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盐渍土降温过程中盐分结晶的相变行为研究 
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3. 西南石油大学土木工程与建筑学院，四川 成都 610500） 

摘  要：伴随降温过程，盐渍土孔隙内溶液会发生相变现象。针对盐渍土在降温过程中盐分结晶行为，开展了理论分

析和试验研究。首先，从热力学理论出发，考虑相变间化学势平衡和 Young-Laplace 方程给出了孔隙中盐溶液的初始结

晶半径理论表达式，并分析了初始结晶半径与温度以及初始含盐量的关系。其次，建立了预测孔隙溶液含量和盐晶体

含量的理论模型，并通过迭代计算分析了降温过程中温度和含盐量对盐结晶行为的影响规律。最后，开展盐渍土室内

降温试验对理论模型的有效性进行了验证。结果表明，盐渍土受温度和含盐量的影响，随着温度的下降和初始含盐量

的增加，盐渍土液相饱和度降低，盐晶体含量增加。初始含盐量对盐渍土的盐析温度有着重要的影响，盐析温度随着

初始含盐量的增加而增加。盐渍土盐胀变形主要发生在降温初期，降温初期盐胀变形量大于降温末期。 
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Abstract: With the cooling process, the solution in the pores of saline soil will undergo phase transformation. Theoretical 

analysis and experimental research are conducted on the salt crystallization behavior of saline soil during the cooling process. 

Firstly, starting from the thermodynamic theory, a theoretical expression for the initial crystallization radius of salt solutions in 

pores is given by considering the chemical potential equilibrium between phase transitions and the Young-Laplace equation. 

The relationship between the initial crystallization radius, temperature and initial salt content is analyzed. Secondly, a 

theoretical model is established to predict the content of pore solution and salt crystals, and the influence of temperature and salt 

content on salt crystallization behavior during the cooling process is analyzed through iterative calculations. Finally, the validity 

of the theoretical model is verified by conducting indoor cooling experiments on saline soil. The results show that saline soil is 

affected by temperature and salt content. As the temperature decreases and the initial salt content increases, the liquid saturation 

of saline soil decreases and the salt crystal content increases. The initial salt content has an important impact on the salt 

precipitation temperature of saline soil, and the salt precipitation temperature increases with the increase of the initial salt 

content. The salt swelling deformation of saline soil mainly occurs in the early cooling stage, and the amount of salt swelling 

deformation in the early cooling stage is greater than that in the late cooling stage. 
Key words: salt crystallization; cooling process; salt crystal; salt precipitation temperature; salt swelling deformation

0  引    言 
土体通常由固相、液相和气相组成，在适当的条

件下，土体中的某些成分会发生相变，相变通过改变孔

隙结构对土体的物理力学性质产生重大影响。盐渍土
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孔隙溶液的相变行为受到温度、湿度以及孔隙的吸附

和毛细作用、溶质种类和含量等诸多因素的影响[1-5]。

在降温过程中，盐分结晶析出，导致盐渍土内孔隙溶

液发生水盐相变现象，引起盐渍土地基的盐胀、冻胀

和融沉等现象，从而对公路、铁路等建筑物的稳定性

和地面设施产生危害[6]。因此，深入研究盐渍土在降

温过程中盐分结晶的相变行为显得尤为重要，研究成

果有利于盐渍土地区基础工程的安全设计。 
在有关盐渍土结晶方面，Espinosa 等[7]基于盐分

结晶时释放的潜热，用差式扫描量热法测量了盐晶体

的析出量。盐分在孔隙介质中的结晶会改变孔隙特性、

诱发变形破坏[8]，受盐结晶影响的孔隙范围从 10 nm
到 20 μm[9]。Rocha 等[10]在扩散-反应模型的基础上进

行了修正，描述了盐分结晶的动态过程。Shahidzadeh- 
Bonn 等[11]利用核磁共振的方法研究了硫酸钠砂岩盐

晶体的析出情况。Hamilton 等[12]利用 X 射线衍射法

研究了饱和硫酸钠的硅酸钙材料中盐晶体的形成。

Espinosa 等[13]采用动态力学分析法测量了硫酸钠盐晶

体的析出量。You 等[14]利用扫描电镜法观察了硫酸钠

结晶后的形态。周凤玺等[15]以晶体-溶液的化学势平

衡为条件，推导了盐结晶压力数学模型。Steiger[16-17]

根据晶体自由生长面和抑制面对化学能影响，提出了

完整的盐结晶压力的计算公式。周凤玺等[18]对蒸发过

程中的盐结晶行为进行了理论和试验研究，揭示蒸发

过程中的水盐相变特性。但是，上述研究很少涉及盐

分结晶过程中孔隙溶液含量和盐晶体含量的理论模型

以及缺乏对盐渍土降温过程中盐分结晶相变行为的系

统研究。 
因此，本文首先从热力学理论出发，根据 Young- 

Laplace 方程，考虑在降温过程中，盐渍土孔隙内溶液

化学势与盐结晶相变达到平衡时，建立了孔隙结晶半

径与温度以及初始含盐量之间的关系和孔隙溶液含量

和盐晶体含量的理论表达式。然后，根据迭代计算分

析了温度与含盐量对盐渍土孔隙溶液和盐晶体含量的

影响规律。最后，利用盐渍土降温试验对理论模型的

有效性进行验证。值得说明的是，本文所考虑的温度

范围高于土体孔隙中溶液的冻结温度，只考虑正温条

件下盐分结晶相变行为。因此，不考虑冰水相变。 

1  理论模型 
1.1  气-液相变平衡 

孔隙中 (S)  表示固体， (w)  表示孔隙水，

(G)  表示孔隙气， (C)  表示盐晶体，其中  、

 表示土体中 相的总体积、总摩尔数，V 、S 表
示土体中 相的摩尔体积、摩尔熵。即 

0S    ，                 (1) 
0SV  


 


 

 

  。           (2) 

式中： 0 为初始土体孔隙率。 
因此，液相中溶质的摩尔分数： 

c
c

w c

x 



 
  。           (3) 

则溶液中纯水的摩尔分数为 
w c1x x    。               (4) 

为了研究降温过程中气体和溶液之间热力学平

衡，将气体和溶液之间的温度、含盐量和压力差联系

起来。根据标准大气压下以纯水的凝固点 0T 作为参考

温度，考虑孔隙溶液中盐分的结晶不存在能量耗散，

根据 Gibbs-Duhem 方程[19-20]，有 
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式中： W 和 V 分别为液态水相与气态水蒸汽的摩尔

化学势； Vp 为蒸汽压力； Lp 为液态水的压力；T 为

绝对温度； cx 为溶质的摩尔分数；R为普适气体常数；

WV 为水的摩尔体积； VS ， WS 为相应的摩尔熵。忽略

温度对水和水蒸汽的等压热熔 wc 和 vc 的影响，则有 
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对方程式（6）积分并联立方程式（5）整理得 
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对方程式（7）化简可得 
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式中： V ( )p T 为周围环境蒸汽压力； 0p 为大气压力；

0,sat 0( )p T 为初始饱和蒸气压， V ( )p T 和 0,sat 0( )p T 比值表

示环境的相对湿度 V
R

0,sat 0

( )
( )

p Th
p T

 。 
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从参考状态（溶液为常压下的纯水）取 w 1x  ，

L V 0p p p  得到气-液平衡方程如下： 
V

L 0
W 0,sat c

( )ln
( )(1 )
p TRTp p

V p T x
 


 

R

W c

ln
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hRT

V x



  。            (9) 

在参考状态（溶液为常压下的纯水）取 0 Gp p ，

则有 
V

L G
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hRT
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方程式（10）给出了相变过程中气液间结晶压力

关系式，可以为后续初始结晶半径推导提供基础。 

1.2  溶液-结晶盐相变 

为了研究降温过程中盐晶体与溶液之间热力学平

衡，将溶液和盐晶体之间的温度、含盐量和压力差联

系起来。假设盐分结晶过程不存在能量耗散，考虑热

力学平衡，根据 Gibbs-Duhem 方程[21]，有 
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式中： C 和 L 分别为盐晶体和盐溶液的摩尔化学势；

Cp 为盐晶体压力； Lp 为盐溶液的压力，  c 为溶质

各离子的摩尔化学势； CV 为盐晶体的摩尔体积； LV 为

溶液的摩尔体积； CS 和 LS 为相应的摩尔熵； wv 和  cv
为水和各离子的化学计量数。 

消去方程式（11）中    
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令
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对方程式（13）积分化简可得 
C C
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上式取 C Lp p ，则在平衡状态下有 
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(15) 
将方程式（15）代入方程式（14），且取 0 Gp p

可得 
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联立方程（10），（16），得到溶质-固体平衡方

程如下：  
C
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式中： c,sat ( )x T 为饱和摩尔分数。 

方程式（17）给出了相变过程中盐晶体与溶液之

间结晶压力关系式，可以为后续初始结晶半径推导提

供基础。 

1.3  盐晶体生长 

为研究降温过程中盐晶体析出，根据 Young- 
Laplace[22]方程得到溶液气液界面曲率半径 mr ： 

GL
G L

m

2
p p

r


    。        (18) 

式中： Gp 为气体的压力； GL 为气体和溶液界面的自

由能； mr 为气液界面曲率半径。 
当 0 Gp p ，联立方程（9）和方程（18），得到

初始溶剂下最大孔隙半径 mr 与相对湿度 Rh 的函数关

系方程如下： 

R

m GL W c

1 ln
2 1

hRT
r V x

 


  。     (19) 

假设 0r 为盐结晶开始后固液界面的曲率半

径，曲率半径 0r 根据 Young-Laplace 方程得 

CL
C L

0

2
p p

r


    。           (20) 

式中： CL 为固液界面的自由能。联立方程（17），（20）
得 
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  。  (21) 

因此，在降温过程中，只要溶质摩尔分数 cx 和初

始半径 0r 满足方程（21），就会发生结晶，摩尔分数 cx
越低，结晶半径 0r 越大。降温过程中土体在给定的相

对湿度下，土体中最大孔隙半径 mr 和最小孔隙半径 0r
达到平衡状态，得到土体相对湿度和溶质摩尔分数 cx
的函数关系式。即 
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Vv γ V γ V γ Vx x h
x T x T x

 
    

                    
。

 

(22) 
联立方程（21），（22），得到盐结晶的初始孔

隙半径和溶质摩尔分数 cx 的函数关系式。即 
w

c c
C

C CL GL fv C c,sat c,sat

11 ln
2( ) ( ) 1 ( )

v
x xRT

r V V x T x T 

               
。

 

(23) 
由式（23）可以看出，孔隙半径 Cr 不仅与温度有

关，而且还伴随含盐量的变化而变化。因此，为了揭

示温度和含盐量对孔隙半径 Cr 变化规律的影响，考虑

到本文试验部分所用土样为粉质黏土，根据文献[18～
20]中给出的参数，图 1～4 数值计算中所采用的物理

参数的取值如下： 8.314 J/K/molR  ， W 0.018V   
L/mol，w 10v  ， C 0.22 L/molV  ， c 0.053V   L/mol，

L c c c W(1 )V x V x V   ， 2
GL 0.072 J/m  ， CL  0.1 

2J/m 。 
图 1 绘制了不同初始摩尔分数下孔隙结晶半径 Cr

与温度的关系曲线。从图 1 中看出，孔隙结晶半径 Cr
随着温度的降低逐渐减小，多孔介质中溶液首先从大

孔隙填充，逐渐填充小孔隙，孔隙结晶半径随温度下

降，伴随降温过程，孔隙溶液含量下降，这是因为当

温度降低时，盐晶体逐渐析出，导致孔隙溶液含量减

小。图中不同初始摩尔分数盐渍土孔隙半径数值相差

不大，孔隙结晶半径随温度的变化曲线轨迹也相似，

说明初始摩尔分数对孔隙半径的影响不大。但随着初

始摩尔分数的下降， C -r T 曲线整体向右移动，说明了

随着盐渍土初始摩尔分数的下降，土体孔隙内盐结晶

的温度也相应下降。 
随着温度降低将会导致溶液溶解度降低，考虑在温

度 T 时，有 c c,sat ( )x x T ，则进一步降温会引起溶液中

产生的盐晶体增加 CdS ，则相应的溶液中溶剂的摩尔分

析减少 cdx ，盐结晶的最大孔隙半径将随着减小 dr。 

 
图 1 不同初始摩尔分数下孔隙结晶半径随温度的变化曲线 

Fig. 1 Variation curve of pore crystallization radius with  

     temperature under different initial mole fractions 
因此，达到平衡时的关系如下： 

C C 0 0
C

C C

S
V V

 
 


   ，        (24) 

L 0 0L
L

L L

S
V V

 
 


   ，        (25) 

c c 0 0
c

c c

S
V V

 
 


   ，         (26) 

W W 0 0
W

W W

S
V V

 
 


   ，       (27) 

C w W cv      。         (28) 

式中：下标 c为溶质；C 为盐晶体；W 为液态水；L
为溶液。  为各相相应的总体积；V 为各相相应的

摩尔体积； 0 为初始土体孔隙率； 0 为初始土体体积。

联立方程（24）～（28）可得 
w W c C

W c C

d d dv S S S
V V V

    ，        (29) 

W c L

W c L

d d dS S S
V V V

    。         (30) 

对于溶液，溶质摩尔分数为溶质总物质的量与溶

质和溶剂总物质的量之和的比值，则 
W c

c
c W W c

V S
x

V S V S



  。           (31) 

对方程式（31）两边同时求微分可得 

W c
c W c c W2

c W W c

d ( d d )
( )

V Vx S S S S
V S V S

 


。(32) 

根据化学反应中有析出的结晶盐时，满足方程式

w c Wv   ，并联立方程式（26），（27）得 

W w c

W c

d dS v S
V V

   。            (33) 

联立方程式（32），（33）可得 
2

c W W c
c c

W c W w W c

( )d d
( )
V S V SS x

V V S v V S





 。 (34) 

考虑温度连续降低，且满足局部平衡条件，则当
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第 n次温度下降d nT ，相应的溶液中溶质的摩尔分数变

化 cd ,nx ，因为当温度下降时，溶液的饱和溶解度下降，

而此时溶液浓度过高从而导致盐晶体的析出，此时溶

液的溶质摩尔分数与对应温度的饱和溶解度所对应的

溶质摩尔分数相等，根据迭代计算法，当第 n次降温

d nT 时，则存在 c, c,satd (d )n nx dx T 。 
当第 n次降温d nT 时，溶质饱和度变化为 

2
c W 1 W c 1

c c
W c W 1 w W c 1

( )
d d

( )
,n ,n

,n ,n
,n ,n

V S V S
S x

V V S v V S
 

 





 。 (35) 

当第 n次降温d nT 时，盐晶体含量变化为 
w C C

C W c
W c

d d d,n ,n ,n
v V V

S S S
V V

    。   (36) 

当第 n次降温d nT 时，盐渍土液相饱和度变化为 
L W,

L, c, 1 L, L, 1 c,
W

d
d d dn

n n n n n

V S
S x S S x

V      。 (37) 

图 2 绘制了不同初始溶质摩尔分数盐渍土液相饱

和度与温度的关系曲线。从图 2 可以看出，盐渍土液

相饱和度随温度的降低而降低，在降温初期 L -S T 曲线

下降斜率大于降温后期，说明盐渍土液相饱和度在降

温初期下降量大于降温末期，这是因为在降温初期温

度较高，溶液饱和溶解度变化较大，盐晶体析出过程

中结合水分子较多，液相饱和度下降较快。图中 L -S T
曲线出现拐点，拐点表示此时盐晶体开始析出，拐点

所对应的温度为盐析温度 CT ，随着温度的降低，盐渍

土液相饱和度降低。在没有盐晶体析出时，盐渍土液

相饱和度保持水平。不同初始溶质摩尔分数对应的

L -S T 曲线变化轨迹相似，但拐点不一样，说明不同含

量初始溶质摩尔分数影响着盐析温度 CT 。溶质摩尔分

数越高，液相饱和度越低，反之越高。这是因为初始

溶质摩尔分数越高，盐渍土孔隙溶液盐分浓度越大，

随着温度下降，析出盐晶体含量越多，孔隙中土体的

液相饱和度越低。图中 C1T ， C2T ， C3T 和 C4T 分别表示

不同初始摩尔分数盐渍土所对应的盐析温度。 

 
图 2 不同初始摩尔分数下土体液相饱和度随温度变化曲线 

Fig. 2 Variation curves of soil liquid saturation with temperature  

under different initial mole fractions 

图 3 绘制了不同初始溶质摩尔分数下盐渍土盐晶

体含量与温度的关系曲线。从图 3 中可以看出，盐晶

体体积分数随温度的下降逐渐升高，在降温初期 C -S T
曲线上升斜率大于降温后期，说明降温初期盐晶体析

出较多，随着温度降低，盐晶体析出逐渐减缓。这是

因为降温初期相同温度变化引起溶液饱和溶解度变化

较大，析出的盐晶体含量较多。 C -S T曲线与横坐标的

交点为盐析温度 CT ，与图 2 中曲线拐点相对应。随着

初始溶质摩尔分数的增加，盐析温度慢慢右移，初始

摩尔分数越高，只需要降低温度，溶液就达到超饱和，

导致盐晶体析出。盐分结晶过程，初始溶质摩尔分数

越高，土体中盐分浓度越大，随着盐分浓度增大导致

析出盐晶体含量增大。 

 

图 3 不同初始摩尔分数盐晶体含量随温度的变化曲线 

Fig. 3 Variation curves of salt crystal content with temperature  

with different initial mole fractions 

从图 4 中可以看出，随着温度的降低，土体孔隙

体积比增大，这是由于温度越低，土体孔隙中溶液的

饱和度越低，析出的盐晶体越少，土体盐胀变形越大。

随着初始摩尔分数的增加， -T 曲线往上移，土体孔

隙体积比上升。这是因为初始摩尔分数越高，土体盐

分浓度越大，析出盐晶体越多，导致土体孔隙体积比

越大。 -T 曲线与横坐标的交点为盐析温度 CT ，与图

2 和图 3 中曲线拐点相对应。 

 

图 4 不同初始摩尔分数下土体孔隙体积比随温度变化曲线 

Fig. 4 Variation curves of soil pore volume ratio with temperature  

under different initial mole fractions 
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2  试验验证 
2.1  试验步骤与方案 

本文研究试验土样取自甘肃省张掖市某地的粉质

黏土。它由于气候因素、地形地貌因素以及高含盐量

地表径流等作用下形成了典型的盐渍土，依据《土工

试验方法标准：GB/T50123—2019》，测得原状土基

本物理特性参数，天然含水率 12.8%w  ，塑限

p 18.7 %w  ，液限 L 28.5%w  ，塑性指数 p 9.8%I  。

为研究盐分对结晶行为的影响，先对试验样品的离子

含量进行了测定，主要离子种类为 K ， Na
，Cl，

2
4SO 
， 3HCO 含量分别为 1.472，3.111，0.912，3.222，

0.235 g/kg。首先对土样洗盐，用蒸馏水充分浸泡土样

并搅拌均匀，待水清澈后换蒸馏水再次浸泡并搅拌均

匀，重复上述过程 3～5 次，将土样风干，碾碎过筛（2 
mm）。然后将土样配置成初始摩尔分数硫酸盐渍土试

样，试样拌和均匀后采用塑料保鲜袋密封保存 24 h，
使土体内的离子分布更为均匀，称取硫酸盐渍土试样

装入直径 100 mm，高 200 mm 圆柱形玻璃柱内，制成

干密度为 1.75 g/cm3 试样。最后将连接水盐热传感器

的圆柱形玻璃柱一同放入控温试验箱（控温范围-30～
100℃，精度±0.02℃）中进行降温试验，试验中传感

器与外界计算机相连，以便每一时刻自动采集数据。试

验中通过水盐热传感器数据计算试样中孔隙溶液含量

和盐晶体含量随温度变化关系。 
降温试验过程中控制每一组试样的初始含盐量不

变，分级降低环境的温度（ T ）。当 T 过小时，试

样盐晶体析出量较少，试样变形量较小；而当 T 过

大时，试样盐晶体析出量较多，试样变形量较大，误

差比较明显，因此取 2T   ℃，开始降温试验，这

样获得的试验结果更精确，更接近实际。本文在环境

箱中进行了 5 组试验（试验初始含盐摩尔分数为 0.01，
0.02，0.03，0.04，0.05），试验中要精准控制环境箱

温度，通过降温试验研究不同含盐量条件下试样液相

饱和度和盐晶体含量与温度的关系。 
2.2  试验结果验证 

由试验得出不同初始含盐量试样液相饱和度和盐

晶体含量随温度的变化如图 5，6 所示。由图 5 看出，

初始含盐量越高，在相同温度下土体溶液含量越低，

说明含盐量越高，土体中盐分结合水分析出的盐晶体

含量越高，导致孔隙中溶液含量越低。不同含盐量土

体的盐析温度不同，含盐量越高，盐分浓度越大，土

体的盐析温度越高。随着温度持续降低，图中曲线斜

率逐渐趋于平缓，说明不同含盐量土体中盐分结合水

分子形成的盐晶体基本全部析出，孔隙中剩余溶液含

量趋于稳定。从图 6 可以看出，不同含盐量土体达到

盐析温度时，盐晶体开始析出，随着温度降低，析出

的盐晶体含量越来越多。 

 
图 5 不同初始摩尔分数下土体液相饱和度随温度变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of soil liquid saturation with temperature  

under different initial mole fractions 

 
图 6 不同初始摩尔分数下土体盐晶体含量随温度变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of soil salt crystal content with temperature  

under different initial mole fractions 

由试验得出在不同初始摩尔分数下试样孔隙体积

比随温度的变化如图 7 所示。从图 7 中看出，试样前

后孔隙体积比随着温度降低而增大，这是因为温度下

降，溶液饱和溶解度下降，当温度下降到盐析温度时，

孔隙溶液达到超饱和状态，盐晶体析出以维持孔隙溶

液饱和状态，导致土体孔隙体积的增加。随着初始摩

尔分数的增大，试样前后孔隙体积比越早的发生变化。

说明初始摩尔分数越高，盐分浓度越大，土体越早达

到超饱和状态，盐晶体析出更早。 

 
图 7 不同初始摩尔分数下土体孔隙体积比随温度变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of soil pore volume ratio with temperature  

for different initial mole fractions 
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表 1 不同初始摩尔分数下土体液相饱和度计算值和试验值的对比情况 

Table 1 Comparison of calculated and experimental values of soil liquid phase saturation with initial mole fractions 

摩尔分数 温度/℃ 22 18 14 10 6 2 

0.05 
计算值 0.76051 0.70814 0.67517 0.65364 0.63922 0.62942 
试验值 0.76442 0.71232 0.66821 0.64389 0.64289 0.62393 
误差/% 0.51 0.59 1.03 1.49 0.57 0.87 

0.04 
计算值 0.85218 0.78795 0.74801 0.72213 0.70489 0.69321 
试验值 0.84683 0.79235 0.73962 0.71793 0.71235 0.68972 
误差/% 0.63 0.56 1.12 0.58 1.06 0.50 

0.03 
计算值 0.96403 0.88344 0.83407 0.80237 0.78140 0.76724 
试验值 0.95427 0.88973 0.82689 0.79854 0.79124 0.77362 
误差/% 1.01 0.71 0.86 0.48 1.26 0.83 

0.02 
计算值 0.99895 0.99895 0.93833 0.89862 0.87256 0.85504 
试验值 0.99548 0.99578 0.94372 0.89342 0.88573 0.84357 
误差/% 0.35 0.32 0.57 0.58 1.51 1.34 

表 2 不同初始摩尔分数下盐晶体含量计算值和试验值的对比情况 

Table 2 Comparison between calculated and experimental values of salt crystal content with initial mole fractions 

摩尔分数 温度/℃ 22 18 14 10 6 2 

0.05 
计算值 0.24714 0.30278 0.33821 0.36154 0.37724 0.38798 
试验值 0.25098 0.29743 0.34024 0.37089 0.36871 0.38225 
误差/% 1.55 1.77 0.60 2.59 2.26 0.57 

0.04 
计算值 0.15411 0.22234 0.26526 0.29331 0.31209 0.32488 
试验值 0.15689 0.22896 0.26896 0.30194 0.31693 0.32014 
误差/% 1.80 2.98 1.39 2.94 1.55 1.46 

0.03 
计算值 0.03786 0.12347 0.17653 0.21087 0.23373 0.24922 
试验值 0.03813 0.12214 0.18063 0.21553 0.23984 0.25567 
误差/% 0.71 1.08 2.32 2.21 2.61 2.59 

0.02 
计算值   0.06627 0.10929 0.13770 0.15687 
试验值   0.06689 0.11223 0.14135 0.15302 
误差/%   0.93 2.69 2.65 2.45 

表 3 不同初始摩尔分数下土体孔隙体积比变化计算值和试验值的对比情况 

Table 3 Comparison of calculated and experimental values of change in pore volume ratio of soil with different mole fractions 

摩尔分数 温度/℃ 22 18 14 10 6 2 

0.05 
计算值 1.01572 1.01922 1.02146 1.02294 1.02395 1.02463 
试验值 1.01684 1.01858 1.02235 1.02282 1.02383 1.02517 
误差/% 0.11 0.06 0.08 0.01 0.01 0.05 

0.04 
计算值 1.00730 1.01174 1.01496 1.01727 1.01891 1.02007 
试验值 1.00812 1.01293 1.01567 1.01813 1.01869 1.02132 
误差/% 0.08 0.12 0.07 0.08 0.02 0.12 

0.03 
计算值 1.00190 1.00692 1.01060 1.01324 1.01513 1.01646 
试验值 1.00118 1.00777 1.00998 1.01412 1.01483 1.01697 
误差/% 0.07 0.08 0.06 0.09 0.03 0.05 

0.02 
计算值   1.00460 1.00791 1.01026 1.01191 
试验值   1.00355 1.00842 1.01126 1.01300 
误差/%   0.10 0.05 0.10 0.11 

为了验证本文提出预测盐渍土液相饱和度和盐晶

体含量计算模型的有效性，进行了盐渍土降温试验对

理论计算结果加以验证。图 8，9 中液相饱和度和盐晶

体含量理论值分别采用式（37），（36）计算得到，图

10 中土体孔隙体积比变化根据液相饱和度和盐晶体

含量确定。由图 10 可以看出，试验值均匀分布在计算

曲线上，且试验结果在计算曲线上下浮动，由表 1～3
可知试验值与计算值之间的相对误差较小，因此本文
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提出的理论模型是有效的。 

 
图 8 不同初始摩尔分数下土体液相饱和度计算值和试验值的 

对比情况 

Fig. 8 Comparison between calculated and experimental values of 

soil liquid saturation under different initial mole fractions 

 
图 9 不同初始摩尔分数下盐晶体含量计算值和试验值的对比 

情况 

Fig. 9 Comparison between calculated and experimental values of 

salt crystal content under different initial mole fractions 

 
图 10 不同初始摩尔分数下土体孔隙体积比变化计算值和试验 

值的对比情况 

Fig. 10 Comparison of calculated and experimental values of  

        change in pore volume ratio of soil with different initial  

mole fractions 

3  结    论 
本文在热力学理论的基础上，考虑相变间化学势

平衡和 Young-Laplace 方程，建立了盐渍土在降温过

程中盐分结晶的数学模型。根据计算结果和试验结果

比较与分析，主要得到以下 4 点结论。 
（1）正温条件下，盐渍土孔隙结晶半径随着温度

的降低而减小，且随着初始摩尔分数下降， C -r T 曲线

整体向右移动，孔隙结晶半径发生变化时对应的初始

温度越低，孔隙内盐分结晶的温度也越低。 
（2）正温条件下，温度和含盐量对盐分结晶行为

具有明显的影响。随着温度下降和含盐量的增加，盐

渍土的液相饱和度降低，盐晶体含量增加。且盐析温

度随着含盐量增加而增加。 
（3）正温条件下，随着温度降低和含盐量的增加，

盐渍土发生盐胀变形更为明显，且在降温初期盐胀变

形大于降温末期。 
（4）根据理论计算结果与盐渍土室内降温试验结

果的对比情况，该理论模型能够较好预测盐渍土降温

过程中盐分结晶的相变行为。 
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