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基于冻融循环下复合材料改良盐渍土土水特性研究

唐先习 1，万双龙 1，杨 帆 1，石凯琴 2

（1. 兰州理工大学土木与水利工程学院，兰州 730050；2. 中国铁路青藏集团有限公司，西宁 810000）

摘要：为提升盐渍土在冻融-盐胀耦合特殊环境下的持水能力，本文采用硫铝酸盐水泥（SAC）与剑麻纤维（SF）复合改良土体，

利用滤纸法探究常温与冻融循环条件下改良土的土水特征曲线（SWCC）变化规律，通过模型对比选取最优模型进一步分析

土体的持水能力在冻融循环作用下的变化机制，借助传感器从动态角度揭示冻融循环过程中基质吸力随温度变化的完整规

律。结果表明：复合材料显著提升了土体的持水能力，其中 10% SAC+0. 7% SF配比效果最优；冻融循环导致 SWCC整体向左

下移动，但复合材料有效抑制了结构损伤，移动幅度小；Van Genuchten模型对该类土体 SWCC拟合效果最佳，冻融循环导致

土体模型参数向不利于土体持水能力方向发展，但冻融后改良土仍具有优异的土水参数；冻融循环过程中，当温度小于起始

冻结温度时，基质吸力增大，而融化时基质吸力先出现短暂升高后快速回落。
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Research on the Improvement of Soil and Water Characteristics of Saline Soil Based on 

Composite Materials under Freeze-thaw Cycles

TANG Xianxi1，WAN Shuanglong1，YANG Fan1，SHI Kaiqin2
（1. School of Civil and Hydraulic Engineering， Lanzhou University of Technology， Lanzhou 730050， China；

2. China Railway Qinghai-Tibet Group Co. ， Ltd. ， Xining 810000， China）

Abstract：To enhance the water-holding capacity of saline soil under the special environment of freeze-thaw and salt-swelling cou⁃
pling， in this paper， sulphoaluminate cement （SAC） and sisal fiber （SF） were combined to improve the soil.  The filter paper meth⁃
od was used to explore the variation law of the soil-water characteristic curve （SWCC） of the improved soil under normal temperature 
and freeze-thaw cycling conditions.  By comparing models， the optimal model is selected to further analyze the variation mechanism 
of the soil's water-holding capacity under the action of freeze-thaw cycles.  With the help of sensors， the complete law of the substrate 
suction force changing with temperature during the freeze-thaw cycle process is revealed from a dynamic perspective.  The results 
show that the composite materials significantly enhance the water-holding capacity of the soil mass， among which the ratio of 10% 
SAC+0. 7% SF has the best effect.  The freeze-thaw cycle causes the SWCC as a whole to move downward to the left， but the compos⁃
ite material effectively inhibits structural damage， and the movement amplitude is small.  The Van Genuchten model has the best fit⁃
ting effect on SWCC for this type of soil.  Freeze-thaw cycles cause the parameters of the soil model to develop in a direction unfavor⁃
able to the water-holding capacity of the soil， but the improved soil still has excellent soill-water parameters after freeze-thaw.  Dur⁃
ing the freeze-thaw cycle， when the temperature is lower than the initial freezing temperature， the substrate suction increases， while 
during thawing， the substrate suction first rises briefly and then drops rapidly.
Key words：Saline soil； Freeze-thaw cycle； Soil-water characteristic curve； Van Genuchten model； Moisture migration

青海湖位于青藏高原东北部，周边广泛分布着

盐渍土。该类土体具有普遍的水敏性和溶陷性：遇

水后结构迅速软化，导致变形；失水时则剧烈收缩，

诱发开裂。在气候变化背景下，区域降水增多与冻

融频率增加，进一步加剧了水分迁移，增加了盐渍

土边坡的病害风险。而边坡的稳定性密切依赖于

其湿度状态，湿度分布主要受基质吸力控制［1］。土

水特征曲线（SWCC）能够表征非饱和土中基质吸力

与含水率间的关系。因此，系统研究该地区盐渍土

的SWCC具有至关重要的理论与工程意义。

通过向边坡土体内加入改良物质来改善边坡

土体结构、增强边坡稳定性是一条可行的路径［2］，其

中水泥是工程中应用较为广泛的改良材料。胡孝

彭等［3］发现土体持水能力随水泥添加量的增加而增

强。王辉［4］以温州地区土体为例，通过饱和盐溶液

蒸汽平衡法发现吸力小于 30 MPa时，曲线随水泥掺
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量的增加而上升。Liu等［5］采用压力板法、滤纸法和

蒸汽平衡技术发现随着水泥含量的增加，土体的持

水能力增强。上述研究表明，水泥掺量越大土体的

持水能力越强。但由于水泥本身具有脆性且在冻

融循环下易产生裂缝，裂缝会成为水分入渗的快速

通道，影响其长期水稳性。纤维掺入不仅能改善水

泥的脆性［6］，抑制土体开裂［7］，还能提升土体的持水

能力［8］。而剑麻纤维（SF）因其绿色可再生、抗拉强

度高、耐碱性能优异等优点，被视为与水泥复合改

良土体的理想材料。青海湖地区低温持续时间长，

气候条件恶劣，硫铝酸盐水泥（SAC）所具有的优异

抗冻性能满足该地区工程建设的特殊要求［9］。因

此，本文使用 SAC与不同配比的 SF复合探究复合材

料对环青海湖某路段盐渍土的土水特性影响。现

阶段的研究多集中于常温情况下单一材料对土体

的改良效应，而对于复合材料特别是应用于冻融-盐

胀耦合特殊环境下的土水特性研究仍存在明显空

缺。本文不仅探究了复合材料在特殊环境下的 SW⁃
CC变化规律，通过模型对比选取最优模型进一步分

析土体的持水能力在冻融循环作用下的变化机制，

并创新性引入 pF-Meter与 SM926传感器，从动态角

度揭示冻融循环过程中基质吸力随温度改变的完

整规律。

1　材料与方案

1. 1　试验材料属性

本文所用土样取自环青海湖某路段盐渍土，取

样深度约 0. 5 m，其主要物理性质如表 1所示。所用

SAC 标号为 42. 5，如图 1-a 所示；SF 试验长度约

10 mm，如图1-b所示。

1. 2　SF 水接触角测定

水触角可评判材料的亲水性［10-11］。SF 水接触

角的测定使用DSA-100型仪器，并采用座滴法完成，

测试液体为去离子水。图 2为 SF水接触角测试图，

试验所用的 SF平均水接触角为 54. 4°。当水接触角

小于 90°时表明材料表面具有亲水性，水接触角越

小，亲水性越强［12］。因此 SF 材料具有较强的亲

水性。

1. 3　试验原理及流程

1. 3. 1　滤纸法

图 3 展示了滤纸法的主要流程。首先，称取一

定量烘干土，按表 2配比将 SAC、SF与烘干土充分混

合均匀。其次，加入相应水量，搅拌均匀后密封闷

料 24 h，采用静压加载装置压实成型。试样尺寸为

标准环刀尺寸，高 20 mm，直径 61. 8 mm。将成型试

样与滤纸（双圈牌 203型滤纸）相互接触，并在密封

环境中静置 10 d，其间两者发生水分交换，直至内部

达到平衡。通过烘干法测定滤纸与试样的含水率，

并利用王钊等［13］提出的率定曲线确定土体的基质

吸力，见式（1）所示。最后，将试样的质量含水率按

式（2）转换为体积含水率，即可根据基质吸力与体

积含水率在半对数坐标系中绘制土体的SWCC。

lg ( ψ ) = ì
í
î

ïï-0. 076 7ω fp + 5. 493          ( ω fp ≤ 47%)
-0. 012 0ω fp + 2. 470         ( ω fp > 47%)

（1）

（a）　SAC （b）　SF

图 1　试验材料

Fig. 1　Test materials

表 1　土的基本物理属性

Table 1　The basic physical properties of soil

液限/%
24. 20

塑限/%
16. 10

塑限

指数

8. 10

液限

指数

<0

最大干密度

/（g·cm-3）
1. 72

最佳

含水率/%
13. 60

表 2　试样配比

Table 2　Sample ratio

SAC配比/%

10

SF配比/%
0. 1
0. 3
0. 5
0. 7
0. 9

吸力点

个数/个

8

含水率

梯度/%

2

试样

含水率/%

6 ~ 20

（a）　测试 1 （b）　测试 2

图 2　SF 的水接触角

Fig. 2　The water contact angle of SF
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θ = ωρd
ρω

（2）  

式中：ψ为基质吸力，kPa；ωfp为滤纸含水率，%；

θ 为体积含水率，%；ω 为质量含水率，%；ρd，ρω分别

为土密度和水密度，g/cm3。

1. 3. 2　传感器法

冻融循环过程中，土体内部因温度梯度驱动导

致水分向冷端迁移，引起水分分布变化［14］。当土体

局部基质吸力因水分重分布而发生动态变化时，原

有平衡状态被打破，陶土板与周围土体通过水分交

换重新建立基质吸力平衡。从而可通过获得陶土

板的基质吸力来间接确定土体基质吸力。由于 pF-

Meter 传感器仅能输出基质吸力数据，因此需结合

SM926 传感器同步测定对应温度。测量数据通过

SD60数据接收器传输至电脑，进而绘制出基质吸力

随温度变化关系图，试验流程见图 4所示。传感器

法试样制作过程与滤纸法相似，土柱试样尺寸高

150 mm，直径为120 mm。

1. 4　试验方案

为模拟环湖路段冬季和夏季的实际气温条件，

本文利用可程式恒温恒湿箱模拟土体的冻融循环

过程。设定冻融温度分别为‒20 ℃和 20 ℃，冻结融

化时长都为 12 h，一个完整的冻融循环周期为 24 h，
冻融循环次数为 0 次、1 次、3 次、6 次、9 次和 12 次。

通过滤纸法研究素土及 10%SAC 复掺不同配比 SF
组成的复合材料改良土在常温与冻融条件下的SWCC
变化规律（课题组前期已完成不同 SAC配比的相关

研究，结果表明，10% SAC 配比不仅能有效提升土

体强度、满足工程要求，还具有较低的脆性指数和

较高的经济性）。对比两种目前常用模型，选取最

优模型对土体的土水参数变化进行分析，进而阐释

土体持水能力在冻融循环作用下的变化机制。最

后，引入 pF-Meter 与 SM926 传感器，从动态角度分

析冻融循环过程中基质吸力随温度变化的原因，以

揭示其完整变化规律。

2　结果与分析

2. 1　常温下土体 SWCC 规律分析

图 5 为土体在常温下 SWCC 变化规律图，图中

图 3　滤纸法流程图

Fig. 3　Flowchart of the filter paper method

图 4　传感器法流程图

Fig. 4　Flowchart of the sensor method

图 5　常温下土体 SWCC 变化规律

Fig. 5　The variation pattern of soil SWCC at normal tem⁃
perature
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试样的 SWCC均呈现典型变化规律：随着基质吸力

增大，体积含水率逐渐减小，且呈非线性变化关系。

SWCC 越向右上方移动，土体的持水能力越强［15］。

改良土 SWCC均位于素土右上方，表明复合材料有

效增强了土体的持水能力。因为 SAC 的水化反应

生成钙矾石等产物，填充孔隙增大土体进气压力

值。进气压力值会影响 SWCC的位置，即进气压力

值增大，SWCC向右上方向移动［16］。而 SF吸附部分

水分，减少水分流失。随着 SF 掺量从 0. 1% 增至

0. 9%，持水能力先增强后减弱：0. 1% SF 复合材料

改良土持水能力最差但仍优于素土；0. 3% 和 0. 5% 
SF逐步提高；0. 7% SF达到最优，0. 9% SF时 SWCC
略低于 0. 7%，说明过量 SF可能形成连通通道，反而

削弱土体持水能力。

2. 2　冻融循环下土体 SWCC 规律分析

图 6展示了冻融循环作用下土体 SWCC的变化

规律。冻融循环对所有试样的 SWCC均产生不利影

响。具体表现为随着冻融循环次数的增加，SWCC
整体向左下移动，且在冻融循环次数较少时 SWCC
的移动幅度更为明显，而在冻融循环次数较高时差

异逐渐减小。这表明冻融循环作用对土体持水能

力的影响具有持续性，但当冻融循环次数达到一定

次数后，土体结构损伤趋于稳定，后续冻融作用影

响相应减弱。素土由于结构较为松散、缺乏胶结物

质，在冻融循环过程中易发生破坏，SWCC移动幅度

较大。相比之下，复合材料改良土的 SWCC虽也向

左下移动，但移动幅度小。其中，10% SAC+0. 7% 
SF改良土的表现最优，表明此时水化产物的胶结作

用与 SF的桥接作用达到最佳协同状态，有效抑制冻

融导致的结构损伤。此外，在高基质吸力区段，不

同冻融循环次数下的 SWCC趋于重合，体积含水率

均下降至 10%左右，说明高吸力范围内冻融循环作

用对土体持水能力的影响较小；而在低吸力区段，

影响则较为显著。

2. 3　SWCC 拟合分析

2. 3. 1　SWCC模型选取

SWCC模型中的拟合参数与所用土体的性质有

很大的相关性［17］。因此，通过对 SWCC模型参数的

分析，可以定量对比不同土质持水能力的差异，从

而为 SWCC的宏观变化规律阐述内在变化机制。目

前，国内外学者对于 SWCC模型的研究中，研究较多

的是 Van Genuchten［18］、Gardner 模型［19］，分别见式

（3）和（4）所示。

Van Genuchten模型：

（a）　素土

（d）　10% SAC+0. 5%SF 改良土

（b）　10% SAC+0. 1%SF 改良土

（e）　10% SAC+0. 7%SF 改良土

（c）　10% SAC+0. 3%SF 改良土

（f）　10% SAC+0. 9%SF 改良土

图 6　冻融循环作用下土体 SWCC 变化规律

Fig. 6　The variation pattern of soil SWCC under freeze-thaw cycles

44



第 6 期 唐先习，万双龙，杨 帆，等：基于冻融循环下复合材料改良盐渍土土水特性研究

θ = θ r + θs - θ r[1 + (αψ ) n ]m （3） 

Gardner模型：

θ = θ r + θs - θ r1 + αψn （4）
式中：θr为残余体积含水率，%；θs为饱和体积含

水率，%；α 为进气压力值的倒数，kPa-1；n 与土的孔

径分布范围相关；m与 SWCC的整体对称性相关，一

般取1‒1/n。
表 3 和表 4 是不同模型的拟合度。Van Genu⁃

chten模型拟合度的总平均数为 0. 989，高于Gardner
模型的 0. 985。在拟合稳定性方面，Van Genuchten
模型除 10% SAC+0. 1% SF 改良土在第 1 次冻融循

环时拟合较差，其余各组改良土在不同冻融循环次

数下R²均非常稳定且保持在较高水平，表现出更强

的稳定性。Gardner模型虽然整体拟合也较好，但素

土和 10% SAC+0. 9% SF 改良土在第 1 次冻融循环

时分别出现R²=0. 850和R²=0. 963的较低值，波动范

围大，稳定性相对于 Van Genuchten 模型较差。因

此，综合拟合度和稳定性，Van Genuchten 模型对于

该地区土质有更好的适用性。

2. 3. 2　拟合参数分析

根据上述分析，复合材料中 10% SAC+0. 7% SF
改良土的表现最优，因此将其与素土进行对比，并

基于 Van Genuchten 模型对 SWCC 拟合参数进行分

析。图 7 为 Van Genuchten 模型拟合参数变化图。

根据图 7-a可知，复合材料改良土的 θr值在经历前 3
次冻融循环后不降反升，高于初始值。该现象可归

因于在冻融循环初期，冰晶膨胀产生的挤压作用力

将土体中原有大孔隙分割、压缩，使其转化为尺度

更小的小微孔隙。并且复合材料中的 SF及水化产

物所形成的增强骨架有效约束了土体的变形，维持

了新孔隙结构的稳定性，从而增强了土体的持水能

力。随着冻融循环次数的进一步增加，部分小微孔

隙发生合并或塌陷，导致 θr下降，最终稳定在一个高

于素土的数值。相比之下，素土结构稳定性较差，

经历 1次冻融循环后土体即趋于松散，θr持续下降。

图 7-b 表明，冻融循环导致土体的 θs下降并最终趋

于稳定。其中素土的下降幅度最为明显，表明复合

材料能有效抑制冻融循环对孔隙结构的破坏，从而

能更好维持土体的持水能力。对于图 7-c，参数α均

随冻融循环次数的增加而增大。α越大表明土体外

部的空气越易进入土体，导致土体在较小的吸力下

就开始排水。这可能是因为在冻融循环作用下水

相变导致的冻胀与融沉作用会持续破坏土体结构，

促使裂隙生成与发展，使得水分在更低的吸力下即

可开始排出，导致土体持水能力降低。复合材料改

良土的 α值在整个冻融中始终低于素土，表明改良

土具有更高的进气值。n值代表了土体的孔隙分布

情况，孔隙尺寸越均匀，参数 n越大［20］。由图 7-d可

知，复合材料改良土的 n值均大于素土。这主要是

由于水化产物等的填充作用使孔隙分布集中于某

尺寸范围，从而提高了孔隙均匀性。当基质吸力达

到临界值时，由于孔隙的均匀性，水分会在较窄的

吸力区间内被迅速排出，导致改良土在中吸力段的

脱水速率高于素土。此外，随着冻融循环次数的增

加，n 值逐渐下降。反复冻融产生新的不规则孔隙

和裂隙，导致孔隙分布范围增大，均匀性降低。孔

隙均匀性的提高虽加快了改良土中吸力段的脱水

速率，但 SAC水化产物和 SF的协同作用仍使改良土

保持较强的持水能力。

2. 4　传感器动态监测分析

2. 4. 1　起始冻结温度分析

土体的起始冻结温度是研究冻融循环过程中

基质吸力变化的重要因素。SM926传感器能准确测

量土体的温度变化。图 8为素土和 10% SAC+0. 7% 
SF 复合材料改良土的温度变化图。试样的温度变

化可分为四个阶段：第一阶段，从初始正温降至接

表 3　Van Genuchten 模型拟合度

Table 3　Van Genuchten model fit

复合材料中SF掺比

素土

10% SAC+0. 1% SF
10% SAC+0. 3% SF
10% SAC+0. 5% SF
10% SAC+0. 7% SF
10% SAC+0. 9% SF

不同冻融次数（1、3、6、9、12）
拟合度R2

0. 996、0. 992、0. 991、0. 992、0. 983
0. 900、0. 987、0. 988、0. 985、0. 980
0. 997、0. 996、0. 997、0. 997、0. 996
0. 995、0. 995、0. 994、0. 995、0. 996
0. 994、0. 996、0. 994、0. 994、0. 996
0. 996、0. 991、0. 993、0. 982、0. 995

总平均

数

0. 989

表 4　Gardner 模型拟合度

Table 4　Gardner model fit

复合材料中SF掺比

素土

10% SAC+0. 1% SF
10% SAC+0. 3% SF
10% SAC+0. 5% SF
10% SAC+0. 7% SF
10% SAC+0. 9% SF

不同冻融次数（1、3、6、9、12）拟合

度R2

0. 850、0. 990、0. 990、0. 991、0. 982
0. 988、0. 986、0. 987、0. 984、0. 979
0. 996、0. 994、0. 995、0. 996、0. 995
0. 993、0. 993、0. 992、0. 993、0. 994
0. 994、0. 994、0. 992、0. 991、0. 996
0. 963、0. 991、0. 992、0. 982、0. 995

总平均

数

0. 985
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近起始冻结温度，此时土中自由水开始相变［21］；第

二阶段，温度短暂下降至起始冻结温度以下，自由

水在达到冰点时并不会立即结冰，而是进入一种过

冷状态。潜热的释放促使温度迅速跃升至一个相

对稳定的平台温度，此温度即为起始冻结温度；第

三阶段，冰晶继续生长，潜热持续释放，土体温度下

降变缓；第四阶段，随着相变过程基本完成，温度持

续下降至目标温度。复合材料改良土的起始冻结

温度明显低于素土，这可能是因为 SAC水化反应会

消耗自由水，SF吸附部分水分，土中盐浓度增加，从

而降低了土体的起始冻结温度。冻结条件下水分

迁移量较大且集中，起始冻结温度的降低可在相同

负温环境下减少水分向冰晶迁移量［22-23］，因而影响

基质吸力变化。

2. 4. 2　基质吸力变化规律分析

图 9为土体基质吸力随温度变化关系图。从曲

线的整体变化趋势角度分析，在温度未降至土体起

始冻结温度之前，土体的基质吸力基本保持稳定。

当温度低于土体起始冻结温度并持续下降后，基质

吸力逐渐增大。这是由于土柱上端自由水开始冻

结，导致其含水率不断降低，从而引起基质吸力上

升。图 9中 A和 A′点并不对应图 8中土体的实际起

始冻结温度，因为传感器同时布置在土体同一位置

会增大对土体结构的破坏。因此，SM926传感器布

图 8　温度变化规律

Fig. 8　Temperature variation pattern

（a） θr

（c） α

（b） θs

（d） n

图 7　Van Genuchten 模型参数

Fig. 7　Parameters of Van Genuchten model
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置于土柱侧面，而pF-Meter传感器因内部含有液柱，

为避免因倾斜引起液柱静压误差，需垂直插入土柱

上表面。两种传感器的布置位置存在一定距离（差

异），导致由基质吸力与温度组合得到的曲线出现

滞后现象。随着温度回升，土体的基质吸力先短暂

上升后迅速下降。这主要归因于土柱上端温度首

先回升至起始冻结温度以上，冰晶融化后水分向仍

处于低温的下端迁移，导致上端含水率降低、基质

吸力暂时升高。待整体温度大于起始冻结温度后，

水分重新分布，上端含水率回升，基质吸力因而快

速下降。随着冻融循环次数的增加，在温度梯度的

作用下土柱上端水分不断聚集［24-25］，导致测试点基

质吸力随冻融循环次数的增加而下降。复合材料

改良土不同冻融循环次数间的曲线分布较素土更

为集中，表明素土受冻融循环作用影响较大，土体

结构破坏程度较高，而复合材料有效提升了土体的

结构稳定性与抗冻性。

3　讨论

当前研究多集中于常温环境下单一材料的改

良效果，而关于复合材料在特殊环境中的土水特性

研究仍相对匮乏。本文采用滤纸法探究 SAC 与不

同配比 SF 复合对土体在常温及冻融循环条件 SW⁃
CC变化规律。通过对比现有常用 SWCC拟合模型，

选取更适用于该地区土体的拟合模型，并基于模型

参数的定量分析，探讨了冻融循环作用对土体持水

能力的影响机制。同时，联合 pF-Meter与 SM926传

感器，动态监测冻融循环过程中基质吸力随温度的

变化过程并分析变化原因，以揭示其完整的变化规

律。然而，目前研究仍存在一定局限性。由于传感

器布置位置的差异，所获得的基质吸力与温度关系

曲线存在一定滞后现象。未来研究可采用同点同

步监测技术，以更准确揭示冻融循环过程中基质吸

力随温度的变化规律。

4　结论

① 复合材料可显著提升该地区盐渍土的持水

能力，其中 10% SAC+0. 7% SF配比在常温与冻融循

环条件下均表现最优，持水能力增强主要归因于

SAC 水化产物的孔隙填充作用与 SF 亲水性的协同

配合。

② 冻融循环作用导致土体 SWCC向左下移动，

但复合材料改良土移动幅度小，表明其具有更好的

结构稳定性和抗冻性。冻融循环前期对土体持水

能力影响显著，后期逐渐趋于稳定。

③ Van Genuchten 模型对该地区盐渍土 SWCC
拟合精度高、稳定性好，适用于定量分析土水特性

参数。参数分析表明，冻融循环作用降低了土体的

θr、θs并增大了 α，导致土体的持水能力向不利于其

方向发展。复合材料改良土冻融后仍保持着优异

的土水参数。

④ 复合材料有效降低了土体冻结温度。在冻

融循环过程中基质吸力变化受温度驱动，即随着土

体温度持续下降，当温度小于起始冻结温度时，基

质吸力增大。而融化时基质吸力先出现短暂升高

后快速回落。

（a） 素土 （b） 复合材料改良土

图 9　基质吸力随温度变化规律

Fig. 9　The variation law of matrix suction with temperature
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