
收稿日期:2020-04-18(修改稿)

基金项目:河北省教育厅重点项目(编号:ZD2018101);张家口市科学技术与地震局指导项目(编号:1011009B-17);河北建筑工程

学院创新基金项目(编号:XY202012,XA201917)

作者简介:崔宏环,女,教授.E-mail:cuihonghuan729@163.com
∗通信作者:王伟浩,男,硕士研究生.E-mail:wwh940917@163.com.

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2021.01.006

季冻区路基填土冻胀特性试验研究
崔宏环,王伟浩∗,闫子麟,邢辰,孙利成

(河北建筑工程学院 土木工程学院,河北 张家口　075000)

摘要:为研究开放系统下顶端温度对季冻区路基填土冻胀变形特性的影响,以张家口地

区的路基填土为研究对象进行单向冻结试验,通过自制冻胀试验机采集大尺寸试样内部的水

分、温度和冻胀量数据并分析其变化过程。结果表明:① -10℃时对应的冻胀量最大,-5
℃次之,-15℃最小;② 快增状态冻胀率在-10℃时最大,慢增状态和稳态对应的冻胀率随

顶端温度的降低有下降的趋势;③ 内部温度沿高度分布逐渐由非线性向线性发展;④ 顶端

温度作用对试样内水分分布影响最大深度不超过40cm。
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　　冻土是具有负温并含有冰的土类和岩石,土体处

于负温的环境下,孔隙中部分水分冻结成冰导致土体

原有的热学平衡被打破,受温度梯度影响,未冻结区内

水分向冻结锋面迁移并遇冷结成冰,冻结锋面附近各

相成分的受力状况发生变化,土骨架受拉分离,水分聚

集形成冰透镜体,随着冻结锋面推移以及水分进一步

迁移和集聚,土体体积增大发生冻胀现象。张家口地

区为典型的季冻区,由于路基存在冻胀现象,对季冻区

道路正常运营造成很大影响。
常法等通过现场观测的路基土水分变化,分析对

路基的冻胀影响;毛雪松等通过实时监测数据,分析路

基内部水分和温度在时间和空间上的变化;邴慧等通

过对开放系统条件下粉质红黏土冻胀试验分析,得到

土体变形主要是因为土中水的原位冻胀和迁移水冻

胀;程培峰等研究粉砂土在不同含水率和压实度情况

下的冻胀试验,得到了不同条件下的冻胀率;李奋等在
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不同含水率和压实度条件下对青藏地区的黏土和粉质

黏土进行冻胀试验,得到冻胀率与含水率、压实度之间

的规律;陈文等对不同含水率和重度值的土样进行试

验,分析含水率与重度值对冻胀性的影响;王瑞分析了

两种不同土质的冻胀率在不同压实度情况下的变化规

律;吴东军等通过自主研发的冻融装置,在开放系统下

进行了单向冻结深厚表土试验,得到含水率和温度与

冻胀率的关系;李建宇等在封闭条件下对包兰线路基

土进行冻胀试验,研究在不同含水量、密实度下的冻胀

特性;魏厚振等通过改变饱和粉土试样的高度与边界

温度,进行冻胀试验,研究其水分迁移和水分重分布的

变化规律;程培峰等通过对冻土区内冻土进行冻胀试

验,分析了冻胀率与含水率、压实度等变量之间的关

系。该文以张家口地区路基填土作为研究对象,通过

自主研发的冻胀试验机的监测数据,揭示大尺寸试样

在开放系统条件下顶端温度对路基填土的冻胀影响机

理,为张家口地区以及类似地区的道路路基冻害整治

提供参考。

1　试验概况

1.1　试验准备

河北张家口地区为典型的季节性冻土区域,其分

布着广泛的冻土,此次试验选取张家口地区的路基填

土,首先进行室内土工试验,得到了土样的基本物理指

标如表1所示,由于破坏了原状土样,因此尽量保证所

配试样与原状土样参数一致,减少试验的误差。

表1　试验土样基本物理指标

初始含水

率/%

液限/

%

塑限/

%

塑性

指数

最大干密度/

(g·cm-3)
最优含水

率/%

14 26 14 12 1.951 12.40

1.2　试验设备

室内试验所用设备为自主设计的试样冻胀机,如
图1所示,其结构包括土工冻胀试验机恒温箱体、两个

水浴降温循环装置、温度、水分与位移检测系统和补水

系统等,其中冻胀机恒温箱体外形尺寸约为2m×2
m,恒温箱体最佳恒温波动度为±0.2℃,两个水浴降

温源循环装置分别连接降温顶板与底板,其最佳波动

范围为±0.1 ℃,适用于-20~60 ℃的冻土冻胀试

验,试验过程中温度可通过水浴箱上部控制面板调节。
其内部示意图如图2所示,试样高80cm,直径20

cm,在试样桶侧面自上而下插入5个水分测量传感

器,并编号为S1~S5,记录试样在不同高度的水分随

时间的变化过程,其中每个传感器竖向间距约为20
cm,精度为0.01%。自上而下插入6个温度测量热电

偶,并编号为 W1~W6,记录试样在不同高度的温度

随时间的变化过程,其中每个热电偶的竖向间距约为

11.4cm,精度为0.1℃,在降温顶板顶部安装竖向变

形测量传感器,记录试样因冻胀竖向位移随时间的变

化过程,测量范围为0~30mm,精度为0.1mm。且3
个传感器计数间隔均为60s。

 

图1　土工冻胀试验机 
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图2　土工冻胀试验内部示意图(单位:cm)

1.3　试验方案

试验中降温顶板温度值取-5、-10和-15℃。
试验前先将土置于烘箱内,烘干24h,使其中水

分充分挥发,按初始含水率为14%的土水配合比配

土,配成土放入保鲜袋中焖24h,使土水充分混合,随
后将焖置过的土击入试样桶内制备试样备用,分别对

试样进行编号。
固定试样桶于冻胀恒温箱中,试验前将试样置于

恒温环境中稳定24h,恒温阶段将降温顶板与降温底

板按设计进行调节,当试样断面监测的温度达到稳定

值后,再调节降温顶板的温度值,开始进行自上而下的

单向冻结试验。试验全程均在补水条件下进行。
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2　试验结果与分析

2.1　冻胀量变化分析

土体冻胀主要是由于毛细水迁移引起的。随着温

度的降低,颗粒表面水分冻结形成冰晶,此时试样中水

的相变热与散热不平衡,引起水沿毛细水分通路上升

至冻结锋面附近发生冻结,冰晶体积逐渐变大形成冰

透镜体,随着冻结锋面的下移,水分持续迁移,冰透镜

体增加并挤压周围土体产生冻胀。
图3为不同顶端温度(-5、-10、-15℃)条件下

冻胀量随时间的变化过程。
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图3　冻胀量随时间的变化过程

由图3可以看出:① 不同顶端温度条件下冻胀量

随时间变化均有先快速增加再缓慢增加最后趋于稳定

的变化趋势,原因是开始阶段土样上部发生冻结作用,
土体间孔隙中的水分结冰,并形成冰透镜体向上挤压

土体,使冻胀量增长较快;随着时间增加,冻结锋面下

移,孔隙内形成的冰晶也会阻碍水分迁移,影响冰透镜

体增加,使冻胀量增加缓慢;时间再增加,试样中水的

相变热与散热形成新的动态热平衡,冻结锋面不再移

动,水分不再发生迁移,冰透镜体不再增加,使冻胀量

逐渐趋于稳定;② -10 ℃对应的稳态冻胀量最大,

-5℃次之,-15℃最小,原因在于-10℃条件下土

样中的水分更易发生迁移,水分补充量大,单位时间内

上部冻结区内冰透镜体增加量较大,冰透镜体挤压土

体使冻胀量增加量变大。-5℃与-10℃条件相比,
土样中的水分在土样中迁移速率相对变慢,水分补充

量相对变少,冰透镜体的增加量相对减小,冻胀量较

低。-15℃时,虽然此时的温度最低,但此时土样冻

结速率也很大,导致试样中部分水分没有发生迁移便

发生原位冻结,水分补充较-5℃时更少,从而使冻胀

量最小。
冻胀速率为单位时间内冻胀量的增量,即:

Vη=
Δh
Δt

(1)

式中:Vη 为冻胀速率(mm/h);Δh 为冻胀量的变化量

(mm);Δt为时间增量(h)。
图4为不同顶端温度下的冻胀速率随时间的变化

过程。  

冻
胀

速
率
/（
m
m·

h-
1 ） -5 ℃

-10 ℃
-15 ℃
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100806040200
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0
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图4　冻胀速率随时间的变化过程

由图4可以看出:随着冻结的发展,冻胀速率均呈

现先降低再稳定的趋势,-10℃对应的冻胀速率的变

化速率最大且最早达到稳定状态,原因在于顶端温度

在-10℃条件下土样中的水分更易发生迁移,单位时

间内冰透镜体更易形成,对水分迁移的影响越发明显,
使冻胀量增量减小,冻胀速率变化速率最大,且最早达

到稳定状态。

2.2　冻胀率分析

冻胀率为冻胀量与冻结高度的比值,即:

η=
Δh
H ×100% (2)

式中:η为冻胀率;Δh 为冻胀量(mm);H 为冻结高度

(mm)。
定义冻胀量变化的3个阶段内的冻胀率分别为快

增状态冻胀率、慢增状态冻胀率和稳定状态冻胀率。
每个顶端温度下均在其各阶段中取一个时刻对应的冻

胀率来代表各状态冻胀率进行分析,作出图5不同状

态冻胀率与顶端温度关系图。
 

顶端温度/℃
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图5　冻胀率与顶端温度关系散点图

由图5可以看出:快增状态冻胀率在-10℃条件
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时最大,慢增状态和稳定状态对应的冻胀率随顶端温

度的降低有下降的趋势,原因是开始阶段冻结作用显

著,冻胀量对冻胀率的影响相对较大,且-10 ℃更易

使水分在土样中发生迁移,使对应冻胀量增大,冻胀率

出现比-5℃与-15℃高的情况,而慢增状态和稳定

状态时冻胀量变化不明显,冻结高度对冻胀率的影响

相对较大,使冻胀率随顶端温度降低逐渐降低。
图6为稳态冻胀率与顶端温度关系。
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图6　顶端温度与稳态冻胀率关系图

由图6可以看出:稳态冻胀率随着顶板温度的降

低呈现减小的趋势,即-5℃最大,-10℃次之,-15
℃最小。原因在于随着顶板温度的降低,冻结范围相

应增大,冻结高度增大,稳定后的冻胀率减小。
对慢增状态冻胀率和稳定状态冻胀率与顶端温度

的关系进行拟合得到拟合曲线图,如图7所示。
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(a) 缓慢增长阶段
 

冻
胀

率
/%

稳定状态冻胀率
η=0.006 58T+0.122 8

（b） 稳定阶段

-15-10-5

8.0×10-2

7.0×10-2

6.0×10-2

5.0×10-2

4.0×10-2

3.0×10-2

2.0×10-2

1.0×10-2

顶端温度/℃

-15-10-5

9.0×10-2

8.0×10-2

7.0×10-2

6.0×10-2

5.0×10-2

4.0×10-2

3.0×10-2

2.0×10-2

1.0×10-2

图7　冻胀率与顶端温度拟合曲线图

由图7可知:① 在冻胀量缓慢增长阶段拟合曲线

的相关系数R=0.93578,慢增状态冻胀率与顶端温

度的关系方程为η=0.00593T+0.1107;② 在冻胀

量稳定阶段拟合曲线的相关系数R=0.9446,稳定状

态冻胀率与顶端温度的关系方程为η=0.00658T+
0.1228。

2.3　温度变化分析

图8为3种顶端温度情况下,不同时刻试样内部

温度沿深度的分布图,时间间隔为12h。
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图8　试样内部温度沿高度分布图

由图8可知:在0时刻,经过冻胀机恒温循环系统

处理后,不同高度处的温度达到恒定值,故为一条竖直

线条,随着冻结的发展,同一深度处的温度降低幅度越

来越小,最后稳定在一个温度值,于是温度沿深度的分

布曲线也由12h时刻的非线性弧形线条逐渐发展成
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具有一定线性关系的直线。原因是内部温度变化主要

与水分冻结作用有关,随着冻结的发展,土样内部水分

最终会达到稳态,且距离冷端越近的位置水分冻结效

果越明显。

2.4　水分变化分析

图9为在-5℃条件下土样内部不同深度处水分

随时间的变化曲线。由图9可以看出:
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图9　-5℃条件下不同深度处水分随时间的变化曲线

(1)在0cm 深度处,体积含水率直接大幅度减

小。原因在于,此位置距离冷源最近,相当于表层,在
温度达到土体冻结温度后水分发生原位冻结,土粒间

孔隙内含冰量增加,试件上部由未冻结区渐变为冻结

区,冻结锋面在两区域之间存在,虽然冻结锋面处水分

变化明显,但是孔隙内的冰晶对水分向上迁移有一定

阻碍作用,使水分由于水结冰产生的减小量大于水分

由于自下而上迁移的增加量,出现大幅度减小。
(2)在20cm 深度处,体积含水率的减小由小幅

度变为大幅度。原因在于此位置距冷端较近,相当于

浅层,开始阶段此位置主要充当水分迁移通道,维持上

部由于冻结作用发生的水分变化,水分随着冻结的发

展,冻结锋面移动到20cm 深度附近,此时作为发生冻

结作用的区域,水分发生大幅减少。
(3)0cm 深度处的体积含水率达到稳定的时间

与20cm 深度处的体积含水率开始发生明显减小的时

间存在一定的时间差。原因是水分传感器分布有一定

间隔,这个时间差是冻结锋面由上到下移动的时间。
(4)在40cm 及以下深度处,体积含水率基本呈

现稳定的状态,冻胀现象不明显,原因在于40cm深度

以下距冷端较远,相当于深层,水分的冻结作用相对较

弱,最大冻深处为20~40cm,且开放系统下冻胀过程中

一直有补水瓶中的水分补充,使体积含水率保持稳定。

3　结论

(1)不同顶端温度条件下的冻胀量随冻结的发展

均有先增大后稳定的趋势,稳定后的冻胀量在顶板温

度为-10℃时最大,-5℃时的冻胀量次之,-15℃
时的冻胀量最小。冻胀速率随冻结的发展呈现先减小

后稳定的趋势,在-10 ℃时对应的冻胀速率减幅大,
且达到稳定时间最短。

(2)快增状态冻胀率在-10 ℃条件时最大。慢

增状态和稳态对应的冻胀率随顶端温度的降低有下降

的趋势,得到慢增状态冻胀率与顶端温度的关系方程

为η=0.00593T+0.1107,稳定状态冻胀率与顶端

温度的关系方程为η=0.00658T+0.1228。
(3)试样内部温度沿深度逐渐由非线性分布发展

到线性分布。
(4)顶端温度作用对不同深度处水分的冻结与迁

移均有不同的影响,最大影响深度不超过 40cm。

0cm 深度处与20cm 深度处的体积含水率变化较明

显,最大冻深处为20~40cm,40cm 及以下深度处,
体积含水率基本呈现稳定的状态。
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