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盐渍土二次相变温度变化规律 

肖泽岸，朱霖泽，侯振荣，董晓强 
（太原理工大学土木工程学院，太原 030024） 

 

摘  要：孔隙溶液中水分的冻结与盐分的结晶是盐渍土产生冻胀和盐胀的前提，确定盐渍土孔隙溶液的相变机理有利于

清晰认识冻胀和盐胀在盐渍土低温变形中的贡献。为了深入探究降温过程中盐渍土孔隙溶液的相变规律，该研究通过系

列盐渍土的降温试验，研究了不同含水率和含盐量条件下盐渍土二次相变温度的变化规律，并基于多孔介质相变理论建

立了可以预测盐渍土二次相变温度的理论模型。结果表明：NaCl 盐渍土和 Na2SO4盐渍土的二次相变温度分别低于-24 ℃

和-1.25 ℃；初始含水率和含盐量不同，盐渍土的二次相变温度也不同，盐渍土二次相变温度与二次相变发生前的液态

水含量有关；第一次相变过程中冰晶或者盐晶体析出降低了土体二次相变发生前的液态水含量，使得盐渍土二次相变温

度随含水率和含盐量不同而发生变化；盐渍土二次相变温度预测模型充分考虑了盐渍土的相变过程，较好地揭示了盐渍

土二次相变温度的变化机理。该研究不仅对深入认识盐渍土孔隙溶液的相变机理具有重要的理论意义，而且可对确定盐

渍土在降温过程中的盐胀和冻胀贡献提供有效依据。 
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0  引  言  

盐渍土在中国的西北寒旱区广泛分布[1-3]。在恶劣的气

候条件下，土体中的水分和盐分都会发生相变，不仅会造

成土体产生盐胀和冻胀等工程病害[4-7]，还会引起土体中水

盐发生重分布，造成植物生长环境退化[3]。盐渍土的相变

温度（水分冻结温度、盐分结晶温度）作为判断盐渍土冰

水相变和盐分结晶存在的判据，不仅对盐渍土在不同温度

条件下的盐胀和冻胀变形具有重要指示作用，也可为盐渍

土水热盐力多场耦合准确模拟提供重要依据[8-11]。 

当土体不含盐时，降温过程中仅存在冰水相变，此

时土体的冻结温度仅受含水率的影响，随着含水率的降

低，土体的冻结温度呈现减小的趋势[12]。当土体含有盐

分时，盐分使得土体中的孔隙水更加难以冻结，起到降

低冻结温度的作用[13-14]。土体的冻结温度受含水率和含

盐量的双重制约，且在土颗粒的影响下，土体孔隙溶液

的冻结温度往往比自由溶液的冻结温度偏低。研究者们

针对盐渍土的冻结温度进行了大量的理论和试验研究工

作，比较了不同离子对冻结温度影响的差异[12]，并分析

了盐渍土在降温过程中的过冷温度和冻结温度[15]；结合
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溶液相图分析盐渍土孔隙溶液与自由溶液之间的区别和

联系[16]，也基于多孔介质相关理论导出含盐土冻结温度

的计算关系式[17-18]，考虑离子间的相互影响，进一步探

索了双组分盐渍土的相变规律[19]。由于盐渍土在降温过

程中可能会同时出现盐结晶相变，故盐渍土在降温过程

中的盐结晶规律也引起了学者们的重视。高江平[20]对含

NaCl 硫酸盐渍土的盐胀过程进行了分析并讨论了盐渍土

的起胀温度及剧烈盐胀温度区间。万旭升等 [21]针对

Na2SO4溶液和盐渍土进行降温试验，探究了 Na2SO4溶液

和盐渍土中盐分的析出规律。Scherer[22]研究了盐分在多

孔介质中结晶的热力学过程，并分析了盐分在孔隙中结

晶所产生的应力。Espinosa 等[23]也针对多孔介质中盐分的

结晶、水化、溶解过程进行了研究。虽然学者们在盐渍

土冻结温度和盐分结晶温度的变化规律方面已经进行了

深入的探索，但是对单组分盐渍土的二次相变温度的变

化规律和影响因素的研究却比较匮乏。 

根据水溶液相图[24]，自由溶液的冰盐共晶点的温度

与浓度是一个确定的常数，其仅与盐分种类有关。但张

立新等[25]在研究 NaCl 盐渍土二次相变温度时发现，土体

的二次相变温度与总含水率和初始含盐量有关，Xiao等[26]

也通过试验得出NaCl盐渍土二次相变温度随初始浓度的

增加而增加、Na2SO4 盐渍土二次相变温度随浓度的增加

呈现先增加后降低的趋势。盐渍土二次相变点的温度与

二次相变前的冰和盐结晶量的多少有关。由于溶液在低

于二次相变之后，冰盐同时结晶，故二次相变的浓度（溶

液发生二次相变时的浓度）也就直接决定了溶液在低于
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二次相变点之后的冰、盐析出比例，从而有利于确定盐

渍土在二次相变之后的盐胀和冻胀比例。 

为了深入探究盐渍土二次相变温度的变化机理及影

响因素，本文通过一系列降温试验，研究不同含水率和

不同含盐量条件下的二次相变温度的变化规律。结合多

孔介质相变理论分析土体二次相变温度变化机理，分析

冰的结晶量和盐结晶量对二次相变温度的影响，并探究

过饱和比对二次相变温度的影响。该研究有利于深入理

解盐渍土孔隙溶液中的冰水相变及盐结晶机理，对认识

盐渍土的盐胀和冻胀具有重要的参考意义。 

1  材料与方法 

试验以山西大同盆地（112°50′E，39°21′N）的盐渍

黄土为研究对象。先将采集的土样进行洗盐处理，再将

不含盐素土进行烘干、碾碎、筛分等操作，得到试验用

土，此时素土粒度分布如图 1 所示。通过在不含盐素土

中添加 NaCl、Na2SO4 来模拟氯盐渍土和硫酸盐渍土。

NaCl 溶解度较高且随温度变化很小，而 Na2SO4溶解度对

温度敏感，故 NaCl 和 Na2SO4 盐渍土在第一次相变过程

中分别主要发生冰水相变和盐结晶相变。首先将盐分溶

解在蒸馏水水，配置不同浓度的 NaCl、Na2SO4溶液，分

别与试验用土进行混合，配置成不同含盐量、不同含水

率的盐渍土。盐分结晶和水分冻结是盐渍土产生盐胀和

冻胀的主要原因，在考虑盐分的溶解度的条件下，含盐

量范围选择 2.5%～7.0%，梯度 0.5%，含水率采用 10%、

15%、20%、25%、30%。将混合好的土样密封并在恒温

箱静置一段时间，保证土体中盐分和水分分布均匀。再

将得到的盐渍土试样分层装入到内径 3.5 cm、高 3.8 cm

的铁罐中，分层击实土样，试样干密度为 1.6 g/cm3，配

置两个平行样。加盖并且用防水胶带密封。最后将温度

探头从试样罐盖的小孔插入到土体一定深度处，再将试

样罐放入到冷浴中进行控温。 

 

图 1  不含盐素土粒度分布 

Fig.1  Particle size distribution of desalinized soil 

 
试验通过低温循环冷浴（TMS8035-R40，浙江托莫

斯科技有限公司）来进行控温，其量程为-40～60 ℃，

精度为±0.01 ℃。为保证所有试验结果有更好的对比性，

本次试验先将土样在 30 ℃恒温 1.5 h，然后调节冷浴温

度为-30 ℃并保持 3 h。通过 CR300 数据采集仪来采集土

样温度变化数据，采集间隔为 10 s。试验装置如图 2 所示。 

 

图 2  试验装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of test device 

2  理论分析 

2.1  自由溶液中冰盐共晶点的温度 

图 3 为一种典型的盐溶液二元体系相图[24]，在降温

过程中，溶液中会发生两次相变。若溶液初始浓度较低，

则溶液在降温过程中首先发生冰水相变（ABE 区域），

对应的相平衡为冰晶和未冻溶液共存。当溶液初始浓度

较高，盐结晶会首先在降温过程中析出（BDC 区域），

相平衡状态为水合盐与饱和溶液共存。不管溶液初始浓

度为多大，溶液均会在降到冰盐共晶点温度（EBD 线）

时发生第二次相变。在第二次相变过程中，冰水相变和

盐结晶相变同时发生（冰盐共晶），溶液由液相完全转

化为固相。故从溶液相图观点来看，冰盐共晶点的温度

为溶液冻结温度最小值，冰盐共晶点的浓度为溶液在负

温条件下的最高浓度。冰盐共晶点的温度与浓度仅与盐

分种类有关，若溶液中盐分种类确定，冰盐共晶点的温

度和浓度是一个确定的常数。 

 

图 3  盐溶液二元体系相图 

Fig.3  Phase diagram of binary system of salt solution 
 

2.2  孔隙溶液中冰水之间的热力学平衡 

从热力学平衡的观点来看，孔隙溶液中水相转变成

冰需要满足 

    , , ,i i w w wp T p T a ≤  （1） 

式中 μi(pi,T)、μw(pw,T,aw)分别代表冰和水在温度 T 下的化
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学势，J；pi和 pw分别为冰和水的压力，Pa；aw为水的活

度，反映的是溶液的浓度。选择同样的参考状态，孔隙

溶液中的水和冰的化学势可以表示为 

   
0 0

, , d d ln
wp T

w w w w w wp T
p T a V p S T RT a       （2） 

  
0 0

, d d
ip T

i i i ip T
p T V p S T      （3） 

式中  为参考状态下的水冰的化学势，J；p0为参考压力，

Pa；T0为纯水的热力学冻结温度，273.15 K；R 是理想气

体常数，J/(mol·K)；Sw 和 Si 分别为水和冰的摩尔熵，

J/(mol·K)。考虑到在冰水之间的热力学平衡，可以得出 

   
0 0 0 0

d d ln = d d
w ip T p T

w w w i ip T p T
V p S T RT a V p S T       （4） 

即 

  0 0

ln
( ) ( 1) 0w i w w w

i w
i i i i

S S RT a V V
T T p p p

V V V V


         

  （5） 

忽略冰水相变所造成体积的改变，即 w iV V ，且记

w i
m

i

S S
S

V


  ，则可以得出 

 0
0

ln ( )
= w i w

m i m

RT a p p
T T T

k S V k S


   

 
 （6） 

记
ln

=1 w

m i

R a
k

k S V



， T 为孔隙溶液中水的冻结温度降

低值，K。式（6）说明土体孔隙溶液中水分的冻结温度

由两项组成，右边第一项代表浓度对冻结温度的影响，

右边第二项代表冰水压力差对冻结温度的影响。在毛细孔

中，冰和水之间的压力差可以根据 Young-Laplace 方程[18]

来描述。 

 
2 cosil

i wp p
r

 
   （7） 

式中 il 为冰和溶液之间的表面能，J/m2；r 为多孔介质的

孔隙半径，m；θ为接触角，(°)。则进一步可以得到 

 0

ln 2 cos
= w il

m i m

RT a
T T T

k S V kr S

 
   

 
 （8） 

若溶液为稀溶液，则 1wa  ， 1k  。土体的冻结温

度可以简化为[18] 

 0 ln 2 cos
= w il

m i m

RT a
T

S V r S

 
 

 
 （9） 

由于溶液中水分的活度反映的是溶液的非理想特性，

可以使用 Pitzer 模型[27]、Lin-Lee 模型[28-29]、Khoshkbarchi- 

Vera 模型[30-31]等计算。若不考虑溶液的非理想特性，则

溶液中水分的活度可简化为溶液中水的摩尔分数。溶液

中溶质的浓度 Cs（盐∶水，质量分数）与水的摩尔分数

存在以下换算关系： 

 
 1

= w s
s

w w

x M
C

x M


 （10） 

式中 xw为溶液中水的摩尔分数，Ms、Mw分别为溶液中溶

质和水的相对分子质量。当土体孔隙溶液浓度一定时，

孔隙半径越小，土体孔隙溶液冻结温度越低[31]。在土体

中不含盐时，aw=1。此时土体的冻结温度简化为 

 
2 cosil

m

T
r S

 
  


 （11） 

土体孔隙溶液中的水分优先存在于小孔隙中，当小

孔隙被溶液填满时，大孔隙才开始充满溶液，孔径对冻

结温度的影响主要通过含水率的影响来体现。邴慧等[12]

通过试验得出，土体的含水率越小，土体的冻结温度越

低。根据不同含水率条件下的冻结温度试验，可以发现

土体中水分冻结温度随含水率 w 的变化关系如下： 

 52.17466.431e wT     （12） 

此外，Anderson 等[32-33]也通过指数模型、反函数模

型来建立含水率与冻结温度之间的关系，联立式（11）

和（12），可以进一步得到最大被填充孔径与含水率之

间的关系，如图 4 所示。可以看出，含水率越高，土体

大孔隙中赋存液态水越多，含水率越低，液态水则主要

积聚在小孔隙中。大孔隙对冻结温度的影响很小，而小

孔隙却对冻结温度有明显的影响。 

  

图 4  土体冻结温度随含水率的变化 

Fig.4  Variation of soil freezing temperature with water content 
 

2.3  孔隙溶液的二次相变温度变化及影响因素 

由于盐渍土孔隙溶液中二次相变主要为冰和盐的共

同相变，故冰盐共晶点的温度变化规律依然可以用式 （8）

来计算得出，不同之处在于：孔隙溶液中的浓度为溶液

冰盐共晶点的浓度，含水率为冰盐共晶点时的液态水含

量。从式（8）可以看出，孔隙溶液的二次相变温度不仅

受二次相变点的浓度影响，同时也与二次相变发生时的

液态水含量密切相关。初始含盐量的不同，造成二次相

变点前所产生的冰晶或盐结晶析出量不同，二次相变点

温度受初始含水率和含盐量的影响。张立新等[25]在研究

NaCl 盐渍土孔隙溶液二次相变温度时得出，盐渍土二次

相变温度受溶液的初始浓度和总含水率影响，并得出

NaCl 土体溶液中二次相变发生的温度可以用以下公式来

表示： 

 0

0

=
2

a
eu

a

C S A W
T B D

S W

  
  


 （13） 

式中 aS 为土体孔隙溶液的初始百分比浓度，%； 0W 为总

含水率，%；A、B、C、D 为与土质有关的参数。当土体

孔隙溶液中的水分开始冻结，伴随冰晶的产生，剩余孔
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隙溶液浓度升高，即冰具有自净作用[34]。考虑冰产生过

程中盐分质量的平衡，可以得到如下关系： 

  ini ini eu euC C     （14） 

式中 iniC 、 euC 分别为孔隙水的初始质量浓度与冰盐共晶

点的质量浓度，g/g； ini 、 eu 为盐渍土中初始与冰盐共

晶点时的含水率，g/g。通过式（14）可以得出二次相变

发生时的液态水含量，进一步求得冰晶生成量。利用

式 （10）或者结合现有溶液理论将质量浓度换算为水的

活度，代入到式（8）中可求得二次相变温度，得出冰晶

生成量对盐渍土二次相变温度的影响规律。 

若土体在降温过程中盐分首先结晶为水合盐（如：

Na2SO4·10H2O），盐分在结晶过程中消耗土体孔隙溶液

中的液态水，从而造成土体中液态水含量降低。则可以

得到 

  =

s
ini ini cr
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eu

eu

M
C

M
C

 


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 （15） 

  = w
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式中 cr 为孔隙溶液温度降低到二次相变点时所产生的水

合盐结晶量，g/g； sM 、 wM 、 hsM 分别为无水盐、水、

水合盐的相对分子质量； 表示产生 1 mol 水合盐所需要

的结晶水的摩尔数。利用式（15）和式（16）得出盐分

结晶所消耗的液态水，进一步求得盐分结晶量，通过

式 （8）求得二次相变温度，得出盐分结晶量对盐渍土二

次相变温度的影响规律。 

根据以上分析，盐渍土二次相变温度的变化受初始

含水率和含盐量影响的原因在于二次相变前的冰或者盐

结晶消耗土体的液态水。土体二次相变发生时的液态水

含量越低，被液态水充填孔径的尺寸越小，土体二次相

变温度受土体孔径影响也就越剧烈，故尽管溶液的冰盐

共晶点温度仅与盐分种类有关，且是一个特定的常数

（Na2SO4为-1.25 ℃、NaCl 为-21.1 ℃）[24]，但是土体二

次相变温度随含水率和含盐量的不同而动态变化。此外，

受土体孔径的影响[22-23]，土体孔隙溶液中盐结晶浓度较

自由溶液盐结晶浓度高，因此在过饱和度影响下，土体

孔隙溶液中会溶解更多的盐分，土体的冻结温度比自由

溶液的冰盐共晶点温度更低。 

3  结果与分析 

在降温过程中，若土体中没有相变发生，土体的降

温曲线是连续光滑的曲线；而当盐渍土中由冰晶或者盐

晶体析出时，在相变潜热的影响下，土体的降温曲线就

会出现突变。依据温度突变点的变化可判定土体的相变

温度的变化规律，结合溶液相图[24]进一步从相变温度中

区分出盐结晶温度、水分冻结温度、二次相变温度。 

3.1  冰晶的生成量对二次相变温度的影响 

由图 5 可知，随着含盐量的增加，土体的冻结温度

呈现降低趋势，在相同含盐量条件下，含水率越低，土

体的冻结温度越低。同时可以发现，土体的冻结温度越

高，对应的二次相变温度反而越低。NaCl 盐渍土二次相

变温度随含盐量的增加而增大；不同含水率条件下，二

次相变温度变化规律一致。这是因为土体孔隙溶液相变

受溶液浓度和孔径的双重制约，孔径对大孔隙中的溶液

相变影响较小，而对小孔隙溶液中的相变影响明显。土

体冻结温度越高，到第二次相变发生时所产生的冰晶越

多[23]，土体孔隙溶液发生二次相变时的液态水含量越低，

此时，土体二次相变温度受土体孔径影响也就越剧烈。

因此，第一次相变过程中冰晶生成量越多，相应的土体

二次相变温度也就越低。此外，从图 5 可以看到，虽然

NaCl 溶液的二次相变温度为-21.1 ℃[24]，但 NaCl 盐渍土

二次相变温度均小于-21.1 ℃。这是因为：受土体孔径影

响，土体孔隙溶液中盐分结晶的浓度较自由溶液中盐分

结晶浓度高，故土体孔隙溶液中冰盐共晶点浓度会比自

由溶液冰盐共晶点浓度大，导致土体二次相变温度更低，

且土体的冻结温度低于自由溶液的二次相变温度。 

 
a. NaCl 盐渍土冻结温度 

a. Freezing temperature of sodium chloride soil  

  
b. NaCl 盐渍土二次相变温度 

b. Eutectic temperature of sodium chloride soil 

图 5  NaCl 盐渍土二次相变温度变化 

Fig.5  Variation of the eutectic temperature in sodium chloride soil 
 

3.2  盐分结晶对土体二次相变温度的影响 

Na2SO4 盐渍土盐结晶温度随着含盐量增加而增大

（图 6）。若含盐量相同，含水率越低，孔隙溶液浓度越

高，盐结晶温度也就越高。同时可以发现，盐结晶温度

和二次相变温度之间也存在一定的联系，盐结晶温度越

高，二次相变温度也就越低，在低含水率条件下，规律

更加明显。这是因为在含水率相同的条件下，含盐量越

高，二次相变之前所产生的盐结晶量越多。由于 Na2SO4

结晶成 Na2SO4·10H2O 会消耗液态水，导致不同含盐量的
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Na2SO4 盐渍土在二次相变发生时的含水率不同。在土体

孔径的影响下，Na2SO4 盐渍土的二次相变温度随含盐量

的增加而逐步降低。相同含盐量条件下，随含水率的增

加，孔隙溶液的浓度逐渐降低。因此，尽管土体含盐量

相同，但是在含水率更高的条件下盐结晶量更小，盐结

晶所消耗的液态水也更少，从而使得孔径对二次相变温

度的影响也减小。从 25%和 30%含水率试样的结果来看，

试验值均在-1.25 ℃左右波动，并没有随含盐量的变化而

变化。 

 
a. Na2SO4 盐渍土盐结晶温度 

a. Crystallization temperature of sodium sulfate soil 

 
b. Na2SO4 盐渍土二次相变温度 

b. Eutectic temperature of sodium sulfate soil 
注：10%含水率的 Na2SO4 盐渍土试样很难制备均匀，数据离散性较大，故

不予考虑。 
Note: The sodium sulfate soil sample with 10% water content is difficult to 
prepare, and its experimental data discrete highly, so it is not considered. 

图 6  Na2SO4 盐渍土二次相变温度变化 

Fig.6  Variation of the eutectic temperature in sodium sulfate soil 

 
3.3  过饱和度对二次相变温度的影响 

依据式（14）和式（15）与（16）分别计算盐渍土

二次相变发生前由冰晶和盐结晶析出所造成的液态水含

量的改变量，进一步利用式（8）计算盐渍土的二次相变

温度，分别得到 NaCl 盐渍土和 Na2SO4 盐渍土的二次相

变温度（图 7），可见该模型能够较好地反映不同含水率

和含盐量条件下盐渍土二次相变温度的变化趋势。当不

考虑过饱和度 Us（孔隙溶液浓度与自由溶液浓度的比值）

影响时，预测值与试验值之间存在一定偏差。在考虑一

定的过饱和度（Us=1.08，最接近值）的条件下，模型能

够更加准确地预测盐渍土在二次相变点的变化规律，说

明孔隙溶液的二次相变点温度确实受过饱和度的影响。

由于此次计算仅考虑了冰晶和盐结晶对液态水含量的影

响，没有考虑冰晶和盐结晶过程中土体孔径分布的改变，

故造成计算值和实测值之间存在一定偏差。 

 
a. NaCl 盐渍土 

a. Sodium chloride soil 

 
b. Na2SO4 盐渍土 

b. Sodium sulfate soil 
注：Us指孔隙溶液浓度与自由溶液浓度的比值。 
Note: Us is the ratio of salt concentration between pore solution and bulk 
solution. 

图 7  盐渍土二次相变温度实测值与预测值对比 

Fig.7  Comparison of the eutectic temperature between the 
measured value and the predicted value 

 
3.4  不同含水率、含盐量条件下的盐渍土二次相变温度

预测 

根据溶液相图（图 3），当孔隙溶液初始浓度低于溶

液的冰盐共晶点（B 点）浓度时，降温过程中冰晶首先产

生，二次相变温度主要受冰晶影响；而当初始孔隙溶液

的浓度高于冰盐共晶点（B 点）浓度时，降温过程中盐分

首先结晶，二次相变温度主要受盐结晶影响。一旦二次

相变点浓度确定，则可根据式（14）和式（15）、（16）

分别计算出冰晶和盐结晶的析出量。为探究盐渍土二次

相变温度随含水率和含盐量的变化规律，图 8 给出在过

饱和度为 1.08 时的 NaCl 和 Na2SO4不同含水率、含盐量

条件下二次相变温度的变化规律。可见不同含水率和含

盐量条件下，随着冰晶和盐结晶析出量的不同，盐渍土

二次相变温度动态变化。由于 NaCl 在降温过程中主要生

成水石盐（NaCl·2H2O），且 NaCl 在降温过程中溶解度

变化很小，NaCl 二次相变温度受盐结晶影响较小，冰晶

的生成对其二次相变温度影响较大。而对于 Na2SO4而言，
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其溶解度随温度变化剧烈，当孔隙溶液发生二次相变时，

孔隙溶液中的盐的浓度较低，则其二次相变温度主要受

含盐量的影响较为显著。 

 
a. NaCl 盐渍土 

a. Sodium chloride soil 

 
b. Na2SO4 盐渍土 

b. Sodium sulfate soil 

图 8  不同含水率和含盐量条件下的盐渍土二次相变温度变化 

Fig.8  Variation of the eutectic temperature in saline soil under 
different water and salt contents 

 

4  讨  论 

盐渍土二次相变温度随初始含水率和含盐量不同而

动态变化的主要原因在于：第一次相变过程中析出的冰

晶体或者盐晶体减小了土体的液态水含量，使得土体二

次相变只能在较低含水率条件下进行。二次相变前液态

水含量越低，被液态水充填的孔径尺寸越小，土体的二

次相变温度也就越低。另外，冰晶和和盐晶体在土体孔

隙中析出，会使得土体较大的孔隙转变为较小的孔隙，

从而进一步降低盐渍土的二次相变温度。故盐渍土二次

相变温度的影响因素比较复杂。 

已有研究[25-26]主要利用统计分析的手段来探究各因

素对二次相变温度的影响，所得到的统计模型没有明确

的物理意义。在考虑盐渍土相变过程的基础上，本文基

于多孔介质相变理论，建立了盐渍土二次相变温度变化

的数学模型，模型参数物理意义明确，能够较好地反映

不同盐渍土在不同初始含盐量和含水率条件下二次相变

温度的变化规律。 

由于模型只考虑了冰晶和盐结晶析出所造成的液态

水含量的改变，模型预测结果与实测结果存在一些偏差

（图 7）。若考虑冰晶和盐晶体析出引起的土体孔径分布

变化，计算结果有可能会更贴合实际。另外，模型计算

中，认为二次相变点发生时的浓度是一个恒定的值，对

于自由溶液来说这当然是对的，但由于二次相变点的浓

度也受孔径的影响，孔径越小，盐分结晶所需要的浓度

就越高，故冰晶和盐结晶含量越多，二次相变发生的浓

度就越高，二次相变点浓度实际上是一个变量。因此，

考虑一个恒定的二次相变浓度可能会低估冰晶和盐结晶

析出的影响。 

虽然该模型存在一定的不足，但是依然可以较好地

预测盐渍土二次相变温度变化规律，为进一步认识盐渍

土相变机理提供了一种新的思路。由于二次相变点的浓

度反映的是低于二次相变点之后的冰盐结晶比例，故研

究盐渍土二次相变温度有助于准确评价温度低于二次相

变温度时的冰和盐结晶量，从而正确估计盐渍土在冻结

过程中的盐胀和冻胀变形。 

5  结  论 

本文通过不同含水率和含盐量条件下的盐渍土降温

试验，研究了盐渍土在降温过程中二次相变点温度的变

化规律。得到的结论如下： 

1）尽管 NaCl 溶液的二次相变温度为-21.1 ℃，但

NaCl 盐渍土二次相变温度均在-24 ℃以下且随着含盐量

的减小呈现降低趋势。受土体孔径的影响，盐渍土孔隙

溶液的溶解度更大，从而导致盐渍土的二次相变温度更

低。NaCl 盐渍土在第一次相变过程中主要发生的是冰水

相变，冰晶的产生减小了 NaCl 盐渍土的液态水含量，使

得其二次相变只能在较低含水量条件下进行，故冰晶生

成量越多，NaCl 盐渍土的二次相变温度越低。 

2）Na2SO4盐渍土的二次相变温度低于-1.25 ℃且随

含盐量的增加呈现降低趋势。Na2SO4 盐渍土在第一次相

变过程中主要发生的是盐结晶相变。在水合盐结晶过程

中，液态水含量降低，使得其二次相变温度受土体孔径

的影响加剧。水合盐晶体析出量越多，Na2SO4 盐渍土的

二次相变温度越低。 

3）在考虑冰晶和盐晶体析出对盐渍土液态水含量影

响的基础上，建立了盐渍土二次相变温度预测模型，较

好地揭示了盐渍土二次相变温度随含水率和含盐量的变

化机理。 
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Temporal variation in eutectic temperature of pore solution in saline soil 
 

Xiao Ze’an, Zhu Linze, Hou Zhenrong, Dong Xiaoqiang 
(College of Civil Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

 
Abstract: Salt expansion and frost heave have posed a great threat on the engineering buildings and structures that constructed 
on the saline soil in cold and arid regions. The ice formation and salt crystallization often occur in the pore solution of saline 
soil, particularly in the large engineering projects. The phase transition of pore solution can greatly contribute to fully 
understanding the contribution of frost heave and salt expansion in cryogenic deformation. However, it is still lacking on the 
key eutectic temperature of pore solution for the phase transition of saline soil. Taking the saline loess in Datong basin as an 
experiment object, this study aims to investigate the temporal variation in the eutectic temperature of pore solution in the saline 
soil during cooling. Two types of salt (sodium chloride and sodium sulfate) were then chosen in the experiment. A series of 
cooling tests were conducted to explore the eutectic temperature of saline under different salt contents and water contents, 
according to the salt properties. The loess was firstly desalinized by the distilled water to remove the artifacts of initial salt. 
After dried and crushed, the desalinized soil was mixed with the solution to obtain the remolded saline soil with different water 
and salt contents. The range of salt content was 2.5% to 7%, and the initial water content was taken as 10% to 30%. A cold 
bath (model: TMS 8035-R40) was used to control the soil temperature. The soil temperature was measured by a 
thermal-susceptible resistance sensor with a precision of ±0.05oC, and then collected by CR300 at intervals of 10 s during 
cooling. As such, the phase transition temperature was obtained using the temperature mutation in the cooling curve. 
Combined with the phase diagram of solution, the physical meaning of temperature mutation was determined to analyze the 
eutectic temperature. The results show that the eutectic temperatures of sodium chloride soil and sodium sulfate soil were 
lower than -24℃ and -1.25℃, respectively, which were varied with the water content and salt content. In sodium chloride soil, 
the eutectic temperature increased with the increase of salt content, while the same trend was found under different water 
content conditions. In sodium sulfate soil, the eutectic temperature decreased with the increase of salt content, where the 
eutectic temperature varied more outstanding under the condition of low water content. Since the eutectic temperature of saline 
soil was related to the liquid water content at the eutectic point, both the precipitation of ice and salt hydrate crystal were posed 
a great impact on the eutectic temperature. The more ice crystals or hydrated salt precipitates in the first phase transition stage 
were, the greater temperature deviation of the eutectic temperature between the pore solution and bulk solution was. Moreover, 
a theoretical model was proposed to predict the variation of the eutectic temperature using the physical chemistry and porous 
medium. A compelling mechanism was then established for the variation in the eutectic temperature under different salt 
contents and water contents, in order to clarify the effects of ice formation and hydrated salt crystallization on the eutectic 
temperature. An influence mechanism was also proposed for the supersaturation degree. The finding can be of great theoretical 
significance to further understanding the phase transition mechanism of pore solution in saline soil. Anyway, an effective way 
can also be offered to determine the contribution of frost heave and salt expansion of saline in the cooling process. 
Keywords: temperature; phase transition; water content; salt content; saline soil 
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