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摘　要：以青藏公路沿线常遇到的青藏粉质黏土作为研究对象，在室内分别进行了１、２、３、４次冻融

循环试验，分析了冻融前后试样的温度分布特征、水分分布特征、冻融位移变化特征．结果表明：多次

冻融循环的冻结过程中，温度场分布更趋向均衡和平稳，０℃等温线和低温等温线趋向深部发展；多次

冻融循环后，试样含水量可划分４个区域，第１区域为表层冰晶聚集高含水量区，第２区域为低温梯度

含水量均衡区域，第３区域为冷锋面冰透镜冰层积聚高含水量区域，第４区域为高温低含水量区域；

青藏粉质黏土首次冻结的冻胀位移量和相对冻融位移量都比较大，冻胀量可以达到几十毫米，冻胀率

可达８．３％，伴随冻融次数增加，相对冻胀量和相对冻融量幅值逐渐减少．
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０　引言

多年冻土和季节冻土广泛分布在青藏高原、内
蒙古高原及东北地区，由于其对水、热的敏感性，

在大气周期性气温的作用下，常常发生季节性冻融
循环，甚至日冻融循环［１］．在冻融循环的作用下，

冻土的温度场、水分场、应力场相应发生着变化，

冻土的结构和物理力学性质将明显的改变［２］，这些
变化常常引起路基的冻胀和融沉变形，严重的影响
道路安全运营．在路基坡脚季节性积水区域或路基
坡脚排水不畅的区域，在周期性的冻融循环作用
下，水分的迁移积累常常造成路基的冻胀、开裂、

翻浆等病害，基于冻融循环对于道路工程的影响，

开展冻融循环研究非常具有必要性．
目前，冻融循环对重塑土或改良土的物理力学

性质、水分迁移等方面的研究较为活跃．在冻融对
土物理性质的影响方面，梁波等［３］对青藏铁路清水
河、北麓河试验段不同土质，在不同含水率、密实
度、荷载条件下，反复冻融过程中的融沉特性进行
了研究．苏谦等［４］系统的研究了冻融循环对青藏斜

坡黏土含水量、密度、黏聚力、内摩擦角的影响．
Ｌｉｕ等［５］对周期冻融循环下的水泥改良黏土和石灰
改良黏土的动力特性，最优配合比，弹性模量等做
了详细的试验研究．冯勇等［６］分析了冻融循环对不
同含水量、密实度、易溶盐含量、黏粒含量的土抗
剪强度指标的影响．Ｇｈａｚａｖｉ等［７］分析了冻融循环
对金属纤维和聚丙烯纤维强化黏土的无侧限抗压强

度的影响．王天亮［８］等对冻融循环后的水泥及石灰

改良土进行了动力特性研究．Ｈａｚｉｒｂａｂａ等［９］对土
工纤维和有机液体改良的细颗粒土的加州承载比与

冻融循环关系进行了分析．王威娜等［１０］分析了回

弹模量随冻融循环次数变化的特征．董晓宏等［１１］

分析了冻融对不同含水率黄土的抗剪强度的影响，

认为３～５次冻融之后，黄土的黏聚力和抗剪强度
降到最低．Ｙａｏ等［１２］分析了冻融循环作用对青藏粉

质黏土储存自由能的影响．刘寒冰等［１３］对冻融循
环下路基土进行了抗剪强度与塑性指数相关性的研

究，建立了不同塑性路基土抗剪强度与围压、塑性
指数及冻融循环次数的关系．
在冻融对土的水分迁移和孔隙水压力影响方
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面，Ｈａｚｉｒｂａｂａ等［１４］分析了温度、温度路径、冻融
路径和次数对超空隙水压力产生的影响．赵刚
等［１５］分析了初始含水率或温度模式对东北粉质黏

土水分迁移的影响，同时，对冻结的裂缝现象，水
分积聚，含冰量不均匀进行了描述．毛雪松等［１６］基
于自主研发的温度－湿度－荷载综合模型试验测试
系统，分析了冻结过程温度梯度变化特征、未冻水
变化特征以及冻融次数对路基回弹模量的影响．尽
管冻融循环方面开展的诸多科研工作取得了一些有

价值的科研成果，但是对于青藏粉质黏土在冻融循
环下的温度、水分迁移和冻融位移特征还缺少综合
和详细的观察、分析与试验研究．而开展青藏粉质
黏土的冻融循环研究，不仅可以详细地了其冻融循
环特性，还可以为冻土数值模拟计算提供参考和校
验．因此，路基填料的冻融过程研究具有重要的科研
价值和工程意义．同时，青藏粉质黏土，在青藏高原
北麓河区域分布广泛，在缺少优质路基填料的路段，
偶被用做公路路基填料，在地下水、地表水发育区
域，冻融循环作用下常常引起路基冻害．因此，开展
路基填料土－青藏粉质黏土冻融过程研究，不仅可
以了解青藏粉质黏土冻融机理特征，而且可为预防
和控制青藏粉质黏土路基病害提供技术支持和参考．

１　青藏粉质黏土室内冻融循环试验

１．１　室内冻融循环试验条件
青藏粉质黏土取样于北麓河平原，试验颗粒分

析如图１所示．粒径小于２μｍ的颗粒含量约为

图１　青藏粉质黏土颗分图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｓｉｌｔｙ　ｃｌａｙ

２５％，粒径小于０．００５ｍｍ的颗粒含量约为５８％，
粒径小于０．０７５ｍｍ的颗粒含量约为９８％．
试验装置如图２所示．整套试验装置由冻融试

样筒、恒温箱、制冷与温度控制系统、补水、变形监
测等几个部分组成［１７］，试验过程采用开放无压补水．

图２　青藏粉质黏土冻融循环过程仪器

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅ　ｔｅｓｔ

１．２　试验方案与试验控制
试验编号及试验条件如表１所示，实验设计要

点如下：１）土样采用同一批次青藏粉质黏土，以减
小土样的差异性对试验的影响，为保障试样初始含
水量的均匀性，土样经过２４ｈ时的闷样处理，然后
采用分层击实法制样；２）在相同上下底板温度和箱
内温度的条件下，采用初始含水量、初始密度相近
的４组土样，分别进行１、２、３、４个冻融循环周期
试验；３）对初始含水率均匀的试样，在冻融试验箱
内进行周期冻结融化，即采用有上而下逐步冻结，
每一个冻结过程开始到结束持续５ｄ，然后在室温
条件下融化２ｄ，按设计冻融周期分别进行试验；

表１　青藏粉质黏土冻融循环试验条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｓｉｌｔｙ　ｃｌａｙ　ｆｏｒ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅ　ｔｅｓｔ

试样编号 冻融次数 顶板温度／℃ 底板温度／℃ 初始含水量／％ 干密度／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｃ１　 １ －６　 ２．０　 １８．０５　 １．７９３

Ｃ２　 ２ －６　 ２．０　 １８．１３　 １．７９７

Ｃ３　 ３ －６　 ２．０　 １８．３８　 １．７９２

Ｃ４　 ４ －６　 ２．０　 １８．０７　 １．７９４

　　注：冻结前没有经过恒温过程，起始温度为室温．冻结开始时，顶板有个降温过程；开始融化时，顶板有个升温过程．底板和箱体温度在

冻融过程中保持＋１℃．
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４）最后一个冻融周期循环，冻结结束后，试样不进
行融化，直接拆样进行分层切片水分分布测试，以
防止冰层冰晶融化，造成含水量分布改变．试验中
试样直径为２０ｃｍ，高度为２２ｃｍ．
２　试验结果与分析

２．１　冻融循环温度变化分析
在图３～６中，由于一次冻结过程简单，所以采

用特征时刻剖面温度曲线有利于分析冻结平衡界

限．而多次冻融温度周期性重复，数据量大，因此
采用等温线云图较有利综合观察分析总体温度时程

特征和冻融平衡界限．结合图３分析一次冻融循环
过程，可见冻结２ｄ后，温度变化比较平稳，０℃等
值线最后稳定在深度１４ｃｍ左右．

图３　青藏粉质黏土１次冻融循环前后剖面温度变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｓｉｌｔｙ
ｃｌａｙ　ａｆｔｅｒ　ｏｎｅ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅ（℃）

　　从图４（ａ）中可见，２次冻结循环过程后，第１

次冻结大约４８ｈ后，冻结状态基本稳定；０℃等值
线随着冻结逐渐增深，最后稳定在深度１５ｃｍ 左
右．第２次冻结，０℃等值线最后稳定在深度１６ｃｍ
左右．－１．４℃和－２．０℃温度等值线在第１、２次
冻结过程发展平稳，－３．０℃和－３．７℃温度等值
线随冻结次数向深部发展明显．
３次冻融循环过程参图４（ｂ），可见，第１次冻
结稳定后，０℃等值线最后稳定在深度１３ｃｍ左右；
第２次冻结，０℃等值线最后稳定在深度１４ｃｍ左
右；第３次冻结，０℃等值线最后稳定在深度１６ｃｍ
左右．－３．５℃、－２．０℃、－０．５９℃温度等值线
伴随冻融次数增加逐渐向下移动．
依据图４（ｃ）分析４次冻融循环过程可知，第１

次冻结稳定后，０℃等值线最后稳定在深度１３ｃｍ
左右；第２次冻结，０℃等值线最后稳定在深度１５
ｃｍ左右．第３次冻结，０℃等值线最后稳定在深度

１５ｃｍ左右；第４次冻结，０℃等值线最后稳定在
深度１５ｃｍ左右．－０．７８℃、－１．７℃、－３．６℃
温度等值线－伴随冻融次数增加逐渐向下移动．
　　从以上分析可以得出，伴随冻融次数的增加，

０℃等温线逐渐向深部发育，同时低温区逐渐向深
部发展，冻结温度场分布趋向均衡分布．

２．２　冻融循环前后含水量变化分析

试样经过冻融循环作用，含水量发生了明显的

图４　青藏粉质黏土２次（ａ），３次（ｂ），４次（ｃ）冻融循环前后温度变化云图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｃｌｏｕｄ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｓｉｌｔｙ　ｃｌａｙ　ｆｏｒ　２（ａ），３（ｂ）ａｎｄ　４（ｃ）ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅｓ
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图５　青藏粉质黏土１次（ａ），２次（ｂ），３次（ｃ），４次（ｄ）冻融循环前后含水量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｖｓ．ｄｅｐｔｈ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　１（ａ），２（ｂ），３（ｃ）ａｎｄ　４（ｄ）ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅｓ

迁移和重新分布现象．从图５（ａ）中，可以看到１次
冻融循环过程后，在深度２．０ｃｍ以内含水量显著
增加，１．０ｃｍ深度内含水量增加达４０．２％；在深度

１０．４～１３．５ｃｍ，最大含水量为２９．１％，含水量也
显著增加，此高含水量区域主要为冻结锋面区域，
水分迁移积聚量相对比较大；１３．５ｃｍ深度一下，
含水量相比初始含水量有所减少，减少量约２．５％
～５．５％，主要是水分迁移所致．
经过２次冻融循环过程，如图５（ｂ），在深度

４．０ｃｍ以内含水量显著的增加，２．０ｃｍ处含水量
达２８％；在深度 １０．６～１４．４ｃｍ，最大含水量

２７．２％；１４．４ｃｍ深度一下，含水量相比初始含水
量有所减少，减少量约３．３％～４．９％．结合图５
（ｃ），可见，经过３次冻融过程，在深度２．５ｃｍ以
内含水量显著的增加，１．０ｃｍ处含水量达２３．９％；
在深度１２．０～１５．０ｃｍ，最大含水量６３．４９％；１５．０
ｃｍ深度一下，含水量相比初始含水量有所减少，
减少量约３．５％～５．１％．
经过４次冻融循环过程（图５ｄ），在深度２．０

ｃｍ以内含水量显著的增加，１．０ｃｍ 处含水量达

２２．４４％；在深度 ７．０～１４．５ｃｍ，最大含水量

３５．６６％；１４．５ｃｍ深度一下，含水量相比初始含水
量有所减少，减少量约３．４％～３．８％．
　　由图６及上述分析，可以看到Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４
试样的冻融过程后，含水量总体划分为４个区域：
第１区域，在试样表层深度４ｃｍ以内，含水量都有
增加的现象，主要是反复冻融情作用下，试样表面
冰晶积聚的缘故，可定名为表层冰晶聚集高含水量
区；第２区域大约在４～１０ｃｍ之间，含水量比第１

和第３区域要小，但和初始含水量相比，增减幅度
较小，可能与制样、土质、水分初始分布不均有关
系，有待进一步研究，可定名为低温梯度内含水量
均衡区；第３区域在多次冻融稳定后冷锋面附近区
域，其含水量增加尤为显著，主要分布在深度１０～
１６ｃｍ，由水分迁移，冰晶和冰透镜体析出积聚、发
育所造成．冻融作用后，试样分层切片测试含水量
时，明显可观察到，稳定冻结锋面区域，有相对较
宽冻胀裂隙发育（图７），有显著积聚层状冰附着（图

８），可定名此区域为冷锋面冰透镜冰层积聚高含水
量区；第４区域约在１６～２２ｃｍ，含水量仍有所减
少，主要是由于在温度梯度下，水分向第３区域迁
移所造成的，尽管有开放无压补水作用，其含水量
明显小于第１、第２和３区域含水量，此区域可定
名为高温低含水量区域．
２．３　冻融循环位移变化分析
在冻融循环试验中，冻融呈现周期性变化．为

表述清晰，对本文所用名词（冻胀量、冻胀位移、相
对冻胀量和相对冻融量）进行解释．冻胀量是以试
样初始状态为基准，第一次冻结最终位移增加量；
冻胀／融沉位移是以试样初始状态为基准，计算的
某次冻胀／融沉位移量；相对冻胀量是以前一次融
化稳定后的位移为基准，计算冻结过程中的位移增
加量．相对冻融量是以某次冻胀位移最大值为基
准，计算其融化沉降量．
从图９（ａ）中可见，黏土试样Ｃ１经过５２６ｈ冻

结，在补水的条件下，粉质黏土冻胀量达到１８．２５
ｍｍ，冻胀率达８．３％．经过２次冻融循环过程的青
藏粉质黏土参图９（ｂ），试样第１次冻结融化过程
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图６　青藏粉质黏土冻融循环前后含水量变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｓｉｌｔｙ　ｃｌａｙ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅ　ｔｅｓｔ

图７　青藏粉质黏土冻胀裂隙

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｆｉｓｓｕｒｉｎｇ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ

ｓｉｌｔｙ　ｃｌａｙ　ａｆｔｅｒ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅ　ｔｅｓｔ

图８　青藏粉质黏土冻融循环后裂隙面中层状冰

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｌａｍｅｌｌａｒ　ｉｃｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ

ｓｉｌｔｙ　ｃｌａｙ　ａｆｔｅｒ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅ　ｔｅｓｔ

中，冻胀量为２．７１ｍｍ，融化位移达到－７．０７ｍｍ，

相对冻融量为９．７８ｍｍ；在第２次冻结过程，冻胀
位移达到－３．９４ｍｍ，相对冻胀量为４．１３ｍｍ．
从图９（ｃ）可见，经过３次冻融循环过程的青藏

粉质黏土，第１次冻胀量为３．３６ｍｍ，融沉位移为

－４．９７ｍｍ，相对冻融量为８．３３ｍｍ；第２次冻胀
位移为０．３５ｍｍ，融沉位移为－４．７９ｍｍ，相对冻
融量为５．１４ｍｍ；第３次冻胀位移为０．２７ｍｍ．由
此可见，多次冻胀位移量有逐渐减少的趋势，融沉
位移量也有减小的趋势，但第１次相对冻融量较
大．
由图９（ｄ）可见，经过４次冻融循环过程的青藏

粉质黏土，第１次冻胀量为５．４７ｍｍ，融沉位移为

－２．７７ｍｍ，相对冻融量为８．２４ｍｍ；第２次冻胀
位移为０．４４ｍｍ，融沉位移为－２．８９ｍｍ，相对冻
融量为３．３３ｍｍ；第３次冻胀位移为１．１３ｍｍ，融
沉位移为－３．０５ｍｍ，相对冻融量为４．１８ｍｍ；第
四次冻胀位移为１．１８ｍｍ．由此可见，第１次冻胀
量、融沉量和相对冻胀融沉量都比其后的第２、３、

４次要大．
　　结合图１０，可见Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４试样的冻融
循环过程中，位移量有一定的差异，可能与重塑土
的土质及试样制作的差异性有关．但是４个试样第

１次冻胀位移变化趋势基本一致，长期冻结过程
中，粉质黏土的冻胀量可达到几十毫米，冻胀量较
大．首次冻胀和融沉的位移量也比较大，多次相对
冻融量约为首次冻融量的４０％～６０％，伴随多次冻
融作用，冻胀量和融沉量会有平稳减小的趋势．

３　结论

经过冻融循环试验，对４个青藏粉质黏土试样
的冻融前后的温度分布特征、水分分布特征和冻融
位移特征进行分析，可得到如下结论：

（１）多次冻融循环后，粉质黏土试样温度场分
布更加均衡和平稳，０℃等温线和低温等温线趋向
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图９　青藏粉质黏土１次（ａ），２次（ｂ），３次（ｃ），４次（ｄ）冻融循环前后位移变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖｓ．ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　１（ａ），２（ｂ），３（ｃ）ａｎｄ　４（ｄ）ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅｓ

图１０　青藏粉质黏土冻融循环前后位移变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖｓ．ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

深部发展．
（２）多次冻融循环后，粉质黏土试样含水量主

要分４大区域，第１区域为表层冰晶聚集高含水量
区，一般深度在０～４ｃｍ；第２区域为低温梯度内
含水量均衡区域，一般深度在４～１３ｃｍ；第３区域
为冷锋面冰透镜冰层积聚高含水量区域，一般深度
在１３～１６ｃｍ；第４区域为高温低含水量区域，深
度在１６～２２ｃｍ．

（３）青藏粉质黏土首次冻结的冻胀位移量和相
对冻融位移量都比较大，长期冻结过程，冻胀量可
以达到几十毫米，冻胀率可达８．３％．伴随冻融次
数增加，冻胀位移量和相对冻融位移量会逐渐减
少．
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