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水盐相变对硫酸盐渍土基质吸力影响规律研究 
肖泽岸，朱霖泽，侯振荣，董晓强 

(太原理工大学土木工程学院，山西 太原 030024) 

摘  要：硫酸盐渍土是中国西北寒旱区盐渍土的主要类型，在温度变化过程中，水分和盐分的相变会引起盐渍土基质

吸力发生改变。以硫酸钠盐渍黄土为研究对象，探究了降温过程中的水盐相变对土体基质吸力的影响规律。结果表明：

当土体尚未发生相变时，土体的基质吸力随温度的降低线性增加，而当土体中存在冰或者水合盐结晶时，土体的基质

吸力在相变点处发生突变，盐渍土的基质吸力与土体的液态水含量息息相关。由于硫酸钠盐渍土在降温过程中会发生

二次相变，二次相变使得盐渍土的基质吸力在二次相变点处同样产生突变，二次相变量的多少也会直接影响土体基质

吸力的增加量。基于试验结果，进一步分析了不含盐素土基质吸力的预测方法，并讨论了硫酸钠盐渍土在冻结过程中

的水分迁移驱动力。该研究不仅为深刻理解盐渍土水分迁移驱动力提供重要的参考，而且为盐渍土多场耦合理论的发

展提供借鉴。 
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Effects of water/salt phase transition on matric suction of sulfate saline soil 

XIAO Ze-an, ZHU Lin-ze, HOU Zhen-rong, DONG Xiao-qiang 
(College of Civil Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

Abstract: The sulfate saline soil is the main type of saline soil in cold and arid regions of Northwest China. As the 

environmental temperature changes, the ice formation and salt crystallization may change the matric suction of saline soil. The 

effects of water/salt phase transition on the matric suction of soil are investigated. The results show that the matric suction of 

soil linearly increases with the decreasing temperature before the phase transition occurs, and when ice forms or salt hydrate 

crystallizes in the soil, the matric suction of saline soil changes abruptly at the phase transition point. The matric suction of 

saline soil is closely related to the liquid water fraction of soil. Because the second phase transition occurs in the sulfate saline 

soil during cooling, the matric suction of saline soil also has a sudden change at the eutectic point, and the amount of the second 

phase transition directly affects the value of matric suction. Based on the experimental results, the prediction method for the 

matric suction of desalinized soil is further analyzed, and the water migration driving force of sodium sulfate saline soil is 

discussed during the freezing process. This study is helpful for the deep understanding of water migration driving force of saline 

soil and provides a reference for the development of multi-physical field coupling theory of saline soil. 
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0  引    言 
盐渍土是一系列受盐碱作用的各种盐土和碱土的

统称，广泛分布于中国西北寒旱区[1]。在恶劣的气候

条件下，水分的冻结与融化、盐分的结晶和溶解都会

引起土体性质的显著改变；同时，伴随着水盐相变，

水分和盐分的迁移与聚集造成盐渍土产生冻胀与盐胀

变形，给工程建筑物的稳定性带来极大的危害[2]。目

前，认为土水势[3]是引起土体水分迁移的驱动力，而

盐随水走使得水分在迁移过程中也同时带动盐分的迁

移聚集。因此研究盐渍土的水分迁移驱动力对认识盐

渍土水盐动态具有重要的理论意义。 
对于非饱和土，基质势是土水势的重要组成部分。

土壤水的基质势为负值，为了方便使用，将基质势的

负数定义为基质吸力，基质吸力和含水率密切相关，

往往通过土水特征曲线直接得出。对盐渍土的土水特
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征曲线，学者们从不同方面进行了研究，主要集中于

研究在常温下干密度[4]、含盐量[5-9]、压力[10]等对盐渍

土的土水特征曲线的影响。由于温度的变化会影响土

体的表面张力和润湿系数，从而进一步影响了土体的

基质吸力。高燕希等[11]、蔡国庆等[12]、王叶娇等[13]、

张宏等[14]针对非饱和土体吸力温度效应进行了相关

研究，发现非饱和土的基质吸力随温度的增加而线性

减小，并建立了能够反映温度变化效应的土水曲线模

型。尽管学者们对土体基质吸力的温度效应进行了较

多研究，但只停留在研究土体在正温条件下的基质吸

力，对土体在负温条件下的基质吸力变化规律却鲜有

研究。这是因为常规测量基质吸力的手段（如张力计

法、压力板法、滤纸法）很难应用到负温条件的测试

中，故在冻土水热研究中经常使用 Clapeyron 方程来

间接转换得到基质吸力，但是其准确性还有待进一步

论证[15-16]。为了准确研究冻土水热变化形态，Wen 等[17]

率先采用 pF meter 基质势传感器测试了青藏高原粉

质黏土在冻结过程中基质势变化规律，发现粉质黏土

的基质势随温度变化规律和未冻水随温度变化规律相

似。张熙胤[18]将 pF meter 测试脱湿过程中的土水曲线

结果与传统压力膜仪的结果进行了对比，证实了 pF 
meter 测试土体基质吸力的可靠性，并查明了土体在

冻结和脱湿过程中的土水特征。薛珂等[19-20]利用 pF 
meter 测试了不同种类土体在冻结与融化过程中的基

质势，揭示了负温冻土中未冻水含量与基质势随冻结

与融化过程的变化关系。以上研究为盐渍土基质吸力

的研究提供了新思路。对于硫酸钠盐渍土而言，硫酸

钠的溶解度对温度敏感，硫酸钠盐渍土在外界气温发

生剧烈波动时会发生水盐相变，水盐相变密切影响着

土体的液态水含量，并进一步影响了土体的基质吸力，

但目前针对水盐相变与盐渍土基质吸力的关系方面的

研究却比较匮乏，故探究盐渍土水盐相变对基质吸力

的影响规律具有非常重要的理论价值。 
pF meter 是基于摩尔热容原理设计，传感器内部

包含一个陶瓷热容探头，通过计算陶瓷探头的热容量

来得到土壤的基质吸力，测试结果为土体的 pF 值（范

围：0～7）。该传感器可适用于高盐碱性土体（pH 值

范围：1～11）的基质吸力的测量，具有长期的高稳定

性。其测试时间间隔要求至少为 30 min，无需标定，

相当于无需注水的张力计，在极端干旱和低温条件下

也可测量。由于 pF meter 测量范围广（0～106 kPa），
温度适应性强（-40～80℃），且测量值不受酸碱和盐

分影响，故可以满足盐渍土基质吸力的测试条件。为

了深入探究水盐相变对盐渍土基质吸力的影响，本文

采用 pF meter 测试了不同含盐量条件下 Na2SO4盐渍

黄土在不同温度条件下的基质吸力，分析了盐渍土在

相变前后基质吸力随温度的变化规律，探究了水分冻

结、盐分结晶、二次相变对盐渍土基质吸力的影响。

此外，进一步对不含盐素土基质吸力的预测方法进行

了探讨，并分析了硫酸钠盐渍土在冻结过程中的水分

迁移驱动力。该研究不仅对进一步认识盐渍土水盐迁

移过程有积极作用，同时对理解盐渍土盐胀和冻胀的

病害形成机理及选择合理的工程防治措施具有重要的

现实意义。 

1  试样制备与试验方法 
试验所用盐渍土取自山西省大同盆地，为准确探

究盐分对盐渍土基质吸力的影响，首先将所取盐渍土

洗盐，得到不含盐素土。经测试不含盐素土的液限、

塑限分别为 27.7%和 17.3%，颗粒级配曲线如图 1 所

示。其次将所添加的 Na2SO4 充分溶解到去离子的蒸

馏水中，配置成不同浓度的盐溶液。再将不含盐素土

与不同浓度的盐溶液混合，配置成不同含盐量（1%，

2%，4%）且含水率为 20%的盐渍土，最后将混合好

的土样密封一段时间，使土体中的水分和盐分均匀分

布。为了得出盐分对冻结过程中土体基质吸力的影响

规律，同时配置含水率为 20%的不含盐土样来进行对

比。 

 

图 1 土样颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of soil samples 

将配置好的土样装入到矩形试验装置内（图 2），
尺寸为 0.37 m×0.25 m×0.22 m（长×宽×高）。分层

击实土样，土样的干密度约 1.62 g/cm3。将传感器布

设到土样同一高度处，同时保证传感器距土样外侧的

距离相等。最后将土样放入到冻融箱（TMS9018）中

进行控温。试验土样先在冻融箱中室温静置一段时间，

然后从室温线性降温到-20℃，降温速率为 0.5℃/h。
为了减少试验过程中水分的蒸发，在试样表面覆盖一

层塑料薄膜。试验过程中土体的液态水含量通过土壤

温湿盐传感器 Hydro Probe II（响应时间：小于 1 s，稳

定时间：通电后 2 s）进行测试，与之相对应的基质吸

力利用 pF meter 传感器来获得，试验数据通过 CR300



第 10 期                     肖泽岸，等. 水盐相变对硫酸盐渍土基质吸力影响规律研究 

 

1937

数据采集仪自动采集到计算机上，土体液态水含量的

采样间隔为 3 min，pF meter 的采样间隔为 30 min。 

图 2 试验装置示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of test devices 

2  试验结果 
2.1  温度变化规律 

为了验证 pF meter 和 Hydro Probe II 传感器温度

变化规律是一致的，对 4 次试验温度变化数据进行比

较，结果如图 3 所示。由于在试验过程中控制的降温

速率一致，故 4 个试样在降温过程中都先呈现线性降

温的状态，直到土体孔隙溶液发生相变后，土体的温

度曲线产生突变。Hydro Probe II 传感器和 pF meter
测试的土体温度突变规律几乎是一致的，说明这两种

传感器所测位置处含水率、含盐量几乎相等，土体中

的水分和盐分分布均匀。当土体中未添加盐分时，土

样冻结温度为-0.2℃，而含盐量为 1%时，冻结温度为

-1.2℃，说明 Na2SO4的加入降低了土体的冻结温度。

而当含盐量提高为 2%时，土样的相变温度仅为

-1.3℃，与含盐量为 1%条件下的盐渍土相比差异较

小，此时 Na2SO4 浓度的增加对土体冻结温度的影响

很小，这是因为 Na2SO4 对温度非常敏感，在较低温

度条件下，Na2SO4的溶解度很小，当土体孔隙溶液在

负温条件下达到饱和时，此时继续增加 Na2SO4 的含

量就不会对土体冻结温度产生较大影响。当含盐量为

4%时，土体在正温就发生了温度突变，这是因为

Na2SO4结晶生成 Na2SO4·10H2O 时释放盐结晶潜热，

导致温度产生波动。从试验结果来看，4%含盐量的

Na2SO4盐渍土的盐结晶温度为 12.8℃，低于同浓度条

件下溶液的盐结晶温度（21.2℃）[21]，说明土颗粒的

影响或者过饱和比所导致的土体盐结晶温度和溶液结

晶温度存在一定的差异。当土体温度继续下降，土体

在负温时产生第二次温度突变，二次温度突变点的温

度为-1.5℃。Xiao等[22]在研究盐渍土相变温度时指出，

土体在发生二次相变（冰和盐共晶）时，第一次相变

的量（水分冻结或者盐分结晶）会对土体二次相变的

温度产生一定的影响，Na2SO4盐渍土二次相变点的温

度并不是一个定值，而是随初始浓度的增加呈先增加

后降低的趋势。由于在第一次相变过程中盐分结晶消

耗了部分液态水，故在负温条件下，二次相变的量有

所减小，从而使二次相变温度突变的持续时间与不含

盐土相比有所减小。 

 

图 3 土样温度变化规律 

Fig. 3 Variation of temperature of soil samples 

2.2  降温过程中液态水含量与基质吸力 

图 4 为不含盐土体在冻结前后液态水含量与基质

吸力的对应关系图。在正温条件下，随着土体温度的

降低，土体的体积含水率几乎不变，而土体的基质吸

力呈现轻微的线性增加的趋势，这和学者们得到的融

土在不同温度条件下基质吸力随温度变化的规律是一

致的[14, 23-25]。当土体温度低于-0.2℃时，土体中的孔

隙水相变成冰，造成土体液态水含量显著降低，从而

导致土体的基质吸力产生显著增加。由于土体孔径分

布的不均匀性，且不同孔径对冻结温度的影响不同，

土体在冻结后仍然存在部分未冻水。土体的基质吸力

和未冻水含量的对应关系是：未冻水含量降低的越多，

相应的基质吸力增加量的越大；随着温度的降低，未

冻水含量减小的速率逐渐变缓，故使得基质吸力的增

长率也逐渐减小。当未冻水含量逐渐趋近于残余含水

率时，土体的基质吸力的变化率也逐渐趋于平缓，这

与薛珂等[19]的试验结果是一致的。 
2.3  盐分结晶对基质吸力的影响 

试验中仅 4%含盐量的土样在正温时有产生了明

显的盐分相变，故选择含盐量为 4%试样的基质吸力

结果来说明盐分结晶对土体基质吸力的影响规律。图

5 是含盐量为 4%试样的基质吸力与温度的关系曲线。

可以看出土样的基质吸力随温度的变化过程可以划分

为 3 个区（未相变区、盐分结晶区、冰盐共晶区）。在 
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图 4 无盐土体未冻水含量与基质吸力的变化规律 

Fig. 4 Variation of unfrozen water content and matric potential in  

desalinized soil 

未相变区，土体的基质吸力随温度的下降呈线性增加

的趋势。而当土体温度在 12.8℃时，土体孔隙溶液中

的盐分超过孔隙溶液的溶解度，以 Na2SO4·10H2O 的

形式析出，导致土体液态水含量显著降低，从而进一

步使得基质吸力显著增加。可见，盐分结晶同样会对

土体的基质势产生重要的影响。随着盐分析出速率的

减缓，基质吸力的增加速率也随之降低。当土体温度

继续下降，硫酸盐渍土在-1.5℃时下产生二次相变。

根据水溶液相图，Na2SO4溶液二次相变是冰和水合盐

以一定比例共同析出的过程，析出的冰和水合盐晶体

进一步导致液态水含量降低，并引起基质吸力在冰盐

共晶点处产生突变后继续增加。结合图 3 中温度突变

持续时间来判断，尽管第二次相变所发生的相变量比

第一次相变量多，但第一次相变对基质吸力的影响明

显比第二次相变更大。 

 

图 5 盐分结晶对基质吸力的影响 

Fig. 5 Effects of salt crystallization on matric suction of soil  

samples 

2.4  二次相变过程中基质吸力变化规律 

图 6 给出了 2%含盐量条件下二次相变过程中基

质吸力随温度的变化曲线。结合文献[22]的结果，含

盐量为 2%的硫酸盐渍土冰盐共晶点的温度与盐分结

晶差别不大，受限于传感器的测试精度，在含盐量为

2%条件下的土体降温曲线中仅观测到一次温度突变，

但结合含盐量为 1%和 2%时所测温度突变变化很小的

条件，可以判定在 2%含盐量条件下土体在负温条件

下的相变包括水分冻结和盐分结晶。由于 2%含盐量

条件下的盐渍土在正温条件下几乎没有盐分结晶，而

在土体冻结时，水盐相变几乎同时产生，故含盐量 2%
盐渍土在冻结时基质吸力增加的量比 4%含盐量的盐

渍土增加的多。说明在二次相变过程中，冰盐相变的

量越多，基质吸力增加量就越大。最后随着液态水含

量的逐渐稳定，土体的基质吸力也逐渐稳定。 

 

图 6 二次相变过程中基质吸力的变化 

Fig. 6 Variation of matric suction during secondary phase  

transition process 

3  讨    论 
3.1  不含盐冻土基质吸力预测 

在非饱和土理论中，基质吸力的定义为孔隙气压

力与孔隙水之间的压力差，而冻结条件下土体的基质

吸力为孔隙冰压力和未冻孔隙水之间的压力差[26]，根

据 Young-Laplace 方程，则可以得到 

gl D
g l
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p p
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 

    ，      (1a) 

il F
i l

2 cos( )p p
r

 
    ，       (1b) 

式中， gp ， ip 和 lp 分别代表孔隙气、冰、水之的压

力， gl 和 il 分别代表着孔隙气/水和孔隙冰/水界面之

间的表面张力， D 和 F 分别代表着干燥和冻结过程中

相界面的接触角，r 代表土体毛细管的曲率半径。两

式联立并消去 r则可以得到 
g l i l( )p p p p     ，       (2) 

式中，
gl D

il F

cos( )
cos( )

 


 
 ，可见土体在冻结后的基质吸力 

可以通过冻结前的基质吸力除以  来估算得出，这也
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是研究者们将土水特征曲线和土体冻结特征曲线结合

起来研究的原因。根据文献[27]， 2.2  。由于土水

特征曲线所表征的是含水率同基质吸力之间的关系，

结合 VG 模型，土体的基质吸力 S可以表述如下： 
11

r

sat r

( ) 1

mm

S f  
 

 

         
 ， (3) 

式中，S为土体的基质吸力， 为土体的体积含水率，

sat 为饱和的体积含水率或初始体积含水率，而 r 为

残余体积含水率，β和 m为拟合参数，冻结特征曲线

表征的是未冻水含量同温度之间的关系，表述如下[3]： 
b

u 0( ) ( )g T a T T      ，        (4) 

式中， 0T 为土体冻结温度，T为低于冻结温度的土体

温度。a 和 b 为拟合参数，与土的种类有关。考虑干

湿和冻融在物理学原理的相似性，VG 模型中的含水

率可以等效为土体冻结后的未冻水含量。故将 替换

为 u ，则可以得出土体冻结后基质吸力与温度之间的

关系为 
11b

0

sat

( )( ( )) 1

mm

r

r

a T TS f g T 


 

          
。 (5) 

式（5）反映了不含盐土体在冻结后的基质吸力随

温度的变化规律，可以看出土体在冻结之后的基质吸

力随温度的降低并不是线性变化的。利用式（4）拟合

得出参数 a和 b的值，再利用式（5）对不含盐土基质

吸力的试验结果进行拟合，结果如图 7 所示。 

 

图 7 不含盐土体基质吸力及体积含水率拟合曲线 

Fig. 7 Fitting curves of matric suction and volumetric water  

content of desalinized soil 

可见式（5）可以较好反映冻结过程中土体基质吸

力随温度变化规律。在冻土水热耦合模拟过程中，很

多学者选用 Clapeyron 方程来模拟冻土中的水分迁移

规律[28-29]，表述如下： 

i l m 0( )p p S T T      ，        (6) 

 

式中， mS 为单位摩尔体积冰水相变的熵变， mS = 
1.223 MPa/K。 0T 与 T意义同上。在式（6）中，冰水

相变引起基质吸力随温度的降低呈线性增加，且和土

的种类无关。当温度降低 1℃时，基质吸力变化 1.223 
MPa。而根据试验结果来判断（图 4），无盐土体温度

在降低到-15℃时也才达到 209 kPa 左右，薛珂等[19]

在进行不同种土类土体的基质吸力测试过程中发现，

粉质黏土在-16℃时基质吸力也仅为 1200 kPa 左右，

可见，Clapeyron 方程得出的基质吸力和实际的基质吸

力之间存在极大的差异，Clapeyron 方程在确定冻土的

基质吸力方面的有效性仍待深入探讨。 
3.2  盐渍土在冻结过程中的水分迁移驱动力 

图 4，5 结果表明土体孔隙溶液中水分的冻结和盐

分的结晶都会引起土体基质吸力增加。主要原因在于

水盐相变导致土体液态水含量降低，而基质吸力又与

液态水含量的多少密切相关。由于基质吸力是土体水

分迁移的一个驱动力，故水盐相变会造成盐渍土中水

分发生迁移，而水分的迁移必然会带动土体孔隙水中

溶解盐分的迁移，从而影响土体中水盐迁移动态。另

外，高含盐量 Na2SO4 盐渍土在冻结时，负温发生的

水分冻结和盐分共同结晶的二次相变，二次相变同样

也会引起水分的迁移，因此准确确定盐渍土中冰盐结

晶量及冰盐产生比例对确定盐渍土在不同温度条件下

的基质吸力有非常重要的作用。 
土体中盐分的存在必然会使得盐渍土中存在着渗

透吸力，渗透吸力和基质吸力共同构成了盐渍土水分

迁移的驱动力[30]，都会影响盐渍土的水盐迁移动态和

盐冻胀变形。渗透吸力 cS [31]表示为 

c
cS RT


   ，              (7) 

式中，c 是单位体积溶液中含有溶质的质量， 为溶

质的摩尔质量，R为摩尔气体常数，T为热力学温度。

式（7）仅表示溶解在溶液中的溶质所引起的渗透吸力。

对于低含盐量盐渍土，孔隙溶液中往往没有盐晶体，

则渗透吸力随含盐量的增加而逐步增大。而在高含盐

量条件下，盐渍土中存在盐晶体，盐晶体和溶解在孔

隙溶液中的盐分处于相平衡状态，此时孔隙溶液的浓

度为溶质的饱和浓度，渗透吸力的大小则由孔隙溶液

的饱和浓度确定。随着外界温度的波动，盐分的溶解

度若发生改变，也会造成渗透吸力产生差异。此外，

水分冻结和盐分结晶也会影响土体基质吸力的改变，

故实际情况中的硫酸盐渍土水分迁移驱动力受多方因

素影响，仍然有待深入研究。 
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4  结    论 
基于 pF meter 测试了不同含盐量盐渍土在不同温

度下的基质吸力，分析了在降温过程中水盐相变对盐

渍土基质吸力的影响规律，得到以下结论： 
（1）若土体孔隙溶液不存在相变，则土体基质吸

力随温度的降低呈线性增加的趋势。而当孔隙溶液中

水分冻结或者盐分结晶时，土体液态水含量降低，造

成土体的基质吸力显著增加。在降温过程中，盐渍土

基质吸力的变化规律与液态水含量的变化趋势一致。

随着液态水含量的变化速率减小，基质吸力的增加速

率也逐渐减弱。 
（2）盐渍土中水分迁移驱动力包括渗透吸力和基

质吸力。若盐渍土中存在盐晶体，则土体的渗透吸力

的大小与盐分溶解度大小密切相关，盐分溶解度对温

度的敏感性决定了渗透吸力随温度的变化规律。由于

水分和盐分相变也会引起盐渍土基质吸力发生变化，

硫酸盐渍土的水分迁移驱动力需要进一步深入研究。 
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