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天然粗粒盐渍土大型路堤模型试验研究 

张莎莎 1，2，杨晓华 1，2，张秋美 1，2 

（1. 长安大学公路学院，陕西 西安 710064；2. 长安大学特殊地区公路工程教育部重点试验室，陕西 西安 710064） 

摘  要：西北地区分布着大量的粗粒盐渍土，研究其作为路堤填料的适用性，可充分利用当地资源和节约公路工程建

设费用。为了使试验结果更准确地反映工程实际情况，在对天然粗粒盐渍土进行不同方法的化学成分分析试验、模拟

季节交替冻融循环试验、有（无）附加荷载单次降温盐胀试验及大型溶陷试验的基础上，开展了多次冻融循环条件下

大型路堤模型试验。结果表明：两种化学成分分析试验—规范法和过 5 mm 筛法分别得到的易溶盐含量相差较大，过 5 

mm 筛法能更准确指导实际工程的施工；随着含水率的增加，粗粒盐渍土的盐胀量和溶陷量亦逐渐增大，溶陷累加性较

显著；50 kPa 附加荷载抑制该天然粗粒盐渍土的盐胀量可达 85%以上；经多次冻融循环后，大型路堤表面的最大盐胀

率仅为 0.44%；该天然粗粒盐渍土可用于上部路堤填料。 
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Abstract: In Northwest China, there is great deal of crude coarse grained saline soil. If it can be used as embankment fill, full 

use of local resources will be made and construction cost of highways saved. In order to make the test results more accurately 

and to reflect the actual working conditions, based on two different chemical analysis tests, experiments of freeze thaw cycles, 

salt expansion tests under (no) additional load and large-scale immersed tests, large-scale model tests on embankment under 

freeze thaw cycles are performed. It is shown that the soluble salt obtained by two different test methods (standard method and 

screening method of 5 mm) is quite different, and the results from the screening method of 5 mm can better guide the 

construction. With the increase of moisture content, the values of salt expansion and collapsibility gradually increase, and the 

cumulative characteristics of collapsibility are obvious. The amount of salt expansion for the saline soil under additional 

covering load is less than 15%, compared with that under no additional load. After several freeze-thaw cycles, the maximum 

expansion rate of the large-scale embankment model is only 0.44%. The crude coarse grained saline soil can be used for 

embankment fill. 
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0  引    言 
西北地区分布着大量的粗粒土，其通常是路堤填

料的首选材料。但是，由于西北地区气候干燥少雨，

气温变化大，寒暑悬殊，蒸发量大，且矿化度极高，

使其形成了大面积的粗粒盐渍土。而盐渍土中的易溶

盐会随着环境条件的改变而产生相态的变化，对路堤

结构造成破坏，影响道路的正常使用。盐渍土的工程

特性使得这些地区路堤填料的选择受到了限制，如果

放弃当地土料，而选择从外地运输填料势必增加工程

的修筑费用，并且西部地区面积广阔，经济相对落后，

就地取材可以节约大量的工程建设资金，因此开展粗

粒盐渍土作为路堤填料的可用性研究是十分必要的。 
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自 21 世纪以来，学者针对粗粒盐渍土的研究越来 越广泛，华遵孟等根据大量的工程实践经验，对分布

表 1 试样筛分结果表 

Table 1 Grain size distribution of test saline soil 

粒径/mm 40～20 20～10 10～5 5～2 2～1 1～0.5 0.5～0.25 0.25～0.074 <0.074 土类 

含量/% 3.3 6.4 27.3 14.8 6.6 12.2 16.2 10 3.2 
级配良好

砾/GW 

表 2 试样易溶盐及各离子含量表 

Table 2 Ion content of test saline soil 

试验方法 
各离子含量/% 

易溶盐含量/% 盐渍土类别 
CO3

2- HCO3
- CL- SO4

2- Ca2+ Mg2+ K++Na+ 

规范法 0 0.18000 0.09321 0.21073 0.08938 0.13900 0.13383 0.84615 亚硫酸盐渍土 

5 mm 筛法 0 0.1623 0.0674 0.1974 0.0461 0.0757 0.0569 0.4519 亚硫酸盐渍土 

在西北内陆盆地的粗粒硫酸盐渍土的成因、分布规律

及盐胀变形机理进行了总结研究；吴青柏等人针对恒

温下含硫酸钠盐粗粒土的盐胀特征及其过程进行了研

究，指出在没有外来水源补给的条件下粗粒土不具有

强烈盐胀特性[1]；罗炳芳等[2]、包卫星等[3]针对公路工

程中粗粒盐渍土的易溶盐含量试验方法进行了研究，

其结果表明现行试验方法测得的易溶盐含量比实际值

偏大；张莎莎等[4-6]对甘肃典型天然粗粒盐渍土进行了

工程特性试验及其盐胀机理研究，并且针对不同种类

粗粒盐渍土进行了路用性能指标的分析。上述研究对

于粗粒盐渍土的工程应用起到了良好的推动作用，但

是依然缺乏将粗粒盐渍土直接作为路堤填料的工程试

验验证。 

本文依托新疆奎屯至克拉玛依高速公路工程，采

用沿线某料场的粗粒盐渍土作为试验材料，分别进行

了多次冻融循环盐胀–溶陷特性试验、有（无）附加

荷载单次降温盐胀试验及大型溶陷试验，分别研究了

该粗粒盐渍土的盐胀–溶陷特性和盐胀规律。并在这

些研究成果的基础上，开展了模拟实际工况的大型路

堤模型试验研究，以分析粗粒盐渍土作为路堤填料的

可用性，为实际工程提供可靠依据。 

1  土样基本工程性质 
土样取自新疆奎屯至克拉玛依高速公路某砂砾料

场，根据《公路土工试验规程》[7]对土样进行了颗粒

分析试验、击实试验和易溶盐含量试验，其土样试验

结果如表 1，2 所示。土样的最大干密度为 2.27 g/cm
3，

最佳含水率为 6.34%。为了全面掌握土样中的易溶盐

含量，其化学成分分析共分为两种方法：第一种按照

规范规定，土试样过 1 mm 筛进行化学成分分析[7]；

第二种测试方法为过 5 mm 筛，取样 300g 进行化学成

分分析[2-3]，其他测试程序与规范一致。 

由《公路土工试验规程》[7]可知，规范法测得该

土样为中盐渍土，5 mm 筛法测得该土样为弱盐渍土。

而根据《公路路基设计规范》[8]的规定，规范法测得 

该土样为弱盐渍土，5 mm 筛法测得该土样易溶盐含

量小于 0.5%，小于《公路路基设计规范》中粗粒盐渍

土对应的弱盐渍土的最低含盐量标准。由于奎克高速

公路施工工期紧迫，该粗粒盐渍土是否能用作路堤上

部路床部分的填料亟待解决。因此，本文针对该粗粒

亚硫酸盐渍土作为上部路堤填料的可用性，开展了进

一步的工程试验验证。 

2  路用粗粒盐渍土的盐胀–溶陷特性

试验 
2.1  试验设计及实施程序 

已有研究结果[5-6]表明，粗粒亚硫酸盐渍土在冻融

循环过程中的盐胀溶陷特性对路基质量的影响较大。

其中，土、水、盐、温、力是影响盐渍土盐胀特性的

主要因素，由于该土样中的土、盐已确定，试验重点

研究水、力和温度的变化对试样盐胀特性的影响。为

了分析该土样在不同含水率条件下的盐胀-溶陷特性

规律及上覆荷载对该土样盐胀量的影响程度，并为后

续大尺寸路堤模型试验提供技术参考，本次工程特性

试验开展的研究项目有：①冻融循环条件下，不同含

水率（4.5%，6.34%，7%）的粗粒盐渍土的盐胀特性

试验；②有（无）附加荷载条件下，粗粒盐渍土的单

次降温盐胀特性试验；③粗粒盐渍土的大型溶陷特性

试验。  

冻融循环条件下粗粒盐渍土的盐胀特性试验，其

模拟季节交替引起温度变化而导致的盐渍土盐胀溶陷

特性。试验过程中，土样上端温度控制在-20℃，底端

维持在+5℃，以实现温度降低时土壤温度从上向下逐

渐降低的现象，降温过程持续 24 h 后，关闭低温恒温

槽让温度自然回升以模拟土壤温度逐渐上升的现象，

此过程也维持 24 h，即 48 h 为一循环周期，共 7 个周

期；有（无）附加荷载单次降温盐胀试验，其附加荷
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载为 50 kPa（模拟路堤上覆路面材料的荷重），试验过

程为（土柱体顶端温度/土柱体底端温度）25℃/25℃

→5℃/5℃→0℃/5℃→-5℃/0℃→-10℃/0℃→-15℃

/-5℃→-20℃/-5℃，每单次降温历时 12 h，共 84 h
[6]。 

其中，试验仪器采用室内大尺寸有侧向变形限制

的有机玻璃试筒，试筒高 60 cm，内径 15 cm，试验进

行过程中试筒周围附着保温膜，使其达到竖向一维试

验效果。为减小侧壁摩阻力，试筒内壁均匀涂抹凡士

林。在 25 ℃环境下，将养护好的盐渍土分次装入试筒

中，击实至要求密度（压实度为 96%），养护 24 h 后

开始试验，基本上覆荷载由特制制冷头的重量模拟，

试验装置参考文献[5]。 

常规溶陷试验中，土样粒径小于 2 mm，本试验

土样为砾，若按规范方法过筛进行溶陷试验，则无法

真实反映土样的溶陷特性。为此专门设计了适用于粗

粒土的溶陷仪器，以探讨粗粒土的溶陷特性。溶陷试

验仪主要由数据采集系统、加压系统和粗粒土样盛放

容器三部分组成。其中，为避免颗粒效应问题，盛土

容器的直径为 28 cm 有机玻璃筒，上、下面布设滤纸

和自制透水板可自由排水，其径高比参考常规试验中

环刀的标准为 3.99，土样压实度为 96%。加压系统为

万能试验机，可以由输入电脑的程序进行自动控制。

试验装置如图 1 所示，实施程序与文献[9]中的盐渍土

溶陷率单线法一致。 

 

图 1 溶陷试验装置示意图 

Fig. 1 Scheme of test apparatus 

2.2  多次冻融循环下粗粒盐渍土的盐胀特性 

图 2～4 分别为含水率 4.5%，6.34%，7%的粗粒

盐渍土冻融循环盐胀变化趋势图。 

从图 2～4 中可以看出，不同含水率条件下，粗粒

盐渍土的盐胀量变化趋势是基本相似的，7 个冻融循

环周期内，降温过程产生的盐胀量具有累加性，升温

过程中粗粒盐渍土的变形量有趋于一致的特性。随着

含水率的增加，粗粒盐渍土产生的盐胀量逐渐增大，

溶陷量亦逐渐增大，溶陷累加性也逐渐增强。 

因为在降温过程中，土体中的水不仅促使了易溶

盐的结晶膨胀，产生结晶盐，而且在负温环境下多余

的水分亦产生了冻胀，产生冰晶体，其中一部分结晶

体被土体孔隙吸收，一部分使得含水率较高的粗粒土

产生较大的结构架空；在升温过程中，结晶盐和冰晶

体同时释放水分，土体的胶结结构破坏，架空体塌陷，

使得含水率较高的粗粒土的溶陷特性较明显。 

 

图 2 含水率 4.5%的粗粒盐渍土盐胀曲线 

Fig. 2 Variation curves of freeze-thaw cycles (4.5%) 

 

图 3 含水率 6.34%的粗粒盐渍土盐胀曲线 

Fig. 3 Variation curves of freeze-thaw cycles (6.34%) 

 

图 4 含水率 7%的粗粒盐渍土盐胀曲线 

Fig. 4 Variation curves of freeze-thaw cycles (7%) 

含水率为 4.5%的粗粒盐渍土产生的盐胀量及溶

陷量较小。但是当土样含水率较低时，土体的击实性

较差，在实际施工过程中，土体小于最佳含水率，很

难达到要求的压实度，并且在最佳含水率时，土体产

生的最大盐胀量和溶陷量的差值仅占土体高度的

0.12%，最大盐胀率和溶陷率分别为 0.11%和 0.01%，

对于土体的结构影响较小，所以最佳含水率是该粗粒

盐渍土作为路堤填料的首选含水率。 

2.3  附加荷载条件下粗粒盐渍土的盐胀特性 

图 5 为土样含水率为 6.34%的有（无）附加荷载

的单次降温盐胀曲线图。 
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图 5（a）、（b）中，在其前 3 个降温区间内，盐

胀量增长较明显，后期盐胀量增长较趋缓。该土样的

盐胀增长活跃期主要集中在 5℃～-5℃，在-5℃温度

内，2 种试验土体的盐胀量基本都完成了总量的 80%

以上。其区别为在降温过程中，有附加荷载的粗粒盐

渍土处于附加荷载压力及盐渍土结晶膨胀力的双重作

用力之下，波动上胀。50 kPa 的附加压力下，土柱体

首先破坏下陷，且 50 kPa 的荷载对于这种粗粒亚硫酸

盐渍土的盐胀量抑制可以达到 85%以上。 

 

 

图 5 粗粒盐渍土单次降温盐胀曲线 

Fig. 5 Variation of salt expansion 

2.4  粗粒盐渍土的溶陷特性 

图 6 为粗粒盐渍土的溶陷特性试验曲线。 

 

图 6 粗粒盐渍土溶陷特性曲线 

Fig. 6 Variation of salt collapsibility 

由试验数据可以得到该粗粒盐渍土的溶陷系数[9]

为 1.443%，根据新疆公路学会编写的《盐渍土地区公

路设计与施工指南》可知，高速公路和一级公路地基溶

陷系数的标准为小于 1.5%。由于该粗粒盐渍土为级配

良好的砾，压实度较高，土体结构比较密实。在水的作

用下，易溶盐随水流失对土体结构的破坏作用较小。 

3  大型路堤模型试验 
3.1  模型设计及制备 

为了研究该粗粒盐渍土作为路堤上部路床填料的

可行性，本文采用该土样进行了实际路堤高度和坡度

比的大型路堤模型试验研究。路堤模型顶面的长、宽、

高分别为 3.6，0.8，0.8 m，边坡坡度为 1∶1.5。模型

按照实际工程情况分层修筑，每层 10 cm，共 8 层，

压实度为 96%，模拟路堤上部的冻融盐胀特性。由多

次冻融循环盐胀试验结果可设定路堤含水率取最佳含

水率。在填筑前，填料土体充分拌合均匀，并按重型

击实标准控制压实厚度，完工后的路堤表层拉毛后再

铺筑上一层，路堤表层不铺设路面材料（无附加荷载）。 

模型所处的环境室由制冷机和加热器组成。根据

研究资料及该土样的单次降温盐胀试验结果分析可

知，该粗粒盐渍土的盐胀敏感温度区间为 5℃～-5℃。

因此，试验中环境温度持续降温，最低温度设定降到

-15℃，降温历时 225 h，升温历时 50 h，共 3 个周期。 

由于盐渍土的盐胀和溶陷变形是盐渍土地区路堤

破坏的主要原因，所以路堤上表面布设位移传感器，

用于测量路堤表面的变形量，如图 7 所示。 

 

图 7 位移传感器布设图 

Fig. 7 Scheme of displacement sensor 

为了观测路堤内部的温度是否处于盐胀敏感温度

区间及分析路堤内部温度场的分布特点，于路堤内部

布设了 50 只温度传感器。其分别布设于两个错开的断

面， channel1～ channel7， channel15～ channel20，

channel27 ～ channel31 ， channel37 ～ channel40 及

channel45～channel47 分布于左半幅路堤，其他传感器

分布于右半幅路堤，图 8 为部分温度传感器的分布图。

温度传感器采用高精度热敏感电阻温度传感器，测试

精度为 0.01℃。 

 

图 8 温度传感器布设断面图 

Fig. 8 Scheme of temperature sensors 
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3.2  试验结果及分析 路堤内部温度变化曲线如图 9 所示。图 10 为不同

 

图 9 路堤内部温度变化曲线图 

 Fig. 9 Temperature curves of internal embankment 

冻融循环试验中路堤表面最大盐胀量的分布图，图中

“A 断面 1”表示的是第 1 次冻融循环过程中 A 断面

不同点处的最大盐胀量分布曲线。图 11 为冻融循环过

程中路堤表面不同点处的盐胀量变化曲线图，其中

“B-2”代表的是 B 断面的第 2 点，其位置如图 7 所

示。 

图 9 中的曲线为模型路堤底层、中层和上层的路

肩及路堤中心处的土体温度随环境温度改变而发生变

化的过程。从中可以看出，随着环境温度的改变，模

型路堤上层温度变化较大，土体的最低温度可以降至

-10℃，路堤底层最低温度为 2.76℃；同一层中，路堤

中心和路堤侧边的温度随着模型路堤层位的上升，温

差逐渐缩小。从试验数据可以得出，3 次冻融循环试

验条件下，在降温过程中，底层路堤均处于 5℃之下，

路堤上层均低于 0℃，为该粗粒盐渍土的盐胀敏感温

度区间，由于降温过程历时较长，所以模型路堤盐渍

土已充分结晶。在不同冻融循环周期下，升温后的各

土层温度均可以达到 14.5℃以上，模型整体均高于盐

结晶体释放结晶水的温度。 

 

图 10 不同冻融周期下路堤表面最大盐胀量分布图 

Fig. 10 Distribution of maximum salt expansion amount on 

embankment surface under different freeze-thaw cycles 

从路堤内部温度分布状况的监测结果可以看出，

试验中的温度设定可以反映实际工况。 

从图 10 可以看出，经过多次冻融循环以后，路堤

表面的最大盐胀量为 3.51 mm，盐胀率为 0.44%；路

堤表面不同点之间的最大变形差值为 2.6 mm；路肩处

产生的最大盐胀量值小于路堤中部产生的最大盐胀量

值。 

 
图 11 冻融循环过程中路堤表面的盐胀量变化曲线 

Fig. 11 Variation curves of freeze-thaw cycles on embankment  

surface 

图 11 为路堤表面不同点处的盐胀量随时间的变

化过程，从中可以看出，盐胀量具有一定的累加性，

但进入 2 次冻融循环周期以后，盐胀累加性表现并不

明显，增长的变形量较小；盐胀量与溶陷量的最大差

值为 2.56 mm。试验土样为级配良好的砾，虽有大颗

粒骨架，但也有较小粒径的颗粒予以填充。在降温阶

段，土体中的盐分吸水结晶，对土体结构有一定的填

充和起胀作用，但是相对土体而言，易溶盐含量较小，

结晶盐不足以破坏路堤结构，盐胀量累加性很小。在

升温阶段，结晶盐释放水分，由于土体结构密实，且

盐胀作用并没有破坏路堤结构，在没有外来水源补给

的条件下，土体的溶陷变形并不明显。 

由有（无）附加荷载单次降温盐胀试验可知，50 

kPa 的附加荷载可以抑制该粗粒盐渍土的盐胀量达到

85%以上，大型路堤模型冻融循环试验是在没有铺筑

路面的情况下进行的，所以实际应用中产生的盐胀量

应小于试验所得到的盐胀量。 
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4  结    论 
（1）基于模拟季节交替多次冻融循环试验和有

（无）附加荷载单次降温盐胀试验，该粗粒盐渍土的

盐胀量与溶陷量随着含水率的逐渐增加而逐渐增大，

粗粒盐渍土的含水率越大，溶陷累加性越显著；50 kPa

的附加荷载可抑制该粗粒盐渍土的变形量达到 85%以

上。在工程实际中应注重粗粒盐渍土的路堤防水。 

（2）通过试验装置的改进设计，本文采用粗粒盐

渍土的原土样进行溶陷特性试验，溶陷系数小于

1.5%，在实际工程中应严格控制路堤压实度不小于

96%，防止路堤土体的溶陷破坏。 

（3）采用粗粒盐渍土作为路基填料进行大尺寸路

堤模型试验，经多次冻融循环后，路堤表面的最大盐

胀量为 3.51 mm，盐胀率为 0.44%；路堤表面不同点

之间的最大变形差值为 2.6 mm。所得盐胀量（率）和

溶陷量（率）不会对路堤结构造成破坏。因此，该粗

粒盐渍土可以作为上部路堤的填料。 

（4）针对试样进行了 2 种化学成分分析试验。根

据“公路路基设计规范”的规定，两种试验方法得到

了两种不同的试验结论，结合盐渍土的盐胀特性试验、

大型溶陷试验及大型路堤冻融循环模型试验，可以得

到试验土样可用于上路堤填料。说明该粗粒盐渍土过

5 mm 筛法的化学成分分析试验较规范法能更好地指

导实际工程的施工。 
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