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硫酸盐渍土未相变含水率与温度关系研究 
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摘  要：以硫酸盐渍土为研究对象，从理论上建立了冻结温度以上未相变含水率与温度的关系，并通过室内试验测试了

硫酸盐土体及对应溶液中盐晶体初始析出温度和硫酸盐渍土未相变含水率在不同温度环境下的变化。从土体降温温度

曲线、不同温度下核磁共振信号强度分析了温度对未相变含水率的影响。研究结果表明：在特定降温速率下，十水硫

酸钠晶体析出存在滞后性，初始析出温度均低于其饱和浓度所对应的温度，并随着初始含盐量的减小，初始析出温度

大幅度降低，且与土体比较，溶液中盐晶体易于析出；土体中十水硫酸钠晶体的析出造成含水率的减小明显大于溶液

中晶体的析出引起的减小，且随着温度递降，未相变含水率递减；冻结温度以下，高含盐量的硫酸盐渍土未冻含水率

与温度呈指数规律减小，-10℃以下，其含水率不再变化。对于低含盐量硫酸盐渍土，冻结温度以下其未冻含水率随温

度降低同样按指数规律减小，且随着含盐量的增加，土体的含水率有所增加。 
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Abstract: The relationship between water content without phase transformation of sodium sulfate saline soils and temperature 

is established above the freezing temperature of soils through theoretical analysis. In order to find the mechanism of the initial 

precipitation temperature of salt crystals in sodium sulfate saline soils and solution and change of water content under different 

temperature conditions, saline soil samples and solutions are tested in laboratory. By analyzing the cooling curves of soil 

samples and NMR single strength under different temperatures, the influence of temperature on water content without phase 

transformation is obtained. The research results show that, the precipitation of sodium sulfate decahydrate usually lags under 

specific cooling rate. Besides, the initial precipitation temperature is lower than the temperature of saturated solution. And also, 

the initial precipitation temperature decreases as the salt content of soil decreases. Meanwhile, the initial salt crystals are easier 

to form in solution than in soils. In addition, the decrease of water content in saline soils is greater than that in solution, and the 

water content without phase change decreases as the temperature decreases. The unfrozen water content of sodium sulfate saline 

soils with high salt content decreases exponentially, and the water content no longer changes when the temperature of soils is up 

to -10℃. For the sodium sulfate saline soils with low salt content, the unfrozen water content also decreases exponentially, and 

under the same temperature, the unfrozen water content of soils increases as the salt content increases.  

Key words: sodium saline soil; water content without phase transformation; exponential rule; ice-liquid surface free energy 

0  引    言 
盐渍土是盐土和碱土的总称。现行国家标准（GB 

50021—2001）《岩土工程勘察规范》6.8.1 条规定：“岩

土中易溶盐含量大于 0.3%，并具有溶陷、盐胀、腐蚀

等工程特性时，应判断为盐渍土”。新疆、青海、甘肃、
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宁夏、陕西和内蒙古，是中国盐渍土分布面积最广最

多的地域[1]。盐渍化土在四季气温周期变化过程中，

土壤中盐分的迁移和聚集，反复结晶与溶解，使地基

土的物理力学性质发生剧烈变化，给这些地区的交通、

工业与民用建筑带来严重的危害。对于硫酸盐渍土，

当温度降低时硫酸钠结合水形成芒硝（十水硫酸钠），

引发土体膨胀，即盐胀，对工程危害很大。 
十水硫酸钠晶体析出会造成未相变含水率的减

小，导致土体的性质发生变化。工程中引起融沉的部

分原因是温度升高使土体中的盐晶体失水，造成土体

含水率增大，引起建筑物基础沉降。不管是盐胀、融沉

还是盐分迁移归结其本质问题为水热盐力耦合效果[2]，

未相变含水率与温度的关系则是其耦合计算必不可少

的条件。对于低温下未冻水含量与温度的关系已有大

量研究：黄兴法等[3]研究了土壤中水盐热运动，对于

低温下土体液态水含量提出了幂函数关系；徐学祖等[4-5]

通过大量试验研究回归了冻结温度以下含盐土的含水

率与温度之间的关系大致符合幂函数关系；Kujala[6]、

Sheng 等[7]回归了负温下含水率与温度之间的指数关

系，并运用其关系计算冻土的冻胀。但对于冻结温度

以上由于盐晶体析出而引起的含水率的变化方面的试

验以及理论分析相对很少。 
本文以具有严重盐胀破坏性质的硫酸钠盐渍土作

为研究对象，通过理论分析和试验研究，建立整个降

温过程中含水率的变化与温度之间的关系，从而为低

温盐渍土区域工程防盐胀问题提供参考和依据。 

1  理论分析 
1.1  硫酸钠溶液中十水硫酸钠晶体析出引起水分质

量变化 

假定降温时硫酸钠溶液中生成的盐晶体全是十水

硫酸钠晶体，则存在 
   2

2 4 2 4 2Na SO 10H O 2Na SO 10H O      。 (1) 
1 mol十水硫酸钠晶体的生成会消耗1 mol的硫酸钠和

10 mol 的水分子。根据降温前后的溶质质量平衡，有    
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式中  m0为溶液降温前 T0温度的水分质量（g），m为
降温后T 温度的水分质量（g），c0表示溶液的初始摩

尔浓度（mol/L）， c表示溶液的降温后的摩尔浓度

（mol/L）， w 表示水的密度（g/L）。 
若以降温前的水的质量作为总质量，在溶液中，

则降温后液态水与降温前液态水的质量比 w 可以表

示为 
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根据硫酸钠溶液饱和度曲线，温度T 时对应溶液

的浓度 c可表达为 
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rc     ，              (5) 

式中， r为T 温度时溶液的溶解度（g/100g），水的

密度设为 1000 g/L，则结合式（4）、（5）可得 
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硫酸钠溶液饱和度表达式为 
             4.4943 1.0773Tr     ，      (7) 

式中，T为摄氏温度。 
将式（7）代入式（6）中有 
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式（8）可用于计算正温度以上不同温度下硫酸钠溶液

中的含水率。 
1.2  硫酸钠盐渍土中十水硫酸钠晶体析出引起的含

水率变化 

对于土体而言，假定土体中初始含水率较大，降

温前硫酸钠以饱和状态存在于土体水分中而未析出。

不考虑相对湿度对晶体形态影响，降温后硫酸钠会生

成十水硫酸钠晶体而存在土体中，所以总的土体固相

的质量增加，则土体的含水率为 
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式中，m土 为土体的质量，其中包含未溶解盐的质量。 

根据土体中含水率的定义 
             土mm /00    ，          (10) 

式中，θ0表水土体初始含水率。将式（2）、（10）代入

式（9）中，得 
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将式（5）代入式（11）化简可得 
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式中， r为土体中溶液的溶解度。 
盐晶体的析出是发生含水率变化的先决条件，为

此首先通过试验研究特定降温速率下盐晶体的析出。 

2  硫酸钠盐渍土与硫酸钠溶液试验 
2.1  硫酸钠盐渍土降温试验 

土样为青藏高原粉质黏土（塑限 14.5%，液限
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23.8%），为了减少土中其它离子干扰，事先应对土样

进行脱盐并风干待用。工程实践表明，当含盐量超过

2%时，其盐胀现象比较明显[8]。试验中，分别配置硫

酸钠含盐量为 0%，0.5%，1.0%，1.5%，2.1%，2.6%，

3.2%，3.8%含水率为 18%的硫酸盐渍土，以含盐量为

2.1%～3.8%的土样作为高含盐量土样研究，把试验样

品装置到特制的铁容器中，干密度控制为 1.72～1.75 
g/cm3，插入温度探头（精度为±0.01℃）并密封容器，

让容器放置到可程式超低温仪器中进行降温试验，初

始温度控制为 25℃。对于 2.1%～3.8%含盐量的硫酸

钠盐渍土样品降温至 0℃后即可。对于 0%～1.5%含盐

量的硫酸盐渍土样品降温至-20℃，降温速率为

0.02 /min℃ 。其降温曲线如图 1 所示。 

  

图 1 硫酸盐渍土样降温曲线 

Fig.1 Temperature dropping curves of sodium saline soils 

从图 1 可以看出随着土样温度降低，含盐量高的

土样最先发生温度的跳跃，由于硫酸钠溶液饱和度（在

32.4℃以下）随着温度降低不断减小，1 分子硫酸钠会

结合 10 分子水分子形成十水硫酸钠，该反应是放热反

应，故反映在降温曲线上，温度会瞬间升高。 
随着土样温度降低，含盐量高的土样最先发生温

度的跳跃，跳跃后的恒定温度认为是十水硫酸钠晶体

初始析出温度，该相变过程中水分子不断损失，导致

了土体中的未相变水分的减小。随着含盐量的降低其

析出温度不断降低，析出点温度降低的趋势随含盐量

的递减而增大。当含盐量小于 1.5%时，在土体的冻结

温度以上不会发生盐晶体的析出。为了更好地比较低

含盐量的析出规律，将 0%～1.5%含盐量的硫酸钠盐

渍土样的降温曲线单独提出，如图 2 所示。 
从图 2 可以看出硫酸钠含盐量为 0%和 0.5%的土

样其降温曲线一致，负温下温度的跳跃为该土样的冻

结温度。说明此阶段只有冰水相变，没有盐晶体的析

出，而对于含盐量 1%的土样，在发生冰水相变后，

再次出现了温度的跳跃，有盐晶体的析出，当土体进

入冰水相变后，大量的自由水变成冰晶，导致溶液的

浓度急剧增大，达到过饱和状态而析出。1.5%硫酸钠

含盐量土样，当温度接近 0℃时，温度出现跳跃，说

明该温度下有盐晶体析出[9]，盐晶体的析出导致了溶

液浓度的减小，此温度后的温度曲线与未含盐量的一

致。 

 

    

    

  

图 2 低含盐量硫酸盐渍土降温曲线 

Fig. 2 Temperature dropping curves of sodium saline soils with  

.low salt content 
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从试验看出，在特定降温速率下，十水硫酸钠晶

体的初始析出温度表现出滞后性，由于土颗粒表面自

由能的影响，降低了盐晶体初始析出温度。为了进行

对比，配置了与 2.1%，2.6%，3.2%，3.8%硫酸钠含

盐量土样浓度一致的硫酸钠溶液，其对应的溶液浓度

分别为 0.8218，1.0169，1.2521，1.4866 mol/L。将溶

液装置到玻璃杯中，用防水塑料密封杯口，温度探头

悬空插入溶液中，用胶泥密封并固定。将安装好的仪

器放置到可程式超低温仪器中，初始温度为 25℃，降

温速率为 0.02 /min℃ 。其溶液的降温曲线如图 3 所示。 

 

图 3 硫酸钠溶液降温曲线 

Fig. 3 Temperature dropping curves of sodium sulfate solution 

对比图 1，3 可知，硫酸钠溶液中晶体析出的初始

温度较土体中高，且表现出的过冷度较大，降温后溶

液中有大量十水硫酸钠晶体，呈针状分布，长 1～2 
cm，宽 2～3 mm。为了更好地比较十水硫酸钠晶体在

土体和溶液中的析出规律，研究晶体初始析出温度与

初始浓度之间的关系，将试验结果绘制成图 4。 

 

图 4 硫酸盐渍土和溶液中盐晶体初始析出温度与初始浓度的 

.关系 

Fig. 4 Relationship between initial precipitation temperature of 

salt crystal and initial concentration in saline soils and solution 

从图 4 可以看出不论在土体还是溶液中十水硫酸

钠晶体的析出温度均要低于其饱和溶液温度，由于特

定降温速率下溶液处于非稳定态，盐晶体析出过饱和

比大于 1，盐晶体析出温度滞后于其饱和溶液对应的

温度。 
图 4 同样说明了土颗粒的吸附作用降低了盐晶体

初始析出温度点。 
2.2  正温下硫酸钠盐渍土及硫酸钠溶液中未相变含

水率与温度关系 

分别配置含盐量为 0%，1.0%，2.1%，2.6%，3.2%，

3.8%，含水率为 18%的硫酸钠盐渍土样，其干密度与

以上试验一致。采用核磁共振技术测其信号强度与温

度变化关系，如图 5 所示。土体对应浓度的硫酸钠溶

液信号强度和温度的关系如图 6 所示。 

 

图 5 硫酸盐渍土信号强度与温度关系 

Fig. 5 Relationship between single strength of sodium sulfate  

saline soils and temperature 

 

图 6 硫酸钠溶液信号强度与温度关系 

Fig. 6 Relationship between single strength of sodium sulfate  

solution and temperature 

结合图 5，6 分析得出，正温下硫酸钠盐渍土的信

号强度变化较硫酸钠溶液中信号强度变化大，晶体析

出初始温度区间大体相同，在负温下两者差别非常明

显，由于土体中的水分分布在孔隙中，在低温下信号

强度的变化随温度呈现一定的指数关系。对于溶液而

言，当温度处在冻结温度以下时，其信号强度立刻变

为 0，溶液全部冻结。将信号值转化为含水率[10]，并

利用式（8）计算正温下溶液中由于盐晶体析出而引起

的含水率变化，式（12）计算土体中由于盐晶体析出
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引起的含水率变化，硫酸钠溶液的饱和浓度采用式

（7）。令溶液中初始未相变水质量为 1，为了便于和

土体中含水率比较，乘以 0.18 的系数，两者对比图如

图 7 所示。 

 

 

图 7 计算值与试验值对比 

Fig. 7 Comparison between calculated values and experimental  

.data 

从图 7 中可以看出利用硫酸钠溶液饱和曲线计算

出的正温下未相变水降温前后质量比与硫酸钠溶液中

未相变水降温前后质量比试验值很接近，随着初始浓

度的增大，差值增大。其最大差值不超过 0.7%，该差

值主要是由于溶液的非稳定态决定的，溶液处在亚稳

定区间造成了晶体析出的滞后性，另外包括部分试验

误差（如溶液浓度误差、测温误差等）。 
然而硫酸钠溶液的饱和曲线已不能准确计算土体

中未相变含水率的变化，试验值与计算值的含水率最

大差值可达近 3.5%。土体中盐晶体的析出造成了未相

变含水率的大量损失，该现象同样反映出土体中盐胀

要明显大于溶液中的盐胀。为了研究土体中硫酸钠溶

液的溶解度发生了变化，则利用式（12）及试验结果

回归正温度下土体中未相变含水率与温度的关系： 
0 w 0

w 0 w 0
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式中， 表示土体影响系数，其表达式如下： 
   0.015

0( 0.2343 1.0485)e Tc     ，    (14) 
式中，0.5866 mol/L≤c0≤1.4866 mol/L，Tf<T<Tc，Tf

为土体的冻结温度，Tc为晶体的初始析出温度，对于

晶体初始析出温度时含水率的变化可近似利用式（12）
计算。修正后的土体未相变含水率与试验值比较如图

8 所示。 

图 8 修正后硫酸盐渍土未相变含水率的计算值与试验值对比 

Fig. 8 Comparison between calculated values by improved 

formula and experimental data of water content without 

phase transformation in sodium saline soils 

从图 8 可以看出修正后的硫酸钠盐渍土未相变含

水率与试验值最大差值不超过 0.4%，提高了准确度。

所以对于高含盐的硫酸钠盐渍土在正温的未相变含水

率变化可参考式（13）进行计算。 
2.3  负温下硫酸盐渍土未冻含水率与温度关系 

根据硫酸钠溶液饱和度曲线，盐晶体在负温下析

出很少，忽略冻结温度以下盐晶体的析出，认为冻结

温度以下含水率的变化主要由冰水相变决定。故利用

试验结果回归硫酸钠盐渍土低温下未冻水量变化规

律。从图 5 可以看出对于冻结温度以上有盐晶体析出

的土样，其在冻结温度以下未冻含水率随温度变化规

律一致。通过数据拟合，可得到较高含盐量硫酸盐渍

土未冻含水率表达式： 

f e TA k     ，             (15) 
式中， 01.763ln 1A c   ， 00.645ln 0.7787c    ，

0.0265k  。 
对于低含盐量硫酸盐渍土，在负温下其盐分析出

十分微弱，冰水相变对未冻含水率的变化占主导作用。

大量的冰水相变导致溶液浓度升高，水分冻结变难，

所以低含盐量的土体未冻水含量会微弱增加。根据试

验结果回归其与温度之间的关系，可得较低含盐量硫

酸盐渍土未冻含水率表达式： 
      0.415

f 0.233e 0.03T     ，       (16) 
式中，T<Tf，当土中含盐量较低时（含盐量小于 1.5%），

随着含盐量的增加，各参数均有微弱增加。 

3  讨论与分析 
正温下十水硫酸钠晶体的析出不仅造成土体的盐
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胀，对土体的各组分含量变化产生了直接影响。但盐

晶体析出后溶液浓度减小，相对含盐量减小，其负温

下含水率变化基本稳定，而且规律明显。因此着重讨

论低含盐量在负温下的冻结。土体冻结时会发生冰水

相变，冰晶生长时会承受各向非均匀压力 p ，其大

小为冰压力与溶液压力之差即 p = i lp p [11]，若假定

冰晶均匀生长则有 

il
d
d
Ap
V

    ，          (17) 

式中， il 为冰液表面自由能，A 为冰液接触面积，V
为接触面所包裹的冰晶体积。可以认为土体的冻结温

度主要受冰液表面自由能和孔隙半径的影响。土体进

入冻结温度前提条件是冰水相变潜热产生的热量与克

服表面自由能相等。则有 

           wi
s il

f

d
d

L AT
T V

      。      (18) 

式中  wiL 表示冰水相变潜热，Tf为溶液的冻结温度，

s 为冰的摩尔体积。若假定冰晶在冻结过程中填充孔

隙为球形，则其可简化为 

               il f
0

w

2

i

Tr
L T





  ，              (19) 

式中，r0为土体初始冻结半径。 
对于溶液的冻结温度可利用水分活度利用 Pitzer

离子模型求解[12-14]。若已知温度的变化量，则可计算

初始冻结温度所对应的孔隙半径大小。 
则当 r＞r0 时，填充该孔隙的中的自由水会全部

冻结，忽略土颗粒的水膜质量，则未冻含水率为 
            

maxrrV -  ，              (20) 

式中，V表示孔隙半径累计百分比，0≤V≤1。 
该方法涉及冰液表面自由能大小，溶液冻结温

度等，计算较为困难，然而该公式能更好地解释低温

下土体孔隙中水的冻结问题，孔隙越小其越难冻结，

在外界温度一定情况下，当土样温度接近外界温度时

其含水率将不再变化。 

4  结    论 
（1）特定降温速率下，十水硫酸钠晶体析出存在

滞后性，均小于其饱和浓度所对应的温度。土体中十

水硫酸钠晶体的初始析出温度小于其溶液中的初始析

出温度。 
（2）土体中十水硫酸钠晶体的析出造成含水率的

减小明显大于溶液中晶体的析出引起的减小，在 0℃
左右其未相变含水率基本不再随温度降低而变化。在

降温过程中，未相变含水率随着初始硫酸钠含盐量的

增加而减小。 

（3）冻结温度以下，高含盐量的硫酸盐渍土其未

冻含水率呈指数规律减小，达到-10℃后，其含水率不

再变化。对于低含盐量硫酸钠盐渍土而言，冻结温度

以下其未冻含水率随温度降低同样按指数规律减小。

在同等温度下，比高含盐量土体的含水率有所增加。 
（4）不同温度下含水率大小受到溶液浓度、孔隙

直径大小及冰液表面自由能大小的影响。同等温度条

件下，表面自由能越小，溶液浓度越小，土体孔隙越

大，其含水率变化越大。 
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