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摘  要：砂类硫酸盐及亚硫酸盐渍土广泛分布于中国西部地区，研究其作为路堤填料的可用性，可充分利用当地资源

和节约建设资金。以路基填筑标准及合理的防排水设施为前提条件，基于 5 mm 筛法配制盐分，研究了不同含盐量水平

下砂类盐渍土的盐胀变化特点和在冻融循环作用下砂类盐渍土体的融陷特性，试验结果表明：砂类亚硫酸盐渍土比砂

类硫酸盐渍土的盐胀起胀温度和敏感温度区间低约 5℃；对于 4砂类硫酸盐渍土，含盐量不大于 1%时，盐胀率小于 1.5%；

对于砂类亚硫酸盐渍土，含盐量小于 2.3%～2.5%时，盐胀率小于 1%；在冻融循环作用下，砂类亚硫酸盐渍土具有较

强的融（溶）陷特性；路面容许变形量取 2 cm，下路堤填筑厚度为 2.0 m 时，砂类硫酸盐渍土的含盐量极限值为 1.0%，

砂类亚硫酸盐渍土的含盐量极限值为 2.3%。  
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Abstract: In Northwest China, there is a large amout of sandy sulphate and sulfite saline soil. This saline soil can be used as 

embankment fill, which can make full use of local resources and save construction cost of highways. Taking the subgrade 

filling standards and reasonable drainage facilities as the prerequisite conditions, based on the soluble salt content preparation 

method of screening method of 5 mm, the salt expansion change characteristics of sandy saline soil from the single cooling tests 

and the thawing subsidence characteristics of sandy saline soil from the experiments on freeze-thaw cycles are studied under 

different salinity levels. It is shown that the inception temperature and sensitive temperature range of the sandy sulfite saline 

soil are 5℃ lower than those of the sandy sulphate saline soil. When the salt content is less than 1%, the salt expansion rate of 

sandy sulphate saline soil is less than 1.5%. When the salt content is less than 2.3%～2.5%, the salt expansion rate of sandy 

sulfite saline soil is less than 1.0%. Under several freez-thaw cycles, the sandy sulfite saline soil has strong thawing 

subsidence characteristics. Under the conditions of allowable deformation of pavement being 2 cm and embankment thickness 

2.0 m, the limit of sandy sulphate saline soil is 1.0% and the limit of sandy sulfite saline soil is 2.3% for subgrade fill.      
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0  引    言 
粗粒土具有压实性能好，透水性能强，填筑密度

大，沉陷变形小，抗剪强度高，承载力高等优良特性，

其已在高土石坝、公路路堤、高速铁路路基、建筑物

地基、海岸港湾护岸、人工筑岛等工程中得到了广泛

应用。其中，级配良好的粗粒土尤其是砂类土通常是

路堤填料的首选材料。 

在中国西北地区，砂类土分布面积广阔，将其合

理的加以利用可以保证公路工程的施工质量。但是，

由于西北地区的自然气候条件和地质因素，使得当地
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土体矿化度极高，形成了大面积的盐渍化砂类土。而

其中的易溶盐会因为温差变化与蒸发作用，产生相态

的改变。由已有研究资料可知[1-7]，细粒盐渍土中水溶

液中的盐分会因为环境条件变化而部分分离析出并结

晶，同时部分盐分将由暖区向冷区、湿区向干区迁移、

聚集结晶，使得土体积膨胀，导致细粒盐渍土地区路

基强度大幅度衰减，变形加剧，产生路基鼓胀、路面

开裂、道路翻浆等病害现象。但是对砂类盐渍土而言，

由于其不同于细粒土的颗粒特征使得其工程特性与细

粒盐渍土具有一定区别，如果能将砂类盐渍土有效的

加以利用，则在西北地区修筑路基可以就地取材节约

工程造价，避免远运土和大量挖方土以维护生态环境

平衡。 
为了深入研究砂类盐渍土的路用性能，本文在对

现有盐胀和融（溶）陷试验仪器改造的基础上，对级

配良好的砂类盐渍土开展了降温作用下的盐胀试验和

升温作用下的融（溶）陷试验，以分析砂类盐渍土的

公路工程特性，为砂类盐渍土能够应用于实际工程提

供理论基础。 

1  砂类盐渍土工程特性试验方案 
1.1  试验土样配制 

为了研究砂类盐渍土的路用性能，并使试验土样

具有广泛的代表性，根据细粒土含量的极限值 15%和

50%，分别以细粒土含量在 15%左右的含细粒土砂和

细粒土含量在 50%左右的细粒土质砂配制级配良好的

试验土样。 
试验土样主要级配参数及击实试验结果如表 1 所

示。 
表 1 土样级配参数和击实试验结果 

Table 1 Gradation parameters and test results of compaction 
土类 细粒土质砂 含细粒土砂 

不均匀系数Cu 15 25 
曲率系数Cs 1.1 2.25 

最大干密度/(g·cm-3) 2.13 1.98 
最佳含水率wop/% 8.40 11.00 

1.2  盐胀试验方案 

在西北地区，砂类盐渍土中的盐分主要包括硫酸

盐和亚硫酸盐两大类，为了研究这两类盐渍土的不同

含盐量对路基工程特性的影响，以及充分发挥试验土

样中盐分对盐胀量的促进作用，根据这一特征本盐胀

试验方案中设计了两大类盐渍土（即砂类硫酸盐渍土

和砂类亚硫酸盐渍土），其中根据已有研究成果[8]，粗

粒盐渍土中的易溶盐配置采用 5 mm 筛法，即过 5 mm
筛的土体的含盐量（质量法）。 

为了模拟路面结构和路床部分对盐渍土路基的抑

制作用，盐胀试验过程中试样土体表面附加 25 kPa 的

荷载（路面结构厚度按照 40 cm，密度约 2.4×103 kg/m3

取值，路床部分厚度按照 80 cm，密度约 2.0×103 kg/m3

取值）。试验土样模拟实际路基的压实度标准 93%，

含水率以最佳含水率控制。盐胀试验方案如表 2 所示。 
表 2 盐胀试验方案设计 

Table 2 Experimental schemes of salt expansion 

土类 含盐量的变化/% 

砂类硫酸盐渍土 
0.3→0.5→0.8→1.1→1.4→1.7→2→2.3

→2.6→2.9→3.2→3.5→4.1 

砂类亚硫酸盐渍

土（CL-/SO4
2-=0.5） 

0.3→0.5→0.8→1.1→1.4→1.7→2→2.3

→2.6→2.9→3.2→3.5→4.7 

降温过程为：25℃→20℃→15℃→10℃→5℃→0℃→-5℃

→-10℃→-15℃；每级降温持续时间 1 h；降温结束后-15℃

的恒温时间为 6 h。 

1.3  融（溶）陷试验方案 

当盐渍土地基浸水以后，会出现沉陷变形，但是

在路基防排水系统设置合理的情况下，粗粒盐渍土路基

在没有外来水源补给情况下产生沉陷的主要原因[9-10]之

一是降温和升温循环交替出现后导致的路基土体积的

变化，其会影响路基安全运营。所以为了模拟西北地

区路基在经历夜晚降温及次日升温过程中路基土的融

（溶）陷特性，并评判该特性对路基使用功能的影响。

融（溶）陷试验程序设计为：设定低温-15℃，持续降

温 12 h，升温采用自然升温亦持续 12 h，此过程为一

个周期，如此往复共经历 10 个冻融周期，记录试验土

样的融（溶）陷量。试验土样按照最佳含水率及 93%
的初始压实度配制。融（溶）陷试验土样中的盐分配

制以盐胀试验结果为基础，选择路基填土的容许含盐

量限值为试验标准进行试验。 
1.4  试验仪器设计 

为了避免颗粒尺寸效应、提高试验精度和试验效

率，以高低温试验箱为基础，设计了适用于砂类盐渍

土的有侧向限制的盐胀和融（溶）陷试验装置。高低

温试验箱的温控范围为-40℃～60℃，可实现自动降温

及升温并能够保持恒温，盐胀试验装置（如图 1）的

内径为 24.5 cm，高为 25 cm；融（溶）陷试验装置（如

图 2）的内径为 28 cm，高为 25 cm。 

 

图 1 盐胀试验装置 

Fig. 1 Test device of salt expansion  
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图 2 融（溶）陷试验装置 

Fig. 2 Test device of collapsibility 

2  试验结果及其分析 
2.1  盐胀试验结果分析 

在实际施工过程中，下路基的压实度和含水率均

是按规范取值，盐胀量的大小直接影响路基容许含盐

量的确定，此时盐分就成为产生盐胀的基础条件，为

了研究盐胀随盐分改变的变化规律，分析盐分对盐胀

率的影响，以确定容许含盐量，采用素土参配硫酸钠

和氯化钠，在相同的降温条件下进行盐胀试验。通过

逐级降温，不同含盐量的细粒土质砂硫酸盐渍土和亚

硫酸盐渍土的盐胀试验曲线如图 3，4 所示。 

 

图 3 细粒土质砂硫酸盐渍土盐胀量变化曲线 

Fig. 3 Curves of salt expansion of fine sandy sulphate saline soil  

图 4 细粒土质砂亚硫酸盐渍土盐胀量变化曲线 

Fig. 4 Curves of salt expansion of fine sandy sulfite saline soil 

从图 3，4 可以看出，随着含盐量的逐渐增大，盐

胀量亦逐渐增大；含盐量越大，盐胀起胀温度越高；

盐胀敏感温度区间与含盐量亦有直接关系，盐胀敏感

温度区间随着含盐量的增大而逐渐升高。基于试验方

案中降温过程的设定，对于细粒土质砂硫酸盐渍土，

当含盐量小于 2%时，盐胀敏感温度区间为-5℃～-15
℃；当含盐量大于 2%时，盐胀敏感温度区间为 5℃～

-10℃。对于细粒土质砂亚硫酸盐渍土，当含盐量小于

2%时，盐胀敏感温度区间为-15℃左右；当含盐量大

于 2%时，盐胀敏感温度区间为 0℃～-15℃。 
通过逐级降温，不同含盐量的含细粒土砂硫酸盐

渍土和亚硫酸盐渍土的盐胀试验曲线如图 5，6 所示。 

图 5 含细粒土砂硫酸盐渍土盐胀量变化曲线 

Fig. 5 Curves of salt expansion of fine-grained sand sulphate  

saline soil  

图 6 含细粒土砂亚硫酸盐渍土盐胀量变化曲线 

Fig. 6 Curves of salt expansion of fine-grained sand sulfite saline  

soil 

从图 5，6 可以看出，两种砂类盐渍土均是随着含

盐量的增大，盐胀量逐渐增大；盐胀起胀温度亦随着

含盐量的增大而升高；盐胀敏感温度区间随着含盐量

的增大亦逐渐升高。基于试验方案中降温过程的设定，

对于含细粒土砂硫酸盐渍土，当含盐量小于 2%时，

盐胀敏感温度区间为-15℃左右；当含盐量大于 2%时，

盐胀敏感温度区间为 5℃～-10℃。对于含细粒土砂亚

硫酸盐渍土，当含盐量小于 2%时，盐胀敏感温度区

间为-15℃左右；当含盐量大于 2%时，盐胀敏感温度

区间为-5℃～-15℃。 
从上述不同土类的盐胀试验结果可以看出，含盐

量的大小及其类型的变化对于砂类盐渍土的盐胀量、

盐胀起胀温度、盐胀敏感温度区间都有直接影响，1%
的含盐量是砂类硫酸盐渍土盐胀量增长突变的界限，

2.3%的含盐量是砂类亚硫酸盐渍土盐胀量增长突变

的界限。含细粒土砂（粗粒土相对较多）的盐胀起胀
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温度和温度敏感区间相对较低。 
在上覆 25 kPa 外荷载，最佳含水率和压实度 93%

的条件下，不同含盐量的砂类盐渍土盐胀率曲线如图

7 所示。 

图 7 随着含盐量的变化砂类盐渍土盐胀率变化曲线 

Fig. 7 Relationship between salt content and salt expansion 

从图 7 可以看出，砂类硫酸盐渍土的盐胀量明显

大于亚硫酸盐渍土的盐胀量；细粒土含量较多的细粒

土质砂的盐胀量相对含细粒土砂的盐胀量大。对于砂

类硫酸盐渍土，含盐量不大于 1%时，盐胀率小于

1.5%；含盐量在 1%～2%之间时，盐胀率增长相对平

缓；含盐量超过 2%，盐胀率增长加快；试验工况下，

含盐量小于 2%，盐胀率小于 2%，相对较小。对于砂

类亚硫酸盐渍土，含盐量小于 2.3%～2.5%时，盐胀率

总体小于 1%；含盐量大于 2.3%～2.5%时，盐胀率总

体大于 1%。 
导致天然粗颗粒盐渍土盐胀的主要因素是温度

场、硫酸盐及氯化盐。其中硫酸盐对盐胀的贡献量最

大，由于温度场的变化，盐分在溶液状态和结晶状态

之间相互转化，当温度降低，硫酸盐溶解度减小，很

容易形成过饱和溶液，盐分从中析出，成为含冰晶体，

体积亦随之膨胀，使土体鼓胀，颗粒结构破坏，硫酸

盐含量愈多，鼓胀愈严重。硫酸盐在结晶时能结合一

定量水分子，这是导致盐胀的主要原因。在亚硫酸盐

渍土中，氯化钠对于盐胀的作用在 0℃及负温以下较

显著，氯化钠水合生成冰盐（NaCL·2H2O）轻微地加

剧土体膨胀，所以亚硫酸盐渍土的起胀温度相对较低，

其盐胀量也没有硫酸盐渍土高。 
2.2  融（溶）陷试验结果分析 

由于本次融（溶）陷试验是为了模拟在路基防排

水系统设置合理的情况下（即无外来水源补给，不同

与常规溶陷工况），因温度变化而导致的路基土体积缩

陷的特性。所以，本试验中盐渍土发生沉陷的主要原

因是由于温度升高过程中，土体中的冰及盐结晶融化

后而形成的渗流压力很小的静水，即水力梯度较小无

渗流时（小于起始水力梯度），盐渍土体在静水作用下，

土中部分或全部盐溶解，导致土体结构破坏，孔隙减

小，产生的融（溶）陷。 
根据上述盐胀试验结果可知，对于砂类硫酸盐渍

土，含盐量 1%是盐胀率突变的节点；对于砂类亚硫

酸盐渍土，含盐量 2.3%是盐胀率突变的节点。为了分

析该含盐量标准下砂类盐渍土的融陷特性，以确定砂

类盐渍土用于路基的适用性，本次试验针对含盐量为

1%的砂类硫酸盐渍土、含盐量分别为 2%，2.3%，2.5%
的细粒土质砂亚硫酸盐渍土和含细粒土砂亚硫酸盐渍

土开展了冻融循环条件下的盐胀及融陷特性试验，试

验结果如图 8～10 所示。 

 

图 8 砂类盐渍土融陷率随冻融循环次数变化规律 

Fig. 8 Variation of thawing subsidence rate with freeze-thaw  

.cycles 

 

图 9 细粒土质砂亚硫酸盐渍土（含盐量 2%）盐胀率及融陷率 

.变化曲线 

Fig. 9 Variation of thawing subsidence rate with freeze-thaw  

.cycles for fine sandy sulfite saline soil 

图 8 是不同含盐量和含盐类型的砂类盐渍土的盐

胀率及融陷率随着冻融循环周期次数的增加而变化的

规律图。从图中可知，随着外界温度的降低和升高而

产生的冻融变化，含盐量 1%的砂类硫酸盐渍土以盐

胀累加为主；随着冻融循环次数的增加，砂类亚硫酸

盐渍土以融陷累加为主。其中，在相同含盐量的条件

下，含细粒土较多的细粒土质砂亚硫酸盐渍土的溶陷

率小于含细粒土相对较少的含细粒土砂的融陷率，其

原因是细粒土充填于颗粒孔隙之间，对于土体骨架具

有一定的支撑作用；对于同一类土体而言，融陷率随

着含盐量的增加先增大后减小，这主要是因为试验土
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样均以最佳含水率配制，含盐量过大时，部分盐分是

以固体或固体胶接形态存在与土体中间。 

 

图 10 含细粒土砂亚硫酸盐渍土（含盐量 2%）盐胀率及融陷 

率变化曲线 

Fig. 10 Variation of thawing subsidence rate with freeze-thawing  

cycles for fine-grained sand sulfite saline 

图 9，10 分别为含盐量 2%的细粒土质砂亚硫酸

盐渍土和含细粒土砂亚硫酸盐渍土的盐胀率及融陷率

随时间增加的变化曲线。从图中可知，融陷率随着冻

融循环次数的增加而增大，最后融陷率累加量的变化

趋于平稳。 
由试验结果可知，对于砂类亚硫酸盐渍土，在降

温升温频率比较大时，其盐胀量较小，起主导作用的

是融（溶）陷。在历经 10 个冻融循环周期后，最大融

（溶）陷率接近于 1.5%。其主要原因是砂类亚硫酸盐

渍土常呈现架空的点接触或胶结接触，具有不稳定的

结构性，土体的孔隙度较大，盐胀过程中盐渍土结晶

膨胀不仅部分的填充了砂类亚硫酸盐渍土之间的孔

隙，而且还破坏了其土体结构[11-12]。 
当温度自然升温时，砂类亚硫酸盐渍土的结晶盐

开始溶化，每一个硫酸钠和氯化钠结晶分子将会释放

水分子，结晶盐体积减小，被破坏的土体在没有支撑

力的情况下，开始下陷。并且，由于温度升高，结晶

盐释放水分子，水又使土中部分其它与土颗粒胶结并

共同起骨架作用的结晶盐胶结溶解，造成土体中的胶

接结构破坏，土中盐分充填的孔隙在一定的荷载作用

下失稳塌陷，土体的结构破坏，强度降低，土颗粒重

新排列，大孔隙减小，产生融（溶）陷。如此反复，

盐渍土的结晶、溶解反复破坏着砂类盐渍土土体的结

构，致使融（溶）陷量越来越大。 

3  结论与建议 
为了研究路用砂类盐渍土作为路基填料的适用

性，基于最佳含水率、93%压实度、颗粒级配良好、

防排水设施合理的前提条件，研究了不同含盐量水平

下砂类盐渍土的盐胀变化特点和在冻融循环作用下砂

类盐渍土体融陷的特性，得到以下 3 点主要结论。 

（1）砂类盐渍土中，当粗粒土相对较多时，其盐

胀起胀温度和温度敏感区间相对较低；粗粒亚硫酸盐

渍土较硫酸盐渍土的盐胀起胀温度和敏感温度区间更

低。其中，对于砂类硫酸盐渍土和亚硫酸盐渍土，当

含盐量小于 2%时，盐胀敏感温度区间主要集中于-15
℃左右；当含盐量大于 2%时，盐胀敏感温度区间主

要集中于 5℃～-10℃。对于砂类亚硫酸盐渍土，当含

盐量大于 2%时，盐胀敏感温度区间为-10℃～-15℃。 
（2）对于砂类硫酸盐渍土，含盐量不大于 1%时，

盐胀率小于 1.5%；含盐量在 1%～2%之间时，盐胀率

增长相对平缓；含盐量超过 2%，盐胀率增长加快；

含盐量小于 2%，盐胀率小于 2%，相对较小。对于砂

类亚硫酸盐渍土，含盐量小于 2.3%～2.5%时，盐胀率

总体小于 1%；含盐量大于 2.3%～2.5%时，盐胀率总

体大于 1%。 
（3）对于砂类硫酸盐渍土，其融陷特性并不明显；

对于砂类亚硫酸盐渍土，在降温升温频率比较大时，

其盐胀量较小，起主导作用的是融（溶）陷。在历经

10 个冻融循环周期后，最大融（溶）陷率接近于 1.5%。 
（4）通过盐胀和融陷试验可知，路面容许变形量

取 2 cm，下路堤填筑厚度为 2.0 m 时，砂类硫酸盐渍

土的含盐量极限值为 1.0%，砂类亚硫酸盐渍土的含盐

量极限值为 2.3%。 
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