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摘  要：饱和盐渍土中土颗粒和孔隙盐溶液间相互的物理化学作用对土体的力学行为有较强的影响，使得盐渍土表现

出不同的变形特性。为了能够准确地描述饱和盐渍土的这种相互作用，首先采用常规固结试验和恒载蠕变试验对通过

蒸馏水、硫酸钠溶液和氯化钠溶液饱和后的重塑土样进行了试验研究。试验结果显示：盐渍土和非盐渍土的固结蠕变

存在明显差异，此类现象会随着含盐量的增加而更加明显；而同含盐量的硫酸盐渍土和氯盐渍土的固结蠕变效应也不

尽相同。其次，基于 Yin-Graham 一维蠕变方程，利用 Pitzer 离子相互作用模型和 Van't Hoff 渗透吸力方程，通过引入

有效渗透应力，建立了饱和盐渍土的一维蠕变理论模型。最后，将改进的理论模型与试验数据进行了对比分析。结果

表明，所提出的理论模型不仅能够描述饱和盐渍土中化学力学耦合，而且可以有效地预测一维蠕变行为。 
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Abstract: The physical and chemical interaction between soil particles and pore salt solutions in saturated saline soils has a 

strong influence on the mechanical behavior of soils, which makes the saline soils exhibit different deformation characteristics. 

In order to accurately describe this interaction of saturated saline soil, the experimental studies on the remolded specimens 

saturated with distilled water, sodium sulfate solution and sodium chloride solution are carried out by the conventional 

oedometer tests and constant load creep tests. The test results show that there is a significant difference in the consolidation 

creep between saline soils and non-saline soils. This phenomenon is more obvious with the increase of salt content. The 

consolidation creep effect of sulphate soils and chloride soils with the same salt content is different. Secondly, based on the 

Yin-Graham one-dimensional creep equation, a one-dimensional creep theoretical model for saturated saline soils is established 

by using the Pitzer ion interaction model and the van't Hoff osmotic suction equation and introducing the effective osmotic 

stress. Finally, the improved theoretical model and experimental data are compared and analyzed. The results show that the 

proposed theoretical model can describe the chemical-mechanical coupling in saturated saline soils and effectively predict the 

one-dimensional creep behavior. 
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0  引    言 
近年来，由于地下水、盐的迁移和全球气温升高

等物理现象改变了土体的蠕变机理。使土体在地基处

理、水利工程和道路桥梁工程中会出现不稳定的非均

匀沉降，从而对工程建设和使用防护产生了一系列的

影响[1-3]。 
目前，对不含盐土体蠕变模型的研究已经较为成

熟。现有的理论模型主要以经验模型、元件模型和弹

黏塑性模型为主，并且三者都能够很好地描述在指定

条件下土体的蠕变行为[4-6]。其中，Yin 等[7-9]在等时间

线和弹–黏塑性理论为基础建立了一维蠕变模型，该模

型的本构理论简单，参数少并容易获得。此外还将其

推广到一维应力松弛及三维应力状态下的蠕变和应力

松弛。但是该模型不能描述盐渍土中土颗粒与孔隙溶

液间离子相互作用关系及对蠕变效应的影响。 
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表 1 洗盐后土样的物理性质指标 

Table 1 Physical properties of soil samples after salt washing 
土粒粒组含量/% 初始孔隙

比 e0 
颗粒相对

密度 
液限 Lw  

/% 
塑限 Pw  

/% 
塑限指

数 PI  d≤ 0.005 mm  0.005 mm< <0.075 mmd  d≥ 0.075 mm  
0.66 2.7 28.2 18.4 9.8 20.33 71.11 8.56 
盐渍土是土中含有可溶性盐类，且盐分浓度较高

的一类特殊土。而有关盐渍土固结蠕变的试验研究主

要集中在氯盐渍土中。从采用完全侧限条件下的固结

蠕变试验到三轴条件下的等压蠕变、剪切蠕变和应变

率试验，并在此基础上采用盐溶液饱和后的冻结砂、

黏土等岩土材料展开了一系列的研究讨论[10-14]。在与

盐渍土相关的本构理论研究中，学者们提出了能够描

述饱和状态下孔隙溶液与土颗粒相互作用的概念模型

和分形模型。并以渗透吸力为媒介桥梁，作为描述盐

渍土中化学力学耦合的重要指标。Barbour 等[15]认为

在盐溶液饱和后的土体中，由于土体的渗透性导致有

效应力的增加，并且提出将有效应力和渗透吸力作为

应力状态变量来描述土体的力学性质。Shivananda[16]、

Rao 等[17]分别讨论了外来盐对孔隙溶液渗透吸力的影

响和Van't Hoff方程在有无Van't Hoff因子时计算值与

试验值的误差范围。并且明确了在恒定荷载作用下，

采用氯化钠和蒸馏水饱和后试样的应变差可以通过渗

透吸力的增加来预测试样的渗透诱导固结。Xu 等[18]在

上述理论的基础上采用分形理论描述了 Van't Hoff 方程

中的渗透系数，提出了一种新的有效应力计算方法。 
通过渗透吸力来描述岩土材料中化学–力学耦合

性质已经成为研究盐渍土本构的一种有效研究方法。

但是现有的理论主要是通过浓液的溶度来反映土水体

系的化学性质，无法实现孔隙溶液中化学离子的定量

描述，并且相关研究也主要集中在饱和氯盐中。因此

本文对分别采用蒸馏水、氯化钠溶液和硫酸钠溶液饱

和后的试样进行了固结蠕变试验，讨论了硫酸盐渍土

与氯盐渍土的固结蠕变特性。在 Van't Hoff 方程中引

入 Pitzer 离子相互作用模型，实现了土颗粒与孔隙溶

液间的离子相互作用描述。在 Yin-Graham 一维蠕变模

型的框架下建立了饱和盐渍土的一维蠕变模型，并结

合蠕变试验结果，对原有模型和改进模型进行了详细

的对比分析。 

1  试验条件与结果 
1.1  试样制作 

试验用土取自兰州七里河区。邴慧等[19]研究表

明，洗盐对土颗粒粒组和土体结构影响较为明显。因

此表 1 给出了洗盐后土样的物理性质指标。 
试验在杠杆式中压固结仪上进行，数据采集通过

电子位移计和数据采集仪共同工作，不仅保证了采集

数据的精度，也保证了数据采集的连续性。土样制做

的主要步骤为：洗盐（蒸馏水）—风干—碾碎过筛（0.5 
mm）—配水制样（无盐试样）—风干，主要步骤严

格按照《土工试验方法标准》的要求。试样尺寸的大

小为：直径 6.18 cm，高度 2 cm；制样含水率为 16.88%，

干密度为 1.641 g/cm3。 
试样饱和时先将干燥土样安放完成，然后向固结

仪水槽中注一定浓度的盐溶液后立即加载。饱和溶液

根据是否含盐与易溶盐种类分为蒸馏水、硫酸钠溶液

和氯化钠溶液；其中硫酸钠和氯化钠溶液的浓度分设了

3 组，其质量摩尔浓度分别为 0.6，1.2，1.8 mol/kg。其

次硫酸盐渍土对应上述质量摩尔浓度的质量分数分别

为 7.6%，14.6%，20.4%，氯盐渍土对应上述质量摩尔

浓度的质量分数分别为 3.4%，6.6%，9.5%。在试验过

程中为了保持溶液浓度、试验温度（ 25 1℃ ℃）和饱

和程度不变，在试验过程中设置了防止溶剂蒸发和保温

隔热装置，并且在加载周期内保证水槽水位基本不变。 
1.2  试验结果 

（1）固结试验 
固结回弹试验结合土样的物理特性将加荷卸荷顺

序设计为 50，100，200，300，400，800，1600，800，
400，300，200 kPa，每级荷载持续时间为 24 h。图 1
给出了采用不同溶液饱和下的固结试验结果。从图 1
中发现非盐渍土与盐渍土的固结曲线存在明显的差

异，而且采用硫酸钠和氯化钠溶液饱和后的盐渍土固

结曲线也有所不同。通过观察图 1 发现，易溶盐对压缩

变形的影响是贯穿于整个固结回弹过程中的。从而导

致了在不同固结应力下，相同浓度的同类盐渍土对压缩

变形的贡献是基本相等的。这与图 1 所表现出在 50～
1600 kPa 的固结曲线和 1600～200 kPa 的回弹曲线几乎

平行的结果相符合。这也证实了孔隙溶液的变化不会改

变土体的压缩系数、压缩指数与回弹再压缩指数[13-14]。 

图 1 不同盐溶液饱和下的固结试验结果 

Fig. 1 Consolidation test results under saturation of different salt  

.solutions 
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（2）蠕变试验 
蠕变是土体的超静孔隙水压力消散后，有效应力

不变的情况下土体继续被压缩的宏观表象。也可以认

为是在排水固结过程中发生的次固结压缩。图 2 描述

了土样分别在蒸馏水、硫酸钠和氯化钠溶液饱和下的

恒载蠕变情况。其中图 2（a）～（c）分别是在 200，
400，800 kPa 作用下的蠕变过程，直观地反映了盐渍

土与非盐渍土蠕变行为的差异。 

图 2 不同孔隙溶液饱和下的蠕变试验结果 

Fig. 2 Creep test results under saturation of different pore  

solutions 

对比同一荷载情况下 3 种孔隙溶液饱和后的蠕变

情况，发现孔隙溶液中盐分的存在增大了土体的初始

蠕变变形与最终蠕变量。而这种增大的程度与含盐种

类和含盐量息息相关。其次，盐渍土与非盐渍土的蠕

变稳定时间明显不同，但是不同种类盐渍土的蠕变稳

定时间在试验中没有表现出较为明显的差异。当荷载

为 200 kPa 时，蒸馏水饱和下的蠕变时间大约在 4.8 d，
而由盐溶液饱和后的蠕变时间为 6 d 左右。表明土体

盐渍化后的蠕变性明显要强于非盐渍化。同时还发现

在盐溶液浓度为 1.8 mol/kg 时，经硫酸钠和氯化钠溶

液饱和后的试验结果恰好与 0.6 和 1.2 mol/kg 的结果

相反，同时在 400，800 kPa 和固结试验中也表现出了

类似的结果。造成这种现象的原因可能是当浓度超过

1.2 mol/kg 时，由于硫酸钠溶液的活度小于氯化钠溶

液，从而导致氯盐渍土表现出稍强的固结蠕变特性。 
对比同盐类和盐度的盐渍土在不同荷载下的蠕变

结果发现：随着荷载的增大，蠕变变形越大，并且蠕

变稳定所需要的时间越长。当浓度为 1.2 mol/kg 时荷载

为 200，800 kPa 下的蠕变稳定时间分别为 5.8，6.1 d。 

2  饱和盐渍土的一维蠕变模型 
2.1  渗透吸力 

土中的吸力由基质吸力和渗透吸力（溶质吸力）

组成，而在饱和土中一般认为总吸力等于渗透吸力。

渗透吸力是由于孔隙水中溶解盐的存在导致土体中孔

隙水化学势的降低，其实质是通过土体内外的渗透压，

使土体内部出现负的孔隙水压力，从而导致有效应力

的增加（图 3）。 

 

图 3 饱和盐渍土中渗透吸力示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of osmotic suction in saturated saline  

.soils 

渗透吸力可由 Van't Hoff 方程[18，21]给出： 
RTc     ，               (1) 

式中，R为通用的摩尔气体常数， 8.32R   J/mol k ，

T 为绝对 K 氏温度（T=298.15K）， c为孔隙溶液的

浓度（ mol/L），为溶质渗透系数，可根据 Pitzer[22-23]

提出的电解质渗透系数公式计算。当孔隙溶液只有一

种溶质（MX）时： 
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3 2
MX 2 MXM X M X

M X
( )1+ 2 2v v v vz z f m B m C

v v      ，(2) 

式中， M Xz z， 分别为电解质阳离子 M 和阴离子 X
的电荷数； v为盐溶解后的总离子数， Mv 为阳离子

的 离 子 总 数 ， Xv 为 阴 离 子 的 离 子 总 数 ， 即

M Xv v v  ； m为盐溶液的质量摩尔浓度； f 为

Debye-Huckel 项； MXB 和 MXC 是离子相互作用系数。 
表 2 给出温度在 298.15K 时，采用式（1）计算

氯盐渍土和硫酸盐渍土在不同浓度时的渗透吸力大

小。将其与 Van't Hoff 方程计算结果和 Fredlund 等[24]

采用滤纸法测试结果进行了比较。说明该公式不仅明

确了土粒与孔隙溶液间化学–力学耦合效应的离子作

用，而且有效地改善了使用 Van't Hoff 方程计算时随

浓度增大而产生的较大误差。 
表 2 298.15K 时不同浓度氯化钠和硫酸钠溶液的渗透吸力 

Table 2 Osmotic suctions of sodium chloride and sodium sulfate  
       solutions with different concentrations at 298.15K  (kPa) 

浓度/(mol·L-1) NaCl  Na2SO4 
0.2 915.11 1119.33 
0.5 2281.01 2597.24 
0.6 2742.22 3067.43 
1.2 5593.46 5787.71 
1.6 7584.01 7559.54 
1.7 8093.60 8000.32 
1.8 8608.10 8440.47 
2.0 9651.91 9310.95 

2.2  蠕变方程 

土体的固结蠕变由可恢复的瞬时变形和不可恢复

的延时变形组成。其中瞬时变形是完全弹性的，延时

变形是黏性变形和塑性变形的总和，并且黏性变形和

塑性变形是同时发生的。因此，基于上述假设，Yin
等[7-8]给出了非盐渍土的一维蠕变方程： 

ep
0

0 0 0 0

ln lnz
z z

z

t
V V t

 
 







   
     

   
  。   (3) 

式中  z
为有效应力； ep

0z 为黏性应变为零时的弹塑

性应变，即 0z z   时对应的应变； 0V 为土体的初始

比体积， 0 01V e  ； 0/V 为参考时间线的斜率； 0/V
为蠕变曲线在 lnz t  中直线段的斜率； 0 et t t  ， 0t ，

et 分别为参考时间和等效时间。 
饱和盐渍土在轴向荷载作用下的应力状态变量可

以理解为由传统的有效应力和颗粒孔隙间的净排斥力

组成，且两部分应力可以看成一个应力状态变量。其

中可以通过渗透压将颗粒间的排斥应力变化与流体间

的渗透吸力联系起来，满足了渗透吸力作为应力状态

变量的一致性条件[15-18]。因此饱和盐渍土的总有效应

力由传统有效应力和有效渗透应力组成，即 

z         。            (4) 

式中  z
为传统的有效应力，其值由 Terzaghi 提出的

饱和土的有效应力原理计算，即 wz z u    ； 
 为

有效渗透应力，    ，  是量纲为“1”的参数，

且 0 1  。 
将式（4）代入式（3）可得到改进的饱和盐渍土

一维蠕变模型： 

ep
0

0 0 0 0

ln lnz
t

V V t
  

 






 
   

 
  。   (5) 

3  模型参数 
本文是在 Yin-Graham 模型的框架上考虑了盐渍

土中孔隙盐溶液的有效渗透应力对固结蠕变的贡献；

因此模型参数包含了原有的 Yin-Graham 模型参数外

（ 0
， ep

0 ， 0/V ， 0/V ， 0t ），还新增了描述渗透

应力的参数（  ， f ，
MXB ， MXC ）。 

3.1  Yin-Graham 模型参数 

基本参数 0
， ep

0 和 0/V 可以通过 24 h 固结试验

测得，其中 0ln( / )e       ，由试验结果得到的

值不随孔隙溶液改变。图 4 分别给出了 0
和的取值

方法，其中根据图 1 的试验结果和 0
的取值方法发现

0
受土中含盐种类和含盐量的影响显著，故不同溶液

饱和下的 0
也不尽相同，而 ep

0 为 0   时的应变。

0t 为参考时间，取 0 10 mint  。 
盐渍土的蠕变系数 0/V 不是一个定值，它会随着

荷载和含盐量的变化而改变。表 3 给出了 400 kPa 和

800 kPa 作用下的计算结果，结果显示蠕变系数与压缩

指数、回弹指数不同，它会随着荷载和渗透吸力的增

大而增大。 

图 4 参数示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of parameters 

3.2  有效渗透应力参数 

有效渗透应力是渗透吸力的宏观表达，而渗透吸

力又通过渗透系数和溶液浓度描述盐渍土的化学物理

性质。因此参数包含了模型参数  和离子相互作用参

数（ f ，
MXB ， MXC ）。并且都是在恒定的体积、温 
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表 3 模型参数 

Table 3 Model parameters 

蠕变系数 V  
孔隙溶液 

浓度

m/(mol·kg-1) 0
 /kPa 

400 kPa 800 kPa 
MXC /( 2 2kg mol ) f /

1
2(kg mol)  MXB /( 1kg mol ) 

蒸馏水 0 79 0.03053 0.03284 0 0 0 

0.6 77.12 0.03146 0.03634 -0.1572 0.1307 

1.2 71.05 0.03494 0.03730 -0.1853 0.1054 氯化钠 

1.8 61.21 0.03626 0.03859 

0.00106 

-0.2012 0.0944 

0.6 75.09 0.03306 0.03655 -0.2012 0.1098 

1.2 69.26 0.03466 0.03710 -0.2267 0.0670 硫酸钠 

1.8 64.40 0.03552 0.03827 

-0.00483 

-0.2401 0.0550 

度和化学状态下的拟合参数与试验参数。其中 f 和
MXB 采用下式计算[22]： 

1 2

1 2

If A
1 I  

 


， 2(1/2) i iI m z    ，    (6) 

MX MX MX 1 2 MX 1 2
0 1 1 2 2exp( ) exp( )B D D I D I     。(7) 

式中  A 为 Debye-Huckel 参数，当温度等于 25℃时，
1 2 1 20.392 kg molA
   ；I为离子强度； 为恒定常

数， 1 2 1 21.2kg mol  ； im 为离子 i的质量摩尔浓度，

i im vm ； MXB 的数值是由离子强度 I所决定的，当

电解质为一价型时 MXB 值取前两项；此时 1 2  ；
MX
0D ， MX

1D ， MX
2D 是盐溶液中溶质阴阳离子决定的

相互作用参数[25]。 
 是表征渗透吸力转化为有效渗透应力的效率

参数。当 1  时，表示盐渍土的渗透吸力完全转化为

有效渗透应力，即所有的溶液离子都与土颗粒发生反

应。而 0  时，表明盐渍土中的易溶盐离子都没有

与土粒相互反应。显然这两种极限状态是不存在的，

因此认为 (0,1)  。图 5 是在相同条件下参数  的不

同取值情况，发现参数  的敏感性在计算蠕变变形时

表现的不强，而本文通过模型计算与试验结果拟合分

析，确定 =0.15 。 

 

图 5 参数的敏感性分析 

Fig. 5 Sensitivity analysis of parameters 

4  模型验证 
通过改进模型和 Yin-Graham 模型对饱和盐渍

土和非盐渍土恒载蠕变结果进行对比分析。验证了

改进模型对预测饱和盐渍土一维蠕变行为的有效

性。 
图 6 为 400，800 kPa 下饱和非盐渍土的蠕变试

验结果与 Yin-Graham 蠕变方程式（3）计算结果的对

比情况。根据图示结果发现，采用 Yin-Graham 一维蠕

变模型能够很好地预测饱和非盐渍土的蠕变行为。 

 

 

图 6 蒸馏水饱和下的蠕变试验结果与 Yin-Graham 模型计算 

结果 

Fig. 6 Creep test results of saturated distilled water and calculated  

results of Yin-Graham model curves 
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图 7，8 为分别采用硫酸钠溶液和氯化钠溶液饱和

后的恒载蠕变试验结果及使用方程式（3），（5）计算

结果的对比情况。从图中可以发现采用 Yin-Graham 蠕

变方程式（3）无法准确预测饱和盐渍土的蠕变行为，

总是小于试验结果。采用改进模型式（5）不仅能够在

其数值上预测饱和盐渍土的蠕变效应，而且还能够在

详细描述饱和盐渍土化学力学耦合效应的同时预测不

同类饱和盐渍土的蠕变特性。 
图 7 是饱和硫酸盐渍土的蠕变结果。对比分析了

相同轴向荷载作用下和同浓度溶液饱和下的模拟结

果。发现 Yin-Graham 模型在孔隙溶液较低时，其计

算结果与试验结果很接近，而且随着轴向荷载的增

加计算误差也有所减小。从总体上讲，计算误差的

大小同盐渍土孔隙溶液浓度呈正比，而与轴向荷载

成反比。图 8 是饱和氯盐渍土的模拟结果，表现出

与硫酸钠盐渍土相同的规律。所以在低浓度高承载作

用 时 ， 饱 和 盐 渍 土 的 蠕 变 应 变 量 可 以 采 用

Yin-Graham 模型预测。但是在较高浓度的饱和盐渍

土中，Yin-Graham 模型的适用性有所降低。此类现

象正好同图 1，2 固结蠕变试验结果和表 3 渗透理论

的结果相一致。 
 

5  结    论 
首先通过固结蠕变试验，分析了盐渍土与非盐渍

土、硫酸盐渍土与氯盐渍土的固结蠕变特性。然后基

于 Pitzer 离子相互作用模型和 Van't Hoff 方程，完善了

饱和盐渍土中化学力学耦合效应的描述。并在

Yin-Graham 模型的基础上，建立了饱和盐渍土的蠕变

模型。此外还将模型与试验结果进行了比较，得到以

下 3 点结论。 
 

 

图 7 硫酸钠溶液饱和下的蠕变试验与模型计算结果 

Fig. 7 Creep tests and model results under saturation of sodium sulfate solution 
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图 8 氯化钠溶液饱和下的蠕变试验与模型计算结果 

Fig. 8 Creep tests and model results under saturation of sodium chloride solution 

（1）相同的土粒粒组、荷载和温度条件下，盐渍

土较非盐渍土表现出更强的蠕变性；而硫酸盐渍土与

氯盐渍土也表现出不同的固结蠕变效应，并且在高、

低浓度时的固结蠕变行为表现出相反的结果。 
（2）改进的 Van't Hoff 方程不仅能够更深层次地

反映饱和盐渍土中易溶盐的离子化学性质，也降低了

使用传统 Van't Hoff 方程的计算误差；为建立盐渍土

本构模型提供了帮助。 
（3）改进后的 Yin-Graham 一维蠕变模型，不仅

能够描述饱和盐渍土中物理化学相互作用，而且可以

更加有效地反应其蠕变行为。 
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