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摘  要：硫酸盐渍土产生盐胀变形的主要原因是土中固相或液相硫酸钠结合水分子析出芒硝晶体，盐分体积大幅增加

而导致的。基于已有测试数据，采用回归分析方法建立了硫酸钠溶解度模型，在理想条件下分析计算了降温条件下土

体内硫酸钠的结晶量，探讨了硫酸钠结晶量随含盐量、含水率、氯化钠浓度和土体环境温度的变化关系。研究表明，

含盐量和含水率对硫酸钠结晶量的影响存在一个临界值，氯化钠浓度对硫酸钠结晶量的影响取决于土体内的含盐量和

含水率组合条件，有利组合下加入适量氯化钠能够抑制土体内硫酸钠的结晶量，不利组合下加入氯化钠反而会促使土

体内硫酸钠结晶量增大，不利于盐胀变形的控制。硫酸钠结晶量严重依赖于环境温度，若初始状态下土体的温度较低，

部分硫酸钠已经结晶析出，温度进一步降低时硫酸钠的结晶量则相应减少。 
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Abstract: Concerning the salt heaving within the sulphate salty soil, it is characterized by the crystallization of sodium sulphate. 

Specifically, the mirabilite (Na2SO4·10H2O) can be precipitated directly from the saturated sodium sulfate solution under some 

conditions, and the solid volume of salt crystal consequently increases 4.18 times, which finally results in large salt heaving. By 

collecting experimental data, a static model is established to describe the soluble properties of sodium sulphate, which can be 

employed to analyze the crystal amount of sodium sulphate in soil. Using this model, the crystallization of sodium sulphate is 

analyzed and calculated in the cooling process. At the same time, the influences of salt content, water content, concentration of 

sodium chloride and soil initial temperature on crystallization are discussed. It is found that the critical values for salt content 

and water content exist for the crystallization of sodium sulphate. The influences of sodium chloride on crystallization of 

sodium sulphate depend on the coupled effects of salt content and water content. In case of the favorable combination, the 

crystallization in soil can be restrained by addition of sodium chloride. Contrarily, the sodium chloride can accelerate the 

crystallization of sodium sulphate. The crystal amount of sodium sulphate depends on the environment temperature seriously, 

and partial sodium sulfate is crystallized if the initial temperature of soil is low, which reduces the crystallization in further 

cooling process.  
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0  引    言 
中国西北地区大面积分布盐渍土，给交通、工业

与民用建筑带来严重的危害，其中因硫酸渍土地基盐

胀病害造成工程破坏的例子屡见不鲜[1-2]。硫酸盐渍土

中的硫酸钠在不同温湿度条件下能够以芒硝晶体

（ 2 4 2Na SO 10H O ），无水芒硝（ 2 4Na SO ）和 2 4Na SO

溶液 3 种不同状态存在[3-4]。土中硫酸钠结合水分子生

成芒硝晶体时，固相体积会增大至无水芒硝的4.18倍，
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可产生剧烈体积膨胀[5-6]，造成严重的盐胀病害。 
关于硫酸盐渍土的盐胀特性，顾强康等[7]、Wu

等[8]、张莎莎等[9-10]、万旭升等[11]、张彧等[12]、王俊

臣等[13-14]、Anand 等[15]、高江平等[16]、Bing 等[17]从盐

胀机理、影响因素、变形规律等方面做了理论阐释和

测试研究，取得了重要的研究成果。然而，这些研究

都没有从理论上定量对产生盐胀变形的盐分结晶量进

行分析计算，若能借助土体环境温度和湿度变化情况，

利用溶解度计算出土体中硫酸钠的结晶量，就可以从

理论上预测土体盐胀变形的大小。通过查阅手册和搜

集已有研究资料，本文采用回归分析的方法建立了硫

酸钠溶解度模型，在理想情况下分析计算了降温条件

下土体内硫酸钠的结晶量，探讨了硫酸钠结晶量随含

盐量、含水率、氯化钠浓度和土体温度的变化关系，

为盐胀病害的预测和评价提供了理论依据，具有重要

的现实意义和实用价值。 

1  硫酸钠溶解度模型 
硫酸盐渍土的盐胀病害程度密切依赖于硫酸钠

的溶解度。由硫酸钠溶解度曲线可知，硫酸钠在 32.4
℃时具有最大的溶解度，低于 32.4℃时硫酸钠溶解度

随温度降低而急剧降低，且受氯化钠浓度影响较大。

自然界的土体大都低于 32.4℃，硫酸盐渍土中都含有

大量的氯化钠，土体温度变化范围正是硫酸钠发生相

态变化的良好区间，为盐胀病害发展提供了良好的外

部环境[18]。 
根据盐类溶解度的定义，100 g纯水中溶解的盐类

质量即为该盐类在某一温度下的溶解度 ，计算表达 

式为 100  
盐类质量

纯水质量
。 

假设土中的水能够全部用于溶解土中的盐分，同

时假设土中硫酸钠全部以液态形式存在，则硫酸钠浓

度 S可表示为土中硫酸钠含量与土体含水率的比值， 

2 4

2 4 2 4

Na SO

Na SO Na SO= 100%

m
m Cm

S mm w
m

  土

水水

土

 ， (1) 

式中，
2 4Na SOC 为土中硫酸钠含量（%），w为土的含水

率（%）。 
1.1  硫酸钠溶解特性 

参考《氯碱工业理化常数手册（修订版）》数据[19]，

结合任保增等[20]、王俊臣等[14]的测试结果，可知硫酸

钠溶解度受温度和氯化钠含量的共同影响，如图1所
示。可以看出，不同温度下硫酸钠溶解度有很大差异，

随温度降低硫酸钠溶解度急剧降低，且氯化钠含量越

小降低幅度越大；同一温度条件下硫酸钠在纯水中的

溶解度最大，随着氯化钠浓度的不断增大，硫酸钠溶

解逐渐降低，且温度越高时这种降低趋势越明显。 

 

图 1 硫酸钠溶解度随氯化钠浓度的变化关系 

Fig. 1 Relationship between solubility of sodium sulfate and  

concentration of sodium chloride  

1.2  硫酸钠的溶解模型 

依据已有试验数据，回归分析可以发现，不同温

度下硫酸钠溶解度与氯化钠浓度存在良好的二次函数

关系（适用于温度低于32.4℃，氯化钠浓度小于27 
g/100 g水），可用一般式表示如下： 

2Ac Bc M      ，         (2) 
式中， 为硫酸钠溶解度（g/100g水），c为氯化钠浓

度（g/100g水）。 
表 1 不同温度下硫酸钠溶解度与氯化钠浓度的拟合关系 

Table 1 Fitting equations for solubility of sodium sulfate with  

.concentration of sodium chloride 

温度/℃ 拟合关系式 相关系数 

32.4 20.01810 1.72893 48.4c c     0.999 

30.0 20.01269 1.31758 40.9c c     0.991 
25.0 20.01643 0.88093 27.8c c     0.926 

21.5 20.01553 0.71505 21.3c c     0.992 
20.0 20.01326 0.66165 19.3c c     0.961 

17.5 20.01147 0.58842 16.0c c     0.960 
10.0 20.00854 0.44174 9.2c c     0.894 

0 20.00764 0.33155 4.5c c     0.988 

从表1可以看出，不同温度下硫酸钠溶解度拟合值

与实测值的相关性很高。整理各拟合式可发现，二次

函数系数A，B，M与温度T满足以下关系： 
-4 ln(1.00668 3.45121 )A T    ，   (3) 

1
0.07524 3.01617

B
T




  ，       (4) 

/13.218774.15739e 0.35218TM     ，  (5) 
式中，T为温度（℃）。 

将式（3）～（5）代入硫酸钠溶解度与氯化钠浓

度的一般式（2）中，即可得到基于试验数据的硫酸钠
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溶解度经验关系： 
-4 2ln(1.00668 3.45121 )

0.07524 3.01617
cT c
T

    


 

/13.218774.15739e 0.35218T    。           (6) 
为了检验经验式（6）的准确性和适用性，将计算

值与对应条件下硫酸钠溶解度实测值对比，如图2所
示。可以看出，不同氯化钠浓度和不同温度条件下利

用经验式（6）计算的硫酸钠溶解度与试验测试值十分

接近，说明该经验公式能够很好地描述氯化钠浓度和

温度对硫酸钠溶解度的影响规律。 

 
图 2 硫酸钠溶解度计算值与试验值的比较 

Fig. 2 Comparison between calculated and test solubilities of  

sodium sulfate  

利用式（6）计算不同条件下硫酸钠的溶解度，建

立硫酸钠溶解度与氯化钠浓度、温度的相关关系，即

可得到基于经验公式的硫酸钠溶解度模型（图3所示）。

可以看出：①随着温度降低，不同氯化钠浓度条件下

硫酸钠的溶解度逐渐降低，降低幅度随着氯化钠浓度

的增大而减小；②随着氯化钠浓度不断增大，不同温

度条件下硫酸钠的溶解度都有所降低，且降低幅度也

随着氯化钠浓度增大有所减小。这与实际条件下硫酸

钠的溶解度特性完全一致，再次证明了该模型描述硫

酸钠溶解度特性的准确性与可行性。 

 
图 3 硫酸钠溶解度模型 

Fig. 3 Model for solubility of sodium sulfate 

硫酸钠溶解度模型的建立为不同条件下盐渍土盐

胀率的计算提供理论基础，在已知土体所含氯化钠浓

度和所处温度的条件下，即可计算该条件下硫酸钠的

溶解度，进一步可得到孔隙液中硫酸钠的理论析出结

晶量，从而为土体盐胀变形的预测提供了理论可能。 

2  土体中硫酸钠结晶量的理论计算 
当硫酸盐渍土中硫酸钠溶液达到饱和状态时，若

温度继续降低则土体孔隙液中的部分硫酸钠将吸水结

晶析出芒硝晶体( 2 4 2Na SO 10H O )，土体中的液态含

水率和溶于水中的硫酸钠都将减少。析出芒硝时，可

以认为从溶液中析出无水硫酸钠和结晶水两部分，析

出硫酸钠含量和结晶含水率可分别表示为 

2 4

s
Na SO 100%C  

结晶硫酸钠重

土颗粒重
  ，   (7) 

    s 100%w  
结晶水重

土颗粒重
  ，          (8) 

式中，
2 4

s
Na SOC 为析出的结晶硫酸钠含量（%）， sw 为

析出的结晶含水率（%）。 
芒硝结晶中硫酸钠与结晶水成一定比例，即1个硫

酸钠对应10个结晶水，联立式（8），则析出结晶含水

率可用结晶硫酸钠含量来表示：  

2 4

s
s Na SO

180 /142 1.267w C
  

结晶硫酸钠重

土颗粒重
 。 (9) 

发生结晶后，土中硫酸钠含量由两部分构成，即

溶解于水中的液态硫酸钠含量和结晶的固态硫酸钠含

量， 

2 4 2 4 2 4

w s
Na SO Na SO Na SO= +C C C   ，      (10) 

式中，
2 4Na SOC 为土中硫酸钠含量（%），

2 4

w
Na SOC 为液态

硫酸钠含量（%）。 
联立式（9）、（10），可得到结晶含水率： 

2 4 2 4

w
s Na SO Na SO=1.267w C C （ ）  。     (11) 

同样，土体内开始析出芒硝晶体时，土中含水率

也由液相含水率和结晶含水率两部分构成： 
L s= +w w w   ，             (12) 

式中，w为土体含水率（%）， Lw 为土中液相含水率

（%）。 
联立式（11）、（12），即可求得液相含水率： 

2 4 2 4

w
L Na SO Na SO= 1.267w w C C  （ ）  。   (13) 

由 2 4

2 4

Na SO Lw
Na SO =

100
w

C
 

进一步推导可知：  

2 4

2 4

Na SO
L

Na SO

1.267
=

1.267
1

100

w C
w


 




  。          (14) 

随着温度不断降低，某一温度下析出的硫酸钠含
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量为土体中总的硫酸钠含量减去液相硫酸钠含量， 

2 4

2 4 2 4 2 4 2 4

Na SO Ls w
Na SO Na SO Na SO Na SO= =

100
w

C C C C
 

   

（
2 4

s
Na SOC <0时，取

2 4

s
Na SOC =0）  。      (15) 

某一温度区间析出的硫酸钠含量为两种温度条件

下析出硫酸钠含量之差， 
1 2

2 4 2 41 2

2 4 2 4 2 4

Na SO Na SO Ls ss
Na SO Na SO Na SO

( )
= =

100

T T
T T w

C C C
 

   

（T1 < T2），       (16) 
式中， 1

2 4Na SO
sTC 为T1温度下析出的硫酸钠含量（%），

2

2 4Na SO
sTC 为T2温度下析出的硫酸钠含量（%）， 1

2 4Na SO
T 为

T1温度下硫酸钠的溶解度（g/100g）， 2

2 4Na SO
T 为T2温度

下硫酸钠的溶解度（g/100g）。 
由式（15）、（16）可知，只要确定土体中硫酸

钠含量、含水率及某一温度下硫酸钠的溶解度，即可

在理想条件下计算得到该温度下或某一温度区间析出

的硫酸钠含量，进而可以得到析出芒硝的质量及体积。 
硫酸钠在土体内部的初始存在状态可分为3种情

况：①初始条件下土体中硫酸钠浓度小于该温度下的

溶解度时，硫酸钠全部溶于土体孔隙液中，此时硫酸

钠全部以液态形式存在，随着温度降低，溶液浓度大

于硫酸钠溶解度时析出芒硝晶体；②初始条件下土体

中硫酸钠浓度大于该温度下的溶解度但过饱和程度较

低，只有一部分硫酸钠结合水分子以芒硝形式存在，

此时土中硫酸钠以固态芒硝和液态硫酸钠溶液两部分

形式存在，温度降低时会继续析出芒硝晶体；③初始

条件下土体中硫酸钠浓度大于该温度下的溶解度且过

饱和程度很高时，硫酸钠与水的质量比已经超过芒硝

晶体中硫酸钠与结合水的比值0.789（式（17）），硫

酸钠全部以固态 2 4 2Na SO 10H O 和固态 2 4Na SO 的形

式存在，温度降低时也不会析出芒硝晶体，因而不会

产生体积膨胀。 

2 4

2

Na SO

10 H O

0.789
m
m 

   。         (17) 

鉴于第③情况不会析出芒硝晶体产生盐胀，本次

分析只讨论前两种情况。土体初始状态采用式（18）～
（20）分别进行判断（为简化计算，讨论中取氯化钠

浓度为0的情况，实际工程可采用式（6）计算不同氯

化钠浓度对应的硫酸钠溶解度）： 

2 4Na SO 100
C
w

 ≤ /13.218774.15739e 0.35218T   

(情况①)  ，         (18) 

2 4Na SO 100
C
w

 ＞ /13.218774.15739e 0.35218T   

(情况②)  ，         (19) 

 2 4Na SOC
w

＞0.789       (情况③) 。    (20) 

当土中硫酸钠处于第①情况时，硫酸钠全部以液

态形式存在，土体内的水分可以全部用于结合硫酸钠

形成芒硝晶体，符合理想分析状态，此时采用式（15）
即可计算某一温度下析出的硫酸钠含量。式中的

2 4Na SO 取对应温度下硫酸钠的溶解度， Lw 取土体初始

含水率w。 
当土中硫酸钠处于第②情况时，硫酸钠以液态和

固态两种形式存在，计算析出硫酸钠含量时需首先计

算此时土体内溶解硫酸钠的液态含水率和液态硫酸钠

含量，随后再采用式（15）进行计算。假设初始条件

硫酸钠溶解度为
2 4

c
Na SO ，此时的溶液处于饱和状态，

土中含盐量和含水率都由固、液两部分构成，依据前

述分析可知初始条件下满足如下关系： 

2 4 2 4 2 4

sw
Na SO Na SO Na SO= +C C C 初   ，          (21)

2 4

2 4

2 4

w
Na SO s

L s Na SOc
Na SO

100
= + 1.267

C
w w w C


  初   ，  (22) 

式中，
2 4

s
Na SOC 初 为初始条件下土体内固态含盐量（%）。

2 4

c
Na SO 为初始条件下硫酸钠的溶解度（g/100g水）。 

联立式（21）、（22），即可得到初始条件下土体内

液态含盐量和液态含水率， 

2 4

2 4

2 4

Na SOw
Na SO c

Na SO

1.267
=

100/ 1.267
w C

C





  ，      (23) 

2 4

2 4

2 4

Na SO
L Na SO c

Na SO

1.267
1.267

100 / 1.267
w C

w w C


 
     

 。(24) 

将式（23）、（24）代入析出芒硝晶体计算式（15）
中，即可得到第②情况下析出芒硝晶体的计算： 

2 4

2 4

2 4

Na SOs
Na SO c

Na SO

1.267
=

100/ 1.267
w C

C






 

2 4

2 4 2 4

2 4

Na SO
Na SO Na SO c

Na SO

1.267
1.267

100 / 1.267

100

w C
w C


   
         。

(25) 

3  土体内硫酸钠理论结晶变化规律 
利用式（18）～（20）首先判定土体中硫酸钠初

始状态，随后利用式（15）、（25）计算两种情况下不

同温度析出芒硝晶体的含量，即可得到降温过程中硫

酸钠结晶量与各影响因素的关系（为方便讨论，本文

取降温起始点为32.4℃，实际工程中以实测土体温度

为准）。 
3.1  降温过程中土体内硫酸钠结晶量的变化规律 

图4所示为降温过程中土体内硫酸钠理论结晶量
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随含盐量变化规律（以含水率8%为例）。可以看出，

在某一含水率条件下，当土体内的含盐量较小时硫酸

钠能够全部溶于自由水中，溶液饱和度较低，土体初

始状态处于第①情况（实心图例所示），温度降到很

低才开始析出芒硝晶体；随着含盐量不断增大，土体

内溶液饱和度也随之增大，较高温度下已开始析出芒

硝晶体，当含盐量增大到某一临界值（临界含盐量）

时，土体溶液处于饱和状态，温度降低会立即析出芒

硝晶体，此时析出的芒硝含量也最多；当土体内含盐

量进一步增大超过临界含盐量时，土体溶液处于过饱

和状态，土体初始状态处于第②情况（空心图例所示），

此时土体内已有部分盐分晶体析出占据了土体的液态

含水率，后期可用于析出硫酸钠晶体的水分减少，随

着含盐量不断增大这种占据现象越严重，析出的芒硝

晶体也逐渐减少；当含盐量增大至初始状态占据土体

内全部含水率后，硫酸钠在土体内只能以固态形式存

在，土体初始状态进入第③情况，温度降低不会有芒

硝晶体析出。 

 
图 4 土体内硫酸钠理论结晶量随含盐量变化规律（含水率 

=8%） 

Fig. 4 Variation of theoretical crystallization of sodium sulfate  

with salt content (water content of 8%) 

由此可知，在某一含水率条件下，含盐量对析出

硫酸钠晶体的影响存在临界值，小于该临界值时土体

内硫酸钠的析出量随含盐量增大不断增大，大于该临

界值时土体内硫酸钠的析出量随含盐量增大不断减

小，直至不会发生晶体析出，临界含盐量条件下土体

内硫酸钠的析出量最大。对比第①情况与第②情况下

硫酸钠结晶特征，可以看出第①情况下盐分的结晶速

率大于第②情况，这是因为第①情况初始条件下土体

内全部为液态含水率，可以全部被用于结合硫酸钠而

形成芒硝晶体，能够充分结晶，且随着含盐量增大结

晶量也逐渐增大；第②情况初始条件下土体内含水率

部分已被固化，能够用于后期芒硝结晶的液态含水率

较少，因而结晶速率较低。 
图5所示为降温过程中硫酸钠理论结晶量随土体

含水率的变化规律（以含盐量2%为例）。可以看出，

含水率3%时土体初始状态处于第②情况，此时温度降

低至0℃时析出硫酸钠含量仅为0.53%；当含水率为5%
时土体初始状态转而处于第①情况，温度降低至0℃时

析出硫酸钠含量为1.77%；含水率增大至8%，11%，

14%，17%时土体初始状态处于第①情况且溶液饱和

程度逐渐降低，温度降低至0℃时析出硫酸钠含量分别

减少为1.64%，1.50%，1.37%，1.23%。进一步分析可

知，含水率增大至某一特定值时将不会析出芒硝晶体。 

 
图 5 土体内硫酸钠理论结晶量随含水率变化规律（含盐量 

=2%） 

Fig. 5 Variation of theoretical crystallization of sodium sulfate  

with water content (salt content of 2%) 

分析可知，在某一含盐量条件下，随含水率增大

土体内硫酸钠浓度逐渐减小，土体初始状态从第②情

况逐渐过渡为第①情况，硫酸钠结晶量经历了由小变

大，随后又由大变小两个过程，也即含水率对析出硫

酸钠晶体的影响也存在临界值，小于该临界值时土体

内硫酸钠的析出量随含水率增大不断增大，大于该临

界值时土体内硫酸钠的析出量随含水率增大不断减

小，直至不会发生晶体析出。  
3.2  土体内硫酸钠结晶量随氯化钠浓度的变化规律 

通常情况下硫酸盐渍土中都含有大量氯化钠，同

时某些工程中也采用加入氯化钠的方法降低硫酸盐渍

土的盐胀率，因此探讨不同氯化钠浓度下土体内硫酸

钠的结晶规律具有重要意义。 
土体孔隙液中含有氯化钠时，盐分结晶量仍以析

出的硫酸钠含量作为衡量指标，只是计算过程中将纯

水中硫酸钠的溶解度替换为不同氯化钠浓度条件下硫

酸钠的溶解度（参照式（6）计算），初始条件仍旧取

32.4℃，其余计算方法和步骤与纯水中硫酸钠结晶量

计算相同。 
图6，7示出了硫酸钠含量为2%，含水率分别为5%

和11%时土体中硫酸钠结晶量与氯化钠浓度的关系。

可以看出，一定的含盐量和含水率条件下，在氯化钠
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浓度为0的情况下土体初始状态处于第①情况，温度从

32.4℃开始降低时土体内不会立即析出芒硝晶体，而

是当温度降低到某一特定值时才开始析出芒硝晶体，

加入氯化钠后降低了硫酸钠的溶解度，土体的初始状

态从第①情况开始向第②情况靠近并过渡为第②情

况，当过渡到两种情况的临界值以后，从32.4℃开始

随温度降低土体便开始析出芒硝晶体。 

 

图 6 含水率为 5%时硫酸钠结晶量与氯化钠浓度的关系 

Fig. 6 Variation of theoretical crystallization of sodium sulfate 

with concentration of sodium chloride (water content of 5%) 

 

图 7 含水率为 11%时硫酸钠结晶量与氯化钠浓度的关系 

Fig. 7 Variation of theoretical crystallization of sodium sulfate 

with concentration of sodium chloride (water content of 11%) 

对比图6，7可以看出，尽管土体中硫酸钠的含量

一直为2%，但随着含水率从5%增大至11%，土体内硫

酸钠的浓度逐渐降低，因此氯化钠浓度为0时土体析出

芒硝晶体的临界温度逐渐降低，芒硝结晶量也逐渐减

少。同时可以看出，随着含水率增大土体初始状态向

第①情况偏移：含水率为5%时只有氯化钠浓度为0时
土体初始状态处于第①情况，其余土体初始状态均处

于第②情况，且氯化钠浓度为10，15，20，25 g/100 g
水时土体初始条件下析出较多芒硝晶体，后期随温度

降低析出晶体量较少；含水率为11%时，土体的初始

状态均处于第①情况，析出芒硝晶体的临界温度随氯

化钠浓度增大逐渐升高，硫酸钠结晶量也依次增大，

氯化钠浓度为0时芒硝析出量最少，氯化钠浓度为25 
g/100 g时芒硝析出量最大。 

众所周知，加入氯化钠后会降低硫酸钠的溶解度，

因而很多人都认为向土体中加入氯化钠会抑制硫酸盐

渍土盐胀的发生或降低土体的盐胀率，部分地区在硫

酸盐渍土的病害治理措施中已采用此种方法。然而，

从以上不同氯化钠浓度土体中硫酸钠结晶量的计算分

析可以看出，并非所有硫酸盐渍土加入氯化钠后都会

抑制盐渍土的盐胀，只有特定含盐量、含水率及特定

温度变化范围内的硫酸盐渍土加入氯化钠才能抑制盐

胀，在不利的环境中（如图7）加入氯化钠反而有可能

加速和加大盐胀的发生。因此，在硫酸盐渍土病害的

治理过程中，应首先查明土体内含盐量、含水率及温

度变化等因素，然后分析是否可以采用加入氯化钠的

方法抑制土体盐胀，最后再采用合理的方式治理盐渍

土病害。 
3.3  土体内硫酸钠结晶量随土体初始温度的变化规律 

上述讨论中均假定土体初始状态处于32.4℃的环

境中。然而，实际工程或试验研究中土体的初始温度

条件往往低于32.4℃，土体在初始条件下可能已析出

部分芒硝晶体，后期盐胀发生的温度通常都低于32.4
℃，盐胀量也可能远小于从32.4℃起得到的盐胀量。 

为了能够与硫酸盐渍土的实际盐胀过程相符合，

在此讨论不同初始温度条件下土体内硫酸钠的结晶规

律。此处讨论计算同前，仅将原来32.4℃条件下硫酸

钠的溶解度48.4 g/100 g水替换为土体实际温度下硫

酸钠的溶解度。第①情况和第②情况下析出理论硫酸

钠含量如下式计算（式中T取实际状态下土体的初始

温度）： 

2 4 2 4

/13.21877
s
Na SO Na SO

(4.15739e 0.35218)=
100

T wC C  
  

(情况①)  ，          (26) 
 

2 4

2 4

Na SOs
Na SO /13.21877

1.267
=

100 /(4.15739e 0.35218) 1.267T

w C
C




 
 

2 4

2 4 2 4

Na SO
Na SO Na SO /13.21877

1.267
1.267

100 /(4.15739e 0.35218) 1.267
 

100

T

w C
w C
   
       

(情况②)  。          (27) 
图 8，9 所示为含水率 8%，含盐量分别为 1%、

3%时不同初始温度条件下硫酸钠的结晶规律。可以看

出，含盐量较小时土体内硫酸钠的浓度较低，在较高

温度条件下土体内不会析出芒硝晶体。这种情况下土

体初始温度虽然有所不同，但土体析出芒硝晶体的温

度均小于土体初始温度，因而土体结晶规律完全相同，
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4 条不同初始温度条件下曲线完全重合。 
随着含盐量的增大，土体内硫酸钠浓度升高，土

体析出芒硝晶体对应的温度有所提高（图 9）。初始

温度较高（32.4℃）的土体初始状态处于第①情况，

随着温度不断降低，在某一温度下土体中硫酸钠会充

分结晶产生芒硝晶体，因而硫酸钠的结晶量很大；初

始温度较低（25℃，20℃，15℃）的土体初始状态处

于第②情况，温度降低则土体内会立即析出芒硝晶体，

但由于初始条件下已有部分芒硝晶体析出，后期芒硝

晶体的析出量有所减少，这种情况下土体初始温度越

低则硫酸钠的结晶量越小。 

 
图 8 含盐量为 1%时不同初始温度土体中硫酸钠的结晶量 

Fig. 8 Variation of theoretical crystallization of sodium sulfate 

  with initial temperature of soil (salt content of 1%) 

 
图 9 含盐量为 3%时不同初始温度土体中硫酸钠的结晶量 

Fig. 9 Variation of theoretical crystallization of sodium sulfate  

  with initial temperature of soil (salt content of 3%) 

由以上计算分析可知，硫酸钠理论结晶量严重依

赖于环境温度，3%含盐量时初始温度 32.4℃土体内析

出芒硝晶体质量为初始温度 20℃土体的 5 倍之多。因

此，土体盐胀病害防治过程中应充分考虑环境温度变

化的影响。 

4  结论与展望 
4.1  结论 

（1）理论计算结果表明，含盐量和含水率对盐胀

变形的影响都存在一个临界值，土中硫酸钠结晶量随

含盐量和含水率增大呈先增大后减小的趋势。 
（2）尽管氯化钠能够降低硫酸钠的溶解度，但只

有特定含盐量和含水率条件下加入适量氯化钠才能够

降低土体内硫酸钠的结晶量，在含盐量和含水率的不

利组合下加入氯化钠反而会促使土体内硫酸钠结晶量

增大，不利于盐胀变形的控制。 
（3）硫酸钠结晶量严重依赖于环境温度，若初始

状态下土体的温度较低，部分硫酸钠已经结晶析出，

温度进一步降低时硫酸钠的结晶量则相应减少。 
4.2  展望 

本文在理想条件下讨论了含氯硫酸盐渍土中硫酸

钠的理论结晶规律，然而依据硫酸钠结晶量计算的理

论盐胀率与土体实际盐胀率仍有很大差异，主要原因

有：①实际情况中土体内的水分不能够全部参与盐分

结晶，只有部分联通且可流动的水分能够参与盐分结

晶；②实际情况中土体孔隙和空隙对盐胀具有一定的

吸收作用；③实际情况下土体结构严重影响着盐胀变

形发展，只有在突破土体结构的约束后才能发生盐胀

变形，同时土颗粒之间及土颗粒与水分相互作用也影

响着土体的盐胀变形程度。因此，需要借助实测盐胀

数据对理论计算值进行多因素修正，才能得出与实际

相符的盐胀变形计算值，这一工作将在后续论文中进

一步讨论。 
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