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含NaCl和Na2SO4双组分盐渍土的水盐相变温度研究

肖泽岸， 朱霖泽， 侯振荣， 董晓强
（太原理工大学 土木工程学院，山西 太原 030024）

摘 要：盐渍土相变温度是判断土体中水分冻结与融化、盐分结晶与溶解的重要参数。不同盐分含量

相变温度的差异，给盐渍土在降温过程中的水盐迁移过程及变形规律的模拟带来极大的不确定性。通

过降温试验，研究了降温过程中氯盐和硫酸盐综合作用盐渍土中水盐相变温度的变化情况。结果表明：

全盐量相同时，盐结晶温度随NaCl和Na2SO4比例的不同而不同。随NaCl的加入，在Na+同离子效应的

影响下，Na2SO4更容易结晶，但土体的冰和芒硝共晶点温度下降，使得冰含量显著减少，从而降低了孔隙

溶液中固相的产生比例，起到抑制 Na2SO4盐渍土盐冻胀变形的作用。当土中只含 Na2SO4盐时，随

Na2SO4浓度的增加，冰和芒硝共晶点的温度先上升而后缓慢下降，二次相变前冰盐的累积量是导致冰和

芒硝共晶点产生这种变化的主要原因。盐渍土三相共晶点温度随NaCl含量的增加呈现上升趋势，这是

因为随着NaCl的加入，在发生三相共晶前，孔隙溶液发生相变的固相含量减少，从而使孔隙结构对三相

共晶点的影响减小。此外，含有NaCl与Na2SO4双组分的盐渍土，水分和盐分可能以单固相、双固相以及

三固相状态析出。研究结果可为深入认识盐渍土的相变规律及物理性质提供理论支撑。
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0 引言

盐渍土是指易溶盐含量大于 0. 3％，并具有溶

陷或盐胀等工程特性的土［1］。我国西北寒旱区的盐

渍土多为内陆硫酸盐渍土［2］，在剧烈的温差作用下，

土中硫酸盐结晶生成水合盐（Na2SO4·10H2O），导致

土体发生盐胀［3-4］，水分冻结并导致土体发生冻

胀［5-6］。盐冻胀病害对交通工程造成了极大的危害，

如路基翻浆冒泥，边坡失稳，路面开裂等［7］。在工程

中为了减轻路基中的Na2SO4盐胀病害，往往通过添

加NaCl来抑制硫酸盐渍土的盐胀，从而使盐渍土转

变为非盐胀性的土。研究表明，当Cl-和 SO4
2-的比

值增大到 6倍以上时，氯盐对硫酸盐渍土的盐胀抑

制作用最为明显［8-10］。虽然在实践中采用NaCl来抑

制硫酸盐渍土的盐胀，但是在不同配比条件下，土

体孔隙溶液的相变机理尚不清晰。冰水相变温度

（冻结温度）和盐结晶温度分别是判定土体在降温

过程中是否存在冻胀和盐胀的重要参数。因此，研

究土体相变温度有利于量化盐渍土在降温过程中

的起胀温度，对准确模拟盐渍土的盐胀冻胀变形具

有重要的意义。

与普通冻土在降温过程中只存在冻结温度来

判定土体是否发生冰水相变不同，盐渍土中的相变

不仅仅包含冰水相变，还存在盐分的结晶和溶解，

故水分冻结温度和盐结晶温度是研究盐渍土盐冻

胀变形的两个重要参数。此外，根据水溶液相

图［11］，当外界环境温度足够低时，盐渍土孔隙溶液

同时存在着二次相变［12-13］，二次相变同样会引起土

体的水盐迁移，因此研究二次相变温度随含水量和

含盐量的变化规律至关重要。国内外学者［14-19］对多

孔介质的相变温度进行过一系列的研究。高江平
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等［20］通过分析含NaCl硫酸盐渍土的盐胀过程，讨论

了盐渍土的起胀温度及剧烈盐胀温度区间。邴慧

等［21］通过对不同含水量和含盐量土体进行盐渍土

冻结温度试验，得到土体的冻结温度随含盐量的增

加而下降，且随含水量的增大而上升。万旭升等［22］

研究了Na2SO4溶液和硫酸盐渍土的冻结温度，发现

相同浓度的 Na2SO4 盐渍土的冻结温度均低于

Na2SO4溶液的冻结温度，在相同外界温度条件下，

盐晶体在土体中更容易析出。张立新等［12］研究了

含NaCl盐渍土的二次相变过程，确立了二次相变温

度与含水量和初始浓度之间的对应关系。李星星

等［23］构建了Na2SO4+H2O二元体系在降温过程中的

体积变化率计算方法，较好地预测了 Na2SO4+H2O
体系在平衡态转化过程中的盐胀和冻胀量。肖泽

岸等［24］研究了不同类型盐渍土孔隙溶液在降温过

程中的相变规律，发现在较高含盐量的情况下，硫

酸盐渍土和碳酸盐渍土冻结温度点实际上是土体

二次相变点的温度。尽管在孔隙溶液相变方面已

存在较多的研究。但是在多元离子综合作用下，孔

隙溶液的相变温度如何发生变化还不甚明晰。而

实际情况中盐渍土通常含有多种离子，为研究方

便，往往仅研究盐渍土中的优势离子的相变规律，

但优势离子组成的孔隙溶液依然是多元溶液［25］。

因此，研究多元溶液在降温过程中的相变温度对深

入认识盐渍土的相变规律及物理性质具有重要

意义。

为了明确多元孔隙溶液降温过程中的相变规

律，同时得出氯离子对硫酸盐渍土在降温过程中盐

胀的抑制机理，选用两种盐分（NaCl、Na2SO4）作为

研究对象。通过在不同全盐量条件下，不断变换

NaCl和Na2SO4的质量比来进一步分析三元孔隙溶

液在降温过程中的相变温度变化。研究结果不仅

可以为准确模拟土体在降温过程中的变形发展规

律提供参考，同时还可以为改造和利用盐渍化冻土

提供理论支撑。

1 试验方法

1. 1 试样制备

试验所用土样选自大同盆地的重塑黄土。试

验前先将黄土脱盐，具体过程为用去离子水浸泡、

搅拌、排干，在脱盐过程中用电导率笔测试土壤浸

提液的电导率，直到电导率不再变化，认为土中盐

分已经清洗干净。将脱盐后的土晒干、碾压并过

0. 5 mm筛进行筛分，得到不含盐的素土，土样的颗

粒级配曲线如图 1所示。为比较起见，配置全盐量

不同的 8组试样，试样的全盐量分别为 0、1%、2%、

3%、4%、5%、6%、7%。试样是通过素土掺加不同比

例的Na2SO4和NaCl溶液配置而成（表 1）。方法为

先将所添加的盐分溶解在去离子水中，然后再将溶

液与素土混合，来配成具有不同含盐量（盐质量/干
土质量），同一含水量 20%（水质量/干土质量）的盐

渍土。将配置好的盐渍土用密封袋密封并在恒温

箱放置12 h，以便盐分和水分在土样中均匀分布。

1. 2 试验仪器与方法

将掺合盐分的盐渍土装入内径为 3. 5 cm，高为

3. 8 cm的铁罐内，分层击实土样，土样的干密度为

1. 6 g∙cm-3。然后盖上带孔铁盖并用防水胶带密

封。每个试样中插入一个高精度温度探头（精

度±0. 01 ℃）来实时测量土样温度变化，然后用

CR300数据采集仪自动采集降温过程中的温度数

据。试验用精密高低温恒温槽（型号：TMS8035-

图1 土样的颗粒级配曲线

Fig. 1 Particle size distribution curve of the soil specimen

表1 试验条件

Table 1 The experimental conditions

全盐量

Na2SO4与NaCl

质量比

0 1%
0∶1，1∶0

2%
0∶2，1∶1，2∶0

3%
0∶3，1∶2，
2∶1，3∶0

4%
0∶4，1∶3，2∶2，
3∶1，4∶0

5%
0∶5，1∶4，2∶3，
3∶2，4∶1，5∶0

6%
0∶6，1∶5，2∶4，3∶3，
4∶2，5∶1，6∶0

7%
0∶7，1∶6，2∶5，3∶4，4∶3，

5∶2，6∶1，7∶0
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R40，精度±0. 01 ℃）进行控温，使土与冷媒间进行充

分热交换。为保证在初始状态下，盐渍土中的

Na2SO4不会析出，先将试样在 30 ℃恒温一段时间，

然后将高低温恒温槽温度设置为-30 ℃进行降温，

直到土样温度不再变化时，试验结束。通过绘制土

体温度随时间变化曲线，来确定同一含水量和不同

含盐量条件下盐渍土在降温过程中的相变点变化

规律。

2 结果与分析

在温度下降过程中，土体的降温速率 dT/dt可以

用下式来表达。
dT
dt

= -a (T -Ts ) （1）

式中：t为时间；T为待测体系的温度；Ts为环境温度；

a为与物体的质量、比热、比表面积的大小等相关的

常数。如果土体在降温过程中没有相变发生，则得

出来的温度-时间曲线是连续的。而如果土体在降

温过程中孔隙溶液发生了相变，如水分冻结或者盐

分结晶，则相变潜热的释放会显著改变土体的降温

速率 dT/dt，因而会在 T-t曲线上出现温度突变。温

度突变部分说明了孔隙溶液从液态到固态的转变，

相变潜热补偿了体系向环境所散失的热量，故根据

这种温度突变就可确定出土体发生的相变温度。

2. 1 不同温度条件下的相变

三元溶液是一种溶剂（水）和两种盐（NaCl、
Na2SO4）的体系，其固相析出的温度可能是单固相析

出，也可能是双固相和三固相状态析出。从降温曲

线中虽然可得出温度的突变是由相转变而引起，但

不能分析固相的组成。确定固相的组成需依据三

元NaCl-Na2SO4-H2O体系的相图来分析每一次的温

度突变所代表的物理意义。图 2为 NaCl-Na2SO4-

H2O体系的多温投影图［11］。可以看出，当饱和溶液

只为Na2SO4溶液时，芒硝的最大析出温度为 32. 4 ℃
（B点），且芒硝与冰的共晶温度为-1. 25 ℃（A点）；

当饱和溶液仅为NaCl溶液时，水石盐与冰的共晶温

度为-21. 2 ℃（E点）。随着NaCl含量的增加（A→
E），芒硝的析出温度下降，说明NaCl会降低Na2SO4
的溶解度。同时注意到，芒硝和冰的析出温度也随

NaCl含量的增加而逐渐降低，这是由于NaCl的加

入降低了冰晶生成的温度，故可判定此温度变化为

芒硝和冰双固相析出的温度。而当溶液温度低于

水石盐和冰的双固相温度之后，溶液完全冻结，以

三固相状态析出。

选 用 全 盐 量 为 7% 的 三 个 不 同 的 NaCl 和
Na2SO4 质量比的降温曲线作比较。当 NaCl 与
Na2SO4的质量比为 1∶6时［图 3（a）］，在正温过程A1
点就观测到温度突变，由于Na2SO4占比很高，故说

明A1点发生了盐晶体（芒硝）析出。伴随着盐分的

析出，剩余孔隙溶液和芒硝保持着相平衡，也就是

说剩余孔隙溶液为饱和的Na2SO4溶液。随着温度

继续下降（A1→B1），在 B1点发生温度突变，这是因

为温度的下降使得水相变成冰，而冰的产生会使处

于饱和状态的Na2SO4溶液达到过饱和，从而使芒硝

在B1点也同时大量结晶，故B1点的温度突变是冰和

芒硝共同结晶的过程。当温度低于B1点时，平衡固

相为冰和芒硝。因为在土体中NaCl含量较小，故伴

随着冰和芒硝的析出，剩余孔隙溶液的NaCl浓度增

加，但在降温曲线上并未观测到由水石盐（NaCl·
2H2O）结晶所带来的温度突变。这是由于此时剩余

孔隙溶液中液态水含量很小，所溶解的NaCl也比较

少，虽然可能有水石盐生成，但水石盐结晶所产生

的潜热很小，温度探头很难检测出在此温度范围所

发生的相变。

当NaCl与Na2SO4质量比为 3∶4时［图 3（b）］，可

以看到降温曲线在正温时依然有突变，这说明A2代

表的依然是芒硝的析出。在整个（A2→B2）这段区

间，溶液中的Na2SO4一直处于饱和状态；伴随着B2
点冰晶的产生，剩余溶液中 Na2SO4此时达到过饱

和，并析出盐晶体，故B2代表的是芒硝和冰晶共同

产生的过程。而此时，随着冰晶的产生和芒硝的结

晶，剩余孔隙溶液中NaCl的浓度逐渐增大，在C2点

以水石盐的形式析出，此时水石盐的析出，减少了

剩余溶液的液态水含量，从而使饱和Na2SO4溶液达

图2 NaCl-Na2SO4-H2O体系的多温投影图［11］

Fig. 2 Multi temperature projection of NaCl-Na2SO4-H2O
system［11］
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到过饱和并同时析出。而且由于孔隙溶液溶解的

NaCl含量的减少，会使冰在这一温度产生，故C2点

代表的是水、芒硝和水石盐三相共同析出的物理

过程。

当NaCl与Na2SO4质量比为 6∶1时［图 3（c）］，降

温过程中所产生的突变就只有 C3点，结合NaCl的
性质，可以判定 C3点存在着水石盐和冰晶共同相

变，由于冰晶的产生，还会引起剩余孔隙溶液中

Na2SO4浓度的提高，所以可以判定C3点代表着水、

芒硝和水石盐三相结晶的过程。鉴于此点代表的

是三相结晶点，而水、芒硝和水石盐在结晶时都会

有潜热的释放，故 C3温度突变的持续时间较 C2
更长。

2. 2 Na2SO4结晶温度变化

基于 2. 1节的分析，可以得出在不同比例条件

下的Na2SO4结晶温度如图 4所示：AB线代表着在全

盐量为 7%条件下，NaCl和Na2SO4在不同质量比条

件下的盐结晶温度，其中 A 点代表不含 NaCl 时
Na2SO4盐渍土的盐结晶温度。B点代表着NaCl和
Na2SO4质量比为 5∶2条件下的盐结晶温度。从A到

D，溶液中水的百分含量逐渐增大，即溶液的全盐量

在逐渐降低。BC 线代表着 Na2SO4含量相同，而

NaCl含量不同的情形，其中 C点代表着全盐量为

3%、NaCl和Na2SO4质量比为 1∶2情形下的Na2SO4
结晶温度。可以看出，在相同含盐量的条件下，盐

结晶温度随NaCl和Na2SO4的比例的不同而不同。

在相同Na2SO4含量条件下，NaCl的加入使得Na2SO4
结晶温度下降，这是因为在Na+的同离子效应的作

用下，NaCl的加入使得Na2SO4的溶解度降低。

2. 3 冻结温度的变化规律

这里所分析的冻结温度是只以冰为平衡固相

时的冻结温度（图 5）。这种情况下，在水冻结成冰

前，并未观察到芒硝的析出。其中C点代表既不含

NaCl又不含Na2SO4的素土的冻结温度。而 CD线

代表着不含NaCl，Na2SO4浓度逐渐增加的情形，可

见随着Na2SO4含量的增加，土体的冻结温度下降，

但降低幅度不大。CB 线代表着不含 Na2SO4，且

NaCl浓度逐渐增加的情形，随着NaCl含量的增加，

土体的冻结温度逐渐下降且降幅十分明显，可达

-19 ℃，可见 NaCl对土体冻结温度的影响十分显

著。由于Na2SO4和NaCl性质的差异性，在相同含

盐量条件下，NaCl盐渍土比Na2SO4盐渍土的冻结温

度更低。

2. 4 冰和芒硝共晶点的温度变化规律

当土体孔隙溶液含Na2SO4浓度较高时，在冰析

出之前，就会有芒硝析出，当芒硝析出之后，芒硝和

图3 不同NaCl与Na2SO4质量比例下的温度突变

Fig. 3 Temperature mutation under different sodium
chloride and sodium sulfate mass ratios

图4 盐渍土中Na2SO4结晶温度

Fig. 4 Crystallization temperature of mirabilite in saline soil
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孔隙溶液在某一温度下处于相平衡，故此时孔隙溶

液中Na2SO4的浓度达到了饱和浓度。在某一负温

条件下发生冻结时，冰的产生使得剩余溶液浓度升

高，在冰晶体析出的同时芒硝也析出，故此时的平

衡固相为冰和芒硝。基于以上分析，得出冰和芒硝

共晶点温度的变化规律如图 6所示。当盐渍土中不

含NaCl、只有Na2SO4时，随Na2SO4浓度的增加（D→
A），冰和芒硝共晶点的温度先上升而后缓慢下降。

这是因为在此相变之前，冰晶和盐晶的累积，使得

剩余孔隙溶液的相变只能发生在较小孔隙中，即该

相变温度受孔隙直径的影响非常显著。在全盐量

相同的条件下（AB），NaCl和Na2SO4比例的不同使

得冰和芒硝共晶点的温度产生差异。随NaCl浓度

的增加（A→B），冰和芒硝共晶点的温度下降，在其

他全盐量条件下，也可以得到类似的结论。

2. 5 冰、芒硝和水石盐共晶点的温度变化规律

在全盐量较高的条件下，随着NaCl含量的升高

（A→B），土体在-23 ℃之下出现了温度突变。由于

在此温度突变之前，发生了芒硝在正温结晶析出以

及在负温条件下芒硝和冰共同结晶两个过程，故结

合相图可以判定此时的温度突变是冰、芒硝和水石

盐共同结晶的过程。这是因为当芒硝和冰共同结

晶后，液态水含量减少，从而导致NaCl的含量逐渐

升高，并在-23℃以下，NaCl的浓度达到饱和并析出

水石盐晶体。水石盐的析出，降低了剩余孔隙溶液

的浓度，导致冰晶和芒硝在此温度下继续析出。根

据试验结果，统计冰、芒硝和水石盐共晶点的温度

变化规律如图 7所示。可见，在同一含盐量条件下，

NaCl含量越高，冰、芒硝和水石盐共晶点的温度越

高。虽然NaCl的加入使得Na2SO4更容易结晶，但

土体的冰和芒硝共晶点温度下降，使得冰含量显著

减少，从而降低了孔隙溶液中固相的产生比例，冰

和芒硝在三相共晶发生之前，所累积的量减少，导

致了此时三相共晶点随NaCl含量的增加呈现增大

的趋势。同时也可看到，在相同Na2SO4含量的条件

下（C→B），随NaCl含量的增多，三相共晶点的温度

呈上升趋势。

3 讨论

区别于二元溶液，三元溶液的相变更加复杂，

其通过三角形坐标来反映组分的组成关系，添加一

图7 盐渍土中水、芒硝和水石盐三相共晶温度

Fig. 7 Eutectic temperature of water，mirabilite，
and hydrohalite in saline soil

图5 盐渍土中水冻结温度

Fig. 5 Freezing temperature of water in saline soil

图6 盐渍土中水和芒硝共晶温度

Fig. 6 Eutectic temperature of water and mirabilite in
saline soil
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条与三角形坐标平面垂直的温度轴反映相变温

度［26］。在三元水盐体系中，平衡固相为冰、水石盐、

芒硝。各组分在不同的浓度和温度条件下，可能以

单固相、双固相以及三固相状态析出。冰晶的产生

对应着土体的冻胀，盐晶体的析出对应着土体发生

盐胀变形，盐胀和冻胀相互耦合，对模拟盐渍土在

降温过程中的产生机理带来极大的不确定性。此

外，普通不含盐冻土在降温过程中仅需确定一个冻

结温度，而含有单组份的盐渍土则需要确定三个指

标（冻结温度、盐结晶温度以及二次相变点温度）。

对于含有双组份的盐渍土则需要确定七个指标（冻

结温度、A盐结晶温度、B盐结晶温度、冰与A盐双

固相析出温度、冰与B盐双固相析出温度、A盐与B
盐双固相析出温度以及三固相析出温度），这七个

相变温度的变化均会影响盐渍土的液态水含量的

变化，影响盐渍土在降温过程中的水盐迁移过程及

变形规律。现有的数值模拟因未定义所有相变温

度［27-28］，故仅在较小温度或者浓度范围内适用，模型

存在一定的局限性。同时，对盐渍土的相变温度认

识不足，在模拟过程中很难厘清各个温度阶段的盐

胀和冻胀变形。因此，多组分孔隙溶液的相变温度

对寒区盐渍土水盐迁移模拟的准确性有具有重要

的作用。

土体孔隙溶液中的相变不仅仅受各组分的组

成关系的影响，同时还与土体的孔隙结构密切相

关［29-30］。邴慧等［21］曾通过试验得出随含水量的减

少，土体的冻结温度呈现下降趋势。从热力学平衡

角度来看，土体中水分更容易存在于小孔隙中，受

孔隙尺寸的影响，土体孔隙溶液的冻结温度和自由

溶液的冻结温度有所偏差［31］。而盐分相变也是同

样的道理，小孔隙中的盐分结晶需要更高的浓

度［32］。因此随着冰盐结晶量的累积，大孔隙被逐渐

填满，小孔隙中相变更加困难。这也是土体中存在

未冻水的原因。孔隙尺寸影响着土体孔隙溶液的

相变温度，故孔径分布决定了土体在不同降温过程

中冰晶和盐晶体的析出量，冰盐的累积不仅仅影响

着土体的物理力学参数（渗透系数、导热系数、强

度），而且影响着水盐迁移的驱动力。

根据氯离子和硫酸根离子比值的不同，盐渍土

可分为氯盐渍土（>2）、亚氯盐渍土（>1~2）、亚硫酸

盐渍土（>0. 3~1）以及硫酸盐渍土（≤0. 3）。图8为不

同孔隙溶液浓度条件下四种类型的盐渍土的划分

情况。结合试验结果进行分析，硫酸盐渍土和亚硫

酸盐渍土在较高含盐量的条件下都会有盐晶体析

出，而氯盐渍土和亚氯盐渍土则在正温条件下很少

有盐结晶析出。当在Na2SO4溶液中加入NaCl时，

Na+的同离子效应，使得 Na2SO4的溶解度降低，即

Na2SO4在同一温度条件下更容易析出，也就是说掺

入 NaCl是有利于盐渍土发生盐胀的。不加 NaCl
时，冰和Na2SO4共同结晶的温度相对较高；而随着

NaCl的加入，冰和Na2SO4共同结晶的温度却显著下

降。这是因为氯离子降低了土体的冰结晶温度，从

而使得在同一负温条件下，土体更加难以冻结，冰

含量的减少，使得土体的冻胀变形显著减小，起到

了抑制冻胀的作用。另外，以固体颗粒存在的NaCl
对土颗粒具有一定的粘固性，从而使得土体抵抗膨

胀压力的能力增强，故能够很好的抑制盐胀［33］。但

同时需要注意到，Na2SO4的加入，对水+芒硝+水石

盐三相结晶点的影响不大。如果外界环境温度低

于三相点时，伴随着冰+芒硝+水石盐的共同析出，

在同样含水量条件下，盐渍土所产生的盐冻胀变形

会更大。因此，为了减弱盐渍土的冻胀变形，需要

保证盐渍土中存在一个合理的Cl-和 SO4
2-的比例，

此外，为了避免外界环境温度低于土体的三相点温

度，同时还需要考虑所掺加的盐分的种类。

4 结论

本文结合溶液相图理论分析了氯盐和硫酸盐

综合作用下盐渍土的水盐相变温度，阐明了盐渍土

在降温过程中温度突变所代表的物理意义，并得到

以下结论：

（1）随NaCl的加入，在Na+的同离子效应的影响

图8 盐渍土分类

Fig. 8 Classification of saline soil
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下，Na2SO4的盐结晶温度下降，同时水分的冻结温

度也呈现下降趋势。这表明 NaCl 虽然会促进

Na2SO4的析出，但是也使得水分更加难以冻结。冰

晶和盐晶体的析出量减少，是NaCl抑制Na2SO4盐

渍土发生盐冻胀变形的主要原因。

（2）含有NaCl与Na2SO4双组分的盐渍土，平衡

固相为冰、水石盐、芒硝。各组分在不同的浓度和

温度条件下，可能以单固相、双固相以及三固相状

态析出。不论以何种固相析出，均会影响盐渍土的

液态水含量的变化，故模拟多元离子综合作用下盐

渍土在降温过程中的水盐迁移过程及变形规律更

为复杂。

（3）区别于一般溶液在降温过程中的相变，土

体孔隙溶液的相变受孔隙结构的影响而呈现出不

同的性质，冰晶和盐晶的累积都会使土体后续相变

温度有一定程度的下降。
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Study on water/salt phase transition temperature of saline soil containing
sodium chloride and sodium sulfate

XIAO Ze’an， ZHU Linze， HOU Zhenrong， DONG Xiaoqiang
（College of Civil Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China）

Abstract：Saline soil is widely distributed in cold and arid regions of Northwest China. Detrimental frost heave
and salt expansion occur in these areas due to harsh natural conditions，and then cause great damage to the stabili⁃
ty of the engineering structures. Salt expansion and frost heave are caused by salt crystallization and ice forma⁃
tion，respectively；then the phase transition temperatures become very important to judge the water freezing-

thawing and salt crystallization-dissolution in saline soil. Multiple ions exist in the pore solution of natural saline
soil，but the phase transition mechanism of the multi-component pore solution in saline soil is studied less. In or⁃
der to explore the water and salt phase transition mechanism of multi-component pore solution in the freezing pro⁃
cess，remolded loess on Datong basin（in Shanxi Province）was taken as research object，and two kinds of salts
（sodium chloride and sodium sulfate）were chosen；by changing the mass ratio of sodium chloride and sodium
sulfate under different total salt contents，the phase transition temperatures of ternary pore solution during cool⁃
ing were investigated. In the cooling tests，the temperature was controlled by cold bath（TMS8035-R40，preci⁃
sion：±0. 01 ℃）. Considering the salt solubility，the cold bath was first set to 30 ℃ for a specific period of time
to maintain the consistent temperature of each soil samples，and then the cold bath was adjusted to -30 ℃ for
cooling the soil samples. The temperatures of soil samples were measured by high-precision temperature sensor
（precision：±0. 05 ℃）at intervals of 10 s，and CR300 was used to collect the measured data for later analysis. If
there is no phase change occurs in saline soil during the cooling process，the cooling curve is continuous. And
temperature mutation appears on the cooling curve，when phase change occurs. The temperature mutation indi⁃
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cates the phase transition of pore solution（ice formation or salt crystallization），and the latent heat of phase
change compensates the heat lost from the system to the environment. By drawing the cooling curves of soil sam⁃
ples，the temperature mutation points are obtained，then the phase transition mechanism are determined based on
the phase diagram of aqueous solution. The experimental results showed that the crystallization temperature var⁃
ies with the mass ratio of sodium chloride and sodium sulfate under the same total salt content. With adding an
appropriate amount of sodium chloride，sodium sulfate is easier to crystallize under the common-ion effect of so⁃
dium ion. However，the eutectic temperature of ice and mirabilite in soil decreases，reducing the proportion of
solid phase in pore solution，thus restrain the salt expansion and frost heave of sulfate saline soil. When only so⁃
dium sulfate exists in saline soil，the eutectic temperature of ice and mirabilite first increases，and then decreases
slowly with sodium sulfate increasing. The leading cause of this tendency is the accumulation of ice and hydrat⁃
ed salt before the second phase transition stage. The three-phase eutectic temperature of saline soil increases with
the increase of sodium chloride content. This is because the solid phase content in pore solution decreases with
the addition of sodium chloride before three-phase eutectic point，which makes a less impact of pore structure.
In addition，for saline soil containing sodium chloride and sodium sulfate，water and salt may precipitate in sin⁃
gle solid phase，double solid phase and three solid phase state. The diversity of phase transition temperature of
different salt content brings great uncertainty for modeling the water and salt migration and deformation of saline
soil during cooling. The result of this study will further enrich the related theory of saline soil in cold area，and it
is helpful for understanding the phase transition mechanism and properties of saline soil in freezing process.
Key words：saline soil；phase transition temperature；ternary solution；salt expansion；frost heave
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