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复杂冻融循环条件下土体水盐迁移规律试验研究
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摘要: 为研究土体中的水盐迁移规律,以砂质黄土为研究对象,开展了无压补充 0. 8%和 1. 5%浓

度的硫酸钠溶液条件下,冻融、冻融-蒸发和冻融-蒸发-降雨 3 种工况下的冻融循环试验,探究了冻

融、蒸发和降雨过程中土体的水盐迁移规律,对试验土柱的温度、水分和电导率在不同工况下的

变化规律进行了分析。 研究表明:冻融循环下土体温度变化存在滞后现象,土体温度变化幅度随

土体深度增大而减小;3 种工况下土体含水率和电导率均呈周期性变化,冻融循环结束后土体水、
盐含量均增大,蒸发作用使盐分随水分向上迁移并导致土柱顶部盐分过饱和析出,降雨作用使土

柱上部盐分随水分向下迁移;在相同工况下,补给溶液浓度高时更有利于上部土体的盐分积累,
当无压补充 0. 8%浓度盐溶液时,在 3 种工况下,土柱上部电导率的增长量分别为 0. 12、0. 31、
0. 45

 

dS / m,当无压补充 1. 5%浓度盐溶液时,3 种工况下土柱上部电导率增长量依次增至 0. 27、
0. 36、0. 52

 

dS / m;土体盐分变化受到温度、浓度梯度和作用时间的综合影响,冻融-蒸发-降雨循环

下上部土体电导率增长最多。
关键词: 土力学;冻融循环;蒸发;降雨;水盐迁移
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

water-salt
 

migration
 

patterns
 

in
 

soil,
 

using
 

sandy
 

loess
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

we
 

conducted
 

freeze-thaw,
 

freeze-thaw-evaporation,
 

and
 

freeze-thaw-evaporation-rainfall
 

three
 

types
 

of
 

cycle
 

tests
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

unpressurized
 

supplementation
 

of
 

0. 8%
 

and
 

1. 5%
 

concentration
 

sodium
 

sulfate
 

solution.
 

We
 

explored
 

the
 

water-salt
 

migration
 

patterns
 

of
 

the
 

soil
 

during
 

freeze-thaw,
 

evapo-
ration,

 

and
 

rainfall
 

processes,
 

and
 

analyzed
 

the
 

changes
 

in
 

temperature,
 

moisture,
 

and
 

conductivity
 

of
 

the
 

test
 

soil
 

column
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

working
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

lag
 

phenome-
non

 

in
 

the
 

temperature
 

changes
 

of
 

the
 

soil
 

during
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

temperature
 

changes
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

depth.
 

In
 

all
 

three
 

working
 

conditions,
 

the
 

moisture
 

content
 

and
 

conductivity
 

of
 

the
 

soil
 

show
 

periodic
 

changes.
 

After
 

the
 

freeze-thaw
 

cycle,
 

the
 

water
 

and
 

salt
 

con-
tents

 

of
 

the
 

soil
 

increase.
 

Under
 

evaporation
 

conditions,
 

the
 

salt
 

is
 

transported
 

upward
 

with
 

water
 

and
 

causes
 

oversaturation
 

precipitation
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

soil
 

column.
 

Under
 

rainfall
 

conditions,
 

the
 

salt
 

in
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the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

soil
 

column
 

moves
 

downward
 

with
 

water.
 

Under
 

the
 

same
 

working
 

conditions,
 

a
 

higher
 

concentration
 

of
 

the
 

replenishing
 

solution
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

accumulation
 

of
 

salt
 

in
 

the
 

upper
 

soil
 

layer.
 

When
 

the
 

unpressurized
 

replenishing
 

solution
 

is
 

0. 8%
 

concentration,
 

the
 

increase
 

in
 

conductivity
 

of
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

soil
 

column
 

in
 

the
 

three
 

working
 

conditions
 

is
 

0. 12,
 

0. 31,
 

and
 

0. 45
 

dS / m
 

respectively.
 

When
 

the
 

unpressurized
 

replenishing
 

solution
 

is
 

1. 5%
 

concentration,
 

the
 

increase
 

in
 

conductivity
 

of
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

soil
 

column
 

in
 

the
 

three
 

working
 

conditions
 

increases
 

successively
 

to
 

0. 27,
 

0. 36,
 

and
 

0. 52
 

dS / m.
 

The
 

changes
 

in
 

soil
 

salt
 

content
 

are
 

influenced
 

by
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

temperature,
 

concentration
 

gradient,
 

and
 

action
 

time.
 

Under
 

the
 

freeze-thaw-evapo-
ration-rainfall

 

cycle,
 

the
 

increase
 

in
 

conductivity
 

of
 

the
 

upper
 

soil
 

layer
 

is
 

the
 

greatest.
Key

 

words: soil
 

mechanics;
 

freeze-thaw
 

cycle;
 

evaporation;
 

rainfall;
 

water
 

and
 

salt
 

migration

　 　 盐渍土广泛分布在我国西北季节性冻土

区[1] ,受降雨、蒸发和大气温度等因素的影响,土
体内温度和水分会发生变化,引发水盐迁移[2-4] ,
进而导致冻胀[5] 、盐胀[6] 、溶陷和腐蚀等病害。 因

此,研究土体的水盐迁移规律,可为盐渍土地区的

工程建设提供科学依据与理论支撑。
在单向冻结试验中,温差驱动土体未冻结区

域水分向冻结区域迁移,导致土体冻结部分含水

量升高,未冻结区域含水量降低。 随着冻结时间

的增加,冻结锋面逐渐向下发展。 盐分的分布与

含水量分布相似,印证了“盐随水走”的迁移规律。
针对单向冻结下的水盐迁移,周凤玺等[7] 研究了

粗粒硫酸盐渍土的水盐迁移规律,发现单向冻结

试验中水盐迁移速度更快,且孔隙越大越利于迁

移;肖泽岸等[8] 研究了水盐补给时氯化钠盐渍土

的水盐迁移规律,建立了水盐迁移数值模型。 在

冻融循环作用下,土体冻结深度随冻融循环次数

的增加而增加,水分和盐分向土体表面聚集,冻融

过程中水分迁移主要受温度梯度、未冻水含量和

土水势的影响,盐分迁移主要受浓度梯度引起的

对流和扩散影响[9] 。 余云燕等[10]开展了无压补给

盐溶液条件下的冻融循环试验,发现循环结束后

水分和盐分在冻结区增大,盐渍土的冻胀变形随

温度呈周期性变化;张玉芝等[11] 探究了初始含水

率对粗粒填料水分迁移特征的影响,发现初始含

水率越大,土体冻结深度越稳定,而外界补水量、
水分迁移高度则与初始含水率负相关。 在蒸发过

程中,水分携带盐分迁移,水汽相变导致土体盐分

累积。 蒸发初期土体中的盐分向顶部聚集,引发

土壤盐碱化。 顶部盐分结晶会堵塞土体孔隙,从
而降低蒸发速率。 Lai 等[12] 在盐渍土蒸发试验的

基础上,建立了非饱和盐渍土的介质传递模型,得
到了孔隙水蒸发作用下土壤颗粒与孔隙流体之间

的温差;Zhang 等[13] 开展了浅层盐渍土蒸发试验,

发现有地下水补给时,土体表面盐分累积更迅速,
微观结构中可见明显的盐分结晶。 在降雨作用

下,水分向土柱内迁移,土体表层盐分向下迁移。
肖泽岸等[14]研究了冻融和干湿循环下盐渍土的水

盐迁移规律,发现蒸发使盐分向土体表面聚集,降
水使表层盐分向下迁移,干湿循环是土体盐胀破

坏的主要原因;Jia 等[15]探究了融雪和降雨对冻融

过程中水盐迁移的影响,发现降雨会影响整个土

柱含水率,而融雪仅影响土体上部。
目前,对土体水盐迁移已开展了大量的研究,

考虑了单向冻结、冻融循环、蒸发和降雨等因素对

土体水盐迁移规律的影响,但是大多只考虑了一

种或两种因素的作用,对冻融循环、蒸发和降雨等

多因素综合作用下土体水盐迁移规律的研究相对

较少。 为此,本文对非饱和土进行了无压补充盐

溶液条件下的冻融循环、冻融-蒸发循环和冻融-蒸
发-降雨循环试验,分析冻融、蒸发、降雨条件下水

盐迁移规律。

1　 试验材料及试验设计

1. 1　 试验材料

　 　 试验土样取自西北某高铁路基病害段。 根据

工程地质勘察报告,该路段土质为砂质黄土,呈浅

黄色(图 1),土质较均匀,结构稍密,手搓有砂感,
具孔隙,呈稍湿至潮湿状态,其级配曲线见图 2。
依据规范[16]对土样进行室内土工试验测试,结果

表明,该砂质黄土的最优含水率为 12. 3%,最大干

密度为 2. 049
 

g / cm3。

1. 2　 水盐迁移试验

　 　 本文通过室内试验,研究了无压补充盐溶液

条件下冻融、冻融-蒸发和冻融-蒸发-降雨 3 种工况

对水盐迁移的影响。 首先,按最优含水率(12. 3%)
配制砂质黄土,将土样搅拌均匀后密封闷料 24

 

h,以
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图 1 砂质黄土

Fig. 1 Sandy
 

loess

图 2 级配曲线

Fig. 2 Particle
 

gradation
 

curve

确保土样中的水分均匀分布;其次,将土样分层装

入设计好的试样桶中,各层填筑高度分别为 3. 5、
5. 0、5. 0、5. 0、3. 5

 

cm,试样总高度为 22
 

cm;接着,
将填筑好的土柱放在恒温试验箱内,使土柱温度

达到 5
 

℃ ;最后,在土柱底部连接装有不同浓度盐

溶液的马氏瓶,并将马氏瓶进气管底部与土柱底

部调整为相同高度,使补水状态为无压状态,即可

开始不同工况下的循环试验。
水盐迁移测试系统如图 3 所示。 试样桶采

用内径 20
 

cm、外径 22
 

cm、壁厚 1
 

cm、高 34
 

cm
的亚克力桶,试样桶外部包裹保温材料,在距离

土体底部 3. 5、8. 5、13. 5、18. 5
 

cm 处分别开孔

并埋设传感器。 传感器采用 5TE 水热盐传感

器,体积含水率精度为± 1%,温度精度为± 1
 

℃ ,
电导率精度为 0. 01

 

dS / m。 冷浴盘采用具有良

好导热性的合金材料制成,下冷浴盘额外设有

一个马氏瓶补水口和一个排气口。 将马氏瓶上

部塞紧,当盐溶液流出时,马氏瓶顶部会形成真

空,此时空气仅能从玻璃管进入,玻璃管下口为

接触空气点,只要溶液液面不低于玻璃管下口,

其静水压即可保持恒定。 将马氏瓶的玻璃管下

口与土柱底部设置为相同高度,基于连通器原

理,溶液可在土体的毛细作用和温度梯度作用

下实现无压补充。
　 　 试验研究了无压补给 0. 8%和 1. 5%浓度的硫

酸钠溶液条件下,冻融循环、冻融-蒸发循环和冻

融-蒸发-降水循环 3 种工况对水盐迁移的影响。
冻融循环过程为在土体达到恒温 5

 

℃ 后,将上冷

浴盘温度调节为-15
 

℃ ,下冷浴盘温度为 5
 

℃ ,然
后进行土样冻结,冻结持续时间为 24

 

h。 冻结完

成后,将上冷浴盘温度调节为 5
 

℃ ,进行土体融化

过程,融化持续时间为 12
 

h,每个循环周期共计

36
 

h。 冻融-蒸发循环过程设置在冻融循环融化阶

段结束后,将上冷浴盘取出,采用辐射灯模拟蒸

发,温度设为 35
 

℃ ,持续时间为 6
 

h,每个循环周期

共计 42
 

h。 冻融-蒸发-降雨循环过程设置在蒸发

作用后,使用喷壶洒水模拟降雨,在 1 h 内进行 3 次

洒水,降雨强度为 2. 87
 

mm / h(属中雨强度),随后静

置下渗,持续时间为 6
 

h,每个循环周期共 48
 

h。 每

种工况进行 5 次循环。

2　 试验结果及分析

2. 1　 土柱温度变化

　 　 3 种工况下土柱不同高度的温度变化曲线如

图 4 所示。 0. 8%和 1. 5%浓度溶液下的土柱温度

变化规律相似,本文以 1. 5%浓度溶液为代表,分
析土柱的温度变化规律。

随着外界环境温度的改变,不同工况下土柱

不同高度的温度均呈周期性变化。 其中,18. 5
 

cm
高度处的温度变化受环境影响最显著,3. 5

 

cm 高

度处温度变化受环境影响最小。 随着土柱深度的

增加,温度变化存在滞后现象[17] ,且变化幅度逐渐

减小。
冻结过程中,温度变化曲线分为两个阶段:迅

速降温阶段,土柱温度在 8
 

h 内快速下降,之后降

温速率趋于平缓;缓慢降温阶段,土柱温度缓慢降

低并逐渐趋于稳定。 融化过程中,温度变化曲线

同样分为两个阶段:迅速升温阶段,土柱温度在

2
 

h 内迅速上升,之后升温速率趋于平缓;缓慢升

温阶段,土柱升温缓慢并最终趋于稳定。 蒸发作

用时,打开辐射灯后土柱表面温度迅速上升,土柱

内部温度均出现明显的升高。 在降雨作用后,土
柱表面温度又出现迅速下降,而土柱 3. 5、8. 5

 

cm
高度处的温度没有明显变化。
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图 3 水盐迁移试验测试系统

Fig. 3 Water
 

and
 

salt
 

migration
 

test
 

system

图 4 土柱不同高度温度变化曲线

Fig. 4 Temperature
 

variation
 

of
 

soil
 

column
 

at
 

different
 

heights

2. 2　 土体含水率变化

　 　 图 5 为 1. 5%浓度溶液条件下土柱含水率的

变化曲线。 整体来看,每种工况下土柱含水率均

出现周期性变化。 在土柱顶部温度从 5
 

℃ 下降到

-15
 

℃的过程中,土柱上部的水分冻结成冰,导致

13. 5、18. 5
 

cm 高度处未冻结水含量显著降低,土
柱内未冻土与冻土之间产生土水势差[18] ,从而驱

动下部水分向上迁移,导致融化后土柱上部的含

水率高于初始含水率,蒸发阶段含水率缓慢降低,
降雨阶段含水率有所增大。 土柱 3. 5

 

cm 高度处含

水率变化较小,结合图 4 可知,该处土体温度变化

幅度最小,且温度始终高于 0 ℃ ,因此含水率没有

明显的变化。 在冻融-蒸发循环工况下(图 5(b)),
蒸发作用使土柱温度迅速上升,土柱上部水分蒸

发导致含水率下降,进而引发下部水分向上迁移。
温度升高增强了土体的毛细作用[19] ,导致底部盐

溶液向上迁移,因此土柱下部含水率有所升高。
在冻融-蒸发-降雨循环工况下(图 5( c)),降雨作

用使 3. 5
 

cm 高度处土体含水率进一步增大。
当溶液浓度为 1. 5%时,不同循环次数下土柱

含水率分布见图 6。 由图 6 可知,多次循环后土柱

含水率变化逐渐趋于稳定。 在冻融循环工况下

(图 6(a)),随着循环次数的增加,循环周期结束

后土柱上部含水率略低于中部,这是由于土柱上

部融化时,中部尚未完全融化,从而阻碍了上部的

水分向下迁移,在土柱中部出现水分滞留层,因此

该处含水率高于上部。 在冻融-蒸发循环工况下

(图 6(b)),辐射灯高温照射促使土柱上部的水分

蒸发,导致其含水率降低,土柱中部水分向上迁
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图 5 土柱不同高度含水率变化曲线

Fig. 5 Variation
 

of
 

water
 

content
 

at
 

different
 

heights
 

of
 

soil
 

column

移,此时原有的水分滞留层消失。 由于土柱底部

有溶液补给,土体含水率不会出现显著下降。 在

冻融-蒸发-降雨循环工况下(图 6( c)),降雨使水

分在重力驱动下向土柱下部迁移并累积,因此

3. 5
 

cm 高度处的含水率明显大于冻融循环和冻

融-蒸发循环工况。
外界盐溶液补给量见图 7。 在相同工况条件

下,0. 8%、1. 5%浓度溶液的补给量接近,因此本文

选取 1. 5%浓度溶液为代表,分析不同工况下的溶

液补给情况。
在冻融循环工况下,溶液补给量随时间的增加

呈递增趋势,但增加速率逐渐减小,最大补给量为

628
 

g。 溶液补给量随温度变化也表现出一定周期

性规律:当土柱上部温度降低时,溶液补给量增加;
当温度上升时,溶液补给量减小。 在冻融-蒸发和冻

图 6 不同循环次数下土柱含水率分布图

Fig. 6 Distribution
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

under
 

different
 

cycles

融-蒸发-降雨循环工况下,溶液补给量明显增大,最
大补给量分别为 2

 

889、2
 

473
 

g,且溶液补给量增加

速率未见减缓。 冻结时土柱上部温度下降导致水分

冻结成冰,土水势差驱动水分向上迁移,促使溶液补

给量增加;升温后冰体融化,土水势差值减小,溶液

补给量因而减缓。 蒸发作用使土体含水率降低,促
进溶液补给,蒸发作用结束后紧随的冻结作用增大

了温度梯度,同样促进溶液补给量增加。 在冻融-蒸
发-降雨循环工况下,蒸发后紧随降雨,使土体含水

率增加、温度降低,溶液补给量趋于平缓。 尽管降

雨后冻结作用也会增大温度梯度,但温度梯度小

于冻融-蒸发循环工况,因此冻融-蒸发-降雨循环

工况最终溶液补给量小于冻融-蒸发循环工况。

2. 3　 土体盐分变化

　 　 图 8 为无压补充 1. 5% 浓度盐溶液时土柱
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图 7 盐溶液补给量

Fig. 7 Supply
 

volume
 

of
 

the
 

salt
 

solution

图 8 土柱电导率变化曲线

Fig. 8 Variation
 

curve
 

in
 

soil
 

column
 

conductivity

电导率的变化曲线。 土体电导率[20] 与土体含水率

和其中溶解盐的含量有直接关系。 在 13. 5、
18. 5

 

cm 高度处,电导率呈周期性变化,温度降低

时电导率减小,温度升高时电导率增大,并随循环

次数的增加逐渐增大。
在冻融循环工况下(图 8(a)),电导率易受温

度影响,降温时,土体中的水分冻结成冰,未冻水

含量下降,导致 13. 5、18. 5
 

cm 高度处的电导率明

显降低。 冻结过程中,盐分随着水分向冻结锋面

迁移,融化后土柱上部的电导率增大。 土柱下部

电导率增加是由于土体的盐分浓度低于补充盐溶

液的浓度,浓度梯度促使盐溶液中的盐分向土体

扩散。 在冻融循环工况下,土柱 3. 5
 

cm 高度处温

度变化幅度很小,当土体和盐溶液浓度达到平衡

后,该处的电导率不再明显增大。 在冻融-蒸发循

环工况下(图 8(b)),辐射灯照射促进水分向上蒸

发,盐分随之向上迁移,达到土柱顶部后,蒸发作

用导致土柱顶部盐分过饱和析出,电导率呈现先

增大后减小的趋势。 在冻融-蒸发-降雨循环工况

下(图 8( c)),降雨使析出的盐分溶解,并在重力

作用下随水分向下迁移,导致 18. 5
 

cm 高度处电导

率先增大后减小。
当溶液浓度为 1. 5%时,不同循环次数下土柱

电导率分布图见图 9。 由图 9 可知,在 5 次循环结

束后,3 种工况土体电导率均呈现自上而下逐渐

增大的分布趋势。 随着循环次数的增加,土体电

导率逐渐增大, 土柱下部的电导率增长速度

最快。
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图 9 不同循环次数下土柱不同高度电导率

Fig. 9 Soil
 

conductivity
 

distribution
 

under
 

different
 

cycles

图 10 土体 18. 5
 

cm 处电导率变化速率

Fig. 10 Varaition
 

rate
 

of
 

conductivity
 

at
 

18. 5
 

cm
 

of
 

soil

　 　 当无压补充 0. 8%浓度盐溶液时,在冻融循

环、冻融-蒸发循环、冻融-蒸发-降雨循环工况下,
土柱 18. 5

 

cm 高度处电导率的增长量分别为

0. 12、0. 31、0. 45
 

dS / m;当无压补充 1. 5%浓度盐

溶液时,3 种工况下该处的电导率均有所增大,依
次增至 0. 27、0. 36、0. 52

 

dS / m。 其中,冻融-蒸发-
降雨循环工况下土柱 18. 5

 

m 高度处电导率增长量

最大。 此外,在相同循环条件下,补充盐溶液浓度

越高,越有利于盐分向上部迁移[21] 。
图 10 为无压补充不同浓度盐溶液时土柱

18. 5
 

cm 高度处电导率变化速率图。 由于 3 种工况

的周期时长不同,电导率变化速率峰值并未出现在

相同位置。 整体来看,电导率变化速率呈波动变化,
并在降温和升温过程中出现峰值,温度变化通过影

响土体未冻水含量,进而影响电导率的变化。 在融

化时,3 种工况下电导率变化速率峰值明显不同,在
冻融循环和冻融-蒸发循环中,土柱升温时电导率变

化速率峰值在 3 次循环后趋于稳定,且冻融-蒸发循

环下的峰值明显大于冻融循环。 而在冻融-蒸发-降

雨循环中,土柱升温时电导率变化速率峰值在 5 次

循环后仍呈增长的趋势。
进一步分析表明,不同工况下土柱 3. 5

 

cm 高

度处电导率有所不同,在补充相同浓度盐溶液的

条件下,土柱下部电导率在冻融循环工况最小,在
冻融-蒸发-降雨循环工况最大。 蒸发作用使土柱

下部温度升高,在浓度梯度和温度的共同作用下,
盐分易向土体迁移,进而导致在下一个循环过程

中土柱上部电导率变化速率增大。 在蒸发和降雨

作用下,土柱下部温度没有明显变化。 在相同温

度梯度下,蒸发、降雨作用时长为 12
 

h,大于仅蒸

发作用时长,所以冻融-蒸发-降雨循环下土柱下部

电导率大于冻融-蒸发循环,冻融-蒸发-降雨循环

下电导率增长速率最快。

3　 结论

　 　 1)3 种循环工况下土体含水率均先增大后趋

于稳定。 随着循环次数的增加,土柱上部含水率
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逐渐增大。 冻融作用是驱动水分向上迁移的主要

因素,蒸发作用使土柱上部含水率下降,促使土体

水分向上部迁移,降雨作用使水分在土柱下部

聚集。
2)在补充盐溶液条件下,3 种循环工况均会导

致土体电导率增大。 蒸发作用使土柱中部盐分随

水分向上迁移,土柱上部电导率增大,盐分析出后

电导率降低。 降雨作用使析出盐分溶解,并向下

迁移,导致土柱上部电导率先增大后减小。
3)土体盐分变化受温度、浓度梯度和作用时

间的综合影响,冻融-蒸发-降雨循环作用下土柱上

部电导率增长量最大,盐溶液浓度越高,越有利于

盐分在土柱上部累积。
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