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大尺寸设备冻融循环次数对天然盐渍土

抗剪强度参数的影响

刘长江，张 震，张灵通，张远芳，陈益滨
（新疆大学 科学技术学院阿克苏校区，新疆 阿克苏 ８４３０００）

摘 要：为研究天然盐渍土的抗剪强度，针对罗布泊地区亚硫酸和亚氯盐渍土，应用大尺寸冻融循环设

备进行多次冻融循环试验，考察冻融循环次数对抗剪强度参数的影响。试验表明：亚硫酸盐渍土黏聚力

随冻融循环次数增加有减小趋势，内摩擦角随土柱高度表现为“３”型曲线规律，且冻融次数越大其值越

小；亚氯盐渍土黏聚力随土柱高度表现为“反Ｓ”分布规律，内摩擦角随土柱高度呈现“３”型曲线规律，且

冻融次数越大其值越大。
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工程中，盐渍土通常是指易溶盐含量超过０．３％
的土壤总称［１－３］。新疆存在着不同盐渍化程度的区

域，冬夏温差对盐渍土强度参数的影响类似于冻融

循环过程［５］。王效宾等［６］进行了黏土冻融循环试

验，得到冻融后黏土黏聚力、内摩擦角的变化规律。

张国辉等［７］研究了碳酸盐渍土含盐量对其抗剪强度

的影响，得到含盐量越大，碳酸盐渍土的黏聚力越

小，而内摩擦角却表现为先减小后增大的规律。刘

天宝［８］通过冻融循环作用下碳酸盐、硫酸盐及其含

量变化对农安碳酸盐渍土抗剪强度影响研究，得到

土样内聚力随着冻融循环次数的增加而减小，内摩

擦角随冻融循环次数的增加而增大的规律。张飞

等［９］选取粉土为试验对象，采用向原料土中添加无

水硫酸钠的方式，设置含盐量不同的重塑试样，采用

直接剪切试验考察其强度变化规律，试验结果显示，

粉质硫酸盐渍土含盐量越多其黏聚力越大。

以往对盐渍土冻融循环的研究主要是在固结仪

上进行、温度控制通过环境箱实现［１０］。这种试验条



件下模拟的盐渍土体冻融循环过程误差很大，不能

及时显示冻融过程中土体温度变化过程、不能模拟

现实情况下地下水的补给过程，导致其不能准确反

映抗剪强度参数变化规律。因此，如何在贴近实际

情况下模拟冻融循环对盐渍土体的抗剪强度参数的

影响，还需进一步探讨。

１ 试验方案

１．１ 大尺寸冻融循环设备

该大尺寸冻融循环设备采用上、下制冷头控制

温度，能够模拟自然环境下土体温度的一维传导；可

在上部制冷头上施加轴压，以模拟任意深度下土体

冻融循环状况；通过预埋在土体中的温度传感器，可

实时监测土柱体上下层温度变化情况；高精度电子

百分表能准确测定冻融过程中土体的盐冻胀及融陷

量；补水装置采用原地卤水，能够真实模拟现场地下

水的补给作用。

设备主要由恒温槽、制冷头、补水装置、高强度

有机玻璃筒等部分组成，其结构示意图见图１。

１．２ 土样选择

本试验土样取自新疆哈密至罗布泊２３５省道沿
线，该区域是世界闻名的最大盐湖之一罗布泊。在省

道沿线采集土样，试样室内易溶盐分析成果见表１。

图１ 大尺寸冻融循环设备结构示意图

表１ 试样易溶盐试验成果

取土处

／ｋｍ
试样

埋深／ｍ
盐分

总量／％
ｃ（Ｃｌ－）

２ｃ（ＳＯ４２－）
盐渍土分类 强度划分

５３２ １．０ １．８７ ０．３１ 亚硫酸盐渍土 中盐渍土

４７３ ０．５ ５．８９ １．５５ 亚氯盐渍土 强盐渍土

针对两种盐渍土进行基本物理试验，数据见表２。
表２ 两种典型天然盐渍土基本物理参数

物理指标 液限 塑限
黏粒含量

／％
土样分类

最优含水率

／％
最大干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

亚硫酸盐渍土 ２７．８ １５．３ ６．９ 低液限黏土 １４．８０ １．８５

亚氯盐渍土 ２４．３ １５．９ １．５ 含砂低液限黏土 １２．２３ １．６９

１．３ 试验方法

取上述 ５３２ｋｍ（１ｍ）亚硫酸盐渍土和 ４７３ｋｍ
（０．５ｍ）亚氯盐渍土两种土样，按《土工试验规
程》［１１］（ＳＬ２３７—１９９９）用最优含水率制备试样，薄膜
密封保存２４ｈ，根据罗布泊环境条件，采用原地卤水
补水。土样分层击实，预埋温度传感器，连接制冷

头、恒温槽等设备，静置 ２４ｈ备用。设定土样下端
温度为５℃，上端温度以每小时 １０℃速度降温至 －
２５℃后维持２４ｈ，再以１０℃／ｈ速度升温至２５℃后维
持２４ｈ。

在同等初始条件下，对两种土样进行冻融循环，

循环周期５３ｈ（含升降温５ｈ）。冻融循环后，用环刀
分六层取出适量土样，按《土工试验规程》［１１］（ＳＬ
２３７—１９９９）对盐渍土样做直接剪切试验，根据试验
数据分析冻融循环后盐渍土样的抗剪强度参数变化

规律。

２ 试验结果分析
经试验，两种土样冻融循环３、５、７次后，各层水

盐含量见图２、图３。

图２ 亚硫酸盐渍土冻融循环过程各层含水含盐变化曲线
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图３ 亚氯盐渍土冻融循环过程各层含水含盐变化曲线

由图２、图３可知，５次冻融后两土样各层水盐
含量趋于平稳。水盐含量是影响天然盐渍土抗剪强

度的关键因素，所以本次试验设定冻融循环次数为

７次［１２－１３］较为合理。
对亚硫酸盐渍土，以试样高度为纵坐标，再分别

以黏聚力和内摩擦角为横坐标绘制剖面图，见图 ４
和图５。规定从上至下土层分别为１、２、３、４、５、６层。

图４ 亚硫酸盐渍土黏聚力剖面

图５ 亚硫酸盐渍土内摩擦角剖面

由图２和图４知，亚硫酸盐渍土黏聚力随冻融
循环次数的增加逐渐减小，且上部值小于下部。冻

融循环过程中水盐上移，温度降低过程中盐分逐渐

结晶析出、自由水冰化造成盐渍土体膨胀，温度升高

过程中盐分晶体失去结晶水，导致体积缩小，这是亚

硫酸盐渍土黏聚力随冻融循环次数增加有减小趋势

的原因；顶层试样含水率大于下层试样，含水率增大

使盐渍土颗粒表面水化膜变厚、盐分被增加的水分

溶解，土体空隙增大、密度减小，颗粒间胶接作用减

少，使得上部土体黏聚力比下部土体小；该试样最底

层黏聚力较上部大是由于该盐渍土冻融循环中补水

少，空隙间的水分在自重和孔隙水压力作用的影响

下上移较少，温度变化不大，使盐分结晶、溶化的程

度不及上部土体，部分水分的向上迁移导致盐渍土

颗粒表面水化膜薄化，加之上部土体的长期自重施

压，土颗粒间的胶结作用增强，是其黏聚力较大的原

因。

由图５知，该盐渍土内摩擦角随土柱高度呈“３”
型变化规律，最上层最小，第二层较大且有冻融循环

次数越多内摩擦角越小的趋势。由表２、图２知：该
土样黏粒含量较多，第一层土水、盐含量都较大，黏

土颗粒与自由水作用后可分解成更细小的土颗粒，

分解后的细小土颗粒阳离子扩散在自由水中，而阴

离子仍吸附在黏土颗粒表面，溶解在水中的细小黏

土颗粒把水中的某些与其自身结晶格架内相同或类

似的离子有针对性的吸附在自己表面，这种同性离

子间的排斥作用是内摩擦角有较小的主要原因；第

二层土含水率少且含盐量较大，部分盐分析出结晶

造成颗粒间的咬合作用增加，是内摩擦角较大的原

因。

同样的，亚氯盐渍土冻融循环３、５、７次后，以试
样高度为纵坐标，再分别以黏聚力和内摩擦角为横

坐标绘制剖面图，见图６和图７。

图６ 亚氯盐渍土黏聚力剖面
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图７ 亚氯盐渍土内摩擦角剖面

图６呈现趋势为：黏聚力随土样高度呈“反 Ｓ”
型分布，第一、第四层土体黏聚力较小，第三层土体

黏聚力较大，随冻融循环次数增加顶层土体黏聚力

有增加趋势。温度降低时上层土体中的盐分析出致

使土颗粒间发生错位，土体膨胀，温度升高时盐渍土

内结晶体失水使得其体积减小，周而复始导致土体

疏松［１４］，使顶层土体黏聚力比以下两层小；由表 ２、
图３知亚氯盐渍土黏粒含量少，冻融循环过程中较
易形成水盐迁移通道，使其渗透性加大，升温过程中

水分在自重作用下下移使得第四层含水率增大、水

化膜增厚，造成其黏聚力较小，第三层土体含盐量持

续积累和水分的持续下移致使其黏聚力增加；升温

中小部分盐分被下移水分带走，大部分盐分滞留在

上部土体，盐分结晶体变成了土骨架的组成部分，盐

晶体与土颗粒胶结且水化膜薄化致使顶层土体黏聚

力随冻融次数的增加而增大。

由图７知亚氯盐渍土内摩擦角变化规律为第
三、第五层较大，第四层较小，内摩擦角随土柱高度

呈“３”型变化规律，总体看，冻融循环次数越大内摩
擦角越大。第三、五层水分的下移及含盐量的增加

使盐分析出，在水力作用下颗粒间相互作用导致相

对移动趋势和咬合作用增强［１５－１６］，导致第三层和

第五层内摩擦角较大；第四层水分的增加快，盐分增

加慢，是该层内摩擦角较小的原因；图３表明，各层
水盐含量的持续增加的综合作用是亚氯盐渍土内摩

擦角随冻融循环次数有增加趋势的主要原因。

３ 结 论
应用大尺寸冻融循环设备对２３５省道沿线两种

典型天然盐渍土进行冻融循环试验，以考察冻融循

环次数对抗剪强度参数的影响。试验证明：亚硫酸

盐渍土黏聚力随冻融循环次数增加而减小，且上部

整体小于下部。亚硫酸盐渍土内摩擦角沿土柱高度

大致呈“３”型分布规律，首层最小，第二层最大且冻

融循环次数越多内摩擦角逐渐减小；亚氯盐渍土经

过冻融循环，黏聚力随土样高度呈“反 Ｓ”型分布，顶
层和第四层土体黏聚力较小，第三层黏聚力较大，随

冻融循环次数增加顶层土体黏聚力有增加趋势。亚

氯盐渍土内摩擦角沿土样不同高度近似呈“３”型分
布，第三层和第五层较大，第四层较小，随冻融循环

次数增加内摩擦角有增大趋势。
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