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摘要：为研究 Mg2+、Cl−和 三种可溶盐离子对高含盐水泥土强度的影响，通过室内不同龄期水泥土无侧限抗压强度试

验，分析可溶盐离子含量变化对水泥土强度的影响及其变化规律，并利用 X射线衍射（XRD）和环境扫描电镜（ESEM），研究

可溶盐离子对高含盐水泥土的微观结构和化学组分的影响，从宏微观的角度揭示可溶盐离子与水泥土之间的作用机理。

研究结果表明：Mg2+、Cl−和 三种可溶盐离子对试块的强度有不同程度的负作用，且随可溶盐离子含量的增加，负作用越

明显；造成这种现象的原因主要在于，高含量的可溶盐离子参与反应，消耗 C-S-H和 C-A-H凝胶，生成 M-S-H、M-A-H和大

量结晶物，M-S-H和M-A-H分散于 C-S-H和 C-A-H凝胶中，降低水泥土的胶结力，使得高含盐水泥土强度降低。

关键词：可溶盐离子；高含盐水泥土；无侧限抗压强度测试；X射线衍射；环境扫描电镜
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Abstract：In order to examine the effect of Mg2+, Cl− and   on the strength of salt-rich cement-soil, a series of
unconfined  compression  tests  of  salt-rich  cement-soil  with  different  curing  ages  are  carried  out  to  analyze  the
change of the strength with different contents of soluble salt ions. The techniques of X-ray diffraction (XRD) and
environmental  scanning  electron  microscopy  (ESEM)  are  used  and  the  effects  of  soluble  salt  ions  on  the
microstructure and chemical compositions of the salt-rich cement-soil are also studied. The interaction mechanism
between  the  soluble  salt  ions  and  cement  soil  is  revealed  from the  macro  and  micro  perspectives.  The  research
results indicate that Mg2+, Cl− and   have negative influence on the strength of cement soil. The strength of the
cement  soil  decreases  with  the  increasing soluble  salt  ion content  and that  the  coexistence of  multiple  corrosive
ions has a greater effect than any single ion. The reason for this phenomenon is that the high contents of soluble
salt ions participate in the chemical reaction. C-S-H gel and C-A-H gel are consumed in the process of reaction.
Meanwhile, M-S-H, M-A-H and a large amount of crystals are also generated. M-S-H and M-A-H are dispersed in
C-S-H gel and C-A-H gel, which reduces the cementing force of cement soil and makes the strength of salt- rich
cement-soil decrease.
Keywords：soluble salt ions；salt-rich cement-soil；unconfined compressive tests；XRD；ESEM

  

深层搅拌技术是一种将软土与固化剂（包括水

泥、粉煤灰、复合固化剂等）搅拌混合的地基加固技

术 [1 − 4]。鉴于深层搅拌技术具有提高地基承载力、减

少地基沉降变形、施工简单以及工程造价低廉等优 
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势，在道路、机场、港口等软土地基处理中被广泛使

用 [2 − 3]。然而，对于海相沉积的高含盐软土而言，因其

可溶盐含量较高，使得该类水泥土具有溶陷、盐胀、

腐蚀等不良工程特性 [2 − 4]。在工程后期运营过程中，

极易发生路基沉降、路面翻浆等病害，严重影响道路

寿命，增加维护成本。为减少此类病害的发生，降低

后期的维护成本，对高含盐水泥土的力学特性以及固

化机理的研究十分必要，其可为后续沿海地区地基的

设计施工提供理论依据。

水泥土作为水泥和原状土的拌合物，其力学特性

必然受到水泥、原状土、水以及气候等因素的影响 [5]。

目前，有关水泥土力学特性的研究已逐步展开。一些

学者 [6 − 9] 通过开展宏观层面的无侧限抗压强度试验，

研究不同因素（诸如化学溶液的种类、浓度及 pH值、

偏高岭土含量、水泥掺入量、水灰比和外加剂等）对

水泥土力学特性影响。另有部分学者 [10 − 12] 通过扫描

电镜（SEM）以及 X射线衍射（XRD）等微观观测技术，

研究含盐水泥土的劣化规律以及外加剂对水泥土劣

化的抑制效应。现有研究虽对水泥土的力学特性及

其影响因素进行了系统的研究，但是针对不同影响因

素下高含盐水泥土力学特性的微观层面分析以及其

固化机理的研究还较少 [13]。为弄清海相沉积的软土

中高含量可溶盐对水泥土力学特性的影响以及其固

化机理，本文以连云港海相沉积高含盐软土为例，通
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过无侧限抗压强度测试，开展高含盐水泥土中 Mg2+、
Cl−和 三种可溶盐离子对水泥固化土宏观力学特

性影响及其变化规律的试验研究。同时，借助环境扫

描电镜（ESEM）和 X射线衍射仪（XRD）等微观测试技

术及分析手段，研究可溶盐离子变化对高含盐水泥土

的微观结构和化学组分的影响，从宏微观的角度分析

高含盐水泥土的固化机理。 

1    试验材料
 

1.1    高含盐软土

本次试验研究对象为江苏临海高速公路连云港

灌云标段（LHGYX-LQ1～2）的海相沉积软土，取样深

度约为地下 3 m处。通过现场试验和室内常规试验，

获得了连云港高含盐软土的物理性质和力学特性参

数。连云港软土试验结果分别见表 1和表 2。
  

表 1    连云港软土的物理性质指标

Table 1    Physical properties of the Lianyungang soft soil
 

物理性质指标 平均值 范围值

含水率w/% 63.70 49.20～81.40

密度ρ/（g·cm−3） 1.68 1.56～1.79
孔隙比e 1.87 1.43～2.19

液限WL/% 44.60 42.70～47.10
塑限WP/% 24.50 22.80～26.20
液性指数IL 1.95 1.31～2.65
塑性指数IP 20.10 19.70～21.60

 
 

表 2    连云港软土的力学性质指标

Table 2    Mechanical properties of the Lianyungang soft soil
 

压缩系数α0.1−0.2/MPa−1 压缩模量Es/MPa
抗剪强度 渗透系数

c/kPa φ/（°） kh/（m·s
−1） kv/（m·s

−1）

平均值 2.01 1.48 7.50 8.60 2.74e-9 3.29e-9
范围值 1.03～2.74 1.16～2.35 6.10～11.30 7.40～9.90 1.43e-9～5.36e-9 1.40e-9～8.42e-9
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取连云港软土进行化学分析，结果如表 3所示，为

便于对比研究，表 3中同时给出了上海软土的分析结

果。依据《岩土工程勘察规范》（GB 50021—2001） [14]

规定，连云港海相沉积软土属于亚氯盐渍土、强盐渍

土和有机质土。与上海海相沉积软土相比，连云港软

土的易溶盐离子 Mg2+、Cl−和 含量明显偏高，故研

究重点为 Mg2+、Cl−和 含量对水泥土强度的影响。 

1.2    硅酸盐水泥

试验采用普通硅酸盐水泥（P.O 32.5），基本特性如

表 4所示。 

2    试验方案

本次试验共设计 27组试验配比方案，开展不同离

子类型和含量以及 3种可溶盐离子共存对高含盐水

泥土强度影响的试验，具体试验方案如表 5所示。

依据水泥土作为高速公路路基填料、水泥土搅拌

桩、高压旋喷注浆等加固技术中的水泥掺入比和实际

水灰比，同时考虑使水泥、软土以及可溶盐离子更加

充分的反应，借鉴相关文献的研究成果 [7, 10, 16 − 17]，本次

试验水泥掺入比为 21%，水灰比为 0.5。

 

表 3    连云港软土和上海软土化学分析结果
[7]

Table 3    Results of the chemical analysis of two different soft soils
 

测试项目
Ca2+/

(mg·kg−1)
Mg2+/

(mg·kg−1)
Cl−/

(mg·kg−1)
SO2−

4 /
(mg·kg−1)

HCO−3 /
(mg·kg−1)

pH值 CO2/
(mg·kg−1)

连云港软土 656 5 990 2 960 3 140 1 240 7.43 45.70
上海软土 263 0 2 128 79 963 7.74 150.80
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配比前，将现场取回软土样进行处理。严格按照

《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 233—2011）的要求

处理 [18]。首先，将土样风干、碾碎，过 2 mm的标准筛；

再将筛选后的土样浸水搅拌成泥浆，静置 48 h使土颗

粒沉淀，滤去清水，反复 3次，洗去软土样自身可溶盐

离子，得到“洗净土”。

按试验方案中试样的配比，称取一定量的“洗净

土”、水泥、可溶盐以及蒸馏水。试验过程中，为避免

可溶盐以晶体形式存在而与水泥土反应不充分，先将可

溶盐和蒸馏水混合、充分搅拌使之成为可溶盐溶液；

再将称好的“洗净土”和水泥拌和均匀；最后，将拌合物

与可溶盐溶液加入微型搅拌机中拌和均匀，待制样用。

采用无侧限抗压试验研究可溶盐离子对水泥土

强度的影响。试块采用手工压注成型，将拌和均匀

的水泥土用手工压注法置于 70.70  mm×70.70  mm×
70.70 mm的试模内，在振动台上充分振动，排出试块

内部空气。待 24 h后进行脱模，保存于塑料袋中，送

入标准养护室（T=20±2 ℃，RH=95%）内养护至指定时

间。为探究可溶盐离子在不同时间下对水泥土无侧

限抗压强度的影响，养护时间设置为 7，14，28，60，90，
180，270，360 d。

待试块养护至指定时间，立即开展无侧限抗压试

验。本次试验采用华龙WDW-600型（产品规格：600 kN；

精度等级：0.50级；示值精度和变形测量精度：±0.50%）

微机控制电子万能试验机测定水泥土试件的无侧限

抗压强度。试验时将试块置于承压板的中部，加载速

率控制在 1 mm/min。
试验结果取 3个试块测试结果的平均值作为该组

试块的无侧限抗压强度值。如单个试块测试值与平

均值的差值超过平均值的±15% 时，该试块的测试值

予以剔除，取余下 2个试块测试结果的平均值作为该

组试块的无侧限抗压强度值，如剔出后试块的测试值

不足 2个，则该组试验结果视为无效，重做至满足要求。 

3    试验结果分析
 

3.1    单一离子不同含量对水泥土强度的影响

SO2−
4

影响水泥土强度的可溶盐离子主要为 Mg2+、Cl−

和 ，且各离子在水泥土固化过程中发挥不同作

用，为研究可溶盐离子对水泥土强度的影响特性，本

次配比方案 1#～15#考虑单一离子含量的变化对水泥

土强度的影响。通过不同离子类型及含量的配比和

无侧限抗压试验，研究各龄期下，尤其长期条件下的

高含盐水泥土强度特性及变化规律。图 1为不同龄

期下单一离子含量对水泥土无侧限抗压强度影响的

试验结果。

从图 1中可以看出，单一 Mg2+含量的增加导致水

泥土的强度降低。随着龄期的增加，不同 Mg2+含量的

试块抗压强度间的差异越明显。另外，随着龄期的增

加，各组试块抗压强度逐渐增大。当龄期在 60 d之前

时，试块抗压强度随龄期增幅较大；当龄期在 60 d之

后，试块抗压强度随龄期增幅相对变缓。单一 Cl−含

 

表 4    普通硅酸盐水泥（P.O 32.5）的基本参数
[15]

Table 4    Basic properties of ordinary portl and cement（P.O 32.5）
 

类别 烧失量/% MgO/% SO3/% 初凝时间/min 终凝时间/min 7 d抗压强度/MPa 比表面积/(m2·kg−1)

实测值 2.20 2.12 2.20 205 260 26.40 380

 

表 5    可溶性盐离子含量配比方案

Table 5    Experiment scheme of soluble salt ions
 

序号 Mg2+/（g·kg−1） Cl−/（g·kg−1） SO2−
4 /（g·kg−1）

1# 2 0 0
2# 4 0 0
3# 6 0 0
4# 8 0 0
5# 10 0 0
6# 0 1 0
7# 0 2 0
8# 0 3 0
9# 0 4 0
10# 0 5 0
11# 0 0 1
12# 0 0 2
13# 0 0 3
14# 0 0 4
15# 0 0 5
16# 2 1 1
17# 2 3 5
18# 2 5 5
19# 6 1 3
20# 6 3 5
21# 6 5 1
22# 10 1 5
23# 10 3 1
24# 10 5 3
25# 0 0 0
26# 6 3 3
27# 10 5 5

·  104  · 水文地质工程地质 第 3 期



SO2−
4

SO2−
4

量对试块抗压强度的影响与单一 Mg2+的影响基本一

致。同时，单一 含量对试块抗压强度的影响与单

一 Mg2+和 Cl−的影响有所不同。当龄期在 60 d之前

时，试块的抗压强度随 含量的增加呈现出先减小

SO2−
4

而后逐渐增加的趋势，这一趋势与单一 Mg2+和 Cl−的
影响显著不同。而当龄期在 60 d之后时，试块的抗压

强度随 含量的增加而减小，这一趋势与单一 Mg2+

和 Cl−的影响一致。

SO2−
4
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4
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综上所述，Mg2+和 Cl−的含量对试块的抗压强度具

有抑制作用，随着 Mg2+和 Cl−的含量增加，水泥土试块

的抗压强度明显降低。对于单一 而言，试块的早

期抗压强度随 含量的增加呈现出先减小而后增

加，试块的中后期抗压强度随 含量的增加而减小。
 

3.2    3种离子共存对水泥土强度的影响

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

连云港软土中 Mg2+、Cl−和 的含量均相对较

高，研究 3种可溶盐离子共存条件下试块的强度十分

必要，故本次开展 3种离子共存条件下的试块无侧限

抗压强度测试。图 2为Mg2+、Cl−和 共存条件下试

块的抗压强度。从图 2中可以看出，当水泥土中不掺

入任何离子时（25#），其强度比同龄期下掺入 Mg2+、
Cl−和 试块的强度要高；当同时掺入低含量的

Mg2+、Cl−和 时（16#），试块的无侧限抗压强度相应

下降；随着 Mg2+、Cl−和 含量同时增加（26#和 27#），
各龄期水泥土的无侧限抗压强度呈现出明显的下降

趋势。Mg2+、Cl−和 共存对水泥强度有较大的负作

用，且随着 3种离子含量的增加，试块的无侧限抗压

强度下降显著。
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图 2    3 种离子共存条件下试块的抗压强度

Fig. 2    Strength of the cement-soil samples under
coexistence of three ions

 

SO2−
4

SO2−
4

Mg2+、Cl−和 共存对水泥强度对试块抗压强度

的增长有较强的抑制作用，但 Mg2+、Cl−和 含量同

时变化所导致的水泥土强度降低并不是单一可溶性

盐离子作用的简单叠加，在这一复杂的多离子浆土体

系中，各种离子之间存在一定交互作用。为研究Mg2+、Cl−
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图 1    不同离子含量条件下对水泥土抗压强度

Fig. 1    Influences of different ion contents on the
cement-soil strength
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SO2−
4和 对水泥土强度的影响程度，开展了这 3种离子

的正交试验（16#~24#），分析各离子对水泥土抗压强度

的影响程度。试块抗压强度如表 6所示。

SO2−
4为分析 Mg2+、Cl−和 对水泥土强度的影响程

度，本次采用极差分析法和方差分析法相结合。极差

的大小反映了试验中各因素对结果影响程度的大小，

极差越大表明该因素影响程度越大。方差分析的基

础是变差分解，即将总变差平方和分解为各因素效应

变差平方和与误差效应平方和。首先假设各因素对

结果都有影响，且试验结果样本服从正态，然后考察

各因素的效应平方和与误差效应平方和之比，比值服

从 F 分布，比值越大对应概率越小，即为误差效应的

概率越小，说明该因素对分析结果有影响假设成立的

概率越大，即为该因素对分析结果影响大。

SO2−
4

根据上述试验原理和试验方法，不同龄期条件

下，Mg2+、Cl−和 的极差和方差如表 7所示。通过

各离子的极差和方差的计算结果，分析其对试块抗压

强度的影响程度。
 
 

表 6    16#
～24#

试块的抗压强度
Table 6    Strength of cement-soil samples 16# to 24# /MPa

 

编号
龄期/d

7 14 28 60 90 180 270 360

16# 0.42 0.77 1.35 1.91 2.66 2.49 3.03 3.91
17# 0.44 0.81 1.53 2.48 2.42 3.05 2.90 3.52
18# 0.39 0.63 1.59 2.60 2.83 2.72 3.11 3.62
19# 0.43 0.80 1.14 2.50 2.27 2.50 3.11 3.32
20# 0.43 0.88 1.63 2.74 2.30 2.48 3.21 3.66
21# 0.42 0.71 1.57 2.65 2.53 2.74 3.33 3.58
22# 0.39 0.80 1.63 1.93 2.57 2.06 3.18 3.61
23# 0.41 0.83 1.51 1.91 2.22 2.99 3.63 3.15
24# 0.35 0.81 1.46 2.38 2.69 2.83 3.77 3.61

 
 

SO2−
4表 7    不同龄期条件下 Mg2+

、Cl−
和 的极差和方差计算结果

Table 7    Calculation results of the range and variance
 

龄期/d
极差 方差

影响程度
Mg2+ Cl− SO2−

4 Mg2+ Cl− SO2−
4

7 4.12e-2 3.55e-2 1.65e-2 2.72e-3 1.94e-3 4.44e-4 SO2−
4Mg2+>Cl−>

14 7.75e-2 1.21e-1 3.83e-2 1.01e-2 2.24e-2 2.82e-3 SO2−
4Cl−>Mg2+>

28 8.73e-2 1.87e-1 2.38e-1 1.14e-2 6.35e-2 8.57e-2 SO2−
4 >Cl−>Mg2+

60 5.55e-1 4.26e-1 2.94e-1 4.64e-1 2.77e-1 1.59e-1 SO2−
4Mg2+>Cl−>

90 2.71e-1 3.63e-1 1.11e-1 1.10e-1 1.97e-1 2.15e-2 SO2−
4Cl−>Mg2+>

180 1.79e-1 4.86e-1 3.70e-1 5.09e-2 4.10e-1 2.41e-1 SO2−
4Cl−> >Mg2+

270 5.10e-1 2.94e-1 1.59e-1 3.96e-1 1.29e-1 3.85e-2 SO2−
4Mg2+>Cl−>

360 2.28e-1 1.74e-1 1.44e-1 8.35e-2 5.66e-2 2.15e-2 SO2−
4Mg2+>Cl−>

 

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

从表 7中可以看出，极差和方差分析结果有很好

的相关性，能够较好地评价 Mg2+、Cl−和 共存对水

泥土强度的影响程度。根据极差和方差结果可知，

Mg2+、Cl−和 不同程度地影响了试块的抗压强度。

当养护时间较短时，Cl−对试块抗压强度的影响最大，

Mg2+次之， 最弱；而当养护时间较长时，Mg2+对试

块抗压强度的影响最大，Cl−次之， 最弱。

SO2−
4综上所述，Mg2+、Cl−和 共存对水泥强度有较

大的抑制作用，随着离子含量的增加，试块的强度表

SO2−
4

SO2−
4

现出显著下降的趋势。此外，随着养护时间的增加，

不同可溶性盐离子对试块强度的影响程度不同；对试

块早期强度影响最大的是 Cl−，Mg2+次之， 最弱；对

试块中后期强度影响最大的是 Mg2+，Cl−次之，

最弱。 

4    高含盐水泥土微观分析

可溶盐离子通过影响水泥土的水化和离子交换

过程、改变水泥土空间结构分布来影响水泥土的力学
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特性，为了解可溶盐离子与水泥土的微观作用机理，

借助环境扫描电镜（ESEM）的手段，分别研究单离子

和多离子作用下水泥土的水化和离子交换过程中其

微观结构空间分布特征。

本次共选取 5#、10#、15#、25#和 27#试块开展不同

龄期（7，28，60，90，180，360 d）下的 ESEM分析和 X-射
线衍射分析。由于文章篇幅限制，本次选取养护 28 d
试块的 ESEM（图 3）和 XRD分析结果进行分析（图 4）。

 
 

(a) 原状土 (b) 5# Mg2+=10 g/kg

Cl−=0 g/kg  SO4
2−=0 g/kg

(c) 10# Mg2+=0 g/kg

Cl−=5 g/kg  SO4
2−=0 g/kg

(d) 15# Mg2+=0 g/kg

Cl−=0 g/kg  SO4
2−=5 g/kg

(e) 25# Mg2+=0 g/kg

Cl−=0 g/kg  SO4
2−=5 g/kg

(f) 27# Mg2+=10 g/kg

Cl−=5 g/kg  SO4
2−=5 g/kg

图 3    28 d 试块 ESEM 照片对比

Fig. 3    ESEM pictures of the cement-soils at 28 d curing ages
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图 4    25#
和 27#

试块 XRD 图谱

Fig. 4    XRD pattern of cement-soil samples 25 and 27
 

从图 3中可以看出，原状土是由大量的片层状体

排列成实体式基质结构，少量粒状体分布在片层状基

质中，多为“边−面”和“边−边”的结合方式连结，构成

“黏土基质结构”。在不掺入任何可溶盐的水泥土中

（25#），片状的黏土矿物被絮（网）状和簇状的物质粘结

起来，絮（网）状和簇状的物质是水泥与软土混合后发

生水解和水化反应生成的水化硅酸钙（C-S-H）和水化

铝酸钙（C-A-H）凝胶。此外，在 28 d龄期时试块表面

有少量针棒状的钙矾石生成，零星地分布于颗粒表面

和粒间孔隙中。这些微晶物质含量的增多使土颗粒

之间的联结类型从接触连结转变为胶结连结，水泥土

的孔隙变少，水泥土变密实，处理后的软土强度会有
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较大的提高。

从仅掺入 Mg2+的试块（5#）的 ESEM照片中可以看

出，试块表面分布有少量的絮（网）状、簇状的 C-S-
H和 C-A-H凝胶物，且有较明显的孔隙和贯穿缝存

在，缝隙间无纤维状的水化产物或者针棒状的钙矾石

生成。与 25#试块相比，Mg2+的掺入给水泥土的微观结

构带来了较大的影响。

从仅掺入 Cl−的试块（10#）的 ESEM照片中可以看

出，试块表面同样分布有微量的絮（网）状、簇状的 C-
S-H和 C-A-H凝胶物，左右两侧存在 2条贯穿缝，试块

的骨架构成疏松，水化产物数量较少，表面孔洞

明显。

SO2−
4

SO2−
4

从仅掺入 的试块（15#）的 ESEM照片中可以

看出，试块表面具有絮状的 C-S-H和 C-A-H凝胶，且

可清楚地发现较多的六方片状、交叉排列的单硫型水

化硫铝酸钙晶体（AFm）和针棒状的钙矾石晶体（AFt）
分布。由于较多的钙矾石晶体的相互交织，和黏土颗

粒共同构造了试块的初期骨架，这一现象有助于试块

早期强度，故呈现出试块早期强度随 含量增加而

增加。

SO2−
4

SO2−
4

当同时掺入 Mg2+、Cl−和 （27#）时，在土-水-水

泥-盐离子体系中，黏土颗粒形态依然可见，几乎无絮

（网）状、簇状的 C-S-H、C-A-H凝胶的生成，仅有极少

量的针棒状钙矾石晶体的分布，颗粒之间的胶结不够

充分，试块中存在较大孔隙。由此可见，Mg2+、Cl−和
共存对水泥土的微观组成特征有显著的影响，使

水泥土的结构强度性能明显降低。

从 25#和 27#试 块 的 XRD图 谱 中 也 可 以 看 出 ，

27#试块中 C-S-H和 C-A-H的峰值变弱，而 M-S-H和

M-A-H出现明显的峰值，但 M-S-H与 M-A-H的生成

量较 C-S-H和 C-A-H要少，其分散于 C-S-H和 C-A-
H凝胶之中，使得 C-S-H和 C-A-H的胶凝性变差，从

而降低水泥土的强度。 

5    结论

SO2−
4

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4

（1）Mg2+、Cl−和 对试块的强度有不同程度的

负面影响。对于单一离子作用时，试块的强度随着

Mg2+和 Cl−含量的增加而降低，而试块的早期强度随

含量的增加先降低后增加，中后期强度随 含

量的增加而降低。对于多种离子共同作用时，随着

Mg2+、Cl−和 含量的增加，试块的强度表现出显著

下降的趋势。

SO2−
4

SO2−
4

（2）针对不同龄期的试块，不同可溶性盐离子对

试块强度的影响程度不同。对试块早期强度影响最

大的是 Cl-，Mg2+次之， 最弱；对试块中后期强度影

响最大的是Mg2+，Cl−次之， 最弱。

（3）可溶性盐离子导致水泥土强度降低的原因在

于，可溶盐离子参与反应，消耗水泥土中 C-S-H和 C-
A-H凝胶，并生成大量的 M-S-H、M-A-H、氯化钙结

晶、轻质氯化镁结晶和水化氯铝酸钙结晶，M-S-H和

M-A-H分散于 C-S-H和 C-A-H凝胶中，降低水泥土的

胶结力，结晶物质的生成一定程度上提高水泥土的强

度，而随着晶体膨胀到一定程度时，膨胀力高于试块

的胶结力，进而导致微裂纹的产生，水泥土的强度下降。
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