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要!以沈哈高速铁路沿线具有代表性的粘质黄土为研究对象!在室内冻胀试验条件下!研究了

非饱和含水量(冷端温度(冻结速率(补水条件以及冻融循环对土体冻胀特性的影响%试验表明!在

封闭系统下!非饱和土体冻胀系数随含水量增大而增大!且最终趋于一个稳定数值#封闭系统下!随

着冷端温度的降低!含水量较大土样的冻胀系数逐渐减小!含水量较小土样的冻胀系数逐渐增大#

开放系统下!土样冻胀系数随冻结速率的减小逐渐增大!且增幅越来越大#外界补水条件下!土体冻

胀量增加显著!但随含水量的增大!其影响逐渐减弱#干密度较小土样的冻胀总变形随冻融循环次

数的增加呈指数递减的趋势!干密度较大土样则呈指数增加的趋势%
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!!

寒冷地区公路建设经验和研究结果表明#在季

节性冻土区#尤其是在深季节性冻土区#由于路基经

受年复一年的周期性冻融循环作用#冻害对公路路

面寿命有着严重的影响'

#B"

(

$冻胀导致的病害除了

直接引起的路面变形外#另一重要因素在于其对土

体强度的弱化'

!

(

$冻害在铁路路基上的表现主要

为&冬季在负温条件下#土体中水分结晶#引起土体

体积增大#使路基产生不均匀变形#破坏轨道的平顺

性%春季融化期#路基表层土融化#而下部仍处于冻

结状态#未融化的土层便起到隔水层的作用使得水

分不能及时排出#在上部动荷载反复作用和土体自

身重力作用下就会形成道路翻浆#所有这些病害#对

行车安全都是极为不利的'

>

(

$

目前#中国中)深季节冻土区最为重要的工程是

哈大客运专线#线路穿越区域的浅层土主要为具冻

胀性的粘质黄土$由于路基变形要求严格#冻胀处

置的问题十分突出#现有规范)填料冻胀敏感性评价

标准是否完全符合路基变形要求#如何准确评价原

土层和处置后的路基土体的冻胀敏感性#都关系到

工程建设的成功与否$许多学者在土体冻胀敏感性

评价方面进行了大量的研究'

EB#)

(

#但由于冻胀受土

的类型)水分补给条件)含水量)土中盐分)冻结速

率)外部荷载等诸多因素的影响#使得研究人员在建

立土体冻胀敏感性评价标准方面仍无法得到满意的

效果#所得出的结论具有一定的片面性$因此#开展

基于高速铁路路基要求的土的冻胀敏感性研究#结

合工程实际#通过试验研究进一步探索不同影响因

素下的冻胀敏感性评价与计算#不仅具有现实的工

程意义#也将进一步细化)补充中国冻胀敏感性评价

标准#推进中国在土体冻胀方面的研究$

为了使问题充分简化#试验的主要目标设计为&

研究单向冻结模式下原始水分)冷端温度!封闭")冻

结速率!开放")补水条件)反复冻融对路基土体冻胀

特性的影响$

;

!

室内冻胀试验

;';

!

沈哈线路基土基本物理性质

冻胀试验均采用重塑土#试验研究所采用的土

为冻胀敏感性土&粘质黄土!黄褐色"和粘质黄土!灰

褐色"#取自在建沈哈线
QW@?!eM")

处#土样具有

一定的代表性$其颗粒分布曲线如图
#

所示#

"

种

土样的土性参数列于表
#

$

表
;

!

试验土样的物性参数

土类 液限
9

S

塑限
9

N

塑性指数
M

N

土样分类

粘质黄土!灰褐色"

>" "E #?

粘土

粘质黄土!黄褐色"

>?'E "? ")'E

粘土

图
;

!

试验中两种土的颗分曲线

;'<

!

试验仪器

试验装置如图
"

所示$整套试验装置由冻融试

样筒)恒温箱)制冷与温度控制系统)补水)变形监测

等几个部分组成$其中&

图
<

!

试验装置示意图

#

"冻融试样筒是由绝热材料厚聚酯制成#内径

为
#)#::

#壁厚为
E::

#高度为
#ME::

%为了精

确观测冻融界面的位置#沿垂直方向每
#4:

布置一

支热敏电阻温度计%容纳试样筒的恒温箱在冻融试

验期间始终控制温度为
e#j

#以减少侧向散热%顶

底板控温系统可对待测样品进行温度控制%因为土

体是有侧限变形#在土样的垂直上方安装位移传感

器#测得土体垂直方向的位移量#以观测土样的冻胀

和融沉变形$

"

"封闭系统不补水$开放系统是对土样在进行

测试时#对其给予补水的试验方法$补水系统由恒

定水位的马廖特瓶通过塑料管与底板连接#水位设

置高于底板与土样接触面
#4:

#试验过程中由人定

时记录水位#以确定补水量$

!

"冻胀!融沉"试验箱为
cDgE>)>

型土工冻胀

!融沉"试验箱#具有正弦)线性!包括恒温"规律的复

合编程能力#适用于
g>)j

)

e@)j

温度范围内

!冻"土的冻胀!融沉"量以及冻胀力测定的冻胀试验等$

E"

第
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其它 试 验 仪 器 包 括&数 据 采 集 读 数 系 统

!

QDE))

"%热敏电阻温度传感器!冻土工程国家重点

试验室自主研发#精度
k)')E j

"%变形测量部件

!

<c

;

gM#

1

k"E::

差动变压器式位移传感器#输

出标准电压且精度
)'))#$

!

)')#::

""$

;'=

!

试验方案

初始含水量)冷端温度!封闭")冻结速率!开

放")补水条件)反复冻融是影响路基土体冻胀特性

的主要因素#因此#试验研究的重点设定如下&

#

"在设定相同的冷端温度!封闭"下#对不同初

始含水量的土样进行冻胀试验$

"

"对相同含水量的土样#采取不同的冷端温度

!封闭"检测土体的冻胀特性$

!

"对相同含水量的土样#采取不同的冻结速率

!开放"检测土体的冻胀特性$

>

"对相同含水量的土样#在设定相同的温度梯

度下#分别进行封闭和开放条件下的冻胀试验$

E

"对相同含水量的土样#在设定相同的冷端温

度!封闭"下#进行反复冻融条件下的冻胀试验$

试验条件如表
"

所示$

表
<

!

室内冻胀试验条件

土质 影响因素 分组号 样品编号 顶板温度1
j

补水条件 含水量1
h

干密度1!

;

-

4:

g!

"

粘质黄土

!灰褐色"

含水量

!非饱和土体"

#

冷端温度

!高含水量"

"

冷端温度

!低含水量"

!

# g#E

封闭
#?'@A #'?>

" g#E

封闭
")'ME #'@M

! g#E

封闭
">'A? #'@)

> g#E

封闭
"M'"# #'E"

E g"

封闭
"?'!# #'E?

@ gE

封闭
"?'!# #'E?

? g#)

封闭
"?'!# #'E?

M g#E

封闭
"?'!# #'E?

A g"

封闭
")'>A #'?)

#) gE

封闭
")'>A #'?)

## g#)

封闭
")'>A #'?)

#" g#E

封闭
")'>A #'?)

粘质黄土

!黄褐色"

冻结速率
>

补水条件
E

反复冻融
@

#! g>

开放
"!'>M #'@@

#> gM

开放
"!'>M #'@@

#E g#"

开放
"!'>M #'@@

#@ g>

封闭
"!')) #'@@

#? g>

开放
"!')) #'@@

#M g>

封闭
"?')! #'EM

#A g>

开放
"?')! #'EM

") g#)

封闭
">')! #'@!

"# g#)

封闭
"?'@A #'E>

!!

注&试验过程中箱温均设为
e#j

%底板温度除
#>

和
#E

号试样为
e"j

以外#其余试样均为
e#j

$

;'>

!

试验方法与步骤

#'>'#

!

土样制备
!

重塑土样制备满足
[F

1

DE)#"!

g#AAA

5土工试验方法标准6

!'#'@

条内容规定#将

土风干后过筛!筛孔直径为
"::

"#取筛下足够的土

样放入干燥器内$冻胀试验土样制备采用压样法$

土样规格为高
#))::

#直径为
#)#::

的圆柱体%

由于易溶盐成分和浓度会影响土体的冻胀过程#所

以试验中土样是用蒸馏水和干土混合配置的$

#'>'"

!

试验步骤
!

#

"安装试样#保证试样只能单向

冻结$

"

"试验温度控制$由于试验的冻结温度模式较

为复杂#因此试验温度主要采用温度测量控制软件

来进行设定和调整$试验模拟试样初始温度为正

温#故将试样在
#j

的环境温度下恒温
@5

#计算机

@"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



监控#使试样的各部分温度达到均匀#然后开始对试

样进行冻胀试验$

!

"冻结试验$给试样顶端施加恒定的负温条

件#进行冻结#并测试土样不同深度的温度%观察冻

结锋面和土体的变化#并记录水位$

>

"冻胀试验在
#")5

内完成#冻胀试验结束后#

关闭冷端#迅速从试验盒中取出土样#测量土样高度

并判定冻结深度$

E

"数据采集$用
Q.6.D.X7,E))

每隔
!):1-

自

动采集一次各测点温度和冻胀量数据$

<

!

试验结果及分析

<';

!

初始含水量

由不同含水量的冻胀量与时间关系曲线图!图

!

"可以看出#含水量较大时#冻胀量在初始冻结阶段

增长较快#冻结
")5

后#冻胀量趋于稳定$因为含

水量较高的土体中自由水和毛细水占绝大部分#毛

细水和自由水的冻结温度较高#很容易冻结$所以

土样在较短的时间内就产生了很大的冻胀量$随着

含水量的减小#在冻结初始期存在一个2冻缩3现象#

然后才有冻胀发生$当含水量特别小时#土体不能

发生冻胀而是产生冻缩#这是因为土体中水分较少#

水分冻结膨胀引起的体积增量不足以抵消土体温度

降低引起的冷缩量$

图
=

!

不同含水量的冻胀量与时间关系

对于非饱和土体#冻胀系数随土样含水量增大而

增大#在一定的温度梯度下#土体中含水量必须超过

起始冻胀含水量
V

)

才发生冻胀#如图
>

所示$

V

)

约

为
#M'@!h

#为土体塑限含水量
V

N

!

"Eh

"的
)'?E

倍$

图
>

!

冻胀系数与含水量的关系

由图
>

还可以看出#在无外界水源补给的封闭

体系中#对于非饱和土体#虽然其冻胀系数随含水量

的增大而增大#但最终趋于一个稳定数值$冻胀系

数与有效冻胀含水量!

V

*

V

)

"之间的关系!图
E

"#

可以用下面的幂函数公式较好的拟合&

-

$

&

!

V

*

V

)

"

F

!

#

"

图
?

!

冻胀系数与有效冻胀含水量的关系

上述分析是针对非饱和土体而言的#由于试验

样品的限制#饱和含水量对土体冻胀特性影响的试

验没有进行$根据前人对饱和兰州黄土和青藏粘土

的研究成果'

##

(

#随含水量的增大#饱和土样的冻胀

系数呈先增大后减小的趋势#即冻胀系数随含水量

的变化规律存在一个临界含水量#在该临界含水量

处#冻胀系数值达到最大$

<'<

!

冷端温度

大量的研究认为#在没有外界水分补给的封闭

系统中#任何负温条件下#冻土总保持着负温度相应

的未冻水含量#土体原位冻胀量也就随土中负温降

低而增大#达到某一温度下的相对稳定值#具有未冻

水含量随负温度的变化规律$然而上述结论具有一

定的片面性#不能真实反映土体的冻胀规律$这是

因为冻胀受多种因素的影响#在封闭系统条件下#随

着温度变化#土体不一定总是发生原位冻胀的$试

验研究结果表明#土体初始含水量的大小也是决定

封闭系统条件下土体冻胀规律的一个重要因素$

"'"'#

!

含水量较大时冷端温度对土体冻胀敏感性

影响分析
!

试验所采用土样的初始含水量为

"?i!#h

#大于其塑限含水量
V

N

!

"Eh

"$此种情况

下#土体冻胀系数与冷端温度的关系曲线如图
@

所

示$由图
@

可见#冻结冷端温度对土的冻胀特性影

响很敏感$温度较低时#试验过程中土样的冻胀系

数较小%随着冷端温度的升高#土样的冻胀系数逐渐

增大#且增大的幅度越来越大$产生这一现象的原

因是#冻结冷端温度不同#土样的冻胀机理是不同

的$冷端温度较低!

g#Ej

)

g#)j

"时#在冻结过

程中#土体中的温度梯度比较大#会促使土中水分尽

快发生冻结#冻结速率较快#下部土体中水分也来不

?"

第
#

期 许
!

健!等&重塑粘质黄土冻胀敏感性试验分析

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



及迁移便在快速推进的冻结锋面作用下全部冻结#

冻结时间持续较短#孔隙水主要发生原位冻结!胶结

成冰作用"#分凝冰层很细小#分布均匀%土中能量处

于动态平衡状态#冻胀变形停止并在土中形成近似

稳定的温度场#孔隙变化不大#其扩大不超过
Ah

!因

为有未冻水存在"#冻胀系数较小$随着温度的逐步

升高!

gEj

)

g"j

"#土体中的温度梯度逐渐减小#

冻结速率也逐渐降下来#冻结锋面前进的速度较慢#

迁移到锋面附近的水分增多#冻结状态持续时间较

长#此时土中水逐渐由原来胶结成冰作用占主导地位

向分凝成冰作用占主导地位过渡#土体中形成一系列

相间隔的分凝冰层#分凝冰层逐渐变厚#主要分布在

试样上部#试样会出现一些细微的裂缝%冰体积大大

超过冻结前土体中的孔隙#土体冻胀系数相应较大$

图
P

!

含水量较大时冻胀系数与冷端温度的关系曲线

"'"'"

!

含水量较小时冷端温度对土体冻胀敏感性

影响分析
!

试验所采用土样的初始含水量为

")i>Ah

#远小于其塑限含水量
V

N

!

"Eh

"$由土体

冻胀系数与冷端温度的关系曲线图!图
?

"可以看

出#土体冻胀系数随冷端温度降低而增大$这是由

于土样含水量较小#干密度较大#处于坚硬)半坚硬

状态#起始冻结温度大大降低$此种情况下#不论冻

结冷端温度高低#土样的冻胀机理是相同的#均发生

原位冻胀$故随着冷端温度的降低#冻胀系数逐渐

增大#且应趋向于稳定$

图
Q

!

含水量较小时冻胀系数与冷端温度的关系曲线

值得注意的是#当冷端温度为
g" j

和
gE j

时#由于冷端温度高于土体的起始冻结温度#土体根

本没有发生冻结#也没有冻胀的产生#故在图
?

中没

有考虑
g"j

和
gEj

冷端温度的影响$

<'=

!

冻结速率

图
M

所示为开放条件下土体冻胀系数与冻结速

率之间的关系曲线图$从图
M

可以看出#随着冻结

速率的减小#土体冻胀系数逐渐变大#且增大的幅度

越来越大$产生这一现象的原因是#开放条件下#不

论土体初始含水量的高低#随着冻结速率的变化#土

体所表现出的冻胀机制是相同的#均为分凝冻胀$

此种情况下#随着冻结速率的减小#冻结锋面推进的

速度变缓#迁移到锋面附近的水分增多#分凝冰层逐

渐变厚#因而冻胀系数变大$

图
U

!

冻胀系数与冻结速率之间的关系曲线

<'>

!

补水条件

试验结果明显表明!图
A

"#补水后的冻胀量显

著大于未补水的#因而外界补水是引起土体冻胀的

一个重要因素$在温度梯度作用下#水分不断从暖

段补水区向土体冻结锋面迁移#引起巨大的冻胀量$

值得注意的是#补水后的冻胀量随初始含水量的增

大而增大#由此说明#相对补水条件而言#土体初始

含水量对冻胀起着决定性的作用$此外#随着初始

含水量的增大#补水条件的影响逐渐减弱#当土体达

到或接近饱和状态时#外界补水的影响就很弱了$

图
V

!

补水冻胀量与时间关系

基于上面的分析#在开放系统下#土体冻胀量增

加显著$结合寒区其它铁路如青藏铁路)包兰铁路

的调查结果#有外界水源补给地段冻胀量往往可以

达到几十
::

$正在建设中的沈哈客运专线地下水

位埋深较浅#稳定水位埋深
"'E

)

@'):

#这为水分

M"
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迁移提供了源源不断的水源$因此#为了防治路基

冻胀病害#必须降低地下水位和防止地表水渗流入

路基$

<'?

!

反复冻融

已有的研究结果表明'

#B"

#

@B?

(

#季节冻土地区路基

病害主要是由冻土土体在季节变化条件下的冻融循

环造成的#因而对冻土冻胀系数尤其是反复冻融循

环条件下的冻胀系数研究将显得非常重要#但在这

一方面的研究还相对较少'

#"

(

$

试验拟选取东北粘质黄土!黄褐色"为代表性土

质#通过室内冻胀试验探讨和研究其在不同含水率)

密实度下#反复冻融过程中的冻胀特性$为了模拟

季节冻土一年内的冻融交替#将冻胀和融沉试验结

合在一起进行#即冻胀一天#融沉一天#再冻胀一天

77#这样更能反映东北季节冻土冷暖季节交替的

情形$

冻融过程是土体从不稳定态向动态稳定态的发

展过程$反复冻融改变了原来土体的性状#使得土

体向着新的动态稳定平衡状态发展$反复冻融作用

导致土体的密度发生变化#颗粒定向化$研究指

出'

#!B#E

(

#冻融作用对土的密度具有双向作用#即使松

散土密度增大#而密实土密度降低$但无论如何#多

次冻融循环后#土体达到稳定态#此时冻胀后试样高

度达到一个稳定值$冻胀后试样高度
T

可以按照下

面的指数方程进行回归分析得到&

T

F

$

@7I

R

!

*

F

1

>

"

%

T

l

!

"

"

式中&

@

)

>

分别为回归参数%

T

l

为多次冻融循环冻

胀稳定后的高度$

图
#)

为东北粘质黄土含水量从
">')!h

增加

至
"?'@Ah

时#经历
#)

次冻融循环#冻融循环冻胀

后试样高度与冻融次数的关系曲线图$从图
#)

可

以看出#含水量为
">')!h

时#随着冻融循环次数的

增加#冻胀总变形呈指数增大的形式#最终趋向于一

个稳定值$而当含水量增大到
"?'@Ah

时#冻胀总

变形则呈指数衰减的形式#最终也达到一个稳定值$

这是因为当含水量为
">')!h

时#干密度相对较大#

为
#'@!

;

1

4:

!

#土体比较密实$此种情况下#冻融作

用会使土的密度变小#使其变得相对较为松散#因而

冻胀后试样高度呈现出增大的趋势$当含水量为

"?'@Ah

时#干密度相对较小#为
#'E>

;

1

4:

!

#土体比

较松散$此时冻融作用会使土的密度变大#使其变

得相对较为密实#因而冻胀后试样高度呈现出递减

的趋势$

图
;O

!

土体冻融循环冻胀后试样高度与冻融次数关系

对于冻胀而言#前面的回归分析是利用
F

次冻

融循环后冻胀试样高度进行的#但在工程实践中#这

一高度和循环次数有关#不便于直观的表达冻胀变

化情况$为了预测冻融循环条件下的冻胀变化情

况#引进土体的冻胀系数
-

和循环次数
F

的关系$

用
-

F

代表
F

次冻融循环后的稳定冻胀量与土体稳定

冻结深度之比#亦即冻融循环冻胀系数$这一循环

冻胀系数与冻融循环次数的关系可表示为&

-

F

$

T

.

F

*

T

6

F

*

#

T

.

!

!

"

式中&符号
.

#

6

分别表示冻)融状态%

T

.

F

为
F

次冻融

循环冻胀后试样高度%

T

6

F

*

#

为
F

*

#

次冻融循环融沉

后试样高度%

T

.

为稳定冻结深度$

由式!

"

"#

T

.

F

可以表示为以下的形式&

T

.

F

$

@7I

R

!

*

F

1

>

"

%

T

.

l

!

>

"

类似的#

T

6

F

*

#

亦可以表达为以下的方程式&

T

6

F

*

#

$

<7I

R

'

*

!

F

*

#

"1

O

(

%

T

6

l

!

E

"

将式!

>

"和!

E

"代入式!

!

"中#可得&

-

F

$

!

@7I

R

!

*

F

1

>

"

%

T

.

l

*

!!

<7I

R

!

*

!

F

*

#

"1

O

""

*

T

6

l

"1

T

.

F

4

#

) F

$

5

-

.

)

!

@

"

=

!

结
!

语

#

"在封闭系统下#对于非饱和土体#冻胀系数随

含水量的增加而增长#但最终达到一个稳定数值$

随着有效冻胀含水量的增加#冻胀系数呈幂函数增

加趋势$

"

"在无外界水源补给的封闭系统中#对于初始

含水量较大的土样#随着冷端温度的降低#土样的冻

胀系数逐渐减小%而对于初始含水量较小的土样#随

着冷端温度的降低#土样的冻胀系数逐渐增大$

!

"在有外界水分补给的开放体系条件下#随着

冻结速率的减小#土样的冻胀系数逐渐增大#且增大

A"

第
#

期 许
!

健!等&重塑粘质黄土冻胀敏感性试验分析

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



的幅度越来越大$

>

"在开放系统下#土体冻胀量增加显著#但随着

初始含水量的增大#补水条件的影响逐渐减弱$

E

"对于初始干密度较小的土样#随冻融循环次

数的增加#冻胀总变形呈指数递减的趋势%而对于初

始干密度较大的土样#随冻融次数的增加#冻胀总变

形则呈指数增大的趋势$

@

"进行非饱和与饱和状态下初始含水量对土体

冻胀敏感性影响的对比试验研究#揭示土中气体对

土体冻胀特性的影响规律#将是下一步的工作$
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