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摘　要：温湿度对盐渍土地区公路的季节性冻胀和沉陷有着明显的影响，为研究富水地区盐渍土地基
的温湿度变化规律，以柳园至敦煌公路某区段为例，通过多层土壤参数监测仪对公路两侧的温湿度进行

了为期１年的监测，并采用公式拟合的方式建立了不同深度地层的温度曲线表达式，在拟合出的温度曲
线表达式的基础上确定了受地表温度变化影响的临界地层深度，最后通过湿度监测结果研究了不同深

度地层的湿度变化规律和地层冻结深度。研究结果表明：研究区段地层年温度近似呈正弦曲线式变化，

不同深度的地层温度曲线间存在着温度滞后现象，滞后时间与地层深度呈正比；研究区段地层在冬季出

现结冰现象，冻土层深度在２５ｃｍ～４５ｃｍ之间；地层温度受地表温度影响的临界深度为４００ｃｍ～５００
ｃｍ；地层湿度受地下水的影响表现出夏季湿度大、冬季湿度小的特点。
关键词：岩土工程；盐渍土地层；温湿度变化；滞后现象
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　　盐渍土广泛分布于我国的西北部地区，盐渍土
中的盐分在温湿度的变化作用下反复结晶－溶解，
容易造成该地区的公路病害；同时，如该区域处于季

冻区，冬季的盐冻同样会对公路造成病害。这些病

害会导致路基产生不均匀沉降，或导致路基土强度

和承载力下降，严重影响了公路的通行效果，大大增

加了公路的养护费用。现阶段国内外关于盐渍土的

研究相对较多，涉及到盐胀、冻胀、水分迁移等方面。

在这方面，谭冬生等［１］分析并研究了盐渍土的盐胀

性，指出盐胀作用多在硫酸盐渍土地区发生，其中硫

酸盐中以硫酸钠的盐胀作用最剧烈。任秀玲等［２］

总结出盐胀过程应是盐渍土体内硫酸钠的迁移聚

积、结晶体膨胀和土体膨胀 ３个过程的综合结果。
慈军等［３］、刘凯等［４］指出含水率和温度是影响盐胀

产生的主要原因，加入氯盐主要是削弱温度降低带

来的影响，并且氯盐的含量要控制在一定的范围。

王利莉［５］通过对氯盐渍土进行变形试验验证了冻

胀、盐胀均是土、水、盐等综合作用的结果。张运海

等［６］通过对天然盐渍土的冻胀和水盐迁移试验指

出冷端持续降温过程土体膨胀变形可分为３个阶
段，第一阶段为盐胀起胀阶段，第二阶段为盐胀增长

阶段，第三阶段为盐－冻胀共同增长阶段。张
等［７－８］对影响盐渍土病害的温湿度进行了观测，杨

霞等［９－１２］对不同地区的土壤温湿度变化规律进行

了研究，ＯｙｅｌａｍｉＳｅｕｎ等［１３－１４］对温湿度监测系统进

行了进一步的设计和开发。从以上的研究内容可以

看出，虽然内容相对较多，但对于盐渍土地层内温湿

度变化的规律的研究却相对较少，特别是针对有地

下水补充条件下的盐渍土的温湿度变化规律的研究

则更少，而这些恰恰是导致盐渍土出现盐胀或盐冻

的根本原因。

本文结合Ｇ２１５线某富含地下水区段的地基进

行为期１年的盐渍土地基温度、湿度监测，研究了不
同深度盐渍土地层的温度变化规律和滞后现象，确

定了冻结深度范围并预测了地表温度对地层温度影

响的临界深度。通过对湿度的监测研究了地层湿度

的变化规律，以期对解决我国西北地区由盐渍土导

致的工程病害提供一定的参考和借鉴。

１　土体基本性质和监测方案
１．１　土体基本性质

本次研究的监测地点选在 Ｇ２１５线柳园至敦煌
公路区段。该区段地处河西走廊，气候常年干燥，风

沙居多，雨量稀少且蒸发量大，日温差较大。研究区

段年平均降水量、年平均蒸发量、年平均相对湿度分

别分布在 ４２．４ｍｍ～１５１．４ｍｍ、２００５．２ｍｍ～
３５２３．９ｍｍ、３９％～４２．２％之间。春、夏、秋三季多
东风，冬季多西风，年平均风速３．７ｍ／ｓ。但由于该
研究区段间每年受疏勒河释放生态水的影响，地下

水非常丰富。

２０２０年７月对监测地点距离地表０．２５ｍ、０．８５
ｍ和１．２５ｍ处的土样进行采样，分别称为表层土、
中层土、下层土。表层土、中层土和下层土的含水率

分别为２０．２４％、２８．６３％和２３．７５％。三层土样均
为细粒土质砂，距地表不同深度土样含盐量见表１。
根据《岩土工程勘察规范》［１５］（ＧＢ５００２１—２００９）及
规程中盐渍土按照其含盐性质以及盐渍化程度进行

分类。可以得到表层土属于氯盐渍土，中层土属于

亚氯盐渍土，下层土属于亚硫酸盐渍土，则在１ｍ深
的范围内可以认为大部分属于氯盐渍土。根据盐渍

土工程分类，距离地表０．２５ｍ处的表层土易溶盐总
量为２．６６％，属于中盐渍土；距离地表 ０．８５ｍ和
１．２５ｍ处的中层土和下层土易溶盐总量分别为
０．９９％和０．７１％，属于弱盐渍土。

表１　不同深度土样主要易溶盐含量

土样

深度／ｍ

易溶盐分量／（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）

阴离子含量

Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－ ＣＯ３２－
阳离子含量

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＮＨ４＋

易溶盐

总量／％

０．２５ ２２８．７９ ５５．１５ １１．２２ １．０４ ５６．１６ ２１．０４ ２１８．４８ ０．３５ ０．１７ ２．２６

０．８５ ７７．７９ ３１．８９ １１．５５ １．０５ ３２．０６ ２５．３７ ６４．５０ ０．２４ ０．１１ ０．９９

１．２５ ４８．３１ ２４．８７ １１．０６ １．０５ ２６．９１ １５．０７ ４２．８７ ０．２７ ０．１７ ０．７１

　　综合考虑含水率以及起主导作用的阴离子与阳
离子的作用［１６］，得出土体冻结温度计算公式为：

－Ｔｆ＝４．２７１６Ｗ
－１．０２５５（Ｎａ＋）０．５４２０（Ｃｌ－）０．４５０９（１）

式中：Ｗ为含水率，％；Ｎａ＋、Ｃｌ－ 离子量的单位为

ｍｍｏｌ／１００ｇ。
通过计算得到表层土的冻结温度为 －４．２６℃，

中层土的冻结温度为 －０．９５℃，下层土的冻结温度
为－０．７４℃。
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１．２　监测方法
地层温湿度监测利用监控主机（见图１）、多层

土壤参数监测仪（见图２）和监控云平台共同完成。
整个监测试验通过监控主机将各个监测仪的测试信

息反馈传递至监控云平台，进行远程数据采集。

图１　监控主机

图２　多层土壤参数监测仪

进行监测设备的安装时，在研究区段开挖深度

为１２５ｃｍ、直径为１００ｃｍ的圆形探井，然后埋设多
层土壤参数监测仪。湿度采集深度分别距离地表５
ｃｍ、２５ｃｍ、４５ｃｍ、８５ｃｍ、１２５ｃｍ。温湿度检测布置
示意图如图３所示，现场布置如图４所示。根据监
测要求，在监测点进行了为期一年的监测并对温湿

度变化进行分析。

图３　温湿度监测布置图

２　地层内温度变化规律
２．１　地层内温度变化规律

图５为研究区段地层深度为 ５ｃｍ、２５ｃｍ、４５

ｃｍ、８５ｃｍ、１２５ｃｍ的地层温度变化图，周期为一年。

图４　温湿度监测现场布置图

图５　地层温度变化图

由图５可以得出以下的地层温度变化规律：
（１）在夏季温度最高的８月，深度越小的地层

温度越高。地层深度为 ５ｃｍ处的最高温度为
３２．０℃，地层深度２５ｃｍ处最高温度为２９．１℃，地
层深度４５ｃｍ处最高温度为 ２６．４℃，地层深度 ８５
ｃｍ处最高温度为２４．０℃，地层深度１２５ｃｍ处最高
温度为２１．６℃。

（２）在冬季，深度越小的地层温度越低。地层
深度为５ｃｍ处的最低温度为 －６．８℃，地层深度为
２５ｃｍ处的最低温度为 －３．９℃，地层深度为４５ｃｍ
处的最低温度为－１．６℃，地层深度为８５ｃｍ处的最
低温度为０．７℃，地层深度为１２５ｃｍ处的最低温度
为２．２℃。

（３）一年时间的地层温度曲线近似呈正弦曲线
式变化。地层深度为５ｃｍ处温度曲线的最高温度
出现在２０２０年８月，而最低温度出现在２０２１年１
月，根据该地区的月平均气温资料了解到，２０１９年
月平均最低和最高温度出现在１月和８月，其他年
份也出现过月平均最低温和最高温的时间差为７个
月，所以该地区的地层温度受环境温度的影响，近似
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呈现为正弦曲线式变化。

（４）在地层温度下降和回升的过程中，较深处
的地层温度的下降和回升时间晚于较浅处的地层，

称该现象为滞后现象。如在温度下降的过程中，地

层深度为５ｃｍ处降温日期在８月上旬，而地层深度
为１２５ｃｍ处降温日期在８月下旬。

（５）随着距离地表深度的增大，各地层温度变
化的幅度越小。地层深度为５ｃｍ处一年中最高温
度与最低温度的差值为３８．８℃，地层深度为２５ｃｍ
处一年中最高温度与最低温度的差值为３３．０℃，地
层深度为４５ｃｍ处一年中最高温度与最低温度的差
值为２８．０℃，地层深度为８５ｃｍ处一年中最高温度
与最低温度的差值为 ２３．３℃，地层深度为 １２５ｃｍ
处一年中最高温度与最低温度的差值为１９．４℃。

地层内温度变化由地表温度的变化影响，白天

地层吸热，晚上地层放热而发生温度变化。图６为
各个月份温度随地层深度变化图，由图６可以看到，
地层温度变化以某一温度为对称轴随着时间往复变

化，随着地层深度的增大，温度变化幅度越来越小，

这是由于温度向下传递的过程中，每层土体都会吸

收一部分热量，随着深度增大，土层获得的热量越

少。可以推测一定存在一个不受地表温度影响的临

界地层深度，大于临界地层深度的土体温度常年不

变并且不受地表温度的影响。

图６　各月份温度随地层深度变化图

图７为夏季７２ｈ地层温度变化图，图中０ｈ～
７２ｈ对应第一天的０时到第三天的２４时。对比图
５和图７可以发现，尽管４５ｃｍ以下的地层日温度
变化幅度非常小（小于０．６℃），但是地层年温度的
变化幅度较大：比如深度为１２５ｃｍ处的地层中，夏
季的温度为２１．６℃，冬季温度为２．２℃；而夏季的日
温度没有明显的变化。这说明地层内较深部位温度

随着地表温度的变化依然较大，只是其日温度变化

幅度非常小。

图７　夏季７２ｈ地层温度变化图

２．２　地层内温度变化相对于地表温度变化的滞后
现象

　　相比于环境温度，地表温度更直接影响地层内
的温度变化。图８为研究区段的地层温度与地表温
度变化图（地表温度由气象单位查询），展示了地表

温度和不同深度地层温度一年当中的温度变化。从

图８可以看出，无论是升温过程还是降温过程，地表
温度与地层内温度、不同地层温度之间都存在一定

的滞后现象，随着地层深度的增大，滞后的时间也越

来越长。地表温度变化自上而下传导引起地层温度

的变化，而热量的传输会发生衰减并需要时间，因而

下部地层的升温和降温时间要晚于上部地层，且随

着地层深度的增加，滞后现象也越来越明显。

图８　地层温度与地表温度变化关系

降温滞后时间指的是不同深度地层的降温日期

与地表降温日期的差值，升温滞后时间同理。表２
统计了一年中地层温度相对于地表温度的滞后时

间。通过对比降温和升温的滞后时间可以发现，地

层中温度的升温滞后时间明显大于降温滞后时间。

因为降温时处于秋季，相较于升温时的春季，秋季的

日照时间长，昼夜温差大，热量在土层中传递或者损

失比较多，所以降温的滞后时间比升温的滞后时间

长。春季土层升温时，由于冬季日照时间短且昼夜
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温差相对较小，所以在土层升温的过程中滞后时间

较长。

表２　地层温度变化滞后时间统计表

地层深

度／ｃｍ
秋季

降温日期 滞后时间／ｄ

春季

升温日期 滞后时间／ｄ

０ ２０２００８０８ ０ ２０２１０１０８ ０

５ ２０２００８０８ ０ ２０２１０１０８ ０

２５ ２０２００８０９ １ ２０２１０１０９ １

４５ ２０２００８１２ ４ ２０２１０１１４ ６

８５ ２０２００８１９ １１ ２０２１０２０６ ２９

１２５ ２０２００８２７ １９ ２０２１０２１２ ３５

　　注：由图７中可以看出，地层深度为２５ｃｍ处的日温度变化幅值

已经很小，无法判断更深处地层的升温降温时间，所以滞后时间按天

计算。

２．３　地层温度变化理论分析
从图８中可以看出，研究区段的温度曲线年变

化规律近似表现为正弦曲线式变化，且不同地层深

度的温度曲线对应的幅值、相位和极值不相同。因

此，地层温度曲线以一个周期中的平均温度为基准

值，以地层温度变化的幅度为幅值，以时间作为相位

变化值，以温度滞后时间表达各地层曲线间的相位

差，拟合的地层温度曲线表达式为：

Ｔ＝Ｔ０＋Ｔ１ｅ
（－ｚＡ）ｓｉｎ（π·ｔ－（Ｂｚ＋Ｃ）ω

） （２）

式中：Ｔ０为地层温度曲线一个周期中的平均温度，

℃；Ｔ１ ＝
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ
２ ，Ｔｍａｘ为地层温度曲线中的最高

温度，Ｔｍｉｎ为温度曲线中的最低温度；ｚ为地层深度，
ｃｍ；Ａ为固定参数；ω为地层温度曲线的周期，ω＝
２π
ｔ０
，其中 ｔ０为温度曲线一个周期的天数，对于年温

度曲线，ｔ０ ＝３６５ｄ；ｔ为时间，ｄ，１月１日到１２月３１
日分别对应１ｄ～３６５ｄ；Ｂ为滞后时间随地层深度变
化参数；Ｃ为地层深度曲线与标准的周期为３６５ｄ正
弦曲线的相位差。

从地层温度变化公式可以看出：（１）地层温度

曲线的幅值按照指数 ｅ（－
ｚ
Ａ）规律衰减，随着地层深

度ｚ的增大，温度曲线的幅值越小，观测显示深度５
ｃｍ、２５ｃｍ、４５ｃｍ、８５ｃｍ和１２５ｃｍ处地层的温度变
化幅值分别为 １９．４℃、１６．５℃、１４．０℃、１１．６℃、
９．７℃，所以应该存在着一个地表温度对地层温度影
响深度的临界值 ｚ０，当地层深度小于 ｚ０时，地层温
度受到地表温度变化的影响并存在滞后现象，当地

层深度大于ｚ０时，地层温度不再受地表温度变化的

影响，地层温度为一个恒定值，且不存在滞后现象；

（２）地层温度曲线的滞后时间随着地层深度的增加
呈线性增长。

地层温度变化公式能够较好地反映地层温度随

着时间、地层深度变化出现的滞后现象和周期性变

化，在一定的观测基础上能够较好地预测当地某深

度处某天的地层温度。通过对不同深度的地层温度

曲线进行拟合，得到研究区段不同地层深度的温度

曲线表达式为：

地表：ｙ＝６．２０＋２２．３７·ｓｉｎ（π·ｘ－６９．４６２３３．０２） （３）

５ｃｍ：ｙ＝１２．６９＋１７．００·ｓｉｎ（π·ｘ－１０６．８２１８９．８２ ）

（４）

２５ｃｍ：ｙ＝１３．０８＋１５．１２·ｓｉｎ（π·ｘ－１１３．７７１８８．５６ ）

（５）

４５ｃｍ：ｙ＝１２．６８＋１３．２３·ｓｉｎ（π·ｘ－１２０．１９１８７．８７ ）

（６）

８５ｃｍ：ｙ＝１２．７６＋１０．９３·ｓｉｎ（π·ｘ－１３１．００１８６．９８ ）

（７）

１２５ｃｍ：ｙ＝１２．１０＋９．２２·ｓｉｎ（π·ｘ－１４１．５０１８４．６９ ）

（８）
进而可以得到固定参数Ａ＝１３３．３４，Ｂ＝０．２９，

Ｃ＝１０６．３６，进一步验证了该公式对地层温度的描
述。得到研究区段的温度曲线表达式为：

Ｔ＝Ｔ０＋１９．９１ｅ
（－ ｚ
１３３．３５）ｓｉｎ（π·ｔ－（０．２９ｚ＋１０６．３６）ω

）

（９）
式（９）中的符号表达的意思与式（２）相同。分

析式（９）可得：（１）不同深度地层土体的一个周期
的平均温度 Ｔ０分别为１２．６９℃、１３．０８℃、１２．６８℃、
１２．７６℃和１２．１０℃，与图６中观测结果一致。而地
表温度的平均温度为６．２０℃，由于地表温度直接受
环境温度的影响，空气与地层的热扩散率不同，所以

导致地表一个周期的平均温度与其他地层平均温度

不同；（２）地层温度随着深度增加呈指数形式衰减；
（３）温度滞后时间与地层深度成正相关。该结论与
现场实测数据得出的结论相符。

２．４　地层临界深度
从图６和式（２）中可以看出随着地层深度的增

大，存在着不受地表温度影响的临界深度，通过式
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（２）和式（４）—式（８）得到温度曲线的幅值随地层深

度变化规律为ｆ＝１９．９１ｅ（－
ｚ

１３３．３５），将各地层的温度曲

线幅值再次进行拟合得到温度曲线幅值随深度变化

图见图９。由图９中可以看到，随着地层深度的增
大，温度曲线的幅值呈指数形式衰减，在研究区段所

监测的５ｃｍ～１２５ｃｍ深地层中温度曲线的幅值减
小明显，在 ４００ｃｍ～５００ｃｍ深处幅值衰减明显平
缓，所以研究区段受地表温度变化的临界深度为

４００ｃｍ～５００ｃｍ，可以为该地区地下管道等地下基
础设施的修建提供参考。

图９　温度曲线幅值随地层深度变化

３　地层湿度变化规律
图１０所示为研究区段 ２００７年—２０２１年的年

降雨量情况，可以看出，研究区段的年降雨量很少，

正常情况下不会超过１００ｍｍ，许多年份降雨量没有
超过８０ｍｍ，只有２０１５年、２０１６年和２０１９年三年的
年降雨量超过了８０ｍｍ。通过气象数据了解到，研
究区段的降雨主要集中在夏季的７月—９月，年蒸
发量远大于降雨量，气候特别干燥［１７］。虽然研究区

段降雨量小，蒸发量大，但是研究区段位于疏勒河附

近，研究区段间每年受疏勒河释放生态水的影响，地

下水非常丰富。综上分析可知，研究区段盐渍土地层

几乎得不到外在降水的补给，但是夏季会有充足的地

下水补给，所以地层湿度随着季节会有明显的变化。

图１０　研究区段年降雨量

通过多层土壤参数监测仪进行为期１ａ的湿度
监测得到地层深度为５ｃｍ、２５ｃｍ、４５ｃｍ、８５ｃｍ、１２５
ｃｍ处的湿度变化见图１１。由图１１可以看出，随着
时间的变化，各地层的湿度变化特别明显，夏季由于

疏勒河释放生态水，地下水充沛，所以地层夏季湿度

明显高于冬季。冬季疏勒河不再释放生态水，且几

乎无降水，导致疏勒河附近地层内地下水水位下降，

继而导致０ｃｍ～１２５ｃｍ深度地层湿度明显降低。５
ｃｍ、２５ｃｍ地层深度处湿度的减小速率明显大于更
深处地层的湿度减小速率，距离地表近的地层受到

干燥多风的环境影响，在地下水补充减少后湿度减

小明显加快。

图１１　地层湿度随时间变化规律

从图１１可以看出，地层５ｃｍ深度处的温湿度
变化范围最大，地层４５ｃｍ深度处的温湿度变化范
围最小，湿度始终保持在７３％ＲＨ～１００％ＲＨ，表明
４５ｃｍ深度地层的保水性较好。

由以上研究内容可知，表层土、中层土和下层土

的冻结温度均小于０℃。由图５可知监测点在最冷
的时候地层深度为５ｃｍ、２５ｃｍ和４５ｃｍ处的土体
温度均小于０℃，据此可以判断监测区段的地层冻
结深度在４５ｃｍ～８５ｃｍ范围内。而从图１１中可以
看出，冬季地表深度为５ｃｍ和２５ｃｍ处土体的相对
湿度明显降低，而地层深度为４５ｃｍ处土体的相对
湿度为７３％ＲＨ，由此可以看出监测区段的土体冻
结深度在２５ｃｍ～４５ｃｍ范围内。综合图５和图１１
中的监测结果，距离地表０ｃｍ～４５ｃｍ范围的地层
内存在着冻融现象，地层的冻融容易导致翻浆。同

时氯化盐土有明显的保湿性，从而使土壤长期处于

潮湿、饱和状态，易产生“液化”现象［１８］。

研究区段的湿度监测结果显示，该地区地层湿

度随着疏勒河流量变化存在明显的变化，所以地层

在夏季湿度大，冬季湿度小。冬季水分蒸发和低温

作用促使盐分和水分向地层上部迁移为盐胀提供了
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物质基础。因此４５ｃｍ以上地层也同样存在盐胀的
风险。

４　结　论
（１）研究区段的地层温度呈正弦曲线变化，随

着地层深度的增大，曲线的幅值呈指数形式减小。

地层温度变化存在明显的滞后现象，且滞后时间与

地层深度呈线性关系。地层受地表温影响的临界深

度为４００ｃｍ～５００ｃｍ。
（２）研究区段年降雨量小，年蒸发量大，但夏季

有明显的地下水补充，地层湿度表现为夏季湿度大，

冬季湿度小，年湿度变化明显。

（３）研究区段地层年温度变化明显，距离地面
０ｃｍ～４５ｃｍ范围的地层内存在着冻融现象，又由
于地层湿度年变化同样明显，研究区段的地层存在

翻浆和盐胀的风险。
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