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摘  要：为了全面地研究重塑盐渍土和改良盐渍土的毛细水上升及次生盐渍化现象，弄清水分盐分迁移规律，结合南

疆铁路盐渍土路基病害防治技术研究，自行研发了一套测定土的毛细水上升高度和盐分迁移试验系统。试验结果表明：

改良盐渍土试验未见明显泛盐现象，而重塑盐渍土在同样压实度及相同物理环境下，迁移盐分表面析出十分明显，沿

土柱高度（模拟土层深度）呈梯度规律变化。K938 Ⅲ-3 型改良盐渍土的毛细水上升高度和次生盐渍化平行试验进一步

表明，盐渍土经水泥、石灰和粉煤灰等掺入物改良后能有效地抑制次生盐渍化现象的发生，有效地降低毛细水上升高

度。 
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Abstract: The defects of saline soil subgrade are obvious along the southern Xinjiang Railway. The most serious cases occur at 

the railway section between Akesu and Kashi, 108 km in length. This kind of problem has been gradually found since the 

opening of the railway in 1999. The causes include local natural, engineering and hydrogeological conditions. The main 

defective forms are salinity exposure, surface expansion, subgrade compaction, sinking, track deformation, and so on. On the 

one hand, these defects increase the difficulty and workload of maintenance departments; on the other hand, they also seriously 

affect the traffic safety. An intelligent control test system is designed to study these problems. Its main functions are to 

investigate the secondary salinization phenomenon and transportation height of capillary water in the soil samples. The 

transport rules of water and salt are studied by means of the intelligent control test system based on two comparable cases of 

remolded saline and improved saline soils. The test results show that the secondary salinization phenomenon is not obvious in 

the improved saline soils. But the secondary salinization phenomenon is very obvious in the remolded saline soils under the 

same compression degree and physical condition. The secondary salinization degree gradually varies with the depth of soils. 

The Ⅲ-3 type improved saline soils on K938 are further tested parallelly. The results show that secondary salinization and the 

transportation height of capillary water can be controlled effectively if the fly ash, lime and cement are mixed into the saline 

soils with a certain proportion. The research results are successfully employed to solve the secondary salinization problem of 

the subgrade of southern Xinjiang Railway. There have been no new defects for more than 6 years. 
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0  引    言 
南疆铁路路基次生盐渍化试验研究做了两年多，

成果应用于路基改良 6 年多无新病害发生。经过对 6
种改良盐渍土和重塑盐渍土的对比试验分析，选择了

控制次生盐渍化相对好的配方应用于工程实践。 

南疆铁路库尔勒至喀什段全长 969.88 km，沿途

经过库车、阿克苏、巴楚等地，是中国西北路网的重

要组成部分。南疆铁路所处自然地理位置特殊，沿线
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降雨、大风、气候等自然条件和工程、水文地质条件

较为复杂。本段线路于 1999 年 12 月 6 日全线交付临

管处运营后由于各种因素的影响，盐渍土病害较为明

显，特别是阿克苏和喀什工务段的盐渍土病害十分严

重，其病害产生路段长达 108 km。 
盐渍土路段的路基病害主要表现为路基泛盐，表

面松胀，部分路基板结，脚踩下陷，其中部分路段下

沉，轨道几何尺寸变形较大。这些路基病害的不断产

生不仅加大了工务部门的养护难度和工作量，而且严

重影响行车安全。为此南疆铁路临管处采取了工程措

施进行整治，但由于盐渍土路基的特殊性，治理效果

不佳，南疆铁路西延线盐渍土病害仍然存在很大的隐

患，致使铁路的正常运营受到严重的影响。 
土壤盐渍化[1-4]是指在自然或人为因素下，盐碱成

分在土体中累积，使得其他类型土壤向盐渍土演变的

过程。土壤盐渍化的危害和特征[4-7]： 
（1）腐蚀性破坏。盐渍土中氯盐对金属有强烈的

腐蚀作用，特别是金属（铁轨）。硫酸盐对混凝土、黏

土砖的腐蚀作用强烈，对金属（铁轨）也有腐蚀作用，

硫酸盐与氯盐同时存在时，其腐蚀性更大。 
（2）溶陷性破坏。盐渍土的盐分遇水溶解后，土

的物理性质和力学性质的指标均发生变化，强度明显

降低。同时因为盐的溶解而产生地基溶陷，由此产生

的收缩沉降对铁路路基造成破坏。 
（3）盐胀性破坏。若土层中的硫酸盐含量过大，

在温度或湿度发生变化时，会产生体积膨胀，导致路

基破坏，轨道变形。 
（4）吸湿性。氯盐的吸湿使土层表面变得泥泞，

但如果在干旱缺水地区，则对土壤有较好的压实作用。 
（5）聚表性。含有盐分的地下水在毛细水的作用

下，由于土层表面受大气蒸发影响，使土表盐分大量

聚集，而发生次生盐渍化现象。 
（6）碱化作用，主要指钠盐渍土。当路基受到雨

水大量冲洗，表层盐分下移，引起离子交换作用，使

细粒土表面吸附钠离子数量增加，结果使土体由盐土

变为碱土，这种碱化作用使土体膨胀性增加，透水性

减弱，土体密度变小，路基稳定性降低，故应做好路

面排水工作。目前国内外毛细水上升高度和次生盐渍

化研究主要集中在农业部门，试验方法主要采用现场

测试[8]或室内竖管法试验[9]。在工程领域中的应用在解

决盐渍土相关工程问题时常采用强夯置换复合地基[10]、

砂砾桩、塑料插板、化学改良[12]等手段进行改良加固。

针对重塑盐渍土和改良盐渍土的毛细水上升及次生盐

渍化现象，为弄清水分盐分迁移规律，课题组组织自

动化、给排水和土力学等方面的专家自行研发了一套

测定土的毛细水上升高度智能控制系统[13]，目前尚未

查到与本试验装置完全相同的申请专利，属于国内外

首创。 

1  试验方案及设备研制 
1.1  试验方案 

（1）试验取样 
试验所使用的盐渍土、含盐分的水均取自病害现

场。 
（2）试验目的 
弄清重塑盐渍土和不同配方的改良盐渍土的毛细

水上升及水分盐分迁移规律，选择控制次生盐渍化相

对好的配方应用于工程实践。 
（3）试验配方 
结合南疆铁路盐渍土的病害特点，课题组通过查

阅文献并组织有工程实践经验的专家讨论，拟定表 1
改良方案[14]，表 1 中的配合比为干灰重量比。 

表 1 改良盐渍土的配合比 

         Table 1 Mixture ratios of improved saline soils    (%) 
类型 氯化钙 水泥 消石灰 粉煤灰 盐渍土 

I 5 0 0 0 95 
II 3 0 8 0 89 

III-1 0 4 6 30 60 
III-2 0 4 6 25 65 
III-3 0 4 6 20 70 
III-4 0 9 9 27 55 

（4）试验实施方案及过程 
次生盐渍化试验的贮土筒体的截面尺寸为 20 cm

×20 cm，高为 1.5 m。按预定压实度 0.93 分别计算出

每厘米高度土样重量，分层将土样加入贮土筒体，用

击实锤均匀击实。贮土筒体下端用开有密集小孔的有

机玻璃板封住，将装入土样的贮土筒体放入水槽中，

在试验过程中保持水槽中的水面高度不变并且高出贮

土筒体筒底 13.0 cm。注入工程所在地的地下水，并采

用如图 3 所示的自动循环供水系统向水槽给水，保持

水位不变。利用图 4 所示的自动控制加热系统模拟当

地地表温度（35.5℃～41.5℃）。采用全自动控制及数

据采集系统进行全程监控和自动采集数据。 
1.2  试验设备研制 

规范推荐测定土的毛细水上升高度试验有直接观

察法和土样管法。直接观察法一般在现场进行。土样

管法无论从保持供水的恒水位还是在加传感器、自动

模拟地表温度和数据采集等方面都存在诸多困难。为

了能真实地模拟在当地环境（温度、地下水位以及含

盐量等）下盐渍土体水分盐分迁移规律，课题组自行

研发了一套测定土的毛细水上升高度智能控制系统。 
如图 1 所示，该系统可以根据需要拼装贮土筒体
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高度，下部采用恒水供水循环系统（图 3），上部有自

动温控模拟地表温度系统（图 4），贮土筒体中部可埋

设温湿度传感器（图 1 和图 2），整套系统具有自动控

制和数据自动采集功能（图 5）。 

 

图 1 次生盐渍化试验总系统  

Fig. 1 Secondary salinization test system 

 

图 2 高度可拼装贮土筒体  

Fig. 2 Soil tube with adjustable height  

 

图 3恒水位循环供水系统 

Fig. 3 Circulating water supply system with constant water level 

试验设备在工程应用初见成效的情况下申报了中

国实用新型专利，专利名称“一种毛细水上升高度与

次生盐渍化试验设备”，见文献[13]。 

 

图 4加热系统 

Fig. 4 Heating system 

 

图 5 控制及数据采集系统 

Fig. 5 Control and data collection system 

2  试验结果及分析 
2.1  试样分析 

（1）水质分析 
样品保存条件：冷藏保存。 
检验环境条件（包括温湿度、压强等）：温度：19℃，

湿度：35%。 
结果估算及不确定度补充说明：标准曲线拟合度

不小于 0.995，标准偏差为 0.0006。 
试验水样取自 K938+100，水质分析结果见表 2。 

表 2 水样中离子含量 

            Table 2 Ion contents of water samples      (g·L-1) 

检测编号 K938+100 
CL- 0.1875 

SO4
2- 0.2617 

K+ 0.0033 
Na+ 0.0742 
Ca2+ 0.0716 
Mg2+ 0.0411 

总硬度（以CaO计） 20 

（2）盐渍土及其改良土的阴离子含量分析 
盐渍土及其不同改良配方阴离子变化如图 6 所

示，可以看出，盐渍土经改良后盐分有比较大的调整，

Ⅲ型改良盐渍土的降盐效果优于Ⅰ-1型和Ⅱ-1型改良

盐渍土，Ⅲ型改良盐渍土中掺入物量最少降盐效果最

好的是Ⅲ-3 型改良盐渍土。因此，以Ⅲ-3 和Ⅲ-4 型改

良盐渍土为例进行介绍。 
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图 6 改良盐渍土不同改良配方阴离子变化 

Fig. 6 Variation of negion contents of improved saline soils with  

.different compounds 

2.2  K938+100 Ⅲ-4 型改良盐渍土毛细水上升试验 

根据Ⅲ-4 型改良盐渍土的配方（水泥 9%、粉煤

灰 27%、石灰 9%、盐渍土 55%）和最大干密度（1.64 
g/cm3）及最优含水率（14.0%）制备土样，分层均匀

击实到贮土筒体，压实系数为 0.93。模拟地表温度为

30℃～35℃，试验室内温度 28℃，土体中埋设温、湿

度传感器，自动数据采集。贮土筒体浸水深度 13 cm。

试验开始时间是 2006 年 8 月 7 日下午 5：00。图 7 给

出了K938+100Ⅲ-4型改良盐渍土含水率与高度关系；

给出了初始含水率、16 d 和 21 d 含水率沿贮土筒体高

度的分布曲线。可以看出，稳定水位面到 30 cm 高含

水率是逐渐减小的，0～30 cm 段是毛细水上升段；

30～110 cm 含水率基本没有大的变化，这段是平衡

段，110 cm 至顶部含水率又急剧减少，顶部的含水率

因烘干几乎为零。通过该曲线判断 K938+100Ⅲ-4 型

改良盐渍土毛细水上升的高度为 30 cm。 

 

图 7 Ⅲ-4 型改良盐渍土含水率与高度关系（K938+100） 

Fig. 7 Relation between moisture and height of Ⅲ-4 improved  

.saline soils (K938+100) 

图 8 是温度和含水率沿土柱高度的变化曲线，土

中温度从贮土筒顶部加热系统处的 35℃沿高度递减，

在到达土柱初始含水率区段的上端高度位置时降温速

率突然减缓，温度梯度与含水率的变化规律符号逻辑

关系。 

图 8 Ⅲ-4 型改良盐渍土含水率、温度与土柱高度关系 

（K938+100） 

Fig. 8 Relation among moisture, temperature and height of Ⅲ-4  

improved saline soils (K938+100) 

图 9 表示土柱各截面温度随时间的变化曲线。试

验初始阶段各处温度接近室温，约 28℃，顶部加热系

统处的控制温度约 35℃（加热系统温控低于 35℃自动

启动）。土柱的上部（高出水面 112 cm）、中部（高出

水面 62 cm）和下部（高出水面 12 cm）监控温度随着

时间不断下降，这主要是毛细水上来后导致土柱温度

下降。试验进行 17 d 后土中温度开始稳定，表明毛细

水上升已达最大高度，这与图 7 试验结果基本吻合。 

图 9 Ⅲ-4 型改良盐渍土温度与时间关系（K938+100） 

Fig. 9 Relation between temperature and time of Ⅲ-4 improved  

saline soils (K938+100) 

2.3  K938 重塑盐渍土毛细水上升及次生盐渍化现象

试验 

根据 K938 重塑盐渍土最大干密度（1.97 g/cm3）

和最优含水率（11.5 %）制备土样捂 24 h 后，分层击

实到贮土筒体，贮土筒体高为 1.5 m，截面尺寸为 0.2 
m×0.2 m，压实系数为 0.93。模拟地表温度为 35℃，

试验室内温度 21℃，土体中埋设温、湿度传感器，自

动数据采集。贮土筒体浸水深度 13 cm。试验开始时

间 2006 年 12 月 25 日 17：00。 
含水率随高度变化曲线如图 10，“0”高度处是稳

定水位面，可以看出 0～90 cm 段是毛细水上升段，
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90～105 cm 含水率基本没有大的变化，这段是平衡

段，105 cm 至顶部含水率又急剧减少。通过该曲线可

以判断 K938 重塑盐渍土毛细水上升高度约为 90 cm。 

 

图 10 重塑盐渍土含水率与高度关系（K938） 

Fig. 10 Relation between moisture and height of remolded saline  

.soils (K938) 

图 11 显示试样表面似有泛盐现象，并形成一层硬

壳，壳下面的土体相对壳上的土体潮湿。图 12 是肉眼

观察到的毛细水上升位置，约在水面以上 90 cm 位置。 

图 11 试验 20 d 试样土柱顶面照片（K938） 

Fig. 11 Top face of sample soils after 20 days (K938) 

 

图 12 试验 20 d 观察到的毛细水上升位置（K938） 

Fig. 12 Capillary water level of sample soils after 20 days (K938) 

图13～15是试验土柱自上而下3个放置温湿度传

感器的地方，其中距水源最近的地方（图 15，高出水

面 12 cm）泛盐现象非常明显，中间的（图 14，高出

水面 62 cm）可以看出有泛盐现象，而上面的（图 13，
高出水面 112 cm）很难看出泛盐现象。这里验证了盐

分向低温处迁移。 

图 13 试验 20 d 水面上 112cm 传感器位置照片（K938） 

Fig. 13 Photo of sample soils at height of 112 cm above water  

.level after 20 days (K938) 

 

图 14 试验 20 d 水面上 62 cm 传感器位置照片（K938） 

Fig. 14 Photo of sample soils at height of 63 cm above water level  

.after 20 days (K938) 

 

图 15 试验 20 d 水面上 12 cm 传感器位置照片（K938） 

Fig. 15 Photo of sample soils at height of 12 cm above water level  

.after 20 days (K938) 

从各处泛盐程度的不同可以估计毛细水上升的高

度在 62～112 cm 之间，从另一侧面印证了图 10 所示

试验结果及图 12 所给肉眼观察结果。 
图 16 是温度和平均含水率沿土柱高度的变化曲

线，土中温度从贮土筒顶部加热系统处的 35℃沿高度

递减，在达到土柱初始含水率相应区段的上端高度位

置时降温速率突然转缓。温度梯度与含水率的变化规
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律符号逻辑关系。试验室温是 21℃，毛细水的上升导

致土体温度下降，图 16 曲线进一步说明毛细水上升高

度为 90 cm。现场测得 K938 毛细水上升高度为 1.3～
1.7 m，室内试验与现场结果有差距，这与压实系数、

土体分层等因素都有关。 

图 16 重塑盐渍土含水率、温度与高度关系（K938） 

Fig. 16 Relation among moisture, temperature and height of  

..remolded saline soils (K938) 

2.4  K938 Ⅲ-3 改良盐渍土毛细水上升及次生盐渍

化现象试验 

根据 K938 Ⅲ-3 改良盐渍土最大干密度（1.69 
g/cm3）和最优含水率（14 %）制备土样捂 0.5 h 后，

分层击实到贮土筒体，贮土筒体高为 1.0 m，截面尺

寸为 0.2 m×0.2 m，压实系数为 0.93。模拟地表温度

为 40℃，试验室内温度 20℃～25℃，土体中埋设温度

传感器，自动数据采集。贮土筒体浸水深度 13 cm。

第一次试验时间是 2007 年 4 月 5 日 17：00 到 2007
年 4 月 20 日 17：00 结束，第二次试验时间是 2007
年 5 月 5 日 15：00 到 2007 年 5 月 20 日 15：00 结束。 

图 17 中“第一次试验含水率”和“第二次试验含

水率”表示两次并行试验，即 4 月 20 日结束第一次次

生盐渍化试验，从击实筒中掏出试验土，并根据观察

预估的毛细水分布情况取土，测各剖面土样含水率分

布；5 月 20 日结束第二次次生盐渍化试验，取土测得

各剖面土样含水率分布。 
含水率随高度变化曲线如图 17，“0”高度处是稳

定水位面，可以看出 0～40 cm 段是毛细水上升段，

40～70 cm 含水率基本没有大的变化，这段是平衡段，

70 cm 至顶部含水率又急剧减少。通过该曲线可以判

断K938 Ⅲ-3改良盐渍土毛细水上升高度约为 40 cm。 
对比图 7 K938+100 Ⅲ-4 改良盐渍土毛细水分布

曲线可以看出，盐渍土经水泥、石灰和粉煤灰等掺入

物改良后毛细水的分布规律基本一致，并且能有效地

抑制次生盐渍化现象。 
图 18 是温度和含水率沿土柱高度的变化曲线。

“0”高度处是稳定水位面，此处温度代表试验水温，

由于第二次试验的室温高出第一次试验室温 2～3℃，

导致第二次试验时的水温高于第一次。土中温度从贮

土筒顶部加热系统处的 40℃沿高度递减，在到达土柱

初始含水率区段的上端高度位置时降温速率突然减

缓，温度梯度与含水率的变化规律符号逻辑关系。 

 

图 17 Ⅲ-3 型改良盐渍土含水率与高度关系的平行试验对比 

（K938） 

Fig. 17 Relation between moisture and height of parallel tests on  

Ⅲ-3 improved saline soils (K938) 

图 18 Ⅲ-3 型改良盐渍土含水率、温度与高度关系的平行试验 

对比（K938） 

Fig. 18 Comparison of parallel tests on relation among moisture  

       content, temperature and height of Ⅲ-3 improved saline  

soils (K938) 

3  结    论 
通过自制的次生盐渍化试验系统，研究了南疆铁

路重塑盐渍土（K938）及改良盐渍土（K938+100Ⅲ-4
型，K938Ⅲ-3 型）在一定环境下的水分迁移规律和盐

分迁移现象，总结可得以下 4 点结论。 
（1）在室内物理环境下，压实度为 0.93，南疆铁
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路 K938 重塑盐渍土的毛细水上升高度为 90 cm，而

K938+100 Ⅲ-4型改良盐渍土的毛细水上升高度为 30 
cm，K938 Ⅲ-3 型改良盐渍土的毛细水上升高度为 40 
cm。 

（2）改良盐渍土试验未见明显泛盐现象，而重塑

盐渍土在同样压实度及相同物理环境下，迁移盐分表

面析出十分明显，沿土柱高度（模拟土层深度）呈梯

度规律变化。 
（3）改良盐渍土的毛细水上升高度和次生盐渍

化平行试验表明，盐渍土经水泥、石灰和粉煤灰等掺

入物改良后能有效地抑制次生盐渍化现象的发生，有

效地降低毛细水上升高度。 
（4）试验装置的研制和应用属国内外首创，获得

中国实用新型专利，专利名称“一种毛细水上升高度

与次生盐渍化试验设备”，专利号 ZL200820210442.9。 
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