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循环冻融作用下盐渍土变形及

强度劣化规律研究

吴　畏１，孟令健１，陈玉２，宋战平２，３，４

（１．国家电网有限公司特高压建设分公司，北京 １０００５２；
２．西安建筑科技大学 陕西省岩土与地下空间工程重点实验室，陕西 西安 ７１００５５；

３．西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 ７１００５５；
４．西安建筑科技大学 基础设施智能建造研究院，陕西 西安 ７１００５５）

摘　要：循环冻融作用下盐渍土具有冻胀、盐蚀等不良特性，频繁诱发地基基础的不均匀沉降。为研究
循环冻融作用下盐渍土变形特征及强度劣化规律，对甘肃武威地区某特高压工程的盐渍土开展了不固

结不排水三轴试验。结果表明：盐渍土的应力－应变曲线表现出弹性、弹塑性和塑性破坏的三阶段，具有
典型的硬化特征，且硬化特征具有显著差异性。循环冻融次数对盐渍土抗剪强度具有显著的劣化效应，

其衰减过程呈先快速后缓慢的对数函数关系；抗剪强度与冻结温度呈正相关，衰减率与循环冻融次数呈

一阶指数函数关系；随着循环冻融次数增大，盐渍土的粘聚力参数呈现先快速减小后趋于稳定的指数函

数衰减，内摩擦角则呈现先快速增大后趋于稳定的指数函数增长。盐渍土的破坏模式表现出包括剪切

破坏、鼓胀破坏，冻胀损伤与盐蚀损伤共同作用，导致土样由剪切破坏向鼓胀破坏过度。研究揭示了循

环冻融作用下盐渍土的变形机制，可为特高压工程盐渍土地基基础的稳定性分析提供理论依据。
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　　岩土工程领域将易溶盐含量高于０．３０％的土
体称为盐渍土，我国分布着全球规模最大的盐渍土，

分布面积为３．６９×１０６ｋｍ２［１－３］，西部地区分布占比
约７０％。盐渍土对冻融环境的变化较为敏感，季节
性温度变化导致盐渍土经历“冻结 ＋融化”过程。
因此，深入研究循环冻融作用下盐渍土的强度劣化

机制具有重要应用价值。

随着国家输电工程的快速发展，西部盐渍土地

区的输电工程地基基础面临着不均匀沉降问题。盐

渍土冻融变形是宏观力学特性劣化的直接体

现［４－５］，循环冻融环境下土体中的能量与外界发生

交换，引起土体的物理力学特性改变。相比普通土

体，盐渍土的冻融损伤更为复杂，这是由于盐渍土的

劣化变形属于“水－热－盐”的多场耦合问题［６］。依

托甘肃盐渍土地区的输电工程，张秉来等［７］发现盐

渍土地质评估具有特殊性，盐胀效应是造成基础沉

降的重要诱因。Ｃｈｅｎｇ等［８］揭示了冻融循环对盐渍

土应力－应变关系的影响。赵辉伟等［９］基于超声波

速构建了冻融盐渍土强度预测的 ＢＰ神经网络模
型。邓彩虹等［１０］发现粗颗粒盐渍土改良具有复杂

性，盐胀与溶陷是引发路基病害的主要诱因。

针对盐渍土的盐冻胀问题，张莎莎等［１１］建立了

适用于粗粒盐渍土路基的多场耦合数值模型。以盐

渍土工程为背景，王景辉等［１２］、周凤玺等［１３］明确了

盐分对抑制或加剧冻胀的双重效应。盐渍土的冻胀

率并非随含盐量增加而单调变化，而是存在一个

“临界盐浓度”［１４－１５］。循环冻融作用下盐渍土的劣

化变形还与融沉作用有关。唐先习等［１６］研究了含

硫酸钠盐黄土在降温过程中基质吸力的变化规律。

栾恩铭等［１７］指出硫酸钠冻结相变是导致土体结构

破坏的主要原因。由此可见，温度效应和盐胀作用

是诱发盐渍土强度劣化的重要诱因。既有研究多通

过室内一维冻胀试验，缺乏三维应力状态下盐渍土

的变形规律研究。

综上可知，循环冻融对盐渍土的劣化作用已被

工程界广泛关注。针对西部地区的特高压输电工

程，实际工程盐渍土承受着三维应力、冻融温度等复

杂作用，使得损伤演化远比无荷载的冻融结果更为

复杂。因此，以甘肃武威地区某特高压工程的盐渍

土为试验对象，研究循环冻融作用下盐渍土变形特

征，弄清楚循环冻融温度对盐渍土的影响机制，为特

高压工程盐渍土的稳定性分析提供理论依据。

１　试验材料与方法
１．１　试验土样

甘肃武威地区某特高压工程位于武威盆地西北

部的民勤县，气象站观测到的冻融深度为１１６ｃｍ～
１４１ｃｍ。试验所用的土样取自该工程原样土，取样
深度为－０．３０ｍ。根据工程地质勘察资料，站址地
面下４ｍ范围内属盐渍土，以硫酸盐渍土为主。

图１为盐渍土的易溶盐含量，盐渍土中的阴离
子含量最高的硫酸盐（９．５６ｍｍｏｌ／１００ｇ）为主，其
次为氯盐（１．８２ｍｍｏｌ／１００ｇ）；阳离子含量最高的是
钙离子（３．０５ｍｍｏｌ／１００ｇ），其次是钠离子（１．９９
ｍｍｏｌ／１００ｇ）。计算盐分比值为 ０．１０＜０．３０，含盐
总量１．９２％。

图１　易溶盐含量

图２为盐渍土的粒径级配特性及标准试样，液
限和塑限分别为２１．４９％和１８．６１％，最大干密度为
１．７９ｇ／ｃｍ３。根据盐渍土的粒径级配曲线，如
图２（ａ），盐渍土的不均匀系数、曲率系数分别为
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１０．１５、０．８９，属于典型的级配不良土。按照试验方
案，制备直径 ×高 ＝３９．１０ｍｍ×８０ｍｍ的柱状土
样，部分标准试样如图２（ｂ）所示。

图２　试验土样

１．２　试验设备与方法
冻融设备为 ＸＴ５４０２ＴＣ４００型高低温试验仪，

可以满足 －６０℃～＋１００℃温度范围的土样高低温
处理。采用不固结不排水三轴试验，设备为 ＴＳＺ３０
２．０型三轴仪，应变速率为０．００２４ｍｍ／ｍｉｎ～４．５０
ｍｍ／ｍｉｎ，围压为０～２ＭＰａ，反压为０～０．８０ＭＰａ，孔
压为０～２ＭＰａ，可以满足试验需求。

根据武威地区的气温资料，近１０年最低温度约
为－３０℃，最高温度约为４０℃。为模拟武威地区冬
季降温、春季升温，将冻结温度设置为 －１０℃、
－２０℃、－３０℃，融化温度为４０℃，冻结１２ｈ、融化
１２ｈ称为一个循环冻融周期。试验设计了６组循环
冻融次数（Ｎ），即 Ｎ＝０（未发生冻融）、２、５、１０、１５
次。三轴剪切试验的剪切速率为０．４０ｍｍ／ｍｉｎ，固
结围压为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ。

２　试验结果与分析
２．１　应力－应变响应规律

图３为循环冻融作用下盐渍土的剪切应力－应
变曲线，ｑ为偏应力，εｄ为剪应变。土样骨架主要由
盐渍土颗粒组成，剪切变形由冻融温度、剪应力扰动

引起的土颗粒移位造成。

由图３可知，循环冻融作用下应力－应变曲线
形态相似，演变路径与冻融损伤密切有关。当 Ｎ小

于５时，１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ条件下的应力－
应变曲线均为强硬化型［１５，１７］。特别是未发生冻融

时（Ｎ＝０），应力－应变曲线比较光滑，未出现局部
劣化特性。当Ｎ＞５时，应力－应变曲线由强硬化型
转变为弱硬化型，曲线增幅速度减缓。当 Ｎ达到
１５、冻结温度－１０℃、－２０℃条件下曲线发生明显偏
离，表明抗剪强度发生弱化。

根据硬化特征的差异性，两类剪切变形的阶段

划分如图４所示，阶段Ⅰ（εｄ＜２％）以弹性变形为
主，应力－应变曲线呈线性增长，此时土颗粒因牢固
粘结而未发生移位。阶段Ⅱ（２％≤εｄ≤１０％）以弹
塑性变形为主，土颗粒逐渐产生损伤，土样发生缓慢

变形、结构错动，导致应力－应变曲线开始呈屈服增
长。随着土颗粒损伤快速累积［１８］，导致阶段Ⅲ（εｄ
＞１０％）无限趋近于极限偏应力。这表明盐渍土产
生了显著塑性变形，即将产生剪切破坏。

由图３、图４可知，相同冻融温度下盐渍土的硬
化程度与围压呈正相关，与循环冻融次数呈负相关。

这是由于循环冻融是一个能量输入和水分迁移的过

程，重塑土体结构后土颗粒排列更加紧密，冻结温度

越低，土样的有效应力增加造成偏应力峰值增大。

围压增大会进一步抑制土体孔隙体积的扩展，提高

抗剪切变形能力。

２．２　强度劣化特征分析
２．２．１　冻融次数－抗剪强度关系

为研究循环冻融次数对盐渍土抗剪强度的劣化

规律，硬化型曲线以εｄ＝０．１８对应的偏应力确定抗
剪强度。图５为抗剪强度与冻融次数的柱状分布
图，相同围压与冻结温度下，抗剪强度随着循环冻融

次数的增大均呈“快速衰减、缓慢趋于稳定”的对数

劣化，分界点大致为 Ｎ＝１０。以 －１０℃～４０℃、１００
ｋＰａ的土样为例分析，未发生冻融时（Ｎ＝０），土样
的抗剪强度分别为１３８．９９ｋＰａ、１２５．８９ｋＰａ、１１７．６９
ｋＰａ、９４．５５ｋＰａ、８０．９４ｋＰａ。相比未发生冻融时
（Ｎ＝０），抗剪强度在不同循环冻融次数（Ｎ＝２、
５、１０、１５）下分别降低９．４３％、１５．３３％、３８．９７％、
４１．７７％。

当固结围压为２００ｋＰａ时，抗剪强度分别降低
９．０７％、１３．２６％、３４．６３％和３５．７１％；当固结围压
升至 ３００ｋＰａ时，抗剪强度分别降低 １１．０８％、
１８．６８％、３３．１０％和３４．８７％。当 Ｎ达到１０后，盐
渍土劣化程度大致相同。这表明不同固结围压下盐

渍土的抗剪强度劣化趋势基本一致，但抗剪强度的

劣化幅度存在显著差异，这与土颗粒的累计损伤、硫

酸盐晶体析出机制［３，５］密切有关。
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图３　三轴剪切应力－应变响应曲线

图４　剪切变形阶段划分

图６为循环冻融作用下盐渍土的临界状态线，
Ｋ、βｑ分别表示盐渍土的临界状态线斜率、临界状态
线截距，ｑ、ｐ分别表示偏应力、固结围压。临界状态
线表示为：

ｑ＝Ｋｐ＋βｑ （１）
对比图６可知，循环冻融作用下盐渍土的偏应

力、固结围压具有较好的线性相关。临界状态线的

斜率大体呈“先降低、后增大”的发展趋势，特别是

未发生冻融时（Ｎ＝０）和Ｎ＝１０时，临界状态线增幅
比较显著。当Ｎ为２和５时，临界状态线的增幅相
对减缓。相同循环冻融温度下，临界状态线的截距

随着循环冻融次数的增大而衰减，这与抗剪强度的

劣化趋势基本一致。

２．２．２　冻融温度－抗剪强度关系
图７为循环冻融作用下盐渍土的抗剪强度分布

规律。循环冻融作用下抗剪强度的分布特征具有一

致性。当冻结温度相同时，抗剪强度随着冻融次数

的增加而降低，表现出明显的负相关性。尤其当 Ｎ
为０～５时，抗剪强度分布较为集中；当Ｎ达到１０～１５
时，抗剪强度出现快速劣化，表明循环冻融效应对土

体损伤具有累积效应。

由图７可知，相同固结围压下抗剪强度与冻结温
度呈正相关，冻结温度越低，冻结深度越大，融化过程

越不充分，导致土体抗剪强度相对较高，这与研究［１９］

相符。若以固结围压１００ｋＰａ为例分析（Ｎ＝５），冻结
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温度－１０℃下，抗剪强度达到１１７．６９ｋＰａ；当冻结温
度降低至 －３０℃时，抗剪强度提高约９．５０％。当固
结围压为３００ｋＰａ（Ｎ＝５）时，冻结温度达到 －１０℃

时的抗剪强度为１６５．１８ｋＰａ，相比冻结温度 －１０℃
下抗剪强度提高了１．４１倍。由此可见，抗剪强度与
冻结温度、固结围压等因素密切相关。

图５　抗剪强度与冻融次数的柱状分布图

图６　盐渍土临界状态线的分布特征

图７　盐渍土的抗剪强度分布规律

　　图８为盐渍土抗剪强度劣化率与循环冻融温度
的关系，冻结温度、循环冻融次数均对抗剪强度衰减

率具有显著影响。当Ｎ小于２时，抗剪强度衰减率
快速增大；当Ｎ增至５～１０时，抗剪强度衰减率逐渐
区域平缓。当固结围压为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ
时，最大抗剪强度衰减率范围分别为０．２４～０．２７，
０．２３～０．２６，０．２０～０．２３，表明固结围压值增大或盐
渍土埋深可以有效抑制土体抗剪强度劣化。

当盐渍土的固结围压值恒定时（如图 ８（ａ）
ｐ＝１００ｋＰａ），抗剪强度衰减率的增长趋势与冻结温

度呈负相关性。当冻结温度为 －１０℃时，抗剪强度
衰减率为０．２７，而－３０℃下的抗剪强度衰减率则降
低了 １１．２９％。当固结围压提高至 ３００ｋＰａ时
（图８（ｃ）），相比冻结温度 －１０℃环境，－３０℃下的
抗剪强度衰减率则降低１０．５６％。基于抗剪强度劣
化率分析，盐渍土的抗剪强度衰减率与循环冻融次

数呈一阶指数函数关系：

ｆ（Ｎ）＝ｆ１（｜－Ｔ｜）Ｅｘｐ（
Ｎ

ｆ２（｜－Ｔ｜）
）＋ｆ３（｜－Ｔ｜）

（２）
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式中：ｆ（Ｎ）为抗剪强度衰减率；Ｎ为循环冻融次数，
次；Ｔ为冻结温度，℃；ｆ１、ｆ２、ｆ３表示为一阶指数函数

的回归参数，与冻结温度Ｔ呈线性关系。

图８　抗剪强度劣化率与冻融次数的关系

２．３　抗剪强度参量分析
图９、图１０为盐渍土的抗剪强度参量。随着循

环冻融次数增大，黏聚力经历了快速衰减、缓慢降

低、逐渐趋于稳定的演化规律，快速衰减发生在第２

次冻融附近，黏聚力在Ｎ为５～１０时衰减幅度减缓。
当循环冻融次数增至１５次时，损伤累积速度减缓，
黏聚力逐渐趋于稳定。

图９　循环冻融效应下黏聚力的演化规律

图１０　循环冻融效应下内摩擦角的演化规律

　　若以固结围压１００ｋＰａ为例分析，冻结温度为
－１０℃时，未发生冻融时（Ｎ＝０）黏聚力为７５ｋＰａ。
当 Ｎ增至 ２、５、１０和 １５时，黏聚力分别降低

２２．７５％、６０．１５％、７６．９２％和 ８０．５８％。当冻结温
度为 －１０℃时，未发生冻融时（Ｎ＝０）黏聚力为７０
ｋＰａ，当Ｎ增至２、５、１０次和１５次时，黏聚力分别降
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低１９．６４％、５６．２２％、７２．６５％和７７．３９％。当冻结
温度为 －１０℃时，未发生冻融时（Ｎ＝０）黏聚力为
６５ｋＰａ，当Ｎ增至２、５、１０和１５时，黏聚力分别降低
２１．８０％、４１．０８％、７１．１６％和７５．０９％。由此表明，
黏聚力下降幅度在前期（２～１０次）非常剧烈，后期
（１０～１５次）趋于平缓。当冻结温度降至 －２０℃和
－３０℃时，黏聚力表现出劣化趋势。由此表明，冻结
温度越低导致的土体结构弱化程度加深，引起盐渍

土黏聚力降低。当循环冻融超过一定次数时，土颗

粒排列逐渐趋于稳定状态，黏聚力逐渐趋于稳定。

随着循环冻融次数增加，内摩擦角表现为先迅

速增加后缓慢增加的指数增长，增大主要集中于第

１、２次循环冻融，平均增长率达到１０．７０％、１２．６０％、
１３．５６％。当 Ｎ达到 １５时，平均增长率分别为
３．３０％、５．２６％和６．５８％。研究表明，循环冻融作
用破坏了盐渍土的原始胶结结构，较大土颗粒因冻

胀损伤而破碎为小颗粒，土颗粒接触点增多诱使内

摩擦角增大。

２．４　盐渍土破坏模式分析
盐渍土的典型破坏模式，包括剪切破坏、鼓胀破

坏两类。由于试验数据偏多，以典型破裂为例分析

如图１１所示，图中左侧Ｎ＝０、－２０℃～４０℃，作为对
比样；右侧３个：Ｎ＝１０、－２０℃～４０℃。由图１１可
知，未发生循环冻融时（Ｎ＝０），１００ｋＰａ～３００ｋＰａ条
件下土样表面析出较少硫酸盐晶体，均发生显著剪

切破坏。围压约束作用下，土样表面未出现明显的

微裂隙。加载作用下土样因内部损伤累积产生了一

条对向贯穿的剪切裂隙（Ｓ１），导致端面向右下侧滑
移而破坏。由此可见，未发生循环冻融作用时，应力

扰动是诱使盐渍土发生土颗粒损伤累积的主要原

因。

随着循环冻融次数增多，土样逐渐析出硫酸盐

晶体，冻胀损伤和盐蚀损伤逐渐累积［１９］，剪切破坏

或鼓胀破坏。当固结围压为１００ｋＰａ时，盐渍土表
面附着了大量白色硫酸盐晶体，复杂应力环境下形

成了两条局部未贯通的剪切裂隙（Ｓ２、Ｓ３），以剪切破
坏为主（微鼓胀）。当固结围压增至２００ｋＰａ时，盐
渍土出现了典型的鼓胀破坏，加载作用下土样上端

形成了一条非贯通剪切裂隙（Ｓ４）。当固结围压增
至３００ｋＰａ时，土样出现了明显鼓胀破坏，土样因压
裂隙（Ｔ１）与剪切裂隙（Ｓ５）的交叉形成了局部破裂
区。由此可见，循环冻融过程中，土样中硫酸盐晶体

的析出、冻胀和盐蚀的累积损伤共同导致了土体劣

化，最终表现出不同破坏形态，破裂模式因固结围压

增大由剪切破坏向鼓胀破坏转变。

图１１　盐渍土的典型破坏模式

３　结　论
（１）盐渍土在阶段Ⅰ以弹性变形为主，应力－

应变曲线呈线性增长。阶段Ⅱ以弹塑性变形为主，
应力－应变曲线呈屈服增长。阶段Ⅲ的应力－应变
曲线无限趋近于极限偏应力，产生显著的塑性变形。

（２）随着循环冻融次数增大，抗剪强度呈先快
速衰减后缓慢稳定的对数函数变化，临界状态线斜

率呈先降低后增大的趋势。抗剪强度与冻结温度呈

正相关，抗剪强度衰减率与循环冻融次数呈一阶指

数关系。

（３）随着循环冻融次数增大，黏聚力经历快速
衰减、缓慢降低、逐渐趋于稳定的演化特征，内摩擦

角表现为先迅速增加后缓慢增加。盐渍土的抗剪强

度参量均与循环冻融次数呈指数函数关系。

（４）循环冻融作用下破坏模式包括剪切破坏、
鼓胀破坏。未发生循环冻融时，以剪切破坏为主。

随着循环冻融次数增大，冻胀损伤与盐蚀损伤共同

导致土样由剪切破坏向鼓胀破坏过渡。
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