
收稿日期:2019-10-07
基金项目:国家自然科学基金资助项目(编号:41372267,41302247);吉林省教育厅“十二五”规划项目(编号:120150041)

作者简介:李栋国,男,博士,副教授.E-mail:ldg731109@163.com
∗通信作者:王清,女,博士,教授.E-mail:wangqing@jlu.edu.cn

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2020.02.042

吉林西部碳酸盐渍土冻胀力研究
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(1.长春工程学院 土木学院,吉林 长春　130012;2.吉林大学 建设工程学院;3.吉林农业大学 信息技术学院)

摘要:吉林西部分布着大面积的碳酸盐渍土,在温度降低时盐-冻胀性比较明显,该地

区的挡土墙、桥涵台墙等建筑物,经常出现强度破坏,为此开展了水、热、盐等多因素耦合作用

的法向冻胀力模拟试验。试验结果显示:冻胀力变化剧烈的温度区间为0~-15℃,之后冻

胀力几乎不再增长,冻胀力随含水率而增大的值域范围接近300kPa,含盐量和击实度对冻

胀力有着不同的影响特点。以此分析了水、热、盐等因素对冻胀力的作用规律,探讨了其影响

机制和原理。采用粗糙集计算冻胀力影响因素的权重系数排序为:击实度>含水率 >温度

>含盐量。
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　　吉林西部分布着大范围的碳酸盐渍土,而且有愈

来愈严重之趋势,部分土层含盐量已达3%以上。而

这些盐渍土区属于典型季冻区,盐渍土的盐-冻胀破

坏成为该地区盐渍土工程的一个重要破坏形式。国内

外学者对广泛分布的硫酸盐渍土和氯盐渍土开展了大

量研究,并取得了从现象到机理等一系列的成果。该

文主要针对吉林省西部农安县的碳酸盐渍土进行相关

的冻胀特性分析。
土的冻胀性指标除了变形指标———冻胀量之外,

还有力学指标———冻胀力。对碳酸盐渍土的冻胀研究

目前主要集中在水分迁移、冻胀量两方面,还有学者利

用灰关联度和粗糙集理论对碳酸盐渍土的粒度成分、
击实度、含盐量等因素与冻胀量之间的关系进行了研

究,建立了BP神经网络冻胀模型。但碳酸盐渍土的

冻胀力研究很少,冻胀力相对于冻胀量的研究影响因

素更多,研究手段更复杂,测试结果的稳定性不易保

证。建筑地基基底下土层的冻胀力既有正下方土柱的

法向冻胀力,也有基础周边土层的切向冻胀力,基础受

到的总法向冻胀力是二者的合力。受试验条件的限

制,室内试验研究主要偏重于基底正下方土柱的法向

冻胀力分析,而室外试验进行切向冻胀力的研究更方

便。还有研究认为基础受到的冻胀力值是由基础底面

的接触冻胀力和土壤内部的冻胀应力组成,基础接触

冻胀力是通过双层地基理论计算确定的,而冻胀应力

是由基底下土柱的冻胀力试验测得。该文选取与加压

板相同直径的圆柱体试件作为基底下的土柱,在冻胀

力试验机内进行室内单循环冻胀应力测试,由此探讨

土体冻胀影响因素和机制。分析水、热、盐等与未冻水

含量的变化关系,揭示碳酸盐渍土在不同含水率、击实

度、含盐量和温度情况下的耦合冻胀规律及值域范围,
进一步丰富碳酸盐渍土的冻胀研究。

1　试验材料与条件

1.1　试验材料

研究用土取自吉林省农安县敖宝图泡的一处旱

地,其坐标位置为 N:44°20′45.94″,E:124°58′07.78″。
地表呈极度干燥状态,白色盐碱斑块较多。

浅层样品,深度0~0.8m。其粒度成分和基本物

理化学性质试验结果如表1、2所示。由表1、2及地矿

部DT92,确定农安盐渍土为弱碱性、非有机质、级配

良好、中液限、易溶盐含量较高的粉质亚黏土。
由表2可以看出:硫酸根和重碳酸根的含量较大,

氯根含量较少。由此可知农安盐渍土是一种硫酸盐和

碳酸盐混合型盐渍土,而吉林省西部盐渍土主要是碳

酸盐为主的碳酸盐渍土,所以在研究农安盐渍土冻胀

特性时一方面要重点考虑碳酸盐的作用;另一方面还

要综合考虑硫酸盐的作用。
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表1　试验土样基本性质

指标 单位 平均值 指标 单位 平均值

砂粒(2~0.075mm) % 7.12 易溶盐总量 % 0.95
粒度

成分
粉粒(0.075~0.005mm) % 76.89 塑性指数 20

黏粒(<0.005mm) % 15.99 液限 % 43

天然密度 g/cm3 1.88 有机质 % 0.88

阳离子交换量 mmol/(100g) 15.25 酸碱度(pH 值) 8.17

表2　易溶盐含量情况

指标 平均值/% 指标 平均值/%

K+ 0.03 CO3
2- 0.00

Na+ 0.39 HCO3
- 0.13

Ca2+ 0.01 Cl- 0.05

Mg2+ 0.01 SO4
2- 0.17

1.2　试验条件

采用可调温力学性能试验机,最低温度可降至

-20℃,控温精度0.1℃,加载精度1N。试验时由微

机控制,试验数据和成果可以自动成图。在有机玻璃

管内制备直径10cm、高5cm 的试样,如图1所示,装
入测力仪内,按照规范要求进行冻胀力试验。

图1　测试试件

研究发现基底下土柱在冻胀过程中,其内部水分

不但不会增加反而有向四周迁移的趋势,所以在试验

中采用了没有水分补给的封闭系统测试方法。取样表

层最小含水率为9.9%,最大含水率在80cm 深度处

为30%,平均含水率21%。试验测得该土最优含水率

为18%,结合工程施工,该试验土样含水率定为16%、

20%和24%几种情况。表层最大的含盐量为1.5%,
随深度增加含盐量基本呈下降趋势。随着季节不同易

溶盐含量有一定浮动,所以将试验土样含盐量设计为

0.95%(天然含盐量)、1.5%和2.0%共3种情况。土

木工程中击实度要求一般都在85%以上,所以此次试

验击实度取85%、90%和95%共3种情况。制定正交

试验方案,如图2所示。其中1.5%和2.0%含盐量是

由天然含盐量盐渍土加重碳酸钠配制而成,主要考虑

吉林西部盐渍土盐分经广泛而大量的测试研究发现,
其成分主要是重碳酸根。试验中共制定27种工况,81
个试件,每种工况试件按1、2、3编号,如1.5%含盐

量、90%击实度、20%含水率,为1号试件。

含盐量

击实度

含水率

温度

农安盐渍土样

0.95% 1.5% 2.0%

85% 90% 90%

16% 20% 24%

-20 ℃-15 ℃

冻胀力结果

-7 ℃-3 ℃-5 ℃ -10 ℃

注:该试验土样最大干密度1.70g/cm3,最优含水率18%,调整

含盐量时掺配碳酸氢钠。

图2　冻胀试验因素水平

2　试验结果及分析

2.1　含水率与冻胀力

几种盐渍土的冻胀力随温度降低基本都成线性增

大,到-15℃时冻胀力几乎不再增长,最大值约为300
kPa左右,如图3所示。这主要因为土样中的毛细水

等自由水和薄膜水中的部分弱结合水到-15 ℃时其

冻胀作用几乎全部完成,而其余未冻水需要极低的温

度(-76℃)才会产生冻胀,在一般气候条件下是不会

参与冻胀作用的,其冻胀力可以忽略不计,所以冻胀

力随温度的主要变化区间为0~-15℃。图3中几种

盐渍土的冻胀力与含水率都成正比关系(16%含水率

时冻胀力都为0,所以将其省略),20%含水率时冻胀

力比较明显,说明碳酸盐渍土的冻胀力产生的最低含

水率应该大于16%。因为含水率越低时,水分的冻胀

作用和土粒间水分的润滑作用越弱,而土粒间的内摩

阻力、黏聚力和引力等约束力反而增大,限制了土体膨
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胀,造成冻胀力不显著。随着含水率增大,水分冻胀作

用增强,而相关约束力减小,所以20%以上含水率时

冻胀力显著增大。黑龙江北安二龙山灌渠土在含水率

大于18%时冻胀力略有下降;新疆含盐量5.7%的天

然氯盐渍土在最优含水率时冻胀力最大。
含水率在不同含盐量时,作用有较大的差异,由图

3可知:天然含盐量盐渍土各含水率土样的冻胀力差

别较大,而1.5%和2.0%含盐量时不同含水率土样的

冻胀力差别逐渐减小。可见随着含盐量的提高,含水

率变化对碳酸盐渍土冻胀力的影响作用在下降。分析

其机理主要是盐分中 Na+ 具有吸附水分子形成结合

水的作用,增加了未冻水中不能参与冻胀的水分含量,
从而减弱了水分的冻胀作用。

天然，20%
天然，24%
1.5%，20%
1.5%，24%
2%，20%
2%，24%

×

(c) 95%击实度

天然，20%
天然，24%
1.5%，20%
1.5%，24%
2%，20%
2%，24%

×

天然，20%
天然，24%
1.5%，20%
1.5%，24%
2%，20%
2%，24%

×

(a) 85%击实度

(b) 90%击实度

140
120
100
80
60
40
20
0

冻
胀

力
/k
Pa

-25-20-15-10-505
温度/℃

××××
×

×

300

250

200

150
100
50
0

冻
胀

力
/k
Pa

-25-20-15-10-505
温度/℃

×

××
×××

300
250
200
150
100
50
0

冻
胀

力
/k
Pa

-25-20-15-10-505
温度/℃

×

350

××

×
×

×

图3　不同击实度盐渍土含水率影响冻胀力比较

2.2　击实度与冻胀力

几种盐渍土土样的冻胀力与土样的密实度都成正

比关系,95%密实度土样产生的冻胀力明显更大,如图

4所示。新疆含盐量5.7%的天然氯盐渍土的盐-冻

胀力也呈现出伴随干密度的增加而增加的规律。密实

度决定着土样孔隙的大小和多少,土样越密实土孔隙

就越少、越小。大孔隙中以薄膜水为主,土水势弱,所
以参与冻胀的未冻水较少;而小孔隙中以毛细水为主,
土水势强,未冻水含量大。据此,土样的密实度越大其

冻胀性越好。从图4中还可以看出:几种盐渍土在不

同含水率条件下击实度的影响程度是不同的,含水率

越高,击实度的影响力越大,其冻胀力的差别越大;而
含盐量变化对击实度与冻胀力的关系影响不大。因为

含水率越高击实度大的土样中未冻水含量越多,二者

起到互相促进的作用。而土的密实度越高土颗粒越紧

密,对盐胀会有较强的束缚作用,所以含盐量变化对击

实度与冻胀力的关系影响不大。

20%，85%
20%，90%
20%，95%
24%，85%
24%，90%
24%，95%

×

20%，85%
20%，90%
20%，95%
24%，85%
24%，90%
24%，95%

×

20%，85%
20%，90%
20%，95%
24%，85%
24%，90%
24%，95%

×

(c) 2.0%含盐量

(a) 天然含盐量

(b) 1.5%含盐量
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图4　不同含盐量盐渍土击实度影响冻胀力比较

2.3　含盐量与冻胀力

农安盐渍土的冻胀力和含盐量总体成反比关系,
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即从天然含盐量开始含盐量越大冻胀力越小,如图5
所示。多数情况下1.5%~2.0%含盐量土样的冻胀

力比较接近,与天然含盐量盐渍土的冻胀力差别较大。
这也表明1.5%含盐量是盐分抑制冻胀显著与否的一

个界限含盐量,在1.5%含盐量以下冻胀力与含盐量

的反比关系明显,1.5%含盐量以上增大含盐量对冻胀

力的抑制作用不再显著。盐渍土中盐分对冻胀的作用

是双向的,既有盐结晶的促进作用也有离子吸附结合

水的削弱作用。但碳酸盐结晶引起盐胀的作用力较

小,在很多情况下几乎没有表现。反而由于 Na+ 吸附

较多的结合水,减少了参与冰胀的未冻水含量,降低了

冻胀作用,所以冻胀力在天然~1.5%含盐量范围内与

盐含量成反比;当含盐量达到一定值后,部分离子被其

他离子包裹在里面,不再具有吸附结合水的能力,所以

含盐量继续增大对冻胀力的抑制作用不再显著。在图

5中,天然含盐量盐渍土是冻胀力最大的一种情况,这
主要因为天然盐渍土中硫酸盐的成分比重较大,芒硝

体积膨胀较大,所以其盐胀作用显著;另一方面天然含

盐量盐渍土由于含盐量少,吸附不参与冻胀的结合水

膜较少。

85%，天然
85%，1.5%
85%，2%
90%，天然
90%，1.5%
90%，2%
95%，天然
95%，1.5%
95%，2%

×

85%，天然
85%，1.5%
85%，2%
90%，天然
90%，1.5%
90%，2%
95%，天然
95%，1.5%
95%，2%

×

（a） 20%含水率
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图5　不同含水率盐渍土含盐量影响冻胀力比较

3　冻胀力影响因素评价

上文分析表明:含水率、击实度、含盐量和温度对

冻胀力均有一定的影响,但这些影响是动态的、模糊

的。为了进一步评价各因素对冻胀力的影响程度,该
文通过粗糙集理论进行重要度和权重系数计算,确定

冻胀力各因素的影响大小。首先根据表3分析原始数

据,对其值进行分类。含盐量、含水率和击实度分别分

成3类,用1、2、3表示;温度分成4类,用1、2、3、4表

示,建立条件属性集C。对冻胀力以50kPa为一个等

级,共分成7个等级,用1、2、3、4、5、6、7表示,建立决

策属性集D。最后形成决策信息表,如表4所示。利

用粗糙集公式αi=σD(Ci)/∑
n

i=1
σD(Ci)对条件属性进

行权重计算,结果如表5所示。

表3　原始数据

含盐量/

%

击实度/

%

含水率/

%

温度/

℃

冻胀力/

kPa

0.95 85 16 -3 0

0.95 85 16 -7 0

0.95 85 16 -10 0

0.95 85 16 -15 0
… … … … …

1.50 90 20 -3 42.00

1.50 90 20 -7 43.95

1.50 90 20 -10 55.41

1.50 90 20 -15 66.88
… … … … …

2.00 95 24 -3 113.38

2.00 95 24 -7 155.41

2.00 95 24 -10 187.90

2.00 95 24 -15 249.68

表4　基于粗糙集的冻胀力决策信息

含盐量 击实度 含水率 温度 冻胀力

1 1 1 1 1

1 1 1 2 1

1 1 1 3 1

1 1 1 4 1
… … … … …

2 2 2 1 1

2 2 2 2 1

2 2 2 3 2

2 2 2 4 2
… … … … …

3 3 3 1 3

3 3 3 2 4

3 3 3 3 4

3 3 3 4 5
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表5　基于粗糙集的冻胀力影响因素权重

影响因素 重要度 权重系数 影响因素 重要度 权重系数

含盐量 0.5417 0.1733 含水率 0.8889 0.2844

击实度 0.9167 0.2933 温度 0.7778 0.2489

表5结果显示,4种因素的重要度和权重系数大

小排序为:击实度>含水率 >温度>含盐量,击实度

对冻胀力的影响最大,含盐量对冻胀力的影响最小。
土体密实度越高,其毛细水比例也越大,所以未冻水含

量越多,冻胀作用也越强。密实度小的土体在外荷载

作用下,冻胀先向未冻土和土体松散部分发展,从而压

缩土体内部结构,造成冻胀力不明显;相反内部密实的

土体,冻胀主要向外部发展,冻胀力明显。由此可见虽

然水是冻胀之根本,但在外荷载作用下,水的冻胀作用

很大程度上取决于土体密实度大小。由于盐胀受外荷

载制约作用明显,盐胀力很小,盐分主要通过对未冻水

含量的影响间接影响冻胀力。因为温度对冻胀力的影

响是通过水分的冰冻作用产生的,开始阶段未冻水主

要是毛细水,冻胀迅速,造成冻胀力突然上升。在温度

降到-10~-15℃以后,未冻水主要是薄膜水,冻胀

缓慢,所以温度是通过水分产生影响,且只发生在局部

阶段。以上原因最终导致了几种影响因素的排序。研

究黑龙江北安二龙山灌渠土(不含盐)时认为冻胀温度

对冻胀力影响最显著,含水率影响比较显著,土样孔隙

率对冻胀力影响不显著。出现这种差别的原因一方面

主要是盐分的作用;另一方面可能是此次试验的温度

区间较小造成的。
在盐渍土区的土木工程中,由于大气温度、含水

率、密实度和含盐量的不断变化,如渠道底部的混凝土

衬砌在土层的竖向冻胀力作用下产生拱裂、扩大浅基

础由于切向冻胀力被抬起、桩基产生上拔等。为了减

少这些破坏,根据上述研究成果要重点控制好土体的

密实度和含水率。在满足工程质量的前提下,应适当

降低土体的密实度和含水率以缓解其冻胀力效应。

4　结论

(1)碳酸盐渍土的冻胀力随温度降低基本都成线

性增大,到-15℃时冻胀力增长缓慢;冻胀力的最低

含水率在16%以上,随含水率增大而增大,24%含水

率时冻胀力达到300kPa;冻胀力与密实度成正比关

系,与含盐量总体成反比关系。
(2)粗糙集计算冻胀力4种影响因素的权重排序

为:击实度>含水率>温度>含盐量。
(3)该文未考虑水源补给和冻融循环作用,下一

步需要考虑模拟地下水源补给和增加冻融循环次数。
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