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摘  要 

硫酸盐渍土在我国西北寒旱区分布广泛，路基病害严重，对道路工程建设不利。主要对外部环境作用对

路基结构的变形影响及其损伤机理研究进行了综述。寒旱区的道路病害主因是土体的盐冻胀变形和水泥

基材料在硫酸盐参与下的化学侵蚀。学者们探究了含盐量、含水量、压实度、温度等因素对路基盐胀的

影响；依据寒旱区地理气候特征，模拟干湿循环和盐冻融循环作用研究了路基盐冻胀、强度、微观结构

变化规律；随着研究不断深入，技术手段不断提高，学者们利用COMSOL等有限元软件来模拟路基环境，

探究水、盐、温、力的多场耦合环境作用的盐渍土路基损伤破坏机理，借助CT、SEM、XRD来观测结构

内部微观变化特征。根据目前的研究成果，今后可多做现场试验研究、结晶压力的定量研究和多场耦合

作用模型建立的探究。 
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Abstract 
Sulfuric acid saline soil is widely distributed in the cold and arid areas of Northwest China, and the 
subgrade diseases are serious, which is unfavorable to the road engineering construction. The main 
causes of road diseases in cold and arid regions are salt frost heave deformation of soil and chem-
ical erosion of cement-based materials with sulfate participation. Scholars have explored the in-
fluence of salt content, water content, degree of compaction, temperature and other factors on sub-
grade salt swelling. According to the geographical and climatic characteristics of cold and arid re-
gions, the dry-wet cycle and salt freezing-thawing cycle were simulated to explore the changes of 
frost heave, strength and microstructure of subgrade salt. With the deepening of research and the 
improvement of technical means, scholars also used finite element software such as COMSOL to si-
mulate the subgrade environment, explored the microscopic change characteristics inside the struc-
ture with the help of CT, SEM and XRD, and explored the damage mechanism of saline soil sub-
grade under the multi-field coupling environmental action of water, salt, temperature and force. 
According to the current research results, more field experiments can be done in the future, and 
more research can be done in the quantitative study of crystallization pressure and the establish-
ment of multi-field coupling action model. 
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1. 引言 

在工程上，把易溶盐含量大于 0.3%的粉土、粉质黏土或砂类土定义为盐渍土[1]。按含盐性质分类，

硫酸盐渍土是盐渍土的一种。西北地区气候干燥温差大，巨大的蒸发量和温度变化使硫酸盐渍土路基结

构在水、盐、温、力的多场环境下经历着干湿循环和冻融循环作用，致使其力学性质变差，工程性质下

降。道路产生盐胀、冻胀、翻浆等病害，路面会有鼓包、裂缝现象，给西北地区的道路工程建设带来的

危害日趋严重，同时阻碍了经济发展。因此，对寒旱区硫酸盐渍土路基结构损伤破坏机理的研究可以为

工程建设提供一些指导。 
目前硫酸盐渍土道路病害问题的研究，主要分为路基结构损伤破坏机理和道路病害工程防治技术两

大方面。道路病害机理研究之初，从易发生膨胀变形的硫酸盐渍土土体展开工作，主要讨论了温度、含

盐量、干密度、含水率等因素对土体变形的影响，为此方向的研究工作奠定了基础。随着研究不断深入，

学者们考虑了外部环境作用对道路损伤破坏的影响，多集中在干湿循环和冻融循环作用、多场耦合作用。

干湿循环、冻融循环作用方面，主要针对土体和水泥基材料与硫酸盐相遇时发生的水盐相态变化和化学

侵蚀作用；在水–盐–温–力的多场耦合作用方面的研究多采用数学模型的建立与数值模拟分析，取得

了丰硕的成果。本文主要对路基结构在硫酸盐侵蚀与外部环境影响下发生道路病害机理方面的研究成果

进行简单的总结，针对目前研究现状进行了讨论与展望，为西北寒旱区的硫酸盐渍土路基结构破坏机理

的进一步研究提供一些参考。 
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2. 硫酸盐渍土的膨胀特性研究 

一定含水率的硫酸盐渍土在低于一定的温度时，会发生膨胀。对盐渍土影响土体变形的因素有土的

干密度、含水量、荷载、含盐量、温度等。在国内最早李斌团队采用 X-射线衍射分析、电子显微镜分析

等方法检测了盐渍土主要成分，讨论了硫酸盐与氯化盐在不同组成比例情况下与土体膨胀率之间的关系

[2]；并且研究了硫酸盐渍土在一定的含盐量、含水量、初始干密度条件下温度与盐胀率之间的变化规律

[3]。高江平团队提出了含盐量、初始干密度、荷载等 5 因素与盐胀率之间的计算公式[4] [5]，研究一致

认为干密度与膨胀率之间程二次抛物线规律[6] [7]。顾强康等人[8]推导出了根据含盐量、压实度、荷载

三个参数预估盐胀率的公式。还有研究表明，氯化钠的存在会抑制减轻硫酸盐渍土的盐胀变形[9] [10]。 
另一方面，已有的研究对硫酸盐渍土的盐胀率进行了讨论。含盐量的大小直接影响了土体的膨胀变形，

二者关系如表 1 所示。酸盐渍土在冻结温度以上，含水量一定的情况下，含盐量与盐胀率的关系大致如下：

重型击实标准下起胀含盐量为 0.2%，而轻型击实标准下起胀含盐量为 0.5% [11]；含盐量不足 1%时，土体

的盐冻胀变形很小，造成的盐胀累加效应不明显，引起变形破坏的主要因素是盐胀与冻胀；含盐量大于 1%
时，盐胀显现显著，土体变形破坏主要是盐胀导致的；而含盐量大于 2%以后，土体的变形速度加快；含盐

量大于 5%时，饱和溶液盐分晶体析出会抑制冻胀的发生，冻胀率与含盐量成反比[4] [11] [12] [13] [14]。 
 

Table 1. Swelling form of sulfuric acid saline soil under different salt content 
表 1. 不同含盐量下硫酸盐渍土膨胀形式 

含盐量 主要膨胀形式 

0.2%~0.5% 开始发生膨胀 

<1% 膨胀变形小，盐胀和冻胀同时发生 

<2% 膨胀变形显著，盐胀为主要膨胀形式 

>5% 随含盐量增加，膨胀变形增幅减小 

3. 干湿循环和冻融循环作用对路基结构损伤破坏研究 

经过对硫酸盐渍土损伤破坏机理的初步研究发现，盐胀–冻胀是路基土体变形的主要破坏形式。学

者们结合气候环境特征，模拟环境作用，研究干湿循环和冻融循环作用下硫酸盐渍土路基盐–冻胀损伤

破坏特性以及微观结构损伤机理。 

3.1. 硫酸盐渍土盐–冻胀特性研究 

国外对于盐渍土路基在干湿循环与盐冻融循环作用下的损伤破坏机理研究甚少，Yoshida [15]研究了

干湿循环与土体抗剪强度的关系，A. Rahman Barzegar [16]做了重塑土的干湿循环试验，结果表明干湿循

环次数增加，土壤的软化率越高。在国内，学者们对于土的干湿循环作用主要集中于对膨胀土、黄土、

红土的研究[10] [17] [18] [19]，肖泽岸、赖远明[20]研究了干湿循环下水盐迁移规律，发现干湿循环是土

体发生盐胀变形的主要原因。在盐分的分布区域上郭玉春[21]发现盐渍土经过干湿循环，不论从当天温差

效应还是月温差效应来看，土体浅层的热效应剧烈，表层含盐量较大，且向深层次减小。王沪生[22]通过

干湿冻融联合作用试验，指出土体的法向应变受冻融循环作用影响较大，干湿循环作用加速了土体变形，

但是对最终的累加变形影响不大。 
硫酸盐渍土在经历冻融循环之后，随温度、含盐量、循环次数变化其变形破坏程度有所不同。文桃

发现在含盐量 1.3%以下，冻胀率很小，在 2.1%以上冻胀率与冻融循环次数程线性关系，增速明显[23]，
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这与褚彩平的结论不同，其区别主要在于第 6 次循环以后的盐胀率增长速率。从已有研究成果来看，大

部分冻融循环实验为短期冻融循环，而马君泽[24]在长期冻融–干湿及冻融干湿交替作用研究发现：盐胀

率随含盐量和循环次数增大而增大，冻融循环次数对含盐量较高的硫酸盐渍土盐胀率影响较大，当含盐

量相对低时，干湿循环作用对盐胀率的贡献较明显。 
研究单一的干湿循环或冻融循环作用只能单方面的反应路基土体结构损伤破坏机理，鲜有学者采用

室内试验法模拟干湿–冻融循环作用研究硫酸盐渍土的变形和强度特性。马君泽[25]、王沪生[22]、孙炜

[26]研究了土体的强度、耐久性、微观结构变化随循环次数的变化规律。研究结果表明，土体的变形与含

盐量和循环次数呈正相关。温度升高，水盐通过毛细作用迁移至土体表面，继续干燥蒸发盐结晶残留，

土体表面发白，这使土体产生盐胀。降水湿润，温度降低，土中水结冰，硫酸根与水结合形成芒硝晶体，

结晶压力使土体孔隙增大，产生盐–冻胀。在干湿–冻融循环交替作用下，冻融循环往往比干湿循环对

土体的变形促进作用更显著，其强度，颗粒形态也随环境次序不同而呈现不同规律。 

3.2. 强度特性研究 

对于硫酸盐渍土的力学特性研究主要是抗压强度和抗剪强度。抗压强度试验多为室内无侧限抗压强

度试验，抗剪强度研究主要通过室内直剪和三轴剪切试验来实现。硫酸盐渍土强度特性与其压实度、含

盐量、含水量、冻融循环次数以及外界环境影响等因素相关[27] [28]，影响因素与抗压强度、抗剪强度之

间的关系如表 2 所示。 
 
Table 2. Relationship between each factor and compressive strength or shear strength 
表 2. 各因素与抗压强度或抗剪强度关系 

影响因素 抗压强度特性 抗剪强度特性 

压实度 硫酸盐含量与温度一定时，三轴压强度与压实

度呈正比增长[29]。 
土的粘聚力随压实度的增加先增加后减小，内

摩擦角随压实度增大而增大[34]。 

含盐量 硫酸盐含量降低，抗压强度呈线性增大[30]。 粘聚力随含盐量的增加而减小，并逐渐趋于稳

定，内摩擦角随含水率先减小后增[34]。 

含水量 Na2SO4盐渍土得单轴抗压强度以 20%含水率为

峰值点先增大后减小[31]。 
含水率为 21%时，粘聚力随易溶盐含量的增大

呈先减小后增大的趋势[35]。 

循环作用次数 冻融循环次数在第 1 次和第 2 次为主要降低阶

段[32]；达到 6 次时，强度减小趋势变缓[33]。 
随冻融循环次数增加亚硫酸盐渍土粘聚力减

小[36]。 

 
根据陈肖柏等[37]、王海涛等[38]、张飞等[39] [40]研究成果，在相同法向应力下的抗剪强度随含盐

量的增加，呈现先减小后增大的规律，无侧限抗压强度呈小幅度先增后减趋势，在冻融循环作用下，硫

酸盐渍土土体抗剪强度参数随冻融循环次数增加而减小；在干湿循环作用下，硫酸盐渍土含盐量越高，

土体强度降低特征越显著[25]。 

3.3. 微观结构研究 

近年来，盐渍土的微观结构研究多采用 CT 和 SEM 电镜扫描技术来观测土体在外部环境作用下的内

部结构变化。研究表明：硫酸盐渍土路基鼓包与融沉的根本原因是水盐结晶前后的相态转变[41] [42]。干

湿循环作用下，盐的结晶与溶解使土体孔隙增大，改变了颗粒间的胶结作用。伴随含盐量和循环次数的

增加，土体原始结构破坏，咬合摩擦降低，强度下降[25]。因硫酸盐渍土的盐–冻胀特性，有学者对结晶

压力的产生和影响做了研究，认为其中的结晶压力破坏了土体结构并提出了结晶压力公式[43] [44] [45]，
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因该理论研究较少，难以验证其可靠性。 
Edwin [46]与 Zimmmie T F [47]两位外国学者发现盐渍土在经历冻融循环之后会严重破坏土体结构，

孔隙比减小，改变其渗透系数。韩志强等[48]研究指出：多次冻融循环作用以后，对于粗大粒径的硫酸盐

渍土会表现出盐结晶以点的形式与土颗粒接触，而较细小的松散颗粒会在重力作用下回落在大孔隙中。

还有学者通过室内试验研究得出：冻融循环会改变土颗粒的排列形式，水分的反复结冰融化，盐分的反

复结晶溶解使土的密度减小，这与国外学者得出的结论有相同之处[49] [50]。 
可以看出，不论土体经历何种环境作用，从微观角度来看，其根本原因是盐结晶后体积增大，产生

的结晶压力改变了土颗粒的原有排列形式，当结晶压力突破土颗粒间作用力之后，土体结构发生破坏，

架空孔隙，变得松散。土颗粒的微观结构变化与其粒径大小相关。孔隙的大小决定着土体的密实度，干

湿循环与盐–冻融循环作用会使土体密度减小，同时土体的强度也随之改变，这些微观结构特性是路基

土在宏观变形上的本质反映。 

4. 干湿循环和冻融循环作用对道路水泥基材料的损伤破坏研究 

在硫酸盐渍土环境下，混凝土路面经历干湿、冻融循环后开裂；水泥稳定基层的变形严重，对沥

青路面层造成影响。在西北寒旱区，水泥稳定沙砾原材料经济，故水泥稳定类基层应用广泛，道路病

害严重。 
寒旱区巨大的蒸发量和温差使当地道路水稳层处于干湿循环作用和冻融循环作用环境中，水泥稳定

基层沥青路面的破坏主要来自温度变化和基层损伤破坏，其干缩变形特性的影响因素有集料级配组成、

失水率、强度等；加之硫酸盐环境下，盐分随土基中毛细水作用向上迁移至基层，硫酸盐的加入会导致

道路水稳层膨胀变形，其含盐量与其膨胀量存在良好的指数关系[51] [52] [53]。研究发现，盐渍土地区水

泥稳定碎石基层沥青路面拱胀的发生具有周期性，20℃~30℃区间内基层拱胀最为剧烈，对此，程力通过

工业 CT 扫描发现当温度从 20℃升至 30℃，水泥稳定基层断面孔隙面积明显扩张，热盐耦合作用下形成

的硫酸钠晶体和钙矾石会导致路面拱胀变形，压实度越大，变形越明显[54] [55] [56]。王飞等[57]调查的

南疆二级路面出现的时间为 3~5 a，与冯瑞玲等[58]在新疆硫酸盐渍土地区沥青路面的鼓胀变形机理研究

中的调查结果相同，故障最严重的时期为夏季高温时期，且得出路基结构鼓胀变形原因有钙矾石型硫酸

盐侵蚀和硅灰石膏型硫酸盐侵蚀，和上述学者观点达成一致。 
对水泥稳定基层的损伤破坏原因，从工程设计施工要点出发，选材、矿料级配、含水率、水泥剂量

的选定是防止水泥稳定基层病害的易控因素；从结构所处环境特点来说，在西北寒旱区的冻融循环作用

下，温度变化促进水盐通过土壤毛细作用从暖端向冷端迁移，为水泥稳定基层内部的化学反应创造了条

件；究其内部结构损伤破坏本质：结晶体的形成是路基破坏的根本原因，由于水、水泥的水化产物与硫

酸盐发生化学反应生成 Na2SO4·10H2O、钙矾石或是硅灰石膏结晶体，突破了硅酸钙和铝酸钙与矿物颗粒

表面的胶结力，使结构松散，破坏结构稳定性，强度下降。 

5. 水–盐–温–力多场耦合作用对路基结构损伤破坏研究 

经过众多学者大量研究，硫酸盐渍土的盐胀冻胀是路基结构破坏的直接表现这一观点已非常清晰。

硫酸盐渍土在季节性冻结的外部条件下，土体内部的物理场之间相互作用、相互影响，形成复杂的自然

系统，并导致土体结构及力学效应的变化；其内部的水盐运移是路基产生盐胀不容忽视的现象，它是多

物理场相互作用的宏观表现[59] [60] [61]。上世纪 80 年代，Shen Mu 等[62]建立了水、热、力三场耦合的

水热迁移的流体力学模型，经与实验结果验证，适用于解决冻胀问题。黄兴法等[63]在中国较早提出了土

壤冻结时水、热、盐三场耦合运动模拟，并用有限差分法进行了数值模拟。 
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近年来，对盐渍土三场以上的多场耦合作用方面的研究，在前人的研究基础上，利用不同理论建立

数学模型并进行数值模拟，该方面的研究主要有以下几种。 
1) 针对硫酸盐渍土盐胀过程中较为欠缺的四场耦合理论，基于水动力学模型和质量守恒定律，在已

有的冻土三场耦合模型的基础上，建立了盐渍土水–盐–热–力四场耦合动力学模型[64]。 
2) 为较好地揭示盐渍土在温度梯度作用下的水、盐迁移机制和变形机理，基于多孔介质理论以及连

续介质力学原理，建立了描述温度梯度作用下非饱和盐渍土水–热–盐–气–力多场全耦合理论模型，

并通过选取基本未知量，利用 COMSOL Multiphysics 多物理场仿真软件进行了数值模拟[65]。 
3) 为更好地预测冻结过程中土体内的多场耦合作用，基于连续介质力学、能量守恒定律、热力学、土

力学等，利用 COMSOL Multiphyscis 数学模块中的 PDE 方程接口建立物理场对吉林西部盐渍土水–热–盐

–应力–应变(HTSPE)耦合数学模型进行求解，并与室内试验结果进行对比，验证了模型的有效性[52]。 
4) 为研究粗颗粒硫酸盐渍土路基内隔断层设置对水盐迁移的影响效果，建立水盐迁移与路基盐胀、

融陷变形的联系，基于非饱和土渗流和热传导理论，建立了适用于粗粒硫酸盐渍土路基水、热、盐、力

场的耦合微分方程组。利用 COMSOL Multiphysics 软件建立了盐渍土路基水–热–盐–力场耦合数值模

型，并通过室内大型粗颗粒盐渍土冻融循环试验结果对建立的数学模型的有效性进行验证[66]。 
以硫酸盐渍土为研究对象的多场耦合作用下路基损伤破坏研究中，对于硫酸盐环境下的多物理场作

用下土体的损伤破坏研究较少，多以探寻其盐冻胀机理、水盐迁移机制为主要方向进行数学模型的建立

和数值模拟，但同时这也是硫酸盐土路基结构破坏机理研究的重要研究方向和热点课题。 

6. 结论与展望 

目前对硫酸盐渍土路基结构损伤机理的研究取得了丰硕成果，主要研究结论和后续研究工作总结

如下。 
1) 硫酸盐渍土的膨胀主要是芒硝晶体的盐胀和结晶水的冻胀引起，其影响因素与含盐量、含水量、

压实度、温度等有关。1%、2%、5%三个含盐量指标可以鲜明地反映出盐冻胀率规律的不同之处。 
2) 干湿循环作用会使土体产生盐胀，冻融循环作用使其产生盐胀和冻胀。含盐量较低时，干湿循环

作用明显，含盐量较高时冻胀变形作用显著。含盐量越高，循环次数越多，土体变形越大。 
3) 在干湿循环和冻融循环交替作用下，干湿循环作用对土体变形贡献较大。不同的环境作用影响下，

硫酸盐渍土的黏聚力、内摩擦角变化规律也不一致。 
4) 从微观角度来看，土基中的水盐介质迁移，导致上部结构层发生硫酸盐化学侵蚀作用，生成

Na2SO4·10H2O、钙矾石、硅灰石膏结晶体，使基层膨胀破坏。冰晶体与盐结晶体的形成破坏了土体结构

颗粒间的作用力，使路基土体结构膨胀、路面鼓包变形，产生裂缝，在温度变化与水盐迁移作用下，盐

–冻融循环作用改变了土体孔隙大小、结构密实度，使路基路面发生严重的变形破坏。 
5) 对水–盐–温–力多场耦合作用下的路基结构损伤破坏机理研究，多以易溶盐为主要盐类，还没

有形成与盐渍土本构模关系相统一的水–热–盐–力四场耦合动力模型研究体系。 
6) 硫酸盐渍土路基结构损伤破坏机理研究多采用室内模拟实验，难以保证室内实验模拟实际工程环

境。寒旱区盐渍土环境作用特征，多数学者开展冻融循环作用下路基变形机理的研究，也有少数学者做

了干湿循环和冻融循环交替作用的模拟试验，而对干湿循环和冻融循环两种环境耦合作用的模拟试验较

少，主要受限于环境作用耦合模拟实验系统的研发。 

基金项目 

国家科学自然基金项目“水–盐–温多场耦合作用下南疆盐渍化路基结构变形机理研究”(项目编号：

52068062)。 
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