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摘  要：盐渍土在降温冻结过程中出现过冷温度和冻结温度两种特征温度，分别表示在降温过程中孔隙溶液中晶核形

成和孔隙溶液与冰晶共存时的临界温度，对判断土体的冻结状态有着重要的意义。首先，通过不同含盐量的土体冻结

试验，得到了相应的过冷温度和冻结温度；然后，基于热力学与经典成核理论给出了盐渍土冻结过程中的两种特征温

度的理论计算模型，并与试验结果进行对比，验证了该模型的有效性；最后，分析了盐渍土特征温度的影响因素，重

点考察了孔隙溶液中结晶盐析出对冻结温度和过冷温度的影响。结果表明，提出的模型可以实现对盐渍土冻结特征温

度的有效预测。通过冻结特征温度随含盐量的关系曲线，可以得到结晶盐析出时的含盐量。冻结时孔隙溶液的浓度与

冻结温度存在负相关关系，结晶盐的析出引起冻结时孔隙溶液浓度下降，从而使冻结温度升高。而结晶盐析出导致孔

隙溶液浓度降低和土颗粒与冰晶接触角减小的双重影响，是盐渍土过冷温度的升高的原因。 
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Abstract: The characteristic temperatures appearing in freezing process of saline soil include the freezing temperature and the 

supercooling temperature. The former is the point at which chemical potentials of ice and liquid achieve equilibrium, and the 

latter is the point of ice nucleation. The characteristic temperatures are important for the analysis of the freezing state of soil. In 

the beginning, the characteristic temperatures are obtained through the freezing tests on the saline soil with different salt 

contents. And then, a model for calculating the characteristic temperatures is provided based on the thermodynamics and the 

classical nucleation theory. The model is proved to be reliable by comparing the calculated data with the test data. Finally, the 

influence factors for the model are analyzed, and especially the influences of salt precipitation on the characteristic temperatures 

are considered. The results show that the proposed model can effectively predict the characteristic temperatures of the saline 

soil. The salt content corresponding to the salt precipitation can be acquired by the relationship curve between the characteristic 

temperatures and the salt contents of the saline soil. The freezing temperature has a negative correlation with the concentration 

of pore solution, and the salt precipitation will induce the depression of the concentration of pore solution so as to increase the 

freezing temperature. The reason for the increase of the supercooling temperature of the saline soil is the double-effect of the 

depression of solution concentration and the decrease of contact angle between ice and soil particles. 
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0  引    言 
盐渍土在中国西北部寒旱区有着广泛的分布，其

工程性质除了受到本身矿物、结构等因素影响外，更
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多的是受环境因素的影响和控制。其中，温度的改变

会导致盐渍土孔隙中的盐溶液发生水盐相变现象，包

括孔隙溶液中液态水结晶/融化和溶解盐析出/溶解

等，进而影响土的物理力学性质，引起盐渍土地基的 
盐胀、冻胀和融陷等现象，从而对建筑物和地面设施

产生危害[1]。盐渍土孔隙溶液的相变行为受到温度、

湿度以及孔隙的吸附和毛细作用、溶质的种类与含量

等诸多因素的影响[2-9]，使得盐渍土中水盐相变机制成

为特殊土力学及其工程性质领域的一个研究热点和难

点问题。盐渍土冻结时的特征温度：冻结温度和过冷

温度，是孔隙溶液相变在热量维度的宏观表现，是判

断土体是否冻结，预测冻结深度和冻胀变形等工程应

用中重要的基本物理指标[10-11]，同时对土体中的水分

迁移和分凝冰形成有着重要的影响[12-14]。 
许多学者利用室内冻结温度试验，对土体冻结温

度与土质、水盐含量及盐的种类等因素的关系进行了

系统的研究[15-23]，认为黏性土冻结温度小于砂土冻结

温度，塑限对冻结温度有显著影响，土体的冻结温度

随含盐量的增加而降低，一定范围内随含水率的增加

而增大，随荷载增加而逐渐降低。大量学者利用核磁

共振和差热分析技术针对受限于孔隙中水的相变温度

进行研究，结果表明孔隙中水的相变温度与冰晶–溶液

接触面的曲率和表面张力有关 [24-27]，满足 Gibbs- 
Thomson 方程，该方程被广泛应用于孔隙分布和孔形

貌的测定[28]。 
Wan 等[29]、Xiao 等[30]考虑了盐溶液中水的活度对

冻结温度的影响，给出了盐渍土冻结温度的计算公式，

揭示了冻结温度随溶液浓度增大而降低的机理。

Kozlowski 等[31]根据试验结果给出了以液塑限、含水

率和土样质量为参数的土体过冷温度经验公式，但对

于盐渍土的过冷温度，还是缺少简单有效的理论计算

模型。试验表明当盐渍土冻结前有结晶盐析出时，冻

结温度会发生突变[29]，上述冻结温度公式不再适用。

对于结晶盐析出对冻结特征温度的影响这一问题，现 
有的研究缺乏深入的分析与探讨。 

本文通过室内试验测定了盐渍土在冻结过程中的

过冷温度和冻结温度，基于热力学原理与成核理论，

给出了冻结特征温度的计算方法，分析了结晶盐析出

对盐渍土冻结过程中特征温度的影响规律。成果对深

化认识多孔介质中的水盐相变机理和寒区盐渍土的盐

冻胀病害防治具有一定的指导意义。 

1  盐渍土特征温度试验研究 
1.1  试验材料 

试验用土为兰州地区粉土，土体经纯净水洗盐（6

次）、烘干、粉碎、过筛（2 mm）后密封保存，土的

物理性质指标见表 1。使用无水硫酸钠溶解于蒸馏水

中，在室温下（20±2℃）配制成一定浓度的硫酸钠溶

液，将其与干燥土体拌和均匀后配制成土样。土样的

含水率为溶液中水的质量与干土质量之比，控制为

18%。土样中含盐量由溶液浓度控制，本次试验中土

体含盐量控制见表 2。试样在高 3.5 cm，直径 3.5 cm
的金属容器中压实，干密度为 1.75±0.01 g/cm3，该干

密度下土样的孔隙分布由压汞试验测定，孔隙分布曲

线如图 1 所示，由压汞试验可知，试样孔径结构为单 
峰孔隙结构，平均孔径为 0.25 μm，孔隙率为 35.2%。 

表 1 土的物理性质指标 

Table 1 Physical properties of soil  
土粒相对质量

密度 
液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性指数 
Ip 

2.71 26.8 17.6 9 
表 2 土样含盐量 

Table 2 Salt contents of samples 

编号 含盐量/(mol·L-1) 编号 含盐量/(mol·L-1) 
1 0 9 0.610 
2 0.076 10 0.685 
3 0.152 11 0.761 
4 0.228 12 0.838 
5 0.305 13 0.914 
6 0.381 14 0.990 
7 0.457 15 1.066 
8 0.533 16 1.142 

 

图 1 重塑土样的孔隙分布 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of remolded samples 

1.2  试验仪器及测试方法 

试验所采用的控温装置为低温冷浴，精度为

±0.1℃，测温装置采用中科院寒旱所自制的温度探

头，精度为±0.01℃。将温度探头插入金属容器中土

样中，容器用隔水膜包裹后放入冷浴，冷浴温度由

18℃降至-15℃，过程中试样的降温速率为 0.3± 

0.05 /min℃ ，期间使用数据采集器 DT80 每隔 5 s 采集

一次温度数据。 



第 1 期                     应  赛，等. 盐渍土冻结过程中的特征温度研究 

 
 

55

1.3  试验结果 

土体冻结时的特征温度包括冻结温度Tf与过冷温

度 Ts，如图 2 所示[10-12]。从图 2 可以看到，土体冻结

曲线分为过冷、上升、稳定和下降 4 个阶段。过冷阶

段中孔隙溶液处于过冷状态，没有冰晶产生，在该阶

段的温度最低点为过冷温度，是孔隙溶液中冰晶成核

的起始点。在上升阶段，大量冰晶成核，释放潜热，

土体温度回升。在稳定阶段晶体生长所释放的潜热与

土体与外界热量交换所导致的热量散失相平衡，大量

自由水在该阶段冻结，此时土体温度保持稳定，为土

体的冻结温度。当大量自由水冻结完成后，吸附水冻

结释放的潜热有限，土体温度逐渐下降，该阶段为土

体冻结的下降阶段。 

图 2 土体冻结曲线示意图 

Fig. 2 Typical cooling curve of frozen soil 

图 3 为试验测得不同含盐量盐渍土的冻结曲线，

从曲线上可以读出土体的冻结温度与过冷温度。将不

同含盐量土体的冻结特征温度绘制于图 4，可以看到，

随着含盐量的增大，冻结温度与过冷温度的变化趋势

基本一致，分为下降、上升和稳定 3 个阶段。在下降

阶段，随着土体含盐量的增加，特征温度逐渐降低；

当含盐量大于 0.533 mol/L 时，过冷温度和冻结温度随

着含盐量的增加而升高，为上升阶段；当含盐量大于

等于 0.76 mol/L 时，土体冻结曲线上的两个特征温度

将随着含盐量的增加基本保持不变，为稳定阶段。从

图 3 可以明显观察到，当土体含盐量大于等于 0.609 
mol/L 时，土体冻结前有结晶盐析出放热现象，这说

明在土体含盐量为 0.533～0.609 mol/L 的某一值时，

土体冻结前有结晶盐析出。所以冻结前结晶盐析出的

临界点为 0.533～0.609 mol/L 的某一值，由试验无法

精确得到，采用上升阶段的起始点，0.533 mol/L 作为

冻结前结晶盐析出的临界点。认为当土体含盐量小于

等于 0.533 mol/L 时，土体冻结前无结晶盐析出，当土

体含盐量大于 0.533 mol/L 时，土体冻结前开始有结晶

盐析出。 

由图 4 可以看到，当含盐量大于 0.533 mol/L 时，

土体冻结温度开始进入上升阶段，这表明土体冻结前

的结晶盐析出与土体冻结温度的上升同步发生，由此

可以判断，土体冻结前的结晶盐析出是导致土体冻结

特征温度升高的原因，Wan 等[29]研究结果也证实了这

一点。 

图 3 盐渍土冻结曲线 

Fig. 3 Cooling curves of saline soil 

 
图 4 盐渍土冻结特征温度试验值 

Fig. 4 Experimental results of characteristic temperatures of saline  

soil 

2  盐渍土冻结温度模型 
2.1  溶液冻结温度 

冰–溶液共存体系中当溶液与冰达到平衡时，二者

的化学势相等： 
i li l w( ) (, ), ,T p T p a    ，        (1) 

式中， i 和 l 分别为冰和溶液的化学势， ip 和 lp 分

别为冰和溶液的压力（Pa）， wa 为溶液的活度，T 为

温度（K）。 
当冰晶直径大于 1 μm，可忽略冰晶曲率的影响[32]，

此时溶液和冰的化学势分别为 

0

l

0

0
0 0l l w w w w( ) (, , , d d l) n

p T

p T
lT p a T p V p S T RT a       ， (2) 

0 0

i
0

0 0i i i i i, , d d( ) ( )
p T

p T

T p T p V p S T       。  (3) 

式中  0
0l 0( ),T p 和 0

0i 0( ),T p 分别为溶液和冰在标准
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态（p0为标准大气压，T0=273.15 K）下的化学势；Vw

和 Vi 分别为水和冰的摩尔体积（m3·mol-1）；Sw 和 Si

分别为水和冰的摩尔焓（J·mol-1·K-1）；R 为理想气体

常数（J·mol-1·K-1）。 
在标准态下冰水两相达到平衡时有 

0 0
0 0 0 0( ) ( , ),l iT p T p    。      (4) 

将式（2）～（4）代入式（1），可得 

0 0 0

l i

w i w w id d ln d
p p T

p p T

V p V p RT a S S T       。 (5) 

当 T 为冻结温度 fT 时，过冷度 f T T T   为 0，
此时 i0 lp p p  [30, 33]，代入式（5）可得 

0
w

f
m

ln
 

RT a
T T

S
 


  。            (6) 

式中， m w i wi /S S S L T   为冰水相变时的焓变 
（J·mol-1·K-1），Lwi = 6010 J·mol-1为冰水相变潜热。 

式（6）表示溶液的冻结温度 fT 还将受到溶液活

度的影响。对于盐溶液来说，溶液浓度对冻结温度的

影响体现在水的活度 wln a 这一项上。 
考虑结晶体含有 Mv 个电荷数为 Mz 的正离子 M，

Xv 个电荷数 Xz 的负离子 X 和 0v 个 H2O，其电离反应

为 
M+ X

0 2 M X 0 2M X H O M + X H Oz z
v vM X

v v v v   。 

(7) 
对于芒硝晶体 2 4 2Na SO 10H O ， M 2v  ， X 1v  ，

M 1z  ， X 2z  ， 0 10v  。 
溶液中水的活度为[34] 

w
wln

1000
Ma vC    ，         (8) 

式中， M Xv v v  ，C 为溶液浓度，Mw 为水的摩尔质

量，取 18.0153 g·mol-1，为渗透参数，且有 
3
2

2M X M X
M X MX MX

( )
( 1) 2 2

v v v vZ Z f C B C C
v v

       ， 

(9)  
     0 1 21/ 2 1/ 2

MX MX MX 1 MX 2exp( ) exp( )B I I          。(10) 

其中， 
1 2

1 21

I
f A

bI


 


， 21
2 i i

i
I C z    ，   (11) 

式中  I 为溶液的离子强度（mol·kg-1）； iz 为第 i 种
离子的离子价。对于 Na2SO4溶液，b=1.2 kg0.5 mol-0.5，

a1=1.2 kg0.5·mol-0.5和 a2=1.2 kg0.5 mol-0.5为经验参数， 

MX（0）， MX（1）， MX（2）和 MXC 为离子间相互作用的参数

（kg0.5·mol-0.5），取值见表 3， A 为 Debye-Hückel 参
数（kg0.5·mol-0.5），其取值与温度 T 相关，计算式为[35] 

1530.1474 0.13422 0.0368329 14.627ln 80.40631A T T
T

     
 

。

 (12) 

表 3 溶液参数表 

Table 3 Parameters of electrolyte solution 

盐种类 MX（0） MX（1） MX（2） MXC  
Na2SO4 0.1939 1.4285 -0.5954 -0.008222 

由式（8）可计算得到 0℃时 Na2SO4 溶液中水的

活度与溶液浓度的关系，如图 5 所示。图中可以看到，

随着溶液浓度的增大，溶液中水的活度不断减小，由

式（6）可知，这将导致溶液的冻结温度的降低。图 5
给出了理论上溶液浓度和溶液中水的活度的关系，而

实际上当溶液浓度增加至一定值时，会有盐结晶析出，

导致溶液浓度的降低，所以溶液浓度不会无限增大，

溶液中水的活度和冻结温度也不会随着溶液中盐的增

多而无限减小所以图 5 所示的关系曲线只适用于溶液

中没有盐析出时的情况，盐析出对溶液冻结温度的影

响会在第 4 节进行详细分析。 

 

图 5 Na2SO4溶液在 0℃时的水分活度 

Fig. 5 Water activities of Na2SO4 solution at 0℃ 

采用逐次逼近的计算方法，图 6 给出了式（6）的

计算结果，并与其他模型的 Na2SO4 溶液冻结温度计

算结果进行了对比。可以看到 3 个公式的计算结果的

差异不大，都能较好地反映冻结温度与溶液浓度之间

的关系。当 T0与 fT 相差不大，式（6）中的 T 可近似

为 T0，则与文献[30]的计算公式一致。但当 T0 与 Tf

的差值逐渐增大，文献[30]的计算结果与公式（6）的

计算结果的差值也逐渐增大。 

 

图 6 不同浓度下硫酸钠溶液冻结温度 

Fig. 6 Freezing temperatures of Na2SO4 solutions with different  

salt concentrations 



第 1 期                     应  赛，等. 盐渍土冻结过程中的特征温度研究 

 
 

57

2.2  孔隙溶液的冻结温度 

当孔隙直径小于 1 μm 时，孔隙中冰晶的化学势

受其表面曲率的影响较大，晶体表面曲率的增大导致

晶体化学势和溶解度的增大[36]，此时冰的化学势为 
i

0 0

i i i i
0

0 0 sl i i
d, ( , ) d d
d

( )
p T

p T

AT p T p V V p S T
V

        。 (13) 

式中， sl 为冰与溶液的界面能，A 为冰晶表面积，V
为冰晶体积。 

利用式（13）代替式（3），经推导可得孔隙中盐

溶液冻结温度 fT 的表达式为 
w i

f
m

0
m

slln d
d

RT a V AT T
S S V


  

 
  。    (14) 

当认为孔中的结晶形状为球形时，其曲率 d / dA V   

p2 / r ， pr 为球状冰晶的半径且等于孔隙半径，此时式

（14）右侧第二项与 Gibbs-Thomson 方程一致。 
土体作为多孔材料，在利用式（14）计算其冻结

温度时，需先确定等效孔径 pr 。受孔壁毛细与吸附作

用的共同影响，多孔材料的等效孔径不仅与其孔隙分

布有关，还受含水率与土颗粒表面性质的影响，所以

等效孔径不等于平均孔径，等效孔径需根据试验数据

修正或直接拟合得到。Wang 等[8]通过试验数据拟合得

到粉质黏土和粉土的等效孔径和平均孔径的关系式，

结果表明不同土体的等效孔径和平均孔径的关系式有

较大差异。根据冻结温度试验数据对式（14）中的孔

隙半径进行拟合，当等效半径为 0.11 μm，可得计算

值与试验值的可决系数达到最大值 0.995，认为本试验

所使用兰州黄土的等效半径为 0.11 μm。根据式（14）
计算得到当溶液浓度增大时，兰州黄土的冻结温度，

如图 7 所示，随着孔中溶液浓度增大，土体冻结温度

不断降低。 

图 7 不同含盐量下盐渍土冻结温度 

Fig. 7 Freezing temperatures of saline soil with different salt  

contents 

 

3  盐渍土过冷温度模型 
3.1  过冷度与成核位垒 

当土体的温度 T 低于冻结温度 fT 时，溶液处于过

冷状态。过冷度 f T T T   是导致冰晶析出的驱动

力，当冰晶在土颗粒表面析出时，要克服冰晶与土颗 
粒表面物质键合能差异和晶格不匹配所导致的成核位

垒，这需要一定的过冷度，需要克服的位垒越大，所

需要的过冷度越高[37]。 
晶体在催化剂表面的成核为异质成核，由于土颗

粒尺寸远大于冰核尺寸，所以土颗粒表面的冰晶成核

为平基底上的非均匀成核，根据经典成核理论冰晶的

临界半径 *r 为[37] 

* sl s2 V
r

g


 


  ，             (15)  

w

f

L T
g

NT


    。             (16) 

式中， sV 为单个冰分子的体积， g 为相变驱动力，N 
为阿伏伽德罗常数。 

成核位垒 *( )G r 计算公式为 

2 3
* s

2

π16( ) ( )
3

V
G r f m

g


 


  ，     (17) 

式中， ( )f m 为几何因数，当催化剂为平基底时，

( )f m  3(2 3 ) / 4m m  [37]，m 为土颗粒与冰晶的接触 
角 θ 的余弦，其值由土颗粒表面物质的物理化学性质

决定。若在亚稳流体相 F 中存在催化剂 C，催化剂和

流体的界面为平面，有球状晶体胚团 S 在催化剂 C 上

成核，此时三相交界处的接触角 θ，则有 

SC CF

SF

cos  





   ，          (18) 

其中， SC ， CF 和 SF 为界面能，下标 S、C 和 F 分

别对应于晶体胚团、催化剂和流体。 
催化剂表面物质与冰晶的键合能差异越小，晶格

越匹配，则 SC 越小，催化剂与冰晶的接触角越小。

由于接触角 0°≤ θ ≤ 180°，所以 m 的取值范围为

-1≤m≤1。 
3.2  孔隙溶液的过冷温度 

当系统过冷度达到一定值时，冰晶才会在土颗粒

表面析出，此时的过冷度为临界过冷度。成核率的计

算公式为[38] 
25 *2 *4π10 exp( ( ) / )I r G r kT    ， (19)  

式中，k 为玻尔兹曼常数。 

由于成核率与驱动力之间满足指数规律，当溶液

过冷度大于临界过冷度时，冰晶成核率从一个接近 0

的值突然增大，宏观上表现为冰晶突然出现。经典成

核理论规定，当成核率 I = 1 cm-3 s-1时，对应的过冷

度为临界过冷度[37-38]，可以得到临界过冷度的计算公 

式为 
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1
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3 (60.1 4.604lg )

T f mT
Lk r
N

V 
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 。 (20) 

代入接触角余弦m和一个任意给定的晶核临界半

径 *r 的初始值可得到临界过冷度，将该值代入式（15）
和（16）可得到一个更准确的临界半径 *r ，临界过冷

度和临界半径的数值可由该过程逐次逼近得到。最终

可以得到孔隙溶液的过冷温度为 
*

s fT T T     。           (21) 

土颗粒与冰晶的接触角由土颗粒的表面物理化学

系性质决定。根据过冷温度试验数据对式（20）中的

接触角余弦 m 进行拟合，当接触角余弦 m=0.935 时，

计算值与试验值的可决系数达到最大值 0.94，认为兰

州黄土的接触角余弦 m 为 0.935。由式（21）得到兰

州黄土过冷温度的计算值，如图 8 所示，可以看到计

算值与试验值吻合很好，随着溶液浓度的增加，过冷

温度不断减小。 

 

图 8 盐渍土过冷温度与含盐量的关系 

Fig. 8 Relationship between supercooling temperatures and salt  

contents of saline soil 

4  结晶盐析出对特征温度的影响 
4.1  结晶盐析出对冻结时溶液浓度的影响 

与冰晶成核需要一定的过冷度相似，结晶盐的成

核需要一定的过饱和度[5]。结晶盐与溶液两相平衡时，

溶液的浓度为饱和浓度 Cs，当溶液浓度 C > Cs时，溶

液处于过饱和状态，U = C / Cs，称为过饱和度，当过

饱和度 U > 1，系统中存在驱动结晶盐生长的相变驱

动力。由于成核位垒的存在，只有当过饱和度 U 大于

起始过饱和度 Us（Us > 1）时，才会有结晶盐析出，

此时溶液浓度为起始析出浓度 Cp。溶液系统中有结晶

盐存在后，只要过饱和度 U > 1，就会有结晶盐生长，

直至过饱和度 U ≤ 1，结晶盐生长停止。由于 Us > 1，
所以起始析出浓度 Cp 大于该温度下的饱和浓度 Cs。

结晶盐析出过程是溶液从过饱和状态向饱和状态转变

的过程，该过程中溶液浓度不断降低，直到溶液浓度

达到饱和浓度。万旭升[35]的试验表明，当不同起始浓

度的溶液降温至同一温度，若降温过程中各溶液都有

结晶盐析出，则当各溶液结晶盐析出完成时，其浓度

基本相同且近似等于该温度下的饱和浓度。 
在降温过程中，有结晶盐析出时和无盐结晶析出

时，溶液浓度的变化路径不同，如图 9 所示。溶液 1
的起始浓度 *

1C 小于冻结时的析出浓度 ·
pC ，温度降至

过冷温度时，溶液中无结晶盐析出，溶液浓度保持不

变。溶液 2 的起始浓度 *
2C 大于冻结时的析出浓度 ·

pC ，

则在冻结发生之前，溶液中有结晶盐析出，当温度降

至过冷温度时，溶液浓度按箭头所示路径减小为 ·
sC ，

很明显 ·
sC 小于 *

1C 。所以降温前溶液 2 的浓度大于溶

液 1 的浓度，由于降温过程中溶液 2 有结晶盐析出，

同时溶液 1 没有结晶盐析出，导致在冻结发生时，溶

液 2 的浓度反而小于溶液 1 的浓度。 

 

图 9 降温过程中的溶液浓度 

Fig. 9 Solution concentrations in cooling process 

由上述分析可知，结晶盐析出作用导致冻结发生

时孔隙溶液浓度的降低。根据试验结果分析可知，试

验土样冻结前的起始析出浓度为 0.533 mol/L，由芒硝

的溶解度计算公式可得稳定阶段孔隙溶液的饱和浓度

为 0.317 mol/L[39]。由图 3 可以看到，当溶液浓度略大

于起始析出浓度时，盐析出时刻与冻结发生时刻间隔

很短，则溶液冻结发生时，结晶盐未能完全析出，这

时的溶液浓度介于起始析出浓度与稳定阶段的饱和浓

度之间，如图 10 所示。可以看到，当溶液起始浓度大

于起始析出浓度时，结晶盐析出导致冻结时的溶液浓

度的下降。 
4.2  结晶盐析出对冻结温度的影响 

当土体含盐量较大时，在冻结前会有盐析出，在

计算冻结温度时应考虑盐析出对冻结时溶液浓度的影

响。将图 10 中的冻结时溶液浓度值代入式（14），计

算考虑了盐析出影响的土体冻结温度，见图 11。从图

11 可以看到，冻结时的溶液浓度降低，导致了结晶盐

析出时冻结温度的上升，计算值与试验值吻合很好，

说明这一分析是合理的。 
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图 10 冻结时的溶液浓度 

Fig. 10 Solution concentrations at freezing point 

图 11 盐析出对冻结温度的影响 

Fig. 11 Influences of salt precipitation on freezing temperatures 

4.3  盐析出对催化剂接触角的影响 

催化剂与晶体的接触角越大则非均匀成核所需的

过冷温度越高。若催化剂与晶体键合能接近，晶格匹

配则能有效降低接触角。结晶盐与冰晶的接触角要小

于土体颗粒与冰晶的接触角。若冻结前土颗粒表面没

有结晶盐，则冻结时冰晶只能在土颗粒表面成核。若

冻结前土颗粒表面存在结晶盐，则冻结发生时，就会

有部分冰晶在结晶盐表面析出。这在宏观上表现为，

冻结前随着结晶盐不断析出，土颗粒表面的结晶盐增

多，土颗粒与冰晶的接触角不断减小，并最终趋近于

结晶盐与冰晶的接触角。根据特征温度稳定阶段的过

冷温度值对式（20）中的接触角余弦 m 进行拟合，当

接触角余弦 m=0.971 时，计算值与试验值的可决系数

达到最大值 0.977，认为在特征温度稳定阶段，兰州黄

土的接触角余弦 m 为 0.971。所以特征温度下降阶段

接触角余弦值为 0.935，稳定阶段的接触角余弦为

0.971，上升阶段的接触角余弦由二者插值得到。 
4.4  盐析出对过冷温度的影响 

结晶盐析出导致冻结时溶液浓度的降低和冰晶与

土颗粒接触角的减小，这两个变化同时对过冷温度产

生影响。当认为土体与冰晶接触角为常数，只考虑冻

结时溶液浓度的变化，得到的过冷温度计算值如图 12
中曲线 1 所示，可以看到冻结时溶液浓度的降低会导

致过冷温度的升高。当考虑冻结时溶液浓度和土体与

冰晶接触角变化的双重作用，得到的过冷温度如图 12
中曲线 2 所示，试验值与曲线 2 吻合很好，说明结晶

盐的析出，导致孔隙溶液浓度降低和土颗粒与冰晶的

接触角减小的双重作用，导致了过冷温度的升高。 

图 12 盐析出对过冷温度的影响 

Fig. 12 Influences of salt precipitation on supercooling  

temperatures 

5  结    论 
本文给出了盐渍土冻结时的过冷温度和冻结温度

的理论计算表达式，并通过与试验结果对比，验证了

表达式的有效性，同时对盐渍土冻结特征温度的影响

因素进行了分析，得到以下 3 点结论。 
（1）随着硫酸钠溶液浓度的增大，特征温度的变

化分为下降、上升和稳定 3 个阶段，上升阶段的起始

点为土体冻结前结晶盐析出的含盐量临界点。当土体

含盐量小于等于该值，土体冻结前无结晶盐析出，当

土体含盐量大于该值，土体冻结前开始有结晶盐析出。 
（2）冻结温度随着溶液浓度的增大而降低，当冻

结前有结晶盐析出，则冻结时孔隙溶液浓度降低，该

作用导致了冻结温度的上升。 
（3）结晶盐析出导致孔隙溶液降低和土体与冰晶

的接触角减小，是过冷温度的升高的原因。 
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