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南疆典型区域盐渍土易溶盐检测关键技术与工程应用
闫秋明
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【摘 要】：南疆地区干旱少雨，蒸发强烈，地下水位埋藏浅，盐渍土分布广，种类多，易溶盐引起的盐胀、溶陷、腐蚀等病

害严重威胁公路工程质量及长久运行安全。本文结合 G217阿拉尔至图木舒克公路、乌鲁木齐绕城高速西线两个典型的工程项目，

对南疆盐渍土易溶盐的分布情况及检测技术进行了详细的阐述，主要包括样品采集与制备、浸提与检测操作、误差控制等几个

方面，从工程病害防控和施工质量控制两个角度对检测技术的应用效果进行分析，并对南疆区域的检测经验以及防治措施进行

总结，在此基础上给出一些具体的操作建议，从而为类似盐渍土地区公路工程中易溶盐检测及病害治理提供借鉴。
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1 引言

南疆处于塔里木盆地边缘，属于典型的温带大陆性干旱荒

漠气候，年均降水量少，年蒸发量远远大于降水量，蒸发量比

降水量大得多。该地区地下水位埋深浅，毛细水上升作用强，

土壤母质含盐量高、农垦灌区灌溉回水积盐等造成盐渍土普遍

发育，是公路工程的主要地质难题。盐渍土中易溶出的盐类有

氯离子、硫酸根离子、碳酸根离子、碳酸氢根离子、钠离子、

钾离子、钙离子、镁离子等，遇水后会发生体积膨胀，破坏土

体颗粒结构，容易造成路基盐胀、溶陷、翻浆和结构腐蚀等病

害，严重影响公路工程的耐久性和安全性，加大后期养护费用。

易溶盐检测是确定盐渍土分布情况、划分盐渍化程度、制定相

应治理措施的基础。目前南疆盐渍土易溶盐检测还存在着区域

气候复杂、检测误差难以控制、检测技术与工程实际不相适应

等问题。本文根据北疆相关工程工作经验，以南疆典型公路工

程为依托，对盐渍土易溶盐检测关键技术进行整理，在此基础

上分析其在工程中的应用效果，为南疆类似工程提供技术支持

和经验借鉴。

2 南疆典型区域盐渍土地质与易溶盐特征

2.1区域地质与气候条件

本文主要针对南疆典型区域进行研究，以 G217阿拉尔至

图木舒克公路为研究对象，该项目位于南疆的核心地区，处于

塔克拉玛干沙漠北缘和塔里木河灌区之间，属于典型的塔里木

河冲积平原地貌，地质、气候条件具有南疆盐渍土区域的代表

性。该地区地势比较平坦低洼，局部分布有古湖盆、湿地边缘、

风积沙地块，气候极端干旱，昼夜温差大、季节温差大，冻融

循环明显，地下水位埋深浅，毛细水上升作用强，土壤盐渍化

现象普遍。另外，该工程地处天山北麓冲洪积平原、山前洼地

和湖滨平原地区，地质情况比较复杂，同时也有干旱少雨、蒸

发量大的气候特点，盐渍土分布广泛，凭借多年对盐渍土检测

有较丰富的经验，也为后续的南疆项目检测工作奠定了基础。

图 1 阿拉尔-图木舒克公路工程

2.2易溶盐类型与分布特征

经南疆核心研究项目试验室实测可知，南疆典型区域盐渍

土易溶盐主要是硫酸盐和氯盐的复合盐，其中硫酸盐占比较

高，氯盐次之，含少量碳酸氢盐、碳酸盐，属于典型的南疆盐

渍土盐分组成结构，与南疆干旱气候、土壤母质和灌溉积盐等

因素密切相关。易溶盐的竖向分布有明显的表聚性特点，路基

表层易溶盐含量最高，是盐胀、溶陷病害的主要影响层，随深

度增加，土层含盐量逐渐减少，地下水位附近土层因毛细水积

盐，含盐量出现小幅回升。该种分布特点主要是由蒸发作用、

毛细水上升所造成的，表层土壤水分蒸发之后，盐分不断堆积

形成重度盐渍土。从横向分布上看，易溶盐含量与地形、排水

条件密切相关，地势高、排水好的路段多为弱盐渍土，含盐量

较低；地势低平、排水不良的路段多为中盐渍土，含盐量中等，

分布较广；低洼积水区是强盐渍土分布区，含盐量较高。其中，

硫酸根离子和氯离子是产生盐胀、腐蚀的主要阴离子，其含量

分布与盐渍化程度呈正相关。
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3 南疆盐渍土易溶盐检测关键技术

根据南疆地区的气候特点和盐渍土分布情况，严格按照公

路《土工试验规程》JTG 3430-2020、《公路路基施工技术规

范》JTG/T 3610-2019、《新疆盐渍土地区公路路基路面设计

与施工规范》XJTJ 01-2011、新疆、兵团盐渍土检测相关技术

要求，结合在北疆乌鲁木齐绕城高速西线工程中积累的检测经

验，建立全流程、高精度的易溶盐检测技术体系，主要包含样

品采集与制备、浸提与检测操作、误差防控三个部分。

3.1样品采集与制备技术

样品采集和制备的科学性直接影响检测数据的准确性，要

根据南疆盐渍土表层聚集、垂直分布差异明显、灌区土壤含水

率不稳定等特点，严格规范操作程序。取样时严格按照分层取

样的原则进行，在常规区域按标准分层取样，对重度盐渍土区

取样加密，保证取样范围可以覆盖到各种盐渍化的土层。每个

取样点设平行样，样品重量满足试验要求，取样时避开积水区，

详细记录取样位置、深度、时间及周围环境，全程密封保存防

止盐分流失。取样密度按照工程检测规范要求合理设置，保证

取样具有代表性、全面性。样品处理采用自然风干法或低温阴

干法，严禁暴晒、烘烤，防止盐分高温下溶解流失。样品经过

标准筛后，除去杂质，用四分法缩分为实验用量；对于含水率

较高的土样，提前阴干处理以防止盐分溶解，保证样品的代表

性，为后续浸提及检测提供基础。

3.2浸提与检测操作技术

浸提与检测操作是得到易溶盐各项指标的中心步骤，要严

格控制操作参数，保证检测数据准确可靠。浸提时采用规范要

求的土水比，准确称量土样和无二氧化碳蒸馏水，加入恒温振

荡器中，严格控制振荡温度和时间，使土样中的盐分完全溶解。

浸提结束后用定量滤纸过滤，去除初始滤液，得到澄清的浸提

液，防止初始滤液中杂质影响检测结果。检测过程中采用规范

的检测方法，全面得到各项盐分指标，用硝酸银滴定法检测氯

离子，用 EDTA容量滴定法检测硫酸根离子，用双指示剂分

步滴定法检测碳酸根、碳酸氢根，用质量法检测易溶盐总量，

同时配套检测钠、钾、钙、镁离子，了解盐渍土的盐分组成。

检测时每个组试验都做平行试验，平行试验的误差控制在规范

允许范围之内，准确判断出盐渍土类型和盐渍化程度，给工程

治理赋予精准的数据支持。另外，可利用 X射线荧光光谱法

检测盐碱土中高含量的水溶性盐阳离子，操作简单、安全、准

确，可作为滴定法的补充。

3.3检测误差防控技术

南疆地区风沙大、温差大，容易影响检测过程中的误差，

结合北疆工程检测中积累的误差控制经验，从环境、仪器、操

作三个方面建立全方位的误差控制体系。环境管控上，检测工

作在恒温、防风沙、无尘的室内开展，防止风沙污染样品和试

剂，保持室内温度稳定，减小温差给检测结果造成的不良影响。

仪器控制方面，定期对天平、滴定管、烘箱等检测仪器进行校

准，保证仪器精度符合标准，使用符合标准的试剂和蒸馏水，

杜绝仪器误差、试剂不合格造成的检测偏差。操作控制上，明

确检测人员的操作规程，加强检测人员的岗位技术培训，保证

检测人员对检测程序、操作要领熟练掌握。每组试验做平行检

测，若数据超差则立即重新试验，排除环境、仪器、人为因素

造成的影响，保证检测数据的准确性，为工程决策提供可靠的

依据。

4 工程应用实例

4.1阿拉尔至图木舒克公路项目应用

阿拉尔至图木舒克公路为南疆地区重要交通线路，途经垦

区和荒漠平原，沿线盐渍土分布广泛，易产生盐渍土冻胀开裂

等病害。项目采用建立的易溶盐检测技术体系，结合在北疆乌

鲁木齐绕城高速工程中积累的检测经验，对全线及设计取土场

盐渍土进行了系统的分布调查，通过检测得到各路段盐渍化程

度及盐分组成，划分出弱盐渍土、中盐渍土、强盐渍土路段。

根据检测结果，针对不同盐渍化程度的路段给出针对性处理意

见，其中重度盐渍土路段采用换填、铺防渗层、铺设土工布隔

离等处理方式，满足符合填筑要求的同时、为路基设计和施工

提供了可靠的依据。建立易溶盐全流程检测管控体系，在路基

填料进场、填筑、成型等各个环节开展抽检工作，严格把控不

合格材料的进场环节，保证路基施工质量。

运用该检测技术有效预防了盐胀、溶陷等病害的发生，保

证了路基结构的稳定性、耐久性，为项目顺利进行提供了技术

支持，也为南疆农垦地区盐渍土公路建设积累了宝贵经验。另

外，项目同步开展风积沙路基检测技术研究，通过室内试验确

定风积沙最佳含水率和最大干密度，现场采用规范检测方法检

测路基压实度，建立风积沙填料全流程检测管控体系，解决了

风积沙路基压实难、易沉降问题，与易溶盐检测技术协同发力，

进一步保障了工程质量。

5 易溶盐检测与工程病害防控关联性分析

5.1盐胀病害与易溶盐检测的关联性

盐胀病害主要由硫酸盐引起，在冬季低温条件下，土中的

无水硫酸钠会吸收水分结晶，体积显著增大，造成路基土体不

均匀隆起。这种不均匀隆起会直接导致路面出现开裂、错台等

病害，严重时会破坏路基整体结构，影响道路通行安全和使用

寿命，尤其在北疆、南疆等昼夜温差大、冬季严寒的地区，盐

胀病害发生率更高、危害更突出。利用易溶盐检测可以准确掌
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握硫酸根离子含量及硫酸盐渍土分布状况，通过室内试验与现

场取样检测相结合的方式，精准判定盐渍土的盐胀等级，进而

有针对性地进行换填、隔离等处理，有效控制盐胀系数在规范

允许范围内，减小冻融季节盐胀风险。结合北疆工程积累的盐

胀病害检测防控经验，可进一步优化检测重点，比如针对南疆

冬季低温持续时间、土壤含水率等地域特点，调整检测频次和

取样深度，提升南疆盐胀病害防控的针对性和有效性，降低道

路养护成本。

5.2溶陷与翻浆病害与易溶盐检测的关联性

溶陷和翻浆病害主要是由于易溶盐遇水溶解引起的，在春

融期、雨季，易溶盐溶解会破坏土体颗粒结构，导致路基承载

能力急剧下降，产生沉陷、溶陷、翻浆等问题。春融期冰雪融

化产生的地表水和地下水会大量渗透到路基内部，使易溶盐快

速溶解，土体颗粒失去粘结力，呈现软化、泥泞状态，形成翻

浆；而长期的水分浸泡会导致土体结构孔隙增大，引发溶陷，

严重时会造成路面塌陷，影响交通正常通行，甚至引发安全事

故。通过易溶盐检测可以确定易溶盐总量和分布情况，明确病

害高发区域和严重程度，采取强排水、换填非盐渍土、铺设隔

离层等手段控制溶陷系数，保证路基稳定。检测数据的准确性

直接决定了溶陷与翻浆病害治理方案的合理性，通过精准检测

可避免盲目治理，有效降低病害复发概率，同时为后期路基养

护提供数据支撑，延长道路使用寿命，保障道路通行的安全性

和稳定性。

5.3腐蚀性病害与易溶盐检测的关联性

腐蚀性病害主要由氯离子、硫酸根离子引起，会腐蚀路基

填料、混凝土和钢筋，降低其强度和耐久性。利用易溶盐检测

可以掌握氯离子、硫酸根离子含量，采取针对性防腐措施，延

长公路使用寿命。通过精准检测，可明确不同路段的腐蚀风险

等级，为差异化防腐处理提供数据支撑，避免过度防护造成的

成本浪费。

实践证明，完善易溶盐全流程检测体系，结合北疆工程积

累的经验，可及时发现盐渍土病害隐患，为治理方案制定提供

准确的数据支持，减少病害发生几率，提高工程质量，节约后

期养护成本。

6 结论

南疆典型的盐渍土以硫酸盐和氯盐的复合盐为主，呈表聚

状分布，容易引起盐胀、溶陷、腐蚀等工程病害，对公路质量

及长期运营安全造成严重影响。结合北疆乌鲁木齐绕城高速西

线工程积累的工作经验，以南疆阿拉尔至图木舒克公路为核心

研究对象，建立起盐渍土易溶盐检测关键技术体系，包含样品

采集与制备、浸提及检测操作、误差防控三个主要部分，可准

确得到易溶盐的各项指标，给工程治理赋予可信的数据支撑。

该检测技术体系符合南疆干旱、风沙大、温差大的区域特点，

结合北疆工程经验进行优化完善，全程检测控制可有效克服盐

渍土检测误差大、数据不准的缺点。工程实践证明，该方法可

准确判定盐渍土的种类和盐渍化程度，为工程防治工作指明方

向，能较好地控制由盐渍化导致的各种路基病害的发生，保证

工程质量，实现检测技术与工程的深度融合。本文总结的南疆

盐渍土易溶盐检测关键技术及工程应用经验，结合了北疆工程

实践积累，具有较强的针对性和实用性，可为南疆同类盐渍土

地区公路工程易溶盐检测及病害防控提供实际参照，对于促进

南疆交通工程高质量发展有着十分重要的意义。今后可利用新

型检测技术改进检测方法，提高检测效率和准确性，为盐渍土

区工程建设提供更好的技术手段。
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