
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2023, 13(5), 569-582 
Published Online May 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2023.135054  

文章引用: 刘海翔, 柴明霞, 马艳霞. 冻融循环条件下细粒硫酸盐渍土盐冻胀机理研究[J]. 地球科学前沿, 2023, 13(5): 
569-582. DOI: 10.12677/ag.2023.135054 

 
 

冻融循环条件下细粒硫酸盐渍土 
盐冻胀机理研究 

刘海翔1,2*，柴明霞3#，马艳霞1,2 
1青海大学土木工程学院，青海 西宁  
2青海省建筑节能材料与工程安全重点实验室，青海 西宁 
3青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，青海 西宁 
 
收稿日期：2023年4月9日；录用日期：2023年5月25日；发布日期：2023年5月31日 

 
 

 
摘  要 

针对不同含盐量细粒硫酸盐渍土，采用自制试验箱进行冻融循环试验，测定土样不同高度处温湿度及含

盐量，分析冻融循环条件下水盐分布与迁移规律，结合微观结构特征，开展细粒硫酸盐渍土盐冻胀机理

研究。试验结果表明：冻融循环过程中，从土样底部到顶部，土体降温速率和温度变化区间均有所增大；

含盐量不同，土样不同高度处的温度变化也有所不同，但其变化趋势相似，含盐量越大的盐渍土水分向

冷端迁移越大，底部与顶部的含水率差越大，热量损失逐渐减小。冻融循环结束后，不同含盐量盐渍土

盐分向冷端迁移，含盐量越大盐分迁移量越大，顶部与底部的含盐量差越大。土样自土层底部到顶部的

土颗粒中大孔隙数量增加且分布不均匀，土体顶部产生明显膨胀变形，说明冻融循环条件下，盐渍土中

水盐均向冷端迁移，冷端产生较多冰结晶与盐结晶，使得土体产生了盐冻胀变形。 
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Abstract 
For fine-grained sulfuric acid saline soil with different salt contents, a self-made test chamber was 
used to conduct freeze-thaw cycle tests. The temperature, humidity, and salt content of the soil 
samples at different heights were measured, and the distribution and migration of water and salt 
under freeze-thaw cycle conditions were analyzed. Based on the microstructure characteristics, 
the mechanism of salt frost heave in fine-grained sulfuric acid saline soil was studied. The experi-
mental results show that during the freeze-thaw cycle, the cooling rate and temperature variation 
range of the soil sample increase from the bottom to the top; the temperature changes at different 
heights of soil samples vary with different salt contents, but their trends are similar. The higher 
the salt content, the greater the water migration of saline soil towards the cold end, the greater the 
difference in water content between the bottom and top, and the gradual reduction of heat loss. 
After the freeze-thaw cycle, the salt content of saline soil with different salt contents migrates to-
wards the cold end. The higher the salt content, the greater the salt migration, and the greater the 
difference in salt content between the top and bottom. The number of large pores in the soil par-
ticles from the bottom of the soil layer to the top of the soil sample increases and their distribution 
is uneven, resulting in significant expansion deformation at the top of the soil. This indicates that 
under freeze-thaw cycling conditions, water and salt in saline soil migrate towards the cold end, 
resulting in more ice crystals and salt crystals at the cold end, resulting in salt frost heave defor-
mation of the soil. 
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1. 引言 

温度梯度诱导下盐渍土内部会产生水盐迁移，同时引起盐渍土发生盐冻胀现象，环境温度的周期性变化，

水盐不断迁移相变，导致土体结构严重破坏[1]。王景辉[2] [3] [4]等采用室内土柱冻融试验，测定了冻融循

环过程中土体含水率、电导率、温度和位移的变化，得到了在自上而下的冻结方式中，土体底部的水分向冻

结锋面移动，同时带动盐分向上聚集。田秋林[5]等对西北寒旱区盐渍土水盐迁移规律的研究发现相同含水

率不同含盐量的硫酸盐渍土的盐分梯度是水盐迁移的主要因素。徐爽[6]等通过改变土样冷端温度，初始含

水率，干密度和含盐量等因素，进行室内重塑土单向冻结、双向融化的冻融循环试验，得到试样初始含水量

增加水分迁移量也会增加，同时随着含盐量的增加，水分迁移量总体减少。肖泽岸[7] [8]等通过试验得到：

蒸发条件使得盐分向表面集聚，降水条件使得表层盐分向下迁移。土样的微观结构决定了其宏观表现，可以

分析其形成条件，研究土体物理、力学特征。不同的试验条件及影响因子都会对试样的微观结构产生影响。

赵福堂[9]等的研究表明盐类的存在会使土体的微观结构更加复杂，盐离子能够增强土颗粒的胶结能力。冻

融循环前后土样内部微观结构变化极大，土颗粒大小及孔隙数量均会发生改变。溶质的存在对土体水分迁移
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有较大的影响，同时在不同浓度的盐分补给下，冻结缘处的盐分有累积趋势[8] [10] [11]。 
石群[12]等对罗布泊天然盐渍土冻融循环后微观结构分析，得到未经冻融循环处理的土体内部结构彼

此粘连，颗粒间孔隙发育不明显；冻融循环后的土体颗粒排列松散，间距增大，咬合力减小，骨架结构

体系内部发生位移。刘军勇[13]等对察尔汗盐湖地区盐渍土微观结构及其力学特性进行研究，发现含盐量

较低时，土体颗粒相互接触，盐晶体不足以起到有效的胶结作用，盐渍土结构较为疏松，孔隙较大。含

盐量增加，胶结作用增强，盐晶体填充孔隙形成骨架密实骨架结构过渡，最终形成骨架结构。付玉涛[14]
研究盐渍土的微观结构发现，易溶盐的质量分数不同，组织结构不同，主要有架空、点式接触以及接触

–胶结形式。李威[15]等研究了冻融循环对盐渍土单轴强度影响的微观研究，得到由裂缝发育和盐析程度

表明，冻融循环作用加剧了盐渍土的盐析过程，盐析量在冻融循环次数具有一定累加性，但因盐析量的

增加，表面裂缝被填充表现为随机性较大。 
通过对以上专家学者的成果分析，可以发现大量学者的研究主要包括冻融循环过程中盐渍土内部水

分和盐分的迁移规律以及微观结构变化，结合土体内部不同高度处温度变化规律的研究较少，但土体内

部不同高度处温度的变化差异较大，且对土体内部水分和盐分的迁移也会产生影响。因此本研究针对青

海海东地区细粒硫酸盐渍土在冻融循环过程中的温湿度、盐分变化试验，结合微观结构特征，分析细粒

硫酸盐渍土盐冻胀机理。 

2. 试验材料与方法 

2.1. 试验材料 

1) 土样基本物理性质及化学成分分析 
本研究选取青海乐都公路段二十里铺区沿线盐渍土，经洗盐后加硫酸钠溶液配比不同含盐量盐渍土

进行室内冻融循环试验，分析冻融循环条件下细粒硫酸盐渍土盐冻胀机理。所取土样进行基本物理性质

试验及化学成分分析，结果见表 1 和表 2。 
 
Table 1. Basic physical property indexes of soil samples 
表 1. 土样基本物理性质指标 

土样类别 液限 ωL (%) 塑限 ωP (%) 最大干密度 ρd (g·cm−3) 最优含水率(%) 

细粒土 25.6 17.9 1.73 18.8 
 
Table 2. Chemical composition of soil samples 
表 2. 土样化学成分 

2
3CO −  (g/kg) Cl−  (g/kg) 2

4SO −  (g/kg) Mg+ (g/kg) K+ (g/kg) Na+ (g/kg) 

0.21 0.09 16.65 0.07 0.06 0.21 
 

经计算得土样的塑性指数为 7.4，液性指数为 0.03，依据表 1 数据可判定该土样为含砂低液限黏土。

洗盐前土样总含盐量为 4.1%，其中 2
4Cl SO− − 为 0.0055，小于 0.3，判定该土样为硫酸盐渍土。对所取盐

渍土土样进行洗盐操作，对洗盐后的土样进行化学成分分析及含盐量测定，其中 2
4Cl SO− − 为 0.1176，判

定该土样为硫酸盐渍土；含盐量为 0.37%，小于 0.5%，无盐胀性。 
2) 土样制备 
① 将洗盐后的土样在 108℃烘箱中烘干、碾碎、过筛，取 2 mm 筛下土备用。 
② 按盐与干土的质量比称取一定量的硫酸钠粉末，将硫酸钠粉末与土样充分搅拌，混合后的土样在

室温条件下密封放置，使盐分与土样充分融合。 

https://doi.org/10.12677/ag.2023.135054


刘海翔 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2023.135054 572 地球科学前沿 
 

③ 采用一层土一层水的方式在土样中按比例加入去离子水，使土样与水分充分接触并控制达含水率

为 20%，密封放置 24 h。 
④ 将土样充分搅拌，并将粘在一起的土颗粒捣散，根据试验步骤制样。 

2.2. 试验方法 

1) 试验仪器 
本研究所使用的设备主要包括试验仪器和数据采集设备两部分。试验仪器主要有：自制模型试验箱、

温控系统、扫描电子显微镜等。数据采集设备主要有：温湿度传感器等。试验设备见图 1。 
 

 
(a) 自制试验箱                                    (b) 低温冷冻库 

 
(c) 温湿度传感器                                 (d) 扫描电子显微镜 

Figure 1. Test equipment 
图 1. 试验设备 
 

模型试验箱(见图 1(a))是一种模拟原状土的试验装置，选用具有防腐功能的不锈钢材料制作，箱体设

置为内径为 35 cm，单桶高为 40 cm 的箱体。将箱体四周和底盘的外部包裹保温层进行模拟土样单向冻结

的试验。低温冷冻库(见图 1(b))首次试验前需要进行温度设定及空载运行检查，检查无误后进行试验，后

期试验前需检查温度设定，但不需要进行空载运行检查。若长时间未进行试验则需进行空载检查。温湿
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度传感器(见图 1(c))装有湿敏和热敏原件，能用来测量温度和湿度。它将温度和湿度信号采集后经过稳压

滤波、运算放大、非线性矫正等电路处理后，转化成温度和湿度相关的信号通过数据传输线传入电脑，

采用“Java”软件形成十进制的温度和湿度数据。扫描电子显微镜(JSM-6610LV) (见图 1(d))对试验样本

进行观测，其加速电压为 0.3~30 kV、放大倍数为 5×~3,000,000×；可进行金属、矿物等固态材料和生物

材料的高分辨微观形貌观察，断口分析，同时可对样品表面微观区就行化学成分测定。 
2) 试验参数 
季艳杰[16]通过一维试验将硫酸盐渍土的影响因素及强弱顺序为：土的种类 > 含水量 > 降温速

率 > 压实度/干密度。本试验用洗盐[17]后盐渍土与一定质量的无水硫酸钠粉末配置本研究所需硫酸盐渍

土土样，减少冻融循环过程中其余离子对盐冻胀的影响。2020 年西宁最高温度 29℃，最低温度−18℃，

平均高温 15℃，平均低温 0℃；2021 年西宁最高温度 33℃，最低温度−19℃，平均高温 16℃，平均低温

2℃；2022 年西宁最高温度 35℃，最低温度−21℃，平均高温：13℃，平均低温−4℃。万旭升[18]等人进

行了温度对硫酸盐渍土盐胀的研究得到了硫酸钠的盐胀主要发生在正温区间，负温下主要发生冻胀。而

于天佑[19] [20]等人对硫酸盐渍土的盐冻胀特性进行研究发现盐胀在冻结温度 5℃~−5℃发展速度最快，

在−5℃以下增长率很小。故设置温度变化区间为 20℃~−20℃。其余试验参数设置见表 3。 
 
Table 3. Test plan 
表 3. 试验方案 

试样编号 含盐量(%) 含水率(%) 压实系数 变温范围(℃) 循环周期(次) 

1 1.5 

20 0.93 20℃~−20℃ 7 (降温升温均为 24 h，48 h 为一个冻融循环周期) 

2 2.0 

3 2.5 

4 3.0 

5 3.5 

6 4.0 

2.3. 试验步骤 

1) 温湿度变化及盐冻胀变形试验 
① 将试验箱擦拭干净，并在箱体内壁处涂抹一层凡士林，减少盐冻胀过程中土样与桶体内壁的摩擦，

从而减少试验误差。 
② 称取定量配置好的土样分层装入试验箱内，并击实到计算高度，控制压实度为 0.93。在每次击实

完成后使用刮刀刮毛土样表面。最终制得直径 35 cm × 高 80 cm 的圆柱形土样。 
③ 制样过程中自底面起高度为 20 cm、40 cm、60 cm、80 cm 处将土样刮毛 2 cm 左右，在土样中间

位置水平埋设温湿度传感器，见图 2。将传感器与电脑连接输出数据。 
④ 在制备好的土样表面覆盖一层保鲜膜放置试验过程中土体水分流失，将制备好的土样在 20℃环

境中静置 48 h。 
⑤在土体表面放置一层具有一定刚度的轻型盖板，将百分表与土体表面充分接触。 
⑥ 在试验箱四周及底面包裹保温层，控制降温过程中土样自上而下单向冻结。在 20℃~−20℃温度

区间内进行冻融循环试验。 
⑥ 在试验箱四周及底面包裹保温层，控制降温过程中土样自上而下单向冻结。在 20℃~−20℃温度

区间内进行冻融循环试验。 
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Figure 2. Sensor installation location diagram 
图 2. 传感器安装位置图 

 

2) 盐分迁移试验 
① 在冻融循环试验结束后，自土样底部选取 20 cm、40 cm、60 cm、80 cm 高度处的土样。 
② 采用 1:5 的土水比制作浸出液，取一定量浸出液放入蒸发皿中进行蒸干，残渣呈黄褐色时加入 3 

mL 的 15% H2O2 溶液，反复处理至黄褐色消失(见图 3)。 
③ 将蒸发皿放入 105℃~110℃的烘箱中烘干 4~8 h，取出后放入干燥器中冷却 0.5 h，重复操作多次，

直至前后两次质量之差不大于 0.0001 g。 
④ 称量蒸发皿与残渣总质量，使用易容盐总量计算公式计算含盐量。 

 

 
(a) 处理前                       (b) 处理后 

Figure 3. Comparison of 15% H2O2 solution before and after treatment 
图 3. 15% H2O2溶液处理前后对比图 

 

3) 微观试验 
① 将冻融循环结束后的试样放入烘箱中烘干。将烘干后的土样打磨至表面光滑平整，制成 1 cm × 1 

cm × 3 cm 左右的立方体试样，见图 4(a)。 
② 将制好的微观试样沿高分成两部分，将多个试样用双面碳导电胶带粘到底座上。 
③ 由于试样在干燥后导热性能极差、不导电，影响扫描电子显微镜下图像的清晰度或导致无法成像，

需要抽真空后进行喷金处理增加其导电性能，使电子显微镜成像清晰，同时也能够防止试验发生热损伤。

喷金处理后的试样，见图 4(b)。 
④ 使用扫描电子显微镜进行土样孔隙结构特征观察。 
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(a) 微观试样                                (b) 喷金处理后的试样 

Figure 4. Partial process of micro test 
图 4. 微观试验部分过程 

 

 
(a) 高度 20 cm                                    (b) 高度 40 cm 

 
(c) 高度 60 cm                                      (d) 高度 80 cm 

Figure 5. Temperature variation with time at different heights inside soil samples 
图 5. 土样内部不同高度处温度随时间变化规律 
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3. 结果与讨论 

3.1. 温湿度变化规律分析 

1) 温度变化规律 
图 5 给出了不同含盐量盐渍土冻融循环条件下自土样底部起不同高度处温度变化规律。 
在冻融循环过程中不同含盐量土样在相同高度处的温度变化规律相似。土样内部的降温速率和温度变化

区间均随着土样高度的增加而增大。在降温过程中，土样内部不同高度处的温度速率均呈现先急后缓，最后

趋于平稳的趋势；在升温过程中，土样内部不同高度处的温度变化速率表现状态与降温过程相似。含盐量不

同时，土样不同高度处的温度变化也有所不同，但其变化趋势相似，含盐量越大的土样温度变化范围略有增

加。将土样不同高度处温度变化范围进行整理，得到冻融循环过程中土样不同高度处温度范围，见表 4。 
 

Table 4. Temperature variation range at different heights of soil samples 
表 4. 土样不同高度处温度变化范围 

土层高度(cm) 温度范围(℃) 

20 5~8 

40 1~10 

60 −7~12 

80 −20~20 
 

由于试验箱外部及底部包裹保温层，隔绝四周及底部土样与外部的温度交换，降温过程中温度会自

土样表面向土体内部单向传递。从表 4 中可看出从土样底部到顶部土样温度逐渐升高，证明了试验箱内

土样从上自下单向冻结。随着冻结时间的增加，冻结锋面会向下迁移，而土样表面的温度经过土体传递

会出现折损，使得土样内部不同高度处温度变化产生差异。同时也会产生土样上部冻结结束开始融化时，

土样中下部还依旧处于冻结状态。在 0~10 h 时间内，土样外界环境温度急剧下降，此阶段土样温度与内

部温度差较大。在以后时间内土样温度与内部温度差会逐渐减小。盐渍土在冻结过程中，土中的易溶盐

更容易形成结晶析出同时释放热量，含盐量越大的土样在冻结过程中结晶越多释放的热量越多。同一高

度的土样温度变化随着冻融循环周期和含盐量的增加会有波动，但波动量不大。 
2) 水分变化规律 
图 6 给出了不同含盐量盐渍土冻融循环条件下自土样底部起不同高度处含水率变化规律。 

 

 
(a) 含盐量 1.5%                                    (b) 含盐量 2.0% 
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(c) 含盐量 2.5%                                    (d) 含盐量 3.0% 

 
(e) 含盐量 3.5%                                    (f) 含盐量 4.0% 

Figure 6. Water content and time variation curve at different positions of the sample 
图 6. 试样不同位置含水率与时间变化曲线 
 

不同含盐量盐渍土在冻融循环过程中水分产生向冷端迁移的现象。含盐量相同的土样在不同冻融循

环周期的水分迁移规律相似。温度降低时，土样上部的土中水率先冻结，而土样中下部的土中水会滞后

冻结。此时水分会在土水势和温度梯度的作用下发生向上迁移，土样上部含水率明显增加样在冻融循环

过程中含盐量越大的土样产生的结晶和孔隙数量越大，土体变形也会越大。随着含盐量的增加，土样冻

结温度降低，冻结速率变缓，土体内部含水率迁移的速率增大。冻融循环过程中土样内部结晶产生的位

置以及孔隙分布具有随机性产生的毛细管通道数量和位置也具有随机性，所以部分同一高度不同周期的

含水率出现了减小的现象。 

3.2. 盐分迁移规律 

在冻融循环过程中，水分会在温度变化的条件下产生重分布，水的重分布会引起土样盐分的迁移。

土中盐分会随着水分迁移向冷端迁移，同时产生浓度差，浓度差会产生盐分的自由迁移。将冻融循环结

束后不同高度处土样含盐量与初始含盐量进行比较，见图 7。 
本研究土样降温方式为由表及里单向降温，降温过程中盐分发生迁移，聚集和重分布，导致土样内

部盐分分布不均匀。由图 7 可见，在冻融循环过程中土中的含盐量呈现向上迁移的现象，即向冷端迁移。
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不同含盐量土样盐分随高度的变化趋势相似，部分呈现“S”形分布。温度降低时，表面土层率先发生冻

结，水分带动盐分向冻结面迁移，表层盐浓度增加，部分盐分结晶析出引起盐溶液浓度降低。含盐量越

大的土样冻结温度越低，土中水的迁移量越大，溶液浓度差越大，更有利于晶体析出从而更多的盐分发

生迁移。含盐量越大的盐渍土盐分迁移量越大，顶部与底部的含盐量差越大。温度通过影响盐分的溶解

度进而影响盐分的溶解和吸附，使盐分在土体内部重新分布。 
 

  
(a) 含盐量 1.5%                                     (b) 含盐量 2.0% 

 
(c) 含盐量 2.5%                                     (d) 含盐量 3.0% 
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(e) 含盐量 3.5%                                     (f) 含盐量 4.0% 

Figure 7. Distribution diagram of salt content of saline soil with different salt content at different heights after the end of 
freeze-thaw cycle of samples 
图 7. 试样冻融循环结束后不同含盐量盐渍土不同高度含盐量分布图 

3.3. 盐渍土盐冻胀变形 

图 8 给出了冻融循环条件不同含盐量盐渍土冻结次数与盐冻胀变形关系曲线。 
 

 
Figure 8. Relationship curve between freezing times of saline 
soil with different salt content and salt frost heave deformation 
图 8. 不同含盐量盐渍土冻结次数与盐冻胀变形关系曲线 

 

从图 8 中可看出，盐冻胀变形与冻融循环次数之间呈现线性增大的现象。随着冻融循环次数和含盐

量的增加，土样的盐冻胀变形量出现明显的增加，在土样表面表现为明显的膨胀，见图 9。 
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Figure 9. Surface expansion of soil samples 
图 9. 土样表面膨胀现象 

3.4. 微观结构特征分析 

考虑冻融循环过程中土体内部不同高度处温度变化区间、水分迁移和盐分迁移规律相似，选择含盐

量为 3.5%土样，分析冻融循环前、冻融循环后(自土样底部起 20 cm、40 cm、60 cm、80 cm 高度处)试样

微观结构，选择观测倍数为 2000 倍，见图 10。 
冻融循环前土颗粒间连接较为紧密，土颗粒大小分布较为均匀，颗粒间可见清晰的小孔隙，孔隙分

布较为均匀，大孔隙数量较少。经过冻融循环后，土颗粒间的状态相较于冻融循环前变化特别明显，土

体结构逐渐疏松，孔隙数量及大小均有所增加，架空结构增多且分布不均。在冻融循环前后土颗粒间均

可见盐结晶。图 10(b)的土样离冷源最远，同时试验箱外部包裹保温层使得土样在冻融循环过程中热量的

损失最大，该土层在冻融循环过程中的温度变化梯度较小，土中冰和盐结晶数量较少，产生的膨胀较小、

对土样结构的破坏最小。由土层底部到顶部，土样在冻融循环过程中热量的损失逐渐减少，在冻融循环

过程中的温度变化梯度逐渐增大，产生的冰结晶与盐结晶逐渐增加，产生的膨胀量逐渐增加，对土层的

破坏也逐渐变大。图 10(e)的土层离冷源最近，温度变化梯度最大，在冻融循环过程中进行了多次充分的

盐胀冻胀，结构受到严重破坏，产生较多大孔隙。 
同时对于高度为 20 cm 的土样来说，上部土体的自重对其产生一定压力，同时该土层在冻融循环过

程中产生的盐冻胀效应相对较小，二者相互作用也会影响孔隙变化。对于高度为 80 cm 的土样，该土层

在冻融循环过程中产生的盐冻胀效应相对较大，而上部仅存在少量土体，土体自重对其产生的影响可忽

略不计。故随着土样高度的增加，土结构逐渐疏松，孔隙数量及大小增加，架空结构增多且分布不均。 
盐渍土在经过冻融循环后，土颗粒间的状态相较于冻融循环前变化特别明显，土体结构逐渐疏松， 
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(a) 冻融循环前               (b) 冻融循环后 高度 20 cm         (c) 冻融循环后 高度 40 cm 

 
(d) 冻融循环后 高度 60 cm        (e) 冻融循环后 高度 80 cm 

Figure 10. SEM images of soil samples at different heights before and after freeze-thaw cycles (3.5%) 
图 10. 冻融循环前后土样不同高度处电镜扫描图片(3.5%) 
 

孔隙数量及大小均有所增加，架空结构增多且分布不均。随着土样高度的上升土体结构逐渐疏松，孔隙

数量及大小均有所增加，架空结构增多且分布不均。 

4. 结论 

土体内部温度、水分、盐分以及孔隙的变化是分析盐渍土盐冻胀的主要因素，通过测量冻融循环条

件下不同含盐量土样内部不同高度处的温度、含水率、盐分变化，结合不同含盐量盐渍土冻结次数与盐

冻胀变形关系，以及冻融循环前后土样不同高度微观结构特征，得到冻融循环条件下，盐渍土中水盐均

向冷端迁移，冷端产生较多冰结晶与盐结晶，导致土体产生盐胀变形。 
冻融循环过程中，土样底部到顶部的降温速率和温度变化区间均有所增大。含盐量不同，土样不同

高度处的温度变化趋势相似。不同含盐量盐渍土离表面越近的土样温度变化对水分和盐分迁移的影响越

大，同时盐分和水分的迁移量也越大。土样底层的温度变化范围较小，水分和盐分迁移量较小。含盐量

越大迁移量越大，底部与顶部的差值越大。盐渍土中水盐在冻融循环条件下均向冷端迁移，冷端产生较

多冰结晶与盐结晶，使得土体产生了盐冻胀变形，故顶部土层中盐结晶数量增加，自底部到顶部的土颗

粒中大孔隙数量增加。 
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