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青藏斜坡黏土冻融循环物理力学性质试验 
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摘要：冻融过程使土体的结构、物理力学性质等发生变化，导致其工程性质恶化，影响线路稳定和列车的正常运

行。为考察青藏铁路多年冻土区斜坡路基土体的长期稳定性，针对典型斜坡黏土在冻融循环条件下的主要物理力

学性质，进行试验研究。试验结果表明：试样经历 10 次冻融后，其含水量、密度、黏聚力、内摩擦角等物理力学

性质趋于稳定。土体冻融最终平衡状态与初始状态相关，其中初始干密度的影响尤为重要。随冻融循环过程增加，

低密度土体的黏聚力有所提高，而高密度土体的黏聚力下降，内摩擦角变化较小。进行冻土斜坡路基稳定性分析

时，建议取土体冻融平衡状态时的参数。 
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TEST ON PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF QINGHAI—TIBET 
SLOPE CLAY UNDER FREEZING-THAWING CYCLES  

 
SU Qian，TANG Dijia，LIU Shen 

(School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu，Sichuan 610031，China) 

 

Abstract：It has become a common understanding that the structure，physico-mechanical properties of soils could 
be considerably changed by freezing-thawing cycles. With the variation of engineering properties，the normal 
running train was disturbed by the decline of subgrade stabilization. In order to study the long-term stabilization of 
slope in frozen soil area of Qinghai—Tibet Railway，a test was conducted under repeatedly freezing-thawing 
cycles，aiming at the main physico-mechanical properties of the representative clay. The results show that the 
physico-mechanical characters of the investigated soils become stable after 10 freezing-thawing cycles，such as 
water content，density，cohesion，internal friction angle and so on. The stable state is dependent on the original 
state of the soil sample，and the influence of the original dry density is very important. With the repeatedly 
freezing-thawing cycles，the cohesion of low density clay increases，but the cohesion of high density clay 
decreases，and the internal friction angle of the clay changes little. It is suggested that the parameters of soil at 
stable state should be adopted to estimate the stabilization of slope in frozen soil area. 
Key words：soil mechanics；clay；freezing-thawing cycles；shear strength 
 
 

1  引  言 
 
冻土是四相体，相比于普通土，其物理力学性

质较为复杂[1]。冻土对温度的敏感性决定了寒区工

程建设不可避免地会扰动已处于稳定态的土体，大

气周期性的温度变化，导致冻土地基发生冻胀和融

沉。铁路的修建破坏了冻土区原有水热等收支平衡，

使冻土温度场、水分场、应力场发生变化，扰动后

冻土的力学性质更为复杂，加剧了地基土体的冻胀
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融沉过程而可能造成更严重的冰害，破坏铁路的稳

定性。青藏铁路格尔木—拉萨段共有 30 余处典型斜

坡路基工点，在冻融循环作用下的斜坡路基的长期

稳定性是影响线路正常运营的关键问题。为对冻土

斜坡路基稳定性进行合理评价，必须深入研究冻融

循环作用对斜坡土体强度的影响性。 
土体的冻融过程会改变土体颗粒间的结构联

结、排列方式，从而改变土的力学性质。国内外多

位学者对冻融循环作用对土体的影响进行了研究。

齐吉琳等[2，3]通过室内冻融试验分析认为，反复冻

融改变土体力学性质的主要原因是改变了土的结构

性。在补水的开放系统下，经多次冻融循环后，土

体的干容重趋于某一定值，并且与初始干容重无

关[4]。P. Viklander[5]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冻融循环后趋

向一个稳定的孔隙比，土的力学特性也发生相应的

变化。目前，虽然已对冻融循环作用进行了大量研

究工作，但大部分研究都是将黏土用在堤坝、坝体

衬砌、挡水墙等方面，针对孔隙体积、孔隙率、渗

透性等指标的变化规律，就强度而言，相应的文献

资料较少。冻融循环引起土体强度改变的大小将依

赖于土的初始状态，例如土的类型、颗粒大小、密度

以及冻融循环的次数[6]。S. J. Zhang 等[7]认为，石灰

粉土的剪切强度随冻融循环次数的增加而逐渐衰

减，经历 10 次冻融循环的饱水石灰粉土强度最低。

R. W. van Klaveren[8]的研究结果表明，冻融循环后土

的剪切强度低于未经冻融的土。B. D. Alkire 和 J. M. 
Morrison[9]对松散的粉质土和低密度黏土的试验表

明，经过冻融循环，土的不排水剪切强度有所增加。

齐吉琳和马 巍[10]发现，冻融作用使超固结土出现

黏聚力降低，摩擦角增大的现象，综合土的初始状

态、冰晶的生长和冻融过程中产生负孔隙水压力导

致的有效应力增大等方面，结合冻融作用对正常固

结土的结构强化的分析，提出了冻融作用对超固结

土的结构弱化效应。朱元林[11]认为冻结粉砂的单轴

抗压强度与温度呈幂函数关系。张俊兵等[12，13]研究

了饱和粉土及黏土的单轴抗压强度，得到了其强度

方程。王大雁等[14]认为，随着黏土所经历冻融循环

次数的增加，土的黏聚力逐渐下降，但冻融循环对

土内摩擦角的作用并无规律可循。目前这些研究还

不能满足青藏铁路典型斜坡路基稳定性分析和评价

的要求。为此，本试验选取青藏铁路沿线典型斜坡

黏性土作为研究对象，探索在不同干密度及含水量的

情况下，土样的物理力学性质与冻融循环次数的影

响规律。 

 
2  土样基本性质及试验方案 

 
根据青藏铁路格尔木—拉萨段斜坡地形、地貌、

路基结构形式等，沿线选取典型斜坡路基工点，开

展了青藏铁路冻土区斜坡冻土路基基本情况调查及

钻孔取样工作。根据取样情况，砂质黏土是斜坡路

基土的典型土样之一，因冻融循环对黏土物理力学

性质影响较大，是为本文主要研究对象。其液限为

31.52%，塑限为 16.08%，试验土颗粒分析结果见

表 1。 
 

表 1  试验土颗粒分析表 
Table 1  Grading analysis results of soil samples 

粒径范围/mm 质量百分数/% 

＞0.05 57.0 

0.05～0.005 12.7 

＜0.005 30.3 

 
本次试验采用重塑土，根据《土工试验规程》

(GB/T50123–1999)的试样制备要求制取试样。试样

直径 61.8 mm，高 20 mm。试样含水量考虑 2 种情

况，分别为现场取样平均天然含水量(13.5%)和饱和

含水量(20.3%)。试样干密度也考虑 2 种情况，即高

干密度(2.03 g/cm3)和低干密度(1.82 g/cm3)。据此进

行正交试验设计，共分为 3 组：(1) 低密度、天然

含水量情况；(2) 高密度、天然含水量情况；(3) 低
密度、饱和含水量情况。每大组有 7 小组试样，其

中有 6 组分别经过 3，5，7，10，15，20 次的冻融

循环，另有 1 组不进行冻融循环试验，逐步用来作

为对比。测量每组试样的质量、平均直径和高度后，

用塑料袋密封，放入低温试验箱冷冻，达到指定的

冻融循环次数后，再测量平均质量、平均直径和高

度，然后进行直剪试验。直剪试验为快剪试验，位移

剪切速率为 1 mm/min，垂直荷载分别为 50，100，
150，200 kPa。试样的冻融环境为封闭系统，无外

部水分补给，试样冻结温度为－20 ℃，融化温度为

17 ℃。为保证试样完全冻结、充分融化，根据对

埋置有温度探头的试样的冻结、融化时间标定，

确定冻结时间为 24 h，融化时间为 12 h。 

 
3  试验结果及分析 

 
冻融循环过程将使土的物理力学性质发生变

化[4]，反复的冻融循环改变了土体的性状，使得土

体从不稳定态向新的动态稳定平衡状态发展。在封

闭系统中，土体的物理力学性质，如含水量、干密
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度、黏聚力、内摩擦角等，受冻融循环次数影响，

存在平衡冻融次数，即超过平衡冻融次数后，土体

的物理力学性质趋于稳定，达到平衡状态(指受冻融

影响较弱)。 
由于土样处在封闭系统，冻融循环作用使土样

内部的水分重分布，试样含水量随着冻融循环次数

的增加而逐渐降低。天然含水量和饱和含水量情况

下，表 2 给出了不同冻融循环次数对应的试样含水

量。 
 

表 2  不同冻融次数对应的试样含水量 
Table 2  Sample water contents with different freezing- 

thawing cycles 

冻融循环次数 n/次 天然含水量/% 饱和含水量/% 
 0 13.65 20.34 

 3 13.46 18.57 

 5 13.45 18.02 

 7 13.44 17.46 

10 13.21 16.32 

15 13.27 16.10 

20 13.23 15.87 

 
为了进一步描述含水量与冻融次数之间的关

系，引入一个量纲一的参量——含水量变化率 f ，
定义为冻融循环后含水量变化量与未冻融初始含水

量之比，即 

%100
0

0 ×
−

=
w

wwf i              (1) 

式中： 0w 为每组试样未冻融初始含水量； iw 为冻融

3，5，7，10，15，20 次所对应的试样的平均含水

量。 
含水量变化率 f 与冻融循环次数 n 的关系曲

线如图 1 所示。冻融过程中，水分迁移是导致含水

量发生变化的重要原因。土样受低温作用时，表面

最先产生冰晶，破坏原有的相平衡，引起内部水分

向冻结锋面迁移并冻结，增大了表面的含水量，并

且在表面析出冰晶，直到土样完全冻结，体积膨胀。

当土样融化时，受热空气影响，表面开始融化，因

土样内部温度始终低于表面，水分由表面向内部迁

移。土体融化时间始终小于冻结时间，故融化时表

面向内部的逆向水分迁移量始终小于冻结时内部向

表面的正向水分迁移量。本次试验表明在缺乏外部

水分补给的条件下，冻融循环使土体的含水量降低，

随着冻融循环次数增加，正向水分迁移量与逆向水

分迁移量也达到一动态平衡。在本次试验中，经 10
次冻融作用后，含水量趋于稳定。虽然不同含水量

的土样均表现出相同的规律，但是不同的初始含水

量得到不同的稳定含水量。说明土样的最终平衡状 

 
 
 
 
 
 
 

图 1  含水量变化率 f 与冻融循环次数 n 的关系曲线 
Fig.1  Relation curves between variation rate of water content f  

and freezing-thawing cycle numbers n 
 
态也受初始状态的影响，初始含水量越大，含水量

变化率越高，相应的变化幅度越大。 
通过测量冻融循环后试样的几何尺寸和质量可

计算出干密度，每组试样的平均干密度并不相同，

为了描述干密度与冻融次数之间的关系，引入一个

量纲一的参量——干密度变化率m ，定义为冻融循

环后干密度变化量与未冻融原始干密度之比，即 

%100
0

0 ×
−

=
ρ
ρρim               (2) 

式中： 0ρ 为每组试样未冻融原始干密度； iρ 为冻融

3，5，7，10，15，20 次所对应的试样的平均干密度。 
高密度和低密度情况，干密度变化率m 与冻融

循环次数 n的关系曲线如图 2 所示。m 为正数时表

示干密度增大，反之则减小。当冻融循环次数小于

10 次时，两组试样的干密度都发生变化，而超过

10 次后，干密度基本稳定。这表明土体达到了新的

动态平衡状态。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  干密度变化率 m 与冻融循环次数 n 的关系曲线 
Fig.2  Relation curves between variation rate of dry density m  

and freezing-thawing cycle numbers n 
 

初始干密度较低时，反复冻融使得土体更加密

实，干密度逐渐增大并趋于稳定。M. A. Othman 和

C. H. Benson[15]对一种正常固结土的冻融试验表明，

在冻结初期，土样发生收缩而非膨胀，冻融循环之

后土的密度增大。低干密度的土体内部孔隙率较大，

颗粒间胶结作用较弱，最初几次的冻结时产生一定

冻胀量；而融化时土体沉降，部分孔隙水排出，总

的融沉量大于冻胀量，使土体更为密实；多次冻融
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之后，融沉降与冻胀量相等，干密度达到稳定。可

以认为对于低干密度的土体，冻融循环作用产生一

定的“冻融固结效应”。 
初始干密度较高时，反复冻融使得土体变得疏

松，干密度逐渐减小并趋于稳定。高干密度土体，

颗粒间连结紧密，抵抗融沉能力较强，起初几次冻

融过程中，融化下沉量小于冻胀量，土体体积膨胀；

而多次冻融后，含水量趋于稳定，故冻胀量有所减

少，冻胀与融沉形成平衡，也达到了平衡干密度。

可以认为对于高干密度土体，冻融循环使之疏松。 
无论初始干密度大小，土体经过 10 次以上冻融

循环作用后，其干密度趋于定值，可称为平衡干密

度；在封闭系统中平衡干密度的大小与初始干密度

相关。而在开放系统，水分由下向上补给情况下，

经过多次冻融循环以后，土体的干密度趋于某一定

值。这一定值与土体的初始干密度无关，而与土体

的种类有关[4]。 
在土力学中被广泛采用的强度理论要推莫尔–

库仑强度理论，这一理论认为土的破坏是剪切破坏，

土体抗剪强度可用黏聚力和内摩擦角 2 个指标来表

示。内摩擦角主要反映粒间表面的摩擦力和咬合力，

统称内摩擦力，法向压应力越大，内摩擦力越大。而

黏聚力则反映土粒间的各种物理化学作用力，包括

库仑力、范德华力、胶结作用力等，这些力的大小

由颗粒间的距离和颗粒间胶结物质的胶结力共同决

定。试验中，为了解冻融循环对土抗剪强度的影响，

主要针对黏聚力和内摩擦角进行了研究。 
普遍认为，冻融作用会降低土的强度[14]。然而

本次试验表明，在冻融循环作用下，不同初始状

态黏性土的抗剪强度变化规律并不相同，抗剪强

度的变化规律依赖于初始状态。E. J. Chamberlain 和

A. J. Gow[16]认为，正常固结土在冻融过程中会发生

超固结效应。在冻结过程中，土在冻结峰面附近会

产生较大的负孔隙水压力，使有效应力增大，土被

压缩。当土样融化时，有效应力减少。在整个过程

中，总应力保持不变。可见，冻融循环对正常固结

土产生超固结效应，对土的结构具有强化作用，土

的黏聚力会相应地增大。对于超固结的高密度土体，

土体冻结时生长的冰晶破坏了颗粒间的联系，而融

化时已被破坏的连结不可恢复，反复冻融导致土体

结构性的弱化，使黏聚力降低，从而降低抗剪强度。

本次试验中，第 2，3 组未冻土、冻融 10 次后土的

抗剪强度线如图 3 所示。低密度情况，土的抗剪强

度随冻融循环次数增加而增大，而高密度情况则相

反，土的抗剪强度随冻融循环次数增加而减小。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  冻融前后土的抗剪强度线 
Fig.3  Shear strength envelopes of soils before and after 

freezing-thawing cycles 
 

3 组试样的黏聚力 c 与冻融循环次数 n 的关系

曲线如图 4 所示。第 1，3 组，即低密度、天然含水

量情况和低密度、饱和含水量情况，黏聚力随冻融

次数增加而逐渐增大，当冻融循环次数超过 10 次

后，趋于稳定；而第 2 组即高密度、天然含水量情

况，黏聚力随冻融循环次数增加而逐渐降低，当冻

融循环次数为 10 次时达到稳定。显然，土体不断冻

胀融沉，改变了颗粒间原有的联系，使土体的黏聚

力发生改变。低密度的土体受冻融循环作用后，产

生固结效应，使黏聚力有所提高；而高密度的土体

内部颗粒原有的联系被破坏，黏聚力下降。 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  黏聚力 c 与冻融循环次数 n 的关系曲线 
Fig.4  Relation curves between cohesion c and freezing-  

thawing cycle numbers n 
 

内摩擦角ϕ 与冻融次数 n 的关系曲线如图 5 所

示。最初 3～5 次冻融循环，内摩擦角稍有波动，在

10 次冻融以后，都能达到稳定值。总体来说，冻融

循环过程对土体黏聚力值的影响较大，对内摩擦角

数值影响较小。 
综合分析可知，高密度、天然含水量情况，土

体强度最高，低密度、天然含水量情况，土体强度

次之，而低密度、饱和含水量情况，土体强度最低。

因此，在施工中，应注意压实质量控制，使路基土

体达到规定密实度；在运营和养护中，应注意保证

路基排水系统畅通，降低土体含水量。从而提高路

基抵抗反复冻融循环的能力，提高路基土体强度，

保证斜坡路基的长期稳定性。在寒区工程建设中， 
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图 5  内摩擦角ϕ 与冻融循环次数 n 的关系曲线 
Fig.5  Relation curves between inner friction angle ϕ and  

freezing-thawing cycle numbers n 
 

应考虑反复冻融对土体的影响，进行冻土区工程设

计时，建议取土体冻融平衡状态时的参数。 
 
4  结  论 

 
通过对青藏线典型斜坡黏土的冻融循环试验，

可以得到如下结论： 
(1) 试样含水量随着冻融循环次数的增加而逐

渐降低并趋于稳定，初始含水量越大，含水量变化

率越高。 
(2) 冻融循环过程中，初始干密度较低时，干

密度逐渐增大并趋于稳定；初始干密度较高时，干

密度逐渐减小并趋于稳定。 
(3) 冻融循环过程对土体黏聚力值的影响较

大，对内摩擦角数值影响较小。低密度的土体受冻

融循环作用后，黏聚力有所提高，而高密度的土体

黏聚力下降。 
(4) 土体经过 10 次以上冻融循环作用后，达到

平衡状态。在封闭系统中平衡含水量和平衡干密度

的大小与初始状态相关。 
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