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补水条件下压实黄土的二维冻融变形特性

仇 楠,崔自治,占世源,胡 月
(宁夏大学 土木与水利工程学院,宁夏 银川750021)

摘要:为探索压实黄土的二维补水冻融变形特性,固定饱和度为60%,变化压实度依次为0.86、

0.90、0.94和0.98,及固定压实度为0.94,变化饱和度依次为30%、40%、50%和60%,用定饱和

度法进行了压实黄土在20次冻融循环内的二维补水冻融试验。二维补水冻融试验结果表明:试样

竖向为冻胀和融沉,水平向为冻胀和融胀;随冻融次数的增加,试样冻结后的高度呈先迅速增大后

缓慢减小的趋势,竖向融沉由小于竖向冻胀逐渐转化为大于竖向冻胀,数次冻融后试样的高度小于

初始高度,试样的宽度持续增大,水平融胀是竖向融沉增大的主要原因;相同饱和度条件下,试样的

冻胀率、融沉系数和体变率在某冻融次数前随压实度增大而减小,之后随压实度的增大而增大,压

实度可以延滞冻融变形的发展,但会加大冻融变形的稳定值;相同压实度条件下,试样的冻胀率、融
沉系数和体变率随饱和度的增大而增大,但体变率随着循环冻融次数的增加有趋同性;压实度不仅

影响体变率达到稳定值的冻融循环次数,而且影响稳定值的大小,饱和度仅影响体变率达到稳定值

的冻融循环次数。研究结果对季节性冻土地区压实黄土岸坡工程的冻害评价与防治有重要意义。
关键词:岩土工程;定饱和度法;二维冻融;压实黄土
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Two-dimensionalfreeze-thawdeformationcharacteristicsofcompactedloess
undermakeupwatercondition

QIUNan,CUIZizhi,ZHANShiyuan,HUYue
(CollegeofCivilandHydraulicEngineering,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China)

Abstract:Inordertoexplorethetwo-dimensionalfreeze-thawdeformationcharacteristicsofcom-
pactedloess,fixedsaturationat60%,changedcompactnessto0.86,0.90,0.94and0.98,and
fixedcompactnessat0.94,changedsaturationto30%,40%,50%and60%,thetwo-dimensional
freeze-thawtestofcompactedloessin20freeze-thawcyclesiscarriedoutbythefixedsaturation
method.Theresultsoftwo-dimensionalreplenishmentfreeze-thawtestshowthatthefrostheave
andthawsettlementareobservedvertically,andthatfrostheaveandthawheaveareobserved
horizontally.Withtheincreaseoffreeze-thawtimes,theheightofsamplesincreasesrapidlyat
firstandthendecreasesslowly.Theverticalthawsettlementgraduallychangesfromlessvertical
frostheavetogreaterverticalfrostheave.Afterseveralfreeze-thawcycles,theheightofsamples
islessthantheinitialheight.Thewidthofsampleskeepsincreasing,withthehorizontalthaw
swellingbeingthemainreasonfortheincreaseofverticalthawsettlement.Underthesamesatu-
rationcondition,thefrostheaverate,thawsettlementcoefficientandvolumechangerateofthe
samplesdecreasewiththeincreaseofcompactnessbeforeacertainnumberoffreeze-thawcycles,
andthenincreasewiththeincreaseofcompactness.Thecompactnesscandelaythedevelopment
offreeze-thawdeformation,butitcanincreasethestabilityvalueoffreeze-thawdeformation.
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Underthesamecompactnesscondition,thefrostheaverate,thawsettlementcoefficientandvol-
umechangerateofthesamplesincreasewiththeincreaseofsaturation,butthevolumechange
ratetendstobethesamewiththeincreaseofthenumberoffreeze-thawcycles.Compactnessaf-
fectsnotonlythenumberoffreeze-thawcyclesinwhichthevolumechangeratereachesastable
value,butalsothesizeofthestabilityvalue.Saturationonlyaffectsthenumberoffreeze-thaw
cyclesinwhichthevolumechangeratereachesastablevalue.Theresearchresultsareofgreat
significancetotheevaluationandpreventionoffrostdamageofcompactedloessbankslopeengi-
neeringinseasonalfrozensoilarea.
Keywords:geotechnicalengineering;fixedsaturationmethod;two-dimensionalfreeze-thaw;com-

pactedloess

  黄土在我国西北地区分布广泛,土层深厚,冲蚀

严重,冻胀性大,且处于季冻区[1-2]。随着西部大开

发的深入,高铁、高速公路、渠道等大量工程建成使

用,其地基多为压实黄土岸坡。岸坡的顶面和坡面

均为受冻面,为二维冻融。在冻融作用下,顶面起

伏,坡面隆起。路面起伏将影响行车安全;渠道坡面

隆起,将引起衬砌坍塌、滑落,影响输水效率。
反复冻融使土体微结构单元发生明显变化,粒

间连接减弱[2-3],随着冻融次数的增加,黄土孔隙率

呈现先增大后减小,最后趋于稳定[4],因孔隙率增

大,渗透性增强[5-6],冻融产生的裂缝也会导致渗透

性增强[7]。土体抗剪强度随着含水率的增大而降

低[8]。毛细水上升会影响黄土的含水率[9]。宁夏黄

土的毛细水上升高度大、冻胀性强[10-11],饱和黄土

的补水冻胀率高达14%[12]。压实度和含水率是影

响土冻融效应的重要因素[13,14]。
目前的研究主要针对土的一维冻融变形、冻融

后的结构和力学性能等,而关于土的二维冻融效应

尚无报道。开展压实黄土的二维冻融变形研究,对
季节性冻土区压实黄土岸坡工程的冻害评价与防治

有重要的现实意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验用黄土为宁夏最具代表性的同心县黄土,
依照《土工试验方法标准》测得其密度ρ、含水率w、
土粒相对密度ds、液限 wL、塑限 wP、最大干密度

ρmax和最优含水率wopt等基本物理指标如表1所示,
粒径分布如表2所示。

表1 土样的基本性质

Tab.1 Basicparametersofsoilsamples

ρ/

(g·cm-3)
w/

%
ds

wL/

%

wP/

%
ρmax/

(g·cm-3)
wopt/

%

1.49 8.2 2.72 27.2 15.0 1.72 16.0

表2 土样粒径分布

Tab.2 Particlesizedistributionofsoilsamples

粒径/
mm

≥0.075
0.075~
0.05

0.05~
0.01

0.01~
0.005

<0.005

含量/% 5.9 58.5 20.3 5.1 10.2

  由表2可见,宁夏同心黄土的颗粒主要为粉粒,
粘粒和砂粒含量较少。

1.2 因素组合方案

参照文献[14],结合当地水文、地质和气候条

件,设计7组试样,研究压实度λc、饱和度Sr和冻融循

环次数N 对压实黄土二维冻融变形的影响。压实度、
饱和度和冻融循环次数等因素的组合如表3所示。

表3 因素组合方案

Tab.3 Factorcombinationscheme

试样编号 λc Sr/% N/次

G1 0.86 60
G2 0.90 60
G3 0.94 60
G4 0.98 60
G5 0.94 30
G6 0.94 40
G7 0.94 50

1~20

1.3 试验方法

1.3.1 试样制备

首先将黄土风干,过2mm孔径的筛,按因素组

合方案确定黄土用量和加水量,将黄土与水拌和均

匀,装入塑料密封袋中浸润一昼夜;之后用专制的压

样工具,在有机玻璃模具中压制成边长80mm的立

方体试样,如图1所示。

图1 二维冻融试样

Fig.1 Two-dimensionalfreezing-thawingsample
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1.3.2 试样冻融与变形测定

结合宁夏地区气候的实际情况,设定试样冻结

温度为-28℃,融化温度为20℃。试样成样后连

同有机玻璃模具一起放入可控温度的低温试验箱中

进行冻融,每个循环冻结和融化过程的持续时间均

为24h。用大量程百分表测定每次冻融时的竖向

及水平向的冻胀量和融沉量。
每次冻融后,依据饱和度和冻融后的体积增量

计算补水量,用滴管贴着试样表面精细补水,补水后

静置24h。

2 试验结果与分析

2.1 二维循环冻融变形时程分析

二维循环冻融条件下,各组试样的竖向冻融变

形量�h与时间t的过程曲线如图2所示,水平向冻

融变形量�l与时间t的过程曲线如图3所示。

图2 试样的竖向冻融变形量与时间的过程曲线

Fig.2 Processcurveofverticalfreeze-thawdeformationandtimeofsample
 

  由图2可知,G1~G4的竖向冻结变形量(试样

冻结后的高度与原始高度的差)与时间均呈先迅速

增大后缓慢减小的趋势。压实度小的试样相较于压

实度大的试样,竖向冻结变形量达到峰值的时间更

短,如压实度为0.86的G1在第9天时竖向冻结变

形量就达到了峰值,而压实度为0.98的G4在第23
天时竖向冻结变形量才达到了峰值。可见,增大压

实 度 可 延 迟 竖 向 冻 结 变 形 量 达 到 峰 值 的 时 间。

G1~G4的竖向冻结变形量峰值分别为2.18mm、

2.65mm、3.06mm和3.57mm。可见,随压实度的
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增大,竖向冻结变形量的峰值增大,压实度越高,竖向

冻胀变形越大。增大压实度可以延滞竖向冻结变形量

达到峰值的时间,但不能减小其峰值,反而会使其峰值

增大。G1~G4的竖向融化变形量(试样融化后的高度

与原始高度的差)与时间亦均呈先快速增大后缓慢减

小的趋势,且随时间的增加,由正值逐渐转换为负值。
其转换为负值的时间随压实度的增大而增大。负值表

明试样下沉了,相对于竖向冻结变形量,竖向融化变形

量达到峰值的时间较短。冻融40d时,G1~G4组试样

的下沉量分别为2.16mm、1.87mm、1.53mm 和

1.05mm,试样的下沉量随压实度的增大而减小。

G5的竖向冻结变形量和融化变形量随时间的

增加表现为逐渐增大的趋势;G6和G7的竖向冻结变

形量和融化变形量随时间的增加表现为先快速增大

后缓慢减小的规律。G6、G7和G3竖向冻结变形量

达到峰值的时间分别为第37d、31d和19d,竖向融

化变形量达到峰值的时间分别为第14d、6d和4d。
竖向冻结和融化变形达到峰值的时间随饱和度的增

加而减小。G5尚无下沉变形,G6、G7和G3的下沉变

形分别为0.16mm、0.88mm和2.25mm,试样的

下沉量随饱和度的增大而增大。
每个试样在冻结过程中竖向均为冻胀,且冻胀

量缓慢增大并渐趋稳定。在某个初始时刻前,竖向

冻胀大于融沉,试样的竖向冻结变形量随时间逐渐

增大;之后,竖向冻胀小于融沉,竖向冻结变形量随

时间缓慢减小,致使试样融化后上表面下沉。

图3 试样的水平冻融变形量与时间的过程曲线

Fig.3 Processcurveofhorizontalfreeze-thaw
deformationandtimeofsample

 

由图3可知,水平向的冻融变形均为持续的冻

胀和融胀。水平冻融变形量与时间的过程曲线,在
初期有明显的台阶,融胀量明显小于冻胀量;后期台

阶逐渐不明显,曲线变得平滑;随冻融次数的增加,
试样渐次变得松软,融胀量相对增大,以致台阶消

失。试样(G1~G4)的水平冻融变形量随压实度的

增大由减小逐渐过渡到增大。40d时,G4的水平冻

融变形量为10.85mm,G1的水平冻融变形量为

7.70mm,二者的比值约为1.41。试样(G5~G7、

G3)的水平冻融变形量随饱和度的增大而增大。

40d时G3的水平冻融变形量与G5的水平冻融变形

量的比值达2.0以上。
竖向融沉与水平融胀同步增长,竖向融沉增大

是因水平融胀增大所致。
二维冻融较一维冻融竖向融沉变形大[14]。

2.2 二维循环冻融变形指标分析

二维循环冻融,试样的竖向冻胀率、竖向融沉系

数、水平冻胀率、水平融沉系数和体变率的表达式分

别为:

ηv =hfi
h0
×100% (1)

δv =hti
h0
×100% (2)

ηh =
∑
20

i=1
lfi

l0
×100% (3)

δh =
∑
20

i=1
lti

l0
×100% (4)

P =Vi-V0

V0
×100% (5)

式中:ηv、δv、ηh、δh和P 分别为试样经i次冻融循环

后的竖向冻胀率、竖向融沉系数、水平冻胀率、水平

融沉系数和体变率,%;h0、l0分别为试样的初始高

度和长度,mm;hfi、hti分别为试样经i次冻融循环

后的竖向冻胀量和融沉量,mm;lfi、lti分别为试样第

i次冻融过程的水平冻胀增量和融沉增量,mm;V0

为试样的初始体积,mm3;Vi为试样经i次冻融后的

体积,mm3。

2.2.1 冻胀率

二维循环冻融,试样的竖向和水平冻胀率变化

曲线,如图4和图5所示。
由图4可知,除G5外,试样的竖向冻胀率均随

冻融循环次数的增加呈先迅速增大后缓慢减小的趋

势,变化规律有别于一维竖向冻融[14]。初始饱和度

相同的条件下,某个冻融循环前竖向冻胀率随压实

度的增大而减小,之后随之增大。压实度相同的条

件下,竖向冻胀率随饱和度的增大而增大,不同饱和

度试样竖向冻胀率随冻融循环次数的增加,渐趋向

于同一值。竖向冻胀率达到峰值的冻融循环次数随

饱和度的增大而减小。
由图5可知,试样的水平冻胀率随冻融循环次数

的增加均逐渐增大。初始饱和度相同的条件下,水平
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冻胀率随压实度变化的规律与竖向冻胀率随压实度变

化的规律类似。压实度相同的条件下,水平冻胀率随

饱和度的增大而增大。在某个冻融循环前曲线的斜率

随饱和度的增大而增大,之后随饱和度的增大而减小。

图4 竖向冻胀率变化曲线

Fig.4 Verticalfrostheavingratecurve
 

图5 水平冻胀率变化曲线

Fig.5 Horizontalfrostheavingratecurve
 

2.2.2 融沉系数

二维循环冻融,试样的竖向和水平融沉系数变

化曲线,如图6和图7所示。

图6 竖向融沉系数变化曲线

Fig.6 Variationcurveofverticalmelting
settlementcoefficient

 

图7 水平融沉系数变化曲线

Fig.7 Variationcurveofhorizontal
meltingsettlementcoefficient

 

由图6可知,试样的竖向融沉系数均随冻融循

环次数的增加逐次增大。初始饱和度相同的条件下,
竖向融沉系数随压实度变化的规律与竖向冻胀率随压

实度变化的规律类似。经多次补水冻融循环后,压实

度增大将加剧竖向融沉变形的发展。压实度相同的条
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件下,竖向融沉系数随饱和度的增大而增大。
比较图7和图6可知,水平融沉系数和竖向融沉系

数随冻融循环次数、压实度和饱和度变化的规律相近。

2.2.3 体变率

二维循环冻融,试样的体变率关系曲线如图8
所示。

图8 体变率变化曲线

Fig.8 Volumechangeratecurve
 

由图8可知,各组试样的体变率均大于0,冻融

后体积增大,变得疏松。G1~G7的体变率与冻融循

环次数均呈先快速增大后渐趋稳定的发展趋势。初

始饱和度相同的条件下,某个冻融循环前体变率随

压实度的增大而减小,之后随压实度的增大而增

大。压实度小的试样,其冻融稳定循环次数(体变

率达到稳定时对应的冻融循环次数)少,体变率稳

定值小。冻融20次时,G4的体变率与G1的体变率

之比达1.8。压实度相同的条件下,试样的体变率

随饱和度的增大而增大,但随着循环冻融次数的

增加有趋同现象,即初始密实度相同的试样,有相

同的体变率极限。压实度不仅影响冻融稳定循环

次数,而且影响稳定值的大小,饱和度仅影响冻融

稳定循环次数。

3 结 论

1)随着冻融次数的增加,试样冻结后的高度呈

先迅速增大后缓慢减小的趋势,数次冻融后试样的

高度小于初始高度。

2)试样的宽度随冻融次数的增加持续增大,水
平融胀是竖向融沉增大的主要原因。

3)试样的冻胀率、融沉系数和体变率在某冻融

次数前随压实度增大而减小,之后随压实度的增大

而增大;压实度可以延滞冻融变形的发展,但会加大

冻融变形稳定值。

4)试样的冻胀率、融沉系数和体变率随饱和度

的增大而增大,相同压实度试样的体变率随循环冻

融次数的增加有趋同性。
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