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氯离子对盐渍化寒区路基填土盐胀的影响研究
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摘要：盐渍化寒区路基填土通常为富含氯化钠和硫酸钠的复合盐渍土。为探究氯离子含量对盐渍化寒区路基盐胀的

影响机制，基于 Pitzer离子模型中氯化钠‒硫酸钠‒水三元体系溶液计算理论，结合 FREZCHEM 模型，定量分析水分活

度、成冰因子和过饱和比与温度、浓度比（η = mCl-/mSO2 -
4
）的内在关联，研究了复合盐渍土的冻结温度和结晶过饱和比

随硫酸钠含量、浓度比的变化规律，揭示了氯化钠对硫酸盐渍土结晶的影响机制，确定了硫酸盐渍土中添加氯化钠降

低盐胀的临界浓度比。研究结果表明：FREZCHEM 模型可用于分析复合盐渍土的冻结和盐分结晶特性，成冰因子与

温度和溶液浓度密切相关，当其等于 1 时，孔隙溶液处于热力学平衡状态；氯化钠对硫酸钠结晶析出具有促进或抑制

双重作用，当盐渍土中硫酸钠的浓度大于 1.0 mol/kg 时，按照临界浓度比大于 2.5 添加氯化钠，会显著降低硫酸盐渍土

的盐胀变形。同时，现场施工中采用盐化法可有效抑制盐渍化寒区路基的盐胀变形。
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Effect of Chloride Ions on Salt Expansion of Salinized Subgrade Fill Soil in Cold Regions
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Abstract：Salinized subgrade fill soil in cold regions typically comprises composite saline soil rich in sodium 

chloride and sodium sulfate. This study aimed to explore the mechanism of the effect of chloride ion content 

on salt expansion of the salinized subgrade in cold regions. Based on the calculation theory of the sodium 

chloride-sodium sulfate-water ternary system solution in the Pitzer ion model and combined with the 

FREZCHEM model， the study quantitatively analyzed the intrinsic connection between water activity， 

freezing factor， and supersaturation ratio with temperature and concentration ratio （η = mCl-/mSO2 -
4
）. It 

investigated the variation patterns of the freezing temperature and crystallization supersaturation ratio of 

composite saline soil with sodium sulfate content and concentration ratio， revealed the impact mechanism of 

sodium chloride on the crystallization of sulfate saline soil， and determined the critical concentration ratio for 

adding sodium chloride to sulfate saline soil to reduce salt expansion. The results show that the FREZCHEM 

model can be used to analyze composite saline soil’s freezing and salt crystallization characteristics. The ice 

formation factor is closely related to temperature and solution concentration， and when it equals 1， the pore 

solution is in thermodynamic equilibrium. Sodium chloride has a dual role in promoting or inhibiting the 

crystallization of sodium sulfate. When the concentration of sodium sulfate in the saline soil exceeds 

1.0 mol/kg， the salt expansion deformation of sulfate saline soil will be significantly reduced by adding 
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sodium chloride according to a critical concentration ratio greater than 2.5. Meanwhile， the salinization 

method applied during on-site construction can effectively suppress the salt expansion and deformation of the 

roadbed in saline cold areas.

Keywords： composite saline soil； freezing temperature； salt crystallization； supersaturation ratio； critical 

concentration ratio

0    引言

中国西部六省区（陕、甘、宁、青、蒙、新）寒区盐

渍土（以氯盐渍土、硫酸盐渍土为主）面积占中国的

69.03%，是西部大开发和“一带一路”重大战略实施

的核心区［1‑2］。盐渍土作为寒区工程道路路基填料、

建筑物地基时，诱发了严重的溶陷、盐胀和腐蚀等工

程病害，尤其是硫酸钠盐渍土盐胀特性诱发的寒区

工程病害最显著［3‑4］。温差变化、降雨与蒸发作用和

反复冻融循环诱发寒区硫酸盐渍土内水分、盐分迁

移聚集，导致土体内冰水相变与盐分结晶膨胀产生

明显的盐冻胀变形，使公路、铁路及建筑物基础等寒

区基础工程产生开裂、路基胀松和不均匀隆起等工

程病害，严重威胁盐渍化寒区工程的安全运营［5‑10］。

因此，开展寒区硫酸盐渍土盐冻胀防治机理的研究

对盐渍化寒区工程的建设和工程病害的防治具有重

要的现实意义。

国内外学者基于试验研究和理论分析，研究了

硫酸盐渍土的盐胀特性，并提出了相应的防治措施。

硫酸盐渍土的盐胀变形与初始水分含量、盐分含量、

温度梯度、盐分种类、补水条件及土体颗粒组成等因

素密切相关［8‑14］。冻结过程中，水分在土水势的作用

下，从未冻结区域向冻结区域迁移。盐分伴随水分，

以对流‒扩散的形式向冻结区迁移，导致冻结区盐分

含量增大［6‑7］。盐分结晶形成的盐晶体体积膨胀导致

土体产生显著的盐胀变形。Wan 等［5］通过试验研究

和理论分析，确定了土体冻结温度与盐分种类、初始

水分含量及盐分含量间的定量关系，并构建了冻结

温度的计算理论；Xiao 等［9］基于相变理论，阐明了含

氯化钠硫酸盐渍土冻结温度随氯化钠、硫酸钠含量

的变化规律，并建立了相应的计算模型。硫酸盐渍

土的盐分结晶与土体的冻结状态密切相关，上述研

究为阐明硫酸钠盐渍土中冰水相变和盐分结晶提供

了理论基础。硫酸钠盐渍土在冻结过程中涉及水‒
热 ‒盐 ‒力间的耦合作用机制，刘国田等［6］、Zhang

等［14］、路建国等［15］基于理论分析，构建了盐渍土在冻

结过程中的多场耦合模型，阐明了硫酸盐渍土在冻

结过程中水‒热‒盐传递、冰水相变、盐分结晶及诱发

的盐冻胀变形内在机制。同时，为了防治盐胀对已

建盐渍化寒区工程的不利影响，赵德安等［16］、程卓

等［17］采用土体改良方法进行了相关的试验研究，在

实际工程中具有较好的防盐胀效果；李宏波等［18］针

对盐渍土地基 U 形渠道衬砌盐侵蚀和盐冻胀病害进

行了冻融循环试验，为盐渍土区渠道病害防治提供

了理论支撑。对于多年冻土区的硫酸盐渍土的盐胀

问题，Ma 等［11］提出了“透水土工布‒块碎石‒防水土

工布‒风积沙”的防盐措施，可有效地抑制路基中水

分和盐分的迁移。上述研究为研究硫酸盐渍土水盐

迁移和盐胀变形机理奠定了理论基础，同时也为盐

渍土区工程建设提供了理论支撑。然而，硫酸钠盐

渍土中普遍含有氯盐，上述研究未能很好地揭示氯

离子对硫酸盐渍土盐胀的影响机制。此外，盐渍化

寒区工程建设中往往会采用盐化法以降低硫酸盐渍

土的盐胀变形，即向硫酸盐渍土中添加 NaCl 以抑制

土体的盐胀变形。研究表明：当 Cl-和 SO4
2-的比值

在一定阈值时，氯盐对硫酸盐渍土的盐胀变形具有

显著的抑制作用［19‑20］。

综上所述，盐渍土中氯离子对硫酸盐渍土中盐

分结晶的影响作用机制尚不明确，亟待阐明复合

盐渍土中氯离子对硫酸钠盐渍土内盐分结晶的影

响机制。孔隙溶液的冻结温度和过饱和比为判定土

体冻结和盐分结晶析出的关键参数。基于 Pitzer 离
子模型中氯化钠 ‒硫酸钠 ‒水三元体系溶液计算理

论，结合 FREZCHEM 模型，确定了水分活度、成冰影

响因子和过饱和比与温度、浓度比（η = mCl- /mSO2 -
4
）

的定量关系，明晰了复合盐渍土的冻结温度和过饱

和比与氯化钠、硫酸钠含量的内在机制，揭示了复

合盐渍土中氯离子对硫酸盐渍土盐胀的作用机理，

研究结果可为硫酸盐渍土的防治和利用提供理论

支撑。
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1    氯化钠-硫酸钠-水三元体系溶液理

论模型

基于 Zhang 等［14］修正的盐渍土冰‒水相变动力学

模型可知，成冰因子作为盐渍土中冰‒水相变的驱动

因素，成冰因子随温度的降低而增大，随浓度的增大

而降低。盐渍土中冰‒水相变动力学模型为：

∂m i

∂t
=
ì
í
î

ïï

ïïïï

Cw Kwi( )U ice - 1 n i

， 当U ice ≥ 1和Cw > 0

-Ci Kiw( )1 - U ice
n i

，当U ice < 1和C i > 0
   （1）

式中：
∂m i

∂t
为冰水相变的速率；Kwi 和 K iw 为冰‒水相变

动力学参数；n i 为材料参数；Cw 和 C i 为水和冰的浓

度；U ice 为成冰因子。

成冰因子与任意状态下水分活度 aw 和平衡状态

下水分活度 aw，ice 有关，成冰因子表示为［14］：

U ice = aw

aw，ice
（2）

式（2）中水分活度受溶液浓度和温度的双重影

响。当溶液处在平衡状态下，水分活度等于平衡常

数。基于 FREZCHEM 模型［21‑22］，平衡常数 K ice 的表

达式为：

ln K ice = a1 + a2T + a3T 2 + a4T 3 + a5

T
+ a6 ln T   （3）

式中：ai 为拟合参数，具体取值如表 1 所示。

表 1    Pitzer‑equation参数和溶解度积

Table 1    Pitzer‑equation parameters and solubility constants

参数

Aϕ

β 0
NaCl

β 1
NaCl

C ϕ
NaCl

β 0
Na2 SO4

β 1
Na2 SO4

C ϕ
Na2 SO4

θCl-，SO2 -
4

Ψ Na+，Cl-，SO2 -
4

ln K ice

ln K 0

a1

8.7E+01

7.8E+00

8.7E+02

1.7E+00

-1.3E+00

-1.4E+00

2.1E-01

7.0E-02

4.0E+00

7.9E+03

-4.6E+01

a2

8.5E-02

-8.4E-03

6.1E-01

2.3E-03

4.4E-03

1.1E-02

-7.2E-04

0.0E+00

1.1E-03

1.2E+01

1.8E-01

a3

-8.9E-05

1.4E-05

-4.8E-04

-2.5E-06

-3.5E-09

-1.8E-07

0.0E+00

0.0E+00

0.0E+00

-1.7E-02

-9.8E-05

a4

4.9E-08

-8.8E-09

1.9E-07

1.2E-09

-9.3E-10

-4.5E-09

-1.1E-10

-7.8E-10

0.0E+00

1.2E-05

0.0E+00

a5

-1.3E+03

-5.0E+02

-1.7E+04

-1.4E+00

1.4E+01

9.3E+01

4.4E+00

-1.0E+00

-1.0E+02

-9.3E+04

0.0E+00

a6

-1.8E+01

-8.2E-01

-1.7E+02

-3.9E-01

-5.8E-03

-1.7E-01

-1.9E-03

0.0E+00

-7.16E-01

-1.7E+03

0.0E+00

溶液的过饱和比为孔隙溶液中盐分结晶析出的

主导因素。基于成冰影响因子，修正的溶液‒盐晶体

结晶相变动力学模型为［14］：

∂m c

∂t
=
ì
í
î

ïï

ïïïï

C s K sc( )U a - U a，start
n c

当U a ≥ U a，start和C s > 0

-C c K cs( )1 - U a
n c

当U a < 1和C c > 0

（4）

式中：
∂m c

∂t
为盐结晶相变的速率；K sc 和 K cs 为结晶动

力学参数；n c 为与材料有关的参数；C s 和 C c 为溶质和

盐晶体的浓度；U a 为过饱和度。

溶液的过饱和度随浓度增大和温度降低而增

大，过饱和度 U a 表示为［6］：

U a = ( )γ±

γ±，0

ν( )m±

m±，0

ν( )aw

aw，ice

νw

=

( )γ±

γ±，0

ν( )m±

m±，0

ν

( )U ice
νw

（5）

式中：a±和 a±，0 为任意状态和饱和状态下的平均离子

活度；γ± 和  γ±，0 为任意温度和饱和状态下的平均离

子活度系数；m± 和 m±，0 为任意温度和平衡状态下溶

液的平均摩尔质量；ν为总的离子数量；νw 为盐晶体中

水分子的化学计量数。

对于单组分和多组分电解质溶液，硫酸钠溶液

的过饱和度可以表示为［22］：

U a = K a

K 0
= exp( )ln K a - ln K 0 （6）

式中：K 0 为溶解常数，可以通过式（3）获得，所涉及的

参数 ai，按表 1 取值。

溶液溶解度系数取决于离子的活度系数、平均
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离子活度及水的活度，K a 可以表示为［23］：

ln K a = ln éë
ù
û( )γ±m±

ν
aνw

w  （7）

对于硫酸钠溶液，平均离子质量摩尔浓度 m± 和

离子活度系数 γ±可以表示为［23］：

m± = [ ]( )mNa+

2( )mSO2 -
4

1
1
3 （8）

γ± = [ ]( )γNa+

2( )γSO2 -
4

1
1
3 （9）

式中：mNa+ 为溶液中 Na+ 的质量摩尔浓度；mSO2 -
4
为

SO 2 -
4 的质量摩尔浓度；γNa+ 为溶液中 Na+ 的活度系

数；γSO2 -
4
为 SO 2 -

4 的活度系数。

对于 NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系溶液，水分活

度表示为［23］：

ln aw = - M w

1 000 ( )mNa+ + mSO2 -
4

+ mCl- ϕ （10）

式中：M w 为水的相对分子质量；mCl- 为 Cl- 的质量摩

尔浓度；ϕ 为渗透系数，可以表示为［23］：

ϕ - 1 = 2
mNa+ + mSO2 -

4
+ mCl-

×
ì
í
îïï

- A ϕ I 3 2

1 + b ( )I
1 2 +

mNa+ ∙mCl-( )Bϕ
NaCl + 2ZCNaCl +

mNa+ ∙mSO2 -
4
( )Bϕ

Na2 SO4 + 2ZCNa2 SO4 +

}mSO2 -
4

∙mCl- ∙Φ ϕ
Cl-，SO2 -

4
+ mNa+ ∙mSO2 -

4
∙mCl- ∙Ψ Na+，Cl-，SO2 -

4
（11）

式 中 ：A ϕ 为 渗 透 系 数 的 Debye‑Huckel 系 数 ，

FREZCHEM 模型中 A ϕ 采用拟合公式（3）进行计算，

具 体 拟 合 参 数 如 表 1 所 示 ；b 为 经 验 常 数 ，取 1.2 
kg1 2 /mol1 2；I为离子的强度，可以表示为：

I = 1
2 { }( )mNa+ ∙Z 2

Na+ + ( )mCl- ∙Z 2
Cl- + ( )mSO2 -

4
∙Z 2

SO2 -
4

（12）
式中：ZNa+、ZCl-、ZSO2 -

4
为该离子的价数。其中，Z 表

示为：

Z = mNa+ || ZNa+ + mCl- || ZCl- + mSO2 -
4

|| ZSO2 -
4

 （13）

NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系溶液中，离子的活

度系数 γNa+、γSO2 -
4
、γCl- 分别表示为［23］：

ln γNa+ ={Z 2
Na+ ∙F + 2mCl-( )BNaCl + ZCNaCl +

2mSO2 -
4 ( )BNa2 SO4 + ZCNa2 SO4 + mSO2 -

4
∙mCl- ∙Ψ Na+，Cl-，SO2 -

4
+

}|| ZNa+ [ ]( )mNa+ ∙mCl- ∙CNaCl + ( )mNa+ ∙mSO2 -
4

∙CNa2 SO4

（14）

ln γSO2 -
4

={Z 2
SO2 -

4
∙F + 2mNa+( )BNa2 SO4 + ZCNa2 SO4 +

2mCl- ∙Φ Cl-，SO2 -
4

+ mNa+ ∙mCl- ∙Ψ Na+，Cl-，SO2 -
4

+

}|| ZSO2 -
4

2[ ]( )mNa+ ∙mCl- ∙CNaCl + mNa+ ∙mSO2 -
4

∙CNa2 SO4

（15）
ln γCl- ={Z 2

Cl- ∙F + 2mNa+( )BNaCl + ZCNaCl +
2mSO2 -

4
∙Φ Cl-，SO2 -

4
+ mSO2 -

4
∙mNa+ ∙Ψ Na+，Cl-，SO2 -

4
+

}|| ZCl- [ ]( )mNa+ ∙mCl- ∙CNaCl + ( )mNa+ ∙mSO2 -
4

∙CNa2 SO4

（16）
其中，参数 F 可以表示为：

F =
ì
í
î

ïï

ïïïï
-A ϕ

ì
í
îïï

ü
ý
þ

I 1 2

1 + b ( )I
1 2 + 2

b
ln [ ]1 + b ( )I

1 2
+

mNa+ ∙mCl- ∙B'NaCl + mNa+ ∙mSO2 -
4

∙B'Na2 SO4 +
ü
ý
þ

ïïïï
ïï

mSO2 -
4

∙mCl- ∙Φ 'Cl-，SO2 -
4

 （17）

式（11）、（14）~（17）所涉及的第二维里系数 BNa2 SO4、

CNa2 SO4、Bϕ
Na2 SO4、B'Na2 SO4、BNaCl、CNaCl、Bϕ

NaCl、B'NaCl、Φ Cl-，SO2 -
4
、

Φ ϕ
Cl-，SO2 -

4
、Φ 'Cl-，SO2 -

4
、Ψ Na+，Cl-，SO2 -

4
与 Pitzer 公式拟合参数密

切相关，第二维里系数可以分别表示为：

BNa2 SO4 = β 0
Na2 SO4 + β 1

Na2 SO4 ∙g [ ]α ( )I
1 2 （18）

式中：g ( )x = 2 [ ]1 - ( )1 + x e-x /x2，对于非 2 ‒ 2 型

电解质溶液，α = 2.0 kg1 2 /mol1 2。

CNa2 SO4 = C ϕ
Na2 SO4

2 ( )ZNa+ ZSO2 -
4

1 2 （19）

Bϕ
Na2 SO4 = β 0

Na2 SO4 + β 1
Na2 SO4 e[ ]-α ( )I

1 2

（20）

B'Na2 SO4 = β 1
Na2 SO4

g '[ α ( )I
1 2 ]

I
（21）

式中：g '( )x = -2{ }1 - [ ]1 + x + ( )x2 2 e-x /x2。

BNaCl = β 0
NaCl + β 1

NaCl ∙g [ ]α ( )I
1 2

（22）

CNaCl =
C ϕ

NaCl

2 ( )ZNa+ ZCl-

1 2 （23）

Bϕ
NaCl = β 0

NaCl + β 1
NaCl e[ ]-α ( )I

1 2

（24）

B'NaCl = β 1
NaCl

g '[ ]α ( )I
1 2

I
（25）

Φ Cl-，SO2 -
4

= θCl-，SO2 -
4

+ EθCl-，SO 2 -
4

（26）
其中，离子间短程相互作用的位能的积分 J ( )x

可以表示为：

J ( )x = x [ ]4 + C 1 x-C 2 e( )-C 3 xC 4
-1

（27）
式 中 ：C 1 = 4.581，C 2 = 0.723 7，C 3 = 0.012 0，C 4 =
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0.528 0。
Φ ϕ

Cl-，SO2 -
4

= θCl-，SO2 -
4

+ EθCl-，SO 2 -
4
+ IEθ 'Cl-，SO 2 -

4
（28）

式中：Eθ 'Cl-，SO 2 -
4
为 EθCl-，SO 2 -

4
的一阶导数。

Φ 'Cl-，SO2 -
4

= Eθ 'Cl-，SO 2 -
4

（29）
式（18）~（29）所涉及的 Pitzer 离子参数，采用拟

合公式（3）进行计算，具体拟合参数如表 1 所示。其

中，基于 FREZCHEM 研究结果，进行 NaCl‒H2O 二

元溶液的拟合参数（β 0
NaCl、β 1

NaCl、C ϕ
NaCl）、Na2SO4‒H2O 二

元溶液的拟合参数（β 0
Na2 SO4、β 1

Na2 SO4、C ϕ
Na2 SO4）、不同种类

的同号离子的相互作用参数 θCl-，SO2 -
4
和 3 个不同种类

离子间的作用参数 Ψ Na+，Cl-，SO2 -
4
的取值［21‑23］。

2    试验结果分析与讨论

2.1    水分活度随温度和浓度比变化规律

纯水中水分活度仅受温度变化的影响，对于盐

溶液而言，温度和溶液的浓度作为水分活度变化的

决定性因素。基于 NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系理论

模型研究，分析水分活度随浓度比 η（η = mCl-/mSO4
2 -）

和温度 T 的变化规律。NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系

溶液，水的活度 aw 可以表示为：

aw = f ( )T，η，m 0 （30）

式 中 ：m 0 为 硫 酸 钠 的 浓 度（mol/kg），m 0 =
{ 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，1.5，2.0 }；T 为 温 度（℃），T =
{ }-10，0，10，25 ；浓度比 η 为 0~60。

图 1 给出了 NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系溶液中

水分活度随浓度比和温度的变化规律。溶液浓度保

持不变时，水分活度随温度降低而降低的变化趋势

不明显，而当温度相同时，水分活度随硫酸钠浓度和

浓度比增大而降低，研究表明温度和溶液浓度为水

分活度降低的主控因素。

为了验证 FREZCHEM 模型分析含氯化钠硫酸

盐渍土冻结和盐分结晶的可靠性，基于 Wan 等［5］的试

验数据和 Xiao 等［9］所建立的盐渍土冻结温度的理

论公式，分析在不同的硫酸钠和氯化钠含量下，复

合盐渍土冻结温度随盐分含量的变化规律。图 2 给

出了 NaCl‒Na2SO4 ‒H2O 三元体系复合盐渍土的冻

结温度随硫酸钠和氯化钠含量的分布。由图 2 可知：

计算结果和试验数据具有较好的吻合性，表明基于

FREZCHEM 模型，可以很好地揭示 NaCl‒Na2SO4 ‒
H2O 三元体系复合盐渍土的冻结特性。研究表明，浓
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图 1    氯化钠-硫酸钠-水三元体系中水分活度

Figure 1    Water activity of the NaCl-Na2SO4-H2O 

ternary system
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度比越大，水分的活度越低，直接导致冻结温度下

降。硫酸钠含量相同时，土体的冻结温度随氯化钠

含量的增大而降低。
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图 2    复合盐渍土的冻结温度
Figure 2    Freezing temperatures of soils with 

multi‑component solutes

2.2    成冰因子随温度和浓度比变化规律

类似于过饱和度的概念，成冰因子作为盐溶液

中冰‒水相变的驱动因素，可以很好地揭示盐渍土中

冰‒水相变作用［14］。溶质的浓度和温度对成冰因子

具有关键的影响作用。因此，基于 NaCl‒ Na2SO4 ‒
H2O 三元体系理论模型研究，分析成冰因子随浓度比

η 和温度 T 的变化规律，进而揭示含氯化钠硫酸盐渍

土中的冰水相变作用。NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系

溶液，成冰因子 U ice 可以表示为：

U ice = f ( )T，η，m 0 （31）
式 中 ：m 0 为 硫 酸 钠 质 量 摩 尔 浓 度（mol/kg），m 0 =
{ 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，1.5，2.0 }；T 为 温 度（℃），T =
{ }-10，0，10，25 ；浓度比 η 为 0~60。

图 3 给出了 NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系溶液中

成冰因子随浓度比和温度的变化规律。分析可知：

温度不变时，成冰因子随硫酸钠和浓度比增大而降

低。研究表明，孔隙溶液浓度越大，水分活度越低，

导致冻结温度越低。溶质浓度不变时，成冰因子随

温度降低而逐渐增大。分析可知，温度作为冰‒水相

变的外部诱导因素，温度越低，促进了孔隙中水分的

冻结。整体分析可知，当温度大于 NaCl‒ Na2SO4 ‒
H2O 三元体系溶液的冻结温度时，随着温度的降低，

成冰因子逐渐增大接近冰水相变阈值 1；当温度降低

到一定程度，成冰因子达到阈值 1，溶液中水分和冰

晶体处于热力学平衡状态，此时的温度即为溶液的

冻结温度。因此，成冰因子阐明了盐溶液中溶质浓

度和温度对冰‒水相变作用的影响，可用于揭示盐渍

土中冰‒水相变作用。
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图 3    氯化钠‒硫酸钠‒水三元体系中成冰因子

Figure 3    Formation factor of ice crystals of the 

NaCl-Na2SO4-H2O ternary system
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2.3    过饱和度随温度和浓度比的变化规律

过饱和度为溶液中盐分结晶的主导因素。基于

NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系理论模型的研究，分析

过饱和度随浓度比 η 和温度 T 的变化规律，进而揭示

含氯化钠硫酸盐渍土的盐分结晶机制。

NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系溶液，过饱和度 U a

可以表示为：

U a = f ( )T，η，m 0 （32）
式 中 ：m 0 为 硫 酸 钠 质 量 摩 尔 浓 度（mol/kg），m 0 =
{ 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，1.5，2.0 }；T 为 温 度（℃），T =
{ }-10，0，10，25 ；浓度比 η 为 0~60。

图 4 给出了 NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系溶液中

过饱和度随温度和浓度比的变化规律。由图 4 可知：

当温度相同，硫酸钠溶液的浓度不同时，溶液的过饱

和度随浓度比增加，均表现出先增大后降低的变化

规律，且峰值过饱和度随硫酸钠溶液浓度的增大而

增大。研究表明，在过饱和度随浓度比增大阶段，溶

液的过饱和度随氯离子含量增加而增大，促进了硫

酸钠溶液的结晶析出；在过饱和度达到峰值点后，溶

液中过多的氯离子明显地降低了溶液的过饱和度，

显著抑制了硫酸钠溶液的结晶析出。

土体孔隙中添加氯化钠，当其浓度小于临界浓

度比时，会显著提高孔隙溶液的过饱和度，促使盐分

结晶析出，对硫酸钠的结晶具有促进作用；当添加浓

度大于临界浓度比时，会明显地降低土体的冻结温

度，导致溶液的水分活度降低，使土体在更低的温度

才能达到饱和状态，抑制了盐分的结晶析出。因此，

采用向土体中加入氯化钠的方式来减缓硫酸盐渍土

的盐胀变形具有一定的适用范围，只有在较高盐分

含量的硫酸盐渍土中具有较好的防盐胀效果。

图 5 给出了 NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系溶液中

峰值过饱和度对应的临界浓度比随温度和硫酸钠溶

液浓度的变化规律。分析可知：当温度相同、硫酸钠

含量不同时，临界浓度比随硫酸钠浓度的增大而降

低。研究表明，孔隙溶液的浓度越大，在土体中添加

氯化钠会更有效地降低其盐胀变形。当盐渍土中硫

酸钠的质量摩尔浓度大于 1.0 mol/kg 时，采用浓度比

大于 2.5，会显著地降低硫酸盐渍土的盐胀变形。而

对于低浓度，硫酸钠溶液达到过饱和状态时的临界

浓度比较大。因此，向土体中加入氯化钠的方式不

适用于低含盐硫酸盐渍土以减缓盐胀变形。
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图 4    氯化钠‒硫酸钠‒水三元体系中过饱和度

Figure 4    Supersaturation of the NaCl-Na2SO4-H2O 

ternary system
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Figure 5    Variation of critical concentration ratio with 
concentration of sodium sulfate solution

3    讨论

在盐渍化寒区道路建设和维护中，防止盐胀和

冻胀是关键的环节。选择抗冻、抗盐胀的路基材料

是防止冻胀和盐胀的基础。研发和使用具有良好排

水性和低冻胀性的新型路基材料，如改性土或添加

抗冻剂的土壤，可以有效减少冻胀和盐胀现象。特

别是对于含盐量高的土壤，可以采用淋洗、置换等方

法降低土壤中的盐分含量。此外，还可以考虑使用

盐化法进行盐胀防治，即按照一定添加量向盐渍土

中加入 NaCl，进而改变土体的冻结和盐胀特性。盐

渍土的冻结温度与土体中盐分含量、盐分的类型密

切相关，向土体中加入氯化钠会显著降低其冻结温

度，同时当添加的盐分含量大于临界浓度比时，会抑

制土体中硫酸钠结晶析出，进而降低盐渍化寒区路

基的盐冻胀变形。相较于土质改良、添加防盐剂、预

溶固结、基底换填等防盐措施，盐化法基于物理化学

的方法，通过抑制土体中盐分结晶，减少土体盐胀变

形，是一种有效的防治盐渍化寒区路基盐胀变形的

措施。

4    结论

基于氯化钠 ‒硫酸钠 ‒水三元体系溶液理论模

型，分析了土体的冻结温度和盐分结晶析出过饱和

比与温度、氯化钠含量、硫酸钠含量的定量关系，揭

示了复合盐渍土中氯离子对土体冻结和盐分结晶的

影响机制，确定了采用添加氯化钠降低硫酸盐渍土

盐胀的有效浓度比，得出以下主要结论：

（1） 基于 FREZCHEM 模型计算得到复合盐渍

土的冻结温度与试验数据具有较好的吻合性，揭示

了 NaCl‒Na2SO4‒H2O 三元体系复合盐渍土的冻结特

性，可用于分析复合盐渍土中的盐胀特性。

（2） 成冰因子随温度降低而增大，随浓度增大而

降低。当成冰因子为 1 时，孔隙溶液处于热力学平衡

状态，可用于定量分析复合盐渍土冻结温度与溶液

浓度内在机制。

（3） 在土体添加氯化钠会显著降低高盐分硫酸

盐渍土的盐胀变形。当盐渍土中硫酸钠的质量摩尔

浓度大于 1.0 mol/kg 时，按照浓度比大于 2.5 添加氯

化钠，会显著降低硫酸盐渍土的盐胀变形。
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