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摘　要：冻融过程中土结构受冷生作用的影响，可导致土的工程性质发生变化。在冻土地区进行路

堑开挖、新消边坡的加固和路基修建时，由于新近暴露的土受到冻融风化作用，在相关的变形和稳

定性分析中，选择土性参数时必须考虑土工程性质的变化。在查阅大量文献的基础上，从试验仪器

和研究方法、冻融作用下土的物理性质和力学性质的变化及其机理等几个方面，对土的工程性质受

冻融循环影响而改变的研究现状进行了总结和分析，列出了典型的研究成果。文献研究表明，土经

过冻融后，渗透性会增大；松散土和密实土的密度具有不同的变化趋势；原状超固结土的结构性受

到破坏，因而三轴试验的应力应变曲线峰值受到削弱，一维压缩试验中表现为前期固结压力降低；

强度的变化则有诸多不同的试验结果。针对目前的研究现状并根据作者的相关工作，提出了进一

步研究的思路。
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0　前　言

自从 1937 年  Tzytovich 出版第一本俄文版《冻

土力学原理》以来，冻土力学经历了大半个世纪的

发展。作为一门交叉学科，冻土力学继承了大量土

力学理论和方法［1，2］，同时借用了相近学科的研究

成果，如冰力学理论和高温金属的蠕变理论［3］。冻

土的力学性质尤其是蠕变的研究现状和进展在不同

的时期已经有多位研究者进行过总结［1，4 ～6 ］；同时期

对冻结作用的研究现状分析主要讨论了冻胀和热质

迁移的机理和模型［7，8］，而  Slunga 等［9］也仅用数百

字对“冻结导致的物理化学变化”进行了叙述性的

描述。在作者所查阅的几部冻土力学的专著中，多

数的篇幅在于描述已冻土的基本物理、力学性质方

面［10 ～14 ］，冻融对土工程性质的影响很少提及，迄今

没有系统的总结和现状分析。本文在查阅大量文献

资料的基础上，结合作者的工作经验，一方面对这个

领域的研究进行总结以期与同事们分享；同时提出

亟待解决的问题和进一步研究的思路，与广大寒区

工程工作者共同探讨。

土的冻融作用是冻土力学和工程中首先受到关

注的问题。中文的“冻融”或者“冻融作用”往往根

据作者侧重点的不同意义可以有较大差别。按照使

用的频繁程度，在英文文献中大致有“ freeze- thaw ”

或者“ freeze  and  thaw ”、“ frozen  and  thawed ”、“ freez-

 ing  and  thawing ”以及“ frost  action ”等几种说法。后

两种说法更多的用来指正冻土和正融土。

在关于“冻融作用”的研究上，一方面基于冻胀

和融沉对工程影响的考虑，大量研究致力于建立冻

胀和融沉的预报模型。从工程角度来看，典型的冻

胀的预报模型如  Konrad ［1 5］的分凝势模型，典型的融

沉模型如  Nixon 等［1 6］的一维变边界条件的融沉模
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型都具有一定的应用价值。另一方面，人们也认识

到冻融作用作为强风化过程对土的工程性质会产生

较大影响。如在加拿大魁北克的多年冻土地区，新

的公路路基修建之后往往要等 3 ～5 年才铺设路面，

已经成为一个基本常识，一定程度上就是基于这一

考虑［1 7］。随着青藏铁路的建设和其他冻土地区工

程建设的广泛开展，我国的寒区工程建设将遇到同

样的问题，即冻土地区新近暴露的土层受冻融风化

作用而性质发生变化对工程的变形和稳定性会产生

影响，这是本文要讨论的问题。

冻融对土工程性质的影响大致可以从冻融对土

的物理性质、水理性质的影响和对土力学性质的影

响两个方面来分析，尽管它们是相互联系的；同时本

文对试验方法和冻融对土工程性质影响的机理进行

了总结。文中涉及土在冻融过程中的应力状态仅为

机理分析，而正冻土和正融土的热动力学过程不在

本文讨论的范围之内。

1　研究方法和试验仪器

室内冻融试验是经常采用的，试验一般采用圆

柱状试样，放置在装有温度探测器的有机玻璃桶内，

以检测试样内部的温度变化，并一同置于恒温箱中；

试样上端和下端都接触与制冷设备相连的盖，对土

端部进行冻结（也有仪器可以进行径向冻结）；位移

计置于试样的顶端，以测量土冻结和融化过程中的

变形；此外，顶端可以施加压力，顶、底端都可以连接

水源。特殊的冻融试验可以同材料试验机（ MTS ）结

合进行，即在  MTS 上进行冻融然后进行力学试验，

但材料试验机的精度必须能够测试融土力学性质

（在  k Pa 级）。野外现场试验相对较少，笔者没有查

阅到使用特殊的方法和仪器，如  Benson 等［18］将击

实土样埋置于土中， Starke ［1 9］则将土从现场取回，置

于室外暴露一个冬天，然后跟未经冻融的土样进行

对比试验。这些试验重复性小，其试验数据的普遍

意义就值得商榷。鉴于此，本文下面只讨论室内冻

融试验。

不同研究者使用的冻融试验仪并没有太大的差

异，但是试验方法不同将导致土的冻融效应具有较

大的差别。按照施加冷源的位置，有单向冻融和双

向冻融；按照施加冷源的方式，有恒温冻结和变温冻

结；按照温度梯度的不同，有快速冻结和慢速冻结；

按照试样接触水源的方式，有封闭系统冻结和开敞

系统冻结；按照施加压力的方式，有加压冻融和自由

冻融等。不同冻结方式下冻胀效应的差异，请参考

 Konrad 等的有关文献，这里不再赘述。需要指出的

是，这些不同冻结方法主要是用来研究对土冻胀效

应的影响。至于冻融对土工程性质的影响，则需先

对土进行一定方式的冻融，然后对冻结前后的试样

进行相应的土工试验，以考察土工程性质的改变。

从作者所掌握的文献来看，由于涉及的试验量大，不

同冻融方式对土工程性质的研究并不深入，多数研

究只涉及一种或者两种冻结方式下的几个冻融循

环，而没有进行系统的比较。可以设想，冻融作用对

土工程性质的影响是由于分凝冰的出现改变了土骨

架的结构所造成的，因此影响分凝冰或者分凝势的

因素也必然影响冻融后土的工程性质。

2　土的物理性质和水理性质的变化
2.1　渗透性

冻融对土渗透性影响研究是最为活跃的，因为

它不仅受到岩土工程领域的重视，而且也是土壤学

和水力学领域需要考虑的因素。渗透性的改变经常

跟土的内部因素如土的孔隙比（或者击实度）、含水

量、塑限、冻胀敏感性以及粘土的矿物成分有关；此

外还跟试验条件，如对土施加的温度梯度和受力状

态有关。 Cham  berlain 等［20］第一次发表了系统的研

究成果，发现细粒土经过冻融循环后，尽管所采用的

土的孔隙比通常会减小（后面专门讨论孔隙比的变

化），但土的渗透性都有所增大，而且土的塑性指数

越大，这种效应越强烈。他们认为原因是土的冻融

使得土中形成一些裂隙，同时土孔隙中的细颗粒土

可能在冻融过程减少。在孔隙比减小的情况下渗透

性仍然增大似乎有悖于土力学常识，然而这一点却

被其他研究所证实。后来的研究多在不同土的类

型、性质和不同试验方法上展开，如压力对这种效应

起到明显的阻碍作用（图 1）［21］，冻融增大渗透性的

效应与制样条件有关［22，23］等，但定量的关系始终没

有提出。目前的大致认识是经过冻融循环，土的渗

透系数大约会增大 1 ～2 个数量级［24，25］。至于孔隙

比在冻融过程中减小的情况下渗透系数仍然会增

大，则主要是由冻融过程中造成微裂隙或者冰晶融

化后形成大孔隙所造成的［26］。

此外，在有压冻融时，不同循环次数的影响基本

可以忽略，如图 2 所示，标识不同冻融循环次数的融

化后变形量的符号重叠到一起，不易分辨［20］。
2.2　密度（或孔隙比）

研究渗透性的同时还发现，冻融经常会在一定

程度上使土的孔隙比减小［20］，因此冻融对于土具有
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图 1　冻融导致土渗透性的增大及围压的阻碍作用［21］

 Fig.1　 Freeze- thaw  induced  increase in perm  e  ability 

 and  the hindrance  effect  of overburden  load ［21］

图 2　加压冻融过程中土孔隙比的变化
［20］

 Fig.2　 Change  in void ratio of a clay  subm itted 

 loaded  freeze- thaw  cycles ［20］

类似击实（或者压密）的作用。后来的研究还发现，

对于松散土，冻融会使孔隙比降低从而增加其密实
度；而对于密实土则相反。根据这一现象， Vikland-

er［2 2］提出了基于冻融作用的残余孔隙比的概念，即

松散土和密实土经过若干冻融循环后趋向一个稳定
的孔隙比 e res 

。尽管冻融循环对土孔隙比的双重作

用的概念已经渐渐广为接受，但在残余孔隙比方面
没有更多的研究成果。本文作者倾向于定义这个孔

隙比为基于冻融循环（ Freeze- Thaw   Cycle ， FTC ）的

临界孔隙比 e
cr
 FTC ，以对应于土力学中广为接受的剪

切（ shear ）临界孔隙比 ecr
s 。进一步确认 ecr

 FTC 的存在，

并深入的研究这两个临界孔隙比之间的关系将有利

于冻土力学与常规土力学的有机结合。多数研究都
发现土的渗透性和密度经 3 ～5 个冻融循环趋于稳

定［2 1，2 2，27］，土体积与冻融循环次数的关系如图 3

所示。
值得注意的是，土的孔隙比在土的冻结和融化

过程中的变化并不是单纯的冻结膨胀和融化下沉。

试验证明，在土冻结的初期，土的体积可能会首先缩

小
［2 1］

；而在撤掉冷源的初期，土的体积首先膨胀，然
后持续大量下沉。这种似乎反常的现象我们将在本

文第 4 部分详细讨论（图 4）。

图 3　冻融导致土体积变化与循环次数的关系
［17］

 Fig.3   Relationship betw een  freeze- thaw  indu  ced 

 volum etric strain and  num ber  of cycles ［17］

图 4　冻融残余孔隙比
［22］

 Fig. 4　 Residualvoid ratio in term  s of freeze- thaw ［22］

2.3　界限含水量和液性
研究还发现，冻融循环也同时使土的液性指数

甚至塑性指数发生变化［17，28］。笔者认为液性指数

的变化跟含水量和孔隙比有关系，不必单独考察。
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尽管试验也表明，冻融循环确实可以使土的颗粒级
配发生变化［2 9，30］，因此塑性指数发生变化似乎也应

当是合理的，但从塑性指数求取的土工试验方法上

看，笔者认为在没有证据表明颗粒级配发生较大变
化的情况下，塑性指数的改变不会很明显。

此外， Konrad ［
31］研究还表明，冻融循环可使分

凝势下降达到 50％之多，也就是说冻融循环会影响

到后期的冻胀效应。

3　土力学性质的变化

3.1　土应力应变关系
冻融循环对土应力应变的影响不仅与土的类型

有关，而且与土工试验所采用的应力路径和排水路

径有关，融土本身亦是如此。研究发现，常规三轴排

水剪切试验中，松散的重塑粉质土，经过冻融后对剪
应力都具有较高的抵抗性，因此应力应变曲线位于

未经冻融土的上方［3 2］；在原状粘土的不排水试验

中，经过冻融的土在相同应变时的孔隙水压力低于
原状土，而剪应力的峰值在经过冻融的土中消

失［33］，如图 5 所示；固结试验对比研究发现，原状土

经过冻融后丧失了其超固结的“记忆”，压缩曲线位

于原状未经冻融土的下方
［34］

，如图 6 所示。
笔者认为，正因为土所表现出的力学行为跟试

验条件密切相关，比如有三轴（CD，CU，UU）、固结、

单轴剪切、直剪等，在不同的试验方法中孔隙水的行
为大不相同，导致土具有不同的力学行为。由于涉

及试验量大，冻融对土应力应变行为影响的研究不

多，尚没有很多共识，有必要探寻能够反映冻融对土

图 5　冻融前后土的三轴  CIU 曲线
［33］

 Fig.5　 Triaxial CIU com  pression  curves  for 

 an  unfrozen  and  post- thaw ed  clay ［33］

图 6　冻融前后土的固结曲线
［34］

 Fig.6　 Consolidation  curves  for 

 a clay  at unfrozen  post- thaw ed  states ［34］

力学性质影响的典型的土工试验。进一步研究还应

当注意区分原状土和重塑土及其不同的初始状态如

密度、含水量、超固结比等，进行系统的对比研究，以

便于得到更全面的解释。
3.2　模量

模量是岩土工程中关心的一个参数，是土变形

和稳定性分析中必须要用到的。通常要在小应变下

求得，因此试样的微小扰动也必然导致结果的巨大
差异。 Elliott 等［35］及以前的许多研究者都发现，经

过很少几个冻融循环，土的模量都会有大幅度的降

低； Lee 等
［36］

研究证明，对于弹性模量大于 100   k Pa 

的未冻土，经过冻融模量的变化超过 50％以上； Si-

 m onsen 等
［37］

研究发现，根据土性的不同，冻融后的

土的模量会降低 25％  ～60％，细粒越多降低幅度越
大。可见，目前总的认识是冻融循环会导致模量的

减小。然而仍有少数研究与此不符，如  Sim onsen 

等［3 8］还发现在常围压下进行测量，冻融后土模量不

总是降低，他们认为可能与通常用的变围压测量方

法不同有关。然而，笔者认为土的初始状态可能起

更大的控制作用。

值得关注的是，在模量变化的研究上，很多注意

力放到了在冻融过程中的变化，以分析不同季节土

的变形，请参考美国陆军寒区试验室（ CRREL ）的有

关研究报告。
3.3　强度

这方面的研究相对应力应变关系的研究要多一

些。显然，单纯考察强度参数的变化比全面考察土
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的力学性质的变化要容易得多。然而研究结果却差
异较大，如有研究发现冻融后土的强度有所增

加［28］；有研究发现冻融使得土强度有所降低［3 9，40］；

还有研究发现冻结前后土的强度基本保持不
变［41 ～4 3 ］； Aoyam  a 等［44］发现经过冻融土的粘聚力降

低而内摩擦角变化很小； Ogata 等［45］对 2 种土的研

究发现粘聚力降低而内摩擦角增大（笔者也观察到

同样的结果，另文说明）。强度的增大或者减小一
方面常被归因于冻结过程土密度的变化和冻融对土

结构性的改变，另一方面也跟土的状态和试验条件

有关，如有研究指出，如果冻融导致含水量增大，则
强度就会降低；如果含水量不变则强度会增大［2 3］。

此外， Goto 等［4 6］研究还发现，冻融循环对砂土

的液化抵抗能力没有明显的改变，但是对含有细颗

粒的砂土则具有明显的改变。

4　冻融循环对土工程性质影响的机理

土的工程性质受冻融影响的种类和幅度依赖于
许多因素，如土的类型［25］、密度［47］，以及众所周知

的不同冻融条件和冻融循环的次数，这是研究者们

得出的结论经常不一致的原因。然而，就冻融过程

来讲，其对某种土工程性质的改变主要是从以下 2

个方面发挥的。
4.1　土结构形态的变化

上述几乎所有的研究都提到冻融循环对土结构
性的影响，并试图以此来解释工程性质的变化。对

土结构性因素的分析多是建立在定性观察上的理性

推测，如  Cham  berlain 等［20］认为，冻融通过改变土的

结构性如土中产生大孔隙、纵向微裂隙等，从而使其
垂直方向的渗透性增大。反复冻融不仅破坏（确切

地说是改变）了土颗粒间的联结力，同时使土颗粒

得以重新排列。这类定性的研究很多，这里不一一
列举。总之，广泛认为冻融循环可以从多方面改变

土的工程形状，而这些都是通过改变土的结构性实

现的。
4.2　冻融过程中土颗粒联结的变化

冻融对土力学性质改变的机理最广为接受的解

释由  Cham  berlain 等［20］首先提出，如图 7 所示。假

设一细粒土正常固结到达 a 点，此时外加荷载保持
不变，试样一端施加冷源另一端能够自由接触水源，

在冻结过程中较大的负孔隙水压力使得冻结锋面附

近土中的有效应力立即增大，土受到较大的有效应
力σ′。随着冻结锋面的延伸，分凝冰可将连续的土

样分成层，由于分凝冰层与冻结封面共同作用，总体

而言，整个土样受到较高的有效应力固结到达 b′。
当土融化时，土样中有效应力路径为  b′- c 而不是回

到 a 点，于是 eac
就是由于冻结过程的超固结效应造

成的孔隙比差。在此过程中总应力保持不变，因此
总应力路径为  a- b- c ； Morgenstern ［2］也曾提出相似的

机理。这个解释被广泛引用，有的研究也大致证实

了这一点，如土在冻结初期土的体积不是增大而是

缩小，是由于负孔隙水压力造成有效应力增大所导
致［2 1］，但这只能在正常固结或弱超固结土中产生。

图 7　冻融过程中土的应力路径分析
［20］

 Fig.7　 Stress path during  freeze- thaw  proces s［20］

笔者对 2 种超固结土进行了研究，在 8 个试样

中除 1 个在冻结初期记录到了可以忽略的非常小的

下沉外，其他试样的冻融变形时程曲线均如图 8 所
示，即在冷源撤掉的最初阶段，土样不是开始融化下

沉而是猛然膨胀。毫无疑问，图 8 中箭头所示融化

开始时的膨胀是由于冻结过程中冰晶的生长破坏了

土颗粒间的粘结力，当冷源撤销的短时间内，吸力突
然降低，有效应力减小导致土骨架的回弹。因此，冻

结初期是否会有短暂的下沉，融化初期是否会有短

暂的膨胀，跟土的初始状态有关。一般来讲，对于正
常固结或弱超固结土，前者会出现，后者不会明显出

现；而对于超固结的土，前者一般不会出现，而后者

往往会出现，而且超固结比越大越明显。既然是吸

力降低导致的回弹，同时也必然跟影响吸力的因素
如土的粘粒含量和含水量有关。因此冻融对土具有

增加和破坏土颗粒间粘聚力的双重作用，冻结瞬时

缩小和融化瞬时膨胀是基于土不同应力历史的正常
现象。
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图 8　冻融过程土样竖向变形时程（试样高度增加为正）
 Fig.8　 Deform  ing  process of the sam  ples 

 during  freeze- thaw  process 

同样可以解释土的强度参数的改变。土的强度

有不受正应力影响的粘聚力部分和与正应力成正比

的内摩擦部分，根据土状态的不同，这两个部分可以

不向一个方向发展，即出现土的粘聚力降低而内摩

擦角增大或者相反的情况。无论如何， Cham  berlain 

等的解释将冻融过程和常规土力学的概念结合起
来，是值得大力发展的研究方向。

5　讨　论

本文从土的物理性质和力学性质的变化以及变

化机理等 3 个方面总结了冻融对土的岩土工程性质
影响的研究成果，简要总结如下：

冻融作用对土的物理性质影响的研究较多，得

到公认的结论也较多。一般来说，细颗粒土经过冻

融渗透性都增大；孔隙比则不然，密实土的孔隙比会

增大，冻融对其具有扰动的作用，而松散土的孔隙比

会减小，冻融对其具有类似击实或者压密的作用；由
于冻融循环对土颗粒级配的影响，土的界限含水量

可能会随之变化，但尚需要进一步研究证实。

冻融作用对土力学性质影响的研究相对比较薄

弱。土经过冻融后，应力应变曲线发生变化，变化的
形式和幅度与土性和试验类型有关系；强度有可能

增大、减小或者不变，也可能内摩擦角和粘聚力具有

不同的变化趋势，也跟土性和土的初始状态尤其是

超固结比有关系；已有的研究多表明模量大致趋向

于减小。

所有上述变化都归结为冻融对土结构性的改
变，如产生微裂隙、导致出现大孔隙等；不同性状的

土在冻融过程中内部应力状态对土骨架的作用效果

不同，可能导致瞬时的冻结缩小和融化膨胀，并影响
冻融前后力学性质的对比关系。

在研究冻融对土工程性质的影响时，应当将考

察的因素分离出来。前人在讨论冻融对土渗透性的
影响时，强调了即使土的孔隙比减小其渗透性仍然

会增大，这是极为可取的研究方法。然而许多研究

并非如此，比如说“冻融有降低土强度的作用”就是

比较含糊的结论，必须同时指明土的其他参数如含
水量、孔隙比等的改变。因此，从试样制备，到冻融

变形时程，到冻融前后的所有物理、力学参数作统一

分析，才能得出准确的结论。
充分了解加荷冻融和常规某些土工试验方法对

冻融效应的掩盖。笔者建议，在进行冻融前后土的

强度的对比试验时，应当采用不固结快剪；不排水剪
切试验还应当考虑冻融对土结构的改变后对孔隙水

压力的影响；粘性土强度的比较，单轴剪切强度

（ UCS ）可能有代表意义。

总之，由于土的类型、冻结条件和冻融后的试验
条件的多样性，目前系统的研究还远不完善，充分利

用常规土力学的经验和方法，从土性、土的应力历

史、冻融过程的行为和冻融前后的土工试验方法进
行全面、系统进行研究，建立能够反映冻融作用对土

工程性质影响的力学试验方法体系，正确评价这一

效应，对于冻土地区今后的建设大有裨益。

致谢：本文在写作过程中得到德国马普学会的

大力支持，再此表示衷心的谢忱！
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 STATE - OF- THE - ART OF IN  FLUENCE OF FREEZE - THA W

 ON ENGIN  EERIN  G  PROPERTIE S OF SOIL  S 

 QI J i- lin 
1，2， CHENG  Guo- dong 

1
， P. A .  Verm  eer 

2

（ Cold  and   Arid   Regions  Environm ental and   Engin  eering   Research   Institute ， Lanzhou 730000 ， China ；
2.  Institute of Geotechnical Engineering ， Stuttgart University ， Pfaffenwaldring 35，D-70569  Stuttgart ， Germ any ）

 Abstract ： Ithas  becom  e a com  m on  understanding  thatfros  taction  is a kind  ofweathering  process ， which  con-

 siderably  changes  engineering  properties  of  soils due  to  cryogenical  actions.  Soils newly  exposed  to  freeze- thaw  in 

 cold  regions tend  to change  their properties.  Therefore ， care m ust be  taken  with  respectto the  freeze- t  haw  induced 

 influence  on  stability and  deform ation  of  eng  ineering  constructions.  W ith  a view  of the  sta  te- of- the- art ， this paper 

 reviews the  generalfindings  ofthe  research  o  n this topic on  the  basis ofan  extensive  litera  ture study.  Technically ，
 the  following  aspects  of  soil behavior  regard  ing  freeze- thaw  are included ： the  m eans  of  investigation  and  testing 

 techniques ， physicaland  m echanicalproperties  as  well as  m echanism  analysis.  Typical  research  result  s are taken 

 from  various resources  and  listed  herein.  The  influences  offreeze- thaw  on  soil properties  can  be  sum m arized  that ，
 perm eability of soils is generally increased  despite  of the  change  of  density ； densities  of  loose  and  dense  soils are 

 changed  in  the  opposite way ； structure ofundisturbed  soils can  be  changed ， as  the  results peak  in  the  stress- strain 

 curve  is not as pronounced  as  thatin the  pre- fr  eezing  ones ； strength change  is notwellin agreem  entfrom  t  he  previ-

 ous studies.  The  authors ＇ com  m ents on  previou  s studies  and  ideas  for furtherinvestigation  with  regard to particularly 

 concerned  aspects are given.  Itis suggested  t  hatthe  originalstate ， such  as  stress  state ， density  and  preconsolida-

 tion  ratios  should be  taken  into consideratio  n fora m ore system  atic investigation.  Meanwh  ile ， the  deform ation  versus 

 tim e during  freezing  and  thawing  m ay  serve  as  a  sound  proofofchange  in  particle bondings.

 Key  w ords ： Freeze- thaw  cycling ； Physicaland  m echanicalproperties ； Soil ； Mechanism  .
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