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考虑盐渍土环境的新疆路基冻融稳定性评价方法

薛生东
新疆生产建设兵团建设工程（集团）有限责任公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830000

摘� 要：新疆地区广泛分布着盐渍土，其特殊的物理化学性质对道路工程结构的长期稳定性构成显著挑战。尤其

在季节性冻融循环作用下，盐渍土路基表现出复杂的水-热-盐-力耦合行为，传统冻融稳定性评价方法难以准确反映其
真实状态。本文系统分析了盐渍土在冻融过程中的相变特性、盐分迁移规律及其对土体结构和力学性能的影响机制；

在此基础上，提出一种融合盐分影响因子的冻融稳定性综合评价框架。该框架以“冻胀-融沉”双控指标为核心，引
入盐分浓度、盐类类型、含水率及温度梯度等关键参数，构建多维度评价体系，并通过层次分析法（AHP）确定各指
标权重，实现对新疆盐渍土路基冻融稳定性的定量化、系统化评估。研究成果可为高寒干旱区盐渍土地区公路设计、

养护与灾害防控提供理论支撑。
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引言

新疆地处西北内陆，气候干旱、蒸发强，盆地地貌

使土壤盐分积聚，盐渍土面积约占全区土地三分之一，

是全国盐渍土最集中、类型最复杂区域之一。在交通建

设中，盐渍土路基因独特地质特性，面临冻胀、融沉、

盐胀、盐蚀等多重病害，严重影响道路性能与寿命。冻

融作用是寒冷地区路基变形破坏主因，新疆北部等季节

性冻土区，冬季土体冻结引发冻胀，春季解冻造成融

沉。盐渍土加剧了这一过程复杂性，盐分改变冻结温度

与速率，影响土体特性，且冻融循环下盐分重分布，诱

发局部破坏。目前，冻土路基稳定性研究成熟，但多基

于非盐渍土，未充分考虑盐分调制作用。盐渍土研究虽

有进展，却缺乏系统性、适用于实践的冻融稳定性综合

评价方法，新疆亟需构建融合盐分影响的评价体系，以

指导工程设计与运维。

1��盐渍土冻融过程中的多物理场耦合机制

盐渍土路基的冻融稳定性是水、热、盐、力四场深

度耦合、相互反馈的复杂系统行为，深入理解其耦合机

制对解决盐渍土路基病害问题至关重要。

1.1  盐分对冻结特性的影响
盐渍土冻结是含盐溶液相变。盐溶液冰点低，因溶

质干扰水分子排列，抑制冰晶形成。这使得盐渍土在负

温下仍有未冻水，无明确冻结起始温度，而是逐步冻

结。温度下降，水分析出成冰，孔隙溶液浓度升高，冰

点进一步降低，至共晶温度。其渐进式冻结使有效冻结

深度小于非盐渍土，冻结速率也受盐分浓度调控。低浓

度盐分或因降低水的表面张力促进水分迁移，加速局部

冻结；高浓度盐分则抑制冰晶成核与生长，减缓整体进

程。且远低于0℃时，盐渍土仍有未冻水，参与物质迁
移，影响土体流变特性与强度演化。

1.2  冻融驱动下的水 - 盐迁移规律
冻融循环是热 - 水动力非稳态过程，温度梯度引发

水分迁移。冻结阶段，冻结锋面向下推进，未冻区水分

在温度和土水势梯度作用下向冻结锋面汇聚，形成冰透

镜体致体积膨胀。盐渍土中，盐分离子随水流迁移，因

迁移速率低于水分子且部分被土颗粒吸附，在冻结锋面

前缘形成“脱盐区”，冻结层底部或后方出现盐分富集

带[1]。这种不均匀分布改变局部土体性质，解冻期或引

发新问题。解冻时，冰晶融化释放自由水，盐分重新溶

解随融水扩散。若路基排水不畅，高浓度盐溶液滞留土

体，降低土的抗剪强度，还会在毛细作用下向上迁移至

路床表层。表层水分蒸发后，盐分析出结晶，产生盐胀

压力。这种水 - 盐周期性迁移与再分布，是盐渍土路基病
害反复发生的内在机制。

1.3  盐分对土体力学性能的劣化作用
盐分对土体力学性能影响深远。其一，某些盐类如

硫酸钠在干湿或冻融循环中相变，如十水硫酸钠脱水与

吸水膨胀，体积变化大，在土体内部产生结晶压力，破

坏颗粒间胶结结构，使土体松散崩解。其二，盐溶液中

阳离子，特别是高价离子如Ca²⁺和Mg²⁺，能压缩黏土颗粒
表面双电层，降低颗粒间静电斥力，促使颗粒絮凝。短

期或提高土体密实度和强度，但长期絮凝结构疏松，抗

水性和耐久性差。其三，易溶盐如氯化钠在水分作用下

溶解流失，使土体孔隙增大、密实度降低；土中钠离子

置换黏土矿物层间钙、镁离子，使颗粒高度分散，遇水

易崩解，降低路基承载能力。其四，盐分改变土体孔隙
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结构、持水特性及冰点，使其在冻融循环中结构敏感性

增强，更易发生不可逆强度衰减和变形累积。

2��现有冻融稳定性评价方法的局限性

现行规范对冻胀与融沉的评价主要依赖于冻胀率、

相对含水率、冻深以及土类判别等指标。这些方法在非

盐渍土地区经过长期工程实践验证，具有较好的适用

性。然而，当应用于新疆等盐渍土广泛分布的区域时，

其局限性便凸显出来。首先，现有方法普遍将0℃视为冻
结起始温度，忽略了盐分对冰点的显著降低作用，从而

高估了实际冻结深度和冻胀潜力。其次，评价模型通常

假设土体含盐量在空间上均匀分布，无法反映冻融循环

过程中因水-盐迁移导致的盐分垂向重分布现象，因而难
以识别盐分富集区潜在的局部病害风险。第三，在力学

参数取值方面，规范多采用常规土的强度指标，未考虑

盐分引起的胶结破坏、颗粒分散及长期软化效应，导致

对路基承载力和变形特性的预测存在偏差。最为关键的

是，现有评价体系仅关注冻胀与融沉两类破坏模式，完

全忽视了盐渍土特有的盐胀和盐蚀问题。盐胀作为一种

独立于冻胀的膨胀机制，可在非冻结季节因盐结晶而发

生；而盐蚀则通过化学溶解和物理剥落持续削弱路基结

构。因此，传统方法在盐渍土环境下不仅精度不足，而

且评价维度缺失，难以全面反映路基的真实稳定状态。

3��考虑盐渍土环境的冻融稳定性综合评价方法构建

3.1  评价目标与原则
本方法旨在实现对新疆盐渍土路基在冻融循环作用下

整体稳定状态的定性与定量评估。其构建遵循系统性、耦

合性、可操作性与区域性四项基本原则。系统性要求评价

体系覆盖冻胀、融沉、盐胀三大主要破坏模式，避免单一

视角的片面性；耦合性强调必须体现水-热-盐-力多物理场
之间的相互作用，而非孤立看待某一过程；可操作性则确

保所选指标易于通过常规勘察与气象资料获取，计算流程

清晰，便于工程技术人员应用；区域性则要求方法能够适

应新疆不同地理单元（如准噶尔盆地、塔里木盆地边缘、

天山北坡）在气候条件、盐渍土类型及盐分组成上的差

异，具备一定的本地化调整能力[2]。

3.2 评价指标体系构建
基于前述机理分析，构建三级评价指标体系：

表1��考虑盐渍土环境的路基冻融稳定性三级评价指标体系

一级指标（目标层） 二级指标（准则层） 三级指标（指标层） 指标定义

路基冻融稳定性综合指数（S）

冻胀风险（F1）

修正冻深（Zc） 考虑盐分降低冰点后的实际冻结深度

有效冻胀率（εf′） 综合冻胀与盐胀效应的修正冻胀率

温度梯度（ T） 驱动水分向冻结锋面迁移的关键热参数

融沉风险（F2）

融沉系数（Cs） 考虑盐分软化效应的融沉预测参数

未冻水含量（θu） 负温下液态水量，影响解冻初期强度

排水条件指数（D） 表征路基排除融水的能力

盐胀与盐蚀风险（F3）

盐分浓度（Cslt） 总含盐量及易溶盐比例

盐类类型指数（Tslt） 按硫酸盐、氯盐等膨胀性与腐蚀性赋权

毛细上升高度（Hc） 盐分向路床迁移的垂直潜力

干湿循环频率（Ndw） 控制盐结晶–溶解循环次数的气候因子

3.3  盐分影响因子的量化处理
为将盐分效应融入传统冻融参数，需进行如下修正：

（1）修正冻深（Zc）：

其中，Z0为无盐条件下的理论冻深，α为盐分衰减系
数（由盐类类型与土质决定）。

（2）有效冻胀率（εf'）：

β为盐分冻胀修正因子，当盐分为硫酸盐且浓度适
中时，β�>�1（因盐胀叠加）；当为高浓度氯盐时，β�<�1
（因冰点大幅降低）。

（3）融沉系数（Cs）：

引入盐分软化系数γ，使Cs = Cs0·(1+γ·Cslt)，其中
Cs0为基准融沉系数。

（4）盐类类型指数（T_slt）：
采用分级赋值法：硫酸盐（强膨胀性） = 1.0，氯盐

（强腐蚀性） = 0.8，碳酸盐（弱影响） = 0.3，混合盐按
比例加权。

3.4  综合评价模型
采用层次分析法（AHP）确定各指标权重。首先构

建判断矩阵，邀请岩土、冻土、盐渍土领域专家对二

级、三级指标进行两两比较，计算权重向量，并进行一
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致性检验（CR < 0.1）[3]。设二级指标权重为w1,w2,w3，三

级指标在各自准则下的权重为wij (i = 1,2,3; j = 1,…,ni)。则
综合稳定性指数为：

其中，

I i j为第 j个三级指标的标准化得分（采用线性插值
法，将实测值映射至[0,1]区间，1表示最不利状态）。

3.5  稳定性等级划分
根据综合指数S值，将路基冻融稳定性划分为五个

等级：

表2��稳定性等级划分

等级 S值范围 稳定性状态 工程建议

I 0.0–0.2 稳定 常规设计，无需特殊措施

II 0.2–0.4 较稳定 局部加强排水或防冻层

III 0.4–0.6 中等 需设置隔盐层、改良土质

IV 0.6–0.8 不稳定
必须进行地基处理，如换
填、注浆

V 0.8–1.0 极不稳定
不宜直接修筑路基，需深
层加固或绕避

4��方法实施的关键技术要点

4.1  盐渍土勘察与参数获取
准确评价的前提是全面掌握路基土的盐渍特性。在

工程勘察阶段，除常规的土工试验外，必须专项开展盐

渍土测试。重点包括测定总含盐量（以质量百分比表

示）、易溶盐的离子组成（如Cl⁻、SO₄²⁻、Na⁺、Ca²⁺、
Mg²⁺等的浓度）、pH值及电导率。尤为重要的是，取样
应按深度分层进行，例如在0–0.5米、0.5–1.0米、1.0–2.0
米等关键层位分别取样，以捕捉盐分在垂向上的非均匀

分布特征[4]。这种精细化的勘察数据是后续修正冻深、评

估盐胀潜力及确定盐类类型指数的基础，直接决定了评

价结果的可靠性。

4.2  气候与水文边界条件确定
新疆地域辽阔，南北气候差异悬殊，北疆冬季严寒

漫长，南疆则相对温和但蒸发更为强烈。因此，评价工

作必须依据具体路段的气象与水文资料来确定边界条

件。关键参数包括年最低气温、年冻结指数（FI，即低
于0℃的日平均温度绝对值之和）、冻结与解冻的持续时
间、年降水量与蒸发量的比值，以及地下水位的埋深和

矿化度。这些参数共同决定了路基内部温度场与水分场

的演化规律，进而控制着冻融循环的强度、频率以及水-
盐迁移的活跃程度。只有将区域气候水文特征精准输入

评价模型，才能确保评价结果具有工程现实意义。

4.3  权重的区域适应性调整
尽管层次分析法（AHP）提供了一套通用的权重确

定流程，但新疆不同区域的盐渍土成因、盐分组成及气

候背景存在显著差异。例如，准噶尔盆地以硫酸盐-氯
盐复合型为主，冻融频繁；而塔里木盆地边缘则多为氯

盐型，冻融作用相对较弱但蒸发极强。因此，直接套用

一套全国通用的权重可能导致评价偏差。建议在方法推

广过程中，结合区域工程经验，建立本地化的权重数据

库。可通过收集历史病害资料、专家经验反馈等方式，

对通用权重进行微调，使评价模型更好地适应特定区域

的工程地质条件，从而提升其预测精度与适用性。

5��结语

本文针对新疆盐渍土路基在冻融循环作用下的复杂

响应机制，提出了一套系统化的冻融稳定性评价方法。

该方法突破了传统评价体系对盐分影响的忽视，通过构

建“冻胀-融沉-盐胀”三位一体的评价框架，引入盐分浓
度、盐类类型、修正冻深、盐分迁移潜力等关键参数，

实现了对盐渍土路基冻融稳定性的多维度、定量化评

估。本方法的核心创新在于：一是实现了机制融合，将

水-热-盐-力耦合理论转化为可工程应用的评价指标；二
是提出了参数修正模型，科学量化了盐分对冻深、冻胀

率、融沉系数等关键参数的影响；三是实现了风险全覆

盖，首次将盐胀与盐蚀纳入冻融稳定性评价体系；四是

注重操作性，采用AHP与标准化评分，便于工程技术人
员使用。未来研究可进一步细化不同盐类组合下的耦合

效应模型，并探索机器学习等数据驱动方法在指标权重

优化中的应用。
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