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兰州地区黄土水平冻胀力分析

张　正，马学宁，朱启有

（兰州交通大学土木工程学院，甘肃 兰州　730070）

摘要：为研究不同含水率黄土在一维冻结融化过程中温度场和水平冻胀力的变化特征规律，选取兰州地区黄土进行了封

闭系统下的一维冻结融化试验。研究结果表明：土体的降温过程分为四个阶段，降温冻结初期各深度土体的温度下降速

率较快；土体温度下降到 0.4 ℃ 时降温曲线出现转折点，土层各深度降温速曲线出现近乎平行于横坐标的平稳段；冻结后

期各深度土体的温度下降速率较慢。最大水平冻胀力沿着土体深度先是稳定变化较为小，然后增大到最大值最后减

小。水平冻胀力最大值随含水率有很明显的变化，含水率越高水平冻胀力越大，而其他值的大小受含水率的影响较小，

水平冻胀力最大值出现在相对深度 0.6～0.8处。
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Experimental analysis of  horizontal frost heaving
force of loess in Lanzhou City of Gansu Province Area

ZHANG Zheng，MA Xuening，ZHU Qiyou
（College of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou, Gansu　730070, China）

Abstract： In  order  to  study  the  variation  of  temperature  field  and  horizontal  frost  heaving  force  during  the  one-dimensional

freezing and melting process of loess with different water content, the one-dimensional freezing and melting test under closed

system was carried out on the loess from Lanzhou Area. The results show that the cooling process of the soil can be divided into

four stages. The temperature drop rate of the soil at each depth is faster when the temperature is frozen. When the temperature

drops to 0.4 ℃, the cooling curve shows a turning point, and the depth of the soil decreases. A plateau that is nearly parallel to

the  abscissa;  the  temperature  of  the  soil  at  each  depth  is  slower  at  the  late  stage  of  freezing.  The  maximum horizontal  frost

heaving force changes little along the soil depth, then increases to the maximum and finally decreases. The maximum value of

horizontal  frost  heaving  force  changes  obviously  with  the  water  content.  The  higher  the  water  content  is,  the  greater  the

horizontal frost heaving force is, while the other values are less affected by the water content. The maximum value of horizontal

frost heaving force appears at the relative depth of 0.6 to 0.8.
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0　引言

冻土是指温度低于 0 ℃，且含冰的岩土，其由水、

冰、气体和固体矿物颗粒组成 [1]。它是一种多相体系，

其性质受未冻水含量和含冰量的控制，而含冰量的多少

会随温度的变化而变化。因此冻土是一种不同于普通

土的特殊土体。我国冻土分布面积广大，永久性和季节

性冻土面积约占全国陆地总面积的 2/3，冻土主要分布

在我国西北和纬度较高的东北部地区[2]。随着“一带一

路”国家战略的进一步推进，西部地区将建设许多重大  
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工程项目。这些工程在低温作用下不可避免的会产生

冻害问题，比如水平冻胀力造成支挡结构和输水渠道的

破坏，冻胀造成公路路面开裂、造成铁路轨面不平顺，

这些问题都是冻土地区工程建设所要面对的挑战，因此

对冻土、土体水平冻胀力的发展及其危害等问题进行

深入研究显得尤为重要。

EIGENBROD[3]研究发现土体的体积会随着冻融循

环次数的增加而增大，但后期会慢慢趋于稳定。李岩

等[4]利用大型三维模拟冻结试验系统，对竖向直排冻结

条件下不同深度土体的水平冻胀力分布特性进行了试

验研究。刘鸿绪等 [5 − 6]在冻胀力学方面做了大量的研

究，指出法向冻胀力的大小与地表的总冻胀量无关，地

表的总冻胀量是整个冻结深度范围内土体冻胀率线性

叠加的宏观表现，还提出土体在冻结过程中，首先产生

水平冻胀压应力，然后该压应力逐渐减小并变为冻缩温

度拉应力。孙彦福等 [7]认为在季节冻结层和季节融化

层之间存在水平冻胀力，根据水平冻胀力与冻结锋面的

关系将其分为平行水平冻胀力和垂直水平冻胀力，并提

出水平冻胀力有其发生、发展及消退的独特规律。姜

龙等[8]通过室内冻结试验研究了温度、含水量、干密度

和冻胀率等因素与法向冻胀力的关系并且分析了土体

上覆荷载对土体冻胀的影响。胡坤等 [9]通过大量一维

冻胀试验研究了不同约束条件下土体水分场、冻胀量、

冻胀率和冻胀力的变化规律以及土体冻胀量与冻胀力

之间的关系。王建州等[10]通过室内模型试验研究了季

冻区越冬深基坑在冻结-融化过程中水平冻胀力的变化

规律。吕长霖[11]通过自行研制的一维冻胀试验系统，研

究了不同水平约束刚度和竖向荷载条件下冻胀敏感性

土的冻胀规律以及水平冻胀力。VINSON等[12]和 LING
等[13]研究了含水率对冻结土体动态特性的影响。

国内外学者对土体冻胀机理、冻胀特性、法向冻胀

力的发展规律、冻害治理措施和冻害预测模型做了大

量的研究，发现了大量规律并提出了许多理论。但对一

维冻结条件下水平冻胀力的发展研究较少，通过室内模

型试验研究水平冻胀力变化的报道也比较少。在我国

黄土地区，既有普速铁路在建设时修筑了大量素黄土路

基，由于黄土特殊的物理力学性质造成部分路基的冻害

比较严重，由于维修天窗时间的限制冻害线路处理和维

修的难度较大。本文以季节性冻土区黄土路基为研究

对象，采用室内模型试验方法，研究了路基在一维冻结

过程中土体温度和水平冻胀力的变化规律，给出了土体

温度的变化曲线，水平冻胀力与时间之间的关系。以期

通过不同含水率条件下黄土一维冻胀试验来探索黄土

路基冻胀灾害防治的有效措施和方法。

1　模型试验

1.1　材料性质

试验土料取自甘肃省兰州市九州台地区，基本物理

指标依据《铁路工程土工试验规程》[14]中的相关规定进

行，试验测得其基本物理指标如表 1所示。
 
 

表 1    黄土基本物理指标
Table 1    Basic physical properties of loess

比重
Gs

液限
wL/%

塑限
wp/%

塑性指数
Ip

最优含水率
wopc/%

最大干密度
ρdmax/(g·cm

−3)

2.71 28.38 15.21 13.17 13.6 1.89

 

1.2　试验装置

试验采用单向封闭冻结试验系统，试验系统可以按

照试验要求控制温度，该系统由温度控制系统、环境箱

和模型箱、测量系统 3部分组成（图 1）。
温度控制系统使用杭州雪中炭恒温技术有限公司

生产的低温恒温循环器，其输出温度范围为−30 ℃～

+50 ℃，精度 0.2 ℃，循环液使用无水乙醇。

使用试验室环境箱其尺寸为 2 m×2 m×1.8 m。模型

箱由角钢和有机玻璃制成，尺寸为 0.8 m×0.6 m×0.8 m，

侧壁和底部均粘贴保温棉。

测量系统包括：(1)水平冻胀力的测量：使用定制的

微型土压力盒，其外形尺寸为 Φ30 mm×9 mm，量程为

200 kPa，精度为±0.5%，为了使水平冻胀力测量准确，埋

设土压力盒时保证其正面与模型箱壁严格平行，土压力

盒均居中布置；(2)温度的测量：温度测量采用铂热电

阻 pt100，其工作范围：−50～+200 ℃，精度为 0.1 ℃。温

度测量传感器的埋设位置和微型土压力盒在相同深度

并且错开一定的水平距离，土体从上表面开始沿深度每

隔 12 cm设置一个；(3)数据采集：使用 32通道静态应

变采集仪，LCXAF温度巡检仪和安装相关采集软件的

计算机。为保证试验数据的准确与可靠性，温度和冻胀

力测量传感器均布设了两个断面（图 2）。
1.3　试验技术路线

本研究采用闭式一维冻胀模型试验系统，来模拟冷

源单向冻结条件。试验过程中记录温度场和水平冻胀

力的变化数据。试验中土体的含水率分别为 14%、

16% 和 20%，压实度为 0.9，研究采用封闭系统，环境箱

温度为−20 ℃。在模型箱和环境箱之间的空隙中填充

保温棉，由于其导热系数很小，可以认为试验设备的温

度边界条件能满足试验设计的一维冻结条件。为了模
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拟自然条件下的排水边界条件，模型箱底部铺 5 cm中

粗砂。按照试验方案将拌和均匀的土分层填入模型箱，

填土过程中将温度传感器和土压力盒按照试验要求安

装在相应位置，填筑完成后对箱内土体进行补水，然后

将箱内土体静置 72 h，使土体中水分分布均匀。开启低

温环境试验箱的温度控制系统，设置控制温度为−20 ℃，

对模型进行降温冻结并定期检查所采集的数据。当土

体温度下降到试验方案的设计值时，停止冻结。设置控

制温度为 20 ℃ 来模拟融化过程。填筑完成后的模型

如图 2所示。

2　试验结果分析

2.1　温度场

图 3为一个冻融循环周期试验过程中土体不同深

度处温度的变化曲线。以土体含水率 14%、16% 和

20% 的结果为例进行说明，环境箱内的环境温度在试验

开始 25 h后达到试验所设定的温度并且基本稳定。试

验进行 320 h后由冻结阶段转变为融化阶段，环境温度

快速上升到试验设定的温度。由温度变化曲线可以看

出，距离土体表面越远温度曲线就越对称，降温速率相

近。靠近表面的点，土体冻结和融化过程曲线差异较

大，升温的速率大于降温的速率并且在 0.4 ℃ 出现转

折，降温阶段的温度变化速率 0.051 ℃/h，升温阶段的温

度变化速率 0.155 8 ℃/h。
温度变化到 0.4 ℃ 处时较深处的土体降温速率出

现一个平稳阶段，降温曲线基本平行于横坐标，并且在

降温和升温两个阶段表现出很强的对称性。造成这一

现象的主要原因是土体中的水分释放相变潜热，并且含

水率越高这种现象越明显。冻结后期 (土体温度从

0.4 ℃ 下降到试验降温结束)各深度处土体的温度下降

速率较慢，这主要是土体冻结后土体导热系数和比热容

发生了变化。含水率不同的土体温度变化规律相似，土

体不同深度处的升温过程与降温阶段对称。

2.2　水平冻胀力

土体冻结过程中，随着土体温度的逐渐降低土中的

液态水变为冰（固态水），未冻水含量减少，土体含冰量

增加，同时伴随着土体体积逐渐增大，并且土体产生冻

胀位移和冻胀力。一个冻融循环周期土体水平冻胀力

与冻结时间的关系如图 4所示。由图可知，当温度降低

到起始冻结温度时土体开始产生水平冻胀力，起始冻胀

力为 0.6 ℃；随着环境箱内的温度进一步的降低，水平

冻胀力快速增长并达到最大值，土体某一点最大水平冻

胀力对应的温度称为最大冻胀力温度：然后温度继续下
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图 1    试验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the testing system
 

 

断面 1 断面 2

图 2    试验装置实物图

Fig. 2    Physical drawings of the test facility
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降时水平冻胀力逐渐减小：随着温度的进一步降低，水

平冻胀力出现负值。当温度开始回升时水平冻胀力有

波动增大的趋势。距离表面为 12 cm处的土地冻结 150 h

后土地开始出现水平冻胀力，水平冻胀力先逐渐增加并

出现最大值，冻结 260 h之后水平冻胀力然后逐渐减小。

根据曲线变化趋势，可将一个冻融循环过程中水平

冻胀力的变化分为 4个区段：①土体温度在−0.6 ℃ 以

上基本不产生水平冻胀力；②当土体温度下降到−0.6 ℃

时水平冻胀力开始增长，当土体温度下降到某一温度

（最大冻胀力温度）时水平冻胀力出现最大值，不同含水

率的土体出现冻胀力最大值的温度不同；③土体温度低

于最大冻胀力温度后，土体中水平冻胀力逐渐降低；

④融化阶段当土体温度开始升高时水平冻胀力产生波

动，又进一步有所增大。

在封闭一维冻结条件，随着环境箱温度下降，土体

温度也逐渐降低，当土体温度降至起始冻结温度后，含

水量超过起始冻胀含水量的土体将会产生冻胀并且在

水平方向出现水平冻胀的内应力。此时，在垂直方向由
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图 3    温度的变化曲线

Fig. 3    Variation curve of temperature
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图 4    水平冻胀力随温度变化曲线

Fig. 4    Variation of horizontal frost heaving force with the temperature
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于土体表面是无约束的，因而会产生冻胀量。当土体温

度继续降低土体中的未冻水大部分会逐渐冻结转化为

固态的冰，在此期间冻胀过程基本完成，水平冻胀力达

到最大值。当土体温度继续降低时，由于土体中未冻水

含量较少因而产生的冻胀很小，土颗粒的降温收缩的效

果将会大于未冻水冻结而产生的体积增大，土体收缩会

使水平冻胀力逐渐减小；土体降温至某一温度值水平冻

胀力则会减小到零，此时土中水由于冻结而增大的体积

和土颗粒由于冷缩减小的体积相等；土体温度继续降低

水平冻胀力出现负值，由于土压力盒不能测量拉应力，

理论上负值的水平冻胀力的量值最大等于土体冻结前

的土压力。

最大水平冻胀力沿深度的分布如图 5所示，由图可

知，最大水平冻胀力的量值在 0～24 cm处相对稳定，变

化较小，在 36～48 cm处出现最大值。总体趋势沿着土

体深度先是较为稳定，数值变化较小；然后增大出现最

大值最后减小。水平冻胀力最大值随含水率有很明显

的变化，而其它值的大小受含水率的影响较小。水平冻

胀力最大值出现在相对深度 0.6～0.8处，含水率为 14%
的土体最大水平冻胀力为 15.46 kPa，含水率 16% 的土

体为 22.69 kPa，含水率 20% 的土体为 25.12 kPa。
2.3　水平冻胀力、土体温度和环境温度之间的关系

为了更方便的分析水平冻胀力、土体温度和环境

温度之间的关系，以土体含水率为 14% 试验中深度 36 cm
的数据为例绘制图 6，环境温度可以很快达到设定温

度，水平冻胀力在土体温度低于 0.6 ℃ 时开始产生，随

着土体温度降低水平冻胀力逐渐增大并出现最大值，然

后土体温度继续降低时水平冻胀力减小；融化阶段，当

土体温度高于 0.6 ℃ 时水平冻胀力有一定的波动变化。

2.4　含水率对温度和水平力的影响

影响土体冻胀特性的因素有：土质、含水率、温度

和压实度等。而在相同的土质条件下，含水率则是冻胀

的主要影响因素。本研究分别进行了不同含水率的试

验，结果如图 5和图 6所示。试验结果表明，不同含水

率土体的温度和水平冻胀力的变化规律相似，含水率越

高的土体降温速率就越快，不同含水率土体的最大水平

冻胀力不同，含水率越高土体水平冻胀力越大。

3　结论

通过室内闭式一维冻胀模型试验研究了兰州地区

黄土的温度场及冻胀力的变化规律，主要结论如下：

(1)土体不同深度处的降温过程可分为三个阶段，

降温冻结初期各深度土体的温度下降速率较快；土体温

度下降到 0.4 ℃ 时降温曲线出现转折点，土层各深度降

温速曲线出现近乎平行于横坐标的平稳段，并且含水率

越高这种现象越明显；冻结后期各深度土体的温度下降

速率较慢。土体不同深度处的升温过程与降温过程曲

线对称。

（2）冻胀力变化曲线按照变化趋势分为三个阶段：

稳定不发展阶段，增长阶段，减小阶段，不同含水率土体

经历各阶段的时间有所不同。

(3)在相同土质和温度条件下冻胀力发展的起始温

度相同，含水率不同的土体最大冻胀力温度不同。

(4)最大水平冻胀力沿着土体深度先较为稳定，然

后增大最后减小，最大值出现在相对深度 0.6−0.8处。

(5)水平冻胀力在土体温度低于 0.6 ℃ 时开始产
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生，随着土体温度降低水平冻胀力逐渐增大并出现最大

值，然后土体温度继续降低时水平冻胀力减小。
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