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Na2SO4 盐渍原状黄土冻融过程劣化特性试验研究 
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摘  要：选取西安 Q3原状黄土，人工制备不同 Na2SO4含量的盐渍原状黄土试样。通过冻融作用下的三轴剪切及 CT 扫

描试验，研究了 Na2SO4盐渍原状黄土冻融过程劣化规律及微细观结构损伤演化机制。结果表明：冻融作用对应力–应

变曲线的类型及特征无明显影响，均表现为应变硬化型。破坏偏应力随冻融次数增加逐渐减小，但衰减速率逐渐减小，

表现出减速劣化特征；冻融条件下破坏偏应力随着含盐量增加逐渐减小，且表现出线性或加速劣化特征。黏聚力呈现

与破坏偏应力相似的劣化特征；内摩擦角变化幅值较小且无明显规律。冻融与盐蚀劣化因子的比值随冻融次数增加逐

渐增大但增速逐渐减小，随含盐量增大逐渐减小且衰减速率逐渐减小。CT 数 ME 值呈现与破坏偏应力和黏聚力相似的

劣化规律；构建了 CT 细观损伤变量演化方程，可较好预测试样冻融过程细观结构损伤演化规律。宏细观损伤变量表现

出一致的变化规律，表明 CT 细观结构损伤变量准确揭示了宏观三轴剪切强度指标的劣化机理。 
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Abstract: Xi'an Q3 undisturbed loess was chosen to artificially prepare saline undisturbed loess specimens with different 

gradients of sodium sulphate content. The triaxial shear and CT scanning tests under freeze-thaw action are then conducted to 

study deterioration behavior and damage mechanism of microstructure of the saline undisturbed loess with sodium sulphate. 

The results show that the freeze-thaw action has no obvious effect on the type of stress-strain curves, which constantly present 

characteristics of strain hardening. The failure deviator stress decreases with the increasing number of freeze-thaw cycles while 

the attenuation rate gradually declines, indicating that freeze-thaw action results in weakening deterioration rate. Moreover, the 

failure deviator stress experiences a linear or growing decline rate at higher salt content, demonstrating that salt erosion leads to 

linear or strengthening deterioration rate. The cohesion exhibits the similar characteristics of deterioration with the failure 

deviator stress. The internal friction angle shows a little variation and no explicit regularity. The ratio of freeze-thaw 

deterioration factor to that for salt erosion increases with a growing number of freeze-thaw cycles, while its growth rate declines. 

In addition, the ratio decreases with higher salt content and its attenuation rate also declines. The ME value of CT scanning 

presents the similar variation with failure deviator stress and cohesion. A formula for microscopic damage variable is then 

established, and can well predict the damage rules of microstructure of specimens under freeze-thaw action. Both the 

macroscopic and microscopic damage variables show the consistent variation, indicating that microscopic damage variable well 

reveals the deterioration mechanism of triaxial shear strength indexes. 
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0  引    言 
黄土是指在第四纪地质时代中以风力作用形成的

黄色粉土沉积物，是一种在特定环境中形成的具有特
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殊性质的土。由于黄土地区处于季节冻土区，黄土受

季节性冻融作用的影响显著，每年春季发生的冻融灾

害非常频繁。此外，对于盐蚀作用诱发的黄土边坡剥

落等病害也不容忽视。笔者对陕北黄土高原区边坡盐

蚀剥落病害进行了实地调研，每处调研点由表及里

（0～30 cm）每隔 5 cm 取一份土样，用于室内易溶盐

分析试验。试验结果表明，边坡表层主要富集 Na2SO4

等易溶盐，在冻融循环等条件下极易发生反复溶解和

结晶的盐蚀作用，使被侵蚀黄土结构损伤扩展，劣化

破坏，从而诱发边坡盐蚀剥落病害[1]。因此，开展冻

融环境下含盐黄土的盐蚀劣化研究具有重要意义。 
目前关于冻融循环作用对盐渍土物理力学性质的

影响研究已有大量文献资料。高江平[2]系统开展了盐

渍土冻胀、盐胀机理的试验与数值仿真研究工作。李

振等[3]以某干渠渠基盐渍土为研究对象，研究了冻胀

量与各影响因素之间的变化规律。牛玺荣等[4]推求了

考虑冻胀和盐胀耦合作用下硫酸盐渍土体积变化模型

并采用自行研制的试验系统对模型进行了验证。黄雪

峰等[5]基于室内单次降温试验，对宁夏扶贫扬黄灌溉

工程沿线硫酸盐渍土盐胀特性及影响因素进行了试验

研究。张莎莎等[6]开展了多因素交互作用下砾类亚硫

酸盐渍土的盐胀试验并建立了其盐胀率简化预测模

型。此外，部分学者对冻融作用下黄土强度变形特性

进行了研究。胡再强等[7]探讨了冻融循环条件下杨凌

重塑黄土强度变化规律并构建了其强度劣化系数拟合

方程。谷琪等[8]探究了冻融循环过程中湿陷性黄土的

变形及湿陷情况。然而关于冻融作用对含盐原状黄土

影响的研究较少，含盐量、冻融循环次数及其耦合效

应导致土体强度衰减程度的定量化关系尚不明确。 
研究学者对黄土及盐渍土微细观结构演化规律亦

开展了大量研究工作。陈正汉等[9]结合 CT 技术和三

轴剪切设备，系统研究了黄土在多种应力路径及浸水

湿陷过程中的细观结构演化特性并进一步基于 CT 数

据构建了其细观结构演化方程。张伟等[10]基于 CT–三
轴剪切试验，探究了剪切过程中硫酸盐渍土的应力应

变关系和 CT 图像及 CT 数的变化规律。叶万军等[11]

研究了冻融环境下黄土体结构在不同观测尺度下的损

伤演变规律。但关于冻融作用下盐渍原状黄土微结构

损伤扩展演化模式的研究尚未见有专门研究报道。 
盐渍原状黄土是一种具有典型天然结构强度的特

殊土，冻融循环作用对其结构强度影响较大。基于此，

本文选取西安 Q3原状黄土，人工制备不同 Na2SO4含

量的盐渍原状黄土试样，通过冻融循环条件下的三轴

剪切及 CT 扫描试验，研究 Na2SO4盐渍原状黄土冻融

过程盐蚀劣化规律及微细观结构损伤演化机制。研究

成果对探究黄土盐蚀作用诱发边坡剥落等病害的成灾

机理具有重要的参考意义。 
 

1  试验材料与试样制备 
1.1  试验黄土 

试验黄土为取自陕西西安某基坑的 Q3原状黄土，

基坑深度为 10 m，取样深度为 8～10 m。原状土样用

削土刀在基坑侧壁上刻取。按照 GB/T50123—2019《土

工试验方法标准》对原状土样进行基本物理性质分析，

结果如表 1 所示。试样粒组含量：>0.05 mm(5%)，
0.01～0.05 mm(52%)，0.005～0.01 mm(24%)，<0.005 
mm(19%)。 

表 1 试样物理性质指标 

Table 1 Physical properties of undisturbed loess 
土粒相对密

度 Gs 
干密度 

ρd/(g·cm-3) 
孔隙比
e 

液限 
wL/% 

塑限 
w P/% 

塑性 
指数 Ip 

2.70 1.42 0.92 34.3 19.6 14.7 

1.2  试样制备 

三轴剪切和 CT 扫描试样尺寸相同，均削制成直

径 39.1 mm、高度 80 mm 的标准圆柱试样。然后通过

向原状土样中浸入不同浓度的 Na2SO4 盐水来人工制

备含水率w为 20%，Na2SO4含量 η分别为 0.0%，0.5%，

1.0%，1.5%的盐渍原状黄土试样。关于人工制备盐渍

原状黄土试样的方法，其具体操作流程参见笔者已发

表相关文献[12]，在此不再赘述。为进一步验证上述方

法的制样效果，特选取 3 个制备好的标准圆柱试样，

其编号分别为 T-1（w=20%，=0.5%）、T-2（w=20%，

=1.0%）、T-3（w=20%，=1.5%）。将每一个标准试

样均等分成 4 块 20 mm 高的小圆柱体，以代表试样的

4 个不同位置，其编号依次为 1，2，3，4。然后分别

测定每个小圆柱体试块的含水率和含盐量，试验结果

如图 1 所示。由图 1 可见，试样不同部位含水率和含

盐量变化曲线平缓，趋于一条直线，即试样内部含水

率和含盐量的分布较为均匀。此外，试样不同部位的

含水率和含盐量与目标值基本一致，因而人工制备盐

渍原状黄土试样的方法可以满足试验要求。 

图 1 试样含水率及含盐量分布 

Fig. 1 Water and salt profiles for standard specimens  
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2  试验方案 
2.1  冻融试验 

利用保鲜膜将制备好的含盐原状试样包裹，构成

一个不补（散）水的密封环境，随后放入高低温试验

箱进行冻融循环试验。由于三轴试样尺寸较小，土样

端部和侧面换热条件虽有所差异，但影响不大。因此

本次冻融循环试验为封闭系统下的多向快速冻融循环

试验，以保证冻融时试样水分迁移较少。 
图 2 所示为陕北榆林和延安地区近十年月平均最

低气温变化曲线。从图中可以看出，环境温度变化区

间在-20℃～20℃之间，因此以当地最低气温（约

-20℃）为冻结温度，最高气温（约 20℃）为融化温

度，进行冻融循环试验。试验方案如下：为保证试样

充分冻融，低温-20℃条件下冻结 12 h，高温 20℃条

件下融化 12 h，即一个冻融循环为 24 h；冻融循环次

数 N分别为 0，1，2，5，10。 

 

图 2 榆林和延安地区月平均最低气温变化曲线 

Fig. 2 Curves of meteorological data for Yulin and Yan’an 

2.2  三轴剪切试验 

试样经受不同冻融循环次数后，为避免排水固结

对冻融损伤后试样结构状态扰动，进行不固结不排水

（UU）三轴剪切试验。试验过程中剪切速率设定为

0.4 mm/min；考虑到盐渍原状黄土试样浅层分布特点，

其侧向压力相对较小，因而三轴剪切试验采用较低围

压，分别为 50，100，150，200 kPa。剪切过程中若应

力–应变关系表现为有峰值的软化型曲线，当峰值后

轴向应变达到 3%～5%时，结束试验；反之，若应力

应变关系表现为应变硬化型曲线，则以轴向应变达到

15%作为剪切终止条件。 
2.3  CT 扫描试验 

CT 试验采用 Brilliance 16 螺旋 CT 机，其空间分

辨率为 0.208 mm，CT 值范围为-1024～+3071。试验

时将经受不同冻融循环次数的含盐原状黄土试样每次

扫描 3 个断面，每个断面之间均间隔 20 mm，3 个断

面从土样底部到顶部依次标记为 a，b，c截面。通过

CT 扫描得到试样的细观结构图像，然后根据 CT 成像

原理，基于物质吸收系数运算可以得到材料内部任意

一点的 CT 数，进一步统计分析可以获得图像任意一

个区域 CT 数均值 ME。ME 值体现扫描断面内所有物

质点的平均密度，密度越小则试样 ME 值越小，因而

其数值变化可以反映试样内部损伤扩展过程[13]。 

3  试验结果与分析 
3.1  三轴试验结果分析 

（1）应力–应变关系曲线 
图 3 所示为试样应力–应变曲线变化规律。从图

中可以看出，冻融循环过程对黄土试样应力–应变曲

线的类型及特征无明显影响，冻融循环前后均表现为

应变硬化型。此外，相同冻融循环次数条件下，含盐

量变化对应力–应变曲线的变化特征亦无显著影响，

亦均表现为“硬化型”的变化趋势。 

 

图 3 冻融作用下试样应力–应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves under freeze-thaw action 

为深入揭示冻融条件下 Na2SO4 盐渍原状黄土强

度劣化特性，取轴向应变 1 为 15%时的偏应力作为破

坏偏应力 1 3 f( )  ，亦即试样的强度值，如图 4 所示。

从图中可以看出，冻融循环对强度产生明显的劣化效

应，破坏偏应力随着冻融循环次数增加逐渐减小，但

降低速率逐渐减小，表现出显著的减速劣化特征；冻

融条件下 Na2SO4 含量亦对强度产生显著的盐蚀劣化

效应，破坏偏应力随着含盐量增加逐渐减小，且呈现

显著的线性或加速劣化特征。 
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图 4 试样强度变化规律曲线 

Fig. 4 Variation of strength of specimens 

（2）黏聚力 
图 5（a）所示为黏聚力随冻融循环次数变化规律

曲线。由图可见，随着冻融循环次数增加，黏聚力逐

渐减小，但衰减主要集中在前 5 次冻融循环，之后逐

渐趋于稳定，表现出减速劣化特征，这与前述三轴破

坏偏应力随冻融循环次数的劣化规律是一致的（图 4
（a））。分析其原因，冻融循环作用下孔隙水相态变化

对土颗粒产生挤压力，破坏了土颗粒之间的原生结构

强度，导致黏聚力降低。多次冻融循环条件下土颗粒

排列趋于平衡状态，颗粒联结强度达到稳定残余强度，

黏聚力亦趋于稳定。 
黏聚力随含盐量变化规律曲线如图 5（b）所示。

从图中可以看出，除了未经受冻融循环（N=0）试样

的黏聚力随含盐量增加无明显变化外，其它试样的黏

聚力均随含盐量的增加逐渐减小，且衰减速率逐渐增

大，表现出加速劣化特征，这亦与前述三轴破坏偏应

力随含盐量的劣化特性表现出了很好的一致性（图 4
（b））。分析其原因，冻融循环条件下试样内部 Na2SO4

可溶盐的结晶—溶解—重结晶过程的反复盐蚀作用使

得黄土体结构受到破坏并变得较为松散，强度显著降

低。未经受冻融循环黄土试样内部的硫酸钠无相态变化

亦即无法表现出盐蚀作用，因而其黏聚力无明显变化。 
（3）内摩擦角 
图 6 所示为内摩擦角随冻融循环次数及 Na2SO4

含量变化规律。由图 6 可见，部分试样的内摩擦角随

冻融循环次数增加逐渐减小，部分试样的内摩擦角表

现出波动变化特征，但整体变化幅值均较小；随含盐

量增加大体上表现出先减小而后增大的特征，但变化

幅值亦很小，可以认为内摩擦角随含盐量增大无显著

变化。总体而言，笔者分析认为冻融作用下 Na2SO4

盐渍原状黄土试样内摩擦角变化幅值较小且无显著变

化规律。这是由于内摩擦角大小主要取决于土颗粒间

的摩阻力和咬合作用，而冻融循环和盐蚀作用对上述

因素并无显著影响。 

图 5 黏聚力变化规律曲线 

Fig. 5 Variation of cohesion  

图 6 内摩擦角变化规律曲线 

Fig. 6 Variation of internal friction angle  
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（4）冻融与盐蚀劣化作用解耦分析 
冻融循环条件下 Na2SO4 盐渍原状黄土不仅受到

孔隙水相变引起的冻融劣化作用，且要受到 Na2SO4

易溶盐相态改变引起的盐蚀劣化作用。为定量分析冻

融与盐蚀劣化规律及相互关系，以下基于冻融循环条

件下黏聚力变化规律，对冻融与盐蚀劣化作用进行解

耦分析。 
图 7 所示为冻融与盐蚀劣化作用解耦路径示意

图。图中路径 a-b表示在 5 次冻融循环后仅冻融作用

引起的劣化值；路径 b-c 表示 5 次冻融循环后，含盐

量 0.5%时仅盐蚀作用引起的劣化值；路径 b-d表示 5
次冻融循环后，含盐量 1.0%时仅盐蚀作用引起的劣化

值；路径 b-e表示在 5 次冻融循环后，含盐量 1.5%时

仅盐蚀作用引起的劣化值。 

 

图 7解耦路径示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of decoupling path 

为定量化揭示任意损伤过程中冻融与盐蚀劣化作

用的贡献，采用归一化处理方法分别定义冻融与盐蚀

劣化因子，可通过下式计算： 

 0 0
1

0

i

i j

c c
D

c c








  ，           (1) 

 0
2

0

i i j

i j

c c
D

c c
 







  。          (2) 

式中  D1 为冻融劣化因子，亦即冻融损伤占比；D2

为盐蚀劣化因子，亦即盐蚀损伤占比； 0c 表示初始状

态试样黏聚力； 0ic  表示冻融循环次数为 i、含盐量为

0.0 %时黏聚力； i jc  表示冻融循环次数为 i、含盐量为

j %时黏聚力。（其中 i取 1，2，5，10；j取 0.5，1，
1.5）。 

进一步由式（1），（2），可推得以下关系式： 
 1 2 1D D    。               (3) 

式（3）表明，任意损伤过程归一化处理后，冻融

和盐蚀劣化因子 D1，D2 即分别定量化揭示了冻融和

盐蚀损伤的贡献，其物理意义直观明了。 
图 8（a）所示为冻融与盐蚀劣化因子的比值随冻

融循环次数变化规律。从图中可以看出，冻融与盐蚀

劣化因子的比值随冻融次数增加逐渐增大，亦即冻融

作用对试样强度劣化的影响逐渐增强；但随着冻融次

数持续增大，其增速逐渐减小，趋于一个稳定数值。

值得注意的是，冻融作用下含盐量较高试样（1.5%）

冻融与盐蚀劣化因子的比值始终小于 1，亦即冻融劣

化效应弱于盐蚀劣化效应。分析其原因，由前述盐蚀

劣化因子 D2的计算公式可知，对于含盐量较高试样，

其计算值显著增大，从而导致冻融与盐蚀劣化因子的

比值急剧减小。 
冻融与盐蚀劣化因子的比值随含盐量变化规律如

图 8（b）所示。由图可见，冻融与盐蚀劣化因子的比

值随含盐量增大逐渐减小，亦即盐蚀作用对试样强度

劣化的影响逐渐增强；随着含盐量持续增大，其衰减

速率逐渐减小，趋于一个较小数值。此外，仅冻融循

环 1 次条件下，冻融劣化因子与盐蚀劣化因子的比值

始终小于 1，亦即冻融劣化效应弱于盐蚀劣化效应。

分析其原因，由前述冻融劣化因子 D1 的计算公式可

知，对于仅冻融循环 1 次试样，其计算值显著减小，

从而导致冻融与盐蚀劣化因子的比值亦显著减小。 

 

图 8 冻融与盐蚀劣化因子比值的变化规律曲线 

Fig. 8 Variation of ratio of freeze-thaw deterioration factor to that  

.by salt erosion  

3.2  CT 扫描试验结果分析 

（1）冻融循环次数对细观结构的影响规律 
图 9 所示为 Na2SO4含量 1.0%试样冻融过程不同

截面的 CT 细观结构图像。图中白色区域代表试样密

度较大处，黑色区域代表试样中孔洞、裂隙发育的位
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置。从图中可以看出，冻融循环条件下不同扫描断面

的细观结构损伤表现出相似的变化规律：冻融前黄土

试样内部存在一定的孔洞及微裂纹且无序分布，从而

导致试样产生一定的初始损伤效应。随着冻融循环次

数增加，受冰水相变的影响，微小孔洞逐渐扩大，且

有互相贯通之势；初始微裂纹逐渐发展成裂隙，其长

度及宽度均有不同程度扩展。 

 

图 9不同冻融循环次数下 CT 图像 

Fig. 9 CT images under different freeze-thaw cycles 

图 10 所示为 CT数 ME 值随冻融循环次数变化规

律曲线。由图可见，冻融初期阶段试样的 CT 数 ME
值衰减速率较大，随着冻融次数持续增大，CT 数 ME
值逐渐趋于稳定，表现出减速衰减特征。上述变化规

律反映出冻融初始阶段试样细观结构损伤演化速率较

大，亦即试样内部微裂隙增长较快；多次冻融循环后，

试样细观结构损伤劣化作用减弱。这很好的解释了前

述三轴破坏偏应力和黏聚力随冻融循环次数的变化关

系（图 4（a），5（a））。 

图 10 CT 数 ME 值与冻融循环次数关系 

Fig. 10 Variation of ME with freeze-thaw cycles  

（2）Na2SO4含量对细观结构的影响规律 
图 11 所示为冻融循环 5 次条件下不同 Na2SO4含

量盐渍原状黄土试样 c 截面 CT 细观结构扫描图像。

由图可见，冻融作用下不含盐试样内部大孔隙或裂隙

发育相对较少。随着含盐量增加，CT 图像灰度有一

定程度的加深，特别是图像下部裂隙有一定的扩展和

发育，出现新的细小孔隙及裂隙，盐蚀劣化程度较不

含盐试样显著增大；对含盐量为 1.5%试样，裂缝扩展

程度较大，且中部产生较大孔隙。 

 

图 11 不同含盐量下 CT 图像  

Fig. 11 CT images of specimens with different salt contents 

图 12 所示为 CT 数 ME 值随含盐量变化曲线。由

图可见，冻融条件下 CT 数 ME 值随含盐量增大呈现

出近似线性或加速衰减特征。上述变化规律反映出冻

融条件下试样细观结构损伤演化速率随含盐量增大有

增大的趋势，亦即试样内部微裂缝扩展速率逐渐增大，

盐蚀劣化作用增强。这亦很好的解释了前述三轴破坏

偏应力和黏聚力随含盐量的变化规律（图 4（b），5
（b））。值得注意的是，未经受冻融循环（N=0）试样

的 CT 数 ME 值随含盐量增加无显著变化，这是由于未

冻融条件下试样内部 Na2SO4易溶盐无相态变化，盐蚀

劣化作用无法产生，因而 CT 数 ME 值无明显变化。 

 

图 12 CT 数 ME 值与含盐量关系 

Fig. 12 Variation of ME with salt content 

（3）CT 细观损伤变量 DME 
根据 CT 原理[14]可以得到 

 0 0(1000 )/(1000 )H H      。 (4) 
式中  为试样的密度；0为初始状态下试样的密度；

H，H0分别为与和0 所对应的试样 CT 数 ME 值。 
令 

 0       ，             (5) 

将式（4）代入式（5），则有 

 0
0

1000 1
1000

H
H

 
 

     
  。   (6) 

根据密度损伤变量公式[15]，可以得到 CT 细观结

构损伤变量 DME的表达式如下： 

 ME 2
0 0

1D
m





    ，           (7) 

式中，m0为 CT 机空间分辨率。 
将式（6）代入式（7），则可以最终得到基于 CT

数 ME 值的损伤变量 DME表达式： 
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 0
ME 2

0 0

1
1000
H H

D
m H

 
   

  ，    (8) 

式中，DME 数值越大表示试样损伤幅值越大，DME=0
代表试样初始状态。 

图 13 所示为 CT 细观损伤变量 DME变化规律。从

图中可以看出，细观损伤变量随着冻融循环次数增加

逐渐增大，但增速逐渐减缓，表现出减速劣化特性；

细观损伤变量随着含盐量增加近似线性或加速增大，

表现出等速或加速劣化特性。 

图 13 细观损伤变量 DME变化规律曲线 

Fig. 13 Variation of mesoscopic damage variable  

进一步根据细观损伤变量DME随冻融循环次数变

化曲线，发现损伤变量 DME与冻融循环次数 N具有如

下关系： 

 ME ( ) ND N
a bN




  ，        (9) 

式中，N为冻融循环次数，a，b均为拟合参数。 
将损伤变量 DME 随冻融循环次数变化结果按

N/DME–N的关系进行拟合分析，结果如图 14（a）所

示。从图中可以看出，二者近似呈线性关系，其中拟

合参数 a为直线的截距，b为直线的斜率。 
对式（9）进一步求导可得 

 ME
2

d( )
d ( )
D a
N a bN




  。      (10) 

在曲线的起始点，N=0，则式（10）可表示为 

 
ME

1
DI a

   ，              (11) 

式中，
MEDI 即为损伤变量 DME的初始斜率。 

当 N时，从式（9）中可得出 

 ME ult
1( )D
b

   ，           (12) 

式中， ME ult( )D 为损伤变量 DME 的极限值，表示试样

达到冻融破坏极限时损伤变量的峰值。 
由此可以看出，a代表损伤变量 MED 的初始斜率

MEDI 的倒数；b为损伤变量 MED 极限值 ME ult( )D 的倒数。 
图 14（b）所示为拟合参数与含盐量变化关系。

从图中可以看出，拟合参数 a，b随含盐量可近似表示

为线性变化关系。因此，进一步考虑含盐量的影响，

建立拟合参数 a，b与含盐量关系式： 
 0a a    ，            (13a) 
 0b b    ，            (13b) 

式中，为试样含盐量（%）；a0，b0 和，分别为图

中直线的截距与斜率。 
将式（13）代入式（9）中，可得到细观损伤变量

DME在不同冻融循环次数及含盐量下的多变量演化方

程： 

 ME
0 0

( , )
( ) ( )

ND N
a b N


 


  

 ， (14) 

式中，所有参数均通过试验结果拟合得到，a0=4.941，
b0=3.715，=-0.915，=-1.087。 

图 14（c）是含盐量分别为 0%，0.5%，1.0%，1.5%
下的损伤变量试验值与计算值对比图。从图中可以看

出，损伤变量试验值与计算值均匀分布于直线 y=x两
侧，拟合相关性较好，表明该模型可较好预测 Na2SO4

盐渍原状黄土冻融过程细观结构损伤演化规律。 

 



第 9 期                     许  健，等. Na2SO4盐渍原状黄土冻融过程劣化特性试验研究 1649 

 

图 14 细观损伤变量 DME拟合分析 
Fig. 14 Fitting analysis of mesoscopic damage variable 

4  讨    论 
Na2SO4 盐渍原状黄土宏观损伤特征表现为强度

劣化，劣化过程中必然伴随着试样内部细观裂隙的产

生和发展，CT 扫描试验可以定量化研究试样细观结

构损伤演化规律。基于此，分别定义基于黏聚力的宏

观损伤变量C和 CT 数 ME 值的细观损伤变量 DME，

以对比分析宏细观损伤演化规律的相互关系。CT 细

观损伤变量 MED 已通过前述式（8）得到，基于黏聚力

宏观损伤变量C可通过下式计算： 

 0
C

0

i jc c
c

 
    ，           (15) 

式中，C数值越大表示试样损伤幅值越大，C=0 代表

试样初始状态，C=1 代表完全损伤状态； 0c ， i jc  的

含义如前述公式（1）和（2）所示。 
宏观损伤变量C 和细观损伤变量 DME 变化规律

如图 15 所示。由图可见，宏细观损伤变量表现出相似

的变化规律：冻融初始阶段宏细观损伤变量均增速较

大，随着冻融次数持续增加，逐渐趋于稳定，表明冻

融作用会导致试样的减速劣化效应。此外，宏细观损

伤变量随含盐量增加其增速均逐渐增大，表明盐蚀作

用会导致试样的加速劣化效应。综上，宏细观损伤变

量表现出的一致变化规律表明 CT 细观结构损伤变量

准确揭示了宏观三轴剪切力学强度指标的劣化机理。 

图 15 宏细观损伤变量变化规律曲线 

Fig. 15 Variation of macroscopic and mesoscopic damage variables 

 

5  结    论 
（1）冻融作用对应力–应变曲线的类型及特征无

明显影响，均表现为应变硬化型。破坏偏应力随着冻

融次数增加逐渐减小，但降低速率逐渐减小，表现出

减速劣化特征；冻融条件下破坏偏应力随着含盐量增

加逐渐减小，且表现出线性或加速劣化特征。 
（2）黏聚力呈现与破坏偏应力相似的劣化特征；

内摩擦角变化幅值较小，无显著变化规律。 
（3）冻融与盐蚀劣化因子的比值随冻融次数增加

逐渐增大但增速逐渐减小，随含盐量增大逐渐减小且

衰减速率逐渐减小。 
（4）CT 数 ME 值表现出与破坏偏应力和黏聚力

相似的劣化规律；构建了 CT 细观损伤变量演化方程，

可较好预测冻融过程细观结构损伤演化规律。 
（5）宏细观损伤变量表现出一致的变化规律，表

明 CT 细观结构损伤变量准确揭示了宏观三轴剪切强

度指标的劣化机理。 
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