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　　[摘　要 ]　在室内采用低温冰箱对扰动盐渍土和洗盐后盐渍土的冻胀性进行了研究。结果表明, 扰动盐渍土

和洗盐后盐渍土在温度高于- 4 ℃时的冻胀率变化最大, 在温度低于- 4 ℃时, 其冻胀率趋于稳定。冻胀率不但与

温度有关, 而且与含水量、易溶盐含量、粉粒含量有很好的线性关系, 可用线性方程初步估算盐渍土的冻胀率。
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　　盐渍土的分布规律总是与干旱、半干旱和半湿

润地区的水分状况相联系。我国干旱、半干旱和半湿

润地区较多, 从东到西、从南到北都有盐渍土的分

布。据估计[1 ] , 盐渍土的分布面积约为 0. 27 亿 hm 2,

涉及范围多达 23 个省、市、自治区。盐渍土分布比较

集中的地区有滨海地带、黄淮海平原、松辽平原、晋

陕山间河谷盆地、宁夏、内蒙古河套平原、青海柴达

木盆地、甘肃的河西走廊以及新疆等地。盐渍土按含

盐性质分为氯盐渍土、亚氯盐渍土、亚硫酸盐渍土、

硫酸盐渍土和碱性盐渍土; 按含盐量分为弱盐渍土、

中盐渍土、强盐渍土和超盐渍土[1 ]。

盐渍土的三相组成与一般土不同, 液相中含有

盐溶液, 固相中含有结晶盐, 特别是易溶的结晶盐。

当盐渍土中的盐遇水后, 盐渍土的固、液相发生变

化, 使土的物理和化学性质指标均发生变化, 其强度

指标明显降低, 变形增大而产生工程灾害[2 ]。灾害的

主要表现形式有: 第一, 盐渍土地基浸水后, 由于盐

溶解而使地基产生溶陷[3 ]; 第二, 盐渍土中的盐溶液

会导致建筑物和地下设施的材料腐蚀[4 ]; 第三, 某些

盐渍土地基, 在温度或湿度变化时, 会产生体积膨

胀, 对建筑物和地面设施造成危害, 特别是在寒冷地

区, 这种破坏更加明显[5 ]。对于盐渍土的冻胀特点,

国外从 20 世纪 30 年代便开始进行研究, 到 50 年

代, 前苏联、美国、加拿大等国家已经研究用盐来消

除或减少土体的冻胀; 前苏联利用人工盐渍化防止

土冻胀, 以利冬季的建筑物基础施工, 取得了显著效

果[6 ]。我国已往在盐渍土地区修建建筑物, 大都按非

盐渍土的最大冻结深度设计、施工, 而没有考虑盐渍

土含盐量对土冻结深度的影响因素, 致使各项建筑

工程基础埋置过深, 增加了工程投资[7 ]。影响盐渍土

冻胀的因素很多, 主要归纳为水、土、盐、温等 4 种因

素。在这些因素中, 温度是造成土冻胀的外因, 水则

是影响土冻胀的内因, 但对盐渍土而言,“盐”对土冻

结起着一种抑制作用[8 ]。合理地确定盐渍土地区的

冻结深度, 开展对盐渍土冻胀特点的研究, 对各种类

型的建筑工程非常必要, 而且具有现实的经济意义。

本试验以某干渠渠基盐渍土为例, 通过冻胀试验, 研

究盐渍土的冻胀量与含水量、含盐量、温度及土质之

间的变化规律, 以期为盐渍土地基工程的施工、设计

提供参考资料。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　试验材料 1、2、3、4 号土样取自某干渠工程渠基

表面回填盐渍土。其物理组成见表 1, 化学组成见

表 2。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　洗盐方法[9 ]　对 1 至 4 号盐渍土样用蒸馏

水进行洗盐处理, 洗盐后相应土样的编号为 5、6、7、

8。洗盐时, 将试样放入调土杯内, 注入适量蒸馏水,

拌和均匀, 迅速倒入贴有滤纸的漏斗中, 并注入蒸馏

水冲洗过滤, 附在调土杯上的土粒应全部洗入漏斗;

然后将漏斗中的试样再倒入调土杯内, 加适量蒸馏

水, 拌和均匀后倒入贴有滤纸的漏斗中, 加蒸馏水过
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滤; 按上述方法重复几次。检查易溶盐清洗程度时,

取 2 个试管, 分别在 2 个试管中盛入 3～ 5 mL 的试

样滤下溶液, 然后向其中一个试管中加入数滴 100

mL öL 硝酸和 50 mL öL 硝酸银溶液, 向另一个试管

中加入数滴 100 mL öL 盐酸和 50 mL öL 氯化钡溶

液, 观察两试管中是否有白色沉淀, 如有则继续用蒸

馏水进行洗盐, 并按上述检验方法进行检查, 直至不

再出现白色沉淀为止, 表明盐分清洗干净, 然后制样

备用。

表 1　扰动盐渍土样的物理组成

T able 1　Physical componen t of distu rbed salty so il samp le

土样编号
N um ber

颗粒组成ö% Particle componen t

2～ 0. 05 mm 0. 05～ 0. 005 mm < 0. 005 mm

不均匀系数
Coefficien t of

un ifo rm ity

液限ö%
L iqu id

lim it

塑限ö%
P lastic

lim it

1 20. 6 52. 0 27. 4 9. 59 30. 8 18. 6

2 15. 2 55. 0 29. 8 12. 69 29. 5 17. 7

3 11. 7 42. 8 45. 5 6. 93 38. 8 20. 9

4 16. 0 45. 8 38. 2 9. 15 31. 0 18. 6

表 2　扰动盐渍土样的化学组成

T able 2　Chem ical componen t of distu rbed salty so il samp le

土样编号
N um ber

易溶盐全量ö
(g·kg- 1)

To tal amoun t
strongly

so lub le salt

易溶盐阴离子ö(mmo l·L - 1)
Strongly so lub le salt negative ion

易溶盐阳离子ö(mmo l·L - 1)
Strongly so lub le salt cation

HCO -
3 C l- SO 2-

4 Ca2+ M g2+ K+ , N a+

难溶盐ö
(g·kg- 1)
Salt hard
disso lve

　
CaCO 3

1 1. 22 0. 31 5. 50 25. 82 5. 56 11. 80 10. 04 23. 1

2 0. 18 0. 41 1. 00 2. 72 1. 20 1. 74 1. 30 27. 0

3 0. 59 0. 31 1. 48 13. 90 7. 10 5. 34 2. 52 28. 5

4 0. 91 0. 31 5. 45 17. 78 5. 22 8. 14 7. 97 27. 5

1. 2. 2　冻胀试验方法　试验在低温冰箱中进行。试

样面积为 50 cm 2, 高度为 2 cm , 试样干密度为

1. 40～ 1. 50 göcm 3。将制备好的试样放入饱和缸内,

抽气饱和, 并静置 24 h 后装入固结仪内, 试样表面

覆盖一张与试样面积同样尺寸的薄纸板, 代替容器

的盖板, 以便百分表测记试样的冻胀变形。由于饱和

试样较软, 装入百分表后表杆会插入试样中而影响

试验结果, 所以先将试样放入冰箱内, 在 0 ℃放置 4

h, 待试样变硬后, 再在其表面装置百分表, 用来测

量土的冻胀量, 试验过程中注意保持试样表面纸板

被一层薄冰覆盖, 以使试样内部的含水量基本保持

不变。此系统为无外来水供给的封闭系统, 试样冻胀

后其内部形成层状结构。由于试样的高度仅为 2

cm , 所以在一定负温条件下, 须等冰箱的温度稳定

后 2 h 再开始读数, 以 4 h 冻胀量不大于 0. 01 mm

为稳定标准, 试验的温度控制在 0～ - 22 ℃, 逐级降

温进行试验。

对 1～ 8 号土样及含水量分别为 157, 184, 220,

256, 284 和 311 gökg 的 1 号非饱和盐渍土进行冻胀

试验, 并按下式计算冻胀率:

Γö% = (∃höH j ) × 100% (1)

式中, Γ为冻胀率 (% ) , ∃h 为试样总冻胀量 (mm ) ,

H f 为试样原始高度 (mm )。

2　结果与分析

2. 1　温度对扰动盐渍土及洗盐后土样冻胀率的影

响

由表 3 可以看出, 温度高于- 4 ℃时, 冻胀率随

着温度降低而增大, 当温度低于- 4 ℃时, 冻胀率几

乎稳定在一定数值; 但从总的试验结果可以看出, 不

论是扰动盐渍土还是洗盐后的土样, 温度在高于- 4

℃时, 其冻胀率变化最大。从表 3 还可以看出, 含盐

量越大, 其冻胀率越小, 洗盐后的冻胀率比洗前的冻

胀率均有所增大。

2. 2　含水量对盐渍土冻胀率的影响

由表 4 可以看出, 温度高于- 4 ℃时, 冻胀率随

着温度降低而增大, 当温度低于- 4 ℃时, 冻胀率也

几乎稳定在一定的数值上, 并且温度在高于- 4 ℃

时, 其冻胀率变化也最大。由表 4 还可以看出, 随着

含水量的增大, 其冻胀率也有所增大。
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表 3　温度对扰动盐渍土及其经洗盐后的试样冻胀率的影响

T able 3　D istu rbed salty so il and frozen heave rate eperim ent of desalin ized so il %

土样编号
N um ber

温度ö℃ T emperatu re

0 - 4 - 8 - 12 - 18 - 22

1 4. 90 6. 30 5. 59 5. 45 5. 40 5. 36

2 13. 06 18. 94 19. 01 19. 06 19. 06 19. 09

3 6. 33 10. 40 10. 61 10. 64 10. 68 10. 69

4 2. 61 9. 44 9. 46 9. 40 9. 40 9. 40

5 10. 50 19. 44 19. 44 19. 38 19. 33 19. 30

6 13. 32 20. 45 20. 50 20. 56 20. 66 20. 70

7 8. 11 11. 45 11. 50 11. 52 11. 54 11. 54

8 9. 06 13. 21 13. 30 13. 35 13. 48 13. 50

表 4　不同含水量 1 号土样的冻胀率试验结果

T able 4　F rozen sw elling experim ent of samp le N o. 1 %

含水量ö
(g·kg- 1)

W ater
con ten t

温度ö℃ T emperatu re

0 - 4 - 8 - 12 - 18 - 22

157 1. 61 2. 37 2. 41 2. 50 2. 55 2. 60

184 1. 85 3. 10 3. 10 3. 15 3. 30 3. 40

220 2. 30 4. 36 4. 41 4. 46 4. 51 4. 50

256 2. 61 4. 86 5. 06 5. 10 5. 20 5. 20

284 3. 66 5. 51 5. 55 5. 58 5. 57 5. 58

311 4. 80 6. 25 6. 28 6. 30 6. 31 6. 31

　　以含水量为横坐标, 试样最终冻胀率为纵坐标,

点绘含水量与冻胀率的关系, 结果见图 1。由图 1 可

以看出, 随土样中含水量的增加, 其冻胀率增大。用

线性曲线进行拟合, 得到含水率与冻胀率的关系为:

Γ= 0. 23Ξ - 0. 96 (2)

式中, Γ为冻胀率 (% ) ; Ξ 为含水量 (gökg)。从拟合

的结果来看, 其呈明显的线性规律, 相关系数为

0. 995。

2. 3　易溶盐含量对盐渍土冻胀率的影响

以易溶盐含量为横坐标、试样在- 22 ℃时的冻

胀率为纵坐标, 绘制易溶盐含量与冻胀率关系的曲

线, 结果见图 2。由图 2 可以看出, 随易溶盐含量的

增加, 其冻胀率逐渐降低。由于易溶盐含量与冻胀率

的线性规律较好, 故对易溶盐含量与冻胀率关系曲

线进行线性拟合, 得到的关系式为:

Γ= - 13. 06Α+ 21. 18 (3)

式中, Γ为冻胀率 (% ) ; Α为易溶盐含量 (gökg)。关

系式的相关系数为 0. 997, 表明二者呈显著的线性

相关关系。

图 1　1 号土样含水率与冻胀率的关系曲线

F ig. 1　Curve of w ater con ten t and

frozen2heave rate

图 2　易溶盐含量与盐清土冻胀率的关系曲线

F ig. 2　Curve of strongly so lub le salt con ten t

and frozen2heave rate of salty so il

2. 4　土质对冻胀率的影响

影响盐渍土冻胀率的因素除温度、含水率及含盐

量外, 土质也是主要影响因素。由表 1 可知, 1 号和 2

号土样的粉粒含量分别为 52% 和 55% , 均为重粉质壤
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土, 3 号和 4 号土样为粘土和粉质壤土。以粉粒含量为

横坐标, 试样在- 22 ℃时的冻胀率为纵坐标, 绘制粉

粒含量与冻胀率的关系曲线, 结果见图 3。

图 3　粉粒含量与盐渍土冻胀率的关系曲线

F ig. 3　Curve of silt con ten t and frozen2
heave rate of salty so il

由图 3 可以看出, 随着粉粒含量的增加, 其冻胀

率增大, 也就是说, 盐渍土越细, 其冻胀率越大。同样

对其进行线性拟合, 得到的关系式为:

Γ= 0. 79Β - 22. 31 (4)

式中, Γ为冻胀率 (% ) , Β为粉粒含量 (% )。其相关

系数为 0. 990, 表明二者呈显著的线性相关关系。

3　结　论

1) 在温度高于- 4 ℃时, 盐渍土的冻胀率变化

最大, 当温度低于- 4 ℃后, 冻胀率几乎稳定在一定

数值。含盐量越大, 盐渍土的冻胀率越小; 洗盐后的

土样冻胀率一般比洗前的冻胀率有所增大。

2) 盐渍土的冻胀率随含水量增大, 其冻胀率增

大, 并呈现很好的线性关系。

3)盐渍土的冻胀率随着易溶盐含量的增加而逐

渐降低, 易溶盐含量与冻胀率的线性规律较好。

4) 盐渍土的土质也是影响其冻胀率的主要因

素。粉粒含量占优势的盐渍土, 其冻胀性较强; 随着

粉粒含量的增加, 冻胀率增大。
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R esearch on the frozen2heave character of sa lty so il
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Abstract: T he frozen2heave character of the sa lty so il and desalin ized so il is researched in low

temperatu re freezer indoo rs. T he ou tcom es indica te, w hen temperatu re is h igher than - 4 ℃, the frozen2
heave ra te reaches the largest; w hen the temperatu re is low er than - 4 ℃, the frozen2heave ra te inclines to

be steady. N o t on ly is the frozen2heave ra te of sa lty so il relevan t w ith the temperatu re, bu t a lso there is

great linear rela t ion w ith w ater con ten t, so lub le sa lt con ten t and silt con ten t. A nd the frozen2heave ra te of

sa lty so il can be figu red ou t w ith linear fo rm u la.

Key words: sa lty so il; frozen2heave character; frozen2heave ra te; tempera tu re; sa lt con ten t; w ater

con ten t; silt con ten t
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