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不同荷载条件下冻土融化沉降过程试验研究
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摘 要：融沉是困扰多年冻土区工程建设与安全运营的关键因素之一。通过室内试验，针对两种初始

干密度不同的青藏粉质黏土，在-8~24 ℃之间正弦波动的周期温度边界条件下，分别开展了无荷载、静

荷载及动荷载作用下冻结饱和试样的融沉试验（试样的初始温度为-1 ℃），研究了试样内部温度、变形、

孔隙水压力的时间变化过程。结果表明：温度边界相同时，在不同荷载作用下试样内部温度响应过程差

异显著，反映了荷载对冻土融化速率的影响。在无荷载作用下，试样的竖向变形呈线性发展趋势，每次

冻融过程中的融沉变形变化不大。在静荷载和动荷载作用下，试样的竖向变形呈先快速增加后逐渐稳

定的趋势，且融化沉降变形主要发生在前 3~4个冻融循环过程。试验结束时，在静、动荷载作用下试样

最终变形量大于无荷载作用下，且干密度较小时竖向变形较大。在动荷载作用下，试样内部孔隙水压力

变化幅度大于静荷载，且在前 3次冻融循环过程中，动荷载作用下试样内部孔隙水压力消散数值大于静

荷载，之后随着冻融循环次数的增加两者差异逐渐减小。试样融沉变形过程与温度变化、孔隙水压力的

积累和消散过程密切相关。试验结果可为复杂边界条件下融化固结理论研究和工程中地基土体的融沉

变形预测提供依据。
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0 引言

在多年冻土区，工程构筑物的修筑与运营，势

必改变下伏多年冻土的局部赋存环境，进而打破地

基土体原有的水热收支平衡［1-5］。由此可引发包括

活动层厚度增加、多年冻土升温、融化夹层发育等

多年冻土退化过程，并伴随地表的不均匀沉降变

形，进而威胁到工程构筑物的长期稳定性和安全运

营。已有工程实践表明，融沉是引发多年冻土区工

程病害的主要因素［6］。因此开展融沉变形及其发展

过程的研究，对于多年冻土区工程建设和安全运营

至关重要。

关于冻土融化沉降变形的研究，最早认为融化

沉降变形主要包括融沉与压缩变形两部分［7］，其中

融沉主要采用传统经验方法进行预测。经验方法

包括干密度法［8-9］、含水率法［10］、孔隙率-含水率法［11］

等，但是这些方法只能预测与压力无关的融沉，忽

略了融化沉降的时间变化特征及其与孔隙水压力

消散的密切联系。基于此，大量的研究人员建立了

融化固结理论。Morgenstern等［12］基于 Terzaghi固
结理论，结合Carslaw和 Jaeger提出的融化锋面的移

动方程［13］，得到了变边界一维融化固结理论，但是

该理论所采用的融化边界方程仅适用于恒定温度

边界。Sykes等［14-15］利用Biot三维固结理论，结合热

传导方程给出了三维小变形融化固结理论。但是

由于Biot固结理论的限制，该理论仅限于小变形的

情况。为了克服这一不足，Foriero等［16］建立了一维

大变形融化固结理论，但是该理论无法扩展到多维
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状态，不能用于求解二维、三维问题。Wang等［17-18］

基于大变形融化固结理论，提出了一种复杂边界下

融化固结计算的方法，并通过大量的试验验证了该

方法的合理性。马巍［19］考虑非线性应力-应变关

系，引入损伤的概念，从理论上建立饱冰冻土融化

固结的数学模型。Yao等［20］和Qi等［21］基于欧拉描

述提出了三维大变形融化固结理论，并用试验结果

验证了该理论的合理性。石峰［22］对动荷载条件下

的融化沉降变形进行了研究，发现动荷载幅值大小

对土体内部温度场的影响较小，对土体的融化沉降

变形影响较大。彭丽云等［23］进行了正融土在循环

荷载作用下的压缩试验，结果表明，动应力幅值越

大试样累积塑性应变越大。Yao等［24］对冻结粉质黏

土在恒温、静荷载边界条件下融化固结过程中超静

孔隙水压力的变化进行了测试，发现在融化固结过

程中超静孔隙水压力呈先增大后减小的趋势。明

锋等［25］以孔隙比为变量建立了融化固结变形理论，

对冻土融化固结过程中变形、孔隙水压力、孔隙比

的变化过程进行了分析。程培峰等［26］对冻融循环

作用下过湿土的固结变形特性进行研究，发现土体

的压缩性随着冻融循环次数的增加呈先增大后平

缓的趋势。然而这些研究主要集中在恒温和静荷

载等相对简单且容易控制边界条件下，这与实际工

程复杂边界条件仍有较大距离，难以满足冻土融化

固结理论和工程地基融沉变形预测方面的实际

需求。

在多年冻土区，地基土体受地表温度的影响，

经历着反复的冻融作用。在暖季，地表土体融化，

在上覆荷载作用下产生融化固结变形。在冷季，地

表土体冻结，排水通道关闭，固结沉降变形停止［27］。

以青藏公路为例，冻土路基在每年的 4月初到 11月
底处于融沉状态，而在 12月初到次年 3月底，融沉

停止。但由于在融化期有效固结时间随深度逐渐

减小，较深处新融化土层中的水分无法排出，孔隙

水逐渐地积累，需要额外的剩余固结时间完成固

结，从而使得融沉变形持续进行［28］。这与常温边界

条件下的融化固结力学行为完全不同。为此，通过

对现有冻融试验测试设备进行改进，开展了周期温

度边界条件下，无荷载、静荷载和动荷载作用下的

融沉试验。研究不同荷载作用下试样内部的水、

热、力变化过程，揭示试样内部温度变化、竖向变形

发展以及孔隙水压力累积与消散等发展规律及其

内在联系，以期为冻土融化固结理论的建立提供试

验数据支撑。

1 试验方法

1. 1 试验土样及制备

试验用土采自青藏高原北麓河地区，其颗粒比

重为 2. 71，液限 32. 55%，塑限 21. 15%，塑性指数为

11. 40，该土为低液限粉质黏土，属冻胀敏感性土，土

的颗粒粒径分布如图 1所示。试样为直径 101 mm，

高 100 mm的圆柱试样，用冻土工程国家重点实验

室的自动制样机制备，控制试样干密度为 1. 60 g∙
cm-3和1. 45 g∙cm-3。将装有试样的有机玻璃试样罐

放到两端固定的刚性支架上，然后一起放入真空饱

和装置，进行抽气饱和，所得饱和含水率分别为

27. 8%和33. 8%（通过烘干法测得）。为防止冻结过

程中试样内部水分迁移，将饱和试样放入到-30 ℃

的恒温箱中快速冻结 48 h。饱和及冻结以后的试样

如图2所示。以干密度为1. 60 g∙cm-3的饱和试样为

例，快速冻结后试样高度达到107 mm。

图1 颗粒级配曲线

Fig. 1 Grain size distribution curve of tested soil

图2 饱和（a）及冻结饱和（b）试样（干密度为1. 60 g∙cm-3）

Fig. 2 Saturated（a）and frozen saturated（b）soil samples
（The dry density is 1. 60 g∙cm-3）
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1. 2 融化固结试验

表 1给出了融化固结试验的设计方案，该试验

在有压冻融试验机上进行，试验仪器及箱体内部结

构如图 3所示。具体试验步骤如下：首先从-30 ℃
的恒温箱中取出装有冻结土样的有机玻璃试样罐，

然后快速安装在仪器基座上，并将温度传感器（采

用冻土工程国家重点实验室自制的温度传感器，量

程为-30~+30 ℃，精度为±0. 05 ℃）和孔隙水压力传

感器（采用 HC-25微型孔隙水压力传感器，量程

为-0. 1~1 MPa，精度为±0. 1%）经测试孔插入试样

（图 4），然后进行密封和保温棉包裹。完成上述步

骤后，将顶板、底板、箱体的温度同时设置为-1 ℃，

且在-1 ℃的温度下恒温至少 6 h，待试样温度达

到-1 ℃时，在试样顶端施加表 1所示的设定荷载。

其中动荷载变化幅度按照静荷载的 50%来取，动荷

载的振动频率设置为 0. 164 Hz［29］，其具体的加载方

式如图 5所示。加载的同时将顶板的温度设置为正

弦波动试验温度，如式（2）所示。试验过程中，始终

保持底板和箱体的温度为-1 ℃，整个试验持续

24 h，并且始终保持试样的顶端排水。试样顶端位

移通过全封闭伺服测控系统进行实时监测，其测量

精度为±0. 5%，温度、孔隙水压力数据由DT80数采

仪自动采集。

在冻土区，浅层地表土体经历季节冻融过程，

温度呈现周期性变化，其时间变化过程可用正弦函

数描述［30-31］：

T = T0 + αt + A sin (2π
t
τ

+ nπ ) （1）

式中：T0为平均温度；t为时间；α为气温增温速率；A
为温度振幅；τ冻融周期；nπ为初始相位。试验忽略

初始相位以及气温增温速率的影响［32］，故将其式（1）
简化为：

T = T0 + A sin (2π
t
τ

) （2）

从式（2）中可以看出，控制边界温度的主要因

素有平均温度、温度振幅、冻融周期，本次试验采用

了周期温度边界，其具体的温度控制参数见表 2所
示。表中平均温度与温度振幅主要是根据试样尺

寸、冻结融化深度以及温度梯度来获取。

2 试验结果及分析

2. 1 温度变化过程

图 6给出了无荷载、静荷载和动荷载作用下，初

始干密度为 1. 60 g∙cm-3试样内部温度变化过程。

可以看出，尽管试样顶、底板及环境箱体温度控制

相同，但三种荷载作用下试样内部温度时间响应过

程存在显著差异，如无荷载作用下试样在第 1次冻

融过程中，融化锋面的高度为52 mm，当冻融循环至

表1 试验方案

Table 1 The test program

试验编号

1
2
3
4
5
6

饱和含水率/%

33. 8

27. 8

初始干密度/（g∙cm-3）

1. 45

1. 60

上覆荷载/kPa

无荷载

静荷载（100 kPa）

动荷载

无荷载

静荷载（100 kPa）

动荷载

图3 试验仪器及结构示意图

Fig. 3 Test apparatus（a）and its structure diagram（b）
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第 4次时，试样融化锋面的高度为 16. 5 mm，之后在

每次冻融过程中融化锋面高度基本保持不变；静荷

载和动荷载作用下，试样在第 1次冻融过程中，融化

锋面的高度为 30 mm，至第 2次冻融过程试样已全

部融化，即静荷载和动荷载作用下，试样融化锋面的

向下移动速率快于无荷载作用下。从图中还可以看

出，不同荷载作用下，试样融化深度均随着冻融循环

次数的增大而加深。这里需要说明的是为防止测温

探头对试样竖向变形产生影响，试样顶端 30 mm范

围内无测温，故图 6只给出了试样 0~77 mm高度范

围内温度随时间的变化过程。

2. 2 试样竖向变形

图 7给出了周期温度边界条件下，不同初始干

密度试样竖向变形随时间的变化过程。从图中可

以看出，三种荷载作用下试样竖向变形均表现为沉

降，但其发展过程、趋势以及量值存在明显不同，具

体表现为：（1）在无荷载作用下，试样每次冻融过程

中融化下沉量大于冻胀量，试样总体表现为沉降，其

随时间呈线性增加趋势，在每次冻融循环过程中试

样竖向变形的发展可分为 4阶段，即融化下沉、下沉

稳定、冻结膨胀和冻胀稳定；（2）在静荷载作用下，试

样竖向变形先快速增加而后逐渐趋于稳定。在每次

冻融过程中试样竖向变形呈台阶状，即融化期沉降

冻结期相对稳定。相较于无荷载作用下，试样在冻

融循环过程中，基本无冻胀变形发生；（3）在动荷载

作用下，每次冻融过程中试样竖向变形发展可分为

融化沉降和冻结膨胀 2个阶段，与静荷载相比，动荷

载作用下试样的冻胀量较大。另外，对比分析发现，

6次冻融循环后，试样最终竖向变形量：动荷载>静
荷载>无荷载，如初始干密度为 1. 60 g∙cm-3时，试样

竖向最终变形量分别为无荷载 2. 7 mm、静荷载

10. 5 mm、动荷载 12. 2 mm，静、动荷载作用下试样

最终变形量分别是无荷载作用下的3. 9倍、4. 5倍。

为了进一步分析试样在冻融过程中融化沉降

变形的变化特征，图 8给出了每次冻融循环过程中

试样的融沉变形。可以看出，在无荷载作用下，试

样融沉变形随着冻融循环次数的增加变化不大。

在上覆荷载作用下，试样融沉变形随着冻融循环次

数的增加逐渐减小，其中第 1次冻融过程中试样融

沉变形发展迅速，随后试样融沉变形速率有所下

降，至 3~4个冻融循环过程后，试样融沉变形逐渐

趋于稳定，且动荷载作用下试样的融沉变形大于静

荷载作用下。如初始干密度为 1. 60 g∙cm-3试样，无

荷载作用下，第 1次冻融过程中的融沉变形约为

0. 8 mm，之后随着冻融循环次数的增加，每次冻融

过程中的融沉变形逐渐稳定在 0. 7 mm。在静荷载

作用下，第 1次冻融过程中的融沉变形为 5. 7 mm，

之后随着冻融循环次数的增加，每次冻融过程中的

融沉变形逐渐稳定在 0. 5 mm，其中前 3次冻融过程

中融沉变形占总变形的 83%。在动荷载作用下，第

1次冻融过程中的融沉变形为 6. 2 mm，之后随着冻

图4 温度及孔隙水压力测试传感器布设位置

Fig. 4 Locations of sensors of temperature and pore
water pressure

图5 动荷载变化过程

Fig. 5 Variations of dynamic load

表2 试样顶板周期温度边界控制参数

Table 2 Periodical temperature boundary controlling
parameters at the top of soil samples

边界条件

周期温度

平均温度/℃

8
温度振幅/℃

16
冻融周期/h

4
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融循环次数的增加，每次冻融过程中的融沉变形逐

渐稳定在 1 mm，其中前 3次冻融过程中融沉变形占

总变形的 89%。这主要是由于在无荷载作用下，试

样中的水分没有排出，故试样的竖向变形主要为冰

水相变产生的变形和已融区自重作用下土体颗粒

重组而产生的变形。在上覆荷载作用下，已融区由

于荷载的作用使得土体内部孔隙变小，水分逐渐排

出，发生压缩变形。而对于动荷载作用下的试样而

言，在卸载时，孔隙回弹产生吸力，水分向上迁

移［29］，从而使得土体在加载时加速了水分的排出，

故与静荷载相比，动荷载作用下试样的融化沉降变

形较大。

图6 不同荷载作用下试样内部温度变化

Fig. 6 Variations of the temperatures in soil samples under different loads：unload（a），static load（b），dynamic load（c）

图7 不同荷载作用下试样竖向变形随时间的变化

Fig. 7 Variations of the vertical deformation with time under different loads：1. 60 g∙cm-3（a），1. 45 g∙cm-3（b）
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两种初始干密度条件下的试验结果表明，初始

干密度较小的试样的融沉变形大于干密度较大的

试样。在相同上覆荷载作用下，试验结束后，初始

干密度较大时，融沉变形已趋于稳定。初始干密度

较小时，融沉变形并未达到稳定，且随时间增加其

增加速率仍然可观，反映了试样在融化过程中的压

密变形与其自身干密度大小之间的关系。

2. 3 孔隙水压力变化特征

图 9给出了干密度为 1. 60 g∙cm-3时，试样不同

位置处孔隙水压力与温度随时间的变化特征，图中

Pa、Pb分别为传感器HPa、HPb测得孔隙水压力，Ta、Tb

分别为HPa、HPb位置处的温度，由温度传感器HT1、

HT5测得，具体位置见图 4。可以看出，周期温度边

界条件时，不同荷载作用下孔隙水压力呈周期性的

变化，且随着深度的增加，孔隙水压力受周期温度

边界的影响逐渐减小。

在无荷载作用下，孔隙水压力Pa、Pb在每个冻融

过程中的变化不大。在静荷载作用下，Pa在每次冻

融中的时间发展过程大致分为 4个阶段，即稳定阶

段（Ⅰ）、快速增加阶段（Ⅱ）、消散阶段（Ⅲ）、减小阶

段（Ⅳ），且随着冻融循环次数的增加，Pa的变化幅度

逐渐减小。为了详细分析孔隙水压力变化的 4个阶

段，图 10给出了静荷载作用下，第 1次冻融过程中

Pa随 Ta的变化过程。可以看出，当边界开始温度升

温时，传感器HPa处的温度为负温，Pa保持在 A点。

当融化深度到达HPa处时，该处孔隙冰发生相变，而

融化的孔隙水因排水受阻，在上覆荷载作用下，Pa快

速增加到B点，之后随着水分的逐渐排出，Pa开始消

散到C点。当边界温度下降到 0 ℃以下时，土体又

开始自上而下冻结，当冻结深度到达HPa处时，Pa下

图9 不同荷载作用下孔隙水压力的变化

Fig. 9 Variations in pore water pressures of Pa（a），Pb（b）under different loads

图8 不同荷载作用下融沉变形随冻融循环次数的变化

Fig. 8 Variations of the thaw settlement with increasing freeze-thaw cycles under different loads：1. 60 g∙cm-3（a），1. 45 g∙cm-3（b）
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降到D点。其原因是由于该处孔隙水相变为冰，未

冻水膜厚度与冰水界面曲率半径减小［33］，从而导致

孔隙水压力下降。Pb受周期温度边界的影响较小，

总体上呈先增大后减小的变化趋势。在动荷载作

用下，Pa时间变化过程与静荷载基本相同，但两者的

发展趋势存在一定的不同，同时从量值上看动荷载

作用下Pa的变化量值明显大于静荷载，且在后期出

现了明显的负压。负压主要是由于该处土体完全

冻结时内部产生吸力引起的，这种负压与孔隙冰压

力共同分担了部分应力，使得试样处于相对稳定的

状态。动荷载作用下，Pb存在明显的周期波动特征，

这与静荷载作用下相同位置的孔压变化存在明显

不同。

通过对比发现，动、静荷载作用下孔隙水压力

的变化幅度远大于无荷载。以传感器HPa测得孔隙

水压力Pa为例，在无荷载作用下，Pa变化幅度大约为

2 kPa。在静荷载作用下，Pa第 1次冻融过程中的变

化幅度约为 23 kPa，经历 6次冻融作用后，变化幅度

约为 9. 5 kPa。在动荷载作用下，Pa第 1次冻融过程

中的变化幅度约为 38 kPa，经历 6次冻融作用后，变

化幅度约为11 kPa。
2. 4 孔隙水压力消散与融化沉降率的关系

为了进一步的分析周期温度边界条件下冻土

的融沉变形与孔隙水压力的关系，图 11给出了干密

度为 1. 60 g∙cm-3时，孔隙水压力的消散数值与融化

沉降率随着冻融循环次数的变化。由于传感器HPa

最接近加载面，最能反映孔隙水压力与融化沉降变

形的关系，故图 11只给出了孔隙水压力Pa在融化阶

段孔隙水压力消散与融化沉降率的关系。融化沉

降率的计算如式（3）所示。

η =
ΔHti

H0
（3）

式中：η为融化沉降率；∆Hti为每次冻融过程中的融

化沉降变形；H0为试样高度。

可以看出，孔隙水压力消散越快融化沉降率越

大。这主要是由于在融化阶段，孔隙水压力消散越

快，土体融化固结度越大，进而引起融化沉降率越

大。另外还可以看出，孔隙水压力的消散数值与融

化沉降率都随着冻融循环次数的增加而减小，最后

趋于稳定。前 3次冻融过程中动荷载作用下的孔隙

水压力消散数值要大于静荷载，之后随着冻融循环

次数的增加，两种荷载作用下孔隙水压力消散数值

相差逐渐减小。这主要是由于上覆荷载作用使得

已融区土体内部孔隙变小，水分逐渐排出，而排出

的水分会随着冻融循环次数的增加而减小，故使得

融沉变形以及孔压消散数值逐渐减小。而对于动

荷载而言，在卸载时，孔隙回弹产生吸力，加速了水

分的排出，而试验又无外界补水，使得前几次冻融

过程中孔隙水压力消散数值大于静荷载。

2. 5 不同高度处含水率的变化

图12给出了干密度为1. 60 g∙cm-3时，试验完成

后试样在不同高度处的含水率分布。可以看出试

图10 静荷载作用下第1次冻融过程中孔隙水压力Pa

随温度Ta的变化

Fig. 10 Variations of pore water pressure Pa with temperature
Ta during the 1st freeze-thaw cycle under static load

图11 孔压消散与融化沉降率随冻融循环次数的变化

Fig. 11 Variations of thaw settlement rate and pore water
pressure dissipation with increasing freeze-thaw cycles

under static and dynamic load conditions
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样内部含水率沿高度出现先减小后增大的趋势，且

与初始含水率相比出现了大幅度的下降。这主要

是由于当顶板边界温度上升到 0 ℃时，试样开始融

化，在已融区，上覆荷载挤压土体，孔隙变小，水分

逐渐排出，从而使得土体内部含水率大幅度下降。

当顶板边界温度下降到 0 ℃以下时，试样开始冻结。

由于在进行试验时，试样底端温度始终保持-1 ℃，

试样产生双向冻结，这就使得试样中间位置处的水

分开始向试样两端迁移，从而导致含水率沿高度呈

先减小后增大的趋势。动荷载作用下的含水率下

降幅度要比静荷载作用下大。这主要是由于在融

化阶段，动荷载卸载时，孔隙会产生真空吸力，水分

向上迁移，从而使得加载时加速了水分向外排出的

速度，故含水率下降幅度变大［29］。

在无荷载作用下，试验结束后试样的平均含水

率为26. 9%，较初始含水率下降了1%。在静荷载作

用下，试验结束后试样的平均含水率为 25%，较初

始含水率降低了 2. 8%，在试样顶部和底部含水率

分别为 25. 9%、25. 8%，较初始含水率降低了 2%。

在距离试样顶面大约 65 mm位置处含水率下降的

幅度最大，约为24. 2%，较初始含水率降低了3. 6%。

在动荷载作用下，试验结束后试样的平均含水率为

23. 1%，较初始含水率降低了 4. 7%，在试样顶部和

底部含水率分别约为 23. 9%、23. 6%，较初始含水率

减小了 3. 9%。在距离试样顶面大约 55 mm位置处

含水率下降的幅度最大，约为 22%，较初始含水率

降低了5. 8%。

3 讨论

在周期温度边界条件下，冻土的融化沉降变形

主要受荷载类型、初始干密度等参数的影响。通过

研究发现，这些参数对融化沉降变形的影响，都主

要归结于孔隙水压力的消散与分布。在无荷载作

用下，由于水分无法排出，孔隙水压力消散数值较

小，故融沉变形较小。在静、动荷载作用下，由于水

分的逐渐排出，孔隙水压力消散较快，且消散数值

动荷载大于静荷载，从而导致动荷载作用下的融沉

变形大于静荷载。另外根据章节 2. 5中试验结束后

试样平均含水率的变化情况，进一步说明了无荷

载、静荷载、动荷载作用下融沉变形的差异。

研究中试样的变形是通过伺服控制系统测得

（变形测量精度为±1%）。对于孔隙水压力，试验中

采用微型孔隙水压力传感器测得。该传感器采用

电压输出，主要由陶土头、硅压阻芯片、放大器三部

分组成。但由于传感器陶土头与试样的接触面较

小，从而使得研究中测出的孔隙水压力偏小。因

此，为了能够更加准确的研究孔隙水压力的变化，

在其测试手段以及传感器方面，还有待进一步的

改善。

4 结论

通过系列室内试验，研究了青藏粉质黏土试样

在周期温度边界和上覆荷载共同作用下竖向变形

以及孔隙水压力的变化规律，分析了试样内部温

度、竖向变形、孔隙水压力随时间的变化过程，以及

试验结束后含水率沿试样高度方向的分布情况。

结合试验结果及分析，得到主要结论如下：

（1）在-8~24 ℃之间正弦波动的周期温度边界

条件下（试样初始温度为-1 ℃），不同荷载作用下试

样内部温度响应过程差异显著，反映了荷载对冻土

融化速率的影响。在无荷载作用下，当冻融循环至

第 4次时，试样融化锋面的高度为 16. 5 mm，之后随

着冻融循环次数的增加，融化锋面基本保持不变。

在上覆荷载作用下，试样在第 2次冻融过程中已全

部融化。

（2）在无荷载作用下，试样的竖向变形呈线性

发展趋势，而静荷载和动荷载作用下试样的竖向变

形呈先快速增加后逐渐稳定的趋势，且融沉变形主

要发生在前 3~4个冻融循环过程。在无荷载和动荷

图12 不同荷载作用下含水率沿试样高度的分布

Fig. 12 Distributions of water content along the samples
under different loads
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载作用下，冻结过程中试样存在明显冻结膨胀变

形，而静荷载作用下试样无此变形过程。静、动荷

载作用下试样竖向变形大于无荷载。

（3）在无荷载作用下，试样的孔隙水压力变化

过程周期特征不明显且变化幅度小。而在静、动荷

载作用下，试样的孔隙水压力变化过程表现出明显

的周期特征，其积累与消散过程明显，量值较大。

在动荷载作用下，试验后期孔压的负压过程较静荷

载明显。孔隙水压力消散越快试样融化沉降率越

大。在前 3次冻融循环过程中，动荷载作用下的孔

隙水压力消散数值要大于静荷载，之后随着冻融循

环次数的增加，两者差异逐渐减小。

（4）受融化固结过程中排水固结过程影响，试

验结束后试样内部含水率减小，其中试样中部的含

水率减小幅度最大。在静、动荷载作用下试样含水

率减小幅度明显大于无荷载作用下的数值。
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Experimental study of thaw-settlement process of frozen soil
under different load conditions

HUANG Yongting1，2， MA Wei1，2， HE Pengfei1，2，3， LI Xiaolin1，2，4
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Abstract：Thaw settlement is one of the key factors those could affect the construction and safety of projects in
permafrost areas. Through experimental tests，thawing settlement tests of the frozen saturated soil samples with
the initial temperature of -1 ℃ under unload，static and dynamic loads are carried out for two soil samples of
Qinghai-Tibet silty clay with different initial dry densities at periodical temperature boundary conditions with si⁃
nusoidal fluctuations between -8 ℃ and 24 ℃. and the variation of temperature，vertical deformation and pore
water pressure in soil samples under different loads are investigated. The results show that the temperature re⁃
sponse processes in the soil samples vary significantly under different loads when the temperature boundary con⁃
ditions are same，reflecting the effect of load on the thawing rate of frozen soil. The vertical deformation of the
soil samples under unload shows a linear development trend，and the thaw settlement changes little during each
freezing-thawing process. However，the vertical deformation of the soil samples tends to increase rapidly and
then stabilize gradually under the static and dynamic loads，and the thaw settlement deformation mainly occurs
in the first 3~4 freeze-thaw cycle process. At the end of the test，the final vertical deformation of the soil sam⁃
ples under the static and dynamic loads is greatly larger than that under the unload，and the final vertical deforma⁃
tion is larger when the initial dry density is smaller. The changing amplitude of pore water pressure in the soil
samples under the dynamic load is significantly larger than that under the static load，and during the first three
freeze-thaw cycles，the pore water pressure dissipation value under the dynamic load is larger than that under the
static load，and then the difference in pore water pressure gradually decreases with increasing freeze-thaw cy⁃
cles. The thaw settlement deformation of the soil samples is closely related to the temperature change，pore wa⁃
ter pressure accumulation and dissipation process. The test results could provide a basis for the theoretical study
of thaw consolidation under complex boundary conditions and the prediction of thaw settlement deformation of
foundation soil in engineering practice.
Key words：thawing rate；deformation；pore water pressure；freeze-thaw cycles；different loads
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