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摘要摘要 为得到含泥量对砂砾土冻胀特性的影响规律，为实际工程防冻胀设计提供理论依据，利用改进的冻胀实验装置进行室内

实验，研究了不同含泥量、相同饱和度条件下及相同含泥量、不同含水率条件下砂砾土的冻胀特性。研究结果表明，在封闭条件

下，饱和度一定时，冻胀率随含泥量增大而增大，说明过高的含泥量能够产生较大的冻胀，因此控制含泥量是防止砂砾土冻胀的

有效措施；含泥量一定时，冻胀率随含水率增大而增大，说明砂砾土的冻胀率受含泥量和含水率共同影响，因此要同时注意防排

水和控制含泥量。传统研究通常认为，砂砾土由于粒径较大冻胀不明显，但本实验结果表明，具有一定量的含泥量和含水率的砂

砾土也能产生比较明显的冻胀，对工程建设有较大影响，因此在工程实际中不能忽视砂砾土的冻胀。
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AbstractAbstract This paper aims to explore the influence of silt content on frost heaving properties of gravel soil, and provide theoretical
basis for anti- freezing expansion design in practical engineering. A series of indoor frost heave tests were conducted to study the
heaving properties of gravel soil under the same degree of saturation with different silt content, and under the same silt content with
different moisture content using the improved experiment device. The test results show that the frost heaving ratio increased with the
increase of silt content at unchanged degree of saturation in sealed environment, indicating high silt content can result in large frost
heaving, so the control of silt content is an effective measure for prevention of gravel soil frost heaving. The frost heaving ratio
increased with the increase of moisture content at unchanged silt content in sealed environment, indicating the frost heaving ratio is
influenced by both the silt content and moisture content, so waterproof and drainage and control of the silt content are both important.
It is conventionally believed that gravel soil does not have obvious frost heave due to large grain size; however, our research results
indicate that gravel soil with a certain amount of silt and moisture can also generate obvious frost heave, which may exert considerable
influence on the construction. Therefore, gravel soil frost heave in practical engineering cannot be ignored.
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中国季节冻土面积为513.7×104 km2，约占全国国土面积

的 53.5%。其中青藏高原季冻区是中国主要季冻区之一，其

自然条件严酷、气温低、负温期长、冻深大，而且进入负温后

降温缓慢，冻结线在某一地带停留时间较长，更容易引起土

壤水分向冻结区迁移，造成冻胀加剧。另外，青藏高原地区

大部分土壤为砂砾土和粉土，砂砾土中含泥量分布不均匀，

容易造成不均匀冻胀。这些特点与平原地区有较大差异，以

往研究较少。传统研究通常认为，砂砾土因粒径较大，冻胀
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图1 颗粒级配曲线

Fig. 1 Grading curve

表1 冻胀实验方案

Table 1 Frost heaving test program

注：含水率均为质量含水率，压实度为 95%，上覆荷载为 20 kPa，初始

冻结温度为-2℃；饱和度：土体中孔隙水体积与孔隙体积的比值。
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不明显，但从工程实际反馈看，砂砾土造成的冻胀破坏不容

忽视。因此，探索砂砾土的冻胀特性，尤其是了解含泥量对

砂砾土冻胀特性的影响规律，为防冻胀设计提供理论依据，

已成为青藏高原季冻区工程建设亟需满足的要求。

1961年，Everett[1]提出第一冻胀理论，掀起了国内外关于

冻胀研究的热潮。随着冻胀研究的不断深入，在细粒含量对

粗粒土冻胀特性影响方面也进行了一定的研究，Vinson等[2]、

Chen等[3]通过实验研究认为，细粒土粒径大小是影响粗粒土

冻胀敏感性的重要因素。Konrad等[4,5]进一步研究认为，粗粒

土中细粒土的质量分数小于 7%时，粗粒土的冻胀量相对较

小，但补水量却很明显，且将1%的冻胀率作为判别粗粒土冻

胀敏感性的标准。同时，研究认为，细粒土和黏土矿物质量

分数增加将提高粗粒土的冻胀敏感性，叶阳升等[6]、许建等[7]

的研究结果也证明了这一结论。张以晨等[8]则认为，相比于

粗粒土中的含泥量，含水率是粗粒土产生冻胀最主要的因

素。赵成江等[9]指出了道床中由于粉黏粒含量超标引起的冻

胀率一般小于 4%，道床冻胀是道砟含泥量和道床内含水率

共同作用的结果。王天亮等[10]通过实验得到同时满足冻胀率

和压实效果的最大细粒土质量分数为9%。

综上研究，细粒土是影响粗粒土冻胀敏感性的一个重要

因素，然而粗粒土中最大细粒土质量分数的确定缺乏统一的

标准，研究结果相差较大，而且上述研究几乎不涉及季冻区

砂砾土的冻胀特性。因此，本文拟利用改进的冻胀实验装置

进行室内实验，研究不同含泥量、相同饱和度条件下及相同

含泥量、不同含水率条件下砂砾土的冻胀特性，探索含泥量

对砂砾土冻胀特性的影响规律，为防冻胀设计提供理论依

据。

1 实验概况

1.1 颗粒级配及土样制备

实验所用土样取自果洛自治州大武机场现场段，将土样

装袋并用货车运送至西安，在实验室内进行过滤杂质、风干

等处理。实验土样包括天然砂砾土和表层粉土，天然砂砾土

为主要实验对象，表层粉土为对照实验对象。通过筛分实

验，测得天然砂砾土中直径小于 0.075 mm的颗粒的质量分

数（含泥量）为 6.9%，表层粉土的含泥量为 50%，将这 2种土

样按不同的比例掺合均匀，即可得到试验所需的含泥量为

10%、15%、20%、25%、45%的土样。已有研究表明，土样颗粒

级配对土样的冻胀有明显的影响[10]。按《JTG E40—2007 公

路土工试验规程》规定的方法，通过颗粒分析实验得到2种土

样的颗粒级配曲线（图1）。由图1可知，天然砂砾土和表层粉

土级配良好，属于冻胀敏感性土类。

1.2 实验方法及装置

土样的冻胀特性主要用土样的冻胀量和冻胀率表示。

冻胀量是地表由于土样冻结而引起的竖向位移，土样在无侧

向变形的前提下，经单向冻结，其纵向高度的增量与试样原

始高度的比值称为冻胀率（也称冻胀强度或冻胀系数），通常

用高度比表示，公式[11]为

η= Δh
H f

×100% （1）
式中，η为冻胀率，%；Δh 为冻胀量，mm；H f 为冻结土层的厚

度，mm。

试样制备过程严格按照中华人民共和国行业标准《JTG
E40—2007 公路土工试验规程》进行。由于原状土样的采

取、运输、保存等存在一定的困难，室内试验中采用重塑扰动

土样进行冻胀率实验。实验具体方案如表1所示。

结合砂砾土的特点，本文采用改进的冻胀室内实验装置

进行研究。实验装置由试样筒、恒温箱和温控系统、温度检

测系统、位移检测系统、数据采集终端和气动平衡装置组成，

如图2所示。由于砂砾土的粒径较大，经过改装后，试样筒由

内径 15 cm，高 16 cm，壁厚 1 cm的有机玻璃筒制作，沿高度

每隔2 cm设温度传感器插入孔。底板为中空结构，有负温循
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环液进出口。本文不考虑外界补水的影响，因此所有实验均

在封闭条件下进行。

1.3 实验步骤

1）试件配备及成型。试件在有机玻璃内成型，试样直径

15 cm、高13.5 cm。首先按一定的含泥量、含水率配料、闷料

24 h，以保证试样的含水率均匀一致，根据压实度称取一定质

量的湿土，于试样筒中分5层进行击实，静压成型。为防止实

验过程中水分流失，在试样顶面和底面各放1张滤纸，然后放

上顶板，并稍加力，使土样与顶、底板接触紧密。

2）将 2个试样盒放入恒温箱内，试样周侧、底板内放入

温度传感器，周侧包裹厚5 cm橡塑海绵保温材料。连接底板

冷冻液循环管路、安装位移传感器。将温度和位移传感器与

数据采集终端连接。开启加压装置，并调节到所需压力。

3）开启恒温箱及底板冷浴，设定恒温箱为1℃，底板冷浴

为-15℃；试样恒温12 h，并监测温度和变形，待试样初始温度

均匀达到1℃后，开始冻结；底板温度调至-15℃并持续0.5 h，
使试件迅速从底面冻结；然后底板温度调至-2℃，并以0.2℃/h
速度下降；保持箱温和顶板温度均为1℃。

4）打开电脑上的阿尔泰测控系统读取、保存数据。实验

持续至位移量读数恒定不变方可结束（约72 h）。
5）实验结束后，迅速从试样盒中取出试样，量测试样高

度并测定冻结深度。从阿尔泰测控系统读取位移和温度数

据并计算结果[11]。

2 实验结果及分析

2.1 冻胀过程分析

从实验结果中取 1组典型数据，绘制冻胀量随时间的变

化关系，结果见图 3。由图 3可知，土样冻胀基本可以分为 4
个阶段：

1）冻缩阶段：这一阶段内，冻胀率为负值，即土样发生冻

缩现象，约4~8 h后土样体积增大，冻胀开始。由于土样颗粒

受冷收缩，孔隙水结冰后增大的体积，不足以抵消土样颗粒

收缩的体积；水在 4℃时密度最大，土样所含水分的体积最

小，这对于土样的冻缩有一定的影响。此外，给土样加载的

20 kPa的上覆荷载，也抑制了土样体积的增长。因此，在起

始阶段，土样体积不增反小。随着温度继续降低，土样开始

持续冻胀，当冻胀引起的体积增量超过土样颗粒收缩导致的

体积减量时，才能观测到冻胀现象。

2）快速冻胀阶段：这一阶段冻胀量快速增长，是由于此

时冰析作用非常强烈，聚集在冻结锋面处的水分冻结成冰

时，将挤开土颗粒而形成零散的细小冰透镜体，出现冰分凝

现象，因此体积快速增大。

3）缓慢冻胀阶段：这一阶段冰分凝已经比较充分，冻结

锋面附近形成的冰透镜的厚度及连续程度加大，使得冻胀量

增长的幅度慢慢减小。

4）稳定阶段：这一阶段冻结锋面基本稳定，冰透镜体停

止生长，冻胀率几乎停止增长，保持不变状态。

从实验结果中取 1组典型数据，绘制不同高度处温度随

时间的变化关系，结果见图4。从图4中可以看出，不同高度

处，土样降温的速率是不同的，其中 4 cm处降温速度最快，

12 cm处降温速度最慢。

2.2 不同含泥量、相同饱和度下的冻胀特性

不同含泥量、相同饱和度下的冻胀实验结果如表 2、图 5
所示。分析可知，在饱和度一定的情况下，土样的冻胀率随

着含泥量的增大而增大。含泥量为10%时，土样的冻胀率较

小。分析其原因为：土颗粒越细，其比表面积越大，表面能越

高，与水相互作用的能量也越高。具体来讲，土颗粒表面都

图2 冻胀实验装置系统示意

Fig. 2 Schematic diagram of frost heaving test device

图3 冻胀量随时间变化

Fig. 3 Variation of frost heaving amount with time

图4 距离底板不同高度处温度随时间变化

Fig. 4 Variation of temperature with time
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会吸附一定厚度的水膜，细颗粒较高的表面能可将水膜紧紧

吸附在土粒周围，土粒间的相互连接构成利于水分连续迁移

的薄膜通道，因此，冻胀率更大。冻胀率的增幅随着含泥量

的增大呈现减小的趋势，且含泥量小于 20%时，冻胀率的增

幅较大，含泥量大于 20%时，冻胀率的增幅逐渐减小。这是

由于，随着含泥量的增加，土样当中的细颗粒的含量也在逐

渐增加，颗粒直径特别小时，巨大的表面能使得土粒与未冻

水的结合作用增大，从而使土粒表面吸附水膜的厚度增大，

减小了供水分迁移的薄膜通道，降低了土样的水分渗透性

能，甚至土颗粒外围水膜过厚造成叠加，完全阻塞迁移通道，

从而导致水分迁移能力大大减弱，对冻胀率产生抑制作用。

表2 不同含泥量下的冻胀率实验结果

Table 2 Test results of frost heaving ratio under
different silt content

饱和度

0.8
0.9
1.0

冻胀率/%
10%
0.10
0.19
0.28

15%
0.46
0.71
0.88

20%
0.75
1.01
1.28

25%
0.99
1.28
1.46

图5 不同含泥量时冻胀率随时间变化

Fig. 5 Variation of frost heaving ratio with time under different silt content

（a）饱和度0.8 （b）饱和度0.9 （c）饱和度1.0

表3 冻胀率实验结果

Table 3 Tests results of the frost heaving ratio

（c）含泥量45%

图6 不同含水率时冻胀率随时间变化

Fig. 6 Variation of frost heaving ratio with time under different moisture content

（a）含泥量15% （b）含泥量25%

2.3 相同含泥量、不同含水率下的冻胀特性

相同含泥量、不同含水率下的冻胀实验结果如表3和图6
所示。分析可知，在含泥量一定的情况下，土样的冻胀率随

着含水率的增大而增大。分析其原因：含泥量一定，则干密

度一定，在干密度一定的情况下，土样的饱和度随着含水率

的增大相应增大，孔隙中的水分黏结更为紧密，水分连续迁

移更加明显，冻结时孔隙冰体积增加，因而产生的总的冻胀

量增大。

3 结论

1）传统研究通常认为，砂砾土由于粒径较大冻胀不明

显，但从本研究结果可知，含泥量 15%的砂砾土在含水率为

9%的条件下，其冻胀率能够达到 1.02%；含泥量 25%的砂砾

土在含水率为8.27%的条件下，其冻胀率能够达到1.28%；含

含泥量/%

15

25

45

含水率/%
3
5
7
9
—
6.43
7.35
8.27
9.19
—
10
12
14
16
18

冻胀率/%
0.43
0.26
0.71
1.72
—
0.81
0.99
1.28
1.46
—
0.88
1.32
1.64
1.98
2.28
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泥量45%的砂砾土在含水率为12%的条件下，其冻胀率能够

达到1.32%。说明具有一定含泥量和含水率的砂砾土也能产

生比较明显的冻胀，对工程建设有较大影响，因此在工程实

际中不能忽视砂砾土的冻胀。

2）在封闭且饱和度一定的条件下，砂砾土的冻胀率随含

泥量增大而增大，说明过高的含泥量能够使砂砾土产生较大

的冻胀，因此，控制含泥量是防治砂砾土冻胀的有效措施。

3）在封闭且含泥量一定的条件下，砂砾土的冻胀率随含

水率增大而增大，说明砂砾土的冻胀率受含泥量和含水率共

同影响，因此，要同时注意防排水和控制含泥量。
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麻疹中医药防治专家强调：发挥中医药

在麻疹防治中的特色优势

·学术动态·

2015年2月3日，为了发挥中医药在麻疹防治中的特色优势，中华中医药学会在北京召开麻疹中医药防治专家座谈会，来自北京、

天津、河南、山东、辽宁等地的12位中医、感染病专家出席，就中医药在麻疹防治中的特色优势等问题进行了交流，形成如下共识：

中医药在长期的临床实践中，对麻疹防治积累了丰富的经验，具有鲜明的特点，应当充分发挥作用，以有效应对疫情。要合理使用

退烧药物，严格按照有关指征选用抗生素、激素，以免影响麻疹透发。中医药要早期介入治疗，减少逆证、重症、并发症的出现。在做好

典型性麻疹诊治的同时，高度重视非典型性麻疹、成人麻疹的诊治，研究探索发病及演变规律，提高疗效。加强学术交流，实现资源、信

息、经验共享，开展科研协作，尽快形成共识。加强麻疹预防调护知识的科学普及与宣传，做到规范接种，保持良好的卫生习惯和科学

的生活方式。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35548/n38620/16218738.html。
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