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摘 要：按照实际工程中路基填料的级配要求配制试样，在考虑覆盖层和补水条件下进行室内单向冻

结试验，开展了土质、温度梯度和温度边界条件对非饱和粗颗粒填料冻胀特性的影响研究。试验结果

表明：土质、温度梯度和温度边界对粗颗粒填料的冻胀特性影响显著。其中混合细粒的冻胀量最大、

黏质黄土次之、粉质黏土最小，且其对应的试样顶部、冻结锋面处的含水量及外界补水量均具有相同

的大小关系。温度梯度越大，冻胀量越大，试样顶部含水量越高，但冻结锋面处的含水量变化比较小，

同时外界补水量越小。试样冷端温度边界越低，冻胀量越小，试样冷端含水量越小，但外界补水量越

大。
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０　引言

冻土是一种温度低于０℃且含有冰的土或岩
石［１］，其 中 季节冻土约 占 我 国 国 土 面 积 的

５３．５％［２］。位于严寒地区的铁路路基，会随着季节

性的气候变化产生不同程度的冻胀病害，严重影响

轨道系统的平顺性和列车的运行安全［３－４］。近年

来，为了解决季节冻土区高速铁路路基的冻胀问

题，粗颗粒填料因具有冻胀敏感性低等特点而被广

泛应用，但现场实际监测数据表明，高铁路基仍存

在不同程度的冻胀，部分地段甚至超过了规范限

值［５－７］。因此，研究季节冻土区的路基填料冻胀问

题具有重要意义。

目前，随着对粗颗粒土体冻胀问题研究的不断

深入，相关研究学者一致认为细粒土含量、初始含

水量和外界补水量是影响粗颗粒土体冻胀特性的主

要因素［８－１６］。即粗颗粒土的冻胀敏感性随着黏粒

含量、初始含水量和外界补水量的增加而增大。上

述情况主要是针对地下水位较浅，存在水分补给的

地区。对于远离地下水的地表土层长期处于非饱和

状态，且存在地表覆盖层的地区，地下温度较高区

的水分在温度梯度的作用下将主要以蒸汽形式迁移

至覆盖层下方，不断冷凝汇聚，甚至达到饱和状

态，并在低于冻结温度条件下，将会产生冻胀，有

学者称之为“锅盖效应”［１７］。因此，蒸汽迁移在一

定条件下也是造成土体冻胀的重要因素。其中，在

含水量梯度或者温度梯度下，非饱和土存在非常明

显的气态水迁移现象［１８－１９］。Ｅｉｇｅｎｂｒｏｄ等［２０］通过

试验发现，含有细粒的粗颗粒土样蒸汽迁移水量要

明显高于纯净的粗颗粒土。王铁行等［２１］和张升

等［２２］通过试验证明冻结条件下的水汽迁移可以使

试样顶部的含水量显著增大。Ｇａｏ等［２３］通过试验

发现，蒸汽迁移对粗颗粒土体冻胀特性的影响较为

显著。

上述研究成果表明，细粒含量、含水量是影响

粗颗粒土冻胀敏感性的主要因素，同时气态水在一

定程度上也对粗颗粒土体的冻胀发挥着不可忽视的

作用。但影响土体冻胀的因素较多，本文将在考虑

覆盖层条件下，对级配良好的纯净粗颗粒土中分别

添加相同含量的黏质黄土、粉质黏土和混合细粒
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土，制备成具有相同初始含水量的试样，进行补水

条件下的单向冻结试验。开展土质条件、温度梯度

和温度边界对非饱和粗颗粒土体冻胀特性的影响研

究，从而为季节冻土区高速铁路路基填料的选择提

供一定的参考。

１ 试验方案

１．１ 土样的物理特性

本试验所用黏质黄土取自东北哈大线沈阳段，

土样呈黄褐色；粉质黏土取自青藏高原北麓河野外

试验观测站附近取土场，土样呈红褐色。所取土样

均为冻胀敏感性土体，具有一定的代表性，其颗粒

分布曲线如图 １所示。将晒干的土样经碾碎后过
２ｍｍ筛，称取一定量的过筛土与级配碎石进行混
合，配置成含水量和细粒土的质量含量均为５％的

试验土样。两种细粒土的物性参数列于表１。

图１ 试验中两种细粒土的颗分曲线

Ｆｉｇ．１ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｇｒａｄｉｎｇ
ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄＶｉｓｃｏｕｓｎｅｓｓｌｏｅｓｓａｎｄｓｉｌｔｙｃｌａｙ

表１ 细粒土的物性参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＶｉｓｃｏｕｓｎｅｓｓｌｏｅｓｓａｎｄｓｉｌｔｙｃｌａｙ

土质 天然干密度／（ｇ·ｃｍ－３） 液限／％ 塑限／％ 塑性指数 分类

黏质黄土 １．６７ ４５．０ ２５．０ ２０．０
黏土

粉质黏土 １．９０ ３６．８ ２３．９ １２．９

１．２ 试验过程及方法

本试验基于冻土工程国家重点实验室冻融循环

试验机展开。该试验装置主要由保温试验箱体、顶

底板制冷及控温系统、温度位移监测系统、补水系

统等组成。顶底板制冷及控温系统通过酒精冷浴控

制。温度位移监测系统由分布在试样筒侧壁上的热

敏电阻传感器和布设在试样顶部的位移计组成。补

水系统是由橡胶软管连接马氏瓶与底板补水孔来完

成，由马利奥特瓶水位下降的多少确定补水量。

大量的试验证明，影响冻土中水分迁移量的因

素就是直接制约土体冻胀的因素。包括土体本身的

特性（土质、导热性能和渗透性能等）及外界条件

（温度、地下水位和压力等）。对于非饱和粗颗粒土

体的冻胀性能，已有试验表明黏粒含量和初始含水

量对非饱和粗颗粒土体的冻胀特性影响比较显

著［２３］。因此，本文将重点针对土质、温度梯度及温

度边界这三个影响因素进行试验研究。其中，冻结

试验的温度选取依据参考文献确定［２４］。具体的冻

胀试验方案见表２。
本文以试样Ｓ３的颗粒分布为例说明。试样 Ｓ３

的粒径分布不均匀系数为 １６．５１，曲率系数为
２．５７，属于级配良好的粗颗粒土，土体的颗粒粒径
组成见表３。试验土样需经过２４ｈ焖料使水分分布
均匀。试验土样制备采用压样法，试样尺寸为高

表２ 单向冻结试验方案

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｏｎｅｓｉｄｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｓｔ

试样编号 试验时间／ｈ 细粒土质
试样尺寸

（ｈｍｍ×φｍｍ）

温度梯度

／（℃·ｃｍ－１）

控制温度／℃

顶板 底板

初始温度

／℃

Ｓ１ １２０ 黏质黄土 ２００×１９８ ０．７ －４ ＋１０ ＋１０

Ｓ２ １２０ 粉质黏土 ２００×１９８ ０．７ －４ ＋１０ ＋１０

Ｓ３ １２０ 黏质黄土 ２００×１９８ ０．５ －４ ＋６ ＋６

Ｓ４ １２０ 混合黏粒 ２００×１９８ ０．７ －４ ＋１０ ＋１０

Ｓ５ １２０ 黏质黄土 ２００×１９８ ０．７ －６ ＋８ ＋８

　　注：试样Ｓ４所添加的混合黏粒由粉质黏土与黏质黄土按照质量比１∶６进行均匀混合。
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表３ 试样Ｓ３颗粒粒径组成
Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｐｅｃｉｍｅｎＳ３

粒径／ｍｍ ＜０．０７５ ０．０７５～０．５ ０．５～１．１８ １．１８～２．３６ ２．３６～４．７５ ４．７５～９．５ ９．５～１６．０

质量分数／％ ５ ５ ５ １１ １６ ３０ ２８

２００ｍｍ，直径１９８ｍｍ。将土样分为４等份压入试
样筒内，控制干密度为２．０８７ｇ·ｃｍ－３。在试样顶
面覆盖塑料膜并进行密封处理。通过在试样侧面布

设温度探头监测土样不同深度处的温度变化情况，

同时，在土样顶端安装位移计来测量土体的冻胀

量。试样恒温阶段，将试样顶、底板温度按照试验

方案中的初始值进行设定，待土样监测断面温度达

到要求的初始值后，将土样顶板温度按要求进行设

定并开始冻结试验。试验过程中，对试样进行同步

无压补水。试验结束后，采用烘干法测得土样的含

水量分布情况。

２ 结果与分析

２．１ 土质对土样冻胀特性的影响

由不同土质试样在冻结过程中的冻胀量随时间

变化曲线（图２）可以看出，３种土质配置的试验土
样冻胀量之间存在明显差异。冻结试验结束时，试

样Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ４的冻胀量分别为 ３．２６ｍｍ、２．７３
ｍｍ和３．４０ｍｍ。对于掺和相同百分含量细粒土的
粗颗粒土试样而言，其冻胀特性取决于所添加细粒

土的颗粒级配情况（见图１）。与级配曲线平缓的粉
质黏土相比，黏质黄土的级配曲线稍陡一些，说明

黏质黄土中的细颗粒含量所占比重更大，对应其冻

胀性更强，对粗颗粒土体的冻胀敏感性影响更大。

混合细粒主要以黏质黄土为主，外加部分粉质黏

图２ 不同土质情况下的土样冻胀量变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆＳｐｅｃｉｍｅｎｓＳ１，
Ｓ２ａｎｄＳ４

土，其冻胀性相比单一土质更强。因此，对于本试

验三种土质的试样冻胀量而言，混合细粒最大，黏

质黄土的次之，粉质黏土的最小。

由图３可以看出，试验初期土样存在剧烈降温
阶段，随后土体温度下降速度逐渐减慢，而后土体

温度处于缓慢降温阶段，经一段时间后温度场达到

稳定。因此，可以将试样温度变化曲线分为４个区
段，即快速降温阶段（０～５ｈ），距离试样顶部越
近，温度降低越快；缓慢降温阶段（１０～１５ｈ）；试
样温度逐渐趋于稳定；介于两者之间的过渡段（５～
１０ｈ），该阶段的温度降低速率明显减小；温度稳定
阶段（１５～１２０ｈ），该阶段的试样温度均已处于稳
定状态。其余试样沿不同高度处的温度变化曲线均

呈现类似变化规律，本文不再赘述。

图３ 试样Ｓ２沿不同样高处的温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆＳｐｅｃｉｍｅｎＳ２

图４为冻结试验结束后总含水量沿试样高度方
向的分布情况。冻结５ｄ后，从土样含水量剖面可
以看出，试样Ｓ１、Ｓ２和Ｓ４含水量的分布均出现了
两个峰值。试样顶部的含水量分别为 １５．３１％、
１２．１７％和１６．９６％，试样冻结锋面处的含水量分别
为１１．１７％、１０．１４％和１５．４１％，均明显高于试样
初始含水量。这是因为试样顶部温度在冻结过程中

恒定在－４℃，随着冻结锋面的下移，在温度梯度
的作用下，气态水和液态水持续不断地向冻结锋面

迁移，冷凝、冻结后积聚在冷端边界处致使含水量

增大。当冻结锋面进入稳定阶段后，液态水和气态
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图４ 不同土质的试样试验前后含水量分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｓｔ

水仍不断迁移至冻结锋面处并冻结成冰，但由于土

体孔隙较大，仍有部分气态水会越过冻结锋面继续

向试样上部迁移。同时可以看出，试样高度在４０～
１６０ｍｍ范围内的土体含水量均低于初始含水量，
这是由于土体孔隙中的气态水和液态水不断向冻结

锋面处迁移，导致冻结锋面以下未冻区土体的含水

量不断减小。

图５为不同土质试样冻结试验过程中的冻胀量
与补水量的对应关系曲线。可以看出，不同土质的

试样冻结试验结束时的总补水量不同，试样Ｓ１、Ｓ２
和Ｓ４的补水量依次为２９．５ｍＬ、２２．５ｍＬ和５１．５
ｍＬ。同时可以看出，外界水分并不是在冻结试验
一开始就进行补给，而是经过一段时间后才开始缓

慢被吸入土样中，试样Ｓ１、Ｓ２和Ｓ４的起始

图５ 不同土质的试样冻胀量与补水量关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｓｔｈｅａｖｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｏｆＳｐｅｃｉｍｅｎｓＳ１，Ｓ２ａｎｄ４

补水时刻分别为６２．２ｈ、４８．３ｈ和１７．８ｈ。这与冻
结过程中土体内部孔隙水压力和孔隙气压力的变化

有关。

２．２ 温度梯度对土样冻胀特性的影响

由不同温度梯度下的试样冻结过程中的冻胀量

随时间变化曲线（图６）可以看出，温度梯度对土样
的冻胀量影响比较明显。冻结试验结束时，试样

Ｓ１和 Ｓ３的冻胀量分别为 ３．２６ｍｍ和 ２．８１ｍｍ。
对于含水量和黏粒含量较小的粗颗粒土体，气态水

是土体内部主要的水分迁移形式，且温度梯度越

大，蒸汽迁移量越大。因此，最终导致试样的冻胀

量越大。

图７为冻结试验结束时，试样 Ｓ３的总含水量
沿试样高度方向的分布情况。从土样含水量剖面可

以看出，试样 Ｓ３的含水量分布亦存在两个峰值。
试样顶部的含水量为９．４４％，低于试样 Ｓ１的顶部
含水量１５．３１％，这是由于试样 Ｓ１的温度梯度较
大，试样未冻区的液态水和气态水在迁移至冻结锋

面的同时，仍有大量的气态水越过冻结锋面向试

图６ 不同温度梯度下的土样冻胀量变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｏｆＳｐｅｃｉｍｅｎＳ１ａｎｄＳ３
ｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

样上部迁移，致使最终试样 Ｓ１顶部的含水量明显
高于试样 Ｓ２。试样 Ｓ３的冻结锋面处含水量为
１１．５７％，与试样 Ｓ１冻结锋面处的含水量（约为
１１．２７％）相差不大。因此，可以认为温度梯度对非
饱和粗颗粒土体的顶部含水量影响明显，且温度梯
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图７ 试样Ｓ３的试验前后含水量分布曲线
Ｆｉｇ．７ ＷａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｐｅｃｉｍｅｎＳ３

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｓｔ

度越大，试样顶部的含水量越大，但对冻结锋面处

的含水量影响较小。

图８为试样Ｓ３在冻结试验过程中的冻胀量与
补水量的关系曲线。可以看出，试样 Ｓ３的起始补
水时刻（约ｔ＝２３ｈ）明显早于试样Ｓ１的起始补水时
刻（约ｔ＝６２．２ｈ），且最终的补水量（约４５ｍＬ）也
要高于试样Ｓ１的总补水量（约２９．５ｍＬ）。这是因
为在试样Ｓ１和Ｓ３冻结过程中，随着冻结锋面的下
移，气态水和液态水向冷端边界迁移，待试样进入

冻结稳定阶段，在温度梯度作用下，冻结锋面以下

未冻区一定范围内的水分持续向冻结锋面处迁移，

在冻结锋面及以下融土区形成一定的负孔隙水压

力，致使外界水分被吸入土体。与试样 Ｓ１冻结封
面以下且沿试样高度４０～１６０ｍｍ范围内的含水量
明显小于初始含水量情况相比，试样 Ｓ３的外界水
分补给量较大，其未冻区含水量大致在初始值附近

变化。由此可以得出，温度梯度越小，外界环

图８ 试样Ｓ３的冻胀量与补水量关系曲线
Ｆｉｇ．８ Ｆｒｏｓｔｈｅａｖｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆＳｐｅｃｉｍｅｎＳ３

境的补水量越大。

２．３ 温度边界对土样冻胀特性的影响

图９为不同温度边界下的试样冻结过程中的冻
胀量随时间变化曲线。可以看出，温度边界对土样

的冻胀量影响也比较明显。冻结试验结束时，试样

Ｓ１和 Ｓ５的冻胀量分别为 ３．２６ｍｍ和 １．４６ｍｍ。
这是由于试样冷端边界的温度不同，其冻胀机理不

同。当冷端温度边界较低（试样 Ｓ５为 －６℃）时，
试样冻结过程中，土体中的温度梯度比较大，冻结

速率较快，水分快速冻结，致使气态水和液态水来

不及向冷端边界处迁移，且其冻结持续时间较短，

孔隙水主要以原位冻结为主。对于冷端温度较高的

试样Ｓ１而言，冻结过程中的水分迁移相对充分，
迁移到冷端边界处的水分较多，因此其冻胀量

较大。

图１０为冻结试验结束时试样Ｓ５的总含水量沿

图９ 不同温度边界下的土样冻胀量变化曲线

Ｆｉｇ．９ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｏｆＳｐｅｃｉｍｅｎＳ１ａｎｄＳ５
ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

图１０ 试样Ｓ５的试验前后含水量分布曲线
Ｆｉｇ．１０ ＷａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＳｐｅｃｉｍｅｎＳ５ｂｅｆｏｒｅ
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试样高度方向的分布情况。从土样含水量剖面可以

看出，试样Ｓ５的顶部含水量仅为７．４７％，明显低
于试样 Ｓ１的顶部含水量。冻结锋面处含水量为
１０．４２％，与试样Ｓ１相差不大。

图１１为试样Ｓ５在冻结试验过程中的冻胀量与
补水量的关系曲线。可以看出，试样 Ｓ５的起始补
水时刻（约ｔ＝５１．３ｈ）仍早于试样Ｓ１的起始补水时
刻（约ｔ＝６０ｈ），且最终的补水量（约４８．５ｍｌ）也要
高于试样Ｓ１的总补水量（约２９．５ｍＬ）。对于土质
和初始含水量一定的情况，试样冷端的温度越低，

冻结深度越大，未冻土段的长度相对较短，造成外

界环境的补水量越大。

图１１ 试样Ｓ５的冻胀量与补水量关系曲线
Ｆｉｇ．１１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｓｔｈｅａｖｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅ

ｏｆＳｐｅｃｉｍｅｎＳ５

３ 结论

为了研究土质、温度梯度和温度边界条件对非

饱和粗颗粒土体冻胀特性的影响，本文在考虑覆盖

层条件下，通过对级配良好的纯净粗颗粒土添加一

定量的细粒土，开展了补水条件下的单向冻结试

验。通过对试验结果的分析，初步得出以下几点

结论：

（１）土质对粗颗粒填料的冻胀特性影响显著。
其中混合细粒的冻胀量最大、黏质黄土次之、粉质

黏土最小，且其对应的试样顶部、冻结锋面处的含

水量及外界补水量之间均具有相同的大小关系。

（２）对于黏粒含量和含水量较低的非饱和粗颗
粒土体，温度梯度越大，蒸汽迁移量越大，试样顶

部含水量也越高，相应试样的冻胀量越大，但冻结

锋面处的含水量变化比较小。外界补水量随着温度

梯度的增大而减小。

（３）对于非饱和粗颗粒土体，试样的冻胀量随

着冷端温度边界的降低而减小，相应的试样顶部含

水量也越小，但外界补水量越大。
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