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含盐冻土物理力学特性研究现状与展望

杨平，刘健鹏△，张婷

（南京林业大学土木工程学院，南京 ２１００３７）

摘　 要：我国西北内陆和东南沿海含盐土地区的大规模基础设施建设，促进了含盐冻土物理力学研究的发展。
从含盐冻土的强度特征、冻融变形特性、水盐迁移规律以及细微观结构研究等 ４ 个方面，简要概述了国内外研究

现状，总结了含盐冻土物理力学特性的研究进展。 提出人工含盐冻土强度和变形特性研究中需增大试验负温范

围，以获得氯化钠二次相变对冻土强度和冻融变形的影响规律；从冻融过程中未冻水含量、土水势、孔隙水压力

和盐晶体相变等关键机制入手，研究含盐冻土的变形机理；指出现有测定水分、盐分、基质势和孔隙水压力等传

感器不能满足室内试验对尺寸和精度的要求，采用微型化、精确化的传感器进行冻融过程中的水盐迁移参数监

测，是建立合理的水⁃热⁃力⁃盐耦合模型的前提；提出可将未冻水含量作为微观尺度的孔径分布与宏观强度特性

和水盐迁移模型联系的纽带，为建立微观与宏观的联系提供一种新思路。
关键词：含盐冻土；强度特性；冻融变形特性；水盐迁移；细微观结构
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　 　 工程上，土中易溶盐含量≥０．３％质量分数时 需要考虑盐分的影响［１］。 我国季节性和多年含盐
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冻土广泛分布于西北内陆地区，浅表土体随季节的

变化经历冻结和融化，产生的冻胀、融沉、盐胀及融

陷对该地区的工程建设产生了不良影响［２］，如不

均匀沉降引起房屋、道路基础破坏，制约当地经济

发展。 一批学者针对此问题开展了大量研究，在含

盐冻土物理力学特性方面获得了丰富的研究成果。
对于人工含盐冻土的研究较少，如挪威奥斯陆

海湾公路隧道开挖过程中遇到松散软弱带，采用冻

结法进行加固，由于地下水含盐量丰富，冻结壁平

均温度达到－２８ ℃才能满足强度要求［３］。 在我国

沿海地区采用人工冻结法开展隧道施工时，也发现

了盐分对冻土帷幕厚度和冻结温度有不利影

响［４－５］。 人工冻结法形成的含盐冻土与天然含盐

冻土相比，主要位于近海和海底，其含盐成分以氯

盐为主，含水率高，人工冻结法盐水温度（－３０ ℃）
低于寒区环境温度（ －２０ ～ ２０ ℃），若采用液氮冻

结，冻结壁的温度将更低。 人工含盐冻土以氯盐为

主要研究对象，应考虑更低冷端温度下（≤－ ２０
℃）含盐冻土的物理力学特性，以及氯盐晶体的结

晶与溶解对变形特性的影响，其中涉及氯化钠二次

相变的关键科学问题。
笔者从含盐冻土的强度参数、冻融变形特性、

水盐迁移规律以及细微观结构演化规律 ４ 个方面，
总结和分析了国内外含盐冻土力学特性的研究现

状，并提出了进一步的研究方向，以期丰富含盐冻

土物理力学特性的研究内容。

１　 含盐冻土强度特性研究

早期冻土强度研究的主要目的是为了分析寒

区工程中冻土地基承载能力的大小。 Ｂｒｏｕｃｈｋｏｖ［６］

发现含氯离子的沉积物的承载能力比含硫酸根离

子的更低。 单轴压缩试验和三轴剪切试验是研究

冻土强度问题最常用的室内试验方法。 含盐土冻

结后，硫酸盐冻土的抗压强度随含盐量增加后迅速

降低的现象［７］，而氯盐冻土的抗压强度随含盐量

的增加而减小［８－９］。 因此，含盐冻土中的含盐种类

和含盐量是强度特性研究的两个重要因素。 含盐

冻土强度还受温度、初始含水率、加载应变速率、冻
融循环次数等因素的综合影响，将这些参数完全统

一到一个模型来描述含盐冻土强度特性仍有待研

究，单因素或少量因素的耦合是当前研究的热点。
１．１　 盐分对含盐冻土强度特性的影响

为了研究不同因素对含盐冻土强度的影响，实
验室内通常先将原状土洗盐然后重塑，洗盐后土中

黏性颗粒增加，使得原状土与重塑土在形成条件及

结构上有着明显差异［１０］。 对比洗盐前后含盐土的

力学特性，发现洗盐后土的黏聚力和内摩擦角总是

高于天然土壤［１１］。 在相同围压下，硫酸盐冻土的

黏聚力随含盐量增加而先增大后减小［１２］。 此现象

和孔隙盐溶液的饱和度有关，低温下硫酸钠溶液易

达到过饱和状态而结晶析出，析出的芒硝晶体先在

土中起到骨架作用，增大了土体抵抗变形的能力，
随着盐晶体的继续增加使孔隙饱和，而达到过饱和

后盐晶体破坏孔隙结构使土的强度减小。 在高硫

酸钠含量的土中，水结冰后对土体强度的贡献很

小，在冻结过程中土⁃水界面饱和度的增加和张力

的减小会导致基质吸力减弱，研究发现每增加 ３％
的含水率会使黏聚力减小 ６０％～９０％［１３］。

正温下氯盐土中随着水分蒸发孔隙溶液达到

饱和时会析出盐晶体，这部分盐晶体增大了土颗粒

间的胶结性，使抗压强度和体积弹性模量增大，蠕
变减小［１４］。 负温下土中氯盐形成结晶需要很低

（≤－２２ ℃）的温度，其抗压强度与含盐量成反比。
而抗剪强度存在临界值，即同一含水率条件或荷载

条件下，抗剪强度随氯化钠含量的增大表现为先减

小后增加［１５－１６］，破坏应变与围压大小成正比［１７］。
１．２　 温度、冻融循环等因素对含盐冻土强度特性

的影响

　 　 含盐土的抗压强度和抗剪强度均随温度降低

而增大［１８－２１］。 Ｈｉｖｏｎ 等［２２］给出了温度和冻土强度

的经验关系：

σ ＝ Ａ Ｔ
Ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂｓ

（１）

其中：σ 为冻土无侧限抗压强度；Ａ 和 ＢＳ是与含盐

量有关的系数；Ｔ 为冻土温度（℃）；Ｔ１取－１０ ℃。
Ｓｉｎｉｔｓｙｎ 等［２３］ 发现含盐冻土的抗剪强度随加

载应变速率的增大而增大。 在季节性冻土区，含盐

土随着四季的更替经历着冻融循环， 抗压强

度［２４－２５］和抗剪强度［２６－２８］ 均随冻融循环次数的增

加而减小，减小的趋势逐渐变缓直至趋于稳定，硫
酸盐土比氯盐土降低幅度更大，且含盐量越高的土

达到稳定所需的冻融循环次数越多。 Ｌｉａｏ 等［２９］ 基

于非线性强度理论建立了考虑含盐量的非线性

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 方程，提出了子午线平面上的临界

强度函数。
含盐冻土的强度特性试验参数的选取与工程

实践密切相关。 以我国季节性和多年含盐冻土为

背景的研究，试验选取的冻融循环温度区间内

（－２０～２０ ℃），硫酸盐土既发生水的结冰作用，又
发生硫酸盐随温度改变而发生结晶析出和溶解，导
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致土体结构性减弱，密实度减小，宏观表现为强度

随冻融次数增加而减小；而在此温度区间内，氯盐

土只发生水冰相变，水结冰时的“自净”作用，使得

土孔隙中的氯化钠溶液浓度增加并对结冰起抑制

作用，因此对土体结构性的破坏较小。
在我国沿海地区进行近海和海底工程施工时，

常采用人工冻结法加固。 当遇到突发涌水事故时，
有时采用液氮冻结抢险，因其能快速形成冻结帷

幕、达到止水效果，是富含水地层的一种主要抢险

方式。 沿海地区海水浸渍使土壤中含盐，成分以氯

盐为主，人工盐水冻结和液氮冻结的温度会达到氯

盐土发生二次相变的温度（≤－２２ ℃）。 因此氯盐

晶体析出和溶解对冻土强度的影响规律有待进一

步研究。

２　 含盐冻土冻融变形机制研究

含盐土在冻结及融化过程中会产生冷缩、冻
胀、盐胀、固结压缩、热胀和融沉等变形，这些现象

涉及冻融过程中土水势变化、孔隙水压力变化、冰
水相变及盐分结晶和溶解等关键机制。
２．１　 冰水相变

土质（包括土的粒度成分、矿物成分、分散度、
含水量、密度、水溶液的成分和浓度）、外界条件

（包括温度和压力）以及冻融历史是决定冻土中未

冻水含量的三大因素［３０］。 冻土中未冻水含量与温

度的关系模式是未冻水众多影响因素中的基本模

式，其关系曲线即冻结特征曲线。 初始含水率、含
盐量和荷载等因素对未冻水含量的影响均可归结

为冰点降低且具叠加性［３１］。
Ｗａｔａｎａｂｅ［３２］向土样和玻璃粉中添加盐溶液后

进行冻结试验，发现未冻水含量与含盐量和孔径分

布有关。 Ａｒｅｎｓｏｎ 等［３３］ 使用荧光剂对不同含盐量

和温度梯度下粗颗粒试样中的未冻水迁移情况进

行了追踪，发现粗颗粒土中未冻水主要存在于孔隙

中间，而非形成细颗粒土中的未冻水膜。 Ｍａ 等［３４］

采用核磁共振获得了不同氯化钠含量下土的冻结

特征曲线，基于表面化学理论建立了吸附力与未冻

水膜厚度的关系式。 低场核磁共振的出现，为冻土

未冻水含量研究提供了一种精确的方法。 专家学

者开展了较多相关试验，研究了土质、含量种类、含
盐量、孔隙对冻融过程中未冻水含量及其“滞后”
性的影响［３５－３７］。 土质对未冻水含量的影响主要表

现在比表面积越大的矿物颗粒，在相同负温下的吸

附作用越强，孔隙水冰点越低，未冻水含量越高。
对于氯盐冻土，含盐量越高时未冻水含量越高；而

对于硫酸盐冻土，盐分对未冻水含量的影响存在峰

值点，含盐量为 ２％时未冻水含量最大。 冻土中盐

溶液与纯盐溶液的冻融特征曲线有差异，这是由于

不同大小孔隙的持水性不同，研究发现大孔隙中的

水先冻结、小孔隙中的水先融化；且冻融过程中孔

径分布的变化，引起了未冻水含量的“滞后”现象，
即相同温度下融化时的未冻水含量低于冻结时的

未冻水含量。
此外， 时 域 反 射 法 （ ＴＤＲ） 和 频 域 反 射 法

（ＦＤＲ）也被应用于土体冻融特征曲线的研究，其
传感器价格较低，但试验精度低于核磁共振。 Ｗｕ
等［３８］使用 ＴＤＲ 研究了盐溶液种类、浓度、初始含

水率对冻结特征曲线的影响，建立了不同水、盐条

件下的冻结特征曲线预测模型。 Ｋｒｕｓｅ 等［３９］ 发现

细粒土黏粒组分表面的吸附阳离子，强烈地控制着

未冻水的含量和流动性，其中含钠离子土样在相同

负温下未冻水含量最大。
２．２　 盐胀和溶陷

晶体生长是多孔建筑材料破坏的主要原因之

一。 当温度低于冻结温度时，冰晶的产生使得未冻

水含量减小，导致剩余孔隙溶液的浓度升高，当温

度继续降低到冰盐共晶点温度以下时，孔隙溶液达

到饱和状态而析出盐晶体。 含盐土冻结过程中盐

分结晶导致盐胀使孔隙结构疏松，融化过程中盐分

溶解并在自重应力作用下导致沉降。 室内试验研

究发现，开放系统下硫酸盐土冻结过程中的变形由

冻胀和盐胀两部分引起，冻结区的变形以冻胀为

主，未冻结区的变形以盐胀为主［４０］；融化过程中的

沉降变形主要是由于自重力引起，沉降量大于盐胀

量，在多次冻融循环中表现为溶陷累加［４１］。 在相

同外界温度条件下，含硫酸钠盐土溶液中的盐分较

硫酸钠自由溶液更容易达到饱和状态而析出［４２］。
因此，首先确定含硫酸钠盐土中盐溶液是否已经饱

和，对于研究硫酸钠盐含量对强度和变形特性的影

响十分重要。
在某含盐土地区地下 ７．５ ｍ 处进行现场盐胀

试验时发现，含盐量是影响盐胀变形的主要因素，
土体的自重应力并不能抑制盐胀［４３］。 Ｚｈａｎｇ 等［１２］

使用原状含盐土进行－２０～２０ ℃的冻结试验，观察

到硫酸盐土有明显的冻⁃盐胀，而氯盐土在冻结过

程中没有明显的体积变化。 Ｌｉ 等［４４］提出使用摄影

测量技术来精确测量土的体积变化。 在正温条件

下，多孔介质中盐分结晶可通过标准结晶试验来研

究［４５－４７］，结果表明不同状态下的化学势能差是引

发结晶相变的驱动力。 基于此研究，Ｅｓｐｉｎｏｓａ 等建
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立了描述 ５ 种相变（水合、脱水、潮解、结晶和溶

化）的动力学方程。 冻土中盐分的结晶行为难以

观测，已有研究结合纯盐溶液来研究盐分的结晶机

理［４８］，也有采用理论分析或数值模拟的方法。 赖

远明等［４９］ 基于晶化动力学理论，分析了冰⁃水相变

和孔隙盐溶液⁃盐晶体相变，建立了宏观结晶应力

与土体变形的关系。 肖泽岸等［５０］ 对 ０，１％，２％，
３％和 ４％硫酸钠含量的粉质黏土进行了冻融循环

试验，发现含盐量小于 ２％时有明显的冻胀融沉现

象，含盐量大于 ２％时冻胀现象明显而融沉现象趋

于消失；３％硫酸钠含量的盐结晶变形占土体总变

形的 ３４．０１％。 Ｗａｎ 等［５１］ 研究冻结过程试样中硫

酸钠结晶的位置，分析了盐结晶与冰水相变的相互

作用，并基于结晶理论给出了盐胀力和冻胀力的计

算公式。
土体宏观冻融变形是各因素耦合作用的结果，

涉及上述多种关键机制，研究多因素（如含盐种

类、含盐量、温度、初始含水率等）对冻融过程中未

冻水含量、土水势、孔隙水压力等机制的影响，可从

本质上揭示冻融变形特性。 在人工含盐冻土研究

中，当冷端温度低于氯化钠二次相变温度时，会形

成低共熔混合物 ＮａＣｌ·２Ｈ２Ｏ，氯盐晶体的结晶和溶

解对变形特性的影响有待进一步研究。

３　 含盐冻土水盐迁移机理研究

冻土中的未冻水在温度梯度或压力梯度等驱

动下会发生运移，水分迁移到冻结缘处形成分凝

冰，盐分随着水分一起发生迁移，当土中孔隙溶液

由于冰结晶达到饱和状态时结晶析出；融化过程

中，冰融化成水并在自重作用下发生迁移，同时溶

解可溶盐晶体。 水盐迁移改变了土的结构，是引起

土体冻融前后物理力学特性变化的根本原因。
３．１　 水盐迁移试验研究

徐斅祖［５２］对不含盐土进行冻结试验并在土样

下端补给盐溶液，研究发现冻土和盐溶液之间形成

的水势梯度，使得盐溶液向冻土中迁移，水、盐迁移

通量及土体变形量随时间按指数规律衰减，并随外

荷载增大和温度降低而减小。 高江平等［５３］ 对含氯

化钠的硫酸盐土进行单向冻结试验，也发现了水分

和盐分向冷端迁移这一现象。 肖泽岸等［５４］ 通过单

向冻结试验研究了冻结过程中的水盐运移过程及

土体变形，并建立了氯化钠盐土冻结过程中水盐迁

移及变形的计算模型，该模型可反映含盐土体在冻

结过程中的温度、水分、盐分及变形的规律。 罗金

明等［５５］通过野外观测发现，在冻结期一定深度内

的水分和盐分向表面冻层聚集，与实验室内观测到

的水盐迁移现象较为吻合。
上述水盐迁移试验主要获得冻融前后水盐分

布情况。 即分层取样，使用烘干法获得含水率，使
用土壤浸出液测得含盐量的方法，但无法获得冻融

过程中的水分和盐分的迁移规律。 要对冻融过程

中水盐迁移的动态过程进行监测，就必须采用合适

的传感器，通过将测量的土体介电常数反演出体积

含水率，将电导率反演出含盐量。 ＴＤＲ 传感器可

测量冻土的介电常数，而 ＦＤＲ 传感器可同时测量

介电常数和电导率。
最早关于冻土介电常数的研究多基于 ＴＤＲ 传

感器展开。 Ｔｏｐｐ 等［５６］基于 ＴＤＲ 传感器，使用三次

多项式拟合介电常数与含水率的关系。 Ｖａｎ Ｌｏｏｎ
等［５７］提出用 ＴＤＲ 测得的介电常数来计算电导率，
并给出了理论计算模型， Ｓｔａｈｌｉ 等［５８］ 在此理论模

型的基础上进行室内试验，使用 ＴＤＲ 传感器测量

了温度梯度条件下的盐分迁移。 使用 ＴＤＲ 在盐渍

土中测量介电常数时，可在探针表面涂抹环氧树脂

以消除盐分对介电常数测量引起的误差［５９］。 ＴＤＲ
传感器测量信号受温度影响大，测量冻土介电常数

时必须考虑温度的影响。 ＦＤＲ 传感器通过将电容

转化为介电常数和电导率，电容受温度影响可忽略

不计［６０］，因此使用 ＦＤＲ 对含盐冻土冻融过程中的

水分和盐分迁移进行动态监测，比使用 ＴＤＲ 传感

器更有优势。
３．２　 水⁃热⁃力⁃盐模型理论研究

早期的水热盐模型是在水盐模型的基础上，加
入盐分运移方程得到的。 岳汉森［６１］在 Ｈａｒｌａｎ 模型

的基础上，考虑冻融过程中土壤中盐分的对流和扩

散作 用， 建 立 了 水⁃热⁃盐 耦 合 运 移 数 学 模 型。
Ｃａｒｙ［６２］给出了非饱和土中的水⁃热⁃盐数值模型，验
证了溶液中溶质浓度的增加会减少流向冰透镜体

的水流，因此会减小冻胀的理论。 Ｂｅａｒ 等［６３］ 研究

了温度梯度对土壤水分性质，如表面张力、黏度、密
度以及相的平衡组成的影响，建立了考虑温度梯度

的盐分迁移模型。 黄兴法等［６４］ 结合二维有限元数

值解、一维模拟程序的编制和计算预测， 建立了冻

结、未结冻、饱和、非饱和土壤的水⁃热⁃盐耦合运移

通用模型。 李瑞平等［６５－６６］ 基于人工神经网络和

ＳＨＡＷ 模型对冻融土水盐耦合运移进行了预测，该
研究为冻融条件下土壤水盐迁移研究开辟了新的

途径。 Ｚｈａｎｇ 等［６７］进行冻结过程中的水⁃盐迁移试

验，基于达西定律、能量守恒定律和质量守恒定律，
并结合数值模拟，建立了饱和盐渍土的水⁃热⁃盐运
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移方程。 针对硫酸盐渍土冻结过程中较为欠缺的

水⁃盐⁃热⁃力四场耦合理论，冯瑞玲等［６８］ 利用等效

含水量和等效含盐量两个耦合因子来完善已有水⁃
热⁃盐模型，在建立应力场方程时分别考虑了盐胀

和冻胀的影响。 Ｗｕ 等［６９］ 研究了饱和盐渍冻土中

的相变驱动力，给出了水⁃热⁃力⁃盐耦合模型，此模

型对所有盐分种类均有较好的适用性。
文献提出的多场耦合模型均基于理论结合数

值模拟的方法，其中难免提出部分与实际不符的假

设，通过试验获得冻融过程中关键参数准确的变化

规律，是建立符合实际的水⁃热⁃力⁃盐模型的前提。
土壤冻融特征曲线是反映冻土强度和土壤冻融过

程中的水分和盐分迁移规律的重要参数［７０］，目前

可使用核磁共振（ＮＭＲ）、时域反射法（ＴＤＲ）和频

域反射法（ＦＤＲ）等方法进行冻融过程中未冻水含

量的动态测量，但是核磁共振试验试样尺寸较小，
且难以实现温度梯度和补水条件下的研究。 ＴＤＲ
和 ＦＤＲ 传感器测量范围较大，对室内试验来说无

法实现精确测量。 其他参数的测量亦存在相似的

问题。 因此将传感器微型化、精确化，对冻融过程

中的重要参数进行动态监测，是未来研究的重点与

热点。

４　 含盐冻土细微观结构演化规律研究

王春雷等［７１］使用扫描电镜及 Ｘ 射线能谱对含

盐土的微观结构进行了分析，探讨了易溶盐晶体析

出对强度的影响机理。 刘军勇等［７２－７３］ 对原状氯盐

土（含盐量达 ２０％ ～ ９０％）进行力学强度试验和扫

描电镜分析，发现含盐量为 ４５．７４％时无侧限抗压

强度最大；通过扫描电镜观察到当含盐量小于

１０％时土颗粒以点式接触为主，当含盐量在 １０％ ～
４０％之间时土颗粒以堆叠接触为主，当含盐量在

４０％～ ５０％之间时土颗粒间被盐晶体胶结。 Ｙｏｕ
等［７４］对不同硫酸钠含量粉质黏土进行三轴试验，
发现 １．５％硫酸钠含量下试样具有最大强度，并采

用压汞法和扫描电镜分析，研究了盐晶体的溶解和

结晶规律。 李炎［７５］采用扫描电镜对冻融循环后含

盐土的内部微观结构进行观察，发现土中硫酸盐含

量较多时盐结晶的形状变化各异，且体积较大，形
成的盐结晶易将土颗粒包裹，土体颗粒之间被结晶

盐填充；土中盐分以氯盐为主时，土体盐结晶形状

相对硫酸盐较为规则，多数附在土体颗粒表面。
扫描电子显微镜、压汞、计算机断层扫描等技

术已被广泛用于冻融对土体细微观结构的影响机

理研究中，但是这些细微观尺度的研究成果较难和

宏观尺度的物理力学特性建立联系。 低场核磁共

振技术作为一种较少被使用的孔隙结构测试方法，
拥有无损检测的优点，可用于土体冻融过程中孔径

分布的定量研究。 目前已有学者提出将微观层面

的孔径分布与未冻水含量建立联系［７６］，可为构建

细微观结构与宏观物理力学特性之间的关联，提供

新的研究思路。

５　 展　 望

综上所述，目前含盐冻土的研究对象主要为多

年和季节性冻土区的天然含盐土，其强度特性、变
形特性、水盐迁移规律、细微观结构演化规律等研

究已较为丰富。 对于人工冻结形成的海相含盐冻

土，其物理力学特性可以借鉴天然含盐冻土的已有

研究成果，但仍需要补充部分研究。 综合国内外研

究现状，建议可从以下方面进一步深入开展含盐冻

土物理力学特性研究：
１）开展含盐冻土强度和冻胀融沉试验需增大

负温范围，研究氯盐土发生二次相变前后盐分结晶

和溶解对强度特性以及变形特性的影响，为近海和

海底含盐土层人工冻结法施工提供设计依据。
２）含盐冻土冻融变形特性主要集中于宏观尺

度，缺少对土体冻融过程中土水势、孔隙水压力、未
冻水含量、含盐量等关键机制的研究。 冻融过程中

的水盐迁移可用 ＦＤＲ 传感器进行动态监测。 冻土

中的未冻水含量［７７］ 和水分迁移［７８］ 受土⁃水体系能

量状态的影响，基质势和渗透势是含盐冻土水势的

两个重要组成部分。 当前的技术手段难以测量冻

土渗透势，已有对冻土中水势的研究大多基于 Ｃｌａ⁃
ｐｅｙｒｏｎ 方程。 有学者采用 ｐＦ Ｍｅｔｅｒ 传感器［７９－８１］ 测

量对冻土中的基质势进行了测量；ＭＰＳ 系列传感

器［８２－８３］已被用于野外土壤基质势的测量，将其应

用于冻土基质势研究的可行性有待进一步验证。
在我国多年和季节性的高温冻土区，土中具有

较高的未冻水含量，因此把孔隙水压力形成和消散

作为冻融变形机理研究的重要方面［８４］。 当土中含

有氯化钠溶液时，在相同负温下，未冻水含量明显

高于不含盐土，且溶液浓度越高未冻水含量越高。
对于沿海地区氯化钠盐含量较高的人工冻土，孔隙

水压力也可作为变形研究的一个重要参数。 研制

适用于冻土孔隙水压力测量的传感器是当前难点。
已有在传统压力传感器前端加陶土头，将酒精作为

压力传导介质的孔隙水压力传感器［８５］，虽然酒精

在负温下不会冻结，但在试验过程中存在挥发使传

导腔体内不能维持饱和状态而引起测量误差的问
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题。 且现有传感器的尺寸相对于冻结缘厚度而言

较大，测量结果不能用于评价冻结缘的特性。
提出使用微型化、精确化的传感器，对冻融过

程中基质势、孔隙水压力、水分和盐分迁移的动态

观测，获得冻融过程中的水盐运移参数，构建合理

的水⁃热⁃力⁃盐模型，是今后研究的方向。
３）提出一种建立细微观结构参数与宏观物理

力学特性联系的思路。 根据已有理论，微观尺度的

孔径分布与未冻水含量存在关联，而未冻水含量作

为水⁃热⁃力⁃盐模型中的重要参数，可将冻融引起的

微观孔径分布变化与宏观水盐迁移建立联系。 采

用低温核磁共振测试系统，可同时获得某一负温下

的未冻水含量和孔径分布曲线，该曲线为假定孔隙

模型为球状或管状的前提下，根据算法反演得到未

冻水所占孔隙的孔径分布，选择合适的孔隙模型和

构建合理的孔径分布函数是研究的重点及难点。
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Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００１．

［３１］ 马巍，王大雁． 中国冻土力学研究 ５０ ａ 回顾与展望［ Ｊ］ ． 岩土

工程学报， ２０１２， ３４（４）： ６２５－６４０． ＤＯＩ：ｉｒ．ｃａｓｎｗ．ｎｅｔ ／ ｈａｎｄｌｅ ／
３６２００４ ／ ２０７４１．
ＭＡ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｙ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ
ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈ⁃
ｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３４（４）：６２５－６４０．

［３２］ ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｋ． Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｕｎｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｆｒｏｚｅｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３４（２）：１０３－１１０．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０１６５－２３２Ｘ
（０１）０００ ６３－５．

［３３］ ＡＲＥＮＳＯＮ Ｌ Ｕ，ＳＥＧＯ Ｄ Ｃ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓａｎｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２００６，４３（３）：３２５－３３７． ＤＯＩ：１０．１１３９ ／ ｔ０６－００６．

［３４］ ＭＡ Ｔ Ｔ， ＷＥＩ Ｃ Ｆ， ＸＩＡ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ： ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，２０１７，３１（１）：１－
８．ＤＯＩ：１０． １０６１ ／ （ＡＳＣＥ）ＣＦ．１９４３－５５０９．００００８５１．

［３５］ 谭龙，韦昌富，田慧会，等． 冻土未冻水含量的低场核磁共振

试验研究［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０１５， ３６（６）： １５６６－１５７２． ＤＯＩ：１０．
１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２０１５．０６．００６．
ＴＡＮ Ｌ， ＷＥＩ Ｃ Ｆ， ＴＩＡＮ Ｈ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｕｎｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，３６ （６）：
１５６６－１５７２．

［３６］ 马敏，邴慧，李国玉． 硫酸钠盐渍土未冻水含量的实验研究

［Ｊ］ ． 冰川冻土， ２０１６， ３８（４）： ９６３－９６９． ＤＯＩ：１０．７５２２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０００－０２４０．２０１６．０１１０．
ＭＡ Ｍ，ＢＩＮＧ Ｈ，ＬＩ Ｇ Ｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｎｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（４）：９６３－９６９．

［３７］ ＷＡＮＧ Ｃ，ＬＡＩ Ｙ Ｍ，ＹＵ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １３５： ２２ － ３３．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０１８．０２．０３９．

［３８］ ＷＵ Ｍ Ｓ，ＴＡＮ Ｘ，ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１１５：２２－ ２９． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０１５．０３．００７．

［３９］ ＫＲＵＳＥ Ａ Ｍ， ＤＡＲＲＯＷ Ｍ Ｍ． Ａｄｓｏｒｂｅｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｕｎｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅｄ
ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１７， １４２： ４２ － ５４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． ２０１７．
０７．００６．

［４０］ 邴慧，何平，杨成松，等． 开放系统下硫酸钠盐对土体冻胀的

影响［Ｊ］ ． 冰川冻土，２００６， ２８（１）：１２６－１３０．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２００６．０１．０ １８．
ＢＩＮＧ Ｈ，ＨＥ Ｐ，ＹＡＮＧ Ｃ Ｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００６，２８（１）：１２６－１３０．

［４１］ 包卫星，李志农． 喀什地区不同盐渍土冻融变形特性试验

［Ｊ］ ． 长安大学学报（自然科学版）， ２００８，２８ （ ２）：２６ － ３０．
ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１６７１－８８７９． ２００８．０２．００７．
ＢＡＯ Ｗ Ｘ，ＬＩ Ｚ Ｎ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ
ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ Ｋａｓｈｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００８，
２８（２）： ２６－３０．
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［４２］ 万旭升，赖远明． 硫酸钠溶液和硫酸钠盐渍土的冻结温度及

盐晶析出试验研究 ［ Ｊ］ ． 岩土工程学报， ２０１３， ３５ （ １１）：
２０９０－２０９６．
ＷＡＮ Ｘ Ｈ，ＬＡＩ Ｙ Ｍ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｓｏｕｌｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ⁃
ｄｉｕｍ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（１１）：２０９０－２０９６．

［４３］ ＹＡＮＧ Ｐ，ＬＩＵ Ｙ Ｆ，ＭＩ Ｈ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ ｓｕｌｆａｔｅ ） ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ［ Ｊ ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５８０⁃５８３：３２９－３３３． ＤＯＩ：
１０．４０２８ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ＡＭＭ．５８０－５８３．３２９．

［４４］ ＬＩ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｘ． Ａ Ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｏｉｌ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｕｒｖｅ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，４２（１）：１－１８． ＤＯＩ：１０．
１５２０ ／ ＧＴＪ２０ １５０ ２３７．

［４５］ ＥＳＰＩＮＯＳＡ Ｒ Ｍ， ＦＲＡＮＫＥ Ｌ， ＤＥＣＫＥＬＭＡＮＮ Ｇ． Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００８， ２２（７）： １３５０－
１３６７．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２００７．０４．０１３．

［４６］ ＥＳＰＩＮＯＳＡ Ｒ Ｍ， ＦＲＡＮＫＥ Ｌ， ＤＥＣＫＥＬＭＡＮＮ Ｇ． Ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｌｔｓ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ， ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００８， ２２
（８）： １７５８－１７７３．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２００７．０５．０ ０５．

［４７］ ＳＴＥＩＧＥＲ Ｍ，ＡＳＭＵＳＳＥＮ Ｓ． Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｐｈａ⁃
ｓｅｓ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ Ｎａ２ＳＯ４ ⁃Ｈ２Ｏ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ Ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
２００８，７２（１７）：４２９１－４３０６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｇｃａ．２００８． ０５．０５３．

［４８］ ＸＩＡＯ Ｚ Ａ，ＬＡＩ Ｙ Ｍ，ＹＯＵ Ｚ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４２（９）：３９２３－３９３２． ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ ｓ１３３６９－０１７－２５４２－ｙ．
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