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摘要：盐风化过程中盐结晶在孔壁产生的结晶压力是导致多孔介质材料变形与破坏的主要原因。基于结晶动力学

理论，考虑了晶体与孔壁的相互作用，建立了降温过程中孔隙晶体生长模型，对降温过程中不同含盐量、含水量

和荷载条件下的孔隙盐胀变形行为进行了模拟和试验分析。结果表明，孔隙的结晶变形受盐结晶体积、起始孔隙

直径和盐结晶形状(盐结晶长宽比)的影响，在相同降温条件下，水盐含量影响了降温过程中盐结晶体积，而荷载

的增大迫使盐结晶产生更多的横向生长(长宽比增大)。本模型为揭示降温结晶过程中多孔介质盐胀变形机制和计

算盐胀变形提供了新的途径。 
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Deformation of a pore induced by crystallization during cooling process 
 

YING Sai1，2，ZHOU Fengxi1，WEN Tao2，CAO Yapeng3 

(1. School of Civil Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730000，China；2. Engineering Research Center 

for Health Monitoring in Building Life Cycle and Disaster Prevention，Yangtze Normal University，Chongqing 408100，China； 

3. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， 

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou，Gansu 730000，China) 

 

Abstract：The pressure exerted on pore walls by growing salt crystals in salt weathering is a major cause of 

deformation and damage in porous materials. Crystal growth model in a pore during cooling process was provided. 

The treatment considered the interaction between crystals and pore walls which is based on kinetics of 

crystallization. Simulations and tests are carried out to analyze the deformation behaviors of a pore induced by salt 

heave under conditions of different salt contents，water contents and loads during cooling process. The results 

show that the deformation behaviors are subjected to volume of salt crystals，initial pore diameter and 

length-width ratio of salt crystals，and the volume of salt crystals is influenced by water and salt contents，and the 

loads induced an enhancement of length-width ratio of salt crystals. This model provides a new method for 

revealing the mechanism and calculating the deformation of salt heave in porous materials during cooling process. 

Key words：soil mechanics；cooling crystallization；crystal growth；pore deformation；crystallization pressure；

kinetics of crystallization 
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1  引  言 

由于温度、水分变化而产生的盐风化会导致多

孔材料的变形与破坏，如土体的盐胀变形，混凝土、

岩石、壁画等的酥松、开裂等[1-4]，引发严重的工程

病害，并造成巨大的经济损失。对于盐风化现象产

生的机制，R. M. Espinosa 等[5-8]进行了研究，认为

盐风化过程中盐结晶在孔壁产生的结晶压力是导致

多孔介质材料变形与破坏的主要原因。 

多孔介质孔隙中的盐溶液过饱和时，盐会结晶

析出并不断生长，当晶体生长与孔壁接触后，在接

触位置会产生结晶压力，而且结晶压力越大晶体生

长所需的过饱和度越大[9-11]。C. W. Correns[12]提出结

晶压力是溶液过饱和度 U 的函数： 

m

ln
RT

p U
V

      (1) 

式中： p 为结晶压力， c lp p p   ，pc 为晶体受

约束面上的压力，pl 为非约束面上溶液产生的流体

压力，如图 1 所示；R 为理想气体常数，R = 8.314 5 

MPa·cm3/(moL·K)；T 为绝对温度；Vm 为晶体

的摩尔体积。D. H. Enerett[13]在结晶压力计算时考

虑了晶体与溶液交界面曲率，即晶体尺寸的影响： 

cl
d

d

A
p

V
       (2) 

式中：V，A 和 cl 分别为晶体的体积、表面积和

界面自由能。在考虑了盐的电离即溶液活度对饱

和度的影响的同时，M. Steiger[14-15]的结晶压力公

式指出在晶体尺寸小于 0.1 μm 时应考虑晶体尺寸

的影响。 

 

图 1  圆柱形孔隙中的结晶体示意图 

Fig.1  Representation of a crystal in a cylindrical pore  

 

盐风化过程中盐结晶产生的结晶压力，是如何

与孔壁发生相互作用的，将在材料内部产生多大的

膨胀力和膨胀变形，这是学者们关注的焦点问题。

X. Wan 等[16]采用孔隙中生成的晶体摩尔量与微观

结晶压力的乘积表示膨胀力。M. Koniorczyk 和 D. 

Gawin[17]用盐结晶在孔隙中的体积分数乘以微观盐

结晶压力得到膨胀力，并认为土体体积变化受温度、

有效应力和孔隙中结晶力的控制。以上 2 种膨胀力

计算方法的本质是对盐结晶与孔壁接触问题的一种

简化处理，要得到更加精确的膨胀力计算方法，就

必须对盐结晶与孔壁的接触面积进行更加准确的计

算。R. M. Espinosa 等[18]给出了盐结晶生长过程中

晶体与孔壁的接触面积计算方法，继而建立了结晶

压力和膨胀力的关系式，并采用公式 σcryst=E× 
计算了砖石中盐结晶引起的膨胀变形(式中  σcryst

为结晶压力，E 为试样弹性模型，  为试样应变)，

但该方法，在分析盐结晶与孔壁的相互作用时，并

未考虑盐结晶的纵向生长过程。可见，解决多孔介

质材料的盐结晶导致的变形与破坏问题的关键是厘

清盐结晶与孔壁的相互作用的过程，而要考虑盐结

晶与孔壁的相互作用，就必须从单个孔隙入手进行

分析，继而再向多孔介质中推广。 

本文基于结晶动力学理论，考虑了晶体与孔壁

的相互作用，建立了降温过程中孔隙晶体生长模型，

实现对该过程中孔隙变形的计算，为解决多孔介质

的盐风化变形与破坏问题提供了新的思路。 

2  晶体生长模型 

2.1 晶体生长与孔壁的相互作用过程 

当多孔介质中的孔隙溶液过饱和度大于某一值

时，开始有溶质结晶析出，析出的晶体不断生长，

当晶体与孔壁接触后，在孔壁接触位置产生结晶压

力且不断增大，当结晶力大于孔隙压力时，导致孔

隙产生变形，基于该过程，本文将晶体生长过程划

分为如下几个阶段： 

(1) 成核阶段：温度降低，溶液溶解度下降，

溶液逐渐从非饱和达到过饱和，当溶液过饱和度达

到起始过饱和度之后，开始有稳定晶核产生； 

(2) 球形生长阶段(见图 2(a))：温度持续降低，

溶液过饱和度继续增大，晶体不断生长，晶体为

球形； 

(3) 横向生长阶段(见图 2(b))：当晶体与孔壁接

触后，孔壁开始有结晶力作用，由于孔壁压力的约

束作用，晶体只有横向生长，无纵向生长； 

(4) 横、纵向生长阶段(见图 2(c))：当结晶力大 
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图 2  晶体生长示意图 

Fig.2  Schematic diagram of crystal growth between pore walls 

 

于孔壁压力时，晶体开始出现纵向生长，此时晶体

同时进行横向与纵向生长，当溶液中的盐分不断消

耗至过饱和度＜1 时，晶体停止生长。 

2.2 过饱和度的计算 

吉布斯表面活性物质定理指出溶液过饱和是晶

核形成的必要条件[19]，结晶驱动力来自于溶液与晶

体表面化学势的差值  ： 
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U
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式中：U 为溶液中的过饱和度；a
为饱和溶液的平

均离子活度；a 为给定溶液的平均离子活度； 为

每摩尔溶液总的离子摩尔量， += +   - 。 

当盐结晶中有结晶水时，过饱和度的计算公

式为 

0

w

w
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式中： wa 为水的活度， wa 为平衡时水的活度， 0 为

盐结晶中的水的摩尔数。其中 与 0 与盐的种类相

关，其余 4 个活度值受溶液浓度和温度影响，本

文选取硫酸钠溶液进行分析，其过饱和度可由温

度和溶液浓度计算得到。由式(5)可得降温过程中

溶液过饱和度的变化曲线，如图 3 所示，可见当

温度降低，溶液过饱和度不断增大，当过饱和度

大于起始过饱和度时，孔隙中晶体的成核与生长

便会相继发生。 

2.3 过饱和：成核及晶体球形生长 

在相界表面上，诸如在外来质点、容器壁以

及原有晶体表面上形成晶核，称为非均匀成核，

由于基底的存在，降低了成核所需的化学能，对

成核起到了催化作用，在基底表面更容易成核[20]。 

 

图 3  硫酸钠溶液过饱和度随温度变化曲线 

Fig.3  Temperature-denpendent courses of the supersaturation 

ratio of Na2SO4 solution 

 

多孔介质中，孔壁作为基底与溶液接触，将产生

非均匀成核，成核过程受孔壁矿物种类及孔壁面

积的影响[21-22]。 

当过饱和溶液中析出的晶核半径小于临界半径

时晶核处于亚稳相，晶核生成后又很快溶解，当晶

核半径大于等于临界半径时，晶核才能稳定存在，

不断生长。 

多孔介质中盐的相变过程可以用结晶动力学理

论来描述[22-23]，其中在单位体积 V(m3)中的平均结

晶率 masscr(kg/s)计算公式由下式给出： 
crcr

m cr
d1

( 1)
d

gmass
K U

V t
 ，    (6) 

式中：Km，cr 为生结晶长率参数(kg/(m3·s))， 为含

盐溶液的毛细活性孔体积分数，gcr为结晶速率指数。

当溶液过饱和度大于起始过饱和度Ua，start(Ua，star≥1)才

会有稳定晶体产生，式(6)使用时需满足 U＞Ua，star≥1

的条件；Km，cr，gcr 和 Ua，star 为结晶动力学参数，取

值由盐、基底矿物种类，孔隙结构、温度等因素所

决定。 

在晶体与孔壁接触之前，晶体的生长为球形生

长阶段，该过程中新的晶体半径可由新增结晶质量

sm 计算得到： 

i 1

i 1 i

3

3s
s s

c

3
( )

4π

t
t tm

r r






      (7) 

式中： i 1 i 1 i
s s s=t t tm m m   ， i

s
tm 为 ti时刻晶体质量； c

为晶体密度； i
s
tr 为 ti 时刻晶体半径。 

2.4 晶体横向生长及结晶力计算 

当晶体与孔壁接触时，进入横向生长阶段，该

阶段开始有结晶力产生 Fs。本文采用式(1)和(5)计算
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结晶压力 P ，晶体与孔壁的接触面积 As 与孔壁所

受结晶力 Fs的计算公式为 

s sF PA           (8) 

i i i
s p s2πt t tA r d            (9) 

i i

i

i

3
s c p

s 2
p

/ 4 / 3π( )
=

π( )

t t
t

t

m r
d

r

 
       (10) 

式中： i
s
td 为晶体与孔壁接触长度，如图 1 所示； i

p
tr

为孔隙半径。 

2.5 晶体横、纵向生长和孔隙变形 

在横、纵向生长阶段孔隙半径 rp 发生变化，开

始出现孔隙变形，该阶段孔隙半径 rp 等于晶体半径

rs
[3，5，7-8，14-15]，可由下式进行计算： 

i 1 i 1 i+1 i2 2
s c s s s/ π [( ) ( ) ]+t t t tm d r r     

i+1 i3 3
s s4 / 3π[( ) ( ) ]t tr r          (11) 

2.6 孔隙变形数值模拟 

2.6.1  模型设定 

本文对单个孔隙中的晶体生长过程进行模拟计

算，对模型做如下设定： 

(1) 本模型模拟盐渍土的降温过程，模拟温度

与溶液浓度的设定对应于验证试验，详见下文。 

(2) 认为土体内部水分、盐分、晶核等均匀分

布。晶核为球形，晶核半径等于临界半径为 1 nm，

晶核产生的数量正比于孔隙表面积，且平均分布于

孔隙中[5，16]。 

(3) 孔尺寸设定：孔隙为圆柱形，截取孔隙中

只有一个晶核时的孔隙长度为一个孔单元，不同孔

径孔隙的孔单元表面积相等。可以看到孔单元的表

面积设计直接影响到晶体生长大小的计算结果，但

由于目前还没有直接的试验手段对结晶率和晶核

密度进行研究，该参数设定只能根据模拟的结果进

行调整。取孔单元的孔隙直径为 1 μm，孔隙长度

为 6 μm。 

(4) 结晶动力学参数取值为[24]：Km，cr = 0.002 2 

kg/(m3·s)，gcr = 1.93，Ua，star = 1.75。 

(5) 晶体横向时，晶体半径保持不变，晶体与

孔壁接触面积增大。 

(6) 晶体的纵向生长只有在结晶力大于孔壁荷

载的情况下产生，晶体纵向生长过程中，晶体与孔

壁接触面积保持不变，孔隙半径增大。 

(7) 晶体的横、纵向生长阶段设定为晶体横向

生长与纵向生长交替进行，进行纵向生长前需进行

条件判断，如图 3 所示。 

(8) 土粒相对密度为 2.71，土体孔隙比为 0.34，

土体干密度为 1.75 g/cm3。 

2.6.2 模拟计算流程 

计算模拟程序采用 MATLAB 编写，程序流程

如图 4 所示。 

 

图 4  模拟程序流程图 

Fig.4  Flow chart of simulation program 

3  验证试验 

3.1 验证试验的选取 

在降温结晶过程中单个微小孔隙的变形以现有

的试验手段难以实现直接的准确测量，必须找到一

种可行的方法对本文中的模型进行验证，本文认为

采用盐渍土的盐胀试验来验证是可行的，这里对其

可行性进行如下分析。 

多孔介质中分布有大量不同孔径的孔，当其

发生结晶变形时，每个孔内产生的晶体体积及每

个孔的变形都不同[5]，但当孔溶液的体积或浓度发
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生变化而导致孔内结晶体积发生变化时，虽然每

个孔内结晶体积变化的大小不同，但其变化的规

律一定是相同的，如随着孔溶液浓度的增加，每

个孔内的结晶体积一定都是增加的，虽然每个孔

内结晶体积的变化值不同。类似的，对于多孔介

质中已发生盐胀变形的孔，当每个孔中结晶体积

都增大时，每个孔的盐胀变形一定是增大的，虽

然每个孔的变形大小不同，而此时，多孔介质的

整体盐胀变形也必然是增大的，这说明单个孔隙

的结晶变形与多孔介质的整体结晶变形虽然在数

值上存在差异，但当环境参数发生变化时，二者

的变化规律是相同的所以多孔介质的结晶变形结

果可以对单孔的变形模型进行验证，利用盐渍土

的盐胀试验作为验证试验是可行的。 

3.2 试验材料 

试验用土为兰州地区粉土，土的物理性质指标

和易溶盐含量分别见表 1 和 2。试验用硫酸钠为有

效成分含量≥99%的无水硫酸钠。 

表 1  土的物理性质指标 

Table 1  Physical properties of soil  

土粒相对

密度 
液限 
WL/% 

塑限 Wp/% 
塑性指数 

Ip 
不均匀系数 
Cu = d60/d10

2.71 26.8 17.6 9 6.87 

表 2  土中的易溶盐含量 

Table 2  Contents of soluble salts in soil  

阴离子含量/ 
(mg·kg－1) 

阳离子含量/ 
(mg·kg－1) 易溶盐总量/ 

(mg·kg－1) 
CO3

2– HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ K++Na+ 

16 232 237 36 106 26 111 766 

3.3 试验仪器 

试验采用自制的盐冻胀试验仪，仪器结构如

图 5 所示，其中土样直径 8 cm，高度 2 cm。盐胀变

形由 YWD–50 型位移传感器测定，灵敏度为

200 με/mm，加载装置为 WG 型单杠杆中压固结仪，

控温采用 DL2010 型高精度低温槽，温控范围

–20 ℃～100 ℃，精度±0.1 ℃。 

3.4 试验与模拟条件 

(1) 温度控制 

试验中低温槽温度设定为：经 150 min 温度由

30 ℃均匀降至 0 ℃，土样温度由埋设在平行试样中

心的 PT100 温度传感器测定，试验中土样实际温度

变化，与模拟计算时设定的温度变化如图 6 所示。 

(2) 变量控制 

试验和模拟中控制的变量为荷载、含盐量、含

水量，变量控制如表 3～5 所示 (干密度均为

1.75 g/cm3)。其中在条件 3 中对试样施加了荷载，

为保证试验过程中试验的变形全部为降温所导致，

而不是来自于压缩变形，条件 3 的试样在加载后，

进行变形监测，当其压缩稳定之后再开始降温试验。 

4  分析与讨论 

4.1 晶体生长与孔隙变形 

孔隙盐胀变形过程决定于孔隙中盐结晶的短轴 

方向的生长过程，当盐结晶的短轴长度大于孔隙直

径时，孔隙开始发生变形，直到盐结晶短轴方向生

长结束，孔隙变形随之停止。孔隙变形量 s 可由孔 

 

图 5  盐冻胀试验仪示意图 

Fig.5  Schematic diagram of salt-frost heave apparatus 
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图 6  温度变化曲线 

Fig.6  Curves of temperature variation 

表 3  条件 1 变量控制表 

Table 3  Sheet of variance control of case 1 

条件 含水量/% 荷载/MPa 含盐量/% 

试验 16 0 1.6，2，3，4，5 

模拟 16 0 5，5.5，6，6.5，7 

注：含盐量为盐质量与干土的比值。 

 

表 4  条件 2 变量控制表 

Table 4  Sheet of variance control of case 2 

条件 含盐量/% 荷载/MPa 含水量/% 

试验 3 0 6，8，10，12，14，16 

模拟 5 0 
5.4，5.8，6.2，6.6，7，7.4，
8，8.4，9，10，12，14，

16，18，20 

 

表 5  条件 3 变量控制表 

Table 5  Sheet of variance control of case 3 

条件 含水量/% 含盐量/% 荷载/MPa 

试验 16 3 0，0.025，0.05，0.075，0.1，
0.2 

模拟 16 5 0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5

 

隙中盐结晶短轴长度 ls，和起始孔隙直径 d0 计算得

到(见图 7)： 

s 0s l d 
        (12) 

 

 

图 7  结晶划分示意图 

Fig.7  Schematic diagram of crystal division 

根据几何关系，盐结晶体积 Vs 与短轴长度 ls

和长、短轴长度比(长宽比)λ之间有如下关系： 

3
s

s
2

π
2 3

l
V          

    (13) 

将式(12)代入式(13)可得 

s
0

3
2

2
π

3

V
s d


 

  
 

   (14) 

式(14)可以看到，孔隙的盐胀变形 s 同时受盐

结晶体积 Vs、起始孔隙直径 d0 和长宽比 λ的影响，

其中与盐结晶体积 Vs 呈正相关关系，与起始孔隙

直径 d0 和长宽比 λ 呈负相关关系。从宏观上说，

盐胀变形的大小与盐结晶体积、孔隙大小和盐结晶

形状有关。 

根据盐结晶体积与起始孔隙直径的关系，将

盐结晶体积分成两部分，第一部分为填充结晶体

积 Vt，即只填充于孔隙中的晶体体积，不产生孔

隙变形；第二部分为膨胀结晶 Vp，这部分结晶为

短轴长度超过原孔隙直径部分的晶体，该部分晶

体的产生直接导致孔隙变形。定义在孔隙开始发

生变形时刻，孔隙的盐结晶体积为起胀结晶 Vq，

只有当盐晶体体积大于起胀晶体体积时，盐胀才

会发生，起胀结晶、填充结晶与膨胀结晶的关系

如图 7 所示。 

显然，当结晶体积 Vs 一定时，膨胀结晶 Vp 所

占比例越大，孔隙变形越大，反之，孔隙变形越小。

起始孔隙直径 d0 和长宽比 λ 对孔隙变形影响的机

理，由图 8 可见，随着起始孔隙直径 d0和长宽比 λ

的增大，膨胀结晶 Vp 所占比例不断减小，从而导致

孔隙变形减小。 

由几何关系可得到起胀结晶 Vq 的计算公式为 

3
0

q
2

π
2 3

d
V          

     (15) 

由式(15)可以看到，起胀结晶体积 Vq与起始孔

隙直径 d0 和盐结晶长宽比 λ呈正相关关系，在起始

孔隙直径 d0一定，盐结晶长宽比 λ一定的情况下，

起胀结晶体积 Vq 为定值。 

由上述分析可知，盐胀变形的大小受盐结晶体

积、孔隙大小和盐结晶形状的影响，当盐结晶体积

大于起胀结晶 Vq 时，孔隙开始膨胀，之后孔隙变形

随着盐结晶体积的增大而增大。而孔隙大小和盐结 
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图 8  膨胀结晶比例与起始孔隙直径 d0和长宽比 λ的关系

曲线 

Fig.8  Relationship between heaving crystals ratio and initial 

pore diameter d0 and length-width ratio λ 
 

晶形状影响了盐结晶中膨胀结晶所占的比例，当孔

隙直径越大，晶体长宽比越大时，膨胀结晶 Vp 所占

比例越小，孔隙变形减小。 

4.2 含盐量对孔隙变形的影响 

由条件一数值模拟和试验得到的不同含盐量下

的变形率数据如图 9 所示。 

 

图 9  不同含盐量条件下的变形曲线 

Fig.9  Deformation curves under different salt contents 

试验数据表明，降温过程中，土样有一定的冷

缩现象，由于冷缩变形较小，在模拟程序中，未考

虑土体的冷缩变形。 

为了更清楚的说明变化规律，选取由试验可得

到的盐胀率和起胀温度两个数据，分别绘制二者与

含盐量的关系曲线，如图 10 和 11 所示。可以看到

含盐量越大，盐胀变形越大，起胀温度越高。 

 

图 10  含盐量与起胀温度关系曲线 

Fig.10  Relationship between salt content and starting temperature 

of salt heave 

 

图 11  含盐量与变形率关系曲线 

Fig.11  Relationship between salt content and salt heave rate 
 

根据模拟结果计算，当只有含盐量变化时，盐

结晶的长宽比 λ为定值，这就说明，含盐量不同，

盐结晶体积大小不同，但在形状上满足几何相似，

由于起始孔隙直径 d0 相同，由式(14)和(15)可知，

此时起胀结晶体积相同，孔隙变形只受盐结晶体积

的影响。 

由于在相同的时段内，盐结晶体积 Vs的大小与

平均结晶速率直接相关，从结晶速率式(6)中可以看

到，影响结晶速率的主要因素为盐溶液的过饱和度

和体积，含盐量越高硫酸钠溶液的过饱和度越大，

从而平均结晶速率越快(见图 12)，整个降温过程中

的盐结晶体积越大。 
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图 12  不同含盐量条件下的结晶速率曲线 

Fig.12  Crystallization rate curves under different salt contents 
 

根据以上分析可知，由于起胀结晶体积相同，

含盐量越高，盐结晶平均速率越快，盐结晶体积

越早地达到起胀结晶体积，且 终的盐结晶体积

也越大。在降温过程中，起胀时间越早，起胀温

度就越高，而 终的盐结晶体积越大，导致的盐

胀变形也越大。所以在满足孔隙大小(起始孔隙直

径 d0)相同，盐结晶几何形状相似(长宽比 λ 相等)

的条件下，盐结晶体积决定了盐胀变形何时发生

和盐胀变形的大小。 

4.3  含水量对孔隙变形的影响 

赵天宇等[25-27]研究表明，盐胀变形量随含水量

的增大呈先增大后减小的规律，取条件 2 下的试验

与模拟数据中的盐胀率和起胀温度数据绘于图 13

和 14，其中为了更好地反映规律变化，模拟结果中

选取了 15 个数据点绘图，可以看到，试验和模拟数

据满足上述规律。 

模拟结果表明，不同含水量条件下，盐结晶形

状仍满足几何相似，则该条件下的盐胀变形受盐结

晶体积控制。含水量的变化同时影响了盐溶液的过

饱和度和体积 2 个参量，随着含水量的增大，盐溶

液过饱和度减小，盐溶液体积增大。 

 

图 13  含水量与起胀温度关系曲线 

Fig.13  Relationships between water content and starting 

temperature of salt heave 

 

图 14  含水量与变形率关系曲线 

Fig.14  Relationships between water content and salt heave rate 

 

从式(6)可以看到，结晶速率与盐溶液的过饱

和度和体积同时满足正相关关系，由于盐结晶的

不断析出，溶液过饱和度和溶液体积随时间是动

态变化的，所以结晶速率也是随时间变化的，如

图 15 所示，所以 终的晶体体积随着含水量是变

化的，图 16 中绘制晶体体积与含水量的关系曲

线，可以看到，晶体体积随着含水量的增大，先

增大后减小，在含水量 8%左右达到峰值，与盐胀

变形和起胀温度的变化规律一致。也有试验结果

表明不同含水量条件下盐胀变形的峰值点出现在

优含水量左右[28]，这是由于该峰值点的大小与

含盐量有关。 

 
图 15  不同含水量条件下的结晶速率曲线 

Fig.15  Crystallization rate curves under different water 

contents 
 

4.4  孔壁荷载对孔隙变形的影响 

在条件 3 数值模拟和试验得到的不同荷载下的

盐胀变形数据中，选取盐胀率和起胀温度两个数据，

绘制其与荷载的关系曲线，如图 17 和 18 所示。 

从图 17 和 18 可以看到，试验结果与模拟结果

的起胀温度和盐胀率随荷载的变化规律是一致的，

即荷载越大，土样发生盐胀的起始时间越晚，起胀

温度越小，盐胀率越小，该规律体现了荷载对盐胀 
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图 16  不同含水量条件下的结晶体积 

Fig.16  Crystallization volume curve under different water 

 contents 
 

 

图 17  荷载与起胀温度关系曲线 

Fig.17  Relationship between load and starting temperature of 

salt heave 
 

 

图 18  荷载与变形率关系曲线 

Fig.18  Relationship between load and salt heave rate 

 

过程的抑制作用。从模拟结果中可以看到，盐结晶

长宽比 λ不再为定值，随着荷载的增大，盐结晶长

宽比增大(见图 19)，说明随着荷载的增大，盐结晶

形状不再满足几何相似，虽然盐结晶的体积相同，但

盐结晶产生更多的横向生长。由式(14)和(15)可知， 

 

图 19  长宽比 λ与荷载关系曲线 

Fig.19  Relationship between length-width ratio λ and load 
 

由于盐结晶长宽比的增大，孔隙变形减小，起胀结

晶体积增大，在平均结晶速率相同的条件下，起胀

时间推迟，起胀温度减小。 

5  结  论 

(1) 孔隙的盐胀变形受盐结晶体积、起始孔隙

直径和盐结晶形状(盐结晶长宽比)的影响，其中与

盐结晶体积呈正相关关系，与起始孔隙直径和盐结

晶长宽比呈负相关关系，起始孔隙直径为孔隙发生

变形前的直径，结晶长宽比为盐结晶的长轴长度与

短轴长度的比值。 

(2) 起始孔隙直径和长宽比的增大对盐胀变形

抑制作用的机制在于减少了盐结晶体积中膨胀结晶

的比例。 

(3) 水盐含量影响了降温过程中的平均结晶速

率(盐结晶体积)，在单一控制变量条件下，平均结

晶速率(盐结晶体积)随含盐量的增大而增大，随着

含水量的增大而先增大后减小。 

(4) 荷载对孔隙变形的抑制的机制在于，荷载

的增大迫使盐结晶更多的横向生长(长宽比增大)，

导致膨胀结晶所占比例减小。 

(5) 模型计算结果所反映的规律与试验所得到

的规律相吻合，验证了本模型的正确性，说明从晶

体生长与孔壁的相互作用这一思路入手，研究结晶

变形问题是可行的。 
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