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含水率单次递减条件下粗颗粒硫酸盐渍土 

盐胀的室内模拟试验 

杨  鹏 1, 2，朱彦鹏 1，曹亚鹏 1，米海珍 1 

（1. 兰州理工大学 岩土工程研究所，甘肃 兰州 730050；2. 兰州石化职业技术学院 土木工程系，甘肃 兰州 730060） 

 

摘  要：为探究粗颗粒硫酸盐渍土含水率单次递减条件下的盐胀特性，利用自主设计的多功能盐胀试验装置，开展了粗颗粒

硫酸盐渍土盐胀率随 4 因素（孔隙比、含盐量、温度、初始含水率）变化规律的试验研究。试验结果表明，硫酸盐渍土的体

积变化受两种效应的影响：含水率递减引起的干缩效应以及土体中硫酸钠相态变化引起的盐胀效应。含水率单次递减过程中

硫酸盐渍土的失水速率与硫酸盐渍土的孔隙比、试样温度、初始含水率呈正相关关系；而与硫酸盐渍土的含盐量呈负相关关

系。试验结果中部分试样的盐胀率达到了 9%，这表明粗颗粒硫酸盐渍土在含水率单次递减条件下引发的盐胀不容忽略。其

研究结果可为西北地区高含盐量的残余型硫酸盐渍土的盐胀性评价提供参考依据。 
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Experiment of salt expansion behavior for coarse saline soil containing  

sulphate due to drying 
 

YANG Peng1, 2,  ZHU Yan-peng1,  CAO Ya-peng1,  MI Hai-zhen1 

（1. School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, Gansu 730050, China; 

2. School of Civil Engineering, Lanzhou Petrochemical Polytechnic, Lanzhou, Gansu 730060, China） 

 

Abstract: To explore the salt expansion behavior of coarse saline soils containing sulphate under drying, sets of laboratory 

experiments were conducted to investigate the impact of void ratio, salt content, initial water content and temperature on salt 

expansion rate. The deformation behavior as water content decreases are the compete of two types of soil-water interactions: 

shrinkage of soil due to drying, and the swelling of crystallized salts dissolved in pore water. The decreasing rate of water content 

shows positive correlation with void ratio, temperature and initial water content but negative correlation with the salt content. The test 

results show that the salt expansion rate of some sample reaches 9%, suggesting that the salt expansion of sulphate saline soil with 

decreasing water content should not be ignored. It is expected to provide guidance for evaluation on the salt expansion of foundations 

of residual sulphate saline soil with high salt content in the northwest region. 

Keywords: coarse particles; sulphate saline soil; water content; descending; salt expansion rate 

 

1  引  言 

粗颗粒硫酸盐渍土主要分布于我国西北内陆

盐渍土地区，其土体孔隙内含有大量不稳定易溶硫

酸钠。当土体孔隙中的硫酸钠发生液态与固态间的

相变时，土体在盐胀力的作用下颗粒重组，宏观上

表现为地基土的盐胀变形。随着我国西北内陆地区

工程建设的持续推进，今后将面临更多的盐胀病害

问题。因此，对粗颗粒硫酸盐渍土的盐胀特性进行

研究尤为重要。目前对粗颗粒盐渍土盐胀特性的研

究已经取得了一定进展：徐学祖等[1]针对粗颗粒土

展开了单向冻结试验，揭示了粗颗粒土的热筛效应

及水盐迁移规律，盐分除随水迁移外也产生以浓度

梯度为驱动的迁移效应；吴青柏等[2]讨论了恒温条

件下粗颗粒盐渍土盐胀特性，获知粗颗粒盐渍土本

身不具有强烈盐胀性，但形成硫酸钠盐分聚集层后，
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遇水会发生突发性的盐胀破坏；王俊臣等[3]探讨了

硫酸（亚硫酸）盐渍土在单次冻结条件下的盐胀和

冻胀发育规律，明确了盐渍土盐胀的温度敏感区间

是 0～-2.5 ℃，-5 ℃后试样只发生微小的盐胀变

形；张莎莎[4]、包卫星[5]等针对天然粗颗粒硫酸盐

渍土开展了多次冻融循环条件下的盐胀特性研究，

证明粗颗粒盐渍土在开放系统下经多次冻融循环后

的盐胀-冻胀变形要远小于细颗粒土，其盐胀变形除

与土体初始干密度、含水率和上覆压力有关外，还

与细颗粒填料的含量有关等。 

通过整理已有研究成果后发现，目前对粗颗粒

硫酸盐渍土盐胀特性所做的研究大多是基于变温条

件（单次降温、多次冻融循环）下的盐胀特性试验

研究[67]，较少涉及试样含水率变化引起盐胀变形的

研究。然而，在盐渍土地区，实际的水文地质往往

呈现较为复杂的特征，由于降雨、地表水分蒸发、

地下水位升降等引发的土体中含水率反复升降变

化，亦是导致粗颗粒硫酸盐渍土盐胀发生的重要因

素。以河西走廊为例，该地区地处天山以南，祁连

山以北，强对流天气极少，蒸发量远大于降雨量，

地表水分极易蒸发，且该地区的盐渍土多为残余型

盐渍土，已失去了地下水的补水作用。在此种气候

条件影响下，盐渍土中会发生含水率递减的进程，

进而产生盐胀病害。目前，国内学者开始关注粗颗

粒硫酸盐渍土在含水率单次递减条件下的盐胀特 

 

性，但尚缺乏系统的构架以及理论的充实。因此，

笔者所在课题组自主设计了一整套盐胀试验装置，

通过仿制天然粗颗粒硫酸盐渍土，进行了一系列室

内模拟试验研究，以探究粗颗粒硫酸盐渍土在含水

率单次递减条件下的盐胀特性。 

2  试验概况 

2.1  土样制备 

试验用土取自敦煌地区典型的粗颗粒硫酸盐

渍土场地，按不同深度共采集了 8 份土样，现场天

然土样的物理性质指标如表 1 所示。本试验采用重

塑土样，根据现场天然土样的孔隙比范围，人工配

制了不同含盐量、含水率，且孔隙比在 0.37～0.63

之间的试样，各试样的具体试验参数见表 2。 

根据现场采集土样的筛分结果，制作了重塑土

试样。试验旨在研究孔隙比、含盐量、温度和初始

含水率 4 个指标，在试样含水率单次递减条件下对

盐胀率的影响规律。特别值得说明的是，孔隙比指

标是采用蒸馏水溢水称重差值法测定的，试验选择

了表 1 中的 5 种典型级配情况，分别测定了其孔隙

比。具体试验指标取值范围以及孔隙比对应的级配

情况如表 2 所示。 

2.2  试验方案 

通过仿制天然粗颗粒硫酸盐渍土，进行含水率

单次递减条件下的室内模拟试验研究试验方案如下： 

表 1  土样物理性质指标 

Table 1  Physical properties of soil samples 

取样深度 

/m 
土样数量 

含水率 

/% 

干密度 

/(g/cm3) 
孔隙比 

不同粒径（mm）的颗粒含量/% 

<0.075 0.075～0.25 0.25～0.5 0.5～1.0 1.0～2.0 2.0～5.0 

0.1～0.5 1 9.62 1.66 0.48 13.2  9.1  4.6 21.6 37.5 14.0 

0.5～1.0 1 6.02 1.64 0.47  9.3  8.5 31.8 18.4 19.9 12.1 

1.0～1.5 1 5.88 1.72 0.52  3.1 14.8 21.3 15.6 11.3 33.9 

1.5～2.0 1 6.7 1.78 0.55  5.3  3.3 48.1 19.6 11.7 12.0 

2.0～3.0 1 5.76 1.88 0.59  1.9  6.8  2.2 24.8 31.1 33.2 

3.0～4.5 1 7.63 1.83 0.57  6.9 20.1  8.5 19.5 23.1 21.9 

4.5～6.0 1 5.47 1.87 0.65  1.1 10.2  4.3 44.3 38.1 2.00 

6.0～7.5 1 5.32 1.94 0.62  0.5  1.8  9.1 39.1 28.9 20.6 

 

表 2  各试样的试验参数取值范围 

Table 2  Soil properties of test soil samples 

含盐量 

/% 

温度 

/℃ 

初始含水率 

/% 

孔隙比 

e 

不同粒径（mm）的颗粒级配/% 

<0.075 0.075～0.25 0.25～0.5 0.5～1.0 1.0～2.0 2.0～5.0 

0.5 5 5 0.37 15 15 15 15 20 20 

1.0 10 7 0.43 0 20 0 40 0 40 

3.0 15 10 0.48 0 30 10 10 30 20 

5.0 20 13 0.52 0 10 10 10 30 40 

 30 16 0.62 0 0 0 40 40 20 

注：配土过程中采用蒸馏水溢水称重差值法来测量土样的孔隙比，具体为先取一个 500 mL 的烧杯装满蒸馏水，称其质量为 m1，然后将称好的待 

测风干试样 m2倒入烧杯中，迅速称其质量 m3，最后通过（m1+ m2-m3的差值来计算试样土颗粒密度，以此来测定土样的孔隙比。天平精度为 0.01 g，

试样质量 200 g，取 3 个平行样，当 3 个平行试样所测孔隙比的误差小于 1%时，取其平均值作为试验结果值。 



第 10 期            杨  鹏等：含水率单次递减条件下粗颗粒硫酸盐渍土盐胀的室内模拟试验                2911   

 

（1）在含盐量 5%、初始含水率 7%、温度 15 ℃

条件下分别测试了孔隙比 0.37、0.43、0.48、0.53、

0.63 试样的盐胀率。 

（2）在孔隙比 0.37、初始含水率 7%、温度 15 ℃

条件下分别测试了含盐量 0.5%、1.0%、3.0%、5.0%

试样的盐胀率。 

（3）在孔隙比 0.37、含盐量 5%、初始含水率

7%条件下测试了温度 5、10、15、20、30 ℃试样

的盐胀率。 

（4）在孔隙比 0.37、含盐量 5%、温度 15 ℃条

件下测试了初始含水率 7%、10%、13%和 16%试样

的盐胀率。 

2.3  室内模拟装置简介 

此套装置进行含水率调控的基本原理为恒温

风干。由空压机产生的气流经过控温箱（如图 1(a)

中所示的气体温控箱进行控温）并调至适宜的压强

后，由试样桶的进气管通入另一侧的出气管流出，

从而带走试样中水分，实现试样含水率随时间连续

变化。 

整套装置（见图 1）由以下几部分组成：① 调

控试样含水率及温度的试样桶；② 监测试样含水

率、变形量以及温度的传感系统；③ 调控通入试样

中气流温度的气体温控箱。 

 

 

(a) 试验装置实物图 

 

(b) 试验装置简图 

图 1  试验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental setup 

2.4  试验过程 

（1）对采集来的粗颗粒土料使用蒸馏水洗盐若

干次，至其洗液滴定显示无色，将土料放入烘箱烘干。 

（2）对烘干土料进行筛分，并依据粒径分盒存

放。 

（3）根据试验方案配制土样，并依据《土工试

验方法标准》[8]，硫酸盐渍土采用干法配置。将无

水硫酸钠完全溶解于水后拌入干土料中，拌合均匀，

并将拌好的硫酸盐渍土土料在室温下置于塑料箱内

闷料 24 h。 

（4）将土料填入试样桶，并埋置温度传感器和

水分传感器，使用千斤顶将土料压至设计密实度，

测算土样的初始干密度并记录。 

（5）安装百分表以及水分计。将低温槽调至试

验温度。静置 4 h 后，将百分表调零，水分计调至

试样的设计含水率，打开空压机，通过气压控制器

将气流压强控制在 10 kPa 左右（精度±5 kPa），将

含水率由 0 连续递减至 3%左右后停止工作。试验

开始后首先间隔 15 min 读数，连续读取 4 个数据；

然后间隔 60 min 读数，连续读取 4 个数据；对于初

始含水率较大、干燥所需时间较长的试样，在试验

开始 5 h 之后每隔 120 min 读 1 次数，连续读取 2 个

数据，此后每隔 240 min 读 1 次数，直至试验结束。 

3 试验结果与分析 

3.1  孔隙比因素 

图 2 绘出了含盐率 5%、初始含水率 7%、温度

15 ℃条件下，孔隙比分别为 0.37、0.43、0.48、0.53、

0.63 的硫酸盐渍土试样的盐胀率曲线。从图 2（b）

可以看出，孔隙比与试样试验结束后的盐胀率呈负

相关关系。其中，孔隙比为 0.37 的硫酸盐渍土试样，

试验后的盐胀率超过 9%，而孔隙比为 0.63 的试样，

盐胀率仅为 2.4%。试样在含水率单次递减试验结束

后的最终盐胀率变化，根据孔隙比可以分为两个阶

段，即盐胀率剧烈变化阶段及盐胀率基本稳定阶段。

其中，孔隙比在 0.48～0.63 之间为盐胀率基本稳定

阶段，试样含水率单次递减后的最终盐胀率，随着

孔隙比的减小而缓慢的增长。究其原因，在这一阶

段，土体中孔隙体积较多，可以容纳大部分硫酸钠

相态转变造成的体积增加，宏观上表现为试样的最

终盐胀率随孔隙比的减少缓慢增长。孔隙比在

0.37～0.48 之间为盐胀率剧烈变化阶段，因为土体

中孔隙体积较少，硫酸钠相态转变造成的体积增加

只有很少部分被孔隙容纳，绝大部分充斥在土颗粒之

间形成骨架，宏观上表现为试样盐胀率的剧烈增长。 

水分计 温度计 

百分表 

试样 

气孔 

低温槽 

空压机 

气体温控箱 

制冷液 

吹气管 低温槽 

百分表及水分计 
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土样温度 

计读数仪 

气体温度 

计读数仪 

循环气体 

温控箱 

 

试样筒外部循 
环液的低温槽 
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(a) 不同孔隙比试样失水过程中盐胀率曲线 

 

(b) 盐胀率随孔隙比的变化曲线 

图 2  不同孔隙比试样失水过程中的盐胀率曲线 

Fig.2  Salt expansion rate curves of different void ratio 

samples during dehydration 

 

3.2  含盐量因素 

图 3 绘出了孔隙比 0.37、初始含水率 7%、温

度 15 ℃条件下，含盐量 0.5%、1.0%、3.0%、5.0%

的硫酸盐渍土在含水率单次递减下的盐胀变形曲

线。其中，0.5%含盐量的试样在试验后发生了干缩

现象，随着含盐量的升高，试样表现出盐胀剧烈趋

势，且盐胀率随含盐量的升高而增大。究其原因，

在含水率递减过程中，试样的体积变化受两种效应

的影响：①含水率递减过程增大了土体中的基质吸

力，在此作用下，土颗粒聚拢，孔径减小，宏观上

表现为土体干缩；②在失水的过程中土中的硫酸钠

会发生硫酸钠溶液（Na+，SO42-）、十水硫酸钠

(Na2SO4·10H2O)、无水硫酸钠(Na2SO4)这 3 种状态

的依次转变，液态硫酸钠结晶为十水硫酸钠时，其

体积会增大 3.18 倍，导致土体产生膨胀；而十水硫

酸钠脱水为无水硫酸钠时，硫酸钠体积又会小幅减

小。当含盐量为 0.5%时，此时含盐量较低，试样的

干缩效应强于盐胀效应，试样在试验过程中表现出

体缩现象；而当含盐量较高（>0.5%）时，在含水

率单次递减的过程中，盐胀效应强于干缩效应，试

样表现出盐胀现象。如图 3 所示，在盐胀变化曲线

的末期，曲线趋于平缓，这是因为在含水率递减的

进程中，当含水率较小时，虽然试样孔隙中十水硫

酸钠转变为无水硫酸钠，使得硫酸钠体积减小，但

由于此时盐胀对土体结构的破坏较强，导致试样的

变形不可恢复，因此，表现为盐胀曲线最终趋于平

缓。 

 

 

(a) 不同含盐量试样失水过程中盐胀率曲线 

 

(b) 失水后含盐量与盐胀率关系曲线 

图 3  不同含盐量下试样失水过程中的盐胀率曲线 

Fig.3  Salt expansion rate curves of different void ratio 

samples during dehydration 

 

3.3  温度因素 

从图 4 中可以看出，随着温度从 5 ℃上升到

30 ℃，试样的盐胀率呈现出逐渐增长的趋势。其中，

在 5 ℃时试样呈干缩状态。而 30 ℃时试样的盐胀

率达到近 8%。究其原因，在制作试样的过程中，

干土料总重 2 500 g，Na2SO4晶体质量为 75 g，蒸

馏水质量为 175 g。作极限状况考虑，即试样中水分

完全以自由水状态存在（Na2SO4溶解度按标准溶解

度曲线计算），则 30 ℃时 Na2SO4溶解度为 37.48 g/ 

100 gH2O，自由水中最多可溶解 65.6 g Na2SO4晶

体，仅有9.4 g Na2SO4以无水Na2SO4晶体状态赋存。

在试样失水过程中，65.5 g Na2SO4共消耗自由水为

83.16 g，且体积增加 2.1 倍，仅有 91.84 g 自由水损

失。Na2SO4·H2O 晶体体积增加量大于自由水损失

体积的减小量，宏观上表现为试样体积的增大；而

在 5 ℃时 Na2SO4溶解度为 6.95 g/100 gH2O，自由

水中最多可溶解 12.25 g Na2SO4晶体，试样失水过

程中，仅有 12.25 g Na2SO4结晶形成 Na2SO4·H2O，

消耗自由水 15.48 g，而有 159.52 g 自由水损失。其

Na2SO4·H2O 晶体体积增加量小于自由水损失体

积的减小量，故宏观上表现为体积的减小。 
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由于 Na2SO4 晶体的溶解度曲线在温度高于

32.4 ℃以后，呈现近似水平趋势发展，故当温度高

于 32.4 ℃时，该试验条件下的试样最大盐胀率将维

持在 8%左右。 

 

 

(a) 不同温度试样失水过程中盐胀率曲线 

 

(b) 失水后温度与盐胀率关系曲线 

图 4  不同温度下试样失水过程中的盐胀率曲线 

Fig.4  Salt expansion rate curves of different temperature 

samples during dehydration 

 

3.4  初始含水率因素 

将试样的初始含水率设定为 7%、10%、13%、

16%进行本组试验。由图 5 可以看出，试样在试验

后的盐胀率随初始含水率的增大而减小。随着初始

含水率的变化，盐胀呈现出明显不同的变化形态。

这主要是由于初始含水率直接影响 Na2SO4 在土体

中的赋存形态。在孔隙比为 0.37、含盐量为 5%、

温度为 15 ℃条件下，试样的初始含水率为 16%时，

试样会随着含水率递减逐渐体缩，这是由于 Na2SO4

在试样中大部分以溶液状态存在，随着含水率的单

次递减，试样在基质吸力的作用下表现为干缩；当

初始含水率为 13%时，试样在含水率递减的前段表

现为盐胀，随后出现体缩现象。这是因为在开始阶

段，试样中的液态 Na2SO4 结晶析出导致试样体积

膨胀，随着含水率进一步递减，基质吸力提高，抵

消了部分盐胀力，宏观上表现为试样体积的收缩。

由于试样中 Na2SO4·10H2O 转变为 Na2SO4 需在

24.4 ℃以上的条件下进行，故在 15 ℃试验条件下，

随着初始含水率的进一步减小，液态 Na2SO4 快速

失水结晶膨胀，致使盐胀性呈现增强的趋势。 

 

(a) 不同初始含水率试样失水过程中膨胀率曲线 

 
(b) 失水后初始含水率与盐胀率关系曲线 

图 5  不同初始含水率下试样失水过程中的盐胀率曲线 

Fig.5  Salt expansion rate curves of different initial 

moisture content samples during dehydration 

 

3.5  盐胀率随各因素的变化率分析 

图 2(b)、3(b)、4(b)、5(b)为各影响因素与试样

试验后盐胀率的关系曲线，对曲线添加线性趋势线，

则趋势线的斜率直接反映了盐胀率随各因素的变化

率。由图可知，含盐量和温度与盐胀率呈现正相关

性；而孔隙比和初始含水率与盐胀率呈现负相关性。

从斜率的绝对值分析，孔隙比因素的斜率绝对值最

大，为|0.259 6|；其次为含盐量和初始含水率，分别

为|0.0143|和|0.0113|；温度因素的斜率绝对值最小，

为|0.0038|。由此可知，孔隙比对试样在含水率单次

降低过程中盐胀率的影响最为显著，其次为含盐量

和初始含水率；温度在含水率单次递减过程中对盐

胀率的影响最不显著。 

3.6  失水条件下基于 SPSS 的盐胀率计算模型 

运用 SPSS 软件，通过逐步多元非线性回归分

析，得出试样的盐胀率受 4 个因素影响的经验公式

为 
3 2

1 1 1 23.95 28.878 43.546 21.712 0.27ln( )x x x x      

    2

3 40.008 0.013 0.135 4x x               （1） 

R2 =0.954 

式中： 为硫酸盐渍土含水率单次递减条件减下的

盐胀率（%）； 1x 为孔隙比； 2x 含盐量（%）； 3x 温

度（oC）； 4x 初始含水率（%）；R 为相关系数。 

4  失水速率 

各影响因素条件下试样的干燥时长曲线如图 6
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所示。取试样的失水速率为 

w s/ / ( ) 100%V w t m m t           （2） 

式中：V 为试样的失水速率； w 为含水率变化值；

wm 为土中水质量； sm 为土粒质量。 

由式（2）求得的试样失水速率曲线如图 7 所

示。 

从图 7 可以看出，试样在含水率单次递减条件

下的失水速率与孔隙比、试验温度、初始含水率呈

正相关关系，而与含盐量呈负相关关系。试样的风

干过程是土体中水分不断蒸发的过程，通过分析后

发现，试样的失水速率主要受以下几方面的影响： 

 

 
(a) 孔隙比因素 

 
(b) 含盐量因素 

 
(c) 温度因素 

 
(d) 初始含水率因素 

图 6  试样的干燥时长曲线 

Fig.6  Drying time curves of samples 

 

(a) 不同孔隙比试样的失水速率曲线 

 

(b) 不同含盐量试样的失水速率曲线 

 

(c) 不同温度试样的失水速率曲线 

 

(d) 不同初始含水率试样的失水速率曲线 

图 7  试样的失水速率曲线 

Fig.7  Dehydration velocity curves of samples 

 

① 孔隙比越大，土体通风面积增大，这使得蒸发速

率提高[8]；② 温度越高，水分子动能越大，这使得

土水势增大，进而蒸发速率提高[9]；③ 含盐量越高，

溶质势越低，这导致蒸发速率降低[10]；④ 初始含

水率越低，溶液中离子的浓度相对越高，其溶质势

越低，蒸发速率越低；本次试样表明，初始含水率

对试样的失水速率存在影响，但影响相对较小。 
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5  结  论 

（1）粗颗粒硫酸盐渍土的盐胀率受孔隙比、含

盐量、温度、初始含水率 4 个因素影响，盐胀过程

受基质吸力以及盐胀力的影响显著。本文基于 SPSS

软件，对盐胀率随 4 个因素变化的经验公式进行了

拟合，可为今后盐渍土地区的盐胀性评价提供理论

参考。 

（2）试验表明，粗颗粒硫酸盐渍土在含水率单

次递减条件下的盐胀率较高。含盐量 5%的粗颗粒

硫酸盐渍土试样，当初始含水率为 7%、温度 15 ℃

时，盐胀率接近 9%。这表明在进行盐胀性分析时，

由含水率递减引发的盐胀不容忽视。 

（3）粗颗粒硫酸盐渍土含水率单次递减的过程

是土体水分不断蒸发的过程，失水速率与硫酸盐渍

土的孔隙比、温度呈正相关关系；而与硫酸盐渍土

的含盐量呈负相关关系。初始含水率对土样的失水

速率的影响则相对较小。 
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