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冻融作用下砂土颗粒形态变化规律研究
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摘 要：土壤中的石英颗粒的表面形态不仅是该沉积物物源区沉积环境、搬运机制的信息载体，同时

也会直接影响到砂土的宏观物理特性，对力学和实际工程有着重要的意义。借助显微与高精度图像处

理技术，采用长径比，磨圆度两个量化指标，对经过不同次数冻融作用的两组砂土颗粒进行观察。结

果表明：砂土颗粒在冻融循环过程中，由于颗粒之间的相互作用，磨圆度先增大后减小，最后趋于稳

定；长径比先减小，后增加，最后趋于稳定。长径比与磨圆度的变化曲线共轭。
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0 引言

由于石英颗粒自身硬度较大，化学性质稳定，

不易受外部物理作用的影响。所以一旦石英颗粒

表面形态发生变化，就可以保存较长的时间。因此

石英颗粒可以作为一种良好的古气候环境的信息

载体，帮助我们反向推测出其沉积地区的历史环境

变迁［1-3］。同时，石英颗粒的某些微观特征，影响着

颗粒的空间排列及颗粒的破裂概率，所以研究砂土

颗粒在冻融作用下微观特征的变化规律，可以很好

地揭示其宏观物理力学特性变化的规律［4-5］。

随着电子显微镜的不断发展，扫描电镜自 20
世纪中叶问世以来，由于其有着客观，直观，统计

性良好等优点，已经广泛应用在了颗粒表面形态的

研究中［6-7］。在以往对颗粒形态的研究中，涂新斌

等［8］比较全面地介绍了在颗粒形状分析中常用的参

数，并指出利用颗粒面积和周长得到的参数S11是描

述颗粒形状效果比较好的参数之一。Altuhafi等［9］

在利用电镜扫描技术研究颗粒长宽比、圆度和凸度

时，提出了颗粒形状的量化方法。Mora等［10］认为，

凸度比起圆度、形状因子，更能反映出颗粒的棱角

性。Yang等［11］根据长宽比、球形度和凸度的变化

趋势，得出颗粒形状参数总体变化规律（overall reg⁃
ularity），即总体变化规律越大，颗粒形状越规则，

越接近圆形。Rausch等［12］在利用扫描电镜研究火

山灰烬颗粒轮廓分形特征时，得出了火山灰烬颗粒

具有多重分形特征的结论。刘清秉等［13］从不同层

次对 3种不同砂土颗粒形状开展了研究，认为整体

轮廓系数、棱角度及球形度 3个参数可用来表征不

同砂粒形状特征。以往研究成果表明，冻融作用在

一定程度上会改变砂土颗粒的表面形态［14-15］，本文

通过观察、研究经过不同次数冻融作用的砂土颗

粒，总结出砂土颗粒表面形态在冻融作用下发生的
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规律性变化，为以后第四纪冷生古气候环境的研究

提供理论依据，同时也为砂土在季节性冻土地区的

实际工程应用提供理论支撑。本文在前人研究的

基础上，综合考虑，采用长径比，磨圆度这两个在

研究颗粒形态时最具有代表性的微观特征参数，对

颗粒表面形态进行研究分析。

1 试验方法

1. 1 试验材料及样品制备

本文以砂土为研究对象，样品取自于青藏高原

214国道花石峡冻土观测站以及玛多县附近。在进

行试验时，选取 2组不同粒径的砂粒组进行对比。

其中，细砂组颗粒粒径均小于0. 5 mm，粗砂组颗粒

粒径均小于 2 mm，分别进行 2、4、6、8、10、50、
100次冻融循环试验，完整试验方案如下图1。

其中，Cn表示冻融循环次数。为了方便对砂

土颗粒进行冻融作用前后的对比，我们对未经冻融

试验的原状砂土颗粒进行粒度成分测试，得到细砂

与粗砂各粒组体积分布情况如下表 1。同时，使用

电子台式显微镜对未经冻融的砂土颗粒进行扫描，

观察发现其矿物成分主要为石英和长石。同时使

用电子台式显微镜对其粒度尺寸进行了扫描，将得

到的结果汇总整理，得到砂土颗粒的形态初始参数

如表2所示。

将经过风干、过筛后的试验用土用蒸馏水充分

搅拌密封，静置一昼夜后，选取高 20 mm，底面内

径为 61. 8 mm的环刀，放置在干净玻璃片上。将静

置过一昼夜的砂均匀倒进环刀内。为了保证砂土

在环刀内均匀分布且为了减少颗粒间的空隙，在倒

砂的同时，用小锤子轻轻敲击环刀外壁，直至砂漫

过环刀顶端并去掉多余的砂土。随后，在真空箱中

对样品进行抽真空饱和，并用保鲜膜和宽胶带将饱

和样品（细砂含水量为 4. 3%，密度为 1. 89 g·cm-3；

粗砂含水量为 3. 6%，密度为 2. 00 g·cm-3）密封，以

此来避免冻融试验过程中的水分散失。

1. 2 冻融循环试验

本文采用冻融循环试验箱对砂土进行冻融循

环试验。冻融循环试验箱如图 2所示，其内径长为

81 cm，宽为 76 cm，深为 90 cm。该冻融循环试验

箱采用风冷机组，不用冷却塔，噪音较小，控温精

度可达 ± 0. 1℃。

图1 试验方案设计流程图

Fig. 1 The test plan flow chart

表1 细砂与粗砂各粒组体积分布情况

Table 1 Volume distributions of the fine sand and coarse sand

粒径/mm

细砂体积

百分比/%

粗砂体积

百分比/%

2~1

0

0

1~0. 5

0

2. 28

0. 5~0. 25

13. 37

27. 23

0. 25~0. 2

12. 76

13. 85

0. 2~0. 1

46. 02

38. 97

0. 1~0. 05

17. 71

12. 64

0. 05~0. 02

3. 24

1. 52

0. 02~0. 01

2. 20

1. 12

0. 01~0. 005

1. 07

0. 49

0. 005~0. 002

0. 91

0. 44

0. 002~0. 001

0. 96

0. 52

＜0. 001

1. 76

0. 94

表2 细砂与粗砂颗粒的形态初始参数

Table 2 The initial form parameters of the fine sand and coarse sand

砂

细砂

粗砂

D10/μm
95. 38
105. 79

D50/μm
211. 6
200. 12

D90/μm
346. 79
406. 70

平均圆度

0. 811
0. 726

长径比平均值

1. 44
1. 56

体积平均粒径/μm
219. 34
215. 33

颗数平均粒径/μm
33. 89
40. 01
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试验时将试样冻结温度设定为-20 ℃，融化温

度设定+20 ℃。冻结方式为多向冻融。冻融循环的

次数设定为 2、4、6、8、10、50、100次，在进行试

验前，先对单个样品进行冻融试验，确定样品的完

全冻结和融化时间均为 2 h，冻融循环试验示意图

如下图3。

1. 3 颗粒图像处理试验

颗粒图像处理仪器（图 4）的工作原理为：将现

代电子技术与显微镜方法相结合，用摄像机拍摄显

微镜放大的颗粒图像，图像信号进入计算机内存

后，计算机自动的对颗粒的形貌特征和粒度进行分

析和计算，最后输出测试报告。仪器的测试范围为

0. 5 ~ 3 000 μm，测试得出的结果重复性误差小于

3%，精确度较高，输出结果比较准确。由于试验所

用的两组砂样粒径均处于仪器的有效测试范围之

内，所以采用该仪器测试得出的结果精确、有效。

2 参数介绍

2. 1 长径比

长径比［16］在颗粒测试中一般定义为，经过颗粒

内部的最长径，和与它相垂直的最长径之比（图 5）。

图中Lmax为与该颗粒外表面两条平行切线所垂直的

最长内径，Dmax为该颗粒内部与 Lmax相垂直的内径

的最大值。本文将长径比 R定义为 Lmax与Dmax的比

值。研究砂土颗粒在冻融循环过程中长径比的变

化，可以比较明显地反映出颗粒的破碎情况，因此

在研究砂土颗粒在冻融循环过程中形态的变化时，

引入长径比的概念很有必要［17］。

由于典型颗粒的长径比并不能代表整体颗粒

的长径比变化，所以本文长径比数据采用由PIP9. 1
型颗粒图像处理仪（图 4）对砂土颗粒扫描得到的平

图2 冻融循环试验仓

Fig. 2 Photo showing the freezing-thawing cycle
testing chamber

图3 冻融循环试验装置示意图

Fig. 3 The schematic diagram of freezing-thawing cycles
test device

图4 PIP 9. 1型颗粒图像处理仪

Fig. 4 PIP 9. 1 particle image processor

图5 颗粒长径比定义图示

Fig. 5 Definition of particle aspect ratio
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均长径比。颗粒图像处理仪通过自带的光学显微

镜首先将待测的微小颗粒放大，并成像在CCD摄

像机的光敏面上；摄像机将光学图像转换成数字图

片信息，然后传输并存储在计算机系统里。计算机

对接收到的数字化了的显微图像信息进行二值化

处理，识别颗粒的轮廓。然后按照一定的等效模式

（本文选择的为等面积圆），计算各个颗粒的粒径、

圆度、长径比等物理参数。图像仪能自动计算一幅

图像内（即图像仪的一个视场）所有的颗粒的长径

比、圆度，将其平均并统计，形成最终的报告。

R =
Lmax

Dmax
（1）

式中：R为长径比；Lmax为颗粒内部最长径；Dmax为

与最长径相垂直的最长短径；当R为 1时表明颗粒

内所有内径相等。

2. 2 磨圆度

磨圆度即颗粒在运动，搬运过程中经过冲刷，

滚动，撞击，棱角被磨圆的程度。在冻融循环过程

中，磨圆度的变化是能直观体现出砂土颗粒之间互

相作用的一项重要微观参数，具有重要的研究意

义［16］。本文磨圆度的定义为：颗粒各隅角（拐点）平

均曲率半径和颗粒最大内切圆半径的比值［17-18］［式

（2）］，以此来反映每个棱角的尖锐程度，其定义图

示如图6，颗粒最大内接圆半径为R。由于直接通过

人工计算颗粒磨圆度复杂且具有很强的主观性，不

同研究者测量结果或不同的颗粒标准之间难以相互

对比，以及现今利用电镜扫描颗粒已经有相当高的

准确性。本文直接使用 PIP9. 1型颗粒图像处理仪

对砂土颗粒扫描得到的平均磨圆度，颗粒图像处理

仪对平均圆度的具体计算原理，见2. 1节所述。

RW =
∑ri n

R
（2）

式中：RW为颗粒的磨圆度；ri为颗粒轮廓曲率半径

小于或等于最大内切圆半径 R的拐点处内切圆半

径；n 为隅角（拐点）数目；R 为颗粒最大内接圆

半径。

3 试验结果及分析

3. 1 磨圆度分析

分别对这 2组不同粒径的砂粒进行试验对比，

并绘制 2组砂土颗粒磨圆度随冻融循环次数增加的

变化曲线如下图 7～8所示。结合磨圆度变化曲线

与砂土的典型颗粒图形，共同探究冻融循环作用

下，砂土颗粒之间相互作用和破坏的具体机制。

图 7曲线为细砂磨圆度随冻融循环次数增加时

的变化曲线，横轴为冻融循环次数，纵轴为磨圆

度。由图 7可知：（1）细砂颗粒在 2、4、6、8、10次
冻融作用后，磨圆度有不断增大的趋势，当冻融循

环次数为 10次时，颗粒磨圆度达到最大值（见图 7
折线 a段）；（2）细砂颗粒在 10次冻融作用后，随着

冻融循环次数的增加，磨圆度逐渐减小（见图 7折
线 b段）；（3）细砂颗粒在 50次冻融作用后，磨圆度

基本不再随冻融循环次数的增加而变化，逐渐趋向

于稳定（见图7折线 c段）。

图 8曲线为粗砂磨圆度随冻融循环次数增加时

的变化曲线，横轴为冻融循环次数，纵轴为磨圆

度。由图 8可知：（1）粗砂颗粒在 2、4、6次冻融作

用后，磨圆度有不断增大的趋势，当冻融循环次数

为 6次时，颗粒磨圆度达到最大值（见图 8折线 a
段）；（2）粗砂颗粒在 6次冻融作用后，随着冻融循

环次数的增加，磨圆度呈陡崖式减小（见图 8折线 b
段），并在 10次冻融作用后达到最小值；（3）粗砂颗

粒在 10次冻融作用后，随着冻融循环次数的增加，

图6 颗粒磨圆度定义图示

Fig. 6 Definition of particle roundness

图7 细砂磨圆度随冻融循环次数增加的变化曲线

Fig. 7 The variable psephicity of fine sand changing with
freezing-thawing cycles
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磨圆度缓慢增加（见图 8折线 c段）；（4）粗砂颗粒在

50次冻融作用后，磨圆度基本不再随冻融循环次数

的增加而变化，逐渐趋向于稳定（见图8折线d段）。

为了使论证更有说服力，选取颗粒在不同冻融

次数时的典型颗粒图形进行辅助分析，选取典型颗

粒图形时的原则为：使用扫描电镜对冻融作用后的

细砂和粗砂拍摄得到其颗粒显微图像（图 9～10），

显微镜的物镜倍数为 4倍，每个小正方格边长为

264. 60 μm。为了与绘制得出的“磨圆度、长径比随

冻融循环次数增加的变化曲线”进行验证对比，在

颗粒显微图像（图 9 ~ 10）中选择长径比、磨圆度与

颗粒图像处理仪计算得出的平均长径比与平均磨

圆度一致的颗粒作为典型颗粒来进行分析，以此保

证典型颗粒具有代表性和说服力。

图 9 ~ 10均为使用电子显微镜拍摄到的颗粒整

体图像的一部分。由于在制作用于观察砂粒的载

玻片时，存在着非常大的人为因素影响，很难保证

每个载玻片上砂粒数量一致。因此下图可能存在

颗粒过于密集或稀疏的问题，并且由于图像中颗粒

有限，直接利用颗粒粒径分析颗粒破碎情况不具有

统计学原理，因此不对图 9 ~ 10进行具体的分析，

而是在图像中选择能够代表冻融循环中颗粒主要

形态变化的典型颗粒来分析、辅助证明。

图 11为细砂在 2、4、6、8、10、50、100次冻融

循环后，通过颗粒图像处理仪选择的典型颗粒图

形。图 12为粗砂在 2、4、6、8、10、50、100次冻融

循环后，通过颗粒图像处理仪选择的典型颗粒图

形。结合砂土颗粒磨圆度随冻融循环次数增加的

变化曲线（图7 ~ 8），更直观地体现出了砂土颗粒在

冻融循环作用下发生的相互作用和破坏。

由图 11（a）可以看出，经过二次冻融循环作用

的细砂颗粒，颗粒形态表现为尖角外形，磨圆度较

低，还保留有明显的凸出，整体形状比较不规则，

棱角比较明显；图 11（b）为细砂颗粒经过 4次冻融

循环后的典型颗粒图像，颗粒右侧呈现出贝壳状断

口。虽然颗粒形状仍比较不规则，但棱角基本消

失，颗粒边缘比较平滑；图 11（c）为细砂颗粒经过 6

图8 粗砂磨圆度随冻融循环次数增加的变化曲线

Fig. 8 The variable psephicity of coarse sand changing with
freezing-thawing cycles

图9 冻融循环后细砂在四倍物镜下的图像

Fig. 9 Typical grain pattern of coarse sand under quadruple objective
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次冻融循环后的典型颗粒图像，经过 6次冻融循环

后颗粒外形虽然仍然呈不规则状，但凸出基本消

失；图 11（d）为细砂颗粒经过 8次冻融循环后的典

型颗粒图像，颗粒外形比较磨圆，凹坑逐渐减少，

但仍然存在；图 11（e）为细砂颗粒经过 10次冻融循

环后的典型颗粒图像，颗粒呈现出磨圆外形，基本

无凹坑和凸出，整体呈比较规则的椭圆形，磨圆度

较高；图 11（f）为细砂颗粒经过 50次冻融循环后的

典型颗粒图像，颗粒呈棱角状外形，并且一侧有贝

壳状断口。较为圆滑的一面，推测为破碎前颗粒的

图10 冻融循环后粗砂在四倍物镜下的图像

Fig. 10 Typical grain patterns of coarse sand under quadruple objective after 2（a），4（b），6（c），8（d），10（e），

50（f）and 100（g）freezing-thawing cycles

图11 细砂典型颗粒图形

Fig. 11 Typical grain morphology of fine sand
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表面。具有贝壳状断口的一面，推测为破裂面；图

11（g）为细砂颗粒经过 100次冻融循环后的典型颗

粒图像，颗粒表现为磨圆外形，呈比较规则椭圆

状，无明显凹坑与凸出，磨圆度较高［2］。

图 12（a）为经过 2次冻融循环的粗砂典型颗粒

图像，该颗粒外形呈不规则状，棱脊似锋刃，磨圆

度较低；图 12（b）为经过 4次冻融循环的粗砂典型

颗粒，相比于图 12（a），棱角逐渐被磨平，但仍呈棱

角外形，磨圆度稍有增大；图 12（c）为经过 6次冻融

循环的粗砂典型颗粒，该颗粒棱角基本消失，呈磨

圆外形，磨圆度整体较高；图 12（d）与图 12（e）分别

为经过 8次和 10次冻融循环的粗砂典型颗粒，相比

图 12（c），这两种颗粒表现为：一侧外形较磨圆，应

为颗粒破碎前原表面，另一侧呈贝壳状断面，应为

颗粒破裂后的破裂面，表明在冻融循环的过程中，

颗粒发生了破裂，从而使磨圆度降低；图 12（f）为

经过 50次冻融循环的粗砂典型颗粒，发生过破裂

的颗粒在冻融循环的作用下，颗粒间相互摩擦，再

一次变得比较光滑，磨圆度增大；图 12（g）为经过

100次冻融循环的粗砂典型颗粒，与图 12（f）相比，

变化不大。表明颗粒在经过 50次冻融循环后，磨

圆度基本趋于稳定。

综合分析典型颗粒图像与颗粒磨圆度随冻融

循环次数增加的变化曲线：细砂和粗砂磨圆度随冻

融循环次数增加的变化曲线，有相似之处。如在

2、4、6次冻融作用后，细砂和粗砂磨圆度都呈上升

趋势。而颗粒磨圆度增大的主要原因是：冻融作用

在破坏土体原有结构并重新形成了新的、复杂程度

较低的孔隙结构时，土体孔隙中水分在液-固-液不

断地转化，消磨着孔隙中部分不平整的内壁，使其

内壁的粗糙程度降低［19-20］。这种孔隙内壁粗糙度降

低的现象，对于砂土颗粒来说，就是磨圆度增大的

过程。因此，砂土颗粒（细颗粒与粗颗粒）在 2、4、6
次冻融循环过程中，颗粒之间相互作用主要以摩擦

为主。第 8次和第 10次冻融循环，粗砂磨圆度变化

呈现出了与细砂不同的变化，细砂磨圆度继续呈上

升的趋势，而粗砂磨圆度则呈下降趋势。粗砂磨圆

度的这种变化符合我们以往的认知，即：在冻融作

用下，土样中粒径较大的颗粒首先发生破碎［21］，从

而导致磨圆度的降低。10次冻融循环之后，粗砂和

细砂的磨圆度都保持局部波动，整体稳定的规律。

综上不难总结出，砂土颗粒在冻融作用下，先发生

的是颗粒之间的相互摩擦，磨圆度增大。之后粗砂

首先破碎（第 8次冻融循环），磨圆度降低，而细砂

在 10次冻融循环之后磨圆度才稍稍降低，基本趋

于稳定，表明细砂颗粒在冻融作用下主要以磨圆为

主，颗粒破碎发生的很少。整个冻融循环的过程，

就是一种砂粒不停破碎，磨圆的动态平衡的过程。

图12 粗砂典型颗粒图形

Fig. 12 Typical grain pattern of coarse sand
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当冻融循环次数足够多时，磨圆度基本稳定，保持

不变。

3. 2 长径比分析

长径比为经过颗粒内部的最长径，和与它相垂

直的最长径之比。冻融循环后，长径比的变化，可

以看出砂土颗粒形状的变化，从侧面可以反映出冻

融循环对颗粒的破坏和颗粒间相互作用的程度。本

文使用颗粒图像处理仪对砂土颗粒扫描处理，计算

出了两组砂土颗粒的平均长径比，其中图13为细砂

长径比随冻融循环次数增加的变化曲线图，图14为
粗砂长径比随冻融循环次数增加的变化曲线图。

通过对图 13～14的分析，细砂与粗砂在冻融

循环过程中有着相似的变化规律。由图可知：（1）
砂土颗粒长径比随着冻融循环次数增加，其整体变

化为先减小，后增大，最后趋于稳定；（2）砂土颗粒

在前几次冻融循环过程中，长径比先减小，表明颗

粒的长径和短径差距由大变小（见图 13～14的折线

a段），对应磨圆度变化则为颗粒由不规则状逐渐转

变为磨圆状（见图 7～8的折线 a段）；（3）砂土颗粒

经过初始的长径比下降后，在第 8次冻融循环后，

长径比有上升的趋势（见图 13～14的折线 b段），对

应颗粒的形态变化为颗粒在相互作用下发生破碎，

磨圆度下降［见图 11～12的（d）、（e）子图］［22］；（4）
砂土颗粒在经过多次冻融循环后，最后长径比趋于

稳定（见图13～14的折线 c、d段）。

3. 3 砂土颗粒在冻融作用下的逻辑图示模型

在冻融过程中，砂土颗粒相互之间必然会发生

碰撞和摩擦，其相互之间的作用主要可以分为两

种：相互挤压和相互摩擦［23-25］。根据上文对砂土颗

粒形态变化规律的总结归纳，笔者得出了砂土颗粒

在冻融作用下相互接触、碰撞的逻辑图示模型（图

15～16）。图 15为颗粒相互挤压，最终导致颗粒发

生破碎的逻辑图示模型。在冻融作用下，土样中粒

径较大的颗粒首先发生破碎，当冻融循环次数足够

多时，土样的颗粒组成达到了一个平衡状态，各粒

组含量均趋于稳定［21］。砂土中部分大颗粒由于粒

径较大，相互之间已经处于紧密接触的状态［图 15
（a）］，不容易发生相对滑动。在冻融作用产生的巨

大应力作用下［16］，颗粒表面逐渐出现裂纹［图 15
（b）］，随着冻融循环次数的增加，裂纹逐渐发展为

破裂面［图15（c）］，最终颗粒发生破裂［图15（d）］。

图16为颗粒相互摩擦，最终导致颗粒磨圆度增

大的逻辑图示模型。冻融循环作用破坏了土体内部

原有的结构，并重新形成了新的、复杂程度较低的孔

隙结构［19］。在这一过程中，土体孔隙中的水分在液-
固-液间不断地转化，使得小颗粒内部出现一定程度

的“抱团”现象。这一动态的过程，消磨了孔隙中部

分不平整的内壁，使其内壁的粗糙程度降低［20］。这

种孔隙内壁粗糙度降低的现象，对于砂土颗粒来说，

就是磨圆度增大的过程。具体来讲，砂土中的小颗

粒由于粒径较小，接触不紧密，有移动的空间，在应

力作用下，会由原本的松散状态变为紧密接触［由图

16（a）变为图 16（b）］，即上文所提及的“抱团”现象。

随着冻融次数的增加，土体孔隙中的水分仍在液-
固-液间不断地转化［26-28］，颗粒在这一过程中发生了

一定程度的相对位移［图 16（b）］箭头表示颗粒位移

的方向］，这种位移使砂土中的小颗粒接触面发生多

次摩擦，最终使颗粒接触面变得磨圆［图16（d）］。

图13 细砂长径比随冻融循环次数增加的变化曲线

Fig. 13 The variable aspect ratio of fine sand with
freezing-thawing cycles

图14 粗砂长径比随冻融循环次数增加的变化曲线

Fig. 14 The variable aspect ratio of Coarse sand with
freezing-thawing cycles
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4 结论

经过研究，本文最终得到如下结论：

（1）砂土颗粒在冻融循环过程中，长径比先减

小，后增加，最后趋于稳定，长径比的变化与磨圆

度的变化共轭。

（2）砂土颗粒在冻融循环过程中，颗粒之间先

发生相互之间的摩擦作用，之后颗粒间的巨大应力

才使颗粒发生破裂，并且粗砂颗粒破碎所需要的冻

融循环次数明显要小于细砂颗粒，随着冻融循环次

数的增加，逐渐趋于稳定。宏观上表现为整体磨圆

度先增大后减小，最后趋于稳定。

（3）综合细砂与粗砂在不同次数冻融循环作用

下颗粒的磨圆与破碎情况，粒径较大的颗粒需要更

少的冻融次数就能发生破碎，而粒径较小的颗粒则

在冻融作用下主要以相互之间摩擦，提高整体磨圆

度为主。
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Experimental study on morphometric changes of sand particles
under freezing-thawing cycles

YUN Qingfei1，2， ZHANG Ze2，3，4， MING Jiao2， FU Xiangyu1，2，
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Abstract：The surface morphology of quartz particles in the soil is not only the information carrier of the sedi⁃
mentary environment and transport mechanism from the sediment source area，but also directly affects the macro⁃
scopic physical property of the sand，which is of great significance to mechanics and practical engineering. Scan⁃
ning electron microscope was used in this paper and two quantitative indexes，aspect ratio and psephicity，were
used to observe two groups of sand particles subjected to different freezing-thawing cycles. It is hoped that by ob⁃
serving and studying the sand particles under different freeze-thaw cycles，the variation of the surface morpholo⁃
gy of sand particles due to freezing-thawing have been summarized，which will provide theoretical basis for fu⁃
ture studying the historical changes and paleoclimate environment in glacialized and frozen soil areas. It also pro⁃
vides theoretical support for the practical engineering application in seasonal frozen soil areas. It is shown that
during the freezing-thawing，the psephicity of sand particles first increases，then decreases and finally tends to
be stable due to the interaction among the particles. The aspect ratio first decreases，then increases，and finally
stabilizes. The aspect ratio conjugates with the curve of psephicity. At the same time，during the freezing-thaw⁃
ing cycles，the frictional action among the particles occurs first，and then the great stress among the particles
causes the particles to break down. The number of freezing-thawing cycles required for the crushing of coarse
sand particles is obviously less than that of fine sand particles. With the increase of freezing-thawing cycles，the
dynamic equilibrium of damage-grinding tends to be stable.
Key words：freezing-thawing cycle；sand；particle morphology；roundness；aspect ratio
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