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温度影响下罗布泊盐岩路基填料变形特性研究 
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摘  要：为探明温度影响下盐岩路基填料变形特性，保障盐岩路基稳定性，促进盐岩在路基工程中资源化应用，全面

分析了卤水及盐岩相变特征，基于正交试验方法探究了单次降温多因素交互作用下盐岩填料的变形规律，系统研究了

多次冻融循环后盐岩填料盐胀累积规律，并基于试验段现场监测综合评价了盐湖区盐岩路基变形特征。结果表明：不

同浓度卤水降温曲线均未出现明显过冷阶段，其降温曲线平衡及波动维持时间极为短暂，同时卤水相变温度随浓度增

加而升高。盐岩填料的降温曲线存在显著的过冷及温度跳跃阶段，其相变温度随拌和卤水浓度增加而下降。单次降温

作用下盐岩填料变形量介于-0.09～0.18 mm，各因素对盐岩填料变形的影响顺序为：上覆荷载＞含卤水率＞最大粒径＞

压实度。冻融循环作用下拌合卤水浓度越低，盐岩填料盐胀量越大；上覆荷载对盐岩填料盐胀抑制作用较强。实体工

程现场监测表明随着监测时间增长盐岩路基变形呈现正弦波式周期性变化，且变形沿深度方向呈减小趋势，同时盐岩

路基变形与温度具有较强的线性相关性。 
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Abstract: To investigate the deformation characteristics of salt rock subgrade filler under the influences of temperature, ensure 

the stability of salt rock subgrade and promote the resource application of salt rock in subgrade engineering, the characteristics 

of phase transformation in brine and salt rock are analyzed. An orthogonal test method is used to investigate the deformation of 

salt rock filler under the interaction of multiple factors in a single cooling condition. The salt expansion accumulation laws of 

salt rock filler after multiple freeze-thaw cycles are studied. Based on the test section field monitoring, the deformation 

characteristics of salt rock subgrade in salt lake area are evaluated. The results show that the cooling curves of different brine 

concentrations do not exhibit any obvious subcooling stage, their balance and fluctuation are very short, and the brine phase 

transition temperature increases with the increasing concentration. The cooling curve of salt rock filler has an obvious stage of 

subcooling and temperature jump, and the phase transition temperature decreases with the increase of the mixed brine 

concentration. The deformation of salt rock filler under single cooling condition ranges from -0.09 mm to 0.18 mm. The order 

of influences of various factors on the deformation of salt rock filler is as follows: overburden load > brine content > maximum 

particle size > compaction. The lower the concentration of mixed brine under the freeze-thaw cycle, the greater the salt 

expansion of salt rock filler. The overburden load has a strong effect on inhibiting salt swelling of salt rock fillers. The field 

monitoring of the entity engineering shows that with the growth of monitoring time, the deformation of the salt rock subgrade 

shows a sinusoidal cyclical variation and decreases along the 

depth direction, and it has a strong linear correlation with 

temperature.
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0  引    言 
新疆罗布泊地区广泛分布着盐岩，其板结状况良

好，易溶盐含量基本在 20%以上，局部高达 90%以上，

环境敏感性较高[1-2]。目前盐岩在罗布泊地区被尝试用

于低等级公路填筑工程中，但将盐岩用作路面材料时，

盐岩与大气直接接触后受水气及温度影响显著，易形

成盐岩公路松胀、翻浆等病害，影响筑路工程的正常

运营。考虑盐岩自身强度较高，将其用于不直接与外

界环境接触的路基等结构层时，则可有效保障盐岩的

强度特性并降低降水等因素对盐岩结构层的不利影

响。现阶段关于温度影响下盐岩路基填料的变形特性

仍尚不明确，这也制约着盐湖区盐岩公路的建设发

展。 
盐岩在温度及湿度影响下的相态变化及变形特征

与一般盐渍土具有相似之处，但盐分含量的差异性也

使得两者工程性质存在显著差异。目前针对盐岩作为

路用材料的研究相对较少，仅部分学者开展了一系列

有关盐岩路基填筑质量控制及路基病害等方面的研

究。而对于温度影响下盐岩路基变形特征方面的研究

鲜有报道。当前，关于盐渍土盐冻胀方面的研究主要

涉及以下几个方面： 
（1）温度对盐渍土盐胀的影响：Feng 等[3]根据

温度场和土壤盐胀特性，对硫酸盐渍土公路地基的盐

胀敏感深度进行估算。Lai 等[4]指出硫酸钠盐渍土盐胀

受温度和冷却速度的影响。Wan 等[5]探索了不同温度

对硫酸钠盐渍土盐胀的影响规律，发现随着温度的降

低盐胀加剧并趋于稳定。 
（2）盐渍土盐冻胀特性的影响因素：Xiao 等[6]、

Genkinger 等[7]指出硫酸盐渍土的盐冻胀量由含盐量

与含水率控制。Zhang 等[8]研究发现影响硫酸盐渍土

盐胀的敏感因素有含盐量、含水率、温度等。 
（3）盐渍土盐冻胀机理模型：Zhang 等[9]利用数

值模拟研究了盐渍土的多场数学耦合水-热-盐-力学

模型。Wu 等[10]针对盐渍土多孔介质中流体流动、传

热、结晶和变形之间的耦合效应，提出了饱和盐水冻

土的水-热-盐-力耦合模型。针对温度影响下盐渍土路

基变形的研究，也取得了一定的进展。卢炜等[11]探究

了高铁变形控制要求的盐渍土路基盐胀和溶陷系数阈

值及季节交替及降水影响下砾类盐渍土路基的变形特

征。杨晓华等[12]以 DY 高铁施工现场的水分和温度监

测为基础，采用自主设计的试验装置研究了温度变化

对粗粒硫酸盐渍土路基变形的影响。 
综上分析，既有研究多关注于盐分类型单一、含

盐量低的盐渍土盐冻胀特性，揭示了温度影响下盐渍

土路基变形规律。然而目前针对盐岩相变特征，特别

是针对盐岩填料盐胀变形特性及其影响因素等方面的

研究鲜有报道，关于在自然气候条件下的盐岩路基现

场监测试验和研究更鲜有涉及。 
基于此，本文开展盐岩及卤水降温试验，全面

分析卤水及盐岩相变特征，系统研究单次降温作用

下盐岩填料盐胀变形规律及其敏感因素，及盐岩填

料在冻融循环后的盐胀累积规律，并基于实体工程

现场监测综合评价了盐湖区盐岩路基变形特征，以

期为后续盐岩路基稳定性提升及完善设计控制指标

提供借鉴。 

1  材料与试验 
1.1  材料基本性质 

试验盐岩及卤水均取自新疆罗布泊省道 S235 线

K401+500 附近，见图 1。盐岩取样时取表层向下 40 cm
以内的板结良好的盐岩，其主要易溶盐成分见表 1，
易溶盐成分试验参照《公路土工试验规程：JTG 3430
—2020》进行，依据《公路路基设计规范：JTG D30
—2015》中盐渍土分类，取样盐岩属于氯盐渍土。卤

水部分主要化学成分见表 2，化学成分试验参照《水

工混凝土试验规程：SL/T 352—2020》。 

 

图 1 试验盐岩及卤水取样位置 

Fig. 1 Sampling location of test salt rock and brine solution 



718                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

表 1 盐岩主要易溶盐成分 

Table 1 Main soluble salt compositions of salt rock 
阴离子含量/% 阳离子含量/% 总盐

量/% 
c(Cl-)/ 

2c(SO42-) HCO3
- Cl- SO42- Ca2+ Mg2+ K++Na+ 

0.02 35.69 4.55 0.88 0.23 23.86 65.18 10.61 
注：表中 c(Cl-)为 Cl-在 1 kg 土中所含毫摩尔数，下表同。 

采用盐岩填筑路基时应满足《公路路基设计规

范：JTG D30—2015》中对路基填料粒径的要求。因

此，试验前对原状盐岩进行破碎处理，控制粒径为 40 
mm 以下。盐岩填料级配按 40，20，10 mm 3 种最大

粒径进行缩尺处理，设计 3 种级配的盐岩填料，级配

曲线见图 2。对试验盐岩填料进行重型击实试验，得

到 SC-10、SC-20、SC-40 级配盐岩填料的最大干密度

分别为 1.69，1.71，1.76 g/cm3，最佳含卤水率分别为

18.4%，16.9%，13.2%。 

 

图 2 盐岩填料级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of salt rock filler 

1.2  试验方案 

首先对卤水及盐岩开展降温试验以明确两者相

变特征，随后基于含卤水率、最大粒径、压实度及上

覆荷载多因素影响下正交试验，研究单次降温作用下

盐岩填料变形规律，并开展上覆荷载工况下不同浓度

卤水成型盐岩试件冻融循环试验，探究盐岩填料在多

次冻融循环后的盐胀累积规律，最后基于实体工程现

场监测试验，利用应变、温度传感器进行盐岩路基变

形、温度的长期监测，探明盐岩路基结构变形特征。 
（1）卤水降温试验 
考虑到四季温度变化下罗布泊盐湖区卤水浓度

会发生变化，因此为明确不同浓度卤水的结晶相变差

异性，分别配制了 50%，70%，80%，90%饱和浓度

的卤水。同时考虑到卤水所含阴离子中 Cl-及 SO4
2-含

量相对较高，且既有研究表明含 Na2SO4 盐渍土盐胀

较为严重，因此配制质量分数分别为 4%，8%的

Na2SO4溶液作为对照组。盐溶液降温试验方案见表 3。 
将配制好的盐溶液，分别放置于容器中并安装温

度传感器，并保证传感器与盐溶液充分接触，传感器

精度为±0.1℃。考虑盐分的溶解度并保证各盐溶液在

降温前温度一致，先将盐溶液在 40℃条件下恒温 1 d，
同时为避免试验过程中液态水蒸发导致溶液浓度改

变，容器采用隔水膜进行包裹。随后将容器放置于高

低温试验箱内进行降温试验，单次试验持续约 2～4 h。 
（2）盐岩填料降温试验 
为探明盐岩填料相变特征，首先设计了不同含卤

水率下盐岩填料降温试验，含卤水率为 10%，12%，

14%，16%，卤水浓度为 100%，级配类型为 SC-10，
压实度取 89%；其次开展不同卤水浓度下盐岩填料降

温试验，卤水浓度为 50%，70%，80%，90%，含卤

水率为 14%，16%，级配类型为 SC-10，压实度取 89%。 
压实成型设计级配及压实度的盐岩试件（试件尺

寸：直径 5 cm，高度 5 cm），随后将温度传感器埋入

盐岩试件内并用胶泥密封，同时采用隔水薄膜进行包

裹避免水分散失。考虑到罗布泊地区最高温度为

40℃，故将盐岩试件在 40℃恒温环境养护 8 h，随后

将其放置于-20℃高低温试验箱内进行降温试验。 
（3）单次降温作用下盐岩填料变形试验 

实际工程中，盐岩填料盐胀变形是多因素交互作用的

结果。开展单次降温作用下盐岩填料变形试验时考虑

含卤水率、最大粒径、压实度及上覆荷载等因素的影

响，采用四因素三水平正交表，试验设计见表 4。其

中，上覆荷载设定水平参考《公路土工试验规程：JTG 
3430—2020》T0195—2019 中盐渍土盐胀试验施加上

覆荷载值及面层荷载取值，压实度取值范围参考《公

路路基施工技术规范：JTG/T 3610—2019》中特殊干

旱地区公路压实度控制要求为基准进行确定。 
首先采用静压法制备不同技术参数下的盐岩试

件（试件尺寸：直径 15.2 cm，高度 12 cm）。将盐岩

试件养护 8 h，随后在顶部安装百分表并施加预定荷

载，最后将其置于高低温试验箱。考虑到罗布泊地区

温度区间为-10℃～40℃，且 20℃～40℃温度区间盐

胀变形较微弱，故温度设置采用单次梯度降温：20℃
→10℃→5℃→0℃→-5℃→-10℃，每级降温结束后

表 2 卤水部分主要化学成分 

Table 2 Main chemical compositions of brine 

主要离子 
阴离子 阳离子 

c(Cl-)/ 2c(SO42-) 
HCO3

- Cl- SO42- Ca2+ Mg2+ K++Na+ 

含量/(mg·L-1) 177.6 196039.2 169108.8 37082.0 2685.4 285790.8 1.57 
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恒温 8 h，并记录百分表变形量数据，再进行下一级降

温。 
表 3 盐溶液降温试验方案 

Table 3 Schemes of salt solution cooling tests 
溶液类型 降温环境 盐分浓度 试验前处理 

卤水 -20℃恒温 

50%饱和浓度 

40℃恒温 1 d 
70%饱和浓度 
80%饱和浓度 
90%饱和浓度 
饱和浓度 

Na2SO4溶液 -20℃恒温 质量分数 4% 40℃恒温 1 d 
质量分数 8% 

表 4 正交试验设计 

Table 4 Design of orthogonal tests 

试验 
编号 

因素 

水平组合 含卤

水率
W/% 

压实度
C/% 

最大 
粒径
G/mm 

上覆荷

载 L/ 
kPa 

1 12 89 10 0 W12C89G10L0 
2 12 93 20 1.415 W12C93G20L1.415 
3 12 97 40 2.830 W12C97G40L2.830 
4 14 89 20 2.830 W14C89G20L2.830 
5 14 93 40 0 W14C93G40L0 
6 14 97 10 1.415 W14C97G10L1.415 
7 16 89 40 1.415 W16C89G40L1.415 
8 16 93 10 2.830 W16C93G10L2.830 
9 16 97 20 0 W16C97G20L0 

（4）冻融循环作用下盐岩路基变形试验 
考虑到罗布泊地区的环境温度变化为季节逐渐变

温和昼夜交替变温的叠加，因此有必要依据新疆罗布

泊地区气温特征，开展盐岩填料在冻融循环作用下的

变形特性研究。本部分开展上覆荷载工况下不同浓度

卤水成型盐岩试件冻融循环试验，试验方案见表 5。 
表 5 盐岩填料冻融循环试验方案 

Table 5 Freeze-thaw cycle test schemes of salt rock filler 
编 
号 卤水浓度 上覆

荷载 工艺参数 循环

次数 
降温 
程序 

1 饱和浓度 
0 kPa 

最大粒径 40 mm 
含卤水率 14% 
压实度 89% 

7 次 

-10℃ 
12 h 
→ 

40℃ 
12 h 

2 70%饱和浓度 
3 50%饱和浓度 
4 饱和浓度 

1.415 
kPa 5 70%饱和浓度 

6 50%饱和浓度 

采用静压法制备不同技术参数下的盐岩试件（试

件尺寸：直径 15.2 cm，高度 12 cm），并依次编号为 1～
6。将盐岩试件在恒温环境养护 8 h，随后在顶部安装

百分表并施加预定荷载，最后将试件放入高低温试验

箱内进行试验。由于罗布泊地区温度区间为-10℃～

40℃，因此温度设置以-10℃维持 12 h 再以 40℃升温

12 h 为一个冻融循环周期，共进行 7 次冻融循环周期。 
（5）盐岩路基结构变形现场监测试验 
在室内试验基础上，依托新疆罗布泊省道 S235

线试验实体工程开展盐岩路基变形、温度监测。试验

段位于新疆罗布泊省道 S235 线（K401+250—

K401+500），地处干盐湖湖心区，为典型盐壳地貌。

该区域常年干旱少雨，蒸发强烈，昼夜温差大，属暖

温带大陆性荒漠干旱气候。试验段监测周期为 1 a，试

验段长度为 250 m。试验段路基修筑工艺见文献[1]。 
为充分研究不同路基断面的变形情况，将应变传

感器布设在道路中央断面和行车道中央断面（距道路

中央断面 2 m），共两个平行监测断面，单个监测断面

共布设 3 个监测点位，分别在盐岩路基结构层上（防

水土工布下侧）、中、下间隔 20 cm 各布设一个监测点

位，监测点位编号为 1D～6D。为探明路基变形与温

度之间关联性，将温度传感器仅布设在道路中央断面，

监测点位同应变传感器监测点位，监测点位编号为

1T～3T。具体盐岩路基监测系统布设方案，见图 3。 

 

图 3 盐岩路基监测系统布设方案 

Fig. 3 Layout of salt rock subgrade monitoring system 

2  结果与讨论 
2.1  卤水相变特征 

不同浓度卤水及 Na2SO4溶液降温曲线，见图 4。
降温曲线的波动、恒定及跳跃反映了水盐在降温过程

中盐分结晶析出和冰水相变释热情况，可通过温度的

变化规律来判断水盐在降温过程中的相变特征。

Kozlowski[13]认为只有当自由水在冻结前释放出足够

的潜热时，才能在降温曲线上观察到跳跃阶段。由图

4（a）可知，不同浓度卤水降温曲线均未出现明显的

过冷现象，且平衡及波动维持时间极为短暂。原因是

卤水中 Cl-浓度较高，而 NaCl 溶解度受温度影响较小，

饱和 NaCl 溶液在-21.1℃以下时才会产生冰晶[14]，故

在降温过程中卤水未冻结，导致卤水在短时间内释放

出的潜热有限。且卤水中的易溶盐组成复杂且各盐含

量比例不同，盐分溶解度受温度的影响不同，势必使

得某种盐分先相变释放潜热，而后其他盐分再相变，

导致不同盐类结晶析出释放出潜热时间不同。因此，

卤水释放的潜热十分有限，未能补偿体系向环境所散

失的热量，故降温曲线难以出现跳跃阶段及平衡阶段。 
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由图 4（b）可知，Na2SO4 溶液冻结特征显著，

降温曲线存在明显的跳跃及平衡阶段。原因是降温过

程中 Na2SO4 溶液存在过饱和阶段，其释放出大量潜

热，残余潜热使降温曲线上出现了明显的跳跃及平衡

阶段。其中 4%Na2SO4溶液仅发生一次相变，在-1.05℃
时出现跳跃，当溶液温度升至-0.72℃左右时温度开始

下降，Na2SO4·10H2O 晶体未析出。而 8%Na2SO4溶液

发生了两次相变，当溶液温度降到-1.33℃时，出现短

暂的跳跃发生冰水相变，随着冰水相变的进一步发生，

导致剩余溶液浓度增大，Na2SO4·10H2O 晶体突然析

出，其在-2.03℃再次发生显著的温度跳跃，释放的潜

热使溶液温度最高达到 0.92℃，然后降至-1.19℃左右

保持稳定。这种差异性主要原因是 Na2SO4·10H2O 晶

体析出必须达到一定的过饱和态，否则不会析出[15]。 

 

图 4 卤水及 Na2SO4溶液降温曲线 

Fig. 4 Cooling curves of brine and Na2SO4 solution 

卤水在降温过程中潜热的释放造成降温速率出现

突变或不连续，且平衡阶段维持时间极为短暂，其相

变温度较难明确。因此，参考 Han 等[16]方法，基于二

维数据点，计算从正温到负温曲线末端的切线斜率，

将切线斜率的突变视为相变温度，见下式： 
1

1
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式中： fT 为相变温度，i，j，k表示T和的下角标，

其中 j≠i（j=1，2，…；i-1，i+1，…），k对应拐点附

近不连续的二维数据点，并重新编号。 
依据上述方法确定卤水相变温度，结果见图 5。

由图 5（a）可知，随着卤水浓度升高，相变温度呈上

升趋势，50%饱和浓度时最低，为-4.06℃。可见，卤

水浓度越高，其在一定程度内相变温度越高。原因是

当温度降低时，卤水中各易溶盐溶解度减小，使各盐分

浓度达到饱和状态并析出，对于未饱和卤水由于自身浓

度较低，需降至更低温度方可快速结晶并释放大量潜

热。此外，初步判断卤水相变温度分布于-5℃～5℃。 

 

图 5 卤水及 Na2SO4溶液相变温度 

Fig. 5 Phase transition temperatures of brine and Na2SO4 solution 

由图 5（b）可知，浓度 4%及 8%的 Na2SO4溶液

第一次相变的过冷温度分别为-1.05℃，-1.33℃，冻

结温度分别为-0.72℃，-1.31℃。可见，各浓度 Na2SO4

溶液的第一次相变均发生于负温下，且 Na2SO4 溶液

浓度越大，其过冷温度与冻结温度差距越小。原因是

8%Na2SO4 溶液第一次相变是冰水相变，潜热释放不

足且时间短。由图 5（b）还可知，8%Na2SO4 溶液第

二次相变的过冷温度为-2.03℃。可见，8%Na2SO4 溶



第 4 期                       王朝辉，等. 温度影响下罗布泊盐岩路基填料变形特性研究                            721 

 

液由于第一次相变后剩余溶液饱和度较高，无多余水

分，使二次相变所需过冷温度不用过低即可达到低共熔

冰盐合晶点。此外，其二次相变是 Na2SO4·10H2O 晶

体析出释放大量潜热，所以其冻结温度达到-1.19℃。 
2.2  盐岩填料相变特征 

（1）含卤水率对盐岩填料相变的影响 
不同含卤水率盐岩试件降温曲线及相变温度，见

图 6。由图 6（a）可知，不同含卤水率盐岩试件降温

曲线均出现显著的过冷及温度跳跃阶段，均在负温时

完成盐分相变结晶。此外，盐岩填料与卤水降温曲线

变化存在差异，这是因为相较于卤水盐岩填料含盐量

更高，其易溶盐含量高达 60%以上，在拌合过程中盐

岩与卤水进行大量离子交换，进而颗粒间卤水中赋存

更多的易溶盐，在降温过程中易溶盐发生结晶相变，

潜热释放充足，使得降温曲线在某一温度时突然升高。 
由图 6（b）可知，不同含卤水率盐岩试件过冷温

度主要分布于-6℃～-10℃。且随着含卤水率增加，盐

岩试件的相变温度与过冷温度的温度差整体呈上升趋

势，这是由于卤水掺量的增加，土-水-盐体系中的易

溶盐总量随着增加，导致在降温过程中盐岩填料在孔

隙中析出更多的结晶盐，进而释放出更高潜热。 

 
图 6 不同含卤水率盐岩试件降温曲线及相变温度 

Fig. 6 Cooling curves and phase transition temperatures of salt  

rock specimens with different brine contents 

（2）卤水浓度对盐岩填料相变的影响 
在含卤水率分别为 14%，16%工况下，不同浓度

卤水成型盐岩试件降温曲线见图 7。由图 7 可知，不

同浓度卤水成型盐岩试件在降温过程中温度随时间变

化趋势基本一致，降温速率差异较低，降温曲线均存

在显著的温度突变点。其中含卤水率为 14%的盐岩试

件突变温度主要分布于-5℃～-7℃，温度区间略低于

含卤水率为 16%的各盐岩试件。可见，含卤水率越高

时，盐岩填料的相变温度越高，原因是含卤水率越高，

盐岩填料孔隙溶液量越大，溶液中溶解的易溶盐也越

多，在降温过程中盐分晶体析出更多，从而使其在降

温过程中的相变温度整体偏高。 

图 7 不同浓度卤水成型盐岩试件降温曲线 

Fig. 7 Cooling curves of salt rock specimens formed with brine of  

different concentrations 

进一步明确卤水浓度对盐岩填料相变特征的影

响规律，基于式（1），（2），计算各盐岩相变温度，结

果见图 8。由图 8 可知，同一含卤水率工况下，随着

拌和卤水浓度升高，盐岩相变温度整体呈下降趋势。

其中盐岩最高及最低相变温度分别为-3.1℃，-8.7℃。

根据多孔介质相变理论[17]的研究结果，此种情况是由

孔隙半径对相变温度的影响所导致的。盐岩填料与卤

水闷料过程中，卤水与盐岩颗粒间发生离子交换，初

始拌合卤水浓度越低，孔隙溶液量越大，使得溶液溶

解更多盐岩填料盐分，稳定后盐岩填料孔隙半径较大，

导致在降温过程中盐分更易析出晶体释放出更高潜

热，故随着初始拌合卤水浓度升高，相变温度呈下降

趋势。因此在实际盐岩路基填筑施工过程中，应保证
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拌合卤水具有较高饱和度，从而有效降低盐岩填料盐

胀剧烈温度区间，使路基具有良好的稳定性及耐久性。 

 

图 8 不同卤水浓度成型盐岩试件相变温度 

Fig. 8 Phase transformation temperatures of molded salt rock  

specimens with different brine concentrations 

2.3  盐岩填料变形特性 

（1）单次降温作用下盐岩填料变形特性 
单次降温作用下多因素交互作用的各盐岩试件变

形曲线及最终变形量，见图 9。由图 9（a）可知，温

度逐级递减，试件内盐分结晶析出，温度越低盐胀量

越大。试件 5 盐胀量较大，因为其制备时采用 14%饱

和卤水拌合最大粒径 40 mm 填料，而含卤水率越高含

盐量越高，且粗颗粒盐岩颗粒嵌挤骨架更容易受到盐

分结晶影响，故其盐胀变形较大，说明盐胀量在一定

程度上由含卤水率和颗粒级配特点共同决定。在温度

由 20℃降至 10℃时，试件 9 未产生盐胀变形，说明较

高的压实度在一定程度上抑制了初期盐胀变形。由图

9（b）可知，由于施加 1.415 kPa 的上覆荷载，试件

盐胀变形均得到了不同程度抑制。试件 2，6 起胀温度

降低，且 20℃时为负变形状态，表明上覆荷载对盐胀

的延缓作用明显甚至产生抑制作用。而试件 7 盐胀量

最大，是因为其制备时采用 16%饱和卤水拌合最大粒

径 40 mm 填料，总体含盐量较高，盐结晶析出更多。

由图 9（c）可知，当上覆荷载提升至 2.83 kPa 时，试

件盐胀变形得到较大程度的限制。其中 20℃→10℃阶

段是发生体缩的主要阶段，此阶段盐岩颗粒之间相互

作用较弱、孔隙较大，在上覆荷载作用下颗粒产生了

重分布现象。随着进一步降温，盐晶逐渐生长产生的

盐胀使土体发生了膨胀变形导致试件体缩减小，但这

种膨胀变形较微弱，表现为最终变形量为负值。综上

所述，单次降温作用下盐岩路基填料变形并不是理想

的单因素作用的结果，而是上覆荷载、含卤水率、最

大粒径等多因素交互作用的结果。 
由图 9（d）可知，盐岩试件整体盐胀变形量较小，

不同盐岩试件最终变形量介于-0.09～0.18 mm，这是

由于盐岩成分以氯盐为主，硫酸盐含量较少，氯盐盐

胀微弱，进而导致整体盐胀变形量较小。且盐岩试件

中盐胀主要受液相盐分影响，在降温过程中盐岩填料

孔隙中卤水的盐分结晶析出和液相浓度的降低会使得

盐岩间结晶与液相总体积增大，进而引起降温后盐岩

填料盐胀变形量的增加，但盐胀增加程度微弱。 

 

图 9 单次降温作用下各盐岩试件变形曲线及最终变形量 

Fig. 9 Deformation curves and final deformations of each salt rock  

specimen under single cooling effect 

综上所述，在盐岩填筑路基设计及施工时，按最

佳含卤水率拌合盐岩填料并使压实度满足要求，盐岩
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路基能具备较低的盐胀性同时保证良好的路用性能。 
为考察上覆荷载、含卤水率、最大粒径及压实度

因素对盐岩填料变形特性的影响程度，对上述试验结

果进行极差分析，结果见图 10。由图 10 可知，极差

分析中含卤水率、压实度、最大粒径及上覆荷载极差

值分别为 0.057，0.01，0.053，0.177。即各因素对盐

岩填料变形的影响顺序为：上覆荷载＞含卤水率＞最

大粒径＞压实度，其中上覆荷载对盐岩填料变形的影

响最为明显。此外，盐岩填料盐胀变形随最大粒径增

加呈显著增长趋势，因此在盐岩填料路基实际施工时

应严格控制盐岩填料破碎的最大粒径满足规范要求。 

图 10 极差分析 

Fig. 10 Range analysis 

考虑到在极差分析中，压实度对盐岩填料变形影

响较小，故方差分析仅选取含卤水率、最大粒径及上

覆荷载 3 种因素，结果见表 6。由表 6 可知，方差分

析中 3 种因素 P值分别为 0.030，0.031，0.003，均小

于 0.05，故认为 3 种因素均对盐岩填料变形有影响，

影响大小顺序为：上覆荷载＞含卤水率＞最大粒径，

这与极差分析结论一致。 
表 6 方差分析 

Table 6 Variance analysis 
方差 
来源 

Ⅲ类 
平方和 自由度 均方 F值 显著性 

修正模型 0.57 6 0.010 122.143 0.008 
截距 0.007 1 0.007 89.286 0.011 

含卤水率(W) 0.005 2 0.003 32.714 0.030 
最大粒径(G) 0.005 2 0.002 31.000 0.031 
上覆荷载(L) 0.047 2 0.024 302.714 0.003 

（2）冻融循环作用下盐岩填料变形特性 
冻融循环作用下不同浓度卤水成型盐岩试件盐

胀变形规律见图 11。由图 11 可知，随着冻融循环周

期增加，试件盐胀变形量呈上升趋势。第 1 周期的盐

胀量较小，因为冻融作用使土体结构变得疏松，孔隙

率变大，对盐胀有一定的缓解作用。第 2 周期到第 7
周期盐胀量逐步增加，表现出盐胀累加性，但盐胀量

趋于稳定，是因为盐岩逐渐达到平衡状态，累积效应

不存在无限叠加性质[18]。此外，饱和卤水、70%饱和

浓度卤水及 50%饱和浓度卤水成型盐岩试件在 7 次冻

融循环后的盐胀量分别为 0.38，1.14，1.81 mm，可见

随着拌和卤水浓度的降低，试件盐胀量逐渐增大，这

是由于拌合后卤水会与盐岩颗粒产生离子交换，导致

初始浓度较低的卤水其浓度及总含量逐渐增加，进而

在降温过程中卤水中可析出的盐结晶增加，故随着冻

结过程进行，盐分结晶逐渐生长，最终产生的盐胀变

形也越大[19]。在降温时盐结晶会使盐岩颗粒错动体积

膨胀，升温高时盐结晶溶解，盐岩颗粒回落，但仍存

在部分盐岩颗粒虽失去了部分结晶盐支撑，但还存在

其他盐岩颗粒的相互嵌挤，使得溶解期回落现象不显

著，表现为残余盐胀变形。 

 
图 11 不同浓度卤水成型盐岩试件盐胀变形规律 

Fig. 11 Salt-swelling deformation laws of salt rock specimens 

formed by brine with different concentrations 

为明确盐岩填料在冻融循环作用下卤水浓度与

盐胀变形量的关系，对所测定数据进行拟合分析，表

达式见下式： 
104.5210.052 0.25 2.323 1 erf

62.610 2
xz          

  
 

0.7661 erf
0.269 2
y       

  。           (3) 

式中：x为卤水浓度（%）；y为冻融循环时间（h）；z
为冻融循环结束后盐胀量（mm）。 

函数拟合效果见图 12，由图 12 可知，随着冻融

循环周期增加，不同卤水浓度成型盐岩试件盐胀变形

量逐渐增加，增加幅度随卤水浓度的减小而增大，这

与实际条件下盐岩填料盐胀变形量规律一致。 

 
图 12 盐胀量与冻融时间、卤水浓度的拟合关系图 

Fig. 12 Fitting relationship among salt expansion, freeze-thaw  

 time and brine concentration 

上覆荷载工况下不同浓度卤水成型盐岩试件盐
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胀变形规律见图 13。由图 13 可知，上覆荷载为 0 kPa
时，饱和卤水、70%饱和浓度卤水及 50%饱和浓度卤

水成型盐岩试件最终盐胀量分别为 0.38，1.14，1.81 
mm；上覆荷载为 1.415 kPa 时，饱和卤水、70%饱和

浓度卤水及 50%饱和浓度卤水成型盐岩试件最终盐胀

量分别为 0.23，0.33，1.13 mm。对比无荷和有荷工况

下盐胀量，可知上覆荷载对盐胀变形有显著的抑制作

用。原因是在冻融循环过程中，上覆荷载能有效减小

盐类结晶体生成的数量且抑制晶体在增长过程中产生

的结晶膨胀力，使得最终盐胀量低于无荷载时的盐胀

量。此外，随着冻融循环周期增加，盐胀衰减率曲线

整体呈下降趋势，说明上覆荷载对盐胀变形的抑制效

果逐渐减弱，但 70%饱和浓度卤水成型盐岩试件在 7
次冻融循环后的盐胀衰减率仍高达 71%，表明上覆荷

载对盐胀变形的抑制作用是显著的。 

图 13 不同浓度卤水成型盐岩试件盐胀变形规律 

Fig. 13 Salt swelling deformation laws of salt rock specimens  

   formed by brine with different concentrations 

进一步分析，当上覆荷载为 0 kPa 时，饱和卤水、

70%饱和浓度卤水及 50%饱和浓度卤水成型盐岩试件

在 7 次冻融循环后的盐胀率分别为 0.32%，0.95%，

1.51%，均满足《公路路基设计规范：JTG D30—2015》
中针对二级及二级以下路基盐胀率要求（盐胀率≤

2%）。因此，在进行盐岩路基设计与施工时，应根据

路基设计高度及盐胀深度进行路基防盐胀设计，充分

利用上覆荷载对盐胀的抑制作用，同时施工时采用较

高含盐量卤水，以保证盐岩路基具有良好的使用性能。 
2.4  基于现场监测的盐岩路基变形特性 

（1）盐岩路基变形规律分析 
盐岩路基不同监测断面变形趋势，见图 14。由图

14 可知，道路中央断面与行车道中央断面盐岩路基变

形规律一致，变形量随时间的增加先减小后增大，与

温度趋势变化一致，且应变值沿深度方向呈减小趋势。

可见，在监测周期内，盐岩路基表现出明显的寒季期

盐胀变形与温暖期沉降变形现象，且整体变形量较小，

这与2.3节室内盐岩填料盐胀变形测试结果基本一致。 

 

图 14 盐岩路基变形趋势 

Fig. 14 Deformation trend of salt rock subgrade 

盐岩路基不同深度变形随时间变化规律，见图

15。由图 15 可知，道路中央断面与行车道中央断面变

形规律一致，表现为变形量随着时间的增加先减小后

增加再减小，均呈现正弦波式的周期性变化。但在不

同深度时，二者的应变差存在差异。当路基深度为 0 
cm 时，在寒季期监测点 1D 应变值大于 4D，应变差

介于（0.98～6.17）×10-6，原因是行车荷载抑制了部

分盐胀变形；在温暖期监测点 1D 应变值大于 4D，原

因是行车荷载使路基在寒季期盐胀时结构更为密实，

导致温暖期结晶盐溶解后回落量相对较小。当路基深

度为 20 cm 时，在寒季期监测点 2D 应变值大于 5D；

在温暖期监测点 2D 应变值小于 5D，应变差介于
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（2.43～7.23）×10-6。而当路基深度为 40 cm 时，在

寒季期监测点 3D 应变值小于 6D；在温暖期则相反，

应变差介于（1.02～5.89）×10-6。对比不同深度监测

点位应变浮动范围可知，由于温度梯度影响，沿路基

深度方向变形敏感性降低。 

 

图 15 盐岩路基不同深度变形随时间变化规律 

Fig. 15 Time-varying rules of deformation of salt rock subgrade at  

different depths 

（2）盐岩路基变形与温度相关性分析 
为进一步揭示盐岩路基变形与温度相关性，盐岩

路基不同深度时，道路中央断面变形与温度发展规律，

见图 16。由图 16 可知，路基变形与温度发展规律相

关性较高，两者变化趋势同步，表现为随着监测时间

增加路基变形及温度均先减小后增加再减小，均呈现

正弦波式的周期性变化。在路基深度为 0，20，40 cm
时，最大盐胀变形依次为 99.23×10-6，98.9×10-6，

92.92×10-6，相应温度依次为-4.9℃，-4.05℃，-2.6℃；

最大沉降变形依次为 68×10-6，54.9×10-6，45.47×
10-6，相应温度依次为 34℃，33.5℃，31℃。可见，

随着盐岩路基深度增加，路基变形与温度振幅均减小。

同时盐岩路基结构层在季节冻融条件下的变形主要与

温度相关，且温度变化的影响随着深度增加逐渐减弱。

这与室内试验中温度影响下盐岩填料变形发育规律基

本一致，即温度是影响盐岩路基变形的主要因素。 
此外，根据盐岩路基变形规律可将其为 4 个阶段：

阶段Ⅰ为盐胀变形阶段，10 月至次年 1 月，该阶段盐

胀变形随温度降低呈增加趋势。阶段Ⅱ为盐胀变形恢

复阶段，2 月初至 4 月，结晶盐随着温度回升溶解，

但并未完全溶解，部分结晶盐残留在路基中。阶段Ⅲ

为沉降变形阶段，4 月初开始，该阶段温度快速上升，

孔隙中充当骨架的结晶盐溶解消失，土体在自重应力

与水重力作用下，自然沉降。阶段Ⅳ为变形稳定阶段，

自 7 月初开始历时 3 个月，该阶段温度变化较小，盐

岩结构重新调整，路基骨架达到平衡状态并趋于稳

定。 

 

图 16 路基道路中央断面变形与温度关系 

Fig. 16 Relationship between deformation of central section of  

subgrade road and temperature 

进一步探究盐岩路基变形与温度之间的定量关

系，对路基变形与温度试验数据进行拟合，结果见图

17。由图 17 可知，盐岩路基变形与温度拟合相关系数

R2均在 0.94 以上，拟合效果好，说明路基变形与温度

具有较强的线性相关性。图 17（a）为第一次负温结

束前温度与变形拟合关系，其中路基深度为 0 cm 时斜

率值最高，40 cm 时最小，原因是在降温过程中路基

浅层温度更低，导致路基盐胀变形较为剧烈。图 17
（b）为经历一次冻融循环后路基再次进入低温状态

初期温度与变形拟合关系，其中路基深度为 20 cm 时

斜率值最高，0 cm 时最小，与上述规律存在差异，

原因是经历一次冻融后，路基水分重分布，20 cm 处

路基的含水率最高，故其在降温过程中的盐胀变形更

为剧烈。 
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图 17 路基变形与温度拟合关系 

Fig. 17 Fitting relationship between deformation and temperature 

3  结    论 
（1）不同浓度卤水降温曲线均未出现明显的过冷

阶段，且降温曲线平衡及波动维持时间极为短暂，卤

水在-20℃环境中并未发生冻结现象，且卤水相变温度

随卤水浓度增加而升高。 
（2）盐岩填料的降温曲线存在显著过冷及温度跳

跃阶段，其相变温度与过冷温度的温度差随着含卤水

率的升高呈上升趋势；盐岩填料相变温度随卤水浓度

增加而下降。 
（3）单次降温作用下盐岩填料最终变形量介于

-0.09～0.18 mm；极差及方差分析表明：各因素对盐

岩填料变形的影响顺序为：上覆荷载＞含卤水率＞最

大粒径＞压实度。 
（4）冻融循环作用下拌合卤水浓度越低，盐岩填

料盐胀量越大；上覆荷载对盐胀变形抑制作用较强，

盐胀衰减率曲线随冻融循环周期增加呈下降趋势。 
（5）盐岩路基在道路中央与行车道中央断面变形

规律一致，均呈现正弦波式周期性变化，且应变值沿

深度方向呈减小趋势；路基变形分为盐胀变形阶段、

盐胀变形恢复阶段、沉降变形阶段、变形稳定阶段；

同时盐岩路基变形与温度具有较强的线性相关性。 
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2024 年黄文熙讲座（第 27 讲）学术报告会通知 

2024 年黄文熙讲座（第 27 讲）学术报告会将于 2024 年 4

月 13 日（星期六）在南京举行，由河海大学承办。2024 年黄

文熙讲座主讲人为华东建筑集团股份有限公司总工程师王卫

东教授级高级工程师，讲座题目为“软土深基坑变形及环境影

响分析方法与控制技术”，讲座文稿已刊登在《岩土工程学报》

2024 年第 1 期黄文熙讲座栏目。黄文熙讲座学术报告会期间，

还将邀请有关学者专家做学术报告，并召开《岩土工程学报》

第十三届编委会第三次全体会议。 

热烈欢迎全国岩土工程界的专家学者及各有关单位的代

表参会。有意参会者请填写会议回执，于 2024 年 3 月 31 日前

通过电子邮件发送至会务组，以便会议安排。有关本次学术报

告会的最新信息请关注网站 www.cgejournal.com（岩土工程学

报）。 

会务组为《岩土工程学报》编委预定住宿，其他参会人员

请提前自行预定住宿，河海大学附近有隽恒酒店、华东饭店、

西康宾馆、瑞迪大酒店等宾馆。 

联系人：吴勇信：18951712465，姬建：18795463502，

张飞： 13675110680 ，孙逸飞： 15850656968，代登辉：

15151828872；会务联系邮箱：denghui_dai@163.com（代登辉）。 

编委会会议：4 月 12 日下午 14:00～19:30，《岩土工程学

报》编委在南京市鼓楼区西康路 1号河海大学国际会议中心（隽

恒酒店）报到，4 月 12 日晚 20:00 召开《岩土工程学报》编委

会全体会议，地点在河海大学闻天馆 203 会议室。 

黄文熙讲座学术报告会：4 月 13 日上午 8：00～9：00

学术报告会代表在河海大学闻天馆 108 会议室报到。请您务必

在 2024 年 3 月 31 日前返回会议回执。回执请发送到：denghui_ 

dai@163.com。

（本刊编辑部） 




