2  Relationship between volumetric compressibility and 

effective stress of soil samples in one-dimensional 

consolidation test 

渗透性可通过渗透系数进行评估，渗透系数 kv

根据式（1）求得[17]： 

 fvvv mCk =  (1) 

式中：mv为试样的体积压缩系数，1/kP；γf为孔隙

液容重，kN/m3；Cv为固结系数，m2/s，根据时间平

方根法[14]，其求取公式如下： 
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式中：H 为土样高度的一半，m；t90 为土样固结度

达 90%所经历的时间，s。 

土样渗透系数与有效应力的关系见图 3。渗透

系数随着有效应力增大而降低，与 12.5 kPa 有效应

力下的试样相比，有效应力为 400 kPa 时，试样的

渗透系数下降了 2 个数量级。0～25 mM 范围内，

孔隙液 CaCl2 浓度的改变对渗透系数无显著影响，

25～1 000 mM 范围内，试样渗透系数随着孔隙液

CaCl2 浓度的增大而显著增加。相同有效应力下，

25 mM CaCl2 与 0 mM CaCl2 制成的混合土渗透系

数比值在 1.0～1.7 范围内，而 1 000 mM CaCl2 制

成的混合土渗透系数则比 25 mM CaCl2制成的混合

土渗透系数大 11～23 倍。 

   

图 3  一维固结试验中各土样渗透系数与有效应力关系曲线 

Fig. 3  Relationship between hydraulic conductivity and 

effective stress of soil samples in one-dimensional 

consolidation test 

2.2  外部盐溶液侵蚀后土样的体积变形 

对低浓度孔隙液的土样逐级施加外荷，然后保

持固结压力不变，将其浸没于周围高浓度溶液中，

观察到土样体积随着时间逐渐减小的现象，这种由

化学溶液侵入土体内部而造成的土体体积变化现

象称为化学固结。体积应变与时间的关系曲线如图

4 所示，图中曲线终点对应试样 24 h 的应变量∆ε≤

1%。对于孔隙液化学性质相同的混合土而言，在 3

种不同的固结压力下，土样的体积应变-时间曲线

呈相同的形状，且固结完成的时间几乎一致。25 mM 

CaCl2 溶液侵入孔隙液为 0 mM CaCl2 的试样后约 

50 000 min 完成固结，100 mM CaCl2溶液侵入孔隙

液为 25 mM CaCl2 的试样后约 17 000 min 完成固

结，1 000 mM CaCl2 溶液侵入孔隙液为 100 mM 

CaCl2的试样后约 16 000 min 完成固结。 

在 12.5、25、50 kPa 这 3 种不同的固结压力下，

溶液渗透导致的土样体积应变无明显规律。孔隙液为    

0 mM CaCl2的混合土受到 25 mM CaCl2溶液侵入（浓

度梯度 25 mM）后，在上述固结压力下的体积应变分

别为 20%、22%、20%；孔隙液为 25 mM CaCl2的混

合土受到 100 mM CaCl2溶液侵入（浓度梯度 75 mM）

后，在上述固结压力下的体积应变分别为 11%、11%、

9%；孔隙液为 100 mM CaCl2的混合土受到 1 000 mM 

CaCl2溶液侵入（浓度梯度 900 mM）后，在上述固结

压力下的体积应变分别为 0.9%、0.7%、0.7%。3 种

浓度条件下土样体积应变有显著差异，与低浓度孔

隙液土样相比，向高浓度孔隙液土样施加的浓度梯

度更高，体积应变反而更小，可见土样的初始孔隙

液浓度对溶液侵蚀造成的土样压缩现象起重要作

用，工程实际中，需要重点关注低浓度孔隙液软土

地基受到的高盐侵蚀现象。 

  

图 4  溶液侵入时试样的体积应变变化随时间的关系曲线 

Fig. 4  Volumetric strain change with time after high 

concentration solution intrusion 

参考传统压缩试验中体积压缩系数 mv的定义，

土样在浓度梯度作用下发生体积压缩，这种压缩性

可用化学体积压缩系数 mc表征，其定义为单位孔隙

液浓度增量导致的土样体积应变减少量，即： 

mci= −
Δεv

Δc
=

−
ei+1−ei
(1+ei)

(ci+1−ci)
=

ei−ei+1

(ci+1−ci)(1+ei)
       (3) 

式中：∆c 表示孔隙液浓度变化量；∆εv 表示土样体

积应变变化；ei与 ci表示试样初始孔隙比及初始孔

隙液浓度；ei+1与 ci+1表示试样最终孔隙比及最终孔

隙液浓度。 

不同试验条件下试样的化学体积压缩系数见

表 2。随着孔隙液中阳离子浓度的增加，试样的化

学体积压缩系数呈指数级下降。各级固结压力下，

试样的化学体积压缩系数在 0～25 mM CaCl2 浓

度差渗透作用下为 8.3×10−3～1.0×10−2 1/mM；在

25～ 100 mM CaCl2 化学浓度差渗透作用下为

1.5×10−3～1.7×10−3 1/mM；在 100～1 000 mM CaCl2
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化学浓度差渗透作用下为 8.4×10−6～1.0×10−5 1/mM，

比低浓度渗透的情况低 3 个数量级。与之相比，不

同固结压力造成的试样化学体积压缩系数差异可

以忽略。 

表 2  高浓度溶液侵入后试样的化学体积压缩系数 mc/(1/mM) 

Table 2  Chemical coefficient of volumetric compressibility after high concentration solution intrusion 

试验溶液/mM 
固结压力 p/kPa 

12.5 25 50 

初始孔隙 CaCl2 溶液：0 

周围侵入 CaCl2 溶液：25 
8.3×10−3 9.8×10−3 1.0×10−2 

初始孔隙 CaCl2 溶液：25 

周围侵入 CaCl2 溶液：100 
1.5×10−3 1.7×10−3 1.6×10−3 

初始孔隙 CaCl2 溶液：100 

 周围侵入 CaCl2 溶液：1 000 
1.04×10−5 8.4×10−6 9.3×10−6 

3  数值模拟与机理分析 

传统的TERZAGHI一维固结理论[18] 仅阐述了

土颗粒间的力学关系，并未将溶质运移产生的土与

溶液间的化学相互作用考虑进来，然而对于蒙脱土

这种具有扩散双电层结构的土而言，这种相互作用

不可忽略[19]。GREENBERG 等[20] 最早考虑了土体

固结过程中的物理-化学耦合问题，BARBOUR 和

FREDLUND[21] 在此基础上建立了考虑化学间相互

作用的本构方程，其中单元体应变变化由力学作用

和化学渗透两种机制共同导致，化学渗透的作用通

过渗透压来表征。然而渗透压是一种间接量，无法

通过试验直接获得。 

本文引入化学体积压缩系数 mc，直接表征化学

渗透的作用，将固体力学关系与对流-弥散关系联

合，得到以下一维固结偏微分方程： 

 

−
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(4) 

式中：u 为超孔压；c为孔隙液浓度；z为沿土样竖

向的深度；v 为渗流平均速度，按下式计算： 

 ν= −
kv

γ
f

∂u

∂z
+
kc

γ
f

∂c

∂z
 

(5) 

各参数定义见表 3，其中 n、mv、mc、kv 取试验

实测值。BARBOUR 和 FREDLUND[21] 将渗透固结

与渗透诱导固结解耦，通过模拟结果发现渗透诱导

固结对土样体积变化的影响可忽略不计，因此本文

将代表渗透诱导固结的反渗系数 kc取为 0。 

 

表 3  偏微分方程中各参数定义 

Table 3  Parameter definitions in partial differential equations 

变量名 单位 描述 取值 

n — 孔隙率 

试验数据 
mv 1/Pa 体积压缩系数 

mc 1/mM 化学体积压缩系数 

kv m/s 渗透系数 

kc kg·m3/(s3·mol) 反渗系数 0 

Dh m2/s 水动力弥散系数 5×10−10 

g m2/s 重力加速度 9.8 

γ
f
 N/m3 孔隙液容重 1×104 

模型的初始条件及边界条件见图 5，土样顶部

坐标为 0，底部坐标等于土样高度 H，初始孔压为

0，初始孔隙液浓度定义为 c0，由于上下边界均透

水，因此边界孔压为 0，而边界孔隙液浓度分别等

于上下表面接触溶液浓度 c1、c2（本试验中 c1=c2）。 

 

图 5  数值模型的初始条件及边界条件 

Fig. 5  Initial and boundary conditions of numerical model 

( ), 0u H t =

( )0, 0u t =

( ) 2,c H t c=

H

z

0

( ) 10,c t c=

( ) 0,0c z c=

( ),0 0u z =
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基于 py-pde 模块，使用 Python 语言对该方程

进行数值模拟，得到土样内部各处孔隙液浓度 c 与

孔压 u随时间的变化关系，代入式（6）后，可得到

土样高度变化量随时间的关系： 

 Z

0
v c

0
Δ Δd ( )d

H H

S ε H m u m c H= − =      (6) 

图 6 展示了 12.5 kPa 固结压力下土样高度变化

量随时间的发展曲线，数值模拟与试验观察得到的

固结过程有较高的一致性，差异主要体现在试验土

样受到化学渗透的初期。在初期的固结过程中，土

样孔隙比随时间缓慢减小，固结速率逐渐加快。从 

微观进行解释，由于低浓度孔隙液的土样具有较大

的渗透压缩性[21]，土颗粒表面的扩散双电层与高浓

度溶液接触后，双电层厚度将大幅减小，然而该变

化存在一定的弛豫时间[22]，这一影响因素未被纳入

固结方程的考虑范围。当孔隙液浓度越高，扩散双

电层的厚度越小，此时弛豫时间也越短，因此拟合

的准确性越高。此外，低孔隙液浓度的土颗粒对阳

离子有吸附作用及交换作用[23]，导致瞬时状态下孔

隙液中的实际离子浓度低于理论值，而理论模型中

并未考虑这部分由于吸附/交换所造成的迁移延迟

现象，因此低浓度孔隙液土样中，离子在黏土中的

实际扩散速度低于理论值。 

据式（6）可知，土样的固结受孔压及孔隙液浓

度共同控制。以 100 mM CaCl2 侵入 25 mM CaCl2 土

样的情况为例，通过数值模拟得到的土中孔隙液浓

度分布随时间的变化关系如图 7 所示，孔压分布随

时间的变化关系如图 8 所示，孔压及孔隙液浓度各

自引起的变形量随时间发展曲线如图 9 所示。土样

的固结行为受渗透性与压缩性两个工程特性控制，

暴露在高浓度溶液中时，由于渗透性及压缩性的改

变，土样体积将发生变化，现结合图 7、图 8 中孔

压与孔隙液浓度的分布趋势变化对这一固结行为

进行机理分析。 

化学渗透开始前，土中孔隙液的浓度为初始浓

度，渗透系数较低，随着时间的推进，溶液从上下

两侧渗透侵入土体，最外层的土颗粒首先与高浓度

溶液接触，孔隙液浓度上升，孔隙液浓度分布图呈

U 形分布，随着时间的发展，高浓度溶液逐渐自外

向内层低浓度部分渗透，直至遍布整个土样，达到

内外溶液浓度的平衡。 

MITCHELL 等[7] 提出，对于黏土而言，土粒的

双电层厚度是影响其持水性能的重要因素。根据

DLVO 理论[24]，土粒间的静电斥力随着孔隙液浓  

度的增加而降低。在高浓度溶液向内渗透的过程

中，由于土粒中孔隙液浓度的增加，双电层厚度减

小，静电斥力减小，从而土样产生体积压缩趋势，

由于孔隙液无法及时排出，产生正孔压。双电层变

化产生的应力与孔隙液浓度的变化密切相关，在化

学渗透初期，外层的孔隙液浓度发生明显变化，因

此这部分土样受到较大的应力，而内层土样由于外

部溶液尚未侵入因而孔隙液浓度仍保持初始浓度，

因此这部分土样不会由于双电层变化而产生应力。

同时，孔隙压力的消散与距离自由面的远近相关，

外层土样中的溶液排水路径较短，因此这部分孔压

消散得较快，土中孔压较小，而距离土样表面较远

位置处的溶液将产生较高的孔压。 

因此在溶液渗透初期，土样中孔压分布呈双

峰，随着溶液逐渐侵入土体中心，内层土样接触到

高浓度溶液，并且由于较高的浓度差而产生净斥力

变化，孔压增大，孔压曲线逐渐过渡成单峰，这部

分孔压随着孔隙液从土样表面排出而消散，最终趋

向于 0。由于土样为饱和土，其体积变化量与孔隙

液的排出量相同，因此这一过程中，由于土样渗透

及压缩的共同作用，土样在外部高浓度溶液的侵蚀

下体积随着时间减小，发生固结现象。 

      

（a）25 mM CaCl2侵入 0 mM CaCl2土样          （b）100 mM CaCl2侵入 25 mM CaCl2土样      （c）1 000 mM CaCl2侵入 100 mM CaCl2土样 

图 6  12.5 kPa 固结压力下受到高浓度溶液侵蚀后土样的高度变化量随时间的发展曲线 

Fig. 6  Height variation of soil samples eroded by high concentration solution with time under 12.5 kPa consolidation pressure 
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图 7  BS1-2 土样中孔隙液浓度分布随时间的变化 

Fig. 7  Distribution of pore fluid concentration with time in soil 

sample BS1-2 

  
图 8  BS1-2 土样中孔压分布随时间的变化 

Fig. 8  Distribution of pore water pressure with time in soil 

sample BS1-2 

 

图 9  孔压与孔隙液浓度各自引起的 BS1-2 土样固结曲线 

Fig. 9  Consolidationt curves of soil sample BS1-2 caused by 

pore solution concentration and pore water pressure 

respectively 

传统的一维固结理论中，土粒受到外部荷载后

相互挤压，从而土体内部产生正孔压，随着土体内

部的水向外排出，孔压逐渐消散至 0[25]。而化学固

结中孔压则呈现先增后减的趋势，这主要是由于污

染物的迁移与孔压的产生及消散相互耦合造成的。

如上文的分析所述，土中某处孔隙液浓度的增加将

导致土粒间相互靠近，从而产生正孔压，然而这种

浓度增加产生的孔压并不是瞬时产生的，而是随着

污染物的迁移逐步产生，同时在这一过程中，随着

孔隙液被排出土样，孔压消散。因此，化学固结中

孔压的产生及消散同时发生，与污染物迁移相互耦

合，化学固结前期以孔压产生为主，而随着溶液的

侵入，孔压的消散开始占主导地位。 

分析图 9 中的土样变形量发展曲线可以发现，

由孔隙液浓度造成的体积变形主导着土样的总体

积变形，而孔压造成的那部分体积变形仅在固结初

期产生作用，随着孔压的消散，最终土样的变形量

仅由孔隙浓度项控制。由此可知，当施加在土样上

的浓度梯度相同时，化学体积压缩系数控制了土样

的最终压缩量。 

根据本文结论可知，在实际的设计及施工过程

中，若膨润土含量较高的土体周围存在高盐环境，

需特别关注溶液向内侵蚀造成的地基沉降风险，其

中化学体积压缩系数为其最终沉降量的重要影响

参数。 

4  结  论 

本文针对膨润土在盐溶液侵蚀后发生的体积

变形现象，采用 CaCl2溶液开展了砂-膨润土混合土

固结压缩试验，并通过数值模型研究了高盐渗透后

土体固结的内在机理。主要结论如下： 

（1）随着孔隙液 CaCl2 浓度从 0 mM 增加至

1 000 mM，相同有效应力下，混合土的体积压缩系

数下降 65%～71%。0～25 mM 范围内，浓度改变

对混合土渗透系数无显著影响，而随着浓度从   

25 mM 增至 1 000 mM，相同有效应力下，混合土

渗透系数增大 11～23 倍。 

（2）分别用 25 mM、100 mM、1 000 mM CaCl2

溶液侵入由 0 mM、25 mM、100 mM CaCl2 制备的

混合土，固结完成的时间分别约为 50 000 min、   

17 000 min、16 000 min，产生的体积应变分别为

20%、10%、1%左右。提出了化学体积压缩系数的

概念，发现不同试验条件下该值相差 3 个数量级。 

（3）基于上述两项试验中测得的参数定义，

改进了考虑化学-力学耦合作用的一维固结偏微分

方程。根据模拟得到土样孔压与孔隙液浓度分布趋

势随时间的变化，解释了高盐渗透后土样的固结行

为机理：初期随着污染物进入土内部，土样出现体

积收缩趋势，超静孔压增大，而后超静孔压随着排

水固结消散，土样发生压缩变形。 
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