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盐渍土试验研究进展与相关问题探讨

孙 小 平
（中铁建甘肃投资有限公司，甘肃 兰州 ７３００６０）

摘 要：盐渍土试验研究是盐渍土力学特性及工程问题研究的一个重要方面，为深入认识及总结盐渍

土试验研究成果，分别从盐渍土室内试验、现场试验、盐渍土力学强度研究及新技术应用等方面简要回

顾、分析了盐渍土试验研究的现状、结果及问题。具体探讨了能够反映盐渍土盐胀特性影响因素效应的

单向控制盐胀试验和能综合反映盐渍土变形、水盐迁移分布特征的冻融循环试验的发展过程和主要成

果结论，指出水热盐力四场耦合因素下的试验研究是未来盐渍土研究的方向；重点介绍了基于自然环境

下的现场盐胀试验所取得的盐胀变形规律、土层温度场变化特征、水盐迁移分布特征等方面的研究成果。
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盐渍土作为一种特殊土，在我国西北干旱地区

广泛分布，如新疆、青海、甘肃、宁夏、内蒙古等

地［１－２］均有分布。盐渍土是一种对温度变化比较敏

感的地质体［３］，由于温度变化所引起的盐渍土地基

盐胀、溶陷变形对建（构）筑物产生了严重损害，严重

影响着工农业生产和国民经济的正常发展，盐渍土

地基的处理和改良业已成为工程建设中密切关注和

亟需解决的难题。多年来，学者们［４－１２］对盐渍土进

行了大量研究，研究方向主要集中在盐渍土的水热

场变化规律、水盐运移规律、盐胀特性以及力学强度

四个方面，另外在冻土区还存在着盐渍土冻胀与盐

胀耦合研究的问题。其中室内冻融循环盐胀试验以

及土工三轴剪切试验等对于定量化研究盐渍土与

水、盐及温度的关系特征具有一定意义；同时随着盐

渍土地区重大基础设施建设对盐渍土地质地基处理

的迫切理论和技术指导需要，以及基于自然条件的

室外试验研究对于揭示自然气候条件下的盐渍土力

学和工程特性具有较大的应用价值［３］，针对于不同

区域的自然条件盐渍土盐胀变形试验研究逐渐增

多。建立考虑多场耦合条件的盐渍土盐胀变形计算



理论方法始终是学者们不断探索的重要方向。提出

基于隔水阻热条件的盐渍土地基处理及盐胀变形控

制方法成为不可避免的盐渍土工程实践关键技术难

题。

本文尝试对近年来盐渍土的盐胀特性、温度场

分布及水盐分布特征试验研究成果进行总结、对比

分析，特别在综合比较室内试验和现场试验的基础

之上，指出盐渍土研究中现存的关键性问题并对其

进行探讨，以期为盐渍土的进一步研究提供参考。

１ 盐渍土盐胀特性室内试验研究

１．１ 盐渍土盐胀特性影响因素研究

已有研究表明，盐渍土盐胀变形的产生需要最

基本的温度、水分和盐分条件，其中水分和盐分是盐

胀变形的内在先决因素，温度则是盐胀发生的外在

因素和直接诱因。对于盐胀特性的研究应该从最基

本的因素效应分析出发，现有的盐渍土研究也的确

如此，国内学者首先从定性的角度，既以对盐胀变形

发展起抑制或促进作用为判断基准，对影响盐胀变

形的各因素进行了单因素控制下的盐胀特性室内研

究试验。随着认识水平和测试试验技术的提高，研

究深度逐步从定性的层面发展到定量的水平，并且

结合实际工况下的水、热、盐、力四场耦合室内盐胀

试验也正加深着研究人员对于盐渍土盐胀特性的认

识。从黄雪峰等［４－５］、张莎莎等［７８］和董晓明等［９］的

现有研究成果来看，对盐渍土盐胀特性影响因素的

效应分析基本达成以下共识：

（１）盐渍土地基盐胀变形的产生条件和发展程
度受温度、水分、初始干密度、含盐量和上覆荷载的

变化所影响。其中盐胀变形的温度效应表现为在不

同温度区间上，盐渍土的盐胀发展速度以及所产生

的盐胀量不尽相同。盐胀变形主要发展的适宜温度

区间为１５℃～－５℃，此温度范围与盐分（硫酸钠）
的相变温度和盐渍土水分相态变化温度相关联，而

在－５℃以下或 １５℃以上时，盐胀作用较为平缓。
其机理在于当温度高于１５℃时，盐渍土土样内部所
形成的温差幅值较小，水分迁移过程因而相对趋于

平缓，硫酸钠溶液结晶活动受限，生成结晶体较少；

而当温度降至－５℃以下时，盐渍土内部硫酸钠溶液
浓度以及毛细水的相变（冰晶体生成）都会影响硫酸

钠溶液得吸水结晶发展，因此综合表现为盐胀变形

速率减缓。

（２）水分对盐渍土盐胀变形的影响效应体现在
两个方面：① 一般情况下，硫酸盐渍土的盐胀率随

含水率的增加而增加，而当一旦达到最佳含水率后，

盐胀率反而呈现降低，即盐胀率的峰值一般出现在

最佳含水率附近［９］；② 水分对盐渍土的盐胀变形影

响与温度场不可独立分析，因为水分的相态以及迁

移变化受温度场的耦合影响，近年来关于非饱和土

介质的“锅盖效应”揭示了其中重要特性［１３］，值得盐

渍土研究者的重视。

（３）盐渍土初始干密度和硫酸钠含盐量的增加
均对盐胀变形产生促进作用，而上覆荷载与盐胀变

形保持着反比关系。其中干密度的影响机理在于：

随着盐渍土干密度增大，其土粒间的接触联结密切，

土粒净距减小。当温度降低后，盐渍土硫酸钠晶体

生成填充粒间孔隙，对盐渍土的骨架结构产生破坏

力，使其结构损伤，发生体变，进而在宏观上表现为

盐渍土盐胀变形发展。干密度对盐渍土盐胀的促进

作用从现场试验结果中也得以证实［１４］。

值得注意的是，对于盐渍土盐胀特性的影响因

素效应分析不应局限于单因素控制下的试验研究。

原因在于，虽然上述因素的单独变化会对盐渍土的

盐胀发展起到了一定的促进或抑制作用，然而在各

因素同时发生变化之时，会存在主要的盐胀变形控

制因素，研究表明随着上覆荷载压力的增加或含水

率的减小，含盐量的促进作用会有所降低［７］，说明各

因素之间存在着耦合影响。因此研究水、热、盐、力

等因素耦合作用下的盐胀变形对于更好的揭示和认

知盐渍土的盐胀特性将具有重要的理论意义和实践

价值。

１．２ 盐渍土盐胀冻融循环试验研究

为了模拟外界气候温度循环条件下的盐渍土地

基盐胀变形特性，探讨温度交替变化下的水盐运移

规律，国内学者［８，１０－１２，１５］开展了基于不同试验条件

的室内冻融循环试验研究。如张莎莎等［８］对粗粒盐

渍土进行了室内大尺寸多次冻融循环盐胀试验；李

炎等［１０］对罗布泊地区亚硫酸钠盐渍土在开放系统

中进行了多次冻融循环试验。已有冻融循环试验研

究表明：

（１）在盐渍土冻融循环初期，盐胀变化特征主
要以盐胀累加为主，而在经历多次冻融循环后期，盐

胀变形速度明显趋缓，以盐胀回落或以溶陷累加为

主；降温初期盐胀变形增长速度持续增加，而后保持

一个较为平稳的盐胀发展速率［１６］，升温后盐胀变形

停滞，而土体出现盐胀量消沉回落现象。

（２）冻融循环过程中，水盐运动呈现多态变化。
对冻融循环前后的盐渍土水盐分布变化进行试验对
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比发现，水盐整体具有从热端向冷端迁移和富集的

规律特征，表明温度（差）是驱动水盐运移的主要动

力。然而水盐的分布不具有完全对应的分布关系，

即盐分场迁移速率低于水分迁移速度，在迁移高度

上，盐分迁移高度低于水分活动层高度。同时盐分

也对盐渍土冻结特性（冻结温度）存在影响［１７］。

目前，针对不同类盐渍土的试验表明，盐渍土的

盐胀特性受土样类别、土粒颗粒分布级配、含盐种类

及对应含盐量等的影响而具有一定的差别特征，如

盐渍土中细粒土含量对其体变（体缩现象）特征的影

响。上述盐渍土盐胀特性影响因素对于深入分析温

度（冻融）循环条件下的盐渍土盐胀特性和水盐迁移

分布规律固有不可言喻的研究意义，然而现有的冻

融循环试验存在几点值得关注的问题：

（１）为定量化研究硫酸钠盐对盐胀变形的影响
规律，排除土体中原有其他类别盐分对试验结果的

干扰。试验所用盐渍土多经人工洗盐等工序后定量

掺加硫酸钠盐而配制成的试验用土。因此对于含氯

盐较高的盐渍土而言，试验所得盐渍土盐胀量往往

较实际工况下的盐胀量大，原因在于氯盐对于盐胀

发展具有一定的抑制作用。因此在有关盐渍土冻融

循环试验中，应合理考虑实际工况下的盐渍土盐分

构成及含量，以期得到反映多盐分耦合条件下的盐

渍土盐胀变形规律特征。

（２）试验所设计的冻融循环主要是通过控制土
样上下端界面温度变化而实现的，降温具有单向性。

降温的速率较自然气候温度对土体温度变化的影响

速度快得多，因此当温度以一个较快的水平快速降

至负温以下时，极易在盐渍土内引起冰晶体的形成，

堵塞土体内部联通孔隙及毛细孔道，阻碍水盐从热

端向冷端的迁移活动，进而影响了试验对于揭示盐

胀变形和水盐迁移分布规律的客观性。因此开发设

计具有全天候条件下的冻融循环试验装置，开展对

应试验研究具有重要意义。

２ 盐渍土盐胀特性现场试验研究
由于盐渍土室内试验研究在试验开展方面具有

易于进行、定量化研究的优势而成为盐渍土盐胀特

性、温度状态分布规律、水盐迁移分布规律研究的主

要方式。但是面对重大工程的需要，基于特殊自然

气候条件的盐渍土地基变形特征现场试验研究具有

不可替代性和紧要性。以期反映完全真实诸多不确

定自然气候条件（如自然风力、季节性降水和蒸发

等）下的现场盐胀变形及水分、盐分及温度场变化特

征监测试验不断出现，加深了对盐渍土诸多力学和

工程特性的认识。因此基于室外实际自然条件下的

现场盐渍土盐胀特性和水、热、盐状态分布试验研究

将具有重要的理论研究价值，更对于特定的盐渍土

地区的工程建设应用而言具有不可替代的现实指导

意义。

近年来，学者对不同地区的盐渍土现场盐胀特

性及相关问题进行了试验研究。其中，张 等［１８］对

察尔汗盐湖区多年水热和蒸发量变化情况进行了分

析总结，并在寒季对气温、地温和现场土体不同深度

位置含水率和含盐量进行了试验和研究。杨保存

等［１９］对新疆某盐渍土病害路段进行了盐胀变形监

测。张沛然等［３］在宁夏干旱盐渍土地区进行了为期

１年的盐渍土地基（盐胀）变形、温度和水分动态监
测试验，对自然环境条件下盐渍土的水－热传递变
化规律及其对盐胀变形的耦合影响特征进行了分析

研究。综合现有现场试验成果，可以初步得到以下

结论和认识：

（１）现场盐渍土地基温度场分布整体随季节性
更替而呈现规律性变化。值得关注的是，温度传递

存在深度效应，即浅层土体温度随外界气候温度变

化更为剧烈。随着深度加深，温度变化幅值减

小［２０］，而对应变化周期延长。例如，从文献［３］可以
看出，大致以盐渍土地基土层深度１．８ｍ左右为界，
土层温度变化随气候温度变化可以分为两个状态

区，在１．８ｍ以下土层温度变化相对较为平稳，而１．
８ｍ以上至地面土层温度变化剧烈。即浅层土体的
热效应变化剧烈，随着深度的下降温差幅值在减

小［１８］。并且沿土层深度方向所形成的温差幅值在

寒期随着降温期的深入而不断增大，浅层土体较其

以下土层对于外界自然温度变化的响应速度更快、

程度更大。上述关于盐渍土温度场的变化规律揭示

结果对于盐渍土地基工程的处理应用具有重要现实

意义。

（２）盐渍土水分分布规律受多方面因素影响，
其中包括气候温度、湿度、日照（蒸发）强度及持续时

间、降雨等。与盐渍土地基土温度变化特征规律类

似，其水分分布也表现出深度效应，即靠近地表土体

的水分变化幅度及变化周期较其它土层而言更为显

著。在西北等地寒季期，盐渍土靠近地表一定深度

范围内出现冻土层，冻胀变形不可避免与盐胀变形

同时产生，但是冰晶体在土体内的产生抑制了一定

程度的盐胀变形发展［２０］。土体水分迁移沿深度方

向表现出分带现象。

９４１第 ５期 孙小平：盐渍土试验研究进展与相关问题探讨



（３）从上述分析可以得知，盐渍土的变形受温
度场、水分场及盐分场［２１］的影响，其中在自然气候

条件下还受降水、蒸发等的影响。从现有试验结果

可以看出，盐渍土盐胀变形以及融陷变形存在深度

效应，即盐渍土的盐胀变形主要发生在距地表的浅

层土体内［１０］，这与温度场在盐渍土地基中的分布变

化规律相关联，浅层土体的热效应更加明显，盐胀变

形的产生主要受土体热状态和水分迁移的耦合影

响［２２］，在土体温度为 １０℃～－５℃时盐胀变形发展
最为明显［２３］。盐胀变形存在明显的时间效应，其中

在寒季主要发生盐胀变形，而温度回升盐渍土地基

以融陷变形为主，盐渍土长期变形是盐胀变形和融

陷变形交替发展变化的累积结果。

对于盐渍土的水、热、盐分布规律和盐胀变形的

现场试验研究总体上相较室内模拟试验而言更能准

确反映自然气候环境下的盐渍土地基相关特性。其

中所得出的盐胀变形发展的主要土层深度对于工程

上用于地基土换填或改良而言具有直接的指导意

义；温度传递变化特征、水盐迁移分布规律对于盐渍

土地基的隔热、隔水、阻盐处理同样具有积极的工程

应用价值［２４］。值得关注的是，温度对水盐迁移分布

的驱动力影响从室内外试验结果中都有所体现，水

热盐三者的耦合效应分析应当成为盐渍土研究中的

一个热点问题，许多学者［２５－３０］对此也进行了一些

试验研究和分析。

３ 盐渍土力学强度研究及新技术应用

３．１ 盐渍土力学强度研究

目前，对于盐渍土的力学强度研究可分为三个

方面：

（１）对影响盐渍土力学强度的基本因素（如含
盐量、含水率、温度）进行（定量化）研究探析［３１－３２］，

如陈炜韬等［３１］研究了含盐量及含水率对氯盐盐渍

土抗剪强度参数的影响。试验结果表明：随着 ＣａＣｌ２
含量的增加，氯盐盐渍土的抗剪强度参数值先减小

后增大。含水率在低水平状态变化时，盐渍土黏聚

力和内摩擦角降低程度比较大，而在高水平时，衰减

程度降低。其中盐分对抗剪强度参数的影响主要在

于其土中易溶盐相态的变化。

（２）研究冻融循环条件下的盐渍土力学强度变
化特征，如文献［３３］研究了冻融条件下的盐渍土抗
剪强度特性。结果表明，经历冻融循环后盐渍土土

体的黏聚力随着冻融次数的增加而降低；同时土体

黏聚力随冻融次数的变化特征与土体中氯盐的浓度

存在关联［３４］。对盐渍土强度参数造成影响的主要

因素有冻融循环次数、水分迁移、晶体析出等。在温

度变化过程中，盐分会发生相态变化，从而导致起土

体内部结构的变化，引起土体抗剪强度变化［３４］。

（３）对改良加固盐渍土力学强度变化特征进行
比较研究，并以此作为盐渍土地基加固改良的理论

基础，提出相应盐渍土变形和强度控制处理技术，如

王沛等［３５］通过三轴压缩试验研究了滨海盐渍固化

土的偏应力应变特性，试验结果表明，掺入固化剂后

的固化盐渍土达到盐渍土对应偏应力峰值所需的应

变增加，说明经固化处理后盐渍土的抗变形能力提

高。魏丽等［３６］研究了麦秸秆加筋滨海盐渍土的抗

剪强度及偏应力应变关系，研究表明，加入麦秸秆后

盐渍土的黏聚力增大，而内摩擦角加筋（麦秸秆）处

理前后变化较小。同时随加筋长度和质量加筋率的

增加，纤维加筋盐渍土的抗剪强度提高，抗变形能力

同比增强。

至今为止，对于盐渍土力学强度和固化改良盐

渍土的力学强度的研究达成了一些基本的共识［３７］，

但与此同时还存在着一些值得探讨和解决的试验研

究问题：

（１）冻融循环条件下的盐渍土力学强度变化，
可以基于盐分含量、水盐相态变化特征以及盐胀和

冻胀变形发展程度等方面进行分析。其中盐分含量

和盐分相态对力学强度的影响分析还应与冻融循环

程度紧密结合起来，原因在于盐分在冻融循环试验

过程中的含量和相态会直接影响土体结构及其所含

胶结物的含量；另外二者还对盐渍土力学强度［３８］和

盐胀的发展发挥着控制因素的作用。水分相态变化

会影响盐胀和冻胀变形的累加量，并且水分相态的

变化控制着土体内易溶盐含量和冰晶体数量的多

少，如冰晶体的产生将导致土体体积膨胀，土体结构

遭到破坏，导致抗压强度降低。盐胀和冻胀的产生

使土体结构扰动，土体孔隙增多，结构趋于疏松，导

致其力学强度降低。因此通过试验研究，揭示盐渍

土力学强度在多重因素耦合影响条件下的变化特征

具有重要意义［３９］，可为相关盐渍土地基的处理提供

理论指导和技术支持。

（２）对于固化改良盐渍土的冻融循环和剪切试
验研究表明，经固化后的盐渍土力学强度较原盐渍

土得到了提升，抗变形性能增强。然而固化土在经

历浸湿作用后或者受泛盐渍化的影响，其力学强度

会产生折损。因此对于固化土的工程应用应该结合

完善的隔水工程处理措施，阻止水盐迁移，同时研究
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可提高抗冻融性能的固化改良土，以增强固化土的

强度寿命，发挥其应有的工程效用。通过试验研究，

特别是微宏观试验技术的联合，探析加固处理对盐

渍土的结构、土粒联结的影响，揭示加固处理的微观

机理，从而从改变盐渍土的结构性出发改善其力学

强度。

（３）受剪切试验速度的影响，盐渍土的力学强
度会产生差异变化。剪切速度较快时所得到的盐渍

土强度较低，而速度较慢时则反之，因此应以实际工

程的力学简化特征为基，建立与研究问题相匹配的

试验加载、剪切试验标准［４０］，完善盐渍土土工试验

方法。

（４）不同地区的盐渍土由于所处的气候环境、
水环境等因素的不同，使其力学特征表现不一，因此

对于不同区域或不同类别的盐渍土力学强度应予以

区别性对待和研究。

３．２ ＣＴ技术在盐渍土力学强度研究中的应用
由于岩土微宏观试验研究可以全面揭示岩土

（石）的强度、变形等变化特征及其机理而逐渐备受

关注和推崇，不断受到重视。而 ＣＴ技术可以动态、
定量和无损地量测岩土（石）材料在受力过程中的内

部结构变化特征，近年来，ＣＴ技术在岩土工程中的
应用发展较快［４１］，亦逐步引入到盐渍土的力学特征

研究中［４２］。其中邓友生等［４３］率先利用 ＣＴ技术对
冻结过程中盐渍土的结构变化特征进行了试验研

究，认为土的类型和含盐量是决定盐渍土盐胀的主

要因素。张伟等［４４］利用与ＣＴ机配套的多功能土工
三轴仪，对硫酸钠盐渍土在三轴剪切试验过程中的

内部结构进行了动态量测，得到了硫酸钠盐渍土结

构演化的 ＣＴ图形和数据，包括不同围压及含盐量
下盐渍土土样不同断面在剪切过程中的所得 ＣＴ扫
描图像，并利用所得 ＣＴ数值（灰白值）分析了盐渍
土土样的剪切结构变化规律。

关于ＣＴ三轴等新试验技术在盐渍土力学强度
研究中的应用，进一步的研究应明确建立微观定量

参数与宏观力学强度之间的关联性，建立盐渍土微

宏观土力学。通过新试验技术观察、记录及统计分

析盐渍土内部水分、盐分的迁移变化特征，探讨温度

变化条件下的孔隙通道结构尺寸变化，丰富盐渍土

的力学强度和结构特征研究。

４ 结 论
（１）盐渍土盐胀变形的产生需要最基本的温

度、水分和盐分条件，其中水分和盐分是盐胀变形的

内在先决因素，温度则是盐胀发生的外在直接诱因。

水、热、盐、力等因素下的耦合效应研究应成为盐胀

特性研究的新方向。

（２）冻融循环条件下的盐渍土特性研究定量化
地揭示了盐渍土的变形和水盐迁移特征。冻融循环

初期，主要以盐胀累加为主，经历多次冻融循环后，

盐胀变形速度趋缓。

（３）反映自然气候条件的现场盐胀变形及水
分、盐分及温度场变化特征监测试验不断出现，加深

了对盐渍土诸多力学和工程特性的认识。盐渍土长

期变形是盐胀变形和融陷变形交替发展变化的累积

结果。

（４）冻融循环条件下的盐渍土力学强度变化，
可以基于盐分含量、水盐相态变化特征以及盐胀和

冻胀变形发展程度等方面进行分析。应进一步建立

与研究问题相匹配的试验加载、剪切试验标准，完善

盐渍土土工试验方法。同时对于不同区域或不同类

别的盐渍土力学强度应予以区别性对待和研究。

ＣＴ三轴技术在盐渍土研究方面的应用为更加
细观的研究盐渍土结构特征提供了先进手段。
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多次冻融循环试验研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１５，１５
（３６）：１９４１９７．

［１１］ 万旭升，廖孟柯，杜立群．温度对硫酸钠盐渍土盐胀影
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响的试验研究［Ｊ］．公路交通科技，２０１６，３３（８）：４４５０．
［１２］ 李 哲，邢艳如，尹睿捷．盐渍土中盐胀含盐量及竖向

分布的关系研究［Ｊ］．路基工程，２０１４（２）：１０２１０７．
［１３］ 李 强，姚仰平，韩黎明，等．土体的“锅盖效应”［Ｊ］．

工业建筑，２０１４，４４（２）：６９７１．
［１４］ 谭冬生，孙毅敏，胡力学，等．新建兰新铁路新疆段沿

线盐渍土盐胀特性、机理与防治对策［Ｊ］．铁道学报，
２０１１，３３（９）：８３８８．

［１５］ 董晓明，谢永利，ＡａｒｏｎＤａｎｉｅｌＭＷＡＮＺＡ，等．粗粒硫酸
盐渍土冻融循环盐胀性研究［Ｊ］．郑州大学学报（工学
版），２０１１，３２（２）：７５７９．

［１６］ 邴 慧，马 巍．盐渍土冻结温度的试验研究［Ｊ］．冰
川冻土，２０１１，３３（５）：１１０６１１１３．

［１７］ 邴 慧，何 平．不同冻结方式下盐渍土水盐重分布
规律的试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（８）：２３０７
２３１２．

［１８］ 张 ，房建宏，刘建坤，等．察尔汗地区盐渍土水热
状态变化特征与水盐迁移规律研究［Ｊ］．岩土工程学
报，２０１２，３４（７）：１３４４１３４８．

［１９］ 杨保存，刘新荣，贺兴宏，等．盐渍土路基盐胀性试验
研究［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００９，５（３）：５９４６０３．

［２０］ 高玉佳，王 清，陈慧娥，等．温度对季节性冻土水分
迁移的影响研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１０，１８（５）：６９８
７０２．

［２１］ ＹａｎｇＰ，ＬｉｕＹＦ，ＭｉＨＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｓｕｌｆａｔｅ）ｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｗｉｔｈｆｉｅｌｄ
ｔｅｓｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５８０－５８３：
３２９３３３．

［２２］ ＴａｙｌｏｒＧＳ，ＬｕｔｈｉｎＪＮ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｖｕｅＣａｎａｄｉｅｎｎｅ
ＤｅＧéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９７８，１５（４）：５４８５５５．

［２３］ 刘 毅．罗布泊地区粗粒盐渍土盐胀特性影响因素试
验研究［Ｊ］．工程勘察，２０１４，４２（２）：１２１６．

［２４］ ＭａＱ，ＬａｉＹ，ＺｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｎｔｉ
ｓａｌｉｎｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｒｕｓｈｅｄｒｏｃｋｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｗｉｔｈｉｍｐｅｒｍｅ
ａｂｌｅｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｉｎｆｒｏｚｅｎｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１４１：８６９６．

［２５］ 虞卫国，房建宏．盐渍土中固相相态变化规律的研究
［Ｊ］．公路工程，２０１３，３８（４）：９４９８．

［２６］ 万旭升，赖远明，廖孟柯．硫酸盐渍土未相变含水率与
温度关系研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１５，３７（１２）：２１７５
２１８１．

［２７］ 赵 刚，陶夏新，刘 兵．原状土冻融过程中水分迁移
试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００９，３１（１２）：１９５２１９５７．

［２８］ 赵 刚，陶夏新，刘 兵．重塑土冻融过程中水分迁移
试验研究［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２００９，４０

（２）：５１９５２５．
［２９］ 王铁行，陆海红．温度影响下的非饱和黄土水分迁移

问题探讨［Ｊ］．岩土力学，２００４，２５（７）：１０８１１０８４．
［３０］ 唐丽娟，王福龙，杨英杰，等．孔隙比与饱和度对粉质

黏土导热系数影响的试验研究［Ｊ］．华北水利水电大
学学报（自然科学版），２０１５，３６（３）：５８６２．

［３１］ 陈炜韬，王明年，王 鹰，等．含盐量及含水量对氯盐
盐渍土抗剪强度参数的影响［Ｊ］．中国铁道科学，２００６，
２７（４）：１５．

［３２］ 程东幸，许 健，刘志伟，等．粗颗粒盐渍土大型剪切
强度试验研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５（５）：
１４９１５３．

［３３］ 陈炜韬，王 鹰，王明年，等．冻融循环对盐渍土黏聚
力影响的试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（１１）：２３４３
２３４７．

［３４］ 包卫星，杨晓华．冻融条件下盐渍土抗剪强度特性试
验研究［Ｊ］．公路，２００８（１）：５１０．

［３５］ 王 沛，王晓燕，柴寿喜．滨海盐渍土的固化方法及固
化土的偏应力 －应变［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（１２）：
３９３９３９４４．

［３６］ 魏 丽，柴寿喜，蔡宏州，等．麦秸秆加筋滨海盐渍土
的抗剪强度与偏应力应变［Ｊ］．土木工程学报，２０１２，４５
（１）：１０９１１４．

［３７］ 杨西锋，尤哲敏，牛富俊，等．固化剂对盐渍土物理力
学性质的固化效果研究进展［Ｊ］．冰川冻土，２０１４，３６
（２）：３７６３８５．

［３８］ ＬａｉＹ，ＬｉａｏＭ，ＫａｉＨ．Ａｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｆｒｏｚｅｎｓａｌｉｎｅ
ｓａｎｄｙｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，２０１６，７８：８４１１３．

［３９］ ＺｈａｎｇＹ，ＹａｎｇＺ，ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｏｎｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１４１：１２２１３０．

［４０］ 任秀玲，张 文，刘 昕，等．西北地区盐渍土盐胀特
性研究进展与思考［Ｊ］．土壤通报，２０１６，４７（１）：２４６
２５２．

［４１］ 王路君，左永振，孔宪勇，等．ＣＴ技术在岩土工程研究
中的应用［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００９，５（Ｓ２）：１７５４
１７５６，１７７５．

［４２］ 洪明海，黄介生，曾文治，等．基于ＣＴ成像技术的盐渍
土壤孔隙结构识别与分析［Ｊ］．中国农村水利水电，
２０１６（９）：１４，９．

［４３］ 邓友生，蒲毅彬，周成林．冻结过程对盐渍土结构变化
的试验研究［Ｊ］．冰川冻土，２００８，３０（４）：６３２６４０．

［４４］ 张 伟，陈正汉，黄雪峰，等．硫酸盐渍土的力学和细
观特性试验研究［Ｊ］．建筑科学，２０１２，２８（１）：４９５４．
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