
任务八   认识特殊性土 

学习目标：  

（1）掌握几种特殊土的概念，了解特殊土的特征。 

（2）熟悉几种不同特殊土的工程防治及处理方法。 

任务描述： 

特殊土是指在特定地域内，由于生成条件的特殊，使之不同于一般土，而具

有某些特殊性质的土。例如：湿陷性黄土、红黏土、软土、填土、膨胀土、冻土、

盐渍土等。对在这些特殊土地基必须给予处理。 

 

相关知识： 

湿陷性黄土 

一、黄土的概念 

黄土是指第四纪以来在干燥气候条件下沉积而成的多孔性具有柱状节理的

黄色粉性土。当土中含有砂粒、黏土和少量方解石的混合物时，呈浅黄或黄褐色。 

黄土主要分布于世界大陆比较干燥的中纬度地带。全世界黄土分布的总面积

大约有 1300 万平方公里。我国黄土的分布，西起甘肃祁连山脉的东端，东至山

西、河南、河北交接处的太行山脉，南抵陕西秦岭，北到长城，包括陕西、宁夏、

甘肃、青海等五个省区的 220 多个县市，面积达５４万平方公里，占全国土地面

积的百分之六。我国西北的黄土高原是世界上规模最大的黄土高原，华北的黄土

平原是世界上规模最大的黄土平原。 

实际上，黄土地区沟壑纵横，常发育成为许多独特的地貌形态，常见的有：

黄土源、黄土梁、黄土峁、黄土陷穴等地貌。 

二、黄土的特征及分类 

一般认为黄土有如下特征： ① 颜色为淡黄、灰黄、黄褐、棕褐或棕红色；

② 颗粒组成以粉粒（0.075-0.005mm）为主，一般不含粗颗粒，富含碳酸钙，

常形成钙质结核（俗称“砂姜石” )。③具多孔性，一般肉眼可见大孔隙、虫孔等。

孔隙比一般为 0.7-1.2。④ 土质均匀、无层理，有堆积间断的剥蚀面和埋藏的古

土壤层。⑤ 具垂直节理，边坡在天然状态下能保持直立。⑥表层多具湿陷性，

易产生潜蚀形成陷穴或落水洞。具有上述大部分特征，含层理、颗粒组成比较复
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杂（含砾石、砂等）的土，应定名为黄土状土。 

我国黄土的堆积时代包括整个第四纪。黄土地层的划分列于表 8-1 

表 8-1 黄土地层的划分 

年代 黄土名称 成因 湿陷性 

全新世 Q4 
近期 Q4

2
 

 

新黄土 

新进堆积黄土  

次生黄

土 

 

以水成为主 

具有湿陷性，常具有高

压缩性 

早期 Q4
1
 黄土状土 

 

一般具湿陷性 晚更新世 Q3 马兰黄土 

原生黄

土 

 

以风成为主 
中更新世 Q2 

老黄土 

离石黄土 
上部部分土层具有湿

陷性 

早更新世 Q1 午城黄土 不具湿陷性 

三、黄土的湿陷性 

黄土的湿陷性是指天然黄土在一定压力作用下，被水浸湿后土的结构受到破

坏而发生突然下沉的现象。具有这种特性的黄土称为湿陷性黄土；不具有这种特

性的称为非湿陷性黄土。湿陷性黄土往往在地面上形成碟形洼地或陷穴，常引起

建筑物基础的变形而开裂，甚至造成倒塌。所以，黄土的湿陷性对建筑工程，特

别是基础工程有着重要的影响。 

湿陷性黄土通常分为两类：一是被水浸湿后在自重压力下发生湿陷的，称为

自重湿陷性黄土；二是被水浸湿后在自重压力下不发生湿陷，而在附加压力作用

下产生湿陷的，称为非自重湿陷性黄土。在公路工程中，对自重湿陷性黄土应加

以注意。 

四、黄上地区的防治处理工程 

由于黄土结构疏松，具大孔隙、抗水性能差、易崩解、潜蚀、冲刷和湿陷等

特性，使之在黄土地区的工程出现多种病害，如路堑边坡的剥落、冲刷、坍塌、

滑坡；路堤和房屋建筑不均匀沉陷、变形开裂等。因此，在工程中必须采取相应

的措施，以保证安全。 

1．边坡防护 

（l）捶面护坡 在西北黄土地区，为防止坡面剥落和冲刷，可用水泥、石灰、

砂子、炉渣和粘土等材料，在黄土路堑边坡上捶面防护。此法适用于年降雨量稍

大地区和坡率不陡于 1:0.5 的边坡。防护层厚度为 10～15cm ，一般采用等厚

截面；只有当边坡较高时，才采用上薄下厚截面，基础设有浆砌片石及四合土捶



面护坡墙脚。 

（2）浆砌片石或干砌片石防护 此法适用于黄土路堑边坡坡高在 1～3m 范

围内发生严重冲刷和应力集中的边坡下部。这种防护的效果较好，常被广泛采用。 

2．地基处理 

在湿陷性黄土地区修建工程时，需做地基处理，用以改善土的力学性质，消

除或减少地基因浸水而引起的湿陷变形，同时经过处理的地基，其承载力也有所

提高。地基处理方法主要有以下几种： 

（l）重锤夯实表层 此法能消除地基直接持力层的湿陷性，效果较好，被广

泛采用。 

（2）土垫层或灰土垫层 土垫层适用于处理稍湿的地基，处理深度一般为

1～3m，能消除地基直接持力层的湿陷性，减小或消除地基湿陷变形；增强地基

的防水效果，减少土垫层下未处理土层的浸水机会。 

（3）土桩深层加密 适用于消除 5～15 m 深度内地基土的湿陷性。桩孔可

用打桩方法取得，然后在桩孔内以最佳含水量的土料分层夯填。 

（4）硅化加固 适用于加固地下水位以上渗透系数 K＝0.1～2.0m/d 范围内

湿陷性黄土地基。加固后的地基不透水,可从根本上消除湿陷性。但这种方法费

用昂贵,一般只用于小范围内的加固处理。 

3．排水 

由于黄土的抗水性能差，故在黄土地区修筑公路和其它建筑物时，必须重视

排水设施，使水流畅通无阻。同时，对天沟、吊沟和侧沟以及冲刷较大的部位的

沟底铺砌加固，防止水流渗漏，以免使排水系统遭到破坏,这是保证建筑物稳定

的重要措施之一。 

1． 工程案例：强夯法处理湿陷性黄土地基 

强夯法是用大吨位起重机，将巨锤提至空中，从 h=8～25m（最大 40m）高

处自由下落形成巨大的冲击能和冲击波。在夯锤接触地面的瞬间，强制压实与震

密地基。 

南同蒲铁路介休区段站通信站房屋，地处湿陷性黄土地区，为汾河左岸二级

阶地。地表为 0.5m 厚的素填土，0.5～1.2m 为杂填土，稍湿松散。1.2～10m 均

为新黄土，黄褐色及灰黄色，可塑，为Ⅱ级自重湿陷性黄土。根据通信站与周围



已有建筑物位置经分析研究，采用强夯法处理该处地基。在经合理设计锤重、落

距、夯间距及夯击数，并布设静力触探和分层沉降量测试点，分别在夯前、夯中、

夯后进行测试分析，夯击过程中不但对周围已有建筑物未造成不良影响外，还消

除了地基黄土的湿陷性，完全满足了设计要求，保证了工程质量。   

软土是指滨海、湖沼、谷地、河滩沉积的天然含水量高、孔隙比大、压缩性

高、抗剪强度低的细粒土。它主要包括内陆湖塘盆地、江河海洋沿岸和山间洼地

沉积的各种淤泥和淤泥质粘性土。广泛分布在上海、天津、宁波、温州、连云港、

福州、厦门、广州等东南沿海地区及昆明、武汉等内陆地区。此外，各省市都存

在小范围的淤泥和淤泥质土。  

一、软土的工程性质 

1．软土的物理力学性质 

（l）天然含水量高、孔隙比大 软土的孔隙比 e＞1.0，天然含水量一般都大

于 30 %，有的达 70%，甚至高达 200%，多呈软塑或潜液状态，一经扰动很容易

破坏其结构而流动，山区软土的含水量变化幅度更大。 

（2）压缩性高  软土的压缩系数 21 一般在 51005.0  Pa-1 以上，最高达

5103.0   Pa-1 以上。压缩性随天然含水量及液限的增加而增高。软土多属近代沉

积，为欠固结土。同时它的矿物成分、粒度成分及结构决定了它具有高亲水性及

低透水性，水不易排出，也不易压密。因此,软土在建筑物荷载作用下，土体沉

降变形量大，而且沉降不均匀。 

（3）抗剪强度低 软土的 值大多小于或等于 10°，最大也不超过 20°，

有的甚至接近于 0。c值一般在 51015.005.0 － Pa,很少超过 5102.0  Pa ，有的趋

近于 0，故其抗剪强度很低。经排水固结后，软土的抗剪强度虽有所提高，但由

于软土孔隙水渗出很慢，其强度增长也很缓慢。因此，要提高软土的强度，必须

在建筑物的施工和使用期间控制加荷速度，特别是开始阶段的加荷不能过大，否

则土中水分来不及排出，不但土体强度不能提高，反而会由于土中孔隙水压力的

急剧增大而破坏土体结构发生挤出。 

（4）透水性低 由于大部分软土地层中存在着带状砂层，所以在垂直方向和

水平方向的渗透系数K值不一样，一般垂直方向的要小，K值约在 106～108cm/s，



几乎是不透水的。因此软土的排水固结需要相当长的时间，同时，在加载初期，

地基中常出现较高的孔隙水压力，影响地基土的强度。 

（5）触变性 软土是“海绵状”结构性沉积物，当原状土的结构未受到破坏时，

常具有一定的结构强度，但一经扰动，结构强度便被破坏。如果在含水量不变的

条件下，静置不动又可恢复原来的强度。这种因受扰动而强度减弱，再静置而又

增强的特性，称为软土的触变性。软土中含亲水性矿物（如蒙脱石）多时，其触

变性较显著。从力学观点来鉴别触变性的大小，用灵敏度来表示。软土的灵敏度

一般在 3～4 之间，个别情况要达 8～9，属中高灵敏性土。灵敏度高的土，其触

变性也大，所以，软土地基受动荷载后，易产生侧向滑动、沉降或基底面向两侧

挤出等现象。我国软土多属中等灵敏度的，个别的为高灵敏度土。      

（6）流变性 是指在一定荷载的持续作用下，土的变形随时间而增长的特性。

软土是一种具有典型流变性的土，它在剪应力作用下，土体将发生缓慢而长期的

剪切变形，使其长期强度小于瞬时强度。这对边坡、堤岸等的稳定性极为不利。

因此，用一般剪切试验求得的抗剪强度值，应加适当的安全系数。 

2．不同成因软土的物理力学指标 

由于软土的沉积环境不同，导致土的结构强度上有所差别，因此，有时土的

物理性质指标相差不多，而力学性质往往有很大的不同，这种特性在工程上应给

予足够的重视。现将不同成因软土的物理力学性质列表，如表 10－3 所示。 

表 10－3   不同成因软土的物理力学性质指标 

类型 
天然密度 

 (g/cm3) 

天然含 

水w  

(％) 

天 然 孔

隙比 e  

抗剪强度 
压缩系数  

(1×10
－5pa-1） 

内 摩 擦

角( ) 

凝聚力c

（kPa） 

海滨淤积

土 
1.5~1.8 40~100 1.0~2.3 1~7 

2～20 0.12~0.35 

河滩淤积

土 
1.5~1.9 30~60 0.8~1.8 0~10 

5～30 0.08~0.3 

湖泊淤积

土 
1.5~1.9 35~70 0.9~1.8 0~11 

5～25 0.08~0.3 

谷地淤积

土 
1.4~1.9 40~120 0.2~1.5 0 

5～19 ＞0.05 

二、软土地基的加固与处理 

对软土地基的处理效果如何，工程地质勘探是关键。因此，在对软土地基进

行处理前，应认真详细地对软土地基的工程地质情况勘探清楚，以便针对软土地





基采取相应的处理措施。软土地基的处理措施及其适用性如表 10－4 所示。 

            表 10-4   软土地基的处理措施及其适用性                   

序 

号 
处理措施 

适用情况 处理有

效深度

/m 

高路堤

适用性 淤泥 
黏性土 非黏 

性土 

湿陷 

黄土 饱和 非饱和 

1 强夯   *  * 5～10 * 

2 挤密砂桩 * * * *  10～20 * 

3 石灰桩 *  * *  15～20 * 

4 灰土桩   *  * 15～20  

5 碎石桩 * * * *  15～20 * 

6 塑料排水板 * *   * 15～20  

7 灌浆 * * * * * 15～20  

8 堆载预压 * * * *  20～30 * 

9 真空预压 * *    10～20  

10 降水预压 * *    25～30  

11 水泥搅拌桩 * * *   15～20  

12 高压注浆 * * * *  15～20 * 

13 石灰土垫层   * * * 1～3  

14 透排水垫层  * * *  3～5 * 

15 置换土 * * * *  1～2 * 

16 抛石挤淤 *     1～3 * 

17 土工织物 * * * * * 5～8 * 

18 深层加固  * * * * 15～20 * 

19 反压护道   * *  5～8  

注：*为适合采用。 

第三节   盐渍土 

盐渍土是指在地表土层 1m 厚度内，盐土和碱土以及各种盐化、碱化土壤的

统称。盐渍土在我国主要分布在西北干旱地区的新疆、青海、甘肃、宁夏、内蒙

古等地地势低平的盆地与平原中。华北平原、松辽平原、大同盆地以及青藏高原

的一些低洼湖泊也有分布。 

盐渍土中的易溶盐含量随含水量及存在的状态不同而变化。有的以固态结晶

状态分布于土粒之间，有的则以液态溶液存在于土的孔隙之中，而且随外界条件

的变化，固一液态可以相互转化。这种转化以及易溶盐的性质都直接影响着盐渍

土的物理力学性质。因此，在盐渍土地区布设路线，应充分认识盐渍土对公路工

程的危害性，以便采取一些必要的措施保证路基的安全与稳定。 

一、盐渍土的形成与季节变化 

1．盐渍土的形成 



盐渍土的形成过程是矿化度较高的地下水，沿着土层中毛细孔隙上升到地表

或接近地表，经蒸发作用后，水中盐分凝析出来，聚集于地表或地表下不深的土

层之中而形成盐渍土。盐渍土形成因具备三个基本因素： ① 地下水的矿化度

高，才有充分易溶盐的来源。 ② 地下水位较高，毛细作用能达到地表或接近

地表，水分才有被蒸发的可能。地下水能通过土层蒸发而形成盐的深度，称为临

界深度。地下水埋深大于临界深度时，就不易于形成盐渍土。临界深度的大小决

定于土的毛细上升高度和蒸发强度。 ③ 气候比较干旱，一般年降雨量小于蒸

发量的地区，易形成盐渍土。 

由于盐渍土的形成受到上述因素的影响，故在分布上也有一定的地域性，一

般多分布在地势较低，地下水位较高的地段。在不同地域内所形成的盐渍土，其

性质也是不同的。按地域条件把我国盐渍土的形成分为： 

（l）海滨盐渍土 沿海一带受海水的盐渍或海岸退移，经过蒸发，盐分残留

于地面而形成。易溶盐中氯离子同硫酸根离子含量之比值，即 CI
－
／SO4

－
较内陆

型盐渍土的大。沿海地区气候比较湿润，降水量大，这对该地区盐渍土的稳定性

影响很大，其分布也没有内陆盐渍土广泛。 

（2）冲积平原盐渍土 主要是由于河床淤积抬高、修建水库等使沿岸地下水

升高，同时沿岸地下水往往为河水补给，造成沿岸地区的土盐渍化。灌溉渠的水

流渗漏，引起沿渠地下水上升，也能导致表土盐渍化。在冲积平原地区，表土盐

渍化的类型和盐渍化程度相差较悬殊。 

（3）内陆盐渍土 多分布于干旱和半干旱地区，年蒸发量大于降水量，地势

低洼，地下水埋藏浅、排泄不畅、矿化度高的地区，如我国的内蒙、甘肃、青海

柴达木盆地、新疆塔里木盆地和哈密盆地等地。在内陆盆地，易溶盐由径流或地

下水从高处带向低处，其分布规律受地形及水文地质条件的影响，盐渍化的性质

和程度，也有盆地边缘向中心变化。 

2．盐渍土中盐分的季节变化 

盐渍土中的盐分随着季节、气候和水文条件的不同而发生变化。干旱季节降

雨少，蒸发量大，盐分向地表大量积聚，表土含盐量增多。雨季淋溶作用加强，

地表一部分盐分被淋溶下渗，表土中的盐分减少。 

二、盐渍土的分类及基本特性 



1．按形成条件分类 

（1）盐土 以含有氯盐及硫酸盐为主的盐渍土称为盐土。盐土通常是在地下

水位高的低洼地内，盐分沿毛细孔隙上升，经蒸发而聚集于土的表层。在海滨被

海水浸渍的地段也可形成盐土，在草原和荒漠中的洼地内，被地表水汇入洼地的

盐分，经蒸发也能形成盐土。干旱季节，盐土表面常有白色盐霜或盐壳出现。 

（2）碱土 碱土的特点是表土层中含有较多的碳酸钠和重碳酸钠，不含或仅

含微量的其它易溶盐类，其粘土胶体部分为吸附性钠离子所饱和。在深度 40~60m 

的土层内含易溶盐氯化钠和硫酸钠最大，同时也聚集有碳酸钙和石膏。碱土可由

盐土因地下水降低而形成，或由地表水渗入土中，水蒸发时形成。 

（3）胶碱土（龟裂粘土） 是荒漠或半荒漠低洼处所特有的土，大部分是粘

性土或粉性土，表面光滑，不长植物；干燥时非常坚硬，常干裂成多角形。潮湿

时立即膨胀，裂缝挤紧，成为不透水层，非常泥泞。这种土含易溶盐较少，因表

层土中含有吸附离子和大量的粘土胶粒，故其亲水性很强。 

2．按含盐性质分类 

盐渍土中常见的易溶盐主要是氯盐，其次是硫酸盐，少量是碳酸盐。根据氯

离子同硫酸根离子含量之比（CI／SO4
－
），以及碳酸根离子与碳酸氢根离子含量

之和同氯离子与硫酸根离子含量之和的比值（CO3
2-+HC03

-）/ ( Cl-＋SO3
2-），将盐

渍土分为五种，见表 10―4 所示。 

                表 10－4    盐渍土分类及盐渍土容许含盐量                         

盐渍土名称 




2

4so

cl
 








2

4

3

2

3

socl

Hcoco
 容许含盐量（％） 

氯盐渍土 2 － 
5～8（一般为 5％，如加大夯实密度，

可提高含盐量，但最高不超过 8％） 

亚氯盐渍土 2～1 － 5（其中硫酸盐含量不超过 2％） 

亚硫酸盐渍

土 
1～0.3 － 

5（其中硫酸盐含量不超过 2％） 

硫酸盐渍土 ＜0.3 － 2.5（其中硫酸盐含量不超过 2％） 

碱性盐渍土 － ＞0.3 2（其中易溶的碳酸盐含量不超过 0.5％） 

3．按含盐程度分类 

按盐渍土中含盐的百分数、含盐性质和修筑路基的可用性分类，见表 10－5

所示。 

                   表 10-5    盐渍土按含量的分类                          



盐渍土 

名称 

被利用土层的的平均含盐量（重量％） 
修筑路基的可能

性 
氯盐渍土及亚氯盐

渍土 

硫酸盐渍土及亚硫酸盐

渍土 

碱性盐渍土 

弱 盐 渍

土 
0.5～1 － 

－ 
可用 

中 盐 渍

土  15~1

8~5   )1(2~5.0

5~2  

 

 )2(1~5.0

2~1  

可用 

强 盐 渍

土 

可用，但应采取措

施 

超 盐 渍

土 
＞8 ＞5 

 
不可用 

注：(l）其中硫酸盐含量不超过 2％方可用；  

(2）其中易溶碳酸盐含量小于等于 0.5％方可用。 

4．盐渍土的基本特性 

盐渍土的基本特性因土中所含易溶盐的性质不同而异。土中常见的易溶盐类

主要有三种： 

（l）氯盐（NaCI 、KCI 、CaCI2 、MgCI2：） 氯盐渍土具有很大的溶解度和

吸湿性，且蒸发性弱，能使土中保持一定量的水分，促使土粒有较好的胶结，其

强度反较一般土高。在干旱地区（如柴达木盆地）用氯盐渍土填筑路堤，易于夯

实；但因其吸湿性，在潮湿的雨季，土体过分饱水而易产生路基翻浆冒泥的病害。 

（2）硫酸盐（NaS04、MgSO4） 没有吸湿性，只在结晶时吸收一定数量的

水分，体积增大，如 NaS04 ·10H20(芒硝）,但在 32.4℃ 以上为无水芒硝，体积

缩小。硫酸盐渍土受季节和昼夜温度变化，引起硫酸盐吸水结晶，脱水溶解，而

使体积发生变化，导致土体结构的破坏，变得十分松散。这种松散作用只发生在

地表 0.3m 厚的土层中，如果用＞2％的硫酸盐渍土作路堤填料时，则松胀现象

特别显著，因而引起路肩及边坡土体变松，易被雨水冲走或被风吹蚀；路基会发

生季节性的胀隆和缩陷,造成路堤不稳，增大养护工作量。 

（3）碳酸盐（ Na2CO3、NaHCO3）。碳酸盐能增加粘性土的塑性和粘性。水

溶液有很大的碱性反应，吸水性大，渗透系数小，因而膨胀作用非常突出。若土

中碳酸盐含量＞0.5 ％时，则土的隆胀量更为显著，隆胀的深度可达 1~3m。路

堤土体隆胀，造成路面凹凸不平。碳酸盐遇水溶解后，使土的密度削减，产生下

沉现象。 

三、盐渍土对工程的影响 



1．盐渍土对路基工程的影响 

盐渍土的工程性质随易溶盐的种类和含盐量的大小而变化。盐分对土的作用，

既有有利的方面，也有不利的方面。在干旱方面，氯盐的吸湿、保湿及胶结等作

用常常有利于路基的稳定，在潮湿状态下，路基由于易溶盐的存在及其状态的转

变（结晶与溶解的相互转化），能使路基土的密度减小，并较快地丧失其稳定性，

造成道路泥泞，甚至坍陷，使翻浆更严重。当含有硫酸盐类时，对路基可产生有

害的松胀作用，土体十分疏松，强度降低，失去稳定性。盐渍土的碱化作用，可

使土膨胀性增加，破坏路面的平整。 

2．盐渍土对建筑材料的影响 

（l）当盐渍土中氯盐含量在 3％～5％以下，硫酸盐含量在 2％以下时，一

般对沥青材料的稳定性无有害的影响。当含盐量超过上述数值时，随着含量的增

加则延展度普遍下降，但对针入度和软化点的指标影响不大。 

土中 Na2C03 和 NaHCO3 能使土的亲水性增加，并使土与沥青相互作用形成

溶盐，使沥青材料发生乳化。 

（2）土中氯盐的总含量在 2％~3％以下时，能加速水泥硬化、降低冰点，

对于混凝土与水泥加固土的强度是有利的。 

（3）硫酸盐的含量超过 1％和氯盐含量超过 4％时，就会对水泥产生腐蚀作

用。尤以硫酸盐结晶水化物的影响最大，会造成水泥加固的土、砂浆、混凝土疏

松、剥落、掉皮等侵蚀现象。 

（4）盐渍土中的各种易溶盐对砖、钢铁、橡胶等材料均有不同的腐蚀性。

对木材、竹材、花岗岩等材料的腐蚀性很轻微。因此，在盐渍土地区修建工程，

应加强防腐蚀的措施。 

四、盐渍土地区的工程处治措施 

盐渍土有很强的腐蚀性，易造成地基松软，路面翻浆，对工程地基危害性极

大。根据盐渍土的性质及对路基工程的影响，一般常采用的措施有以下几种： 

1．控制填料的含盐量 

在盐渍土地区，就地取土作填料，为了达到设计的填土密度，含盐量应控制

在一定的指标内。不同盐渍土的容许含量不同，其具体数值见表 10－4。如当地

无其它适宜的填料，必须用含盐量大的土作填料时，可根据当地的自然条件，通



过试验，采取相应措施，路基填料的容许含盐量也可不受表 10－4 的限制。含盐

量大的土层，一般均分布于地表数十厘米范围内，故当取土坑和路基基底的地表

含盐量超过表 10－4 的标准时，在填筑前先进行铲除。 

2．隔断毛细水 

如当地的填料来源困难，不易采用提高路堤方法解决时，则采用隔断毛细水

的措施。隔断毛细水的方法有两种： 

（l）渗水土隔断法 一般选用渗水性强的粗大颗粒材料，如卵石（碎石）土、

砂石土或粗砂土等，铺在路堤底部或腰部。隔断土层的厚薄，视该材料的毛细水

上升高度而定，一般稍高于该高度即可，见路堤设计断面图 10-1 所示。 

 

（2）石灰沥青膏隔断法 用沥青、石灰膏和水三种按比例拌和做成隔断层，

厚约 2~5cm 即可。在缺乏透水材料的情况下，用此法效果良好，但在材料的配

合比方面尚待进一步研究，且施工工艺复杂。 

（3）采用垫层、重锤击实及强夯法处理浅部土层，可消除地基土的湿陷量，

提高其密实度及承载力，降低透水性，阻挡水流下渗；同时破坏土的原有毛细结

构，阻隔土中盐分向上运移。 

3．控制路堤高度 

在盐渍土地区，隔断层的材料不易取得时，可采取提高路堤的高度的措施，

使毛细水达不到基床。同时，由于盐渍土地区的地下水位一般较高，路堤除了有

再盐渍化的可能外，还有冻胀和翻浆的危害。为使路堤不受冻害和再盐渍化的影

响，也应提高路堤高度。 

4．降低地下水位和排水 

如地形有利于排水，宜在路基旁侧设置降低地下水位的排水沟，将水引排至

路基范围以外，使路基以下的地下水位降低。这样，可适当压低路堤高度，减少

填方工程数量。但应摸清地下水活动规律，正确地进行设计。 



地面排水系统可与降低地下水位的排水系统合并设置。如地表径流大，则宜

分开布设，以免冲毁降低地下水的排水沟，影响路基的稳定。 

5．防松胀与溶蚀 

硫酸盐渍土有松胀性，虽然填料

的硫酸盐含量不容许超过 2%，而在

毛细水能达到的高度范围内，路堤边

坡仍会产生盐渍化，使表层发生松胀，

故应设置护道，见图 10-2。当路堤高

出毛细水上升高度甚多时，可在毛细水上升高度处的边坡两侧各修筑 0.5m 宽的

护道。另外还可采用加宽路肩，每侧不小于 0.2m ；或用卵石平铺路堤边坡。 

 

第四节   冻土 

冻土是指高纬、高寒地区、土层温度≤O℃并含有冰的土层。 

冻土从冻结时间看有季节冻土和多年冻土两种。季节冻土是指冬季冻结、夏

季融化的土。在平均气温低于零摄氏度的地区，冬季长，夏季很短，冬季冻结的

土层在夏季结束前还未全部融化，又随气温降低开始冻结，这样地面下一定深度

的土层常年处于冻结状态，就形成多年冻土。通常认为，持续三年以上处于冻结

不融化的土称为多年冻土。 

季节性冻土主要分布在我国华北、西北及东北地区。多年冻土多分布在北纬 

48°以北的黑龙江省北部地区以及西部海拔 4300～4500m 以上的高原区。我国

东北平原的永冻层上限埋深在 4m 左右，其厚度一般在 20～30m，个别地段可达

60m；青藏高原的永冻层上限埋深在 3m 以下，河谷地带稍深一些，有的可达 10m 

以上。 

多年冻土按其冻结状态可分为:①坚硬冻土 土粒被冰牢固胶结，在荷载作用

下，强度高，具有一定的脆性和不可压缩性；粉土和粘土一般低于-1℃左右时便

成为坚硬冻土。②塑性冻上 虽被冰胶结，但仍含有多量的未冻结水，具有塑性，

强度不高，在荷载作用下可以压缩。当温度界于 0℃和坚硬冻土温度的上限之间、

饱和度 Sr≤0.8 时，常呈塑性冻土。 ③松散冻土 由于土的含水量较小，未被冰

胶结仍呈冻前的松散状态，其力学性与未冻土差不多。砂土和碎石土常呈松散冻



土。 

一、冻土现象及其对工程的危害 

冻土现象是冻土地区特有的不良地质现象，它是由冻结及融化两种作用引起

的。某些细粒土，如粉土及粉质土之类的土层，冻结时往往会发生土层体积膨胀，

使地面隆起成丘，即冻胀现象。冻土发生冻胀会使路基隆起，使柔性路面鼓包、

开裂；刚性路面错缝或折断。冻胀还使修建在其上的建筑物抬起，引起建筑物的

开裂、倾斜，甚至倒塌。 

对工程危害更大的是在季节性冻土地区，一到春暖土层解冻融化后，由于土

层上部积聚的冰晶体融化，使土中含水量大大增加，加之细粒土排水能力差，土

层处于饱和状态，土质软化，强度大大降低。路基土解冻融化后，在车辆反复碾

压下，轻者路面变得松软，限制行车速度，重者路面开裂、冒泥（翻浆），使路

面完全破坏。冻融还会使房屋、桥梁、涵管发生大量下沉或不均匀下沉，引起建

筑物开裂破坏。因此，冻土的冻胀及冻融都会给工程带来危害，必须引起注意，

采取必要的防治措施。 

二、冻胀的机理与影响因素 

1．冻胀的机理 

冻土发生的主要原因是冻土在冻结时，土中的水分向冻结区迁移和积聚的结

果，关于水分迁移的学说较多，期中以“结合水迁移学说”较为普遍。 

不同类型水的冰点是不同的：重力水在 O℃时冻结，毛细水稍低于 O℃；弱

结合水要在-20℃～-30℃时才全部冻结，强结合水在-78℃才可能冻结。 

基于上述特性，当气温降至负温时，土温也随之降低，首先冻结成冰晶体的

是土孔隙中的自由液态水。随着土温的继续下降，弱结水的最外层开始冻结，冰

晶体逐渐增大，使其周围的结合水膜减薄，于是，土粒就产生剩余的分子引力。

也正由于结合水膜减薄，使得水膜中的粒子浓度相对增加，于是在高、低两种浓

度溶液之间产生一种压力差，导致低浓度溶液向高浓度溶液的方向迁移。在这两

种力的作用下，附近未冻结区水膜较厚处的结合水，被吸引到冻结区的水膜较薄

处。当水分被吸引到冻结区后，因负温作用，水即冻结，使冰晶体增大，而不平

衡引力继续存在。若未冻结区存在着水源（如地下水距冻结区很近）及适当的渗

水通道（即毛细通道），能够源源不断地补给被吸引的结合水，则未冻结区的水



分就会不断地向冻结区迁移和积聚，使土层中的冰晶体扩大，形成冰夹层，土体

积发生隆胀，即冻胀现象。这种冰晶体的不断增大一直要到水源的补给断绝后才

停止。 

2．影响冻胀的因素 

冻胀现象是在一定条件下形成的，通常要受到下列三个因素的影响： 

（1）土 冻胀现象一般发生细粒土中，特别是粉土、粉质亚粘土和粉质亚砂

土等，由于这类土具有较显著的毛细现象，毛细上升高度大、速度快，且有较畅

通的水源补给通道，故在冻结时水分迁移积聚最为强烈，冻胀现象严重。同时，

这类土的颗粒较细，表面能大，土粒矿物成分亲水性强，能持有较多的结合水，

从而能使大量结合水迁移和积聚。相反，粘土虽有较厚的结合水膜，但因孔隙很

小，不能形成毛细水，对水分迁移的阻力很大，故其冻胀性较粉质土小，至于砂

砾等粗粒土，没有或有很少量的结合水，且无毛细现象，孔隙中自由水冻结后，

不会发生水分迁移积聚，因而也不会发生冻胀。基于粗粒土的这一特性，在工程

实践中常在地基或路基中换填砂土，以防治冻胀。 

（2）水 土在冻结时，土中水分的迁移和积聚是土层发生冻胀的主要原因。

当冻结区附近地下水位较高，毛细水上升高度能够达到或接近冻结线，使冻结区

能得到水的补给时，将发生比较强烈的冻胀现象。因此，可将冻胀区分为两种类

型：一种是在冻结过程中有外来水源补给的，称为开敞型冻胀；另一种是在冻结

过程中没有外来水分补给的，称为封闭型冻胀。开敞型冻胀往往在土层中形成很

厚的冰夹层，产生强烈冻胀，而封闭型冻胀，土中冰夹层薄，冻胀量也小。 

（3）气温 负温变化的幅度和强度对冻胀的形成有着重要的影响。如气温骤

降、冷却强度很大时，冻结速度很快，土的冻结面迅速下移。此时，土中弱结合

水及毛细水来不及向冻结区迁移而在原地冻结成冰，毛细通道也被冰晶体所堵塞。

于是，水分的迁移和积聚就无法发生，在土层中只有散布于空隙中的冰晶体，而

无冰夹层，此时的冻土一般无明显的冻胀现象，如气温缓慢下降且冷却强度小，

但负温持续的时间较长时，则能促使未冻结区的水分不断地向冻结区迁移积聚，

在土中形成冰夹层，出现明显的冻胀现象。 

上述三个因素是土层发生冻胀的必要条件。因此，在持续负温作用下，地下

水位较高处的粉砂、粉土、亚粘土、轻亚粘土等土层常见有较大的冻胀危害。我



们可以根据影响冻胀的三个因索，采取相应的防治冻胀的工程措施。 

三、冻土地区的工程防治措施 

由于土的冻胀和冻融将危害建筑物的正常使用和安全，因此，冻土地区的工

程防治措施的基本原则是排水、保温和改善土的性质。  

1．排水 水是冻胀和冻融的决定因素，必须控制土中的水分。在地面修建一

系列排水沟、管，拦截地表周围流来的水；聚集、排除地面及内部的水，不得使

这些地表水渗入地下。在地下修建盲沟、渗沟、管等拦截周围流来的地下水；降

低地下水位。 

2．保温  应用各种保温材料，将地温对工程的影响降至最小，从而最大限

度地防治冻胀和冻融。在路堑或基坑的底部和边坡上或填土路堤地面上，铺设一

定厚度的草皮、泥炭、苔藓、炉渣或粘土，起到一定的保温隔热作用，使多年冻

土上限相对稳定。 

3．改善土的性质 

（1）换填土 用粗砂、卵、砾石等不冻胀土置换天然地基的细粒土，是广泛

采用的防治冻害有效措施。一般基底砂垫层厚度为 0.8～1.5m，基侧面为 0.2～

0.5m。在铁路路基下常用这种砂垫层填土，但在换填土层上要设置 0.2～0.3m 隔

水层，以免地表水渗入基底。 

（2）物理化学法 在土中加入某种物质，改变土粒与水的相互作用，使土体

中水的冰点降低，水分转移受到影响，从而削弱和防治土的冻胀。如在土中加入

一定数量的可溶性无机盐类（氯化钠、氯化钙等）使之成为人工盐渍土，从而限

制了土中水分的转移，降低了冻结温度，将冻胀变形限制在容许范围内。 

 

本章小结 

特殊土是指在特定地域内，由于生成条件的特殊，使之不同于一般土，而具

有某些特殊性质的土。例如：软土、黄土、盐渍土、冻土等。 

黄土是在干旱和半干旱气候条件下沉积而成的，呈褐黄色或灰黄色，具有针

状孔隙及垂直节理的一种特殊土。黄土最大的特征是具有湿陷性，常见的黄土地

区的工程防治措施有:边坡防护、地基处理、排水等。 

软土是指在静水或缓慢流水环境中沉积而成的、天然含水量大、压缩性高、



承载力低、透水性差的一种软塑到流塑状态的饱和粘性土层。目前工程实践中用

于软土路堤加固与处理方法常见的有：换土、抛石挤淤、反压护道、砂井等。 

盐渍土是指在地表土层 1m 厚度内，盐土和碱土以及各种盐化、碱化土壤的

统称。根据盐渍土的性质及对路基工程的影响，一般常采用的措施有以下几种：

控制填料的含盐量、隔断毛细水、降低地下水位和排水、防松胀与溶蚀。 

冻土是指高纬、高寒地区、土层温度≤O℃ ，并含有冰的土层。由于土的

冻胀和冻融将危害建筑物的正常使用和安全，因此，冻土地区的工程防治措施的

基本原则是排水、保温和改善土的性质。  

 

思考题 

1．什么是特殊土？有哪些土称为特殊土？为什么？  

2．什么叫软土？软土对工程建筑物有何危害性？软土地基上的路堤常采用

哪些工程措施？  

3．解释黄土的湿陷性、非湿陷性、自重湿陷性与非自重湿陷。  

4．黄土地区常见的工程病害有哪些？通常采取哪些技术措施来加以防范？

5．盐渍土形成所必须具备的条件有哪些？我国盐渍上按地域条件可以分为

哪些类型？                       

6．盐渍土对路基工程和对建筑材料有何影响？  

7．在盐渍土地区的工程建筑，一般常采用哪些治理措施？  

8．什么叫冻上？季节性冻土和多年冻土有何区别？  

9．简述冻胀形成的机理及其影响因素。  

10．冻土地区的路堤和路堑，常根据哪些不同情况采取一些什么样的处治措

施？其实质是要防治什么病害的发生？试各举一、二例加以分析说明。 

 

实训项目 

资料：通（辽）让（葫芦）铁路位于吉林省西部和黑龙江省南部，全长 421

ｋｍ，其中嫩江浸水路堤长 8.4ｋｍ，堤高 8～14ｍ，穿越五处常年浸水的江岔

和水泡子地段，基底土以第四系河流冲积层为主，主要地层为淤泥质砂粘土、淤

泥质粘砂土及粉细砂等。 



淤泥质砂粘土为灰及灰绿色，流塑状，含大量粉细砂及砂的夹层或包裹体，

局部夹淤泥质粘土，一般厚度约为 2.0～10.0ｍ。淤泥质粘砂土为灰绿色，含砂

量高，局部夹砂粘土透镜体，分布零散，厚度不定，一般为 0～4.0ｍ。粉细砂饱

和中密，含少量淤泥质土。 

根据上述资料，分析此处地基属于哪一种特殊土，可以采用哪些地基加固措

施。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 7－1     透层、粘层、封层的概念、设置部位、作用及材料 

类型 概念、设置部位 作用 材料 

透层 

在基层上喷洒液体石油沥青、乳化沥

青、煤沥青而形成的透入基层表面一

定深度的薄层。 

使沥青面层与非沥青材

料基层结合良好 

宜采用慢裂的洒布

型乳化沥青 

粘层 
路面沥青层与沥青层之间、沥青层与

水泥混凝土路面之间而洒布的沥青

加强路面沥青层与沥青

层之间、沥青层与水泥

宜采用快裂的洒布

乳化沥青 



材料薄层。 混凝土路面之间的粘结 

封层 

在沥青面层或基层上铺筑的有一定

厚度的沥青混合料薄层, 铺筑在沥

青面层表面的称为上封层，铺筑在沥

青面层下面、基层表面的称为下封

层。 

封闭表面空隙、防止水

分侵入 

宜采用快裂的洒布

乳化沥青 

1.使用范围 

 

 

从渗透性来说，煤沥青的渗透效果最好，但是煤

沥青的毒性较强，从环保和操作工人的身体健康角度

使用煤沥青需要相应的保证措施。 


