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摘  要：盐渍劣化与风蚀损耗效应是干旱区土遗址底部掏蚀病害形成和发展过程中的控制性进程。盐分运移与富集的

途径、土体抗风蚀能力盐渍劣化的本质是其中两个关键问题。通过集中降雨过程 3 处土遗址温度、含水率和介电常数

的实时监测，发现地基和掏蚀区两处土体温度、含水率变化存在的较大的时间梯度差异为盐分通过毛细作用向掏蚀区

发生运移和聚集提供了动力和运载媒介。以监测结果为依据，通过对完成不同期次干湿循环养护的不同含盐类型、含

盐量的遗址土重塑样的颗粒分析和风洞吹蚀试验，表明干旱区年际发生的集中式降雨过程所促使的盐分富集增量和干

湿次数累加所导致的土体粗粉粒化和粒度均一化是盐渍过程对掏蚀区土体抗风蚀能力产生劣化的本质原因。 
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Abstract: The effects of saline deterioration and aeolian ullage are the important controlling process for the formation and 

development of undercutting disease at the bottom of earthen sites in arid regions. Among them, the traces of movement and 

enrichment of salts and the essence of saline deterioration for anti-erosion ability of soil are the two key issues. Through 

real-time monitoring of the temperature, moisture and permittivity of three typical sites during concentrated rainfall process, it 

is found that the larger time gradient difference exists between the changes of temperature and moisture content in soils located 

in foundation and undercutting areas, providing much power and being a transportation medium for salt to migrate and 

accumulate into undercutting areas by capillary action. Based on the above monitoring results, and by analyzing the particle 

sizes and conducting wind erosion experiments on remolded samples of site soils which have experienced different stages of 

wetting-drying cycles and been cured under different salt types and contents, it is shown that the essential reason for 

deterioration of soil resistance to wind erosion in undercutting areas is the salt enrichment increment caused by the annual 

concentrated rainfall in the arid areas and coarse-grained soils and the uniform particle sizes caused by wetting-drying cycles. 
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0  引    言 
底部掏蚀是干旱、半干旱地区危害最为典型的土遗

址病害[1-3]，其发育规模和位置对土遗址的整体稳定性

以及失稳模式存在至关重要的影响[4-5]。盐渍劣化和风

蚀损耗效应是掏蚀区形成和发展过程中的控制性进程，

决定着其发展速度、发育规模和演化模式[6]，是科学认

识和有效保护土遗址过程亟待研究的重要课题。 
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在前期研究当中，基于干旱区不同时代点状遗址

点掏蚀区的高度、深度和含盐特征的调查结果，通过

经历 3 次干湿循环的遗址重塑试样的赋存环境分析和

风洞试验，提出干旱区土遗址掏蚀区土盐渍劣化与风

蚀损耗效应的概念，并分析了盐分类型、盐分含量和

挟沙风风速对其产生的显著的影响。然而，对于掏蚀

区土盐渍劣化与风蚀损耗效应发生过程中盐分如何向

遗址掏蚀区发生运移与富集、盐渍过程对掏蚀区土体

抗风蚀能力产生劣化的本质原因这两个关键问题研究

存在不足。 
因此，基于以上认识，研究通过对分布于干旱地

区 3 处典型遗址降雨过程中掏蚀区和地基土体温度、

含水率和介电常数变化的实时监测以及结果分析，来

探索盐分向遗址底部运移与富集的原因。在前期对分

别掺入 NaCl 和 Na2SO4并经历 3 次干湿循环养护遗址

土重塑试样抗风蚀能力研究的基础上，通过分别掺入

质量分数为 0.2%，0.4%，0.6%，0.8%和 1%的 NaCl
和 Na2SO4盐分并经历 6，9，12 次干湿循环养护的遗

址土重塑试样的颗粒分析与分维结果以及挟沙风的风

洞吹蚀试验结果的联合分析，来揭示盐渍过程对掏蚀

区土体抗风蚀能力产生劣化的根本原因，为继续研究

干旱区土遗址掏蚀区土盐渍劣化与风蚀损耗效应提供

支撑。 

1  典型土遗址降雨过程监测 
掏蚀区土的盐渍劣化与风蚀损耗效应是一个复杂

而长期的过程。首先盐渍劣化效应发生过程中土遗址

中盐分的运移、溶解和结晶都离不开水和温度的同步

作用，而且水和温度的同步作用必须是长期而频繁的。

分析干旱区土遗址赋存的自然环境因素，能使露天环

境保存的土遗址的水分和温度同时发生改变，而且

能够长期频现的因素也只有该地区最为常见的集中

降雨过程。因此，通过在青海明长城遗址湟中段、

甘肃明长城遗址山丹段和永靖段墙体 3 处干旱地区

典型土遗址天然断面上开展的集中降雨过程中掏蚀

区和地基土体温度、含水率和介电常数变化的实时

监测，来了解该过程中盐分向遗址底部掏蚀区运移

与富集的原因。 
1.1  监测工作 

3 处典型土遗址集中降雨过程的监测工作主要是

在干旱区夏季雨季（7，8，9 月）期间进行。监测点

沿断面轴线对称布置，其中 a1，a2为遗址两侧掏蚀区

测点，b1，b2为遗址两侧地基处测点（图 1）。重点监

测降雨前后遗址掏蚀区和地基土体温度、含水率和介

电常数的变化，监测周期为 12 h，采集数据时间间隔

为 2 h；监测仪器为 POGO 便携式土壤多参数速测仪。 

  

图 1 典型土遗址监测点布置图（永靖） 

Fig. 1 Arrangement of monitoring points in typical earthern ruins 

（Yongjing） 

1.2  监测结果 

3 处典型遗址降雨过程监测结果显示：一方面人

眼观测在降雨前遗址两侧掏蚀区与地基土体表面颜色

基本保持一致；降雨时地基土体颜色加深，掏蚀区土

体颜色基本保持与雨前一致；降雨后掏蚀区土体表面

颜色迅速加深（图 2）。另一方面仪器测试显示在整

个监测周期内，雨前 2 h 至雨后 2 h 这个时间区段遗

址两侧掏蚀区与地基土体的温度、含水率和介电常数

变化最剧烈，而且表现出一定的总体规律性；温度为

先降后升，含水率为先升后降，介电常数先升后降。

但是在总体比变化趋势一致的前提下，遗址两侧地基

和掏蚀区土体的上述 3 个参数存在着显著的细微差

别。①雨前 2 h、雨中至雨后 2 h 段内任一时刻遗址两

侧地基土体的温度、含水率和介电常数值明显高于掏蚀

区土体。②雨中至雨后 2 h 间区段内掏蚀区土体的含水

率值和介电常数值降低幅度则明显小于地基土体。 

 

图 2 降雨后地基中水分向遗址掏蚀区运移现象 

Fig. 2 Migration of water from foundation to undercutting area  

.after rainfall 
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2  颗粒分析与风洞试验 
风蚀损耗效应是土遗址掏蚀区形成和发展过程紧

接着盐渍劣化效应发生的下一个重要进程。掏蚀区土

的盐渍劣化程度从内因的角度直接决定了其抵抗挟沙

风的吹蚀和磨蚀作用的能力，因此，通过开展了不同

含盐量与不同次数干湿循环养护（不同盐渍劣化程度）

试块的颗粒分析和风洞吹蚀试验，来揭示盐渍过程对

掏蚀区土体抗风蚀能力产生劣化的根本原因。 

 

图 3 土遗址降雨过程温度、含水率和介电常数监测结果 

Fig. 3 Monitoring results of temperature, moisture and dielectric  

constant in earthern ruins during rainfall process 

2.1  试验工作 

将取自甘肃张掖境内明长城遗址坍塌处的遗址夯

土进行粉碎脱盐处理[7]，分别掺入无水 NaCl 和无水

Na2SO4，依据最优含水率 16%和最大干密度 1.72 

g/cm3采用双向挤压法压制成棱长为 7.07 cm、含盐量

分别为 0.2%，0.4%，0.6%，0.8%和 1%的立方体试块。

将待养护试块置于温湿度控制室进行 6，9，12 次分

期次干湿循环养护。24 h 完成一个循环，循环温湿度

设定依据 3 处遗址降雨过程的监测结果。每次循环前

12 h 为吸湿过程，湿度由 40%均匀升至 100%，温度

由 30℃均匀降至 20℃；每次循环后 12 h 为脱湿过程，

湿度由 100%均匀降至 40%，温度由 20℃均匀升至

30℃。 
将部分上述完成不同期次干湿循环养护的试块置

于多功能环境风洞试验段入口下风向 10 m 处，完成

18 m/s 风速携沙风的 600 s 连续吹蚀试验，用称重法

测定风蚀量并计算风蚀模数。剩余部分完成上述分期

次养护的含盐试样彻底粉碎搅拌均匀后按四分法称取

200 g，采用筛析法和比重计法进行颗粒分析试验，据

分形理论采用最小二乘法拟合计算[8]，分析计算得出

相应的粒度分维值。 
2.2  试验结果 

一方面，人眼观测完成养护的试样表面均出现盐

分析出和颗粒粉化的现象，与现场观测到掏蚀区土体

表面的盐析和粉化现象相一致（图 4）；随着掺入盐分

含量和干湿循环次数的增加，试样的盐析和粉化现象

愈加显著，但掺入 NaCl 试样的盐析和粉化现象明显

弱于掺入 Na2SO4 的试样。另一方面，上述不同循环

养护含盐试样的颗粒分析试验结果显示（表 1）： 
（1）掺入两种类型任意含量盐分的试块的粗粉粒

质量百分含量随着干湿循环次数的增加而呈现递增趋

势，而细粉粒、黏粒和胶粒质量百分含量和粒度分维

值则出现递减趋势。 
（2）在给定干湿循环次数条件下，掺入两种类型

盐分的试块的粗粉粒质量百分含量均随掺入盐分含量

的增加而增大，细粉粒、黏粒和胶粒质量百分含量和

粒度分维值则随掺入盐分含量的增加而减小。 
（3）在给定干湿循环次数和盐分含量条件下，

NaCl 对试块的粗粉粒、细粉粒、黏粒和胶粒质量百分

含量和粒度分维值的改造作用明显弱于 Na2SO4。 
完成上述循环养护含盐试样的 18 m/s风速携沙风

的 600 s 连续吹蚀试验结果显示（图 5）： 
（1）吹蚀后的试块表面均出现结核状凸起，凸起

的数量与大小随着掺入盐分含量和干湿循环次数的增

加而减少。 
（2）掺入两种类型盐分任意含量盐分的试块的风

蚀模数随着干湿循环次数的增加而呈现递增的趋势。 
（3）在给定干湿循环次数条件下，掺入两种类型

盐分的试块的风蚀模数随掺入盐分含量的增加而增大。 



1780                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

表 1 颗粒组成分析结果 

Table 1 Results of analysis of grain composition 

盐分类型 NaCl Na2SO4 
盐分含量/% 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

干湿循

环次数 

82.051 83.907 85.121 86.021 87.643 83.585 84.755 85.727 86.444 88.906 6 
83.776 85.402 86.646 88.225 89.029 84.641 85.966 87.434 88.561 90.368 9 粗粉粒含量/% 

(0.075~0.01 mm) 
85.829 87.161 88.379 90.793 91.147 86.371 87.856 89.226 91.593 92.786 12 
9.819 8.854 8.539 8.245 7.498 9.715 8.777 8.454 8.175 6.453 6 
9.477 8.643 7.403 6.673 6.225 9.029 7.782 7.143 6.634 5.480 9 细粉粒含量/% 

(0.01~0.005 mm) 
8.300 7.653 6.71 5.216 5.060 8.000 7.650 6.593 5.054 4.466 12 
4.568 3.879 3.458 2.987 2.245 3.524 3.124 2.998 2.587 2.108 6 
3.541 3.329 3.321 2.434 2.164 3.364 3.209 2.812 2.219 1.956 9 黏粒含量/% 

(0.005~0.002 mm) 
2.857 2.589 2.313 2.064 1.869 2.612 2.487 2.078 1.702 1.289 12 
3.418 3.057 2.768 2.575 2.307 3.002 2.994 2.705 2.624 2.226 6 
2.948 2.491 2.432 2.391 2.205 2.613 2.543 2.436 2.267 2.060 9 胶粒含量/% 

(0.005~0.002 mm) 
2.573 2.201 1.986 1.629 1.380 2.029 1.704 1.531 1.328 1.234 12 
2.180 2.150 2.130 2.110 2.090 2.150 2.090 2.030 2.010 1.870 6 
2.030 1.92 1.89 1.850 1.790 2.000 1.910 1.860 1.730 1.600 9 粒度分维值 
1.900 1.890 1.840 1.760 1.640 1.890 1.880 1.810 1.670 1.550 12 

（4）在给定干湿循环次数和盐分含量条件下，掺

入 Na2SO4的试块的风蚀模数明显大于掺入 NaCl 对试

块。 

 

（a）养护完成的试样 

 

（b）掏蚀区表面 

图 4 试样和掏蚀区表面出现的盐分析出和颗粒粉化现象 

Fig. 4 Exudation of salts and pulverization of particles of  

samples and undercutting areas 

 
（a）风蚀后试样形态 

 
图 5 风洞试验结果 

Fig. 5 Results of wind erosion tests 
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3  分析与讨论 
3.1  盐分迁移与聚集 

由上述 3 处典型遗址降雨过程含水率和温度的监

测结果分析可知。雨前 2 h 至雨后 2 h 这个时间区段

遗址两侧掏蚀区土体的含水率始终低于地基土体，而

且在此时段内两者含水率变化也存在着梯度差异，具

体表现为雨前 2 h 至雨中掏蚀区土体的含水率增加梯

度大于地基土体，雨中至雨后 2 h 掏蚀区土体的含水

率减小梯度小于地基土体。这充分说明降雨过程中入

渗到地基中的水分在掏蚀区土体和地基土体含水率存

在较大的差异的条件下通过毛细作用迅速向掏蚀区展

开运移，这一点与掏蚀区土体降雨过程颜色的变化规

律是相吻合的。然而这种高度的吻合情况的发生是有

具体原因的，首先因为西北干旱区土遗址多数是由第

四纪土状堆积物经人工砌筑或夯筑而成，成分主要是

以粉质黏土为主，这类土体具有明显的毛细作用[9]；

其次降雨前直立于天然地基上的土遗址与地基土体的

含水率保持着平衡状态，降雨时雨水入渗地基使其含

水率极速上升，而对于垂直于地基的遗址底部（掏蚀

区）土体含水率影响不大，但是降雨前两者之间的平

衡状态被打破，需要重新达到平衡水分会向含水率较

低的掏蚀区发生运移。在中国干旱区地表有着广泛的

内陆盐渍土分布[10]，而干旱区土遗址绝大多数坐落于

天然地表之上，所以天然地表即土遗址地基。监测结

果显示降雨过程含水率变化的同时，掏蚀区和地基土

体的温度也是同时变化的，温度的变化对地表盐分溶

解度有显著的影响。雨前至雨中 2 h 地基土体的温度

降低 4℃左右，其中盐分的溶解度随之降低，部分盐

分结晶析出，降雨时雨水入渗地基溶解结晶析出的盐

分成为盐溶液；雨中至雨后 2 h 地基温度回升，盐溶

液的溶解力进一步提升，溶解更多盐分后在毛细作用

下向掏蚀区运移。由此可见，降雨过程中含水率和温

度的变化为土遗址掏蚀区盐分运移与聚集提供重要的

动力条件和运移媒介。 
最后，介电常数的变化则是掏蚀区盐分运移与聚

集最显著的表征。介电常数是反映土体导电能力的重

要参数，与土的含盐量和含水率有密切联系[11-12]。上

述 3 处遗址降雨过程介电常数监测结果显示在雨前 2 
h至雨后 2 h这个时间区段3处遗址地基土体的介电常

数值始终高于掏蚀区土体，而且雨前 2 h 至雨中其值

大幅度增长，雨中至雨后 2 h 其值大幅度下降。但是

相较于地基，掏蚀区土体的介电常数值变化趋势则比

较平缓，尤其在雨中至雨后 2 h 其值的变化则最为平

缓。说明在雨中至雨后 2 h 这个时间段内地基土体中

的盐分在水分通过毛细通道向掏蚀区运移的同时向掏

蚀区发生聚集即发生水盐运移过程。 
3.2  盐渍劣化过程 

在降雨过程中在温度和含水率变化的条件下, 盐
分除了通过毛细作用向掏蚀区运移之外，同时也会发

生相应相态的转变。Na2SO4和 NaCl 是干旱区土遗址

掏蚀区中最为常见的易溶盐 [6]，研究表明温度对

Na2SO4 的溶解度影响显著，当温度小于 32.5℃时，

Na2SO4 会以 Na2SO4·10H2O 晶体的形式从溶液中析

出，结晶后的体积为结晶前的 3.1 倍[13]；NaCl 的溶解

度虽然不随温度变化而发生显著变化，但具有明显的

吸湿性，其吸收 2 个水分子后，体积会增大 1.3 倍[14]。

由上述监测结果可知，雨前 2 h 至雨中掏蚀区土体的

含水率上升、温度下降，温度的变化范围在 27℃～15
℃，远低于 32.5℃，这个时段内土体中 Na2SO4 因温

度降低以 Na2SO4·10H2O 析出，土体中 NaCl 因含水率

增加发生吸湿；Na2SO4的结晶和 NaCl 的吸湿会产生

明显的体积膨胀。雨中至雨前 2 h 掏蚀区土体的含水

率下降、温度上升，温度的变化范围在 15℃～25℃，

Na2SO4 发生溶解，NaCl 发生脱湿，体积收缩。从以

上分析不难看出，掏蚀区土体中盐分在降雨过程中发

生相应变化就是盐渍作用。 
接下来不同含盐量与不同干湿循环次数（不同盐

渍劣化程度）养护试块的 18 m/s 风速携沙风试验结果

从干湿频次、含盐类型与含盐含量的角度有力说明了

盐渍作用对掏蚀区土体抗风蚀能力具有显著的劣化作

用。首先，试验结果显示在含盐类型和含盐量相同的

情况下，试块的风蚀模数随着循环次数的增加而显著

增长，说明干湿变化越频繁则试块的抗风蚀能力降低

越显著，而且具有累加性。其次，试验结果显示在干

湿循环次数和含盐量相同的情况下，掺入 Na2SO4 的

试块的风蚀模数明显大于掺入 NaCl 试块，说明

Na2SO4 对试块的抗风蚀能力劣化作用强于 NaCl。最

后，试验结果显示在含盐类型和干湿循环次数相同的

情况下，试块的风蚀模数随着含盐量增加而显著增长，

说明含盐量越高则试块的抗风蚀能力降低越显著。据

此分析，露天保存于干旱区的土遗址在常年集中降雨

条件下盐分不断在掏蚀区富集增量，干湿变化成年累

加，促使盐渍作用对掏蚀区土体的抗风蚀能力的劣化

作用不断累加，从而为风蚀损耗效应的发生提供了前

提。 
3.3  盐渍劣化本质 

风蚀模数是指单位时间和单位面积上的土体风蚀

量，是反映土体抗风蚀能力最为直观的物理量，土体

的颗粒组成与结构特征是其重要内在影响因素[15]。粗
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粉粒百分含量是表征粒径在 0.075～0.01 mm 之间颗

粒的相对含量的参数，粒度分维值是表征颗粒分选性

和级配关系好坏的良好参数[16-18]，两者联合分析可以

反映土体颗粒组成和粒间联结方式等土体结构的变

化。因此，从上述循环养护含盐试样的颗粒分析试验

结果来探索试样颗粒组成与风蚀模数的联系是揭示盐

渍过程对掏蚀区土体抗风蚀能力产生劣化的根本原因

的可行途径。上述不同盐渍劣化程度试块的风洞试验

和颗粒分析试验显示不同频次和程度的盐渍作用会对

试样的抗风蚀能力产生不同的劣化效果并且导致试样

的颗粒组成与分维特征产生相对应的调整。基于此，

为了探索试两者之间存在可能的联系，首先对不同期

次干湿循环养护的含盐试块的风蚀模数（Wm）分别与

粗粉粒质量百分含量（Cs）和颗粒分维值（Pd）进行

的相关分析。分析结果表明在任意期次循环作用下，

试块的风蚀模数与粗粉粒质量百分含量存在良好的相

关关系，相关系数的绝对值都大于 0.909，呈高度正相

关的关系，而风蚀模数与粒度分维值存在高度负相关

的关系，相关系数的绝对值均大于 0.921（表 2）。在

确定两者之间存在良好的相关关系之后，应用回归分

析法对试样的风蚀模数与粗粉粒质量百分含量和粒度

分维值进行分析，结果表明掺入 Na2SO4和 NaCl 两种

盐分试样的风蚀模数与粗粉粒质量百分含量的回归方

程都服从正指数法则，判定系数 R2均大于 0.751；风

蚀模数与颗粒分维值的回归方程都服从负指数法则，

判定系数 R2 均大于 0.743；回归方程均有效（图 6，
表 3）。以上量化分析结果表明随着含盐量和干湿循环

的次数的增加试样的颗粒逐渐经历“粗粉化”、粒度

均一集中的过程，这是与典型遗址掏蚀区土体“粉化”

的定性观察结果相呼应的。量化分析结果和现场定性

观察结果两者的高度一致再次表明了盐渍过程对掏蚀

区土体抗风蚀能力的产生劣化作用的实质就是水、盐

和温度共同作用下使土体的颗粒粒径粗粉粒化和均一

化。 
然而，掏蚀区土体粗粉粒化和粒度均一化过程是

土体结构发生调整的客观反映。掏蚀区土体盐分含量

和干湿次数的增加使聚积于土颗粒接触点的盐分反复

并且增幅发生脱湿干缩–吸湿膨胀与结晶膨胀–溶解收

缩作用。在这种持续作用下土体中细粉粒、黏粒和胶

粒等小粒径的颗粒不断发生团聚，盐分包裹或黏结小

颗粒从而使团聚体的粒径增大，黏粒和胶粒等胶结成

分减少。土的结构也因此而由接触胶结结构向单一的

接触结构逐渐过渡，中小孔隙增加, 微孔隙减少；土

体的自组织程度逐渐降低，土粒间的联接力和骨架刚

度遭到持续疲劳弱化，就更加容易遭受携沙风中沙粒

的撞击力和剪切力的作用而脱离成为自由土粒，致使

土体的抗风蚀能力持续降低。 
表 2 风蚀模数与颗粒分析参数的相关分析结果 

Table 2 Results of correlation analysis between indexes of grain  

composition and wind erosion modulus 

风蚀模数与颗粒分析参数相

关系数 盐分类型 循环次数 

Wm 与 Cs Wm 与 Pd 
6 0.958 -0.970 

9 0.985 -0.988 NaCl 

12 0.909 -0.990 

6 0.940 -0.921 

9 0.983 -0.993 Na2SO4 

12 0.969 -0.945 
表 3 风蚀模数与颗粒分析参数的回归分析结果 

Table 3 Results of regression analysis between indexes of grain  

composition and wind erosion modulus 
判定系数 

参数 循环 
次数 

回归方程 
NaCl Na2SO4 

6 0.770 0.751 
9 0.963 0.984 Wm与Cs 
12 

s

m 0 1e
C
bW a a   

0.856 0.938 
6 0.808 0.743 
9 0.964 0.980 Wm与Pd 
12 

d

m 0 1e
P
bW a a


   

0.955 0.892 

其中 a0，a1，b为常数。 

 

图 6 风蚀模数与粗粉粒含量回归分析（9 次循环） 

Fig. 6 Regression analysis between indexes of grain composition  

and wind erosion modulus（9 cycles） 
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3.4  讨论 

首先，以上监测结果表明集中式降雨这种干旱地

区夏季最为常发的天气过程造成遗址地基与掏蚀区土

体的含水率和温度的差异变化，为掏蚀区土体的盐渍

劣化效应的发生提供了盐分运移和聚集的途径和动

力。其次，上述试验结果表明因集中式降雨规律性的

周期年际发生，导致盐分不断在掏蚀区富集增量和干

湿变化成年累加，从干湿次数和盐分含量的角度加剧

掏蚀区土体的盐渍劣化效应的程度。最后，数学分析

结果表明盐渍劣化效应促使掏蚀区土体粗粉粒质量百

分含量和粒度分维值出现伴随干湿次数和盐分含量的

增加而有序的调整，从而导致土体抗风蚀能力逐级降

低。至此，研究对于掏蚀区土盐渍劣化与风蚀损耗效

应发生过程中盐分如何在遗址向遗址底部发生运移与

富集、盐渍过程对掏蚀区土体抗风蚀能力产生劣化的

本质原因两个问题给出初步的解释。 

4  结    论 
（1）3 处典型遗址集中降雨过程的监测结果显示

地基和掏蚀区土体具有温度、含水率和介电常数总体

一致的变化趋势，而两者上述参数的变化也存在着显

著的时间梯度差异。 
（2）集中降雨过程中地基与掏蚀区土体的含水率

和温度的差异变化，为掏蚀区土体的盐渍劣化效应的

发生提供了盐分运移和聚集的途径和动力，介电常数

的变化则是其最显著的表征。 
（3）不同含量盐分并经历不同期次干湿循环重塑

土样的风洞试验和颗粒分析结果显示，试样的风蚀模

数、粗粉粒含量和粒度分维值随着盐分含量和干湿循

环的增加而产生有序的调整，并且风蚀模数与粗粉粒

百分含量和粒度分维值的对应关系均服从指数法则。 
（4）盐渍过程对掏蚀区土体抗风蚀能力产生劣化

的本质原因是干湿循环次数和盐分含量的增加导致土

粒团聚体的粒径逐渐增大，自组织程度逐渐降低，土

粒间的联接力和骨架刚度遭到持续弱化。 
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中国土木工程学会港口工程技术交流大会·第十届工程排水与加固技术研讨会 
（二号通知） 

“一带一路”国家战略的实施为交通、水利、市政等行业

带来了新的机遇与挑战，“十三五”期间，我国港口建设有序

推进，内河水运加快发展，主要港口大型综合性港区布局逐步

优化，一大批港口深水航道、防波堤、码头等基础设施正在建

设，在技术创新和理论研究、工程经验等方面取得了丰硕的成

果。为加强港工技术、工程排水与加固专业领域的学术交流，

提供新理论、新技术、新材料的探讨平台，中国土木工程学会

港口工程分会、工程排水与加固专业委员会定于 2017 年 11 月

17 日—19 日在浙江省宁波市联合举办中国土木工程学会港口

工程技术交流大会暨第十届工程排水与加固技术研讨会。 

主办单位：中国土木工程学会港口工程分会；中国土木工

程学会港口工程分会工程排水与加固专业委员会。 

承办单位：浙江省围海建设集团股份有限公司。 

会议议题：①港口工程领域：沿海、内河航道泥沙运动特

性、波浪与建筑物相互作用理论；港口工程建设与维护新技术；

“一带一路”海外港口建设技术；人工岛礁建设关键技术；重

大工程案例和港工技术应用。②工程排水与加固领域：软土工

程特性与理论；地基处理新技术、新方法；超软土地基处理及

围堤填筑技术；新型土工合成材料研制与应用；疏浚底泥处理

与资源化利用技术；城市黑臭河道及城市污染土处治技术。 

会议主要安排：11月17日会议注册；11月18日，19日大会

特邀报告，主题报告，分组讨论；闭幕式，优秀论文颁奖，水

下软土地基施工新装备现场考察。 

会议费用：正式代表1000元；学生代表500元（凭学生证）；

住宿费：会议期间住宿统一安排，费用自理。 

联系方式：排水加固专委会联系人：耿之周：15850597239，

电话/传真：025-85829563，地址：南京市虎踞关34 号南京水

科院岩土工程研究所（210024），港口工程分会联系人：黄瑶：

13520442626 电话/传真：010-64018684 转9052，地址：北京

安定门内国子监街28号中交水运规划设计院有限公司，会议住

宿、交通联系人：屈承飞：13567925959，学会邮箱：

psjgzwh@163.com。

（中国土木工程学会港口工程分会  供稿） 


