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综合考虑盐胀和冻胀时硫酸盐渍土体积 
变化关系式的建立 
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摘  要：为了摸清硫酸盐渍土在降温过程中产生冰晶和引起盐胀的剧烈反应期内的体积变化规律，假定土体中芒硝与

冰晶独立存在，并认为土体体积变化由三部分体积增加和三部分体积减少引起，根据溶质守恒定律，推求了考虑盐胀

和冻胀综合影响下硫酸盐渍土的体积变化关系式，发现剧烈反应期内土体体积变化主要由原始孔隙率 n、降温前后未冻

水体积含量 θu1和 θu2与降温前后的硫酸钠溶解度 r1和 r2所决定。利用自行研制的恒温冷浴土壤试验系统，观测了人工

掺配硫酸盐渍土在降温过程中的体积变化；采用冻结温度试验确定了土样冻结过程中的未冻水含量，并引入未结晶水

含量的概念，计算了土样降温过程中的累计盐（冻）胀率，通过分析比较土样体积变化率实测值和计算值，验证了关

系式的合理性和适用性。 
关键词：硫酸盐渍土；盐胀；冻胀；溶质守恒；定量关系 

中图分类号：TU448       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2015)04–0755–06 
作者简介：牛玺荣(1976– )，男，山西高平人，博士，在站博士后，副教授，高级工程师，主要从事道路岩土工程与

特殊地区筑路技术方面的教学与研究工作。E-mail: niuxirong@sxu.edu.cn。 

  Expression for volume change of sulphate saline soil considering salt             
expansion and frost heave 

NIU Xi-rong1, 3, GAO Jiang-ping2 

(1. Department of Civil Engineering, Shanxi University, Taiyuan 030013, China; 2. Key Laboratory for Special Area Highway Engineering 

of Ministry of Education, Changan University, Xian 710064, China; 3. School of Transportation Science and Engineering, Beihang 

University, Beijing 100191, China) 

Abstract: In order to clearly comprehend the volume change law of sulphate saline soil in the intense reaction period of 

producing ice crystals and causing salt expansion, assuming that the ice crystals and the mirabilite in the soil exist 

independently and the volume change of soil is composed of three increased parts and three reduced parts, and based on the law 

of conservation of solute, an expression for the volume change of sulphate saline soil considering salt expansion and frost heave 

is proposed. It is found that the expression for the volume change in the intense reaction period is largely decided by the initial 

void ratio n, unfrozen water content u1 and u2 before and after being cooled, and solubility r1 and r2 before and after being 

cooled. The volume of artificial sulphate saline soil samples is investigated using the test system of soil under controlled 

temperature. The unfrozen water content in the process of freezing is determined by the freezing temperature tests, and the 

concept of no precipitated water content (NPWC) is given, and the cumulative volume change rate of soil samples during being 

cooled is calculated. The rationality and applicability of the proposed expression is verified through analysis and comparison 

between the measured and calculated volume change rates of soil samples. 
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0  引    言 
盐渍土广泛分布在中国西北干旱地区的新疆、青

海、甘肃、宁夏、内蒙古等地势低平的盆地和平原中，

华北平原、松辽平原、大同盆地以及青藏高原的一些

湖盆洼地中也有分布，另外滨海地区的辽东湾、渤海
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湾、莱州湾、海州湾、杭州湾以及台湾等诸海岛沿岸，

也有相当面积存在[1]，盐渍土分布面积为 19.08 万

km2，约占国土面积的 2%。盐渍土在不同地区表现出

不同的工程特性，盐湖地区盐渍土的溶陷性和盐胀性

均不明显，滨海盐渍土以腐蚀性为主，而干旱区盐渍

土的溶陷和盐胀问题最为突出。造成盐渍土工程特性

地区差异主要由盐渍土中盐分类型的不同所造成。 
西北干旱区的盐渍土以硫酸盐渍土为主，其盐胀

性对公路、铁路、房屋等基础设施的危害极大。以 20
世纪五、六十年代西部公路和铁路建设为契机，中国

研究人员对硫酸盐渍土路基的盐胀特性和机理进行了

大量研究工作[2-7]，并结合冻土研究成果取得了阶段性

的研究成果[1,8-10]，为深入研究硫酸盐渍土的工程性状

奠定了理论基础。 
硫酸盐渍土中的 Na2SO4 在水分运动和降温条件

下，与 10 个 H2O 结合生成芒硝（Na2SO4·10H2O），且

土中水分在负温下还生成冰晶，其最终体积变形由冻

胀和盐胀双重作用所致；因为这种作用，使得研究硫

酸盐渍土在降温条件下的体积变化规律成为极其复杂

的事情，因此，以往研究人员很少综合考虑盐胀和冻

胀的双重作用来定量描述硫酸盐渍土的体积变化。本

文将硫酸盐渍土体积膨胀分为降温条件下冰晶产生引

起的冻胀和盐分析出产生 Na2SO4·10H2O 引起的盐胀

两部分相对独立的成分，且认为在不同的降温区间，

这两部分占据不同的主导地位[11]，并以西安黄土掺配

硫酸钠溶液制成的硫酸盐渍土为研究对象，在文献[11]
建立第Ⅰ温度区间盐胀关系的基础上，综合考虑盐胀

和冻胀影响探讨盐渍土在第Ⅱ降温区间的体积变化。 

1  条件假设和计算模型 
产生冰晶和引起盐胀的剧烈反应期发生在第Ⅱ降

温区间（10℃～-3℃）[11]，此阶段的冻胀和盐胀两部

分的体积变化同时产生，且相互影响和制约，盐胀和

冻胀各自计算条件假定的合理性直接关系到两部分体

积变化计算的准确性。 
在第Ⅱ降温区间，土体发生冻胀时，可认为盐析

在极短瞬间即完成，在计算这一过程盐渍土体积变化

时，分别考虑盐胀与冻胀的体积变化，不考虑盐胀与

冻胀相互耦合作用时体积的混合过渡，即不考虑盐分

存在于冰晶和冰晶存在于芒硝中的互相掺杂的复杂情

况。 
在土体温度从 10℃降至-3℃的区间内，通过一系

列假定[11]，土体体积变化主要由 3 部分体积增加和 3
部分体积减少引起（如图 1）：①由于硫酸钠溶液溶解

度降低，芒硝生成引起的体积增加；②冰晶体积含量

的增加；③冰晶析出盐分生成芒硝体积的增加；④未

冻水中芒硝生成时结合 10 个 H2O 分子而引起的原有

未冻水体积的减小；⑤冰晶析出盐分生成芒硝需要结

合 10个H2O分子而引起的原有未冻水体积的减小（假

定此部分芒硝中的结合水来自未冻水）；⑥增加冰晶需

要的原来未冻水体积的减少。 

 

图 1 考虑冻胀和盐胀示意图 

Fig. 1 Salt expansion for sulphate saline soil 

2  关系式推导 
设土体在第Ⅱ降温区间降温前后冰的体积含量分

别为 i1 和 i2 ，未冻水的体积含量分别为 u1 和 u2
（L/L）；降温前后土体盐分浓度分别为 1C 和 2C
（mol/L）；土体中盐溶液在降温前后的溶解度分别为

1r 和 2r （ g /100g）；水的密度为 w ，冰晶的密度为 i
（g/L）。 

在第Ⅱ降温区间温度降低时增加的冰晶需要的液

态水体积可表示为 
i

w1 i2 i1
w

( )V 
 


   ，           (1) 

则冰晶析出的盐产生 Na2SO4·10H2O 需要的结合水体

积为 
i

w2 1 i2 i12
w

180 ( )V C 
 


   ，       (2) 

则未冻水溶解度降低产生 Na2SO4·10H2O 需要的结合

水体积为 
w3 u1 u2 w1 w2V V V      

i i
u1 u2 i2 i1 1 i2 i12

w w

( ) 180 ( )C 
     

 
      ，(3) 

故降温后由于盐溶液（未冻水）溶解度降低产生的

Na2SO4·10H2O 摩尔数为 

w i i
1 u1 u2 i2 i1 1 i2 i12

w w

( ) 180 ( )
180

M C  
     

 
 

      
 

，

(4) 
而冰晶析出的 Na2SO4摩尔数为 
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i
2 1 i2 i1

w

( )M C 
 


   ，          (5) 

由溶质守恒定律可得 

u1 1 u2 2 1 2C C M M     

w i i
u2 2 u1 u2 i2 i1 1 i2 i12

w w

( ) 180 ( )
180

C C  
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 
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        
 

  i
1 i2 i1

w

( )C 
 


   ，                       (6) 

即 
w i

u1 1 u2 2 u1 u2 i2 i1( ) ( )
180 180

C C  
          。(7) 

降温前未冻水和已冻水体积之和为 
1 u1 i1V      ，             (8) 

由式（4）可得盐溶液（未冻水）溶解度降低产生的

Na2SO4·10H2O 的体积为 

a

w i
1 u1 u2 i2 i1

N w

322
( )

180NV  
   

 
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w
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
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

，             (9) 

式中， N 为芒硝的密度， N 1480 g/L  。 
由式（5）可得冰晶析出的 Na2SO4生成芒硝的体

积为 

a

i 1
2 i2 i1

w N

322
( )N

CV 
 

 
   ，        (10) 

则降温后未冻水、芒硝和冰晶的体积之和为 

a a2 u2 i2 1 2N NV V V      
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故土体降温前后固相和液相之和的体积变化为 
2 1V V    
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联立式（7）和式（12），消去 i2 i1( )  ，并将 1 w
1 14200

rC 


和 2 w
2 14200

rC 
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若土体降温前空隙率为 n（L/L），则最终的综合

考虑冻胀和盐胀影响时硫酸盐渍土的体积膨胀率为 

w 1 w w 1
u1

N i i

322 180
1

14200 14200
r r  


  

 
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w 2 w w 2
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N i i
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 
  
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假定水、冰、芒硝的密度为常数，则由式（14）
可知，综合考虑盐胀和冻胀引起硫酸盐渍土的体积变

化与土体原始孔隙率 n，降温前后未冻水含水率 u1 和

u2 ，降温前后的硫酸钠溶解度 r1和 r2有关。 

3  关系式验证 
3.1  室内试验 

在室内配制硫酸钠溶液，将其掺配到素土样中，

制成不同含水率的硫酸盐渍土样，进行变温试验，观

测土样的体积变化情况，通过比较试验观测值与本文

关系式计算值的差异，来验证综合考虑盐胀和冻胀影

响下硫酸盐渍土盐（冻）胀关系式的合理性。 
选取西安南郊曲江附近素黄土，其含盐量忽略不

计，基本物理力学性能如表 1。按 12℃硫酸钠溶解度

配制饱和硫酸钠溶液，其浓度为 0.5 mol/L。 
表 1 黄土试样基本物理力学性能 

Table 1 Physical and mechanical properties of soil sample  

类别 
密度 

/(g·cm-3) 

液限 

/% 

塑限 

/% 

最大 

干密度 

/(g·cm-3) 

最佳 

含水率 

/% 

CBR 

/% 

低液限粉土 2.657 31.6 23.1 1.91 11.2 5.8 

室内变温试验采用了自行研发的恒温冷浴土壤试

验系统。系统主要由土壤试筒、低温冷浴、制冷管、

百分表等组成。试筒高度为 60 cm，内径为 20 cm，见

图 2，3。试样高度为 30 cm，通过配套的试模安装在

试筒中。 
土样未冻水含量采用文献[10]中的冻结温度法获

得。未冻水含量按下式计算： 
b

u aT    ，              (15) 
b

L La T   ，               (16) 

L P

P L

ln ln
ln ln

b
T T
 




  ，          (17) 

式中， u 为未冻水含量（%）， P 为塑限含水率（%），

L 为液限含水率（%），a 和 b 为与土的性质相关的常

数，T 为温度绝对值（℃）， PT 为塑限含水率时的冻结

温度绝对值（℃）， LT 为液限含水率时的冻结温度绝
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对值（℃）。 

图 2 恒温冷浴土壤试验系统 

Fig. 2 Test equipment of soil under controlled temperature 

 

图 3 恒温冷浴土壤试验系统原理图 

Fig. 3 Test equipment of soil under controlled temperature 

通过冻结温度试验，得到土样的 LT 为-0.465℃，PT
为-0.544℃，则 a=10.962，b=1.384。 

硫酸盐渍土土样变温试验过程为：①配制浓度为

0.5 mol/L 的硫酸钠溶液；②在最佳含水率附近，将溶

液与素土充分拌合，制作硫酸盐渍土，闷土 12 h；③

将硫酸盐渍土分层夯实至试模中，分层厚度按 10 cm
控制；④在试样中部埋设温度传感器；⑤称量试模与

硫酸盐渍土总重，并取样烘干检测土样实际含水率；

⑥将装有土样的试模安装在试筒中，并与低温冷浴连

接；⑦接通温度传感器与数据采集仪，观测初始读数

并校准；⑧检查恒温冷浴试验系统连接正常后，设定

降温速率为 0.5℃/h，开机运行；⑨观测试筒中土样的

温度并计算未冻水含量。 
本文制作了 3 个不同压实度的土样，进行了降温

试验，其基本数据见表 2。 
表 2 夯实硫酸盐渍土实测数据 

Table 2 Physical properties of sulphate saline soil sample 

土样编号 
重量 

含水率/% 

体积 

含水率/% 

压实度 

/% 

含盐量 

/% 

T1 11.5 21.2 96.6 0.81 

T2 12.4 22.3 94.1 0.87 

T3 10.8 19.2 93.2 0.76 

按前述试验步骤，将恒温冷浴从 12℃降至-4℃，

观测试模内土样的温度和百分表读数，根据百分表读

数，计算试样的盐（冻）胀率，如图 4 所示。由图可

看出，在土体温度由 12℃降至-4℃，其体积变化分为

4 个阶段：12℃→6℃区间，由于盐溶液溶解度持续降

低导致芒硝产生，土样体积呈线性增长，膨胀率维持

在 0.3%左右；6℃→2℃区间，盐溶液溶解度降低速度

减缓，土样体积膨胀幅度减缓，膨胀率由 0.3%降至

0.15%；2℃→-2℃区间，土体的膨胀包括了芒硝析出

和冰晶产生的双重作用，土样膨胀率增大，膨胀率约

为 0.4%；-2℃→-4℃区间，随着土体温度接近于盐分

晶体析出的下限温度[12]，土样膨胀幅度逐渐减缓，膨

胀率为 0.1%～0.15%。在降温过程中，土样初始含水

率和压实度的不同导致了累计盐（冻）胀率的差异，

对于压实度较接近的 T2 和 T3 土样，同一温度下初始

含水率大的 T2 土样膨胀率亦大，温度降至-4℃时，

初始体积含水率为 22.3%和 19.2%的土样体积累计膨

胀率分别为 2.1%和 1.8%；由于初始含水率、压实度

和含盐量对体积变化的交互影响，使得 T1 和 T2 土样

在降温过程中累计体积变化率较为接近。 

 

图 4 降温时累计盐（冻）胀率变化情况 

Fig. 4 Variation of cumulative salt (frozen) expansion rates during 

cooling 

3.2  盐（冻）胀率计算 

为了确定盐渍土正温区间在不同温度时的“未冻

水含量”，并考虑计算上的方便和统一，相对于土体在

负温时的未冻水含量，本文提出未结晶水含量（广义

未冻水含量）的概念，将其定义为盐渍土在降温过程

中未被盐分结晶析出的水的含量（除盐晶结合水以外

所有的结合水和自由水），并假定硫酸盐渍土正温时的

未结晶水含量与温度呈线性关系，其关系由初始含水

率和负温时未冻水含量稳定值所决定。对于本文制作

的土样，认为其在-4℃时未冻水含量达到稳定值[13]，

由此获得土样的未结晶水含量与温度的关系如图 5。 
对于土样负温时的未冻水含量与温度的关系，通

过前述计算方法获得，如图 6。为了计算上的连续性，
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认为 0℃时的未冻水含量与未结晶水含量相等。 

图 5 未结晶水含量与温度的关系 

Fig. 5 Relationship between no precipitated water and temperature 

图 6 未冻水含量与温度的关系 

Fig. 6 Relationship between unfrozen water and temperature 

为了验证本文建立的盐（冻）胀关系式的合理性，

将土样不同温度时的未结晶水含量和未冻水含量带入

式（14），计算不同初始含水率硫酸盐渍土在不同温度

的盐胀率，并与实测盐胀率进行比较。计算时，认为

w 1000 g/L  ， i 900 g/L  和 N 1480 g/L  ，并假

设土体经充分压实后，土体颗粒之间除盐溶液外，孔

隙忽略不计，即 u1 0n   。不同温度硫酸钠的溶解度

通过表 3 内插得到，为了计算方便，认为硫酸钠负温

时的溶解度等于零。 
表 3 Na2SO4 (Na2SO4·10H2O) 溶解度 

Table 3 Solubility of Na2SO4 or Na2SO4·10H2O 
温度/℃ 0 2 4 6 8 10 12 

溶解度/g 
7.0
3.1

 
8.4
3.7

 
10.6
4.7

 
12.0
5.3

 
13.5
6.0

 
14.5
6.4

 
16.0
7.1

 

注：溶解度数据中，横线上数据为 Na2SO4·10H2O 的溶解度，

横线下为 Na2SO4的溶解度。 

图 7 为盐（冻）胀率实测值与计算值的比较，由

图可看出试样盐（冻）胀率计算值与实测值数据大小

与变化规律基本吻合。因为在正温区间对盐渍土中未

结晶水含量进行了线性假定，使得计算值与实测值在

6℃→0℃区间的偏差较大，由于上覆土层对盐（冻）

胀的抑制和消减作用，使得小于 6℃时的盐胀率实测

值小于计算值；由图可看出，由于盐胀率误差的累积，

计算值与实测值偏差随温度降低而增大，在-4℃时，

初始含水率为 21.2%，22.3%和 19.2%的试样累计盐胀

率的偏差分别达到了 0.36%，0.37%和 0.32%，可知偏

差随着土体初始含水率的增大而增大，造成如此结果

与试验期间试验装置密封不严导致水分损失有关，初

始含水率越大水分损失越明显。 

图 7 降温累计盐胀率计算值与实测值比较 

Fig. 7 Comparison between computed cumulative salt expansions 

and test values during 12℃～-4℃ 

4  结论与展望 
在推求考虑盐胀和冻胀综合影响下的体积变化关

系式的基础上，通过室内试验验证后，得出如下结论： 
（1）当硫酸盐渍土中初始盐溶液浓度接近饱和

时，土体盐（冻）胀率变化与土体原始孔隙率 n、降

温前后未冻水含量 u1 和 u2 、降温前后的硫酸钠溶解

度 r1和 r2有关。 
（2）土体温度从 12℃降至-4℃时，累计盐（冻）

胀率经过加剧→减缓→再加剧→再减缓的过程。0℃左

右时由于土体冰晶产生，使得试样包含了盐胀和冻胀

两部分体积膨胀，累计盐（冻）胀率增加幅度最大；

土体温度接近于盐分晶体析出的下限温度，即-4℃时

体积变化基本稳定。 
（3）所建立的体积变化关系式，能较合理反映硫

酸盐渍土在 12℃→-4℃降温区间内的盐胀和冻胀变

化规律。 
本文建立的综合考虑盐胀和冻胀影响的体积变化

关系式在一系列假定条件下获得，其应用具有局限性。

尚需通过理论和实证的深入研究，包括：①本文提出

的未结晶水含量合理性验证及其测定；②考虑盐渍土

中非饱和盐溶液存在、上覆荷载、降温速率等影响时

体积变化关系式的修正；③考虑盐渍土路基实际边界

条件时路基横向和竖向体积变化的分担比例等，进一

步摸清盐渍土在不同降温区间内盐胀和冻胀的变化规

律。深入认识盐渍土地区道路工程的病害机理，并提

出具有针对性的病害处治对策，对提高我国特殊地区

公路修筑技术水平具有重要的理论和实践意义。 
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