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砾质硫酸盐渍土道基水盐迁移及变形特征
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摘 要：针对干旱-季节性冻土地区砾质硫酸盐渍土作为高填方道基填料的适用性问题，

通过不同工况下的恒温试验和冻融循环试验，深入分析了含盐量、含水率、细粒土含量等因素

对砾质硫酸盐渍土填料的水盐迁移和变形特性的影响规律 . 试验结果表明：含盐量（0.5%～

0.9%）、含水率（3.07%～5.07%）和细粒土含量（0.3%～5%）的增加，对砾质硫酸盐渍土冻结温

度的影响幅度分别为 61.9%、20.9% 和 4.96%，试验土样的冻结温度范围为-1.15～-0.67 ℃；当

试样的级配相同时，随着易溶盐含量的增加，冻结温度逐渐降低，可促进试样中水盐向冷端迁

移；当试样的含盐量相同时，细粒土含量从 0.3% 增至 5%，最大变形量提高了 62.8%；细粒土含

量和含盐量的增加，能促进砾质硫酸盐渍土由沉降变形转向隆起变形；3% 细粒土含量试样的

总变形量较小，水盐分布近似初始值，相对稳定，建议该地区砾质硫酸盐渍土高填路堤填料应

控制细粒土含量不大于3%.
关键词：路堤；砾质混合土料；细粒土；水盐迁移；盐-冻胀变形
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Water and Salt Migration and Deformation Characteristics of Gravelly 
Sulfate-saline Soil Embankment
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Abstract：To evaluate the suitability of gravelly sulfate soil as high embankment fill in arid regions with 
seasonally frozen ground， this study systematically investigated the effects of salt content， moisture content， and fine 
soil content on the water-salt migration and deformation characteristics of the gravelly sulfate soil through constant-
temperature tests and freeze-thaw cycle tests under various conditions. The test results indicate that the increases in 
salt content （0.5%～0.9%）， moisture content （3.07%～5.07%）， and fine soil content （0.3%～5%） led to 
reductions in the soil’s freezing temperature by 61.9%， 20.9%， and 4.96%， respectively. The freezing temperatures 
of the tested soil samples ranged from -1.15 to -0.67 ℃ . With the increase of soluble salt content， the freezing 
temperature gradually decreased， which could promote the migration of water and salt to the cold end. When the salt 
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content of the sample was the same， increasing the fine soil content from 0.3% to 5% resulted in a 62.8% increase in 
maximum deformation. Higher fine soil content and salt content were found to facilitate a shift in deformation 
behavior from settlement to heave. The total deformation of the sample with 3% fine soil content was small， and the 
distribution of water and salt was close to the initial value， indicating relatively stable. It is suggested that the fine 
soil content controlled by the gravel sulfate soil high fill embankment in this area should not exceed 3%.
  Key words：embankments；gravel mixture fill；fine soil；water and salt migration；salt-frost heaving deformation

在我国，硫酸盐渍土主要分布在西北干旱和半

干旱地区，如新疆、甘肃等地，给当地的基础设施建

设带来了重大挑战 . 经检测，西北某机场改扩建工程

待使用填料为砾质硫酸盐渍土，该项目填方量大，且

填方高度远超利用盐渍土作为道基填料的既有工

程 . 现有研究表明［1］，气温降低时盐渍土道基可能出

现盐胀破坏，进而导致道面鼓包甚至胀裂；升温时道

基支撑作用减弱，道面容易产生泥泞、松软甚至塌陷

等病害 . 因此，研究盐渍土的工程特性，对合理预测

道基结构的长期性能具有重大的现实意义 .
盐渍土的盐-冻胀特性及其影响因素通常是学

者们研究的重点 . 盐渍土作为季节性冻土地区（季冻

区）路基填料时，其盐胀率与多种因素密切相关 . 高
江平等［2］推导了盐胀率的计算公式，阐明了盐胀率

与各影响因素（含水量、氯化钠含量、硫酸钠含量、初

始干容重、上覆荷载）之间均呈二次抛物线关系，并

提出了“盐胀台原”的概念 . 张莎莎等［3］通过单因素

和多因素交互作用试验，量化了硫酸盐、荷载、含水

率以及它们之间的交互作用对盐胀率的影响权重 .
除上述因素外，降温速率对硫酸盐渍土的盐胀

变形也有显著影响，尤其是在温度敏感区间内，较慢

的降温速率可以促进盐胀，且盐胀主要发生在冻结

温度以上 . 降温速率会影响硫酸钠晶体的析出，进而

影响溶液的冻结温度［4］. 土质也是影响硫酸盐渍土

冻结温度的关键因素［5］. 盐渍土变形与水盐迁移的

理论研究集中于多场耦合下数值模型的建立，因此

有学者基于室内降温试验，建立了水-热-盐相互作

用计算模型，预测了硫酸钠盐渍土在降温过程中的

多因素变化［6］. 这些研究为理解和预测盐渍土在低

温条件下的盐胀行为提供了重要依据 .
在季冻区，盐渍土内部的物理场相互作用、相互

影响，结构及力学效应的变化往往造成路基结构损

伤破坏 . 国内外很多学者通过现场监测、室内外试验

和数值分析等多种方法探究盐渍土盐-冻胀特性对

路基变形的影响［7-11］. 李国玉等［12］发现，高含盐量的

路基土变形主要由盐胀引起，而低含盐量的路基土

变形主要由冻胀和融沉引起，可能存在盐胀 . 冉武平

等［13］通过室内动三轴试验明确了粗粒硫酸盐渍土路

基受荷载、湿度及盐分影响下的动回弹特性 .
尽管国内外学者针对盐渍土已经取得了一系列

成果，但具体到干旱-季冻区工况，针对砾质硫酸盐

渍土的研究相对较少，而含盐砾质混合料在西北地

区又是一类不能忽略的道基填料 . 在干旱-季冻区，

机场道基的稳定性受到极端气候的影响，且项目填

方高度达 25~30 m，因此分析砾质硫酸盐渍土作为高

填方道基填料的适用性对整个工程十分关键 . 通过

室内模拟试验（恒温试验和冻融循环试验），模拟实

际工程所处的平均低温，根据工程实际将颗粒级配、

含盐量、含水率设为研究变量，揭示不同工况下砾质

硫酸盐渍土的水盐迁移规律和变形特征，探讨冻结

温度、水盐迁移与盐-冻胀变形行为之间的关系 . 通
过一系列深入研究，为类似工况下的道基设计和维

护提供基础数据 .

1   试验方案

1.1   试验土样

试验土样为西北某机场改扩建项目的含硫酸盐

砾质混合料，根据料场调研报告，现场填料硫酸盐含

量（全文含量均为质量分数）为 0.22%~0.57%，细粒

土含量为 0.74%~1.43%. 为明确试验土样的基本工

程性质，根据《土的工程分类标准》（GB/T 50145—
2007）［14］进行了颗粒分析试验，得到土样的不均匀系

数Cu>5，曲率系数Cc介于 1～3之间，试验结果如表 1
所示 . 该土样天然级配下大于 2 mm 粒径的含量达
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86.9%，大于砂粒组含量，为砾类土 . 根据《民用机场

高填方工程技术规范》（MH/T 5035—2017）［15］，判定

该土样为砾质混合料 . 此外，根据《土工试验方法标

准》（GB/T 50123—2019）［16］开展了比重试验、标准击

实试验及硫酸盐测定试验，测得试验土样比重为

2.72，最大干密度为 2.2 g/cm³，最优含水率为 5.07%. 
土样中硫酸盐总量为0.38%，试验土样与现场填料的

离子含量和细粒土含量对比如表2所示 .

1.2   试验方案及仪器设计

根据料场调研报告可知，填料细粒土含量均小

于1.5%，但是鉴于施工过程中可能出现级配差异化，

本次试验在天然级配的基础上，结合已有研究成

果［17］，逐步增加细粒土含量至 3%与 5%，设置三种试

验级配以充分考虑工程最不利情况 . 三种土样的级

配曲线如图1所示 .
由于项目当地秋季降雨较少，且当地标准冻结

深度在 1.4 m 左右，3.0~3.2 m 以下为恒温层，砾质土

填料透水性好，故根据最优含水率为 5.07%，设置了

三种不同的含水率水平（3.07%、4.07%、5.07%）.添加

细粒土后，试样的最优含水率随颗粒级配相应改变

为 5.17%和 5.24%. 此外，依据现场填料试验报告，试

验土样含盐量设置为 0.5%、0.7%、0.9%，使试验结果

更加具有参考性 . 为明确硫酸盐对试验结果的影响，

添加盐分均为单一硫酸盐 . 针对不同级配特征和含

盐量的试样，设计恒温试验 7种工况，冻融循环试验

9种工况，具体试验方案设计如表 3所示 . 根据《民用

机场高填方工程技术规范》（MH/T 5035—2017）［15］及

《民 用 机 场 岩 土 工 程 设 计 规 范》（MH/T 5027—
2013）［18］，本次试验统一采用固体体积率≥86% 的压

实标准 .
通过恒温试验研究级配、含盐量、含水率对砾质

硫酸盐渍土冻结温度的影响，并分析盐-冻胀率随温

度的变化规律 . 在此基础上，开展冻融循环试验，以

探明不同工况下道基填料的水盐迁移规律及变形

特征 .

1.2.1   恒温试验方案

根据近二十年的气象数据，该机场所在地区冬

季的平均低温为-16～-8 ℃，考虑机场道路结构的

复杂性，特别是水泥混凝土面层和沥青隔离层等结

构会对填料与外界的热交换产生一定程度的阻碍 . 
因此，设定温度变化范围为-10~25 ℃. 这个范围既

考虑了当地的气候条件，也涵盖了砾质硫酸盐渍土

产生大部分盐胀变形的温度区间［3］. 此外，为保证试

验结果的准确性和可靠性，设置降温速率为 5 ℃/
120 min，降到最低温度后维持 20 h，待变形充分稳

定 . 温度变化曲线见图 2. 试验过程中严格控制温度

和湿度，并密切关注填料的内部温度和变形 .
1.2.2   冻融循环试验方案

冻融循环考虑到现场实际环境和砾质硫酸盐渍

表1   天然土样级配

Tab.1   Grading of natural soil samples

粒径/mm
通过率/%

［0，0.075）
0.3

［0.075，2）
12.8

［2，10）
38.6

［10，20）
25.5

［20，60）
18.4

［60，+∞）
4.4

表2   试验土样与现场填料硫酸盐与细粒土含量对比

Tab.2   Comparison of sulfate content and fine grained soil content between test soil sample and field filler

类别

现场填料

试验土样

min
max

各离子含量/%
SO42-

0.05
0.18
0.12

Cl-

0.01
0.06
0.06

HCO3-

0.01
0.06
0.05

Ca2+

0.02
0.06
0.04

Na++K+

0.03
0.06
0.06

硫酸盐总含量/%
0.22
0.57
0.38

细粒土含量/%
0.74
1.43
0.93

图1   三种试验土样的级配曲线

Fig.1   Grading curves of three test soil samples
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土填料特性，设定试验温度范围为-10~25 ℃. 为模

拟现场实际气温变化过程，并与恒温试验保持一致，

设置降温速率为 5 ℃/120 min. 根据以往对粗粒土力

学性质与冻融循环次数的研究成果［7-8］，每组试验设

计 6 个循环过程，每个循环包括 48 h 的降温阶段和

48 h 的升温阶段，整个试验过程历时 576 h. 温度变

化曲线见图2.

1.2.3   试验仪器设计

恒温试验利用自主设计的试验设备，由两台

DC-3015 型低温恒温槽和一台恒温试验箱组成 . 钢
制试筒内径为 280 mm，高为 230 mm，壁厚为 10 mm. 

试验装置具体结构可参考文献［17，19］.
冻融循环试验装置由DC-3015型低温恒温槽（有

效工作温度范围：-30～100 ℃，控温精度：±0.05 ℃）、

有机玻璃试筒（在筒壁高度分别为 100、300、500、
600、700、750 mm处开孔以便埋置传感器）、MTD-15
型土壤水分-温度-电导率传感器（工作环境范围：

-40～60 ℃ ，体 积 含 水 量 测 量 精 度 ：±1%FS（full 
scale），温度测量精度：±0.001 ℃，体积电导率测量精

度：25 µS/cm）、PT-100 型温度传感器（测量精度：

±0.01 ℃）、高精度KPZ-20自复位式直线位移计（电压

信号精度：±0.01 V，实测位移精度：±0.004 mm）及

CR1000 测量与控制数据采集器［模拟电压精度：      
±（测量值的 0.06%+偏移量）］组成 . 土样高 800 mm，

直径300 mm. 冻融循环试验装置结构如图3所示 .

2   试验结果分析

2.1   恒温试验结果分析

试样冻结温度和不同工况下盐-冻胀率随温度

变化的规律分别如图4、图5所示 .
从图 4可知，在试验设计区间内，不同因素下含

硫酸盐砾质混合料土样的冻结温度为 -1.15～
-0.67 ℃. 由冻结温度变化曲线可知，随硫酸盐含量

增加，冻结温度出现了显著的下降趋势 . 当含盐量由

0.5% 提 升 至 0.9% 时 ，冻 结 温 度 由 -0.71℃ 降 至

-1.15℃，降幅达到 61.9%. 一方面，硫酸盐的加入降

低了水的化学势，增加了水分的冻结难度［20］；另一方

面，随着溶液浓度的上升，部分硫酸盐结晶析出，释

表3   试验方案设计

Tab.3   Design of the experimental scheme

编号

恒温试验U1
恒温试验U2
恒温试验U3
恒温试验U4
恒温试验U5
恒温试验U6
恒温试验U7
冻融循环C1
冻融循环C2
冻融循环C3
冻融循环C4
冻融循环C5
冻融循环C6
冻融循环C7
冻融循环C8
冻融循环C9

级配

天然级配

天然级配

天然级配

天然级配

天然级配

添加3%细粒土

添加5%细粒土

天然级配

天然级配

天然级配

添加3%细粒土

添加3%细粒土

添加3%细粒土

添加5%细粒土

添加5%细粒土

添加5%细粒土

含水率ω/%
5.07
5.07
5.07
3.07
4.07
5.17
5.24
5.07
5.07
5.07
5.17
5.17
5.17
5.24
5.24
5.24

含盐量 s/%
0.5
0.7
0.9
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.7
0.9
0.5
0.7
0.9
0.5
0.7
0.9

图2   恒温试验及冻融循环试验温度变化曲线

Fig.2   Temperature change curve of constant temperature test 
and freeze-thaw cycle test

图3   冻融循环试验装置示意图（单位：mm）

Fig.3   Schematic diagram of freeze-thaw cycle test device
（unit：mm）

51



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

放热量的同时，提升了溶液的过冷能力［21］. 当含水率

从 3.07%提升至 5.07%时，冻结温度先升高后略微降

低，影响幅度最大达到 20.9%. 这一现象归因于孔隙

溶液浓度和未冻水含量的变化［22］. 当含水率增加时，

水分不能完全被盐分影响，冻结温度会有所上升 . 此
外，水分相变时释放的热量也会影响冻结过程［23］.

细粒土含量对冻结温度亦有一定影响 . 结果表

明：当细粒土含量从 0.3% 增至 5% 时，冻结温度从

-0.705 ℃略微降低至-0.740 ℃，降幅为 4.96%. 细粒

土的增加提高了比表面积，土颗粒对孔隙水的吸附

作用阻碍了冻结过程［24］. 同时，细粒土还能够通过影

响孔隙水的分布来影响冻结温度［25］.
由图 5 可知，当温度在 0 ℃以上时，所有工况均

未发生宏观上的上拱变形，相反，土样呈现不同程度

的“体缩”现象 . 因为在温度势作用下，土样内的盐溶

液经历相变结晶过程，破坏了土体的原始结构，进而

影响了土颗粒的排列状态 . 在温度低于 0 ℃后，U3、

U4两种工况盐-冻胀率较早达到稳定，而其余 5种工

况的土样依然会产生不同程度的变形，这可能是因

为天然级配土样中大孔隙的占比较高，其可以吸收

盐分结晶，降低土样对环境温度变化的敏感性，而细

粒土含量的增加导致土的孔隙体积减小，容纳盐分

结晶的能力降低，盐分结晶更容易达到引起宏观变

形的程度 .
根据 7种工况下最大盐-冻胀率结果，天然级配

土样在较低含水率（3.07%和 4.07%）下的盐-冻胀率

较低，分别为 0.18% 和 0.24%. 随着含水率的增加，

盐-冻胀率逐渐增大，这符合水分增多导致盐-冻胀

效应增强的规律 . 添加 3%细粒土后，土中孔隙得到

填充，并且细粒土还能够胶结粗颗粒，增加土骨架的

结构强度，从而提高土体对变形的抵抗力，盐-冻胀

率略微降低 . 当提升细粒土含量至 5% 时，盐-冻胀

率大大提高，相较于天然级配（U3）提升了约 50%. 在
天然级配土样中，随着含盐量的增加（U1～U3），盐-
冻胀率呈现上升趋势 . 当含盐量处于 0.5%～0.9%水

平时，盐分的增加导致未冻水含量增加，土中的水分

首先被盐胀变形消耗，剩余的水分继续产生冻胀，

盐-冻胀率随之提高［26］.
2.2   冻融循环试验结果分析

2.2.1   水盐迁移结果及其驱动机制分析

根据传感器数据，含盐量为 0.9% 的三种工况

（C3、C6、C9）下土样各深度处含水率、含盐量在不同

循环中的分布曲线分别如图6、图7所示 .
根据图6、图7得出，当含盐量为0.9%时，天然级

配砾质硫酸盐渍土试样的含水率总体呈“上少下多”

的规律分布，这表明水分从上向下迁移，在天然级配

条件下，重力势的影响较显著 . 盐分分布亦始终保持

“上少下多”的规律，未见明显变化，与含水率的分布

特征基本一致 .
相较于天然级配土样，添加 3% 细粒土的土样，

水分向冷端迁移的现象变得更为显著 . 盐分表现出

“上多下少”的分布规律，在 100 mm 和 200 mm 深度

处的含盐量高于初始值 .当添加 5% 细粒土后，土样

中水分的聚集更为明显，呈现“上下多，中间少”的分

布规律，盐分向冷端迁移也更加显著，尤其是在 0、
100、400、700 mm 深度处，含盐量均高于初始值，这

种分布情况较为特殊 .
由此可见，在冻融循环试验中，含盐量为 0.9%

的土样，其盐分迁移与水分迁移规律总体一致；随着

图5   不同工况下盐-冻胀率随温度变化曲线

Fig.5   Temperature variation curve of salt frost heave rate under 
different working conditions

图4   冻结温度随含盐量、含水率、细粒土含量变化曲线

Fig.4   Freezing temperature changes with salt content， water 
content and fine soil content
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细粒土含量的增加，水分向冷端迁移积聚逐渐明显，

盐分亦表现出近似的特点 . 当细粒土含量较少时，土

样中的液态水在温度梯度作用下以气态水的形式向

冷端迁移，并在冷端重新凝结为液态，极少含量的细

粒土无法形成足够的基质吸力，在重力作用下，液态

水带着溶解在其中的硫酸盐向下迁移 . 不过在此过

程中仍会有水蒸气穿过孔隙向上迁移，在冷端形成

冰晶［27］. 当细粒土含量增大时，土体的基质吸力增

大，液态水可以留存在细粒土中，在靠近冷端区域，

重力势作用相对减弱，温度梯度和基质吸力作用相

对较强，水盐向冷端的迁移程度增大；在远离冷端区

域，温度梯度作用弱于重力势作用，水盐向下迁移 . 

（a）C3工况

（b）C6工况

（c）C9工况

图7   含盐量为0.9%时三种工况下含盐量分布曲线

Fig.7   Salt content distribution curves under three working
conditions with a salt content of 0.9%

（a）C3工况

（b）C6工况

（c）C9工况

图6   含盐量为0.9%时三种工况下含水率分布曲线

Fig.6   Water content distribution curves under three working 
conditions with a salt content of 0.9%
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因此，细粒土含量为 5% 的土样水盐分布呈现“上下

多，中间少”的分布规律 .
冻融循环试验结束后，采用规范法和烘干法测

定指定土柱深度处的含盐量与含水率，9种工况下最

终实测含水率、含盐量分布如图8所示 .

图 8反映出，9种工况下土样的水分迁移趋势大

致相同，最终形成“上少下多”的分布趋势 . 此外，添

加 5% 细粒土工况的水分迁移模式比天然级配工况

更为复杂，“上下少，中间多”或“上下多，中间少”的

情况均有出现 . 盐分迁移模式与水分迁移模式虽有

差异，但是具有关联性 . 在较低含盐量（0.5% 和

0.7%）下，二者相似，均呈现出“上少下多”的分布 . 当
含盐量提升至 0.9% 时，盐分迁移模式出现了变化，

特别是，在细粒土含量为 3% 的工况下，盐分最终在

各深度处的分布较为均匀，接近初始含盐量 . 总体来

看，随着含盐量与细粒土含量的增加，水分和盐分的

迁移规模和高度均有所增加 .
细粒土含量和含盐量对水盐迁移特性有显著影

响，且不同工况下的水盐迁移规律存在差异 . 这些差

异与土的孔隙结构、毛细作用、基质吸力以及冻融循

环过程中的温度变化等因素有关 . 添加细粒土后，在

一定程度上增强了土的毛细作用和基质吸力，从而

提升了水分与盐分的迁移能力 . 当细粒土含量增加

到 5%时，水盐迁移变得显著且模式更为复杂 . 在这

种工况下，提升含盐量对于水盐迁移高度及迁移规

模有明显的促进作用 . 含盐量的增加促进了盐分的

迁移，尤其是在土样的上部区域表现得更为明显 . 细
粒土含量的提高增强了水盐的迁移能力，使水盐迁

移现象更加显著 .
2.2.2   盐-冻胀试验结果分析

9种工况下变形量随时间变化规律和各循环中

总变形量的对比分别如图9、图10所示 .
观察图 9 可知，砾质硫酸盐渍土填料在冻融循

环中的变形表现为周期性的“降温隆起，升温沉降”

模式 . 在降温阶段前期，土样隆起变形显著，且变形

速率较大；到了降温阶段后期，变形速率大幅减小，

部分工况变形直接稳定 . 升温阶段前期，土样发生急

剧的沉降变形；而在升温阶段后期，变形曲线逐渐平

缓，变形量趋于稳定 . 天然级配工况下的土样以沉降

变形为主，当含盐量提升至 0.9%时，第 6循环有较为

明显的隆起现象 . 对于添加了 3%细粒土的土样，含

盐量较低（0.5%和0.7%）时前期（第1~3循环）总体变

形均为沉降变形，后期（第 4~6 循环）开始出现隆起

变形，较高含盐量（0.9%）工况下以隆起变形为主 . 添
加 5% 细粒土的土样在三种含盐量工况下均为隆起

变形 .

（a）含水率分布曲线

（b）含盐量分布曲线

图8   9种工况最终实测含水率、含盐量分布

Fig.8   Distribution of final measured water content and salt
content in nine working conditions

（a）天然级配
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根据图 10可知，各工况下盐-冻胀变形和溶陷-
融沉变形均随冻融循环次数的增加呈现减小趋势 . 
如添加 3% 细粒土的土样在 0.9% 含盐量时，沉降变

形的谷值（循环 3次）仅为峰值（循环 1次）的 24.5%；

添加 5% 细粒土的土样在 0.9% 含盐量工况下，隆起

变形的谷值（循环 4次）与峰值（循环 1次）相比下降

了 95.4%. 这些现象表明，随着循环次数达到第 3 次

或第 4次时，变形量逐渐趋于稳定，变形速率也会逐

渐减小 .

3   讨 论

相较于以往研究中的粗粒盐渍土，砾质硫酸盐

渍土的颗粒粒径较大且细粒土含量极少，天然级配

土样中大于 2 mm 粒径的粗粒土含量为 86.9%，分别

添加 3%和 5%细粒土后，大于 2 mm粒径的粗粒土含

量依然分别为 85.6%和 82.0%，其决定了土试样的大

孔隙结构和微弱的基质吸力 .
恒温试验中硫酸盐含量的增加，导致土的冻结

温度显著下降，与文献［28］中关于盐分晶体对水的

化学势影响的研究相吻合 . 此外，含水率的增加导致

（a）天然级配

（b）添加3%细粒土

（c）添加5%细粒土

图10   9种工况下各循环中总变形量对比

Fig.10   Comparison of total soil deformation in each cycle under 
nine working conditions

（b）添加3%细粒土

（c）添加5%细粒土

图9   9种工况下变形量随时间变化曲线

Fig.9   Time variation curve of soil deformation under nine 
working conditions
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冻结温度先升高后降低，这与孔隙溶液浓度和未冻

水含量的变化有关，与文献［20-30］中关于水分、盐

分相变及热力学解释的研究结果一致 . 在试验设定

的范围内，在三种因素中细粒土含量对冻结温度的

影响相对较小 .
冻融循环试验揭示了砾质硫酸盐渍土在不同工

况下的水盐迁移与变形行为的关系 . 砾质硫酸盐渍

土孔隙较大，孔隙连通性好，在细粒土含量较低时，

水汽迁移较为显著；随着细粒土含量的增大，土样形

成足够的基质吸力，液态水的迁移程度增大，从而促

进了盐分的有效迁移，导致盐-冻胀率增大 .
由冻融循环试验与恒温试验对比可知，冻结温

度、水盐迁移、变形量之间存在内在关系 . 天然级配

土样的含盐量分别为 0.5%（C1）、0.7%（C2）、0.9%
（C3）时，冻结温度分别为-0.71、-0.80、-1.15 ℃，靠近

冷端的含水率相对初始值的变化量分别为-70.2%、

-73.4%、-31.2%，靠近冷端的含盐量相对初始值的

变化量分别为-69.5%、-48%、-26.2%. 由于天然级配

中细粒土含量仅为 0.3%，水盐迁移过程中重力势作

用显著，其总体向下迁移，但是从上述变化趋势依然

可以看出，冻结温度的降低会增大水盐向冷端的迁

移量 . 由盐-冻胀试验结果（图 10和图 11，其中最大

变形量=最大隆起量-最大沉降量）可知，C2工况 6个

循环中的最大隆起量比C1工况提高了 80%，C2工况

6个循环中的最大沉降量比C1工况减小了12.8%，可

知随着冻结温度的下降，水盐向冷端迁移量增大，土

体隆起变形增大 .由 C1、C2 工况的水盐分布规律比

较可知，C3工况中靠近冷端区域的水盐含量相对较

大，同时其向下迁移量亦明显减小，即水盐分布与其

初始值基本接近，试样总体的水盐迁移量很小，导致

其总变形量最小，但是其向上隆起变形已明显大于

C1、C2 工况 . 根据图 11 可知，在含盐量为 0.9% 的三

种工况（C3、C6、C9）中，随着细粒土含量由 0.3%增加

至5%，最大变形量提高了62.8%.
综合以上分析可知，当细粒土含量增至 5% 时，

水盐迁移变得显著且模式复杂，隆起变形趋势显著

增大，相比之下，细粒土含量为 3% 的土样（C4、C5、
C6工况）总变形量较小，水盐分布近似初始值，相对

稳定 . 因此，为了控制水盐迁移和盐胀变形，在级配

良好的前提下，建议该地区砾质硫酸盐渍土高填路

堤填料应控制细粒土含量不大于3%.

4   结 论

1）由恒温试验可知，含盐量的提升（0.5%～

0.9%）可明显降低砾质硫酸盐渍土的冻结温度，降幅

达到 61.9%，而相比之下含水率（3.07%～5.07%）和

细粒土含量（0.3%～5%）的提升对冻结温度的影响

幅度仅为 20.9%及 4.96%. 三因素在试验设定区间内

变化时，试样的冻结温度最高为-0.67 ℃，最低为

-1.15 ℃.
2）冻融循环试验结果揭示了细粒土含量、含盐

量与砾质硫酸盐渍土水盐迁移特性之间的内在关

系 . 当含盐量相同时，细粒土含量的提升，促进了液

态水向冷端迁移，进而增强盐分向冷端的迁移程度，

且水分迁移的敏感性高于盐分迁移；级配相同时，提

升含盐量会增大冷端水盐含量，促进土样的隆起

变形 .
3）通过对比砾质硫酸盐渍土的恒温试验与冻融

循环试验结果可知，当级配相同时，易溶盐含量的增

加，可降低土体的冻结温度，从而增大水盐向冷端迁

移的程度；当易溶盐含量一致时，随着细粒土含量由

0.3%提升至 5%，砾质硫酸盐渍土的最大变形量提高

了62.8%.
4）由于砾质混合料的颗粒粒径较大，细粒土含

量极少，最大含盐量为 0.9% 时，试验工况下总体变

形量均较小，满足道基工程的填筑要求 . 通过分析不

同工况下试样中的水盐迁移模式可知，细粒土含量

为 3% 时，经过 6 次冻融循环后，水盐分布与初始值

近似，总体变形量最小 .考虑到高填方路堤在运营过

程中存在不可控因素，建议本区域砾质硫酸盐渍土

高填路堤填料应控制细粒土含量不大于3%.

图11   9种工况下最大隆起量、沉降量、变形量汇总图

Fig.11   Summary of maximum uplift， settlement， and deforma⁃
tion of soil under nine working conditions
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