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喀什地区不同盐渍土冻融变形特性试验
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(1.长安大学 公路学院，陕西 西安710064;2.新疆交通建设管理局，新疆 乌鲁木齐 830001)

摘 要:为了研究新疆喀什地区天然盐渍土盐胀特性、水盐迁移模式及其相互之间的关系，付喀什

地区12处天然盐渍土进行了室内基本性质试验分析，选取了典型天然盐渍土，在开放系统中进行

了反复冻融循环条件下的试验研究。试验结果表明:低液限粘土盐胀具有较好的累加性，水分重分

布与盐分重分布有很好的一致性;含砂低液限粘土的盐胀过程可以被分为3个阶段，离子剖面呈现

中间大两端小的趋势;粘土质砂在冻融循环过程中的变形主要为冻胀和沉降变形。
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Abstract:Inordertoresearchsaltexpansionlaws，themovingpatternsofwaterandsalt，and

theirrelationincrudesalinesoil，thesoilsamplesattwelveplaces(Kashi，Xinjiang，China)were

selectedfortheexperimentoffreezingandthawingcycles.Theresultsshowthat:saltexpansion

valueoflowliquid一limitclaycanbeaccumulated;themovingpatternsofwaterandsaltoflow

liquid一limitclayareidentical;thesaltexpansionaccumulationoflowliquid一limitclaycanbe

seParatedintothreephases;theprofileofionconcentrationisbiggerinthemiddleandislittlein

bothsides;thetransmutationofclaysandmostlyoccursintwoways，freezingexPansion

deformationandsettlementdeformationunderfreezingandthawingcycles.3tabs，16figs，

7refs.
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0 引 言

    盐溃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，尤其是易溶的结晶

盐[1j。中国盐渍土地区公路病害主要有盐胀、翻浆、

溶陷和腐蚀等类型图。盐胀作用是盐、土、水和温度

收稿日期:2007一01一10

甚金项目:国家西部交通建设科技项目(2。。331879750)

作者简介:包卫星(1979一)，男，新疆乌香木齐人，新疆交通建设管理局工程师，长安大学博士研究生，E-mail:baowx@163.com

万方数据



第2期 包卫星，等:喀什地区不同盐渍土冻融变形特性试验

等因素综合作用的结果〔3〕。以往对盐渍土的盐胀特

性的研究大多使用当地的土样，人工添加盐分，在封

闭系统中，利用小模型试验对其性质进行研究。由

于盐溃土的工程特性受地域影响很大，不同地域、不

同土类的盐溃土工程性质差别较大，因此上述研究

方法的成果难以普遍推广。为此，本文针对新疆喀

什地区的盐渍土，利用开放系统中的大尺寸模型试

验，研究不同土类天然盐渍土在多次冻融循环条件

下的盐胀特性、水盐迁移模式及其相互之间的关系，

为喀什地区公路的盐溃土病害防治提供依据。

1 区域地理特征

    取样点区域公路自然区划为绿洲一荒漠区，路线

所经地带地形平坦，西南高、东北低;在构造上属于

塔里木地区的西部，其北为南天山冒地槽的柯坪断

隆区，其南为西昆仑冒地槽的昆仑山山前拗陷区。

境内属于新生界第四系上更新统纪塔里木盆地南缘

的西喀什拗陷区，界于昆仑海西褶皱带之间，呈扇

形，东部开阔，西部收缩。中新生代岩层的褶皱构

造，在喀什西北的天山山前褶皱的喀什一阿图什背

斜与南部昆仑山山前摺皱的英吉沙背斜之间，构成

了宽缓的大向斜。而山区则不断隆起，随后山区冰

川活动及水流的作用带来大量碎屑物质而形成冲积

平原。区域属于暖温带大陆性干早气候，其主要特

点是:四季分明，春季升温快而不稳定，多大风沙和

浮尘;夏季长而炎热，水源丰富;秋季降温迅速，温差

较大，降水较少，大风和浮尘天气较少;冬季略长天气

晴朗，风小、降雪少，低温持续时间长。地下水埋深

1.。一2.om，地下水来源于山区裂隙水和河床渗漏。

2 试验方案及试样基本性质

2.1 试验方案

    在对喀什地区岳普湖至英吉沙道路沿线12处

天然盐渍土分析的基础上，选取低液限粘土、含砂低

液限粘土和粘土质砂类盐溃土作为本次试验研究土

样。试验采用室内模拟试验，模拟自然界冬季的降

温过程及来年春季的升温过程[41。降温采用顶端温

度保持一20 ℃不变，下端保持5℃;升温采用室内

温度自然升温。为了使试样的边界条件与自然条件

相似，在试样筒周围包装保温材料，以防止试样周围

环境的热交换。将闷好的土料在20 ℃条件下成型，

即将准备好的土料分12次装人高为60 cm、内径为

巧cm的有机玻璃筒中，单向击实到所需干密度。

在顶端制冷头顶面垂直安置百分表。土样分5段，

每段插有温度传感器监控。特制的制冷头的质量模

拟上覆荷载。为模拟不同冻融循环周期对盐胀规律

的影响，每种土体的冻融循环次数设定为3、5、7次，

每次冻融循环周期为48 h。每次试验结束后，去掉

制冷头，将土样划分为5层，每层分别取出适量土

样，按《公路土工试验规程》(JTJ 05O一93)进行含水

质量分数和易溶盐分析。试验装置如图1所示。

                        图1 试验装置

2.2 试验土样基本性质

    试验采用重型击实标准，根据《公路工程技术标

准》(JTGBol一2003)取其压实度为0.93，即压实后

的干密度为最大干密度的93%，含水质量分数采用

最佳含水质量分数，试样成型温度取20 ℃。3种试

样基本参数如表1、表2、表3所示。
                      衰1 试样顺粒分析

土 类

不同筛孔(mm)颗粒组成的质量分数/%

>0.074
0.074~

  0.010

0.010~

  0。005

0.005~

  0.002
<0.002

低液限粘土 20.19 3245 22.10 1708 7。18

含砂低液限粘土 34.94 62。27 1.10 148 0.21

粘土质砂 69.80 27.20 1.11 0.66 1。22

裹2 试样易溶盐的各离子质，分数

土 类
各离子质量分数/% 总含盐质量

  分数/写C(〕;- HCO了 CI一 50军- C扩+ MgZ+ K+十Na+

低液限枯土 0.0034 0.0068 0.9054 1.0254 0。3376 0.2069 0.3048 2.854

含砂低液限枯土 0.0050 0.0068 0.9523 1.0213 0.3510 0.2128 0.2666 3.256

枯土质砂 0 0.0136 0.3581 1.0040 0.2562 0.0692 0.2913 2。124
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裹3 试样基本今致

土 类 液限.p/% 塑限。1/肠塑性指数Ip/%最佳含水质量分数。/写 最大干密度/(9·。m一3) 盐溃土类别

低液限枯土 36.64 20。09 16。55 15.8 1.81 氛化物硫酸盐渍土、强盐渍土

含砂低液限枯土 27.06 12.16 14。90 11.8 1.86 抓化物硫酸盐溃土、强盐溃土

粘土质砂 27.93 16。07 11。86 12.3 1.75 氛化物硫酸盐渍土、强盐渍土

3 试验数据处理及分析

3.1 低液限粘土盐胀和水盐迁移数据及分析

    低液限粘土盐胀过程如图2所示。

温度的影响较大，还未迁移到顶端时就已经被析出。

低液限粘土试样经历3次冻融循环后，水分、离子迁

移主要发生在靠近冷端的3层。这是因为水分、离

子的迁移均需要考虑通道和连续性，而前3次冻融

循环中土样底部的迁移通道还未形成。

    低液限粘土冻融循环5次后的离子质量分数剖

面见图5;含水质量分数剖面见图6。
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                  图2 低液限粘土盐胀过程

    低液限粘土前5次冻融循环中盐胀过程具有较好

的累加性，随着冻融循环次数的增加，盐胀量增长速度

逐渐降低。这主要是因为降温阶段硫酸钠晶体在结晶

时产生很大的膨胀力，使土粒间距增大，土颗粒发生错

动，土体体积膨胀。当升温到硫酸钠晶体溶解时，土颗

粒之间失去了相互支撑而形成空缺，此时有部分土颗

粒回落;还有一部分土颗粒虽然失去了硫酸钠晶体的

支撑，但其他土颗粒与其相互作用(内摩阻力、粘结力

等)还存在，因此这一部分土颗粒并不发生回落现象，

表现为盐胀累加性。试样经过多次冻融循环后土体较

松，因而使降温过程中消耗在土体内部的盐胀量增加。

在升温过程中土颗粒的回落量加大，表现出回落量大

于或等于盐胀量，最终总盐胀量趋于稳定值。

    低液限粘土冻融循环3次后的离子质量分数剖

面见图3;含水质量分数剖面见图4。

        0名 0夕 1.0 1.1

        离子质t分数/%

图5 冻融循环5次后的

离子质t分数剖面

0为岌石岌1币生扇se六岌5
      含水质量分数/%

图6 冻融循环5次后的

    含水质量分数剖面

    低液限粘土试样经历5次冻融循环后，各层水

分均不断地向冷端方向迁移，说明整体土样的迁移

通道已基本形成，顶端含水质量分数不断加大。

cl一整体迁移量明显加大，试样上部CI一质量分数明

显大于试样下部质量分数;50芝一制冷头附近的离子

质量分数逐渐加大。

    低液限粘土冻融循环7次后的离子质量分数剖

面见图7;含水质量分数剖面见图8。
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图7 冻融循环7次后的

  离子质量分数剖面
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图8 冻融循环7次后的

    含水质量分数剖面
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图3 冻融循环3次后的

离子质量分数剖面

    OLeses一J一~~~~‘~~.~曰
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      含水质t分如%

图4 冻融循环3次后的

    含水质量分数剖面
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    Cl一迁移主要发生在冷端附近，原因是冷端附

近温度梯度大，土样含盐质量分数较高，使冰点降

低，水分迁移量较大，并且氯化钠的溶解度受温度影

响较小，所以随水分一起向冷端迁移。50爱一的迁移

在冷端附近很微弱，主要是由于硫酸钠的溶解度受

    低液限粘土的水分、盐分总体上是由试样下部向

冷端迁移的，但却不是按线性规律沿试样高度等量向

上迁移的。其原因主要是土壤的微观结构，如土体孔

隙大小、土颗粒的粒径大小及其级配、矿物成分等特

征在土体中的分布具有随机性;加之土体中的盐分在

降温过程中的结晶受外界因素的影响，如温度、氯化

钠和硫酸钠比值等因素，析出量也是随机变化的。这

些因素使土体中水分、盐分的迁移和结晶呈现出一定

的局部随机波动的特点，使得水分和盐分沿试样高度

的分布表现出一定的局部波动性的现象。
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    低液限粘土试样中CI一比5以一向中、上部的

迁移量大。这是因为氯化钠的溶解度随温度变化不

大，随着温度的下降，CI一的浓度变化不大，而50盖-

的浓度却不断减小，并且CI一具有抑制50乏一迁移

的能力，所以降温时水分向试样中、上部迁移时所携

带的CI一较多。低液限粘土试样的盐胀量随冻融周

期的增加而逐渐降低，这与试样中、上部CI一增加有

直接的关系。已有研究表明〔5一7〕，增大cl一与50专-
的比值对盐胀有抑制作用。

3.2 含砂低液限粘土盐胀和水盐迁移数据及分析

    含砂低液限粘土盐胀过程如图9所示。
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            07 0夕 1.1 1.3 11 12 13 14 15

          离子质且分如% 含水质量分数/%

  图10 冻融循环3次后的 图 n 冻融循环3次后的

        离子质量分数剖面 含水质量分数剖面

阶段，由于含砂低液限粘土渗透性较好，水分易于向

下渗透，盐分随之也被带走。并且盐分溶解度受温

度的影响较大，还未迁移到顶端时已经析出。

    含砂低液限粘土冻融循环5次后的离子质量分

数剖面见图12，含水质量分数剖面见图13。
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                图9 含砂低液限枯土盐胀过程

    含砂低液限枯土在降温初始阶段，盐胀急剧增

大，当顶端温度保持一20 ℃放置sh后，盐胀速度

变缓，盐胀量增加较少。含砂低液限粘土的盐胀过

程可分为3个阶段:随着温度的降低，盐胀量急剧增

加阶段;温度持续降低时，盐胀量保持稳定阶段;温

度升高时，盐胀量均匀下降阶段。含砂低液限粘土

的盐胀累加性较好，盐胀量变化较大。

    第一次降温与直接冷冻的盐胀机理一致。在以

后的冻融循环过程中，由于升温作用，硫酸钠晶体部

分或大部分溶人水中;由于温度场、毛细水和薄膜水

等的作用，使水分、盐分重新分布。第二次循环中，

盐分析出的位置将发生变化，因而土体中颗粒间的

相互位置和盐胀与以前相比有很大不同，表现为总

体盐胀量差异大。但随着冻融循环次数的增加，盐

分析出、溶解并随水分发生重分布的次数增加，每次

降温过程中盐分的析出位置的距离越来越小，盐胀

量也趋于相似。

    含砂低液限粘土冻融循环3次后的离子质量分

数剖面见图10;含水质量分数剖面见图11。

    含砂低液限粘土试样经历3次冻融循环后，冷

端附近水分迁移量最大。CI一迁移主要发生在中间

层位，并且其质量分数明显大于两端，这与低液限粘

土不同。501一迁移主要发生在第四层向第三层迁

移。含砂低液限粘土冷端处离子质量分数较低，主

要是因为含砂低液限粘土渗透性较好。在降温阶

段，水分向冷端迁移，盐分随水溶液向上迁移;升温

        离子质量分数/%

图12 冻融循环5次后的

    离子质量分数剖面

        0 ‘--盛..~~J~~~~J~~
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图13.冻融循环5次后的

    含水质量分数剖面

    试样经历5次冻融循环后，各层水分均开始不

断地向冷端方向迁移，说明整体土样的迁移通道已

基本形成，顶端含水质量分数不断加大。

    含砂低液限粘土冻融循环7次后的离子质量分

数剖面见图14;含水质量分数剖面见图15。
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图14 冻融循环7次后的

    离子质量分数剖面
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图15 冻融循环7次后的
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含水质量分数剖面

    总体来说，含砂低液限粘土试样中的5以一和

Cl一均随水分向冷端面迁移，但是离子质量分数分

布规律与低液限粘土不同，离子质量分数呈现中间

大两端小的趋势。离子剖面图中，最小的离子质量

分数有时并非出现在试样底端，而是在底端向上一

层中。这是由于在水气迁移过程中，把大量离子仍

然留在液态水中。

    含砂低液限粘土试样盐分的重分布与水分的重

分布并没有完全对应。冻融循环过程中水分向上方

迁移量较多时，其盐分的迁移量与水分的迁移量不

成正比。含水质量分数呈现上大下小，离子质量分
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数呈现中间大两端小的趋势。这主要是因为含砂低

液限粘土渗透性较好。降温阶段，水分向冷端迁移，

盐分随水溶液向上迁移;升温阶段，由于含砂低液限

粘土渗透性较好，水分易于向下渗透，盐分随之也被

带走。并且盐分溶解度受温度的影响较大，还未迁

移到顶端时已经析出。由于在冻结过程中，受新相

形成和溶液结冰脱盐的影响，所以出现离子质量分

数呈现中间大两端小的趋势。

    含砂低液限粘土试样中5以一比CI一向中、上部

的迁移量大，这与氯化钠的溶解度随温度变化不大有

关。在升温阶段，水分中5以一的浓度较低，CI一浓度

较高，水分向下渗透时大量CI一被带走。含砂低液限

粘土试样冻融循环过程中的盐胀量较大，并且累加性

较好，这与试样中5以一比CI一向中、上部的迁移量大

有直接关系，硫酸钠是盐胀的主导因素。

3.3 粘土质砂盐胀数据及分析

    粘土质砂盐胀过程如图16所示。

具有较好的累加性，随着冻融循环次数的增加，盐胀量

增长速度逐渐降低。低液限粘土试样盐分的重分布与

水分的重分布有很好的一致性，总体来讲，分布是上大

下小。试样中CI一比以笼一向中、上部的迁移量大。

    (3)含砂低液限粘土的盐胀过程可分为3个阶

段:随着温度的降低，盐胀量急剧增加阶段;温度持

续降低时，盐胀量保持稳定阶段;温度升高时，盐胀

量均匀下降阶段。含砂低液限粘土试样冻融循环过

程中的50乏一和CI一均随水分向冷端面迁移，但是

离子质量分数分布规律与低液限粘土不同，离子剖

面呈现中间大两端小的趋势。试样中50芝一比CI-

向中、上部的迁移量大。

    (4)粘土质砂在冻融循环过程中的盐胀较微弱，

基本上没有盐胀累加性，变形主要为冻胀和沉降变

形，但具有较好的溶陷累加性。
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                  图16 粘土质砂盐胀过程

    粘土质砂在冻融循环过程中的变形主要为冻胀

和沉降变形，盐胀较微弱，基本上没有盐胀累加性。

在变形过程中，天然粘土质砂在前2次冻融循环过

程中具有盐胀特性，随着冻融周期的增加，不断发生

沉降变形。粘土质砂在冻融循环过程中的变形没有

明显的阶段性，变形比较平缓，变形量较小，具有溶
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微弱。

4 结 语
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