
内蒙古季节冻土区地基土冻胀性研究

银英姿 ( 内蒙古科技大学建筑与土木工程学院, 内蒙古包头014010)

摘要  我国国土面积约50 % 地处季节冻土区 ,大量的渠系水工建筑物由于基土不均匀冻胀而产生破坏。水工冻害已成为灌区工程管理
中亟待解决的问题。内蒙古河套地区是我国的四大灌区之一 , 土体长期受到冻融循环使得渠道破坏严重。为此 , 对内蒙古河套地区的
地基土冻胀性进行研究 , 找到其中的一些规律。
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Study onthe Froze-expand Perfor mance of the Soil in Construction Ground in Seasonal Frost Regionof Inner Mongolia
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Abstract  50 % of area inInner Mongoliais in seasonal frost region.Most water engineers were destroyed due to the unevenfroze-expand inground .Frost
in water engineer was serious thing .Hetao Irrigation Area was one of biggest areas in China .Channels were destroyed because of long-termfrost- melt cycle .
So the study on the froze-expend performance of the soil of construction ground in seasonal frost region of Inner Mongolia was conducted .
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1  季节冻土冻结环境条件

试验场位于黄河河套沉积平原区, 地势南高北低, 地面

高程1 037 .4～1 034 .4 m, 坡降1/ 3 000 ～1/ 4 000 , 土地较平整。

1 .1  气候条件  属温带大陆干旱、半干旱气候 , 冬长夏短 ,

干燥风多, 温差较大, 年平均气温6 .9 ℃, 平均相对湿度40 %

～50 % , 降雨稀少, 蒸发强烈, 温差较大, 光照充足, 光能资源

丰富, 年总辐射6 .4 ×105 J/ c m2 , 年日照时数3 100 ～3 300 h 。

无霜期较短 , 平均133 ～150 d。土壤一般在11 月中旬封冻 ,

翌年4 月下旬至5 月上旬融通 , 形成一个冻融周期, 冻结历

时180 d 左右。冻结指数536～955 ℃·d , 冻深在70～120 c m。

1 .2 土壤条件  由于河套平原系黄河多次泛滥改道而成 ,

因此灌区土壤具有“远沉红泥近沉砂”的水平分布特征。靠

近黄河及古河道地带以砂土及砂壤土为主; 远离黄河及古河

道地带以粘土为主 , 两者之间的过渡带以砂壤土及轻砂壤土

为主。试验场土质以壤土为主 , 表层土容重 1 .34 ～1 .44

g/ c m, 孔隙度46 .43 % ～49 .73 % 。

1 .3 水文条件  试验场处于灌区中上游地带, 地表水主要

是引黄灌溉, 农田用地下水灌溉 , 地下水资源主要为降雨、灌

溉入渗补给和黄河侧渗补给。地下水位的年内变化, 随着灌

溉水量的多少而升降, 一般冬春季水位埋深最大, 在1 .5 ～

2 .5 m, 灌溉期水位最浅, 在0 .5 ～1 .0 m; 灌溉期( 5 月中旬～9

月前) 、土壤封冻期( 11 月中下旬～翌年3 月初) 及秋浇期( 10

月中旬～11 月上旬) 水位平均埋深分别为1 .0 ～2 .0 和1 .3

m。灌溉入渗水是潜水变化的主要原因。

1 .4 地温条件  地温直接影响衬砌渠道表面的温度, 同时

地温受气温的影响。日气温变化较大 , 地温变化也较大, 同

时, 随深度的增加, 各层土的温差减小。地表温度相对整个

土层温度最低。

2  季节冻土冻结过程

冻结过程有4 个阶级。非稳定冻结阶段( 11 月上旬～中

旬) : 气温昼夜正负波动, 土层融冻变化, 水 - 冰和冰 - 水的

交替相变作用缓解冻深进程。稳定冻结阶段( 11 月中旬～翌

年2 月上旬) : 气温下降 , 冻结速率较大, 仅有水 - 冰相变作

用, 冻深增长较快 ; 前期冻结速率年际间表现不同, 后期冻深

接近最大值。拟稳定冻结阶段( 2 月中旬～下旬) : 上下边界

热流作用处于动态平衡状态, 冻结速率很小, 冻深缓慢达最

大值。回融阶段( 3 月上旬～4 月下旬) : 地表温度回升到0 ℃

以上, 由于冻土开始融化, 负温热流向地表和地下两个方向

耗散, 加之地下融土层边界热流作用, 使冻土双向融化, 历时

较短。

由于气候年际变化, 冻结和融化有提前或滞后现象 , 过

程时段略有差异; 各类土冻结融化, 过程差异不大。

3  季节冻土冻结特征

在一个冻融周期内, 产生的最大冻结深度反映了季节冻

土系统的基本特征, 是受区域自然环境条件所控制的。

3 .1  温度条件对冻深的影响特征 温度条件对冻深的影响

特征表现为单向冻结, 双向融化。冻结过程中, 环境负温条

件为上边界负温变化大 , 下边界正温变化小, 冻深主要受上

边界制约, 即冻深取决于冻结指数。该试验区冻结指数小 ,

土层温度场温度梯度小, 冻结速率低, 因此, 冻深不大; 由于

回融阶段下边界处于融土层, 正温变化小, 而上边界正温变

化较大( 升温较快) , 因此, 冻土层自上而下融化部分占主体。

3 .2  水分条件对冻深的影响特征 土壤水分状态对冻深的

变化具有重要作用。地下水作为天然热源, 极大地影响冻结

土体的温度状况, 使冻深形成不同地下水位地段的冻深差

异。地下水位较高 , 则冻深最大值出现较早 , 稳定冻结阶段

时间增长, 冻深相对较小, 反之亦然。把影响冻深强弱的地

下水位分界点称为临界点, 小于临界点时, 地下水对冻深影

响较强 ; 处于临界点时, 出现冻深极大值。这是由于地下水

位埋深浅时, 冻结过程中 , 地下水较多地向冻结锋面迁移, 导

致相变潜热增加, 而阻滞冻深的发展。这也说明在上边界温

度条件相同的情况下, 冻深的随机涨落变化, 主要取决于下

边界环境水分条件。

4  季节冻土冻结规律

数值回归分析表明, 冻深极大值 Hmax 与冻结指数 F 的

关系曲线呈指数型, 表达式为 :

Hmax = 102 .897e0 .000 24 F
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即冻深最大值随冻结指数的增加, 呈指数规律增大, 反之亦

然; 冻深 Hf 与冻前地下水位 Z0 的关系、与正冻期地下水位

埋深平均值 Z 的关系及与冻结面至地下水位平均距离 L 的

关系曲线均呈二次抛物线, 表达式分别为 :

Hf = 88 .17 + 38 .50 Z0 - 9 .75 Z0
2

Hf = 31 .54 + 60 .89 Z - 9 .84 Z2

Hf = 51 .2575 + 0 .6080 L - 0 .0123 L2

即冻深随冻前地下水位埋深的增加、正冻期地下水位埋深平

均值的增加、随冻结面至地下水位平均距离的增加呈抛物线

规律增大, 反之亦然 ; 冻深 Hf 与土层初始含水量 W0 的关系

曲线呈二次抛物线型, 表达式为:

Hf = 111 .4 + 2 .67 W0 - 0 .099 W0
2

即冻深随冻前土层初始含水量的增加, 呈抛物线规律衰减 ,

反之亦然。

5  冻结过程中水分迁移特征

5 .1 冻结类型特征  冻结过程中, 有地下水补给的称为开

放系统, 无地下水补给的称为封闭系统。冻结类型反映季节

系统冻土的基本特征。该试验场冻前平均地下水位高( ≤

100 c m) , 初始含水量大, 因此 , 冻结过程中, 水分迁移量大, 土

层聚冰严重, 即为开放冻结类型。

5 .2  水分迁移过程特征  冻前地下水位高, 土体初始含水

量大, 水分的冻结作用推迟了冻结锋面的下移 , 因此 , 冻结前

期总的水分迁移量并不是最大的; 冻结过程中 , 水分迁移过

程相对充分 , 出现了水分迁移量最大值, 冻土层水分聚集及

聚冰严重。

5 .3  水分迁移分布特征  水分迁移是区域( 地段) 环境温

度、水分、土质等条件综合作用的结果。从观测资料分析, 水

分迁移与其他冻土现象一样, 具有较大的随机性和时序上的

连续性。同时, 在环境负温和土质条件一定时, 由于地下水

位条件的差异性, 导致水分迁移的分异特征。

该试验衬砌渠道采取保温措施后[ 1] , 阻碍外界冷空气进

入土体, 使土体温度场相对稳定 , 在外界温度急剧下降时, 它

不发生太大的变化。相对于对比段( 不做保温处理) , 保温措

施提高了地基土的温度 , 使土中的含冰量大大减少, 甚至没

有; 同时 , 使地下水埋深相对稳定, 水分迁移量减小, 从而使

土体不具备冻结条件, 减小或消除了土的冻胀。

6  季节冻土区地基土冻胀特征及规律

6 .1  地基土天然冻胀过程 冻胀量是冻结过程中伴随孔隙

水迁移水相变产生的垂直于冻结锋面的位移量。冻胀量的

大小直接影响渠道衬砌工程的安全与稳定 , 一般情况下, 地

基土冻胀过程伴随冻结过程发生、发展和消亡。冻胀发生于

土体所形成的缓慢冻结层, 发展于迅速冻结阶段, 即伴随冻

结过程的推进, 呈线性增长。迅速冻结阶段冻胀量接近于冻

胀总量的95 % 左右时, 最大冻胀量出现于拟稳定阶段, 并保

持稳定状态 , 以后随气温上升冻土层回融, 冻胀呈线性消减

直到回位。地下水位低, 即地下水位深埋, 达到最大冻胀量

的时间较早 , 冻胀量小; 地下水位高 , 即地下水位浅埋, 达到

最大冻胀量的时间较晚, 冻胀量较大。对于封闭系统, 水分

补给条件相对差 , 冻胀量小; 而开放系统, 水分补给条件好 ,

冻胀量大。

6 .2 地基土季节冻土冻胀特征

6 .2 .1  季节冻土系统要素整体效应特征。一个冻融周期内

产生的最大冻胀量, 反映了季节冻土系统冻胀的基本特征 ,

受区域自然条件所控制, 主要表现为冻胀量受环境( 温度、水

分等) 和内部条件( 土质、粒径、成分等) 控制。在一个冻融周

期内, 产生冻胀量极大值是出现“水、土、温、压”等因素随机

涨落的水热综合运输的最终结果 , 体现了季节冻土冻胀区域

特征, 即冻结指数小, 冻结速率小 , 地下水位高, 冻胀量大; 年

内和年际冻胀变化在时序过程中具有连续性和随机性。

6 .2 .2  季节冻土环境因素分异特征。季节冻土系统冻胀性

对水分条件极为敏感 , 冻胀是由土体内孔隙水和外界迁移水

两部分组成的冰析。所以, 水分是冻胀产生和发展的必要条

件和生成环境。季节冻土的冻胀性不仅在温度条件上具有

随机性, 而且在同一温度条件下, 冻胀量由微小到最大值的

随机变化, 也受制于水分条件, 反映了环境水分条件的差异

性, 导致季节冻土冻胀过程中, 冻胀强弱和冻胀分层分布出

现分异特征。

环境水分参变量包括: 冻前地下水位、冻结面距地下水

位距离、冻前含水量、冻结期含水量变化以及水分迁移量等 ,

它们之间相互联系, 并具有相对独立性。

6 .2 .3  冻胀量的分层特征。不同地下水位地基土冻胀量的

分布, 反映了冻结期地下水位补给的差异性。不同地下水位

地基土冻胀量分层分布, 分为3 种类型。第1 类为地下水位

深埋情况, 属于封闭系统 , 无底水补给 , 冻胀量分布于冻深上

部的50 % 范围内, 即冻胀量呈上有、下无状态; 第2 类为地下

水位浅埋情况, 属于开放系统, 冻胀量主体分布在冻深上部

的67 % 范围内, 即冻胀量呈上、中大, 下小状态; 第3 类介于

二者之间 , 冻胀量的80 % 以上分布于冻深上部的67 % 范围

内, 即冻胀量呈上小、下无 , 中大状态。

按照上述分类, 该试验场接近第2 种类型, 这为水工建

筑物基础埋深确定和地基处理提供了理论依据。

6 .2.4 地基土季节冻土冻胀规律。数值回归分析表明 , 冻

胀量 h 与冻前地下水位埋深 Z0 、与冻结期地下水位平均埋

深 Z 及与冻结面至地下水位的平均距离 L 的关系曲线均呈

三次抛物线型, 表达式依次为 :

h = 16 .09 - 1 .16 Z0 - 9 .58 Z0
2 + 3 .11 Z0

3

h = - 18 .13 + 61 .97 Z - 33 .59 Z2 + 5 .01 Z3

h = 10 .33 - 0 .22 L + 0 .002L2 + 4 .5×10 - 5 L3

即冻胀量随冻前地下水位埋深的增加、冻结期地下水位平均

埋深的增加、冻结面至地下水位平均距离的增加呈抛物线规

律衰减, 反之亦然 ; 冻胀量与土中冻前初始含水量、水分迁移

量均呈二次抛物线型 , 表达式分别为:

h = 21 .10 - 3 .39 W0 - 0 .003 W0
2

h = - 2 .438 + 3 .401 Q - 0 .148 Q2

即冻胀量随冻前初始含水量的增加、水分迁移量的增加呈抛

物线规律增长, 反之亦然; 冻胀量与冻结指数 F 呈指数型 , 表

达式为 :

h = 11 .46e0 .000 45 F

即冻胀量随冻结指数的增加呈指数规律增大 , 反之亦然。
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中, 稀释至100 ml , 调整pH 值为6 , 吸附剂用量为0 .1 g , 根据

标准曲线可知, 初始浓度是0 .525 μg/ ml 。在不同吸附时间下

Cr6 + 去除率的变化如图2 所示。由图2 可见,Cr6 + 去除率随

着时间的增加而增加 , 达140 min 后, 去除率趋于平稳。这说

明从时间上来讲,Cr6 + 去除率和吸附时间在某个时间段内成

正比, 不是越长越好。主要原因: 一是磁性微球通过壳聚糖

高分子与耗氧物质发生反应形成絮体; 二是壳聚糖絮凝剂的

架桥网捕作用吸附螯合水中的耗氧物质, 而吸附时间的增加

是在不断的搅拌中进行的, 如果时间太长, 会打断架桥作用

产生的大分子絮凝物 , 从而造成Cr6 + 去除率的降低。因此适

当控制吸附时间, 可达到良好的吸附效果。

图1 溶液pH 值与Cr6+ 去除率的关系

Fig .1 Relationship betweenpHvalue of solutionand removal rateof

Cr6+

图2 吸附时间与Cr6 + 去除率的关系

Fig .2 Relationship betweenadsorptiontimeand removal rate of Cr6+

2.3  吸附剂用量对吸附的影响  取25 ml 水样加入100 ml

三角瓶中, 稀释至100 ml , 调整 pH 值为6 , 吸附时间为140

min , 根据标准曲线可知, 初始浓度是0 .525 μg/ ml 。改变吸附

剂的用量, 其Cr6 + 去除率的变化如图3 所示。

图3 吸附剂用量与Cr6+ 去除率的关系

Fig .3  Relationship between adsorbent dosage and removal rate of

Cr6+

  由图3 可见,Cr6 + 去除率随吸附剂用量的增加而增加 ,

且影响效果明显。但投加到0 .7 g 以后, 去除率无显著提高 ,

产生此种现象的原因主要有两方面 : 一是吸附剂的量增加

时, 溶液pH 值降低, 影响了壳聚糖所带正电与溶液悬浮物质

所带负电之间的静电引力, 因此影响了絮凝效果; 二是壳聚

糖是有机高分子化合物, 它作为有机物本身就是一种耗氧物

质, 所以加入量过大, 也会影响去除率。

3  结论

利用铁酸钴/ 壳聚糖核壳磁性微球吸附剂能有效去除废

水中含有的 Cr6 + , 该吸附剂对六价铬的吸附符合 Freundlich

经验公式[ 5] 。对于Cr6 + 的质量浓度为0 .525 μg/ ml 的100 ml

水样, 吸附剂用量0 .1 g , 吸附时间140 min , 溶液pH 值6 , 此时

Cr6 + 去除率为85 .3 % 。与相关资料[ 6] 比较可看出, 去除效率

比活性碳稍低, 但它具有磁分离效果好, 对 Cr
6 + 的吸附选择

性高, 且交联磁性壳聚糖还有吸附速度快、无污染隐患、易分

离和回收利用等优点。
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7  荷载对地基土冻胀的影响[ 2]

增加外荷载对土体冻胀发生显著作用。其原因, 一方面

土体外部附加压力增加 , 将增大土粒间的接触应力, 降低土

中水的冻结温度, 影响土中水的相态的转换, 从而减小未冻

土区水分向冻结前缘带的迁移量; 另一方面, 外荷载的约束

压力影响水分迁移的抽吸力。

地基土冻结过程中, 荷载对土体的冻胀有明显的抑制作

用, 在冻结环境条件一定时, 外荷载强度越大, 土体冻胀越

小; 地下水埋深越浅, 荷载对冻胀影响越大。

对于一定的外荷载, 承载面积越大, 冻胀量越小, 反之亦

然; 在外荷载作用下, 荷载强度不变, 冻胀量随荷载承载面积
的增大呈指数规律减小, 最终趋于一个稳定值。

8  结束语

季节冻土区地基土受温度、水分、土质及其外荷载的共

同影响。在掌握其冻胀基本规律后, 为季节冻土区地基土的

冻胀性提供可靠的基础数据, 对季节冻土区渠系水工建筑物

防冻胀破坏提供理论依据[ 3] 。
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