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摘 要：由于水盐迁移而引发的土壤盐渍化现象极为明显，而目前关于不同供给源下水盐迁移特性的研究不多，制约

了低液限粉土路基结构设计．根据新疆盐渍土地区的实际工况，选择氯盐为研究对象，考虑水盐供给源的影响，通过室

内土柱试验对低液限粉土路基的水盐迁移规律展开研究．结果表明：低液限粉土的水盐迁移过程在达到平衡状态后，会

在土体中形成水盐积聚层；水分迁移是引起盐分迁移的最主要因素；当盐分由底部盐溶液供给时，15 d的迁移高度就

达130 cm；当盐分单纯由盐渍土供给时，则迁移现象不显著，因此低液限粉土路基不宜用于地下水位较浅的盐渍土地

区，且阻断地下水能够有效降低水盐迁移水平．
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Abstract：The soil salinization caused by water salt migration is very obvious, but there are no research results

on the characteristics of water salt migration under different supply sources, which restricts the structure design of

low liquid limit silt subgrade. According to the actual working conditions in saline soil area of Xinjiang, chlorine

salt is selected as the research object, considering the influence of water and salt supply source, the water and salt

migration law of low liquid limit silty clay subgrade is studied by indoor soil column test. The results show that:

the water-salt accumulation layers will be formed in soil after the water-salt migration process of low liquid limit

silt reaches equilibrium state; water migration is the most important factor of salt migration; if salt is supplied by

bottom salt solution, the migration height of 15 d is 130 cm; if salt is supplied by artificial saline soil, the migration

phenomenon is not obvious, so low liquid limit silt subgrade should not be used in saline soil area with shallow

groundwater level and blocking groundwater can reduce water-salt migration level effectively. The research results

can provide some theoretical basis and technical support for the design of low liquid limit silt subgrade structure.
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0 引 言

中西部地区盐渍土分布十分广泛，加之气候环境复杂、盐渍化严重，故而在自然环境以及人为因素的影响

下，路基易发生次生盐渍化，导致道路产生一系列病害，严重影响道路的稳定性和耐久性[1]．此外，中西部地
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区还广泛分布着低液限粉土，这类土具有稳定性差、力学性能不良以及毛细现象显著等不良工程特性．由于其

促进毛细水上升，则会加速水盐迁移进程，使道路在短期内就出现各类工程病害[2,3]．且这些病害造成的路基损

伤是不可恢复的，一旦发生，很难根治[4]．因此，开展低液限粉土路基的水盐迁移规律研究是十分必要的．

关于水盐迁移的研究主要针对农业用地，学者们大都借助试验手段研究盐渍土地区水盐迁移规律及其对农

作物生长的影响[5−8]．随着1855年Fick扩散定律、1856年达西定律的提出，1931年Richards[9]把达西定律引入到

多孔介质土壤非饱和流动，国内外学者将现有研究成果引入道路结构问题中，对路基土中水分、盐分的迁移开

展了大量研究[10,11]．张宏[12]介绍了农业工程和路基工程领域关于水盐迁移与运移机理的有关成果，并对路基土

的盐渍化问题进行了深入研究．邵磊[13]分别对非盐渍化粉土、弱盐渍化粉土及砾类土展开研究，得到了水盐在

不同路基土中的迁移规律，并提出隔断层设置技术．毛爱民[14]调查了新疆硫酸盐渍土地区道路的中心线和左、

右路肩部位的含盐量．张堃[15]通过填筑粉土路基试验段以及开展竖管试验，研究了不同地下水埋深及矿化度条

件下的路基内水盐迁移及聚集规律．秦李林[16]研究了广源高速公路低液限粉土路基的施工关键技术，证明了低

液限粉土作为高速公路路堤填料能够满足路基施工质量标准．另外，还有研究表明水的摩尔浓度和溶质的浓度

也会对水盐迁移产生影响[17−21]．由于溶质对水分子的吸附作用，使得溶液的活度降低，溶质浓度越高，活度越

小[22,23]．从已有的研究成果来看，影响水分迁移的外界因素主要包括温度、降水及地下水埋深等，内部因素主

要是初始含水率、初始含盐量及压实度等，但都未涉及路基底部水盐供给源对其迁移的影响．

基于此，在国内外相关研究成果的基础上，本文从水盐迁移和扩散规律的表征入手，针对低液限粉土填料

开展室内土柱试验，重点研究低液限粉土路基在不同水盐供给源下的水盐分布特性和规律．预期成果对于低液

限粉土用于盐渍土地区道路的结构设计具有一定的学术意义和工程应用价值，并且能为路基工程预防路基盐渍

化提供理论依据．

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验用土取自新疆乌鲁木齐市典型道路路基填料，按照《公路土工试验规程》（JTG E40―2007）要求进行

比重试验、颗粒分析试验、界限含水率试验及击实试验，确定土样的基本物理参数，如表1所示．另外，为明确

低液限粉土在不同水盐供给源下的迁移特性，采用“干土加盐溶液”法配置人工盐渍土，并将所有制备好的土

样放入密封的塑料桶中以减少水分散失，静置一昼夜后备用．

表 1 土样的基本物理性质指标

Tab 1 Basic physical properties of test soil samples

最佳含水率(%) 最大干密度(g/cm3) 液限(%) 塑限(%) 塑性指数 土样分类

11.66 1.99 17.6 7.9 9.7 低液限粉土

1.2 试验方法

试验系统由PVC管材、传感器及底座组成．PVC管材的外径为20 cm，壁厚0.4 cm；沿高度方向每隔10 cm钻

三个并排、直径为5 mm的监测孔；顶部用塑料袋封口，模拟路面结构引起的覆盖效应．传感器选用NH148土壤

温-湿度-盐分传感器，其通过测量介电常数反映土壤的真实水分含量，再通过测定其电导率和温度求得盐度，温

度测量精度为±0.5 ◦C，湿度测量精度为±2%，盐分测量精度为±3 mg/L．数据可自动采集、记录．

盐渍土地区路基次生盐渍化的发生过程一般分为两种情况：一种是含盐地下水随着土体内的孔隙不断向

上迁移，携带盐分进入全部换填后的素土路基中，导致盐分聚集在路基土中；另一种是盐渍土地基中的盐分进

入换填后的素土路基，导致路基次生盐渍化．不同情况下的水盐迁移过程也不相同，因此，本次试验选择两种

盐分供给源，分别为盐溶液供给源和盐渍土供给源．初始含水率控制为4%；压实度根据《公路路基施工技术规

范JTG F10―2006》中的土质路基压实度标准，选用路基最低控制标准90%；盐分选用氯化钠分析纯试剂；人工

配置盐渍土的含盐量根据《公路土工试验规程》（JTG E40―2007）中对盐渍土的划分标准，选择2%，属中盐渍

土；盐溶液浓度同样控制为2%．

根据不同水盐供给源方式设置两个土柱：土柱A高150 cm，全部装填低液限粉土，底部每隔2 cm钻直径为

5 mm的透水孔，并在底座内加入配置好的盐溶液，确保水位始终高于底部圆孔2 cm，以便盐溶液无压力地进入
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土柱中；土柱B高200 cm，下部50 cm装填人工配置盐渍土，上部150 cm装填低液限粉土．两个土柱的设计局部

示意图如图1、图2所示．

图 1 土柱A局部示意图（单位：cm）

Fig 1 Local schematic diagram of Soil columns A

(unit: cm)

图 2 土柱B设计局部图（单位：cm）

Fig 2 Local schematic diagram of Soil columns

B (unit: cm)

在装样前先将所有土样烘干，然后按照对应的含水率进行配制，根据预设的压实度分层装入PVC管中，每

层装土厚度为5 cm，利用标准击实锤对试验土体进行击实，以达到预设的压实度并能保证整个土体压实的均

匀性．对压实后的土柱每孔位置处的水盐进行监测，以此状态作为水盐迁移的初始状态．数据监测在前12 h内

每90 min进行一次，以后每12 h进行一次，每次都在数据稳定时进行读数，试验持续观测周期为15天．

2 结果与分析

2.1 盐溶液供给源下的水盐迁移特性分析

为探究在盐溶液供给源下低液限粉土的水盐迁移时空分布特性，对距离土柱底部不同高度处的水盐含量进

行分析，作各孔位水盐时程曲线如图3所示，空间分布曲线如图4所示．

图 3 土柱A各孔位水盐时程曲线

Fig 3 The time curves of water and salt in each hole of the A soil column

由图3（a）可知，土柱A中20 cm、40 cm和60 cm处的水分迁移趋势随时间推移先是快速上升，达到峰值后开

始上下波动，后出现缓慢下降趋势，这是因为该处距离盐溶液较近，水分在向上迁移积聚到一定程度后，致使该

处与上部的湿度梯度不断增大，从而加剧了水分向上迁移，致使该位置处的湿度减小，出现下降；而80 cm、100

cm和120 cm处的质量含水率达到最大后没有出现下降趋势，究其原因主要是随着高度增加向上和向下迁移势

都有所降低，从下部迁移来的水分和向上部迁移的水分几乎达到一致，这也说明水分迁移达到了平衡状态．由
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图3（b）可以明显地观察到盐分迁移趋势与水分迁移趋势一致．此外，土柱80 cm和100 cm处达到的水盐峰值

较其他位置的大，这是由于在下部水盐不断向上迁移的过程中，随着高度的增加，基质吸力不断减小，导致土

柱80 cm∼100 cm处出现水盐积聚层，故水盐峰值较大．

图 4 土柱A各孔位水盐空间分布曲线

Fig 4 The distribution curves of water and salt in each hole of the A soil column

由图4（a）可知，质量含水率随土柱高度的增加呈现不断波动趋势，说明低液限粉土的水盐迁移过程受到

基质吸力、溶质吸力与重力的多重影响，极不稳定；土柱A中的水分在3 d时的迁移高度达到60 cm，6 d达到80

cm，9 d达到100 cm，12 d达到110 cm，15 d达到130 cm，说明在低液限粉土中水分向上迁移的速度很快．由

图4（b）可知，盐分在各时段的迁移高度与水分迁移高度一致；3 d和6 d的迁移速率大于其他三个时间点的迁移

速率，说明低液限粉土前期盐分迁移速率较快，后逐渐减小，这是因为前期盐分随水分向上迁移产生较大的浓

度梯度，随着盐分不断迁移，浓度梯度逐渐减小，导致盐分迁移速率减小．

2.2 盐渍土供给源下的水盐迁移特性分析

同样针对土柱B的水盐含量进行分析，得出盐渍土供给源下低液限粉土的水盐迁移时空分布特性，试验结

果如图5、图6所示．由图5的时程曲线可知，土柱B的水盐迁移整体趋势与土柱A相比较不显著：水分几乎未发

生迁移；而盐分虽发生了迁移，但迁移量较少，说明当土柱底部无水分供应、盐分仅由盐渍土供给时，低液限

粉土在15 d内基本未发生明显迁移，即阻断地下水能够有效地阻碍低液限粉土水盐迁移进程．由图5（b）可知，

随时间的推移，土柱高度越高，水盐含量越低，这是由于该状态下的盐分主要受重力影响，不能继续向上迁移，

故出现高度越高，迁移量越少的现象．

图 5 土柱B各孔位水盐时程曲线

Fig 5 The time curves of water and salt in each hole of the B soil column

由图6的空间分布曲线可知，土柱B中水盐含量随土柱高度的增加波动显著，但各孔位质量含水率和盐浓度

的变化量较少，说明土柱B内部存在迁移现象，只是由于没有水源供给，导致水盐含量波动范围较小．由图6（b）

可知盐分整体有缓慢向上迁移的趋势，说明下部盐渍土中的盐分会缓慢迁移至上部无盐分的低液限粉土中，但

迁移量较少，说明水分迁移是引起盐分迁移的最主要因素．
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图 6 土柱B各孔位水盐空间分布曲线

Fig 6 The distribution curves of water and salt in each hole of the B soil column

3 结 论

（1）低液限粉土水盐迁移过程受到基质吸力、溶质吸力与重力的多重影响，在达到平衡状态后，水盐会在

土体中储存、扩散，形成水盐积聚层．

（2）当盐分由底部盐溶液供给时，水分和盐分迁移趋势一致，且迁移速率极快，15 d的迁移高度就达130

cm；距底部水源较近的土体达到的水盐含量最大值较距水源较远的土体小，且达到最大值后逐渐减小，而距水

源较远的土体达到最大值后逐渐稳定．

（3）当盐分由底部盐渍土供给时，水盐虽有迁移，但迁移量较少，且迁移现象不明显，说明盐分向上迁移

的主要动力来自水分迁移．

（4）盐溶液供给源下的低液限粉土水盐迁移较盐渍土供给源显著，即底部有水分供给时的水盐迁移速率远

大于无水分供给，因此阻断地下水能够有效地阻碍低液限粉土水盐迁移进程．
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