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几种固化剂对渠道盐渍土地基力学性能影响的试验研究
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银川 750021；3. 旱区现代农业水资源高效利用教育部工程研究中心，银川 750021）

摘 要：【目的】明晰水泥、粉煤灰、硅灰、镁渣作为渠道盐渍土地基固化剂的固化效果。【方法】设计了水泥、粉煤灰、

硅灰、镁渣固化剂3种掺量的正交试验，通过不同龄期的三轴试验、压缩试验和干缩试验研究了其力学性能。【结果】

①7 d龄期固化盐渍土黏聚力最大可以增大2.97倍，内摩擦角最大可以增大3.78倍；②28 d龄期固化盐渍土黏聚力

最大可以增大4.81倍，内摩擦角最大可以增大5.84倍；③28 d龄期5次冻融循环后，素土试件破坏，无抗剪强度，固

化盐渍土黏聚力最大损失了23.1%，最小损失了5.1%，内摩擦角最大损失了25.0%，最小基本无损失。④当水泥掺

量为3%和5%，硅灰掺入剂量适中，固化盐渍土的干缩系数较小。【结论】综合考虑渠道盐渍土地基抗冻胀、抗干缩

和抗剪强度的要求，建议采用高掺量水泥和粉煤灰，中掺量硅灰和低掺量镁渣固化渠道盐渍土地基较为适宜。
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0 引 言

宁夏盐渍土土地约占宁夏可利用土地面积的7.87%，其中80%以上分布于宁夏北部，平罗县引黄灌区约

37%为轻盐渍区，15%为中盐渍区，10%为重盐渍区，14%为盐碱荒地；贺兰县引黄灌区约 20%为轻盐渍区，

19%为中盐渍区，25%为重盐渍区，1%为盐碱荒地。为了降低土壤盐渍化程度，灌区主要采用渠道防渗衬砌

措施，利用混凝土衬砌渠道。盐渍土作为渠道的地基土，其土中的钠盐随土温、含水率和含盐量的变化易发

生积聚[1]或淋溶，其上的渠道混凝土衬砌易发生溶陷、盐胀和盐腐蚀等病害。

盐渍土的工程性能改良研究取得较为丰富的成果，研究成果主要集中在盐渍土非冻融强度、压缩变形、

冻融强度和盐涨等方面。随着含盐量的增加，盐渍土的抗剪强度呈现先减小后增加的变化特征[2-3]；利用水

泥加固盐渍土时，可以改变土颗粒的形状的大小，增强盐渍土的强度[4]；利用水泥石灰改良盐渍土，认为5%

石灰和 3%水泥改良氯盐渍土较好[5]；粉煤灰单掺、粉煤灰+镁渣复掺改良盐渍土仅为改变土颗粒级配的物

理作用，盐渍土的抗剪强度变化不明显[6-7]，石灰+硅灰和水泥+硅灰复掺改良盐渍不仅有物理作用，而且有

化学作用，盐渍土的抗剪强度提高较为明显[8-10]；麦秆掺入盐渍土可提高盐渍土的力学性能[11-13]；利用水玻璃

改良盐渍土，石灰量小于 8%时，石灰、粉煤灰、水玻璃复合作用可以明显提高硫酸盐渍土的强度[14]；考虑含

盐量、含水率、压实度、上覆荷载为因素，通用正交试验得出了因素与盐胀之间关系的模型公式[15]；温度在为

0 ℃至盐晶体初始析出温度时，其盐胀明显，负温盐胀十分微小[16]，也有研究认为盐渍土膨胀的温度敏感区

间为-2.5~0 ℃，-5 ℃后试样只发生微小的膨胀变形[17]；石灰+SH 固化盐渍土的抗冻融性能优于石灰固化盐渍

土[18]碳酸盐渍土的含水率越高，经过相同冻融循环后其抗压强度越低[19]；相同的冻融循环作用减低了氯盐渍
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土和硫酸盐渍土的抗剪强度指标，且硫酸盐渍土的抗剪强度指标降低幅度大于氯盐渍土的抗剪强度指标降

低幅度[20]；建立了盐分与压实度与盐渍土的冻胀模型公式[21]和4个温度下盐渍土不同含盐量区间的未冻水-

含盐量拟合公式[22]。现有盐渍土研究尚缺系统性，盐渍土本构方程、盐胀模型[23]、改良剂与盐渍土抗剪强度

指标模型和干缩模型等仍需要开展细致而深入的研究。一方面，前期已对硅灰、镁渣、粉煤灰等工业废料与

水泥之间组合固化研究对进行了一些试验，但未进行4种固化剂组合固化盐渍的试验，且现有文献对4种固

化剂组合固化效果未见研究报道；另一方面，宁夏地区粉煤灰和镁渣产量丰富，近邻内蒙古硅灰产量丰富且

运输成本较低，这些工业废渣作为盐渍土固化剂成本较低。兹考虑该2方面的原因对硅灰、镁渣、粉煤灰和

水泥固化盐渍土进行了试验研究，通过三轴试验、压缩试验和干缩试验研究水泥、粉煤灰、硅灰和镁渣等四

种固化剂改良盐渍土的工程性能，旨为盐渍土地基工程加固提供一定依据和借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验材料

盐渍土取自宁夏回族自治区石嘴山市姚付镇。利用液塑仪测得盐渍土的液限、塑限分别为36.54、22.2，

配制盐渍土与蒸馏水比例为1∶5的溶液，利用电导率仪测得的电导率为16.4 S/m，全盐量为21.0%，pH值为

8.9，化学成分及离子分析见表 1。水泥采用赛马牌水泥P.O32.5，外加剂主要有粉煤灰、镁渣和硅灰。粉煤

灰取自灵武电厂。镁渣源自宁夏惠治镁业有限公司，硅灰为中通伟业工程材料有限公司生产，其化学成分

见表2。
表1 盐碱土的化学成分和离子分析 %

化学成分

烧失量Loss

9.49

SiO2

58.74

Al2O3

10.33

Fe2O3

4.38

CaO

7.56

MgO

2.97

TiO2

0.75

离子分析

CO3
2-

8.68

HCO3
-

0.55

Cl-

2.90

SO4
2-

8.80

K+

0.84

Na+

0.13

Ca2+

2.21

Mg2+

2.25

表2 外加剂化学成分 %

成分

粉煤灰

镁渣

硅灰

SiO2

48.99

34.68

89.92

CaO

7.44

47.0

0.692

Al2O3

20.74

0.58

0.609

Fe2O3

5.91

4.09

2.25

MgO

2.36

12.51

3.11

SO3

2.5

0.22

0.56

K2O

1.39

0.13

-

Na2O

1.04

-

-

P2O5

-

0.28

-

R2O

-

-

1.79

1.2 试验方案

工程改良地基土水泥掺量不得大于6%，本研究利用废渣代替部分水泥，达到节约水泥，水泥最大掺量

取5%；根据已有研究成果，粉煤灰改良土较优掺量为25%左右[6-8]，镁渣替代水泥20%较好[7]，硅灰替代水泥

10%以内较好[9-10]。粉煤灰最大掺量取30%，镁渣最大替代水泥掺量取30%，硅灰最大替代水泥掺量取7%。

改良盐渍土的工程性能是水泥、粉煤灰、硅灰和镁渣4因素影响下的综合表现，由于改良盐渍土工程性能的

影响因素较多，希望在设计中能找到起控制作用及各因素与改良盐渍土工程性能指标之间的关系，在改良

盐渍土试验时考虑该4个因素，把每个因素取3个水平。为使模拟具有较高的效率，并能代表全面的情况，

在分析各影响因素时，不考虑各因素的交互作用，按照4因素3水平设计正交试验，详见表3，其中试验10为

基准试验。

表3 正交试验设计及基准试验 %

试验组号

水泥

粉煤灰

硅灰

镁渣

1

1

10

3

10

2

1

20

5

20

3

1

30

7

30

4

3

10

7

20

5

3

20

3

30

6

3

30

5

10

7

5

10

5

30

8

5

20

7

10

9

5

30

3

20

10

0

0

0

0

表4 击实试验结果

试验编号

①

②

③

④

粉煤灰占比/%

10

20

30

0

最大干密度/（g·cm-3）

1.56

1.53

1.49

1.58

最佳含水率/%

22.1

22.7

22.8

23.2

1.3 试验制备

为了较全面研究改良盐渍土的工程性能，对盐渍土进行了击实试验、抗剪试验、干缩试验、压缩试验及

冻融试验。根据击实试验确定的不同土样的最佳含水率及最大干密度依照试验规程分别制备试验试块，击

实试验结果见表4，其中对素盐渍土及10%粉煤灰土、20%粉煤灰土、30%粉煤灰土进行了击实试验，因水泥、

镁渣和硅灰相对于粉煤灰其掺量较小，故未考虑其他固化剂对最佳含水率及最大干密度的影响。
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试验土经过晾晒、碾压、过2 mm筛后，依据静压法制备试压块，抗剪、冻融试块采用Φ39.1的小试块，干

缩采用Φ50的大试块，压缩试验采用标准试块。

1.4 试验方法及条件

击实采用轻型击实，抗剪强度试验采用南京土壤仪器厂的TSZ30-2.0型三轴仪，试验剪切速率为 0.4

mm/min；干缩试验采用Φ50的大试块在标准养护室进行，前 12 d每 3 d利用游标卡尺测定试块的变形量，

12 d以后每 7 d测定试块的变形量；冻融试块采用Φ39.1的小试块进行试验，把试块装入乳胶膜中，试块两

端垫透水石后，利用皮筋扎紧乳胶两端，在模拟冻结时没有水分损失，制备好的试块放入-25 ℃的冰柜中冻

24 h，再放入标准养护箱养护24 h，冻融循环5次。

2 结果与分析

2.1 抗剪强度试验结果分析

在正交试验极差分析方法中，首先计算每个因素同一水平试验结果的均值，再计算不同水平最大均值

与最小均值的差值，该差值即为该因素的极差值。不同因素极差值越大，说明该因素对试验结果影响约显

著。7、28 d抗剪强度指标如表5所示，并根据表5计算各因素的极差。

表5 7、28 d抗剪强度指标

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

7 d

σ1-σ3 /kPa

围压100

256.3

307.6

338.8

395.9

385.7

404.3

445.8

585.1

691.1

219.1

围压200

456.2

437.0

552.4

462.6

571.0

445.3

606.5

682.6

761.8

345.9

围压300

514.1

572.9

674.9

671.0

746.0

659.5

682.7

789.9

895.9

474.0

围压400

617.8

705.0

765.8

851.9

880.4

777.9

894.9

1090.3

1278.1

608.5

强度指标

C/kPa

57.39

56.88

72.64

60.34

70.49

74.88

95.06

111.21

114.82

38.71

φ/(°)

21.64

23.52

24.60

26.41

27.00

23.94

24.76

27.25

30.23

7.63

28 d

σ1-σ3 /kPa

围压100

313.2

377.8

392.4

436.4

508.4

508.0

636.8

913.6

1235.8

221.4

围压200

462.0

404.9

564.6

612.2

705.8

625.1

929.1

1359.1

1687.6

-

围压300

572.7

546.3

694.7

759.8

945.0

852.8

1000.0

1540.7

1903.1

475.1

围压400

752.5

757.6

853.8

944.8

1105.4

1066.8

1431.6

1848.3

2392.3

604.4

强度指标

C/kPa

53.45

61.66

77.98

82.49

88.18

82.85

95.78

163.43

200.36

41.67

φ/(°)

24.68

23.58

25.54

27.11

30.29

29.33

34.11

37.07

40.62

6.96

注 C为黏聚力，φ为内摩擦角，σ1-σ3为主应力差。

由表5可知，1）7 d龄期时，水泥、粉煤灰、硅灰、镁渣因素对黏聚力的极差分别为44.73、16.52、5.79、3.81

kPa，各因素对黏聚力影响的大小次序为水泥＞粉煤灰＞硅灰＞镁渣，盐渍土黏聚力的主要影响因素为土颗

粒之间的黏结作用力，水泥遇水产生水化反应的速度最快，易于快速生成硅酸盐，增强了土颗粒之间的胶结

作用力，因此对盐渍土黏聚力影响最大，而硅灰、粉煤灰和镁渣活性较低，需要水泥水化反应产生的碱性激

发其各自的活性，故其在初期对盐渍土黏聚力影响较小；水泥、粉煤灰、硅灰、镁渣因素对内摩擦角的极差分

别为4.16°、1.99°、2.22°、2.44°，各因素对内摩擦角影响的大小次序为水泥＞镁渣＞硅灰＞粉煤灰，盐渍土内

摩擦角的主要影响因素为土颗粒大小及土颗粒界面光滑程度，水泥初期对盐渍土内摩擦角影响的最大原因

与黏聚力影响最大原因相同，镁渣与硅灰和粉煤灰相比其颗粒较为粗大，因而成为初期影响盐渍土内摩擦

角的第二因素。7 d龄期素土黏聚力为38.71 kPa，固化盐渍土最大黏聚力为114.82 kPa，其值增大2.97倍；素

土的内摩擦角为7.63°，固化盐渍土最大内摩擦角为30.23°，其值增大3.78倍。

2）28 d龄期时，水泥、粉煤灰、硅灰、镁渣因素对黏聚力的极差分别为 24.60、28.63、31.86、30.36 kPa，各

因素对黏聚力影响的大小次序为硅灰＞镁渣＞粉煤灰＞水泥，与 7 d龄期相比，一方面，随着时间的变化，

水泥水化反应减弱，另一方面，硅灰中氧化钙的量很高，其活性优于镁渣及粉煤灰，随着时间的变化，硅灰

水化反应的增强，其生成的胶结物比例增加，故其随着时间的变化成为影响黏聚力的第一因素；水泥、粉煤

灰、硅灰、镁渣因素对内摩擦角的极差分别为12.67°、3.20°、2.86°、0.46°，各因素对内摩擦角影响的大小次序

为水泥＞粉煤灰＞硅灰＞镁渣。28 d龄期素土黏聚力为41.67kPa，固化盐渍土最大黏聚力为200.36 kPa，其

值增大4.81倍；素土的内摩擦角为6.96°，固化盐渍土最大内摩擦角为40.62°，其值增大5.84倍。
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2.2 干缩试验结果分析

由表6可看出，外加剂的掺入有效地降低了盐渍土的干缩性能，第5组和第9组试件干缩系数在0上下

小幅波动，其配方抗干缩性能较佳。当水泥剂量为3%时，硅灰适中掺量、粉煤灰低掺量、镁渣高掺量，其抗

干缩性能好；当水泥剂量为5%时，硅灰适中掺量、粉煤灰高掺量、镁渣低掺量，其抗干缩性能好。124 d龄期

素土的干缩系数与不同固化盐渍土的干缩系数之比的最小值与最大值分别3.13和99.6。
表6 干缩系数 ‰

试验组号

3 d

6 d

9 d

12 d

19 d

26 d

33 d

40 d

47 d

54 d

1

4.25

2.98

2.13

3.91

4.93

2.89

-0.51

0.77

-1.61

-2.38

2

2.12

3.89

2.63

5.25

1.86

2.88

1.10

1.44

0.00

0.51

3

2.21

2.63

1.95

3.23

2.72

2.29

0.85

0.68

-0.51

-0.08

4

2.97

2.63

4.08

3.40

3.31

2.30

0.77

1.28

-1.53

-1.87

5

2.54

2.28

1.78

1.69

1.94

1.77

2.87

1.61

1.52

2.03

6

3.38

3.38

2.54

2.70

2.87

5.07

3.38

4.73

3.89

2.53

7

2.37

2.79

2.87

3.55

3.38

3.21

3.63

2.96

2.45

3.30

8

2.62

3.80

3.54

4.30

3.54

1.69

4.05

3.88

3.29

3.54

9

1.52

1.35

1.11

0.68

2.20

1.70

2.53

2.28

1.19

0.68

10

-1.08

-2.26

-4.63

-4.89

-4.29

-4.89

-6.76

-7.44

-8.88

-10.15

试验组号

61 d

68 d

75 d

82 d

89 d

96 d

103 d

110 d

117 d

124 d

1

-4.25

-4.08

-3.65

-4.92

-4.92

-4.59

-5.01

-4.84

-5.77

-6.37

2

-0.93

-2.37

-1.78

-3.47

-2.71

-3.98

-3.13

-3.22

-4.15

-3.98

3

0.09

-1.36

-1.02

-1.95

-2.21

-2.80

-2.46

-1.87

-3.22

-3.05

4

-0.51

-2.63

-1.61

-3.99

-4.33

-4.41

-4.58

-3.14

-5.60

-5.86

5

3.04

1.10

1.35

0.59

0.17

0.85

0.00

1.10

0.34

0.25

6

2.20

1.18

1.35

0.85

-1.85

-0.84

0.68

1.18

-2.02

-1.18

7

2.70

2.54

2.45

2.11

2.20

1.35

2.28

2.70

2.61

2.61

8

4.47

3.29

3.29

2.95

2.11

2.19

2.78

2.62

2.19

2.53

9

1.27

1.27

1.02

0.18

0.63

0.48

0.17

0.17

0.34

0.20

10

-9.98

-15.25

-15.50

-16.86

-18.81

-18.47

-17.02

-18.04

-18.55

-19.92

2.3 压缩试验

压缩试验中，试验 1—试验 10的压缩系数分别为 0.15、0.08、0.08、0.07、0.06、0.06、0.05、0.05、0.05、0.041

MPa-1；水泥、粉煤灰、硅灰、镁渣因素对压缩系数的极差分别为0.05、0.03、0.02、0.02 MPa-1，各因素对压缩系

数影响的大小次序为水泥＞粉煤灰＞硅灰=镁渣。

2.4 冻融试验

从表7可以看出，素土经过5次冻融循环后已为松散破碎状态，抗剪强度基本丧失，故其抗剪能力基本

消失，而固化盐渍土抗剪强度随着水泥掺量的增加而呈递增趋势。水泥、粉煤灰、硅灰、镁渣因素对黏聚力

的极差分别为 79.45、38.33、27.82、28.58 kPa，各因素对黏聚力影响的大小次序为水泥＞粉煤灰＞镁渣＞硅

灰，对内摩擦角的极差分别为7.66°、2.04°、0.41°、2.42°，各因素对内摩擦角影响的大小次序为水泥＞镁渣＞

粉煤灰＞硅灰。由于水泥与其他3种固化剂相比较其水化反应速度最快且易于生成胶结作用的硅酸盐，而

其他3种工业废渣的活性主要依靠水泥的碱性提高其固化效果，故其影响盐渍土抗剪强度相对较小。28 d龄

期5次冻融循环后，素土试件破坏，无抗剪强度，固化盐渍土黏聚力最大损失了23.1%，最小损失了5.1%，内

摩擦角最大损失了25.0%。

表7 28 d龄期 5次冻融强度试验结果

试验组号

σ1-σ3 /kPa

强度指标

围压100

围压200

围压300

围压400

C/kPa

φ/（°）

1

271.5

449.8

552.4

679.4

50.72

23.58

2

324.4

470.5

610.7

749.9

59.4

24.5

3

341.1

515.8

642.2

806.6

61.4

25.64

4

365.8

563.3

590.2

860.2

63.45

26.05

5

416.9

682.1

873.5

1017.6

70.44

30.1

6

408.5

611.4

786.5

940.3

73.03

28.04

7

523

824.6

1048.2

1217.5

88.11

32.54

8

694.1

1 138.7

1 320

1 414.5

138.92

33.69

9

793

1 142.3

1 263.5

1 416.9

182.83

30.47

10

-

-

-

-

-

-

2.5 模型公式

利用SPSS软件对试验结果进行线性拟合，即：

yc7=35.262+1 294.237x1+60.853x2-1 445.720x3-734.438x4，R2=0.888， （1）

yΦ7=12.876+9.435x1+34.684x2+1 487.428x3+428.858x4，R2=0.746， （2）

yc28=27.792+4 367.095x1+65.104x2-2 3150.549x3-5 811.875x4，R2=0.826， （3）

yΦ28=11.841+370.930x1+32.722x2-259.808x3+98.725x4，R2=0.905， （4）

y5-c=8.986+4 153.235x1+95.807x2-23 614.480x3-4 931.719x4，R2=0.824， （5）

y5-Φ=20.927+82.810x1+8.092x2+1 284.351x3+222.360x4，R2=0.883， （6）
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yyx=0.308+3.246x1-0.733x2-64.359x3-13.166x4，R2=0.759， （7）

式中：x1为水泥掺量，其值为0~0.05；x2为粉煤灰掺量，其值为0~0.3；x3为硅灰掺量，其值为0~0.003 5；x4为镁

渣掺量，其值为0~0.015；yc7为7 d龄期黏聚力（kPa）；yΦ7为7 d龄期内摩擦角（°）；yc28为28 d龄期黏聚力（kPa）；

yΦ28为28 d龄期内摩擦角（°）；y5-c为28 d龄期5次冻融黏聚力（kPa）；y5-Φ为28 d龄期5次冻融内摩擦角（°）；yyx

为28 d龄期压缩系数（MPa-1）。

3 讨 论

水泥是影响盐渍土抗剪强度的主要因素，这与相关研究结果[4-6,9]一致，故在国内改良盐渍土措施中，水泥

一般作为主要固化剂提供盐渍的抗剪强度，主要依靠其高活性易生成硅酸盐胶结土颗粒成为整体，提高其

强度。固化剂的掺入不仅提高了盐渍土的抗剪强强度，而且提高了抗干缩能力。抗干缩能力的提高是土颗

粒之间黏结作用的增强和固化剂的物理填充作用减小了颗粒之间水分迁移作用，从而增强的了盐渍土的抗

干缩能力，试验结果与文献[3,13]研究结果一致。

水泥3%掺量时，硅灰适中掺量、粉煤灰低掺量、镁渣高掺量；水泥掺量为5%时，硅灰适中掺量、粉煤灰

高掺量、镁渣低掺量，其抗干缩性能好。粉煤灰和硅灰掺入土体会增加盐渍土的干缩性能，而镁渣掺入土体

中生成的硫酸镁体积会膨胀，利用二者变形的反向作用，共同掺入到盐渍土中减小了盐渍土的干缩变形。

依据试验结果，得出了4种固化剂与不同龄期黏聚力、内摩擦角、压缩系数及压缩模型的关系公式。这些结

论为利用工业废渣固化盐渍土提供了借鉴。盐渍土的抗冻性能是其作为工程地基需要考虑的条件[18,20]。宁

夏盐渍土渠道地基处于季节性冻土区，盐渍土地基的抗冻能力也是评价其工程性能的重要指标，故后续研

究应对几种固化剂固化盐渍土的抗冻能力进行重点研究。

4 结 论

1）随着龄期的变化，各因素对固化盐渍土的抗剪强度指标、压缩指标影响程度有所变化。7 d龄期，水泥

对固化盐渍土抗剪强度的影响最大，其他固化剂影响次序交替变化；28 d龄期，硅灰对固化盐渍土黏聚力的

影响最大，水泥对固化盐渍土内摩擦角的影响最大。

2）固化剂的掺入有效地提高了盐渍土的抗压缩能力。

3）水泥及其他3种固化剂掺入盐渍土中，有效地提高了盐渍土的抗冻能力。水泥不仅是影响盐渍土冻

融抗剪强度的主要因素，而且是其他3种固化剂活性的激发剂，盐渍土固化水泥的作用尤为明显。

4）124 d龄期的素土干缩系数与固化盐渍土最大干缩系数和最小干缩系数之比，其最小值与最大值分别

为3.13和99.6，利用镁渣的膨胀性和粉煤灰与硅灰的干缩性，借助两者的反向变形作用，组合几种固化剂显

著降低了固化盐渍土的干缩性能，并可提高了这几种工业废渣的利用率。
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Efficacy of Four Consolidation Agents in Improving Mechanical
Properties of Salinized Foundation Soil of Channels

LI Hongbo1，2，3 , TIAN Juncang1，2，3* , NAN Hongbing1 , XU Dibing1 , GU Haitao1

（1.College of Civil and Hydraulic Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China; 2. Ningxia Research Center of

Technology on Water-saving Irrigation and Water Resources Regulation, Yinchuan 750021, China; 3. Engineering Research

Center for Efficient Utilization of Water Resources in Modern Agriculture in Arid Regions, Yinchuan 750021, China）

Abstract:【Objective】This paper presents an experimental study on the efficiency of four consolidation agents in

improving mechanical properties of salinized foundation soil of channel.【Method】The four consolidation agents

we considered were cement, fly ash, silica fume and magnesium slag. For each agent, we designed three soil

amendments based on the orthogonal test. Following the amendment, we progressively measured the properties

of the amended soil using triaxial, compression and shrinkage test.【Result】Compared to the original soil, the co-

hesion and fictional angle of the solidified soil could increase up to 2.97 times 3.78 times respectively 7 days af-

ter the amendment, and up to 4.81 times 5.84 times respectively 28 days after the amendment. After five freeze-

thaw cycles after 28 days, soil without amendment collapsed, while the solidified soils still had their cohesion in-

crease by 5.1%~23.1% and frictional angle by 0%~25.0%. When amending the soil with 3% and 5% of cement,

the contraction coefficient of the soil was smaller than that amended by a moderate amount of silica fume.【Con-

clusion】Considering the requirement against frost heave, dry shrinkage and shear strength of the salinized foun-

dation soil of channel, our experimental results suggested that amending the soil with cement and fly ash at high

ratio can achieve the goal. Amending the soil with silica fume at moderate ratio or magnesium slag at low ratio is

also able to solidify the soil to a satisfactory level.

Key words: curing agent; saline soil; mechanical property; calculation formula; channel
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