
第39卷  第 5期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.39  No.5 
2017年     .5月                      Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         May  2017 
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摘  要：冻融循环作用下，土体孔隙溶液中的盐分不断结晶与溶解，水分不断冻结与融化，使得含盐土体的变形不断

变化。以青藏高原粉质黏土为研究对象，对洗盐后的素土分别加入质量分数为 0%，1%，2%，3%的 Na2SO4 盐，研究

了封闭系统下 Na2SO4盐渍土在冻融循环作用下的变形规律。结果表明，在冻融循环过程中，不含盐土体和较低含盐量

的土体表现出明显的冻胀融沉现象，且土体的融沉大于其的冻胀。而较高含盐量的土体在冻结过程中，土体的冻—盐

胀作用显著，融沉现象却不再明显，甚至消失。利用多孔介质力学的方法，探讨了 Na2SO4盐渍土在冻融循环作用下土

体的变形规律，得出土体的变形由冰水/盐分相变、热胀冷缩、相变过程中的密度变化等引起的变形综合而成。结合

Na2SO4溶液的性质，还分析了 Na2SO4的结晶机理，从而为进一步研究盐渍化冻土中的变形机理提供一些参考。 
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Abstract: Due to the sharp fluctuations of temperature in cold regions, salt may crystallize and water may freeze, resulting in 

the deformation of soil. In order to investigate the impact of salt content on soil deformation under freeze-thaw cycles, the 

freeze-thaw tests on soil with different salt contents are conducted. The desalinized Qinghai-Tibet silty clay is used, then 

different salt contents 0%, 1%, 2%, 3% are added, respectively. By testing the deformation of soil in a close system, the impact 

of salt content on deformation characteristics of sodium sulfate soil is studied. The results demonstrate that the frost heave and 

thaw settlement occur when the soil is desalinated or the salt content is 1%, and the thaw settlement is larger than the frost 

heave. However, when the salt content of soil is higher, though the frost heave still exists, the thaw settlement decreases and 

even disappears. Based on the porous media mechanics, the mechanism of soil deformation is discussed under freeze-thaw 

cycles. It is obtained that the deformation of soil is the results of combined effect of many factors, such as the phase change 

effect, thermal expansion and contraction and so on. In addition, considering the sodium sulfate properties, the crystallization 

mechanism of sodium sulfate is investigated. The research will help to provide some theoretical basis for the studies on saline 

frozen soil. 
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0  引    言 
中国西北地区分布着大量以硫酸盐和氯盐为主的

盐渍土[1]，在剧烈的温差作用下，土体中孔隙水不断

冻结与融化，易溶盐不断结晶和溶解，造成土体强度

和稳定性下降，进而破坏土体结构，增加各类工程建

设的难度。随着西北地区各类建设的深入实施，寒区

盐渍化冻土的研究受到了越来越多的重视。 
迄今为止，已有诸多学者对冻融循环作用下的盐
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渍土开展了研究，其研究主要包括以下两个方面。一

是冻融作用下的水盐迁移研究。徐学祖等[2-3]通过室内

试验研究了正冻土中盐分的迁移。陈肖柏等[4]提出在

低温和蒸发条件下盐渍土中盐分由暖端向冷端迁移。

张殿发等[5]通过室内冻融模拟试验，研究了盐渍土在

冻融过程中土体的剖面结构、内部各层温度变化、水

盐迁移过程。邴慧等[6]研究了盐渍土在单向冻结、正

弦波曲线和负温循环作用下的盐渍土中的水盐重分布

状况及土的干密度变化规律。Cary[7]和 Padilla 等[8]研

究了土体在含有溶质条件下土体的冻胀变形规律。

Baker 等[9]研究了冻结砂土中盐分重分布的过程。二是

冻融作用下土体物理力学性质研究。Anderson 等[10]

研究了含盐土体中的液态水含量与土体温度的关系。

Banin 等[11]研究了不同盐类的水溶液冻结温度的计算

公式。陈肖柏等[12]研究了强盐渍土在冻融过程中土体

的无侧限抗压强度变化规律。包卫星等[13]利用天然状

态下低液限黏土的室内冻融试验，探究了天然盐渍土

在经历不同的冻融周期后，水盐迁移规律和强度变化

情况。王海涛等[14]依托罗布泊地区的盐渍土，研究了

强盐渍土在冻融循环条件下的工程性质，研究表明在

冻融循环后盐渍土渗透系数增加明显，结构破坏，密

度降低。然而，以往对盐渍土的大多数研究忽略了盐

分本身的性质，从而使相应的研究成果受地域性和土

的类型影响很大，导致一些研究成果难以普遍推广。

尽管已经对盐渍土有较多的研究，但是冻融循环作用

下含盐量对土体变形规律影响的研究较少。 
为了探究含盐量对冻融循环作用下土体变形的影

响规律，本文通过室内试验，对洗盐后的素土分别以

0%，1%，2%，3%的梯度加入 Na2SO4 盐，研究了封

闭系统下含盐土的变形规律，并结合 Na2SO4 的性质

分析了土体在冻融循环作用下的变形机理，旨在为盐

渍化冻土的变形机理提供一些参考。 

1  试验方案 
以青藏高原粉质黏土为研究对象，首先将粉质黏

土进行洗盐处理。洗盐时，在一定量的土样中注入去

离子水，充分搅拌均匀，静置直至上部土样浸出液澄

清，抽取上部澄清的土样浸出液，然后再注入去离子

水，重复上述步骤多次。每次抽取土样浸出液时，用

电导率笔测量土样浸出液的电导率，并根据电导率与

土样含盐量的换算关系得到土体在洗盐后的含盐量。

当换算得出的土体含盐量小于 0.1%[15]时，认为土体中

盐分已清洗干净。此时洗盐后土体的物理特性如图 1
所示；其次对洗盐后的素土分别以 0%，1%，2%，3%
的梯度加入 Na2SO4 盐。在加水配置的过程中，先在

盐中添加水，直至盐完全溶解，然后将溶液和素土按

一定比例配置成同一含水率（20%）、不同含盐量的土

样。然后，用密封袋将土样密闭保存 1 d，使土体中的

水分和盐分分布均匀。最后将配置好的某一含盐量的

土样分层装入直径为 10 cm 和高度为 12.2 cm 的钢罐

中，并用压样机将土样高度压到 10.5 cm，试样干密度

为 1.75 g/cm3，再用千斤顶将试样压入到试验所用的

有机玻璃罐中。 

 
图 1 土体粒径分布 

Fig. 1 Particle-size distribution of soil 

试验设备采用 DRP305 冻融循环试验机（分辨率

为 0.1℃，精度为±0.3℃），如图 2 所示。该试验机控

温范围为-40℃～+60℃，温度探头（精度为±0.1℃）

分别以 1 cm 间距布置，土体顶部用位移计（精度为

±0.001 mm）测量土体在冻融循环过程中的位移变化。

为保证不同含盐量的土样有同样的初始条件，首先将

土样在 12.5℃恒温 12 h，此时，测得土体各位置处温

度为 12.5℃，故认为土体中的易溶盐已经充分结晶。

在这个温度条件下，含盐量为 1%的土样中盐分会全

部溶解，而 2%和 3%含盐量的土样在正温融化过程中

依然会有盐晶体存在。然后将顶板温度调为-20℃，底

板温度调为 1℃，使土样产生单向冻结，单向冻结时

间持续 24 h，单向冻结结束后，将冻融循环试验仪关

闭，使土样在常温下融化，融化时间持续 12 h。试验

过程中，重复以上步骤，测量土体在冻融循环 4 次的

的变形规律，在土体冻融试验结束后，分层取样，测

量土体的含水率分布。 

 

图 2 试验装置图 

Fig. 2 Picture of testing device 
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2  试验结果分析 
2.1  土体温度场变化 

在冻融循环过程中，由于土体的外界温度变化条

件相同，所以土体的温度表现出相似的变化规律，尽

管土体中盐分含量不同，但盐分对土体的温度场影响

不太明显，究其原因在于土体中盐分含量较低，导致

盐分对土体热容和导热系数[17]的影响不太明显。选取

不含盐土体单向冻结过程中的温度场变化如图 3 所

示。 

 

图 3 土体不同部位处温度变化 

Fig. 3 Variation of temperature at different locations 

从图 3 的温度场变化来看，土样在降温过程中在

10 h 左右土体各层温度变得稳定。此时土样处于单向

冻结状态。在土样单向冻结 24 h 后，关闭仪器，土样

在室温下融化，12 h 之后，土体的温度场又逐渐变得

稳定。随着土体冻融循环的进行，土体靠近顶板的探

头温度呈现微弱下降趋势，这可能是因为土体在冻融

循环过程中，土体颗粒发生重组，土的结构发生变化

所致。 
2.2  冻融循环作用下含盐量对土体变形的影响 

图 4 为不同含盐量的土体在冻融循环过程中的变

形曲线，可以看到，在不含盐的条件下，土体在冻融

过程中表现出冻胀融沉的特性，主要原因是土体在冻

结过程中，水分相变成冰，体积膨胀了 9%，冰水相

变产生了巨大的冰压力，在冰压力的作用下，土体发

生瞬时变形，而且在冻结过程中，水分会由土水势高

的暖端向土水势低的冷端迁移[3]，在迁移水的作用下，

土体发生分凝冻胀。而在融化过程中，伴随着土体温

度的升高，冰的含量逐渐减少，冰压力逐渐消失，冰

变为水后体积减小，使得土体在融化过程中发生融沉

现象。在冻融过程中，土体中的土颗粒发生重组，土

体的结构发生变化，导致土体在此过程中融沉大于土

体的冻胀。此现象说明在冻结过程中，未冻土段的土

颗粒在冰压力作用下挤压重组并发生固结压密，同时

说明土体的初始干密度小于土体经历冻融循环后的干

密度。还可以看到，在冻结过程中，当土体先发生快

速冻胀，随后土体的变形又有所减小。融化过程中，

土体先快速融沉，随后土体的变形又有轻微增大。这

可能是因为土体在剧烈的温度波动下所表现出来的热

胀冷缩现象。 
含盐条件下的土体在冻融循环过程中的变形特性

与不含盐土不同，在含盐量为 1%的条件下，土体依

然表现出冻胀融沉特性。而在土体含盐量为 2%和 3%
的条件下，土体在冻融循环过程中的变形却有所不同。

土体在冻结过程中变形快速增加，说明在冻结过程中

有冰晶体和盐晶体产生。而在融化过程中，土体的沉

降量却明显减小，甚至消失，这可能是因为在含盐量

较高的情况下，融化过程中只有冰晶体融化变为水，

而盐晶体尽管有部分溶解，却依然存在于土体孔隙中

的缘故，也就是说融化过程中盐胀力依然存在，所以

土体在融化过程中融沉值几乎不存在。从含盐量为 2%
和 3%的土体的变形来看，土体在冻融过程中，土体

的变形逐渐增加，表明在此含盐量条件下，土体内部

存在着残余变形。 

 

图 4 不同含盐量的土体在冻融循环作用下的变形 

Fig. 4 Deformation of soil with different salt content under  

.freeze-thaw cycles 

2.3  冻融循环作用后土体的含水率分布 

在冻融循环作用后，不同含盐量情况下，土体的

含水率分布曲线如图 5 所示，可以看到土体的含水率

变化不明显。这主要有两方面原因；①尽管土体在冻

结过程中迁移的水分由暖端向冷端迁移，但在融化的

过程中，孔隙水发生耗散，冻结区的水分向未冻区迁

移，从而导致土体含水率变化不明显。②在降温过程

中，孔隙溶液中的Na2SO4结晶为Na2SO4·10H2O析出，

析出的盐晶体减少了用于迁移的液态水的含量，而且

晶体填充孔隙使得土体孔隙率减小，从而使得水分迁

移减弱。两个方面共同作用使得试验完成后，土体各

个位置处含水率变化不大。 
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图 5 试验结束后土体含水率分布 

Fig. 5 Distribution of water content of soil after tests 

2.4  机理分析 

土体在冻融循环过程中，孔隙溶液中的相变会对

土体的变形产生明显的影响，为分析土体的变形机理，

根据多孔介质力学[16-17]，在冰晶体和盐晶体共同产生

的条件下，土体中应力可以表示为 
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式中  K和 G 分别为土体的体积模量和剪切模量，bi
和 Nij分别为广义 Biot 系数和广义 Biot 模量，为土

体的热膨胀系数。 ij 和  分别为土体的应力和应变。

i 为 i 组分的体积变化。若假定各相之间的相互影响

可以忽略，也就是一相的增加，不会引起另一相体积 

改变，所以当 i j 时，
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式中， 0 为土体的初始孔隙率， iS 为孔隙溶液中 i组
分的体积分数，假定土体孔隙溶液的各组组分不可压

缩，并且忽略其随温度变化导致的体积变化，孔隙溶
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式中， j 为 j组分引起的孔隙溶液密度变化系数。 jc

为孔隙溶液中 j组分的浓度， 0jc 为初始孔隙溶液中 j
组分的浓度。则 
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在没有补水的条件下，孔隙溶液的质量在相变过

程中不变，则 
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将式（8）代入式（7），得到 
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L LSc c      。     (9) 

将式（2）～（4）代入到式（9）中，可以得到 

0
0 0

0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0

( )1 1

( ) ( ) ( )

I C
L I L C L

L L

L I I C C

j j j

L L

j
S S

S b M P P M P P M

c

P

c

P

 
    

 

 

  
   

      
   

       



0( ) 0TN T T    ，            (10) 

式中，
, ,

00 0 ( )
n

i i L
i C I

j j j
jL

c cb b  


    ， 0I
I

II

M
N


 ，

0C
C

CC

M
N


 ，

0

0
0( )j jL

L

LL LL

j
j

LM
N N

c c



 


， TN   

0 000 ( )3 1 j j j
j

C C L L I Ic c     
 




       
 。 

联立本构方程（1），先设初值为不受压力，（即

=0 ）的条件，得出在不补水的条件下应变的关系式

如下： 

0 0
, ,

1 ( ) 3 ( )
n

i i
i C L I

b P P K T T
K

 


 
    

 
  ， (11) 

可将式（11）作如下变换： 

0
1( ) ( ( ) ( ))L C C L I I L

b P P b P P b P P
K K

         

03 ( )T T    ，                (12) 

其中
, ,

n

i
i C L I

b b


  ，联立式（10），可以得到 

0( ) ( ) ( )L L I I L C C LA P P A P P A P P         

0( ) ( )T I C LA T T           ，     (13) 

其中， L
b MA
b K





， I I
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A
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



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
，

3 T
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K N
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


，
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
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
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
，
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0
0

0 0
0 0 0( 1)

( )L Lj j j
jL C L C

C L

S
S

b

c

K

c

b K
 

 
   

 



 

 


， 。

    当孔隙溶液压力和大气压力相等时，土体的相变

可以表示为 
0( ) ( ) ( )I I L C C L TA P P A P P A T T         

( )I C L        。              (14) 

式（14）中，第一项为由冰压力所产生的变形，

第二项为由盐结晶压力所引起的变形，第三项为由于

热胀冷缩所引起的土体的变形，第四项为冰晶和盐晶

体生成后，由孔隙溶液密度变化所引起的变形。由于

式（14）涉及参数甚多，且在相变过程中有很多参数

无法通过试验测定，但是能够较完整地表现出孔隙溶

液相变过程中土体变形机理，可为进一步研究盐渍化

冻土在冻融过程中的变形机理提供参考。 
从式（14）可以看到，孔隙溶液中产生冰和产生

盐晶体的过程中，土体孔隙受到足够大的内压，在相

变所引起的内压作用下，土体发生剧烈变形，同时因

为在相变过程中盐结晶和冰结晶都会使得孔隙溶液的

密度发生变化，如孔隙水在相变成冰后，体积增加 9%，

体积的突然增加同样会使得土体在相变过程中会产生

变形突变，但是，在位移发生突变之后，相变对土体

变形的作用减小，由于在冻结过程中，水分和盐分迁

移微弱，忽略由于水分和盐分迁移过程中土体的变形，

则在相变过程之后，土体的变形主要受热胀冷缩的影

响。因而土体在冻结过程中，土体的变形呈现下降趋

势，而土体在融化后，土体的变形又随着温度的增加

有所增大。 
2.5  降温过程中的盐晶析出量 

根据 Na2SO4水溶液的相图[18]，可以得到 Na2SO4

溶液在不同温度条件下的冰结晶和盐结晶比例，由此

可以计算出土体的冻胀和盐胀比例。根据溶液相图，

当土体中含盐量分别为 1%，2%和 3%时，溶液的冻结

温度变化不大，这是因为 Na2SO4 溶液的冰盐共晶点

的溶解度为 4.25 g，此时冰盐共晶点的温度为-1.25℃，

此为 Na2SO4 溶液冻结温度的最低值。当土体的温度

低于-1.25℃时，土体中的冰晶开始产生。而盐晶体的

析出则完全受孔隙溶液中的溶解度来控制。当孔隙溶

液中的浓度达到饱和甚至过饱和状态时，土体中的盐

晶体就开始产生。当温度低于冰盐共晶点温度时，由

于冰晶的产生，使得剩余孔隙溶液的浓度急剧升高，

从而使得剩余孔隙溶液迅速达到饱和，盐结晶量快速

增加。 
土体中因为土颗粒表面能和土体孔隙结构的作

用，使得土体的相变过程发生在一个温度区间而非一

个温度点。Zeng[19]曾推导了混凝土在冻结过程中冰含

量与浓度、温度和土体孔隙结构变化的关系式，虽然

考虑了诸多因素，但在实际情况中，随着土体的变形，

土体的孔隙结构不断发生着变化，因此很难直接反映

土体中冰结晶比例和盐结晶比例的关系。 
为简单考虑起见，认为土体孔隙溶液的相变与自

由溶液中的相变规律是一致的，土颗粒对溶液的相变

没有影响，在忽略土体中水分迁移的条件下，可以得

出 土 体 在 不 同 含 盐 量 条 件 下 的 不 同 位 置

Na2SO4·10H2O 的结晶量随时间变化过程，为了计算过

程的统一性，认为 

I C L 1S S S     ，           (15) 
式中， IS ， CS ， LS 分别为孔隙溶液冰晶体、盐晶体

和剩余孔隙溶液的体积百分数。则式（15）表示孔隙

溶液中冰含量、盐结晶含量与未相变的孔隙溶液的含

量之和等于 1。则可以计算出土体在初始含盐量为 1%
时不同位置处 Na2SO4·10H2O 的结晶量随时间变化过

程如图 6 所示。 

 

图 6 含盐量为 1%时土体不同位置 Na2SO4·10H2O 的结晶量 

随时间变化 

Fig. 6 Varation of mirabilite crystalline amount of soil with salt  

content of 1% with time at different locations 

图 6 给出了含盐量为 1%时土体不同位置

Na2SO4·10H2O 的结晶量随时间变化关系，可以看到，

随着外界环境温度的降低，土体顶端温度首先降低，

当孔隙溶液浓度达到饱和状态，Na2SO4·10H2O 结晶析

出。土体发生盐胀变形。随着冻结深度不断增加，

Na2SO4·10H2O 在土体不同位置处都发生结晶。而土体

在融化过程中，盐结晶逐渐溶解，由盐结晶所引起的

盐胀变形消失。 
图 7 给出了含盐量为 2%时土体不同位置

Na2SO4·10H2O 的结晶量随时间变化关系。随着外界环

境温度的降低，孔隙溶液浓度达到饱和状态，

Na2SO4·10H2O 结晶析出。但其析出时间较含盐量为
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1%时提前，随着温度持续降低，Na2SO4·10H2O 大量

析出，当温度低于 Na2SO4溶液的冰盐共晶点温度时，

冰晶析出，剩余溶液的浓度迅速增大，Na2SO4·10H2O
晶体析出量发生突变。图 7（b）给出了不同深度 Na2SO4

的析出量随时间变化的局部放大图，由于温度是从冷

端向暖端传递，所以随着距离冷端距离的增大，不同

位置处析出盐晶体时间不同，但由于土体温度探头位

置温度都低于 Na2SO4 溶液的冰盐共晶点处的温度，

土体温度探头的位置处都会出现 Na2SO4 晶体突变的

情况。同时由于剧烈的温差作用下土体的冷缩作用，

导致土体在发生位移突变后，其位移值有减小的趋势。

而在融化时，土体中冰发生融化，孔隙溶液浓度降低，

盐晶体也逐渐溶解，土体在剧烈升温过程中土体发生

融沉，在初始含盐量为 2%的 Na2SO4盐渍土中，盐胀

和冻胀力在融化过程中逐渐消失，但是土体在温度作

用下的热胀作用，使得土体中的融沉现象变得不够明

显。 

 

图 7 含盐量为 2%时土体不同位置 Na2SO4·10H2O 的结晶量 

随时间变化 

Fig. 7 Varation of mirabilite crystalline amount of soil with salt  

.content of 2% with time at different locations 

图 8 反映了含盐量为 3%时土体不同位置 Na2SO4· 
10H2O 的结晶量随时间变化规律。可以看到，土体在

恒温阶段，已经有 Na2SO4·10H2O 晶体析出，温度降

低，晶体析出量继续增加。当土体温度达到稳定时，

土体的综合变形中，盐结晶变形占土体总变形的

34.01%，而在升温过程中，冰晶体逐渐全部融化，而

盐晶体并未全部溶解，即土体中依然有盐结晶所产生

的力。在土体的热胀作用和盐结晶力的作用下，土体

的融沉量较不含盐状态小，而且在盐结晶力的作用下，

土体的残余变形在冻融过程中逐渐累积，土体的综合

变形逐渐变大。 

 

图 8 含盐量为 3%时土体不同位置 Na2SO4·10H2O 的结晶量 

随时间变化 

Fig. 8 Varation of mirabilite crystalline amount of soil with salt  

content of 3% with time at different locations 

土体中冰盐结晶比例确定后，可以进一步得到在

冻结过程中冰水相变所产生的力[20]和盐结晶[21]所产

生的力，如果土体的弹性模量已知，则可以进一步通

过式（14）得出土体在降温过程中由于冰盐结晶所产

生的土体变形。 

3  讨    论 
盐渍化土体在冻融循环作用下的变形是一个复杂

的水热盐力耦合过程，不同种类的盐分和不同含盐量

的土体在冻融循环作用下会表现出不同的变形特性。

在不含盐或者低含盐量的土体中，土体表现出冻胀融

沉的特性，而当盐分含量较高时，土体的融沉现象减

小甚至消失。在结合 Na2SO4 溶液的性质和多孔介质

力学的基础上，本文分析了 Na2SO4 盐渍土在冻融过

程中的变形机理。但是本文的研究依然具有局限性。 
首先，粉质黏土作为一种试验材料，土体本身的

黏粒含量较高，在含有可溶性盐的情况下，黏粒在溶

质渗透压的作用下发生吸湿膨胀；其次，冻土作为一

种黏弹塑性材料，土体的蠕变变形可能会使土体在冻

结过程中的变形减小。再次，冻结区的水分迁移可能

也是土体发生变形的一个因素，尽管土体发生冻结，

但是土体中的水分依然会从暖端向冷端迁移，暖端含

水率减小时，暖端会发生固结，使土体的变形量减小。 
在讨论盐结晶量时，本文忽略了土颗粒对孔隙溶

液相变的影响，认为孔隙溶液的相变同自由溶液的相

变一样，但是在实际情况中，由于土体不均匀的孔隙

结构，大孔隙中的溶液容易发生相变，小孔隙中的溶

液不容易发生相变，土体孔隙溶液的相变并非发生在

一个温度点而是一个温度区间[22]。在这个过程中，土
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体孔隙溶液的冰盐共晶点会较自由溶液的低，而且因

为土体孔隙结构在相变过程中是动态变化的，所以很

难测定盐结晶对土体综合变形的贡献，只能通过水溶

液相图大致进行判定。 

4  结    论 
本文通过封闭系统中的 Na2SO4 盐渍土冻融循环

试验，得到了以下 3 点结论。 
（1）不含盐土体在冻融循环作用下，土体发生冻

胀和融沉变形，但是土体的融沉变形大于其冻胀变形，

在经历多次冻融循环过程后，土体的变形为负，这主

要是因为在冻融循环作用下土体的结构发生重组所

致。 
（2）低含盐量的 Na2SO4盐渍土冻融循环过程中，

土体依然表现出冻胀融沉的现象，但高含盐量的土体

在降温过程中，出现冻胀和盐胀的综合变形。而在融

化过程中，土体并未表现出融沉现象，盐胀所引起的

残余变形是具有累积性的。 
（3）Na2SO4 盐渍土在降温过程中的变形是多种

因素共同作用的结果，通过多孔介质力学，分析得到

Na2SO4盐渍土的变形主要由三部分组成：冰盐结晶压

力所引起的变形，冰盐结晶后由于密度变化所引起的

变形以及由于土体热胀冷缩所引起的变形。此外，土

体的蠕变变形及孔隙溶液中盐分引起的渗透压所导致

的膨胀变形也可能是土体产生变形的原因。 
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勘    误 

本刊 2017 年第 3 期“基于透明土的 4 种锚杆拔出对比模型试验”一文中，第 403，404 页图 9 有误，应为 

 
特此更正。 
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