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摘要! 为了探究温度对硫酸盐渍土盐胀的影响规律! 保障我国盐渍土地区道路工程安全运营! 通过室内试验! 测试

了不同温度环境下硫酸钠盐渍土的盐胀率" 从样品降温前后体积变化# 未相变含水量随温度变化# 以及K7扫描图像

分析了不同温度下盐胀对土体各组分的影响" 研究结果表明$ 随着温度不断降低! 盐胀不断加剧并趋于稳定% 盐胀

主要温度区间为 % T至盐晶体初始析出温度! 在负温下盐晶体析出很少! 引发的盐胀十分微小% 在正温下含水率随

着温度降低而减小! 其递减趋势不断减小并在 % T附近趋于稳定% 随着温度不断降低! 土体结构的损伤也不断增大%

空气所占孔隙率的变化主要取决于含水率的变化! 当含水率剧烈变化时! 其也会剧烈变化! 二者呈现反比关系"
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:;引言

盐渍土在世界各地均有分布' 其中我国盐渍土

面积占全国总面积的 $e

(&)

' 西北地区是我国盐渍土

面积分布最多的地区($)

' 广泛分布着硫酸盐渍土'

且这些地区分布有大面积的多年冻土和季节冻土*

由于盐渍土物理化学性质特殊' 不仅制约着该地区

的农牧业发展' 而且对道路工程+ 建筑物基础等危

害非常大(!)

* 随着我国西部建设的快速发展' 修筑

道路+ 桥梁+ 水利+ 石油等工程的力度加大' 硫酸

盐渍土中硫酸钠由于温度变化引起的盐胀和冻胀造

成的工程破坏问题愈来愈严重* 所以' 开展低温下

硫酸钠盐渍土盐胀的研究显得至关重要*

国内有关盐渍土盐胀已有大量研究' 袁红等对

硫酸盐渍土的起胀含盐量做了试验研究(G)

' 对盐胀

等级进行了划分并给出了不同击实标准下的容许含

盐量* 高江平等通过试验提出了硫酸盐渍土盐胀率

与五因素之间的计算公式(E)

' 可通过硫酸盐渍土的

含水量+ 含盐量+ 初始干容重+ 上覆荷载+ 离子类

型计算其盐胀率* 硫酸盐渍土的盐胀特性+ 冻融循

环的盐胀累加性+ 盐胀敏感性以及其工程应用均取

得了一些成果(' F&%)

* 硫酸盐渍土盐胀成因主要是硫

酸钠结合水分子形成十水硫酸钠造成土体体积膨胀'

所以温度是引起盐胀的主要外界因素* 在反复冻融

条件下' 盐胀变形在温度回升时不能完全恢复' 具

有残留性* 牛玺荣等建立了纯盐胀期的盐胀关

系(&&)

' 可依据硫酸钠溶液的饱和度区间计算盐晶体

在土中的析出量' 为正温下硫酸钠盐渍土的盐胀提

供理论依据* 但由于土中硫酸钠溶液受到土颗粒表

面自由能的影响' 用溶液饱和度曲线计算土中盐胀

率会造成偏差较大* 万旭升等(&$)通过研究土体中与

溶液中硫酸钠晶体的析出' 得出了其相似的析出规

律' 这说明土体的盐胀主要由于硫酸钠溶液的性质

决定* 但对盐胀过程中土体中各组分的变化分析以

及低温下盐胀的强弱分析较少* 在国外 ^7_Yd_;

(&!)

研究了多孔介质中盐胀以及盐胀产生的盐胀力大小'

指出受约束介质的盐胀力大小主要由其溶液的过饱

和比 决 定' 过 饱 和 比 越 大' 盐 胀 力 越 大*

>_;XUfC

(&G)详细介绍了盐晶体析出形态并推导了盐

晶体生长公式* 盐晶体的形态不仅受降温速率的影

响' 而且在不同湿度下' 其晶体形态也是不一样的*

但其研究的多孔介质均为建筑材料如砖+ 混凝土等'

涉及土体中的盐胀很少*

基于前人已有的研究成果' 通过不同阶段的硫酸钠

盐渍土的降温试验来研究盐胀对土体中各组分的影响并

结合K7扫描结果对盐胀冻胀引起的损伤进行探讨*

<;试验方法

<=<;试样制作

土样来自于青藏高原北麓河地区具有代表性的硫

酸盐渍土' 土性为粉质黏土 "塑限 &GBEe' 液限

$!B#e' 含水量为 &Oe g&#e#* 为了消除其他离子

的影响' 事先应对土样进行脱盐' 用蒸馏水浸泡洗土

&%次' 将脱盐后的土样烘干并碾碎' 最后统一过筛*

将硫酸钠盐溶解到蒸馏水中配置成特定浓度的硫酸钠

溶液' 土样和硫酸钠溶液充分混合* 工程实践表明'

当含盐量超过 $e时' 其盐胀现象比较明显(')

* 配置

含盐量为 !B#e' 含水量为 &#e的硫酸钠盐渍土* 将

配置好的硫酸钠盐渍土样密封袋密封并在$E T的恒温

箱中放置 $G 3' 让盐分分布更加均匀*

用压样机分别制作 ! 个直径 '$B$ @@' 高度

&$#B% @@的标准样' 在压样过程中逐层放置土并轻

捣' 正反压样' 干密度为控制 &BOE 2R=@

!左右' 以

接近天然干密度* 压好的土样采用统一编号为 &' $'

!* 并将制好的土样用保鲜膜密封' 以防止水分损

失* 将样品放置 $E T的恒温箱中' 防止外界环境温

度变化引起盐胀的发生* 事先记录稳定后的样品尺

寸' 做好标记' 并分别进行试验前 K7扫描* 冻土工

程国家实验室现用的医用 K7机的 !值为 & %$G' 其

K7数覆盖范围是 F& %$G g! %O&' 使用水膜作为标

准件' 水的K7数为 %' 空气的为F& %$G

(&E)

* 运输样

品途中均采用恒温箱恒温' 以防止受环境温度影响*

将制样剩余的土样装到塑料管中制成一样的干密度'

用核磁共振仪测其未相变含水量与温度之间的关系*

<=>;降温条件

降温仪器采用可程式超低温仪器' 其利用降低

空气温度的方法达到降温的效果* 可程式超低温仪

器起始温度设为 $E T' 分别对 ! 个土样均采用

%B%$ TR@1, 降温速率进行降温' & 号土样降温至

&% T 并恒温 ! 3$ $ 号土样降温至 % T并恒温 ! 3$ !

号土样降温至F&% T并恒温 ! 3* 记录降温后的样品

的尺寸' 并分别将降温后的样品进行 K7扫描' 由于

扫描时间很短' 不考虑土样扫描过程中的温度变化*

利用核磁共振测量未相变含水量' 降温模式为!

$E T

!

$% T

!

&E T

!

&% T

!

E T

!

& T

!

% T

!

F& T

!

F$ T

!

F! T

!

FG T

!

FE T

!

F# T

!

F&% T

!

F&E T

!

F$% T

每降至以上温度时恒温 ! 3*

EG
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>;试验结果及数据分析

降温结束后' 对样品进行K7扫描' 分别提取同

一土样中间层试验前后的K7图像' 如图 & 所示*

图 $%土样在降温前后&'扫描图

(#)*$%&'+,-.#/-)0+"1+"#2+-/320+401"50-.!

-1605,""2#.)

" 从图 & 中可以看出降温前后土体结构发生了明显

的变化' 孔隙体积明显增大' 依据硫酸钠溶解度相

图(&' F&#)

' 如图 $ 所示' 在 !$BG T以下' 随着温度

降低' 硫酸钠溶液溶解度不断降低' 并会有十水硫

酸钠晶体的析出* 所以硫酸钠盐渍土降温后会有十

水硫酸钠的生成* 其改变了土体组成' 十水硫酸钠

的体积是无水硫酸钠的 !B& 倍' 导致土样膨胀' 体

积增大* 十水硫酸钠的形成会结合溶液中水分子'

所以减小了土体中含水量' 导致土颗粒之间连接性

能降低' 以至于降温后土样较为松散' 同一层面的

不同区域内部结构极度不均匀' 低密区增多且图像

明显变暗* 由于土样为自由膨胀' 孔隙沿四周增大'

内部呈破碎状分布*

图 7%硫酸钠溶解度相图

(#)*7%&8590"1+"!#8/+821-60+"284#2#6:

土样降温前后尺寸变化如表 & 所示* 用游标卡

尺测量土样的平均高度' 以及土样上端+ 中部和下

端的直径' 求取土样平均直径' 最后计算土样体积

变化*

从表 & 中可以看出随着温度的降低' 硫酸钠盐

渍土土样的体积增大' 对应的干密度减小* 试验前

后的样品对比如图 ! 所示*

表 $%试验前后土样尺寸变化

'-4*$%;#/0.+#".-2,<-.)0+"1+"#2+-/320+401"50-.!-16050=305#/0.6

温度RT 样品编号 质量R2 含水量Re 含盐量Re 高R@@

直径R@@

上 中 下
干密度R"2,=@

F!

#

$E

&%

& #%GBO &# !B#

&$#" '$B$ '$B$ '$B$ &BOE

&!$" '!B$ '!B$ '$BO &B'E

$E

%

$ #%EBE &# !B#

&$#B& '$B$ '$B$ '$B$ &BOE

&!!BE '!B' 'G" '!" &B'&

$E

F&%"

! #%EBH &# !B#

&$#B' '$B$ '$B$ '$B$ &BO!

&!EB$ 'G" 'GBE '!B# &BEH

""从图 ! 中可以明显看出降温后的土样高度增加

且土样未相变含水量减小' 土样较干' 且表面孔隙

增大' 有较小裂纹出现' 试样顶底部依稀可见非常

小的白色晶体' 土体内部结构较先前松散' 依稀可

见白色晶体*

由于降温后的盐渍土土样中包含多种物质' 有

土颗粒+ 硫酸钠溶液+ 十水硫酸钠晶体+ 冰晶 "土

样处在负温#' 所以研究降温后物质成分如何变化显

得至关重要* 以下讨论降温对硫酸钠盐渍土土样各

组分的影响*

'G
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图 >%硫酸钠盐渍土降温前后土样对比

(#)*>%&"/3-5#+"."1+"!#8/+821-60+-2#.0+"#2

+-/320+401"50-.!-1605,""2#.)

孔隙率和体应变之间的关系为!

" #"

%

$

!

?

' "&#

式中' "

%

为土样初始孔隙率$

!

?

为土体的体应变*

对于土体的体应变可用式 "$# 表达*

!

%

#

!

"

=

$

!

"

.

$

!

"

-

$

!

"

&

' "$#

式中' "

=

为十水硫酸钠晶体的孔隙率$ "

.

为硫酸钠

溶液的孔隙率$ "

-

为空气所占的孔隙率$ "

&

为冰晶

所占的孔隙率* 在计算中忽略液体中溶质所占的体

积' 近似认为溶液的体积等于水分的体积*

通过试验获取硫酸钠盐渍土未相变含水量核磁

共振信号强度与温度之间的关系' 将其转化为未相

变含水量与温度之间的关系' 如图 G 所示*

图 ?%硫酸钠盐渍土不同温度下未相变含水量

(#)*?%@-605,".60.6+A#6<"863<-+0,<-.)0"1+"!#8/

+821-60+-2#.0+"#2-6!#11050.660/305-6850+

从图 G 可以看出随着温度不断降低' !B#e含盐

量的硫酸钠盐渍土中盐晶体不断携带水分析出导致

含水量减小' 在 % T以下主要发生冰水相变导致含

水量继续减小' 最后趋于稳定* 而未含盐量的土样

在 % T以下发生冰水相变导致未冻水含量减小并在

% T 到FG T发生剧烈相变* 最终二者含水量在

F$% T 趋于一致*

土体含水率和含水量之间存在以下关系!

"

.

#

"

6

'' "!#

式中'

"

6

为土体的干密度$ '为土体的含水量*

当硫酸钠晶体析出时' 由十水硫酸钠引起的孔

隙率变化
!

"

=

为!

!

"

=

#

(

=

(

' "G#

式中' (为土样的总体积$ (

=

为盐晶体析出体积*

由于 & @).十水硫酸钠晶体析出会携带 &% @).水

分子' 所以存在!

(

=

#

!

',)

8)1.

&#%

,

!$$

"

=

' "E#

式中'

!

'为未相变含水量的减小量$ )

8)1.

为土颗粒

的质量*

则化简后可得!

!

"

=

#

&BO#H
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6
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=
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!

'' "'#

式中
"

=

为十水硫酸钠晶体的密度*

式 "'# 适用于 % T以上有降温引起的十水硫酸

钠晶体的孔隙率变化' 对于 % T以下存在冰水相变

和盐晶体的析出' 从未冻含水量变化曲线可以看出

负温下主要发生冰水相变' 参照硫酸钠溶液的饱和

度曲线以及 !B#e含盐量与未含盐量的土样在低温下

的未冻水含量的变化来计算其发生盐晶体析出部分

的含水量变化以及发生冰水相变部分的含水量变化*

利用溶质质量变化推导!
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式中
!

)

C-

$

^Z

G

为十水硫酸钠晶体的质量增加量*

样品在降温结束恒温后处于稳定状态' 溶液处

于饱和状态' 有!
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式中' *为溶液的饱和状态的浓度' 下标分别表示不

同温度状态$ *

&

' '

&

分别为温度 ,

&

下的饱和浓度和

未冻含水量$ *

$

' '

$

为温度 ,

$

下的饱和浓度和未冻

含水量*

则化简后可得!

!
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式中' "h

=

为负温下发生盐晶体析出所占的孔隙率*

利用其未相变含水量与温度的关系以及硫酸钠溶液

饱和度曲线求解低温下十水硫酸钠晶体析出所占孔

隙率变化* 联立式 "'#+ "H# 可反算负温下十水硫

酸钠晶体析出所携带水分的变化量*

对于冰水相变而言' 冰的体积是水的体积的

&B%H 倍' 故冰晶所占孔隙率的变化为!

!

"

&

#&B%H

!

".

.

' "&%#
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式中' "i

.

为负温下发生冰水相变的溶液所占的孔隙

率' 其大小可由以下公式计算!

!
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' "&&#

式中' "

+

&

为负温下含水率$ "-

&

为负温下由于盐晶体

析出所携带的含水率*

综合以上公式可以分别计算不同温度下各组分

所占孔隙率变化' 若考虑土体各物质的整体孔隙变

化' 近似认为 ! 个土样的初始各孔隙率相等' 其各

物质所占孔隙率变化如图 E 所示*

图 B%土样中各物质所占孔隙率随温度变化

(#)*B%C"5"+#6: ",833#0!4: 0-,<,"/3".0.6"1+"#2

+-/3209-5:#.) A#6<60/305-6850

从图 E 可以看出对于盐晶体的析出主要发生在

正温以上' 在负温下盐晶体的析出较少' 此含盐量

在 &% T以上发生盐溶液剧烈相变' 为主要盐胀区

间* 盐晶体的析出导致了含水率的减小' 在正温下

其减小规律与十水硫酸钠晶体所占孔隙率增加规律

呈现一定的对称性* 在负温下' 冰水相变剧烈发生'

导致含水率急剧减小* 空气所占孔隙率在正温下随

温度降低基本呈线性增加' 一旦进入冰水相变区间'

其迅速增大' 主要是由于含水量迅速减小所致* 对

于冰晶的生长' 当土体进入冻结温度时' 发生冰水

相变' 结合硫酸钠盐渍土的未冻水含量与温度的关

系' 可认为在 F&% T时未冻含水率基本不再变化'

冰晶含量基本不再增加' 要使其继续增加则需更低

外界温度*

含盐量多少直接影响盐胀强弱' 依据式 "$# 以

及各组分物质在不同温度条件下的变化量大小' 盐

胀率的大小主要由 "

=

和 "

.

变化决定' 而 "

=

由发生

相变的水的变化决定* 常温下不同含盐量盐渍土盐

胀率大小主要由其未相变含水量决定' 对于同一含

盐量的硫酸钠盐渍土' 未相变含水量随着温度非线

性减小* 随着含盐量的减小' 未相变含水量相对增

大(&H)

' 导致 "

=

减小' 从而导致盐胀率减小*

?;盐晶体析出及冰晶产生对土体损伤研究

盐晶体析出和冰晶产生后会导致土体的内部结

构发生变化从而导致土样断面的K7数发生变化' 利

用试验前后的 K7数' 探讨晶体析出对土体结构的

影响*

根据相关文献 (&E)' 冻土损伤公式为!

/#+

&

)

$

%

0

&

+0

%

& %$G $0

( )
%

' "&$#

式中' )

%

为空间分辨率$ 0

%

为样品初始 K7数$ 0

&

为样品损伤后K7数*

通过软件计算试验前后 K7数' 其结果如图 '

所示*

图 D%土样降温前后&'数

(#)*D%&'.8/405"1+"#2+-/320+401"50-.!-1605,""2#.)

通过试验前后土样的K7数可以看出' 降温后土

样的K7数减小' 且随着温度不断降低' K7数不断

减小* 土样 &' $' ! 降温后其平均 K7数较先前分别

减小了 &!!B#' &#OBO' $!EBG 0U* 同一试样的 K7

数在高度的中间段变化最为明显*

将处理后的数据代入式 "&$# 计算降温对硫酸

钠盐渍土的损伤' 其结果如图 O 所示*

从图 O 中可以看出随着温度不断降低' 硫酸钠

盐渍土样的损伤增大' 土样分别在 &%' %' F&% T'

#G
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图 E%试验后各土样损伤

(#)*E%;-/-)0+"1+"#2+-/320+-16050=305#/0.6

其平均损伤为 %B$##' %B!H% 和 %BE%H* 其中土样高

度方向的中间区域变化最剧烈* 损伤是密度变化量

的函数($%)

' 对于同一土样' 采用平均损伤和平均密

度' 建立其之间的联系' 通过试验数据可绘得图 #*

图 F%土样密度与损伤关系

(#)*F%G02-6#".406A00.+"#2!0.+#6: -.!!-/-)0

从图 # 可以看出土样密度变化量与损伤之间存

在很好的线性关系' 若不考虑试验误差的影响' 硫

酸钠盐渍土密度与损伤之间的关系可用式 "&!#

表示*

!"

#%B$/

"

%

' "&!#

式中'

"

%

为土样的初始密度$

!"

#

"

%

F

"

' 表示密度

的变化量*

将式 "&$# 代入式 "&!# 即可得土样密度变化

与K7数之间的关系' 如式 "&G# 所示*

!"

#+

%B$

"

%

)

$

%

0

&

+0

%

& %$G $0

( )
%

* "&G#

""由于中间区域 K7数较小' 依据式 "&G#' 可得

出土样密度较小' 这说明盐胀和冻胀在低密段易于

产生并且破坏严重' 该结果与吴紫汪等($&)研究结果

相似*

@;结论

通过对高含盐量硫酸钠盐渍土的降温试验可以

得出以下结论!

"&# 硫酸钠盐胀主要发生在正温区' 而负温下

十水硫酸钠晶体的析出较少' 主要发生冻胀*

"$# 盐胀或冻胀对土体的低密区间容易产生影

响' 其变化非常剧烈*

"!# 硫酸钠盐渍土随着温度不断降低' 对土体

结构的损伤不断增大* 当温度不变后' 相变不再发

生' 土体结构稳定*

"G# 硫酸钠盐渍土中空气所占孔隙率的变化主

要取决于含水率的变化' 当含水率剧烈变化时' 其

也会剧烈变化' 二者呈现反比关系*
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(&#) _̂ ỲCẐD;[' b;DCI_X' >_KI_X[DCCdj 3̀-8<

K3-,2<8)/^-.:81, )̀+)*8[-:<+1-.8! K+58:-..1c-:1),'

056+-:1), -,6 ><.1]*<8=<,=< ( ()j K),8:+*=:1), -,6

M*1.61,2[-:<+1-.8' $%%#' $$ "##! &OE# F&OO!j

(&H) VDC L*W83<,2' XDY f*-,W@1,2' VDCd K3),2j

_P9<+1@<,:-.̂:*65), :3<b+<<c1,27<@9<+-:*+<8)/̂-.1,<

^1.:5^)1.8(()j <̀+@-/+)8:-,6 <̀+12.-=1-. +̀)=<88<8'

$%&E' $' "$#! &OE F&#Oj

($%) 杨更社' 张长庆j岩土损伤计检测 ([)j西安! 陕西

科学技术出版社' &HH#j

fDCdd<,2W83<' J0DCd K3-,2W]1,2j;)=\ -,6 ^)1.

>-@-2<[<:<+><:<=:1,2([)jL1k-,! ^3--,P1̂ =1<,=<

-,6 7<=3,).)25̀ +<88' &HH#j

($&) 吴紫汪' 马巍' 蒲毅彬' 等j冻土单轴蠕变过程中结构

变化的K7动态监测 (()j冰川冻土' &HH'' &# "G#!

!%' F!&&j
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