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动、静荷载作用下细粒土的冻胀特性实验研究 
田亚护，刘建坤，彭丽云 

(北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044) 

摘  要：随着列车速度的不断提高，季节冻土区路基工程的冻胀问题也越来越突出。为研究细颗粒土在动荷载作用下
的冻胀特性，进行了无荷载、静荷载和动荷载条件下室内开敞系统的冻胀实验，对比分析了无荷载、静荷载和动荷载

条件下细粒土的冻胀变形、水分迁移速率及土中含水量的分布。实验结果表明：静荷载、列车动荷载对土的冻胀都具

有一定的抑制作用，随着外荷载值的增大，该细颗粒土的冻胀率逐渐减小；且当静荷载值等于动荷载幅值的二分之一

时，动、静荷载对细颗粒土冻胀的影响基本相同；土冻结过程中水分迁移速率随着冷却温度的降低而逐渐增大，而随

列车动荷载值的增大而相应降低；土的冻胀特性基本不受列车动荷载频率变化的影响。 
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Experimental study on frost action of fine-grained soils under dynamic                
and static loads 

TIAN Ya-hu, LIU Jian-kun PENG Li-yun 
(School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: With the increase of train speed, the frost hazard of subgrade engineering in seasonally frozen soil becomes more and 

more serious. In order to research frost heaving characteristics of fine-grained soil subjected to dynamic loading, the frost 

heaving tests are performed. Based on the results of laboratory experiments on open frost heaven for fine-grained soils, the 

influences of no load, static load and dynamic load on frost heaven susceptibility are discussed comparatively. The test results 

show that the frost of soils is restrained respectively by the static loading and the dynamic load of a train. The frost heaving 

ratio of fine-grained soil gradually tends to reduce with the increase of external load, and when the static load is equal to half of 

the dynamic load, the characteristics of frost heaven of fine-grained soils under static load and dynamic load respectively are 

approximately equal. The moisture inflow velocity of freezing soil increases with the decrease of cooling temperature, and 

decreases with the increase of the dynamic load, The frost heave of soils is not affected by the change of cyclic loading 

frequency of the train. 
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0  引    言 

土的冻胀除由原位水分冻结引起外，冻结过程中

未冻区水分不断地向冻结锋面迁移、聚集并结晶形成

冰透镜体，是造成土体冻胀的主要原因。关于土冻结

过程中水分迁移及冻胀机理，国内外已进行了大量的

研究，认为水分向冻结区的迁移是在各种势梯度作用

下完成的，在理论上先后提出了冻胀预报的经验及半

经验模型、流体动力学模型、刚冰模型和热力学模型

等[1-5]，但所有模型中都未考虑动荷载对冻胀的影响，

且有的模型虽然考虑了静荷载的影响，也仅把静荷载

作为一个影响因子，而未考虑土冻结过程中荷载、冻

胀和蠕变引起土应力场变化的影响。因为外荷载一方

面使土层压缩脱水固结，改变了土体的密实度和导湿

率，从而影响冻结过程中水分迁移速率；另一方面只

有当冻胀力大于上覆荷载时冻胀才可发生。在实验方

面，陈肖柏等[6-7]进行了不同类别土的冻胀敏感性研究

和冻结速率与超载应力对冻胀的作用研究，并提出了

相应的冻胀模型，但模型中对荷载的影响也以一定的
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折减系数来考虑。徐学祖和邓友生等[3-4, 8]通过实验对

土的冻胀机理、水分及盐分迁移和土水特征参数进行

了研究；朱强[9]对野外试验场地观测资料进行了统计

分析，并根据水分迁移量的不同划分土体冻胀的等级；

李述训等[2, 10]对土体冻融过程中气态水及液态水迁移

进行了大量的试验，研究了冻融作用对系统与环境间

能量交换的影响；以上研究主要考虑了土的性质对冻

胀的影响，未考虑外加荷载的影响作用。李萍等[4]、

何平等[5]总结了国内外土体冻结过程中的热质迁移和

冻胀模型研究进展，阐述了目前的热质迁移模型多半

还处于室内试验验证阶段，而且一些模型中的参数难

以测得，无法验证模型的实用性。 
随着经济的发展，高速公路、铁路和重载铁路已

成为交通建设发展的主要方向，冻土区路基冻害问题

会比过去中低速运行时更为突出。目前已有的研究工

作大多数针对中低水平的建筑物，而且未考虑动荷载

对土体中水分迁移和冻胀的影响。本文通过细颗粒土

在开敞条件下的冻胀实验，对比分析无荷载、静荷载

和动荷载条件下土的冻胀变形特点，初步探讨了细颗

粒土的冻胀特性与动荷载的关系。 

1  土样制备及实验设计 
实验采用内蒙古某铁路路基填土，深度范围为路

肩下 1.2 m。该地段属于季节冻土区，年平均气温在 6
℃左右，年极端最低气温可达-30℃，季节冻结深度约
为 1.2 m，且地下水位较高。土样物理性质见表 1。 

表 1 土样基本物理性质 

Table 1 Basic properties of soil 

颗粒成分/% 
>0.05 mm 0.05～0.005 mm <0.005 mm 

比

重 
液限 
/% 

塑限
/% 

40.6 45.7 13.7 2.74 26.6 13.4 

根据冻胀试验规程[11]中有关土样和试样制备的

要求，制取含水率为 17.8%、直径 150 mm、高 100 mm
的圆柱体试样，其压实度为最大干密度的 90%。进行
实验时，参图 1所示装置，把试样盒和加载系统放在
低温室中，温度传感器通过试样盒边上的测温孔插入

土体中；并且试样盒周围用泡沫塑料保温，以确保其

单向冻结；在底板采用马氏瓶进行补水。 
实验开始前先使试样在 1℃条件下恒温稳定，然

后开启加载系统和补水系统，同时顶板的温度保持固

定的负温（冷端冷却温度），底板温度保持 1℃不变
（暖端温度），使土自上而下冻结。实验过程中通过

计算机监控试样的温度变化和冻胀变形量；冻结 72 h
后在低温室把试样切成薄片测定含水率。 

 

图 1 实验装置示意图 

Fig. 1 Investigation device of frost heave 

实验中动荷载的加载条件根据铁路部门现场实测

的路基面动应力结果[12]，当列车速度为 200 km/h时路
基面动应力最大值为 70～80 kPa，频率为 3 Hz左右。
实验中共进行了 18个样品，如表 2所示。 

表 2 土冻结作用的实验参数 

Table 2 Parameters of freezing experiment on soils 

外加荷载 荷载值/kPa 频率
/Hz 冷端温度/℃ 

无荷载 — — -1.7 -3.0 -4.5 
静荷载 1 30 — -1.7 -3.0 -4.5 
静荷载 2 60 — -1.7 -3.0 -4.5 

0.1 — -3.0 — 
0.5 — -3.0 — 
1.0 — -3.0 — 

动荷载 1 31+29sint 

3.0 -1.7 -3.0 -4.5 
动荷载 2 46+44sint 3.0 -1.7 -3.0 -4.5 

2  结果与讨论 
2.1  冷端温度对冻胀的影响 

图 2～4为不同冷端温度下，土体在无荷载、静荷
载和动荷载（频率 3.0 Hz）作用下的变形过程，其中
动荷载为 31+29sint kPa，静荷载为 30 kPa。在实验开
始后短期内由于外荷载对土样产生一定的压缩变形，

而后随着土温逐渐降低冻胀发生，其变形由最小值开

始逐渐增大。由于荷载对土的压密作用使得土中孔隙

体积减小和导热系数增大，而且当冷端温度较高时，

土中产生过冷现象持续时间也较长，因此土体冻结速

率较慢，所以图 2中无荷载作用时土样在实验开始 23 
h后才开始出现变形增长。 
从图 2～4可以看出，不同条件下土冻胀变形量大

小不同，但变形发展趋势比较相似。当冷端温度一定 
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时，无荷载作用时土的冻胀变形量最大，而静荷载、

动荷载作用下土的冻胀变形较小，这表明静荷载和动

荷载对土的冻胀变形都有一定的抑制作用。 
土冻结过程中冻胀变形是由土中的初始水分冻结

和迁移水分的冻结引起的。实验中土的初始含水率为

17.8%，其饱和度为 80%，因为在冻结初期土体冻结速
率和冻胀变形增长均较快，而冻土的渗透系数较小，

所以此时冻胀变形主要由土中的初始水分冻结引起

的。在土体进入冻结稳定阶段后，土的冻结速率缓慢，

相应其冻结深度变化较小，但其冻胀量不断增大，此 

 

图 2 冷端温度为-1.7℃时土样的变形过程 

Fig. 2 Deformation of soils at -1.7℃ 

 

图 3 冷端温度为-3.0℃时土样的变形过程 

Fig. 3 Deformation of soils at -3.0℃ 

 

图 4 冷端温度为-4.5℃时土样的变形过程 

Fig. 4 Deformation of soils at -4.5℃ 

时冻胀基本上全部是由迁移的水分冻结产生的，因此 
水分迁移速度的大小也就直接表现为冻胀变形增长梯

度的变化。在冻结稳定阶段以后，静荷载 1、动荷载 1
作用下的土体冻胀变形曲线基本呈平行发展趋势，即

其增长的梯度基本相同，说明此时冻结过程中水分迁

移速度也基本接近，也表明了静荷载 1和动荷载 1在
冻结速率较小的时候对这种细颗粒土的冻胀影响差异

较小。 
图 5～7反应了土冻胀率随时间的变化，即单位时

间内冻胀量增量与冻结深度增量的比值随时间的发展

趋势，可表示为 

t f/h Hη = ∆ ∆   ，                (1) 
式中  tη 为冻胀率；Δh为冻胀量增量，（mm）； fH∆ 为

冻结深度增量，（mm）。 
图 5～7表明，冻胀率随冻结时间延长呈不断增大

趋势，在冻结初期即快速冻结阶段其值较小；在冻结

稳定区以后冻胀率急剧增大，而此时土体冻结深度变

化较小，因此迁移水分在冻结锋面处不断结冰聚集导

致冰透镜体产生。在冻结进入稳定区以后，土冻胀主

要由迁移水分的结冰体积膨胀引起，而从图 5～7可以
看出，静荷载与动荷载作用下的冻胀率相互之间差异

较小，表明水分迁移速率较接近。 

 

图 5 冷端温度为-1.7℃时冻胀率随时间变化 

Fig. 5 Variation of frost heaving ratio of soils at -1.7℃ 

 

图 6 冷端温度为-3.0℃时冻胀率随时间变化 

Fig. 6 Variation of frost heaving ratio of soils at -3.0℃ 
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图 7 冷端温度为-4.5℃时冻胀率随时间变化 

Fig. 7 Variation of frost heaving ratio of soils at -4.5℃ 

2.2  荷载大小对冻胀的影响 

图 8～10为不同荷载作用下土样的变形过程，其
中动荷载 2 为 46+44sint kPa，动荷载 1 为 31+29sint 
kPa，频率都为 3.0 Hz；静荷载 2为 60 kPa，静荷载 1
为 30 kPa。 
由图 8～10可以看出，随着荷载的增大，在实验

初始时土体压缩变形量也增大，导致更多的水分从土

中排出，从而土中水分含量相对减小。在冻结初期，

土体冻胀变形量主要由原始水分冻结引起，再加上荷

载对冻胀变形的抑制作用，所以在冻结初期土的冻胀

曲线的增长梯度随荷载的增大而减小；在进入冻结稳

定区以后，冻胀变形曲线梯度逐渐减小，此时迁移来

的水分在冻结锋面处聚集成冰引起土体积膨胀。 

 
图 8 冷端温度为-1.7℃时土样的变形过程 

Fig. 8 Deformation of soils at -1.7℃ 

 
图 9 冷端温度为-3.0℃时土样的变形过程 

Fig. 9 Deformation of soils at -3.0℃ 

 

图 10 冷端温度为-4.5℃时土样的变形过程 

Fig. 10 Deformation of soils at -4.5℃ 

图 11～13为实验 72 h后土中含水率的分布曲线，
图中高度为 0，10 cm处分别为土样的暖端、冷端位置。
可以看出：在最大冻深处土中含水率随着外加荷载的

增大而减小；随着冷端温度的降低，土体冻结锋面处

含水率逐渐增大，而且含水率也随着荷载增大相互之

间差异也越来越大。因为最大冻深处冰晶主要是由迁

移水分冻结聚集而成，所以含水率越高表明水分迁移

速度越大，也说明水分迁移速度随着外加荷载的增大

而减小，即采用颗粒土填筑的路基在冻结过程中的水

分迁移速率随着列车产生的动应力增大而降低。 

 

图 11 冷端温度为-1.7℃时 72 h后土样中含水率变化 

Fig. 11 Distribution of water content in soils at -1.7℃ after 72  

hours 

 

图 12 冷端温度为-3℃时 72 h后土样中含水率变化 

Fig. 12 Distribution of water content in soils at -3℃ after 72 hours 
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图 13 冷端温度为-4.5℃时 72 h后土样中含水率变化 

Fig. 13 Distribution of water content in soils at -4.5  after 72 ℃  

hours 

表 3为实验 72 h后土样的冻胀量、冻结深度及冻
胀率结果。可以看出，当冷端温度一定时，无荷载作

用时土的冻胀量、冻胀率均比有荷载作用下的要大；

随着外加荷载值的增大，土体冻胀量、冻胀率相应减

小。动荷载 1 与静荷载 1 作用下土冻胀量和冻胀率较
接近，说明开敞条件下这种细颗粒土在冻结过程中，

当静荷载值等于动荷载幅值的二分之一时，动荷载、

静荷载的作用对土冻胀的影响基本相同。 
表 3 不同冷端温度下实验结果 

Table 3 Experimental results at different cooling temperatures 

冷端温度 荷载类型 冻胀量
/mm 

冻结深度
/mm 

冻胀率
/% 

无荷载 6.8 52 13.2 
静荷载 1 5.0 53 9.4 
动荷载 1 5.1 56 9.1 
静荷载 2 2.7 57 4.7 

-1.7℃ 

动荷载 2 3.4 53 6.4 
无荷载 11.9 78 15.0 
静荷载 1 5.6 74 7.6 
动荷载 1 5.9 76 7.7 
静荷载 2 4.0 78 5.1 

-3℃ 

动荷载 2 4.8 76 6.3 
无荷载 9.2 90 10.2 
静荷载 1 7.9 90 8.8 
动荷载 1 8.3 91 9.1 
静荷载 2 4.7 90 5.2 

-4.5℃ 

动荷载 2 6.0 89 6.8 

2.3  动荷载频率对冻胀的影响 

图 14，15 中动荷载大小都为 31+29sint kPa，频
率分别为 0.1，0.5，1.0，3.0 Hz。从图 14可看出，在
4 种不同频率的荷载作用下土冻结过程中，其变形曲
线基本上呈平行发展趋势，且在相同时刻土冻胀量较

接近。在冻结 72 h后，频率为 0.1 Hz的动荷载作用下
土样冻胀量为 5.8 mm，其冻胀率为 7.7%；频率 0.5 Hz
的动荷载作用下冻胀量为 6.0 mm，其冻胀率为 8.0%；
频率 1.0 Hz的动荷载作用下冻胀量为 6.1 mm，其冻
胀率为 8.0%；频率 3.0 Hz 的动荷载作用下冻胀量为

5.9 mm，其冻胀率为 7.7%，不同频率的动荷载作用下
土样冻胀率基本相近。图 15显示，在冻结过程中不 

 

图 14 冷端温度为-3℃时不同频率的动载作用下的变形 

Fig. 14 Deformation of soils under dynamic loads with different  

frequencies at -3.0℃ 

同频率动荷载作用下土冻胀率变化趋势相互之间较

接近，表明冻结过程中结冰速率基本相等，也说明在

冻结似稳定区以后水分迁移速度也基本相同。因此，

在动荷载作用下此类型的细颗粒土冻胀特性基本不

受荷载频率变化的影响。 

 

图 15 冷端温度为-3℃时不同频率的动荷载作用下冻胀率变化 

Fig. 15 Frost heave ratio of soils under dynamic loads with  

different frequencies at -3.0℃ 

3  结    论 
（1）列车产生的动荷载对细颗粒土的冻胀具有一

定的抑制作用，且当静荷载值等于动荷载幅值的二分

之一时，动、静荷载对细颗粒土冻胀的影响基本相同。 
（2）细颗粒土的冻胀特性基本不受列车动荷载频

率变化的影响。 
（3）细颗粒土冻结过程中水分迁移速率随着列车

动荷载值的增大而相应降低。 
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