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含水率和含盐量对冻土无侧限抗压强度影响的试验研究 
蔡正银，吴志强，黄英豪，曹永勇，魏雁冰 

(南京水利科学研究院岩土工程研究所，江苏 南京 210024) 

摘  要：为了探索冻土的力学性质，开展了不同含水率、不同 Na2SO4含量条件下冻结低液限黏土的无侧限抗压强度试

验，探讨了含水率、Na2SO4 含量对冻土应力应变特性、强度与破坏类型的影响，以及冻土无侧限抗压强度与上述两影

响因素之间的关系。试验结果表明：随着含水率的升高，冻土逐渐表现出塑性；Na2SO4 含量越高，脆性破坏特性越显

著。冻土强度随含水率和 Na2SO4含量的升高先增加，达到最大强度后迅速降低，最大强度对应的含水率为 17.5%。含

水率为 13.5%时，最大强度对应的 Na2SO4含量为 4.4%，含水率为 15.5%与 17.5%时，最大强度对应的 Na2SO4含量为

5.8%。 
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Influence of water and salt contents on strength of frozen soils  

CAI Zheng-yin, WU Zhi-qiang, HUANG Ying-hao, CAO Yong-yong, WEI Yan-bing 
(Geotechnical Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China) 

Abstract: In order to study the mechanical properties of frozen soils, a series of uniaxial compressive strength tests are 

conducted with water content of 9.5%, 11.5%, 13.5%, 15.5%, 17.5% and saturated conditions at -10℃, and with salt content of 

0.2%, 1.6%, 3.0%, 4.4%, 5.8%, 7.2% and 8.6% at -15℃ respectively. According to the test results, the stress-strain relationship, 

uniaxial compressive strength and destruction type are strongly affected by the water and salt contents of the soils. The test 

results show that the uniaxial compressive strength increases with the increasing water and salt contents firstly, then it decreases 

rapidly after reaching its peak. The water content corresponding to the peak strength is 17.5% regardless of the salt content and 

dry density of the soils. But the salt content corresponding to the peak strength varies under different water contents: under the 

water content of 13.5%, the strength reaches its peak under the salt content of 4.4%; under the water content of 15.5% and 

17.5%, the strength reaches its peak under the salt content of 5.8%. 

Key words: frozen soil; uniaxial compressive strength; stress-strain relationship; water content; Na2SO4 content   

0  引    言 
冻土作为一种复杂的多相介质，强度是其力学性

质的重要指标，因此冻土的强度特性是国内外学者的

研究热点。1930 年，Tsytovich[1]进行了冻结砂土在不

同加载速率、不同温度条件下的单轴抗压强度试验，

得到了强度随加载速率的增加和温度的降低而增大的

规律。之后国内学者朱元林等[2-6]以冻结砂土、冻结粉

土和冻结黏土为对象研究了冻土无侧限抗压强度与温

度、加载速率、含水率等因素的关系，给出了强度与

上述影响因素的预测关系。马小杰等[7]通过对青藏高原

高温高含冰量黏土的研究指出，存在一个“最不利含

水率”，在该含水率水平下强度最低。王春雷等[8]、贺

俊等[9]、吴旭平等[10]研究表明冻土无侧限抗压强度随

含水率的增大而增加。近年来，肖海斌等[11-14]对高含

水率冻土的试验研究表明，当含水率超过某一值时，

强度随着含水率的增加逐渐降低。 
含盐量对冻土强度影响的试验研究始于 20 世纪

70 年代。Sayles 等[15]指出，冻结粉土的强度随着盐溶

液浓度的增加而降低。Roman 等[16]、Hivon 等[17]、

Biggar等[18]等研究了永久性冻土区氯盐盐渍土的分布

和其中未冻水含量的影响因素，为更好地了解盐渍土

的强度特性提供了理论基础。之后 Hass 等[19]选择轻

砾质砂、轻砾质粉砂、亚粉质黏土和黏土开展的单轴

─────── 

基金项目：水利部公益性行业科研专项项目（201201037）；南京水利 
科学研究院国家重点实验室基本科研业务费项目（Y314006） 
收稿日期：2014–02–07 

DOI：10.11779/CJGE201409002



第 9 期                     蔡正银，等. 含水率和含盐量对冻土无侧限抗压强度影响的试验研究 1581 

 

抗压强度试验表明，冻结状态下土体的强度均随含盐

量的增加明显降低，同时发现，土中的细粒含量对强

度随含盐量变化的特性有显著影响。国内学者杨成松

等[20]研究了含盐量对青藏高原冻土强度的影响，同样

得到了强度随含盐量增加而降低的结论。 
以上的研究揭示了冻土无侧限抗压强度与温度、

加载速率、干密度等因素的关系，但关于含水率对冻

土强度特性影响的研究不够深入。此外，含盐量对冻

土强度的研究多集中于含 NaCl 盐的永久性冻土、滨

海盐渍土与人工冻土，对占中国国土面积 53.5%的内

陆季节性冻土区的硫酸盐渍土的研究较少见[21]。鉴于

此，本文选用北疆季节性冻土区土料，通过人工掺入

水和 Na2SO4 的方式，重点研究了含水率、Na2SO4 含

量（S）两个因素对冻土的无侧限抗压强度的影响，在

明确含水率、Na2SO4 含量（S）变化对冻土强度的影

响规律的基础上，进一步给出了不同条件下土体最大

无侧限抗压强度对应的含水率和 Na2SO4 含量，加深

了对季节冻土区土体的力学特性的认识。 

1  试样制备及试验方法 
1.1  土样和试样的制备 

试验土料取自北疆地区某大型输水灌渠，取样深

度为地表 1～2 m，密封包装后运回。按照《土工试验

方法标准》（GB/T 50123—1999）进行土体的基本性

质试验，试验结果见下表 1。本次冻土无侧限抗压强

度试验采用直径 39.1 mm，高度 80 mm 的标准圆柱形

试样，制作过程如下：首先将晾晒后的土样过 2 mm
筛，然后按照设计配比向风干土样中加入一定质量的

水和无水硫酸钠，土料用塑料袋包裹闷料 24 h 后按照

设计指标称取相应的重量，采用静力压实法分五层击

实至设计干密度。拆模后将试样以保鲜膜包裹放入低

温恒温箱中养护，24 h 之后取出进行无侧限抗压强度

试验。 
表 1 土体的基本性质 

Table 1 Basic properties of test soils 

粒度组成/% 

＞0.075 

mm 

0.075～ 

0.05 mm 

＜0.05 

mm 

wL 

/% 

wP 

/% 
maxd  

/(g·cm-3) 

wopt 

/% 

17.9 62.1 20 29.1 15.2 1.89 13.5 

1.2  试验设计与方法 

本次冻土无侧限抗压强度试验采用应变控制式冻

土单轴抗压强度试验仪，应变速率设定为 1%/min，试

验设计如表 2 和表 3 所示，共进行了 45 组 135 个试样

的无侧限抗压强度试验。试验过程如下：首先打开低

温单轴试验仪的冷箱，设定制冷温度与试样养护温度

相同，恒温 2 h 后开始试验。根据规范，每个试验条

件下均设计 3 个平行试验，试验数据由计算机自动采

集。试样的无侧限抗压强度取应力应变曲线的峰值强

度或者 15%应变对应的强度。 
表 2 试验方案 1 

Table 2 Test scheme 1 

T 

/℃ 
d  

/(g·cm-3) 

S 

/% 
w/% 

0.2 9.5 11.5 13.5 15.5 17.5 21.8 
1.7 

4.4 9.5 11.5 13.5 15.5 17.5 21.8 

0.2 9.5 11.5 13.5 15.5 17.5 18.5 
-10 

1.8 
4.4 9.5 11.5 13.5 15.5 17.5 18.5 

表 3 试验方案 2 

Table 3 Test scheme 2 

T 

/℃ 
d  

/(g·cm-3) 
w 

/% 
S/% 

13.5 0.2 1.6 3.0 4.4 5.8 7.2 8.6 

15.5 0.2 1.6 3.0 4.4 5.8 7.2 8.6 -15 1.7 

17.5 0.2 1.6 3.0 4.4 5.8 7.2 8.6 

2  含水率对无侧限抗压强度的影响 
2.1  应力应变曲线和破坏特性 

按照表 2 的试验方案，进行了不同含水率水平冻

土无侧限抗压强度试验，试验结果如图 1。 

 

图 1 d =1.70 g/cm3，S=0.2 %试样的应力应变曲线 

Fig. 1 Stress-strain curves of frozen soils with different water  
contents (S=0.2%， d =1.70 g/cm3) 

图 1 为-10℃，干密度为 1.70 g/cm3，Na2SO4含量

为 0.2%条件下不同含水率水平土体无侧限抗压强度

试验的应力应变曲线。从图 1 中可以看出，当含水率

在 9.5%～15.5%范围内时，轴向应力在达到峰值后随

着应变的增加快速降低，表现出明显的脆性破坏形式。

含水率为 17.5%的土体在发生屈服后，轴向应力随着

应变的继续增加缓慢增加直至达到破坏。含水率为

21.8%（饱和）土体，轴向应力随着应变的增加接近
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线性增大并出现塑性硬化现象，直至达到 20%的轴向

应变（  =20%为试验停止条件）。 
图 2 为-10℃，干密度为 1.70 g/cm3，Na2SO4含量

为 4.4%条件下不同含水率水平土体无侧限抗压强度

试验的应力应变曲线。从图 2 可以看出，在含盐量为

4.4%的条件下，不同含水率水平下土体的应力应变特

性大体相同，即轴向应力随应变的增加达到峰值后下

降，直至破坏。各试样在外荷载下均表现出脆性破坏

特性。 

 

图 2 d =1.70 g/cm3，S=4.4%试样的应力应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves of frozen soils with different water  
contents (S= 4.4%, d =1.70 g/cm3) 

对比图 1 与图 2 中两种不同 Na2SO4 含量水平下

土体的应力应变曲线可以看出，4.4%含盐量条件下土

体的脆性更加明显，即含盐量的不同土体应力应变特

性有较大差别，后面将具体探讨。 
2.2 土体强度随含水率的变化特性及分析 

图 3，4 表示在-10℃、Na2SO4含量为 0.2%与 4.4%
两种水平下，干密度分别为 1.70，1.80 g/cm3 条件下

冻土无侧限抗压强度随含水率变化的试验结果。 
从图中可以看出，土体强度随着含水率的升高而

增加且均在含水率为 17.5%（wopt=13.5%）时达到最大，

之后随着含水率的继续升高强度急剧降低。对比不同

干密度条件下土体强度随含水率变化的试验结果还可

以发现，在干密度较大条件下（1.80 g/cm3），含水率

每增加 1%引起的强度增加值明显大于干密度较小的

土体（1.70 g/cm3）。同时，在土体的强度达到最大后，

随着含水率的增加干密度较大（1.80 g/cm3）土体的强

度下降幅度较大。 
从图 3，4 还可以看出，相同的干密度水平下

Na2SO4含量较高土体的无侧限抗压强度明显较高。土

体无侧限抗压强度随含水率的变化可解释如下：在相

同的干密度条件下，温度降低后液态水相变成冰填充

于土体的孔隙。含水率越高在降温过程中形成的冰晶

含量越高，随着冰晶含量的升高，冰晶逐渐从接触点

处发展至土中孔隙并相互联结[22]。当含水率达到一定

程度时，会出现一种冰晶的饱和状态，此时土体强度

最高，对应着土体无侧限抗压强度的最大值。而随着

含水率的继续升高，土体中液态水相变成冰所造成的

体积的膨胀已不能全部被孔隙容纳，进而在土体内形

成新的冻胀发展裂隙，导致土体强度的降低。 

 

图 3 d =1.70 g/cm3强度随含水率的变化 

Fig. 3 Compressive strength under dry density of 1.70 g/cm3 

 

图 4 d =1.80 g/cm3强度随含水率的变化 

Fig. 4 Compressive strength under dry density of 1.80 g/cm3 

试验说明，冻结低液限黏土的无侧限抗压强度随

含水率的升高存在着先增大后减小的基本规律，强度

最大值对应的含水率为 17.5%，该含水率值在试验范

围内不受土体干密度和含盐量的影响。 

3  Na2SO4含量对无侧限抗压强度的影响 
按照表 3 的试验设计，进行了不同 Na2SO4 含量

条件下冻土无侧限抗压强度影响的试验研究，结果如

下。 
3.1  应力应变曲线和破坏特性 

从图 5 在-15℃、干密度为 1.70 g/cm3、含水率为

15.5%条件下，不同含盐量水平下土体无侧限抗压强

度试验的应力应变曲线可以看出，在含盐量为 0.2%～

5.8%的范围内，各含盐量水平下轴向应力随着应变的

增加缓慢升高后接近直线达到峰值，之后随着应变的

增加逐渐降低，直至试验结束。当含盐量高于 5.8%后，
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轴向应力在达到峰值后迅速降低，直至试验结束。从

图 5 中可以看出，在含盐量 7.2%，8.6%水平下土体脆

性破坏特性明显。  

 

图 5 w=15.5% 不同 Na2SO4含量的应力应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves when w=15.5% 

3.2  土体强度随含盐量的变化特性及分析 

从图 6 中在-15℃、干密度为 1.70 g/cm3、含水率

为分别为 13.5%，15.5%和 17.5% 3 种条件下土体的无

侧限抗压强度随含量变化的试验结果可以看出，土体

强度随着 Na2SO4 含量的升高先增加，达到最大强度

后随着 Na2SO4 含量的升高而降低。为了能更加清晰

的揭示土体强度随含盐量的变化规律，将图 6 按最大

强度划分为最大强度前和最大强度后两种变化关系，

如图 7 和图 8 所示。 

 

图 6 强度随 Na2SO4含量的变化规律 

Fig. 6 Change of compressive strength with salt content 

（1）图 7 表明：土体在 3 种不同含水率下都表现

出类似的性质，即强度都随着 Na2SO4 含量的升高而

增大，直至达到最大强度。但不同含水率土体强度随

含盐量的变化特性不同。相同条件下，含水率越高最

大强度越大，并且在较高含水率水平下单位 Na2SO4

含量升高引起的强度增加值较大。 
（2）图 8 表明：达到最大强度后，3 种不同含水

率的土体也都表现出相似的特征，即强度随着 Na2SO4

含量的升高而降低，且含水率水平越高，单位 Na2SO4

含量引起的强度降低值越大。 

（3）图 7 和图 8 共同表明，以最大强度为分界，

上升阶段和下降阶段的土体强度随含量的变化都近似

呈现出线性变化规律，可以用下式表示土体强度与 
含盐量的关系： 

u 1 0q a S a    。            (1) 
式中  S 为土体 Na2SO4含量（%）；a0为在上升阶段

表示土体含盐量为 0 时的土体强度，下降阶段表示含

盐量为 0 时的土体强度在纵坐标轴的截距；a1为土体

强度上升或下降程度的快慢。 

 

图 7 强度随 Na2SO4含量而增加阶段 

Fig. 7 Increase of strength with salt content 

 

图 8 强度随 Na2SO4含量增加下降阶段 

Fig. 8 Decrease of strength with salt content 

按照式（1）对试验数据进行回归分析，得到不同

含水率水平下的 a0和 a1的数值，见表 4。 
表 4 式（1）中的回归参数 

Table 4 Regression data of a0 and a1 in Eq. (1) 
含水率/% 阶段 a1 a0 R2 

上升段 0.31  3.46 0.980 13.5 
下降段 -0.58  7.06 0.919 
上升段 0.59  3.74 0.992 15.5 
下降段 -1.19 12.29 0.990 
上升段 0.68  4.16 0.989 17.5 
下降段 -1.22 13.32 0.996 

从表 4 中土体强度随 Na2SO4 含量的升高而增大

的阶段可知，在含水率为 13.5%，15.5%和 17.5% 3 种

条件下，含盐量每增加 1%引起的强度增加值分别为

0.31，0.59，0.68 MPa。达到最大强度之后，3 种含水

率下含盐量每增加 1%引起的强度下降值分别为 0.58，
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1.19，1.22 MPa。即在含盐量低于“拐点含盐量”之

前，含水率高的土体强度随着含盐量的增加幅度较大；

在含盐量高于“拐点含盐量”之后，含水率较高的土

体强度随着含盐量的下降的幅度较大。 
从上述试验数据可以看出，冻土强度表现出随

Na2SO4 含量的升高先增加后降低的特点，与含 NaCl
冻土强度随含盐量增加而下降的规律不同[19-20，23]。 

图 9 硫酸钠的溶解度特性曲线表明，低温下

Na2SO4的溶解度较低，即使原溶液的浓度较高，也将

在因降温处于过饱和状态而析出盐晶，因此 Na2SO4

溶液的冰点降低不多。该推论在图10不同浓度Na2SO4

与 NaCl 溶液的冻结温度试验曲线得到了证实[24]。对

于处于某一负温的含 Na2SO4 盐试样，随着试样温度

的降低，土中的 Na2SO4 溶液逐渐处于过饱和而吸水

结晶 [25]，一个 Na2SO4 分子吸收十个水分子形成

Na2SO4·10H2O。随着 Na2SO4 含量的升高，结晶析出

的盐分增多，土中的盐溶液浓度降低，因此在相同温

度下土中的未冻溶液含量降低，未冻水含量降低，土

体强度表现出随含盐量升高而增加的特性。同时,随着

结晶体含量升高，析出的晶体逐渐填充土体孔隙，使

试样中存在的低密度区密度增大[26]，在土中起到骨架

的作用。另外，Na2SO4·10H2O 晶体之间相互胶结[27]，

具有承受剪切变形的能力[28]，这些因素对土体的强度

的升高均起到了有利作用。 

 

图 9 硫酸钠溶解度曲线 

Fig. 9 Solubility curve of Na2SO4 

随着土中 Na2SO4 含量的继续升高，降温过程中

可用于无水硫酸钠结晶吸收的自由水含量降低。如对

于含水率为 13.5%含盐量为大于 4.4%，含水率为

15.5%，17.5%含盐量为大于 5.8%的情况，根据 Na2SO4

的溶解度曲线可知在 30℃制样时，上述 Na2SO4 含量

试样中的溶液已处于过饱和状态。降温过程中由于自

由水含量有限，导致未能结晶析出的 Na2SO4 含量较

高，孔隙溶液浓度较大，未冻水含量较高，强度表现

出随含盐量升高而降低的特性。 
通过该次的试验研究发现，对于处于冻结状态的

低液限黏土，其无侧限抗压强度随着 Na2SO4 含量的

升高而增大，在某一含盐量时强度最大后随着含盐量

的继续升高强度急剧降低，存在“拐点含盐量”，并且

该“拐点含盐量”受土体含水率的影响。 

 

图 10 盐渍土的冻结温度 

Fig. 10 Freezing point of saline soils 

4  结    论 
通过在-10℃、-15℃条件下对北疆地区低液限土

在不同含水率、不同 Na2SO4 含量条件下无侧限抗压

强度的试验研究，得到如下主要结论： 
（1）含水率和 Na2SO4含量对冻结低液限黏土的

应力应变特性都有明显影响。低 Na2SO4含量（0.2%）

下，含水率较低时，土体在外荷载下表现出脆性破坏。

随着含水率的升高，土体塑性增强，含水率达到一定

程度时，土体塑性硬化明显；较高 Na2SO4含量（4.4%）

下，各含水率水平下试样均具有应变软化特征，含水

率越高，破坏应变越大。 
（2）冻土无侧限抗压强度显著受到含水率和

Na2SO4含量的影响。随着含水率和含盐量的升高，土

体的强度先增加后减小，存在最大强度；在-10℃条件

下，不同干密度、不同 Na2SO4 含量冻土最大强度对

应的含水率相同，均为 17.5%；在-15℃条件下，含水

率为 13.5%时，最大强度对应的含盐量为 4.4%，含水

率分别为 15.5%和 17.5%时，最大强度对应的含盐量为

5.8%。 
（3）含 Na2SO4冻土强度和含盐量的关系可以用

式 u 1 0q a S a  表示，并且以最大强度为界可分为强度

上升阶段和下降阶段，式中参数都具有较明确的物理

意义，可以作为强度和 Na2SO4含量关系的物理模型。 
（4）本文从冰晶对土体结构的影响、Na2SO4 结

晶吸水特性的角度初步分析了含水率和 Na2SO4 含量

对土体强度的影响，但 Na2SO4 含量对土体强度的影

响机理还需要进一步借助微观手段进行研究，这也正

是本文后续的研究工作。 
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