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摘 　 要:
  

在冻胀融沉预测与控制问题中,外荷载特别是较大荷载抑制冻胀的作用及冻胀变形规律是预

测与控制冻胀变形的关键。 通过补水条件下荷载对重塑粉质黏土冻胀试验,研究不同荷载水平对重塑

粉质黏土冻胀特性的影响及演变规律。 结果表明:不同荷载作用试样降温规律类似,主要分为恒温、温

度迅速下降、温度缓慢降低和温度稳定 4 个阶段,总体表现为荷载越大,温度下降速度越快;不同荷载作

用下冻结锋面随时间变化的发展曲线均呈对数增长趋势,随荷载增大,冻结前期冻结锋面发展速度加

快,中后期锋面发展速度减慢,锋面位置高度随荷载增大而降低;随荷载增大,起始冻胀量出现的时间延

后,冻胀量发展达到稳定的时间缩短,冻胀量发展速率减小,且冻胀量减小,无荷载作用下土样最终冻胀

量为 200
 

kPa 下的 6. 4 倍;冻胀率随上覆荷载的增大呈指数规律递减,无荷载作用下土样最终冻胀率为

200
 

kPa 下的 5. 6 倍。
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0　 引言

国内外学者对小荷载条件影响下的冻土冻胀

融沉特性进行过深入研究,主要包括两方面。 一

是从土体本身物理性质对冻胀特性的影响,研究

认为,随细粒土含量和含水率的增大,土的冻胀率

先增大而后波动较小;随干密度的增大,黏土和粉

质黏土的冻胀率先增大后减小 [ 1- 4] 。 如 Konrad
 

等 [ 5- 6] 通过室内冻结试验模拟现场温度条件研究

细粒土对基层碎料冻胀敏感性影响;Li 等 [ 7] 研究

了补水条件下细粒土含量对饱和粗粒土冻胀变形

的影响;Darrow 等 [ 8] 经过一系列的试验发现,除

去胶状有机质后土的冻胀率减弱。 二是外部条件

的影响,如荷载、温度、冻结时间与程度等。 王永

涛等 [ 9] 开展了饱和青藏粉土在补水环境下不同

温度梯度条件下单向冻结试验,揭示了冻胀率变

化的内在机理;张婷等 [ 10] 通过单向冻结试验研究

了水分迁移规律,土中水分迁移量及迁移范围受

干密度和温度梯度影响,干密度增大,迁移量减

少,梯度越大,迁移量、迁移范围越大 [ 11- 13] ;黄建

华 [ 14] 研究了冻结围护工程中冻胀变形及其卸荷

作用下的力学性状,通过卸压(槽) 卸荷可减轻冻

胀变形影响。
以上研究均为小荷载条件下的冻土冻胀融沉

特性分析,而地铁隧道所在埋深一般在地表 10 m
以下,冻结工程土体上覆荷载达 200

 

kPa,因此,针
对地铁工程实际较大荷载影响下的冻胀特性研究

显得十分必要。
本文选取上海地区典型软黏土层粉质黏土进

行补水条件下荷载对重塑粉质黏土冻胀特性影响

试验,分析了较大荷载对重塑粉质黏土冻结过程

中温度分布、冻结锋面发展、冻胀变形变化的影响

规律。

1　 试验内容及方法

1. 1　 试验装置

本试验采用南京林业大学冻土实验室自行研

制的冻胀融沉仪,如图 1( a)所示。 该装置可实现

补水和不补水条件下,施加不同荷载作用的冻胀

试验,判断冻结锋面位置和锋面发展速率,控温精

度为±0. 1
 

℃ 。 试验原理示意图如图 1( b) 所示。
试验装置主要参数如下:试验控温环境箱温度范
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围为-30 ~ 50
 

℃ ,温度传感器测温范围为 - 200 ~
350

 

℃ ,试样筒外径为 90
 

mm,内径为 79. 8
 

mm,
长度 为 150

 

mm, 补 水 盘 管 最 大 补 水 量 为

94. 2
 

cm3 。

图 1　 冻胀试验装置及原理示意图

Figure
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

frost
 

heave
 

test
 

device

1. 2　 试验方案

试验主要包括室内重塑粉质黏土土性试验与

重塑粉质黏土冻胀试验。
(1)对重塑粉质黏土进行土性试验,试验包

括密度、含水率、热物理指标( 初始冻结温度) 等

基本土工试验,土性试验依据土工试验方法标准

( GB / T
 

50123—1999)进行。
(2)进行补水条件下荷载对重塑粉质黏土冻

胀特性影响试验,冻胀试验荷载条件选择 4 种,分
别为 0、50、100

 

、200
 

kPa。 为更接近现场实际情

况,采用补水盘管进行水分补给以模拟地下水对

冻结黏土的补水状态,每隔一段时间人工读取盘

管里液面的读数,即可得到冻胀期间补水量。 在

冻结过程中实时监测温度、补水和冻胀变形,以研

究对比 0、50、100
 

、200
 

kPa 荷载水平对重塑粉质

黏土冻胀特性的影响及演变规律。
1. 3　 试样制备及试验方法

土样选取上海地区典型软黏土层 3 层粉质黏

土,试样制备方法:①将烘干过 2
 

mm 筛的干粉质

黏土 按 干 密 度 1. 40
 

g / cm3 分 层 压 实 成 直 径

79. 8
 

mm、高 130
 

mm 的干土样;②干土样放置在

真空饱和缸内抽真空 1
 

h,将清水徐徐注入真空饱

和缸内,待水淹没饱和器后再抽真空 1
 

h,随后静

置 12
 

h 以 上, 使 试 样 充 分 饱 和; ③ 施 加 竖 向

200
 

kPa 进行单向压缩固结( 因试验最大外荷载

为 200
 

kPa) ,待试样高度稳定后( 1
 

h 内试样高度

变化值≤0. 01
 

mm) ,再切削成高度 100
 

mm 土样,
即为冻融试验重塑土样。 经测试重塑粉质黏土土

样基本物理指标为密度 2. 03
 

g / cm3 、含水率 24%、
饱和度 98%、冻结温度-0. 21

 

℃ 。
室内冻胀试验:安装好试样、温度传感器和位

移传感器,启动数据采集仪,将恒温箱、底板和顶

板温度调至 1
 

℃ ,连接补水装置进行排气,每隔一

段时间人工读取盘管里液面的读数,即可得到冻

胀期间的补水量。 利用杠杆对试样进行加载( 0、
50、100、200

 

kPa) ;待试样恒温至 1
 

℃ ,将底板温

度调至-5
 

℃ 进行单向冻结,连续冻结 72
 

h 结束

试验,试验过程中自动采集记录温度、补水量、冻
胀量等。

2　 结果分析

2. 1　 冻结过程中温度分布变化分析

冻胀试验过程中试样竖向各点温度变化趋势

基本相同,以 100
 

kPa 为例,竖向各点处(距离试

样底部高度)降温规律如图 2 所示(图中-8 为试

样开始冻结前 8
 

h) 。 不同荷载下重塑粉质黏土

温度变化类似,可划分为 4 个阶段:①恒温阶段

( -8 ~ 0
 

h,以开始冻结时为 0 起点) ;②温度迅速

下降阶段(0 ~ 10
 

h) ;③温度缓慢降低阶段( 10 ~
42

 

h) ;④温度稳定阶段(42 ~ 72
 

h) 。

图 2　 100
 

kPa 荷载下冻胀过程不同部位温度曲线

Figure
 

2　 Frost
 

heave
 

temperature
 

curve
 

at
 

100
 

kPa

为分析各级荷载对试样温度分布的影响,快
速降温过程中 7

 

h 时与冻结温度稳定阶段 72
 

h 时
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不同荷载作用下试样不同高度处温度分布如图 3
所示。

图 3　 冻结 7
 

h 和 72
 

h 不同荷载作用下温度分布曲线

Figure
 

3　 Temperature
 

distribution
 

curves
 

with
 

different
 

loads
 

at
 

7
 

h
 

and
 

72
 

h

由图 3( a)可知,7
 

h 时冻结试样温度分布随

荷载增大而呈现中部至下部依次降低而顶部降低

较小的规律,其分布曲线随荷载增大由非线性关

系趋 于 线 性 分 布。 这 是 因 为 试 样 底 部 ( 10 ~
30

 

mm)靠近冷端,受冷端温度影响大,而试样顶

部(70 ~ 90
 

mm) 受暖端影响大,温度靠近暖端温

度。 比较 0
 

kPa 与 200
 

kPa 曲线,在距底部 10
 

mm
处温度差异达到 1. 2

 

℃ 。 究其原因:随着荷载增

大,荷载抑制水分补给和土体冻胀作用增加,因迁

移水分减小,温度更易下降,则同一时间温度降低

更多,因此荷载越大温度下降速率越快。
补水条件下 72

 

h 后试样冻胀发展已较为充

分,在 0、50、100、200
 

kPa 荷载作用下试样冻结后

高度分别达到 118. 7、111. 0、106. 5、103. 6
 

mm。 由

图 3( b)可知,冻结 72
 

h 时试样温度分布随荷载

增大呈现底部(10 ~ 30
 

mm)温度变化逐渐减小、中
部(50

 

mm)变化差异较小而顶部(70 ~ 90
 

mm)温度

变化增大,最终温度沿高度趋于线性的变化规律,
顶部 100

 

mm 处 0
 

kPa 与 50
 

kPa 温度差异达到

0. 5
 

℃ 。 究其原因:冻结前期荷载作用加快了土

样冻结,使试样底部温度随荷载增大下降速度越

快,而中后期,冻结温度变化开始趋于稳定后,各
高度处温度呈线性分布并保持整体下降趋势,逐

渐接近冻结梯度,在此过程中,荷载越大,温度趋

于稳定的时间越短,造成试样底部温度分布随荷

载增大而降低;试样顶部,由于荷载越大冻胀量越

小,受暖端影响大,温度自然越高;由于冻结达到

稳定后,温度沿高度呈线性分布,因此中部温度差

异较小;而无荷载条件下,试样底部温度与 50
 

kPa
差值较大,这和无荷载条件下冻结发展速度较慢,
冻胀发展较为充分,在 72

 

h 时,冻胀仍未达到稳

定有关。
2. 2　 冻结锋面发展规律分析

2. 2. 1　 冻结过程中锋面发展规律

冻结锋面是冻结缘与未冻土之间的接触界

面,在一定范围内,土层层状分布变化不大,且相

同时间内提供的冷量也是均匀的,因此冻结锋面

是一个平行于冷端界面的平面。 判断土体是否已

经冻结的方式是土体某处实时温度低于土的起始

冻结温度( -0. 21
 

℃ ) 。
不同荷载作用下补水量随冻结时间变化关系

如图 4 所示,不同荷载作用下冻结锋面高度发展

随冻结时间变化关系如图 5 所示。 由图 4、5 可

知,不同荷载作用条件下冻结锋面随时间发展呈

对数增长,拟合如下:
H = a - bln( t + c) 。 (1)

式中:
 

a、b、c 为系数,取值与试验条件有关;H 为

冻结锋面发展高度,mm;t 为冻结时间,h。 拟合关

系如表 1 所示。

图 4　 补水量随冻结时间变化曲线

Figure
 

4　 The
 

curve
 

of
 

water
 

quantity
 

with
 

time
 

and
 

different
 

loads

不同荷载作用下,冻结锋面随时间发展曲线

相似,但发展速度存在明显差异。 冻结 0 ~ 12
 

h
时,荷载越大,锋面发展速度越快,但冻结 24

 

h
后,锋面发展速度随荷载增大而变慢,锋面高度随

荷载增大而降低;当冻胀变形稳定后,土样中温度

场分布基本达到稳定。 荷载每增大一级,锋面发

展速度小于上一级荷载的时间提前 12
 

h,究其原
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图 5　 冻结锋面高度随冻结时间发展曲线

Figure
 

5　 The
 

curve
 

of
 

soil
 

freezing
 

front
 

height
 

with
 

time
 

and
 

different
 

loads

表 1　 各荷载冻结锋面高度与时间拟合关系

Table
 

1　 The
 

development
 

fitting
 

formula
 

of
 

freezing
 

front
 

with
 

different
 

loads

试验

编号

补水

条件

荷载 /
kPa

回归公式
方差

R
 2

1# 补水 0 H = 17. 363ln t+16. 133 0. 991
 

9
 

2# 补水 50 H = 15. 033ln t+24. 178 0. 969
 

2
3# 补水 100 H = 13. 97ln t+27. 393 0. 950

 

4
4# 补水 200 H = 13. 623ln t+28. 8 0. 937

 

1

因:冻结前期荷载越大,对冻胀抑制效果越不明

显。 冻结前期补水量较少,土体内水分迁移与冻

结量受此影响而降低,单位时间内同一高度土体

冻结消耗冷量减少,导致冻结锋面发展速度加快,
而中后期锋面位于高处,暖端影响增大,冷端影响

减小,受温度影响的冻胀作用减小。 随着荷载增

大,冻胀产生的冻胀力难以克服有效应力使土体

变形增加,锋面难以继续向上发展,土体冻胀开始

达到动态平衡,导致中后期锋面发展速率减缓。
中后期,随荷载增大,72

 

h 时补水量由最大 79. 0
 

cm3

减少至 12. 3
 

cm3 ,土体内水分迁移量减少且冻胀

量减少,因此锋面位置高度随荷载增大而降低。
2. 2. 2　 冻结完成时冻结深度变化规律

土体在单向冻结过程中,试样高度发生改变,
冻胀变形特性主要由冻胀率表示,土工试验方法

标准给出如下冻胀率计算方法:
η = Δh

 

/ H f × 100%。 (2)
式中:η 为冻胀率,%;Δh 为冻胀量,mm;H f 为冻

结深度(不包含冻胀量) ,mm。
单向冻结试验,冻结深( 高) 度,即冻结锋面

高度是计算冻胀率的重要参数,冻结深度减去冻

胀量后即可得到参与冻结的土样高度。 由于土样

冻结分原位冻结和水迁移冻结,而参与冻结的土

样高度一定程度上可以反映出原位冻结对冻胀量

贡献大小,因此可通过对比冻胀量与参与冻结的

土样高度,考量不同条件下试样的水分原位冻结

与迁移冻结的差异。
图 6 给出了不同荷载条件下冻结深度变化和

参与冻结土样高度与冻胀量变化曲线。 由图 6 可

知,随荷载增大,土样冻结深度减小,且当荷载小

于 100
 

kPa 时,随荷载增大冻结深度呈线性减小,
超过 100

 

kPa 后,冻结深度减小幅度衰减。 说明

外荷载对试样冻结深度发展具有明显抑制作用,
且随荷载增大,抑制效果逐渐衰减;随荷载增大,
土样参与冻结高度增大,冻胀量呈衰减性减小的

变化规律。 究其原因:0
 

kPa 时,冻结发展速率较

慢,迁移冻结较充分,一定程度上抑制了原位冻

结。 随荷载增大,试样中迁移水分受抑制越明显,
迁移水分量减少一方面导致冻胀量急剧减小,另
一方面由于能量守恒,反而促进了土样原位冻结。

图 6　 荷载与参与冻结土样高度、冻结深度及

冻胀量关系曲线

Figure
 

6　 Variation
 

curve
 

of
 

height,freezing
 

depth
 

andamount
 

of
 

frost
 

heaving
 

with
 

different
 

loads

2. 3　 冻胀变形变化规律

2. 3. 1　 冻结过程中冻胀变形变化规律

图 7 为补水条件冻结过程中冻胀量变化曲线

和冻胀量发展速率曲线。 由图 7 可知,冻胀量发

展变化均呈现先恒定保持不变,起始冻胀发生后

冻胀进入快速发展阶段,此阶段冻胀快速增长,冻
胀量增速迅速达到峰值,随后冻胀量增速放缓,冻
胀增速呈迅速衰减变化规律。 但不同荷载影响

下,冻胀变形存在如下变化规律。
(1)起始冻胀变形发生时间随荷载增大而延

后。 无荷载试样开始冻结短时间内不产生明显冻

胀量,随荷载增大,产生起始冻胀量时间由开始冻

结后 0. 5
 

h 左右逐渐增加到 3. 5
 

h 左右,且冻胀量

发展达到稳定的时间缩短。 随着荷载的增大,冻
胀量发展速率减小,冻胀量减小,无荷载作用下土

样最终冻胀量为 200
 

kPa
 

作用下的 6. 4 倍。
(2)荷载越大,冻胀变形发展速率越低,最终

冻胀量也越小,由图 7( b)可知,荷载越大,各阶段
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冻土冻胀量发展速率均呈现越来越慢的趋势,且
冻结前期降低幅度大,随时间推移,冻胀变形速率

降低幅度越来越小。

图 7　 补水条件不同荷载作用下冻胀位移-时间曲线

Figure
 

7　 Frost
 

heave
 

displacement-time
 

curve
 

of
 

water
 

supplement
 

with
 

different
 

loads

2. 3. 2　 荷载对冻胀率的影响

图 8 为补水条件冻结过程中冻胀率变化曲线

和冻胀率发展速率曲线。 由图 8 可知,补水条件

下冻胀率发展曲线随荷载增大,冻胀率各阶段均

呈衰减性增大变化规律,且曲线变化由无荷载时

指数增长逐渐变为先指数增长后近似线性增长。
各阶段冻胀率越来越小,这是由于荷载加快了冻

结速度,减缓并抑制水分迁移冻结,降低各阶段冻

胀变形速率,从而由指数增长逐渐变为近似线性

增长。 这与荷载作用下,冻结后期土体自身水分

迁移冻结基本停止,外界水分以恒定速率迁移并

相变,冻胀率发展速度基本恒定有关。
图 9 为冻胀率与外部荷载的关系曲线。 由图

9 可知,最终冻胀率随上覆荷载的增大均呈指数

规律递减,说明荷载达到一定数值后继续增加,抑
制冻胀效果并不明显。 冻胀率随荷载变化关系经

指数回归拟合如下:
η = 24. 2e - 0. 008P ;
R2 = 0. 973

 

3。{ (3)

式中:
 

η 为冻胀率,%;P 为外部荷载,kPa;R 为相

关系数。
由冻胀率曲线可以看出,随外荷载增大,冻胀

图 8　 补水条件不同荷载作用下冻胀率-时间变化曲线

Figure
 

8　 Frost
 

heave
 

rate-time
 

curve
 

of
 

water
 

supplement
 

with
 

different
 

loads

图 9　 补水条件下不同荷载作用最终冻胀率

Figure
 

9　 Final
 

frost
 

heave
 

rate
 

of
 

water
 

supplement
with

 

different
 

loads

率衰减十分明显, 冻胀率呈指数规律递减, 由

0
 

kPa 时 27. 0
 

% 衰减为 200
 

kPa 时 4. 8%,
 

无荷

载作用下土样最终冻胀率为 200
 

kPa
 

作用下的

5. 6 倍。 究其原因:在补水条件下,外界补给的水

源冻结,体积增大 1. 09 倍,但随着顶部施加外荷

载,试样本身有效应力增大,土体产生冻胀时孔隙

扩充更难,一方面抑制了土体自身原位水冻结,另
一方面荷载阻碍了冻结土体发生膨胀,冻胀力作

用随之更加明显,冻胀力作为一种压力势施加于

未冻结区中引起未冻水势减小,而荷载越大时压

力势越大,此时由外界水冻结产生的冻胀量迅速
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减少,冻胀受抑制明显。 因此综合考量土体承载

力,尽可能利用较大外界荷载削弱冻胀是一种有

效抵抗冻胀的方法。

3　 结论

选取上海地区典型软黏土层粉质黏土,通过

室内补水条件下冻土单向冻胀试验,探讨了补水

条件下较大荷载对重塑粉质黏土冻胀特性的影

响,主要结论如下。
(1)不同荷载作用下试样降温规律类似,主

要分为恒温阶段、温度迅速下降阶段、温度缓慢降

低阶段和温度稳定阶段 4 个阶段,但随荷载变化,
试样各阶段持续时间不同,总体表现为荷载越大,
温度下降速度越快、温度分布越早达到稳定状态。

(2)不同荷载作用下冻结锋面随时间变化的

发展曲线均呈对数增长规律,随荷载增大,冻结前

期冻结锋面发展速度加快,中后期锋面发展速度

变慢,锋面位置高度随荷载增大而降低。
(3)不同荷载条件下冻胀量发展曲线差异较

明显,随荷载增大,起始冻胀量出现的时间延后,
冻胀量发展达到稳定的时间缩短。 随着荷载的增

大,冻胀量发展速率减小,冻胀量减小,无荷载作

用下 土 样 最 终 冻 胀 量 为 200
 

kPa 作 用 下 的

6. 4 倍。
(4)冻结过程中随荷载增大,冻胀率在各阶

段均呈现越来越小的变化规律,冻胀率随上覆荷

载的增大呈指数规律递减,无荷载作用下土样最

终冻胀率为 200
 

kPa 作用下的 5. 6 倍。
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Influence
 

of
 

Load
 

on
 

Frost
 

Heaving
 

Characteristics
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Remolded
 

Silty
 

Clay
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Abstract:
  

In
 

the
 

prediction
 

and
 

control
 

of
 

frost
 

heave
 

and
 

thaw
 

settlement,
 

the
 

effect
 

of
 

external
 

load,
 

espe-
cially

 

large
 

load,
 

on
 

inhibiting
 

frost
 

heave
 

and
 

the
 

law
 

of
 

frost
 

heave
 

deformation
 

are
 

the
 

key
 

to
 

predict
 

and
 

control
 

frost
 

heave
 

deformation.
 

Through
 

the
 

frost
 

heave
 

test
 

of
 

remolded
 

silty
 

clay
 

in
 

the
 

condition
 

of
 

water
 

re-
plenishment,

 

the
 

influence
 

and
 

evolution
 

law
 

of
 

different
 

load
 

levels
 

on
 

the
 

frost
 

heave
 

characteristics
 

of
 

re-
molded

 

silty
 

clay
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

cooling
 

law
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

loads
 

was
 

sim-
ilar,

 

which
 

was
 

mainly
 

divided
 

into
 

four
 

stages:
 

constant
 

temperature,
 

rapid
 

temperature
 

drop,
 

slow
 

tempera-
ture

 

drop
 

and
 

temperature
 

stability.
 

The
 

overall
 

performance
 

was
 

that
 

the
 

greater
 

the
 

load,
 

the
 

faster
 

the
 

tem-
perature

 

drop.
 

The
 

development
 

curves
 

of
 

freezing
 

front
 

with
 

time
 

with
 

different
 

loads
 

showed
 

a
 

logarithmic
 

growth
 

trend.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

load,
 

the
 

development
 

speed
 

of
 

freezing
 

front
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

freezing
 

was
 

accelerated,
 

and
 

the
 

development
 

speed
 

of
 

front
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

late
 

stages
 

was
 

slowed
 

down.
 

The
 

height
 

of
 

front
 

position
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

load.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

load,
 

the
 

time
 

when
 

the
 

initial
 

frost
 

heaving
 

amount
 

appeared
 

delayed,
 

the
 

time
 

when
 

the
 

frost
 

heaving
 

amount
 

reached
 

stable
 

development
 

shortened,
 

the
 

development
 

rate
 

of
 

frost
 

heaving
 

amount
 

decreased,
 

and
 

the
 

frost
 

heaving
 

amount
 

decreased.
 

The
 

final
 

frost
 

heaving
 

amount
 

of
 

soil
 

sample
 

without
 

load
 

was
 

6. 4
 

times
 

that
 

under
 

200
 

kPa.
 

The
 

frost
 

heaving
 

ratio
 

decreased
 

exponentially
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

overlying
 

load,
 

and
 

the
 

final
 

frost
 

heaving
 

ratio
 

of
 

soil
 

samples
 

with
 

no
 

load
 

was
 

5. 6
 

times
 

that
 

under
 

200
 

kPa.
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load
 

action;
 

water
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unidirectional
 

freezing;
 

water
 

migration;
 

frost
 

heaving
 

charac-
teristic


