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摘  要 

冻结过程中对其水–热分布特性及冻胀的研究一直是冻土学研究的热点。本文以新疆南疆阿拉尔市周边

黏性土为研究对象，进行土体单向冻结作用下的冻胀试验，设置冷端温度−1℃、−5℃和−10℃，暖端温

度、环境温度为3℃，研究土体在单向冻结作用下水–热变化及土体的变形。试验结果表明；土体中水

分迁移过程受土体降温的影响，冷端温度越低水分随冻结时间向冷端迁移速度越快。试样冻胀量随冻结

时间的增加而增加，且冷端温度越低冻胀量越大。研究结果能够很好的反映在不同温度变化条件下新疆

南疆地区黏性土在冻结过程中的温度分布、水分分布及变形规律，从而为后期深入研究路基盐–冻胀变

形机理提供一定的理论参考。 
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Abstract 
During the freezing process, the research on the water heat distribution characteristics and frost 
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heaving has always been a hot spot in permafrost research. In this paper, the cohesive soil around 
Alar city in southern Xinjiang is taken as the research object, and the frost heaving test of soil un-
der Unidirectional Freezing is carried out. The cold end temperature is −1˚C, −5˚C and −10˚C, the 
warm end temperature and the ambient temperature are 3˚C, and the water heat change and soil 
deformation under Unidirectional Freezing are studied. The results show that the moisture mi-
gration process in soil is affected by soil cooling, and the lower the temperature of the cold end is, 
the faster the moisture migrates to the cold end with freezing time. The frost heaving increases 
with the increase of freezing time, and the lower the cold end temperature is, the greater the frost 
heaving is. The research results can well reflect the temperature distribution, moisture distribu-
tion and deformation law of cohesive soil in the freezing process in southern Xinjiang under dif-
ferent temperature changes, so as to provide a theoretical reference for the later in-depth study of 
subgrade salt frost heaving deformation mechanism. 
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1. 引言 

冻土是一种温度不高于 0℃且土颗粒为冰所胶结的多孔介质材料[1]。按照其处于冻结状态的持续时

间分为季节冻土和多年冻土[2]。我国是世界上第三大冻土大国，广泛分布于纬度高于 24˚的地区[3]。随

着全球变暖等环境因素的日益严重，冻土对环境和工程的影响逐渐受到学者和技术人员的高度重视。冻

胀是土中水分发生冻结时体积发生膨胀，从而导致土体体积增大的现象。冻胀作用作为冻土中最常见的

物理力学现象，对地貌形态的破坏具有重要的影响。 
在我国西北地区分布有大面积的冻土区域，尤其是新疆南疆地区。新疆南疆地处天山以南，是我国

新疆“丝绸之路经济带”新疆核心区建设的重点区域，也是我国通向中西亚地区国家的陆上道路交通基

础工程建设的重要区域。但是由于其区域气候的特殊性，导致该地区的道路发生冻胀、盐胀变形破坏较

为严重。对其道路病害机理开展了相关的研究，研究认为南疆这种特殊的水盐地质环境和荒漠寒旱气候

环境的共同作用是导致新疆南疆工程路基路面变形破坏的主要环境作用因素，其季节性的冻胀–盐胀和

干湿循环作用是道路路基结构发生损伤和变形破坏的主要内在原因[4] [5]，为了深入研究该地区道路路基

发生盐胀–冻胀变形的微观损伤机理，本文开展了单向冻结作用下的路基土体冻胀模拟试验，研究路基

土体在单向冻结作用下的水–热分布特性。 
近年来国内外学者关于土体的冻胀变化规律取得了很多的研究成果，在冻胀方面的研究有了很大的

进展。穆彦虎[6]等对多年冻土区路基工程等病害类型进行了研究，认为很多病害基本都是由土体的冻胀

所导致。肖璇对东北季节冻土区中的公路路基的冻胀机理进行了研究，并对冻胀破坏提出了具体的防治

措施[7]。石刚强对哈大高铁路基的冻胀变形进行了现场测量和数值模拟，分析了气候条件、冻结深度、

填料中的细颗粒含量以及基床表层含水率对哈大高铁路基冻胀变形的影响[8]。汪恩良[9] [10]在室内进行

了冻胀试验，在不同因素条件下建立了冻胀模型对其冻胀进行预报；Wang [11]等考虑到含水率、温度、

细度和密实度等影响因素，采用正交试验方法设计了室内冻胀试验，发现含水量对冻胀量的影响最大。
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Ma [12]等通过室内单向冻胀试验研究了冻结锋面的移动速度，在冻胀过程中，较低的冷端温度可以提高

了冻结锋面移动速度；研究表明，在冻结过程中，水的冻结和迁移速率受外部因素(例如土体冷端温度)
的综合影响。因此，在研究土体的冻胀问题时，应研究冻结过程中土体内部温度分布、水分运动以及冻

胀量变形规律。 

2. 单向冻结条件下土体冻胀试验 

2.1. 土样的采集与制备 

取样点位于新疆阿拉尔市。该市气候干燥，干燥度指数高达 2.0，多年平均降水量低，多年平均蒸发

量大等特点，属于典型的内陆极端干旱荒漠气候。试样取土深度为 1 m 至 1.5 m，将在取回的土样用蒸馏

水进行洗盐处理。当测得土体含盐量小于 0.3%时，认为土体中盐分已经充分洗净。对洗好土样进行晒干、

碾磨处理。然后依照《土工试验方法标准》(GB/T 50123-2019)对土样进行土工试验。颗粒级配曲线如图

1 所示。试验采用重塑土样，对前期处理好的土样通过孔径 2mm 的土工筛，然后按照《土工试验方法标

准》配制试验用土。对素土进行最佳含水率(18.25%)配制。再将配制好的土样用密封袋密闭保存 24 h，
使土体中的水分均匀分布，将配置好的土样分层装入试样筒中(d = 10 cm、h = 30 cm)，装填高度为 20 cm，

分 4 次装填，每装填完成一次进行下一次装填时需要对接触面进行凿毛处理。 
 

 
Figure 1. Particle size distribution curve 
图 1. 颗粒级配曲线 

2.2. 冻胀试验装置 

试验设备由 TMS8035-R40 高低温恒温槽，温度范围在−40℃到 90℃之间、浙江托莫斯科技有限公司

的 34970A 数据采集仪、冻胀装置、京海泉位移传感器 DA-15 (量程 0~30 mm，线性度 < 0.05%，精度可

达 0.01 mm)、水分传感器 EC-5、温度热敏电阻传感器(精度可达 0.05℃)、冷柜(BD/BC-568DDKEM)组成。

将 10 个温度传感器 2 cm 等间距布置；3 个水分传感器分别布置在距离底板 5、10、15 cm 处；位移传感

器安装在冻胀装置的上部，测量土体在单向冻结过程中的位移变化，冻胀装置示意图如图 2 所示。为了保

证土体有同样的初始条件，将土体放在 3℃的恒温环境下 24 h，此时测得土体各位置处的温度为 3℃。将

冷端温度设置为−1℃、−5℃、−10℃，暖端温度设置为 3℃，使土体产生单向冻结，冻结时间持续 48 小时，

监测在这过程中水分、温度和冻胀变形与冻结时间的变化规律。试验的初始条件及边界条件如表 1 所示。 
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Figure 2. Schematic diagram of frost heaving device 
图 2. 冻胀装置示意图 

 
Table 1. Initial and boundary conditions 
表 1. 试样初始与边界条件 

试样编号 冻结时间(h) 样高(cm) 最佳含水率(%) 初始干密度
(g/cm3) 冷端温度(℃) 暖端温度(℃) 环境温度(℃) 

T01 48 20 18.25 1.69 −1 3 3 

T02 48 20 18.25 1.69 −5 3 3 

T03 48 20 18.25 1.69 −10 3 3 

3. 试验结果分析 

3.1. 水分分布规律 

通过水分传感器 EC-5 对试样的含水率进行分层监测，可对试样冻结过程中的水分重分布有一定的认

识和分析。图 3 为冷端温度为−1℃、−5℃和−10℃时，含水率随土柱高度变化曲线。由图可以看出含水率

受冷端温度的影响，随着冻结时间的推移，冷端含水率呈上升趋势。冷端温度为−1℃时，顶端含水率、

中部含水率(18.4713%、18.5566%) > 底端含水率(18.2277%)，冷端温度为−5℃时，顶端含水率、中部含

水率(18.3239%、18.49%) > 底端含水率(18.2475%)，冷端温度为−10℃时，顶端含水率、中部含水率

(18.2905%、18.8095%) > 底端含水率(18.2575%)。在土柱中部既冻结锋面附近含水率明显增大，且最大，

分别达到了 18.5566%、18.49%和 18.8095%。在冻结初期试样的温度场变化较快，水分有少量的迁移，

但不是十分的明显，当试样的温度场逐渐达到稳定后，冻结缘的水分便开始逐渐在冻结锋面聚集，导致

冻结缘部分既试样中部 10 cm 处的含水率明显增大。原因在于温度发生变化的冻土内部会产生温度梯度，

温度梯度促使水分由暖端区域向冷端区域发生迁移。冻土内部水势是由冻土温度来决定，通过冻土中薄

膜水的冻结或冰的融化来实现。当温度降低，孔隙中薄膜水进一步冻结成冰，薄膜水厚度变薄时，未冻

水受到的束缚作用愈发强烈，导致土水势降低。在冻结过程中存在于土体的温度梯度“强迫”冻土内部

形成一个与其相对应的土水势梯度，冻土中的水分正是在这种由温度梯度决定的土水势梯度的驱动下由
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暖端区域向冷端区域迁移。在冻结初期土体的温度场变化很快，水分虽有迁移，但并不明显，当土体温

度场逐渐稳定，冻结缘水分便逐渐集聚，导致冻结缘部分含水率显著增大。 
 

 
Figure 3. Variation curve of moisture content with height at different cold 
end temperatures 
图 3. 不同冷端温度时含水率随高度变化曲线 

3.2. 温度分布规律 

冷端温度为−1℃、−5℃和−10℃时，不同位置温度随时间的变化曲线见图 4 所示(2 cm，4 cm，6 cm，

8 cm，10 cm，12 cm，14 cm，16 cm，18 cm，20 cm)，可以看出冷端温度越低，温度梯度越大。在单向

冻结过程中，由于暖端温度、环境温度恒定，只变化冷端温度，导致土体内部温度变化相似。在冻结初

期，土体内部温度急剧下降，在 20 cm 与 18 cm 之间温度急剧下降。距离冷端温度越远温度场越稳定，

这主要取决于土体的冷端温度和暖端温度，因为靠近冷端的土体从冷端接收到更多的冷量，由于温度梯

度大和冻结速度快，土体在冻结的早期阶段迅速完成冻结，冻结锋面向下移动，水的流动受到阻碍，温

度场达到稳定。距离越远，对远端土体的温度场影响越小，远端土体受暖端温度和环境温度影响。随着

距冷端距离和冻结深度的增加，温度场越来越接近暖端温度、环境温度 3℃。 
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Figure 4. Temperature versus time curves of different positions at different cold 
end temperatures 
图 4. 不同冷端温度为时不同位置温度随时间的变化曲线 

3.3. 单向冻胀变形规律 

冷端温度为−1℃、−5℃和−10℃时，土体冻胀量随时间变化规律见图 5 所示。可以看出，冷端温度越

低，冻胀量越大，冷端温度在−10℃时冻胀量最大，−5℃时次之，−1℃时冻胀量变化较−10℃、−5℃时不

是很明显。冻胀曲线的斜率越大，即冻胀率越大。冻结初期温度场较后期变化快，土体孔隙水来不及迁

移，致使前期土体冻胀不是十分的明显。但是随着冻结时间的增加，温度逐渐达到设定温度，慢慢趋于

稳定，这时土体发生冻胀较前期明显。土体的冻胀变形并不是呈现一定的线型。 
在冷端温度为−10℃，冻胀时间在 10~20 h 时，冻胀量快速增加，原因在于顶板的自重作用下，试样

顶端附近会有部分的水分聚集，试样在冻结开始阶段，聚集的水分相变成冰，发生快速冻胀。 
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Figure 5. Variation of soil frost heaving with time 
图 5. 土体冻胀量随时间变化 

4. 结论 

本文通过封闭系统条件下对新疆南疆阿克苏地区阿拉尔市周边黏性土进行不同冷端温度条件下的单

向冻结试验，得到以下几点结论。 
1) 黏性土在冻结过程中，水分相变成冰，导致体积膨胀。在不同的冷端温度作用下，黏性土的冻胀

变形量不同，冻胀量与冷端温度呈正相关。冷端温度越低，冻胀变形量越大。 
2) 土体中水分移动过程受土体降温的影响，冷端温度越低，移动速度越快；土体中的含水率分布也

受冷端温度的影响，随着冻结时间的推移，冷端含水率呈上升趋势，暖端含水率变化不大。说明土体中

水分移动过程受土体降温的影响。冷端温度越低，温度梯度越大，水分迁移速度越大。 
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