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摘要 针对青藏高原季冻区某机场道基主要材料砂砾土，通过实验系统地研究了压实度、初

始含水率及补水状况对砂砾土冻胀特性的影响规律。结果表明，在封闭条件下，若初始含水

率不变，则砂砾土冻胀率随压实度的增加呈先增大后减小的趋势，在压实度为95%左右时达

到最大值，若压实度不变，则冻胀率随初始含水率的增加呈线性增大；压实度和初始含水率

均与冻胀率之间存在高度相关的函数关系，这些关系式在某些情况下可用于相关指标的相

互预测。在开放条件下，砂砾土的冻胀率较封闭条件下显著增大，通常达3~4倍以上 。为有

效防治砂砾土冻胀，应严格控制压实度和初始含水率，同时采用降低地下水位、设置隔水垫

层等措施阻止外界水源补充。
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在中国青藏高原季冻区，道基冻害问题是危害机

场跑道安全的一大隐患，彻底解决该问题一直是机场

设计、施工等部门的重要课题。道基冻害的实质是土

体的冻胀，不同因素对不同类别土体的冻胀特性影响

规律也不尽相同。国内外关于土质、温度、上覆荷载等

因素对土体冻胀影响的研究已经取得了丰硕的成

果[1-6]。大量研究和工程实际表明，冻胀现象通常发生

于细粒土中，粗粒土如砂砾土等往往不容易引起冻胀，

因此关于细粒土冻胀特性的研究较多[7-11]，而针对砂砾

土等粗粒土冻胀特性的研究较少。岑国平等[12]利用正

交实验，研究了含水率、含泥量（粒度小于 0.075 mm颗

粒的质量分数）、压实度、上覆荷载和补水状况等因素

对砂砾土冻胀特性的影响规律，结果表明砂砾土在某

些情况下仍然会引起一定程度的冻胀，其危害已不容

忽视。另外，无论是针对细粒土还是粗粒土，单纯从压

实度、初始含水率和补水状况等因素对土体的冻胀特

性进行综合性研究的文献较少[13-15]，其中关于砂砾土的

研究更少，因此有必要针对这一问题开展研究。本文

以青藏高原季冻区某机场道基的主要材料砂砾土为研

究对象，通过冻胀室内实验，系统地探索压实度、初始

含水率（本文所述含水率均为质量含水率）及补水状况

对砂砾土冻胀特性的影响规律。
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1 实验方法
1.1 试样制备

实验所用土样取自中国青海省果洛自治州大武机

场工程现场。由于原状土样的采取、运输、保存等存在

一定的困难，因此采用重塑扰动土样进行室内实验。

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。土样包括天然砂砾土和表层细

粒土。

土的细颗粒含量和颗粒级配对冻胀有着明显的影

响[12]。颗粒大小反映土粒表面力场的差异性，这种表面

效应指标是比表面积。颗粒由大变小，比表面积由小

变大，与水相互作用的能量越高，直接影响水分迁移能

力，导致冻胀变形特征不同。通过颗粒实验分析得到

天然砂砾土和表层细粒土的颗粒级配曲线，如图 1所

示。由图 1可知，砂砾土中细颗粒含量较少，粗颗粒含

量较多。而在细粒土中，细颗粒含量较多，粗颗粒含量

较少。由表 1可知，砂砾土的不均匀系数、曲率系数均

大于细粒土，显然砂砾土的颗粒级配较细粒土更加良

好，砂砾土的冻胀敏感性较细粒土更弱。砂砾土的不

均匀冻胀系数过大，说明其缺失中间粒径颗粒，而在实

际施工过程中，表层细粒土往往容易被掺杂在砂砾土

中，不仅使得砂砾土的细粒含量增加，并且还在一定程度

上填补了天然砂砾土所缺失的中间粒径颗粒，使得混合

了部分粉土的砂砾土级配趋于不良，冻胀敏感性增强，

导致实际工程中砂砾土地基的冻胀现象更加明显。

将土样的含泥量控制为 15%，并将天然砂砾土与

表层细粒土按照一定比例掺和均匀，制备成实验所需

含泥量的试样。采用浮称法测得所配制含泥量为15%
试样的土粒比重为 2.71（用于计算土的孔隙率和饱和

度），通过标准击实实验得到试样的标准最大干密度为

2.33 g/cm3，最优含水率为7%。

1.2 冻胀参数计算

土体的冻胀特性主要用土体的冻胀量和冻胀率表

示。冻胀量是土体在无侧向变形的前提下，经单向冻

结而引起的竖向位移，土体纵向高度的增量与土体原

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，计算公式为

η = Δh
H f

× 100% （1）
式中，η为冻胀率，%；Δh 为冻胀量，mm；Hf为冻结土层

的厚度[15]，mm。

土体内部的冻结深度根据实测温度值采用下式计

算，即

Hx =Hæ
è
çç

ö

ø
÷÷i + || t-i

|| t-i + t+i + 1
（2）

式中，Hx为计算冻结深度，cm；H为测温元件的间距，H=
2.0 cm；i为测温元件由表层起算的层号； || t-i 为第 i层测

得的负温度的绝对值，℃；t+i + 1 为第 i+1层测得的正温

度，℃。

计算原理如图2所示[16]。

1.3 实验系统改进

传统的实验系统由试样筒、加压装置、补水装置、

位移监测装置、恒温环境箱和温控装置组成。然而由

于该系统的试样筒的尺寸较小，标准规定只适用于粉

质土和砂质土等细粒土，不适用于砂砾土等粗粒土的

冻胀率测量。为此，对传统的实验系统做以下改进。

1）试样筒。试样筒的内径由原来的10 cm增大至

图1 颗粒级配曲线

Fig. 1 Grading curve
表1 颗粒级配指标

Table 1 Grain composition indexs
土样

天然砂砾土

表层细粒土

不均匀系数Cu

47
25

曲率系数Cs

2.1
1.4

图2 冻结深度计算原理示意

Fig. 2 Sketch of computation for freeze depth
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15 cm，高度由原来的 10 cm增大至 16 cm；温度传感器

的布置间距由原来的1 cm增大至2 cm，其他保持不变。

2）加压装置。用气缸加压代替原来的砝码加压，

使加压系统的加压范围更大，调节更方便。改进后的

加压系统由空气压缩机、调压阀、气缸、连接管等组成。

3）补水装置。采用马氏瓶供水代替原来的普通供

水装置，使水位保持更加稳定；将补水进口的位置由原

来的顶板改至底板，使补水管水位与试样筒底板平齐，

使其与实际工程中地下水补充情况相符；采用位移传

感器代替原来的直尺，可精确地观测供水容器的水位

变化，自动获得补水量。

4）数据采集装置。采用位移传感器代替千分表，

可更加精确地观测冻胀量；位移、温度信号均由采集器

自动采集，计算机自动记录。

经过改进的冻胀率实验系统由试样筒、恒温箱及

温控装置、温度监测装置、位移监测装置、数据采集装

置、补水装置、气动平衡加压装置组成。实验系统如图

3所示，实验装置如图4所示[17]。

图3 冻胀率实验系统

Fig. 3 Schematic diagram of frost-heaving ratio test device

（a）阿尔泰测控软件；（b）恒温箱；（c）采集器；（d）低温恒温循环器；（e）气动平衡加压器；（f）试样筒；（g）马氏补水瓶

图4 冻胀率实验装置照片

Fig. 4 Frost-heaving ratio test devices
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表2 冻胀实验方案

Table 2 Frost-heaving ratio test program
压实度

/%
85
85
85
85
90
90
90
90
95
95

含水率

/%
3
5
7
9
3
5
7
9
3
5

是否

补水

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

压实度

/%
95
95
100
100
100
100
95
95
95
95

含水率

/%
7
9
3
5
7
9
3
5
7
9

是否

补水

否

否

否

否

否

否

是

是

是

是

表3 不同压实度下冻胀率实验结果

Table 3 Results of frost-heaving ratio test in different
compaction degrees

压实

度/%
85
90
95
100
85
90
95
100

含水

率/%
3
3
3
3
5
5
5
5

是否

补水

否

否

否

否

否

否

否

否

冻胀

率/%
0.21
0.35
0.43
0.33
0.35
0.51
0.58
0.46

压实

度/%
85
90
95
100
85
90
95
100

含水

率/%
7
7
7
7
9
9
9
9

是否

补水

否

否

否

否

否

否

否

否

冻胀

率/%
0.51
0.66
0.71
0.64
0.78
0.98
1.02
0.96

注：本文所指含水率均为质量含水率。

图5 压实度与冻胀率的关系曲线

Fig. 5 Relationship between compaction degree and
frost-heaving ratio

1.4 实验方案及步骤

实验过程中，控制上覆荷载为20 kPa，初始冻结温

度设定为-2℃，共进行3组实验，即压实度实验、初始含

水率实验和补水状况对冻胀率影响实验。实验方案如

表2所示。

实验按下列步骤进行：

1）取准备好的实验试样，按照实验方案要求的含

水率进行配料，然后闷料24 h，以保证试样的初始含水

率均匀一致。根据方案要求的压实度和事先测得的孔

隙率、饱和度等指标，计算需要称取的试样质量，将称

取的试样在试样筒中分5层进行击实，然后静压成型。

2）为防止实验过程中水分流失，同时使补充水分

从试样底面均匀入渗，在试样顶面和底面各放 1张滤

纸，然后放上顶板并稍加压，使试样与顶、底板接触紧

密。将试样筒放入恒温箱内，在试样周侧、底板表面布

置温度传感器，在试样筒的周侧包裹厚 5 cm橡塑海绵

保温材料。

3）连接底板的冷冻液循环管路及顶板的补水管

路，打开马氏补水瓶的供水开关开始供水，先排除顶板

内气泡，再调节补水瓶内的水位至合理高度。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。

4）开启加压装置，并调节至实验所需值。开启恒

温箱，设定恒温值为1℃，监测温度值的变化，待试样整

体的初始温度达到约 1℃以后，开启低温恒温循环器，

温度阈值调节至-2℃，并以0.2℃/h的速率下降。

5）检查所有管线的连接情况，确认无误后，打开计

算机中的阿尔泰测控软件读取、保存数据。在封闭实

验中，实验持续至位移量的读数恒定不变时结束（约

72 h）。在开放实验中，为了与封闭实验进行对照，将实

验结束时间控制在冻结开始后的第72 h。
6）上述实验结束后，迅速从试样筒中取出试样，测

量试样高度和冻结深度，读取相关数据并计算结果。

2 结果及分析
2.1 压实度对冻胀率的影响

配制含水率分别为3%、5%、7%、9%的4种试样，在

封闭条件下，测量每一种试样在压实度分别为 85%、

90%、95%、100%时的冻胀率。实验结果如表3所示。

根据表3绘制的冻胀率与压实度的关系曲线如图5
所示。由图 5可知，在初始含水率相同的条件下，土体

的冻胀率随压实度的增加呈先增大后减小的趋势，且

在压实度为95%左右时冻胀率达到最大值。

冻结结束后，取出试样沿深度方向每隔 3 cm取一

层土样测量其含水率，绘制不同压实度下含水率沿试
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图6 不同压实度下含水率沿试样深度分布曲线

Fig. 6 Moisture content vs.depth in different
compaction degrees

表4 不同初始含水率下冻胀率实验结果

Table 4 Results of frost-heaving ratio test in different initial
moisture contents

压实度/%
85
85
85
85
90
90
90
90

含水

率/%
3
5
7
9
3
5
7
9

冻胀

率/%
0.21
0.35
0.51
0.78
0.35
0.51
0.66
0.98

压实度/%
95
95
95
95
100
100
100
100

含水

率/%
3
5
7
9
3
5
7
9

冻胀

率/%
0.43
0.58
0.71
1.02
0.33
0.46
0.64
0.96

图7 初始含水率与冻胀率的关系曲线

Fig. 7 Relationship between initial moisture content and
frost-heaving ratio

图8 补水与冻胀率的关系

Fig. 8 Relationship between water replenishing and frost-
heaving ratio

样深度分布曲线如图 6所示。从图 6可以看出，95%压

实度下的试样，其靠近冷端区域的含水率大，靠近暖端

区域的含水率小，说明其水分迁移最剧烈；而 100%压

实度下的试样，其靠近冷端区域的含水率小，靠近暖端

区域的含水率大，说明其水分迁移作用最弱。分析其

原因：当压实度较低时，土体较疏松，孔隙体积较大，水

膜连续性随着压实度的增大而增强，水分迁移越来越

剧烈，导致冻胀强度增大。当压实度增大到一个临界

值时，水膜通道减到最小，即土粒达到最佳颗粒团聚状

态，此时水分迁移作用最为剧烈，土体的冻胀强度最

大。当压实度超过这一临界值时，土体过分紧密，孔隙

体积较小，渗透性大大减小，阻碍了冻结过程中的水分

迁移和冰分凝的形成，冻胀强度反而逐渐减小。

2.2 初始含水率对冻胀率的影响

分别以85%、90%、95%、100%这4种压实度控制试

样，在封闭条件下，测量同一压实状态下试样在初始含

水率分别为3%、5%、7%、9%时的冻胀率。实验结果如

表4所示。

根据表 4绘制冻胀率与初始含水率的关系曲线如

图 7所示。由图 7可知，在压实度一定的情况下，土体

的冻胀率随初始含水率的增加而线性增大。这是由

于，随着初始含水率的增加，土体的饱和度相应增大，

孔隙中的水分黏结更紧密，水分连续迁移更明显，土体

冻结时孔隙冰体积增加，因此土体产生的总的冻胀量

增大。

2.3 补水状况对冻胀率的影响

控制压实度为 95%，配制初始含水率分别为 3%、

5%、7%、9%的4种试样各2组，分别在封闭条件下和开

放条件下进行冻结，研究补水状况对冻胀率的影响，实

验结果如图8所示。由图8可知，补水状况对冻胀率有

很大影响，补水通常能使冻胀率增大数倍以上。其原

因是：由于外界水源处的水分通过未冻土的毛细作用

能够上升到一定高度，并向冻结锋面迁移聚集，为冰透
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表5 试样实验指标的函数关系

Table 5 Functional relationship between soil test indexes
自变量

x

压实度

含水率

因变量

y

冻胀率

冻胀率

回归

曲线
含水率3%
含水率5%
含水率7%
含水率9%
压实度85%
压实度90%
压实度95%
压实度100%

函数关系

y=f(x)
y=-0.0024x2+0.453x-20.94
y=-0.0028x2+0.526x-24.14
y=-0.0022x2+0.416x-18.94
y=-0.0026x2+0.493x-22.30

y=0.0935x-0.0985
y=0.1020x+0.0130
y=0.0950x+0.1150
y=0.1035x-0.0235

相关

系数
0.971
0.982
0.999
0.995
0.974
0.963
0.956
0.958

镜体的生长提供了条件；随着冻结持续进行，冻结锋面

后方的水分不断形成冰透镜体，土体内部形成一定的

孔隙负压，使得外界水分源源不断地经过毛细通道向

冻结锋面迁移和聚集，并形成冰透镜体，从而使得冻胀

量显著增大。对比封闭和开放 2种条件下水分对冻胀

率的影响，可以看出外界补水是引起土体冻胀的主要

因素。

2.4 压实度及含水率与冻胀率的函数关系

对图5和图7 的关系曲线进行回归分析，得到压实

度、初始含水率与冻胀率之间的函数关系如表5所示。

由表5可知，砂砾土的冻胀率与压实度和初始含水

率之间存在明显的函数关系，经过拟合回归，相关系数

都在0.95以上，属高度相关。因此，在实际工程的某些

情况下，表5中的函数关系式可以用作相关指标的相互

预测，具有一定的应用价值。

3 结论
在工程实际中，一般将压实度控制在 95%~98%的

范围内。然而本文的实验结果表明，在封闭条件下，若

控制初始含水率不变，砂砾土的冻胀率随压实度的增

大呈先增大后减小的趋势，压实度为 95%左右时达到

最大值；含泥量为15%的砂砾土，初始含水率为7%（最

优含水率）、压实度为95%时，冻胀率达0.71%。说明工

程常用的 95%的压实度，在一定初始含水率下也能使

砂砾土产生较强的冻胀，因此在工程设计和施工时，应

该严格控制压实度，根据本文的实验结果，建议取压实

度为98%。

在封闭条件下，若控制压实度不变，砂砾土的冻胀

率随初始含水率的增大呈线性增大，含泥量为 15%的

砂砾土在压实度为95%、初始含水率为9%时，冻胀率达

1.02%，说明过高的初始含水率在一定压实状态下也能

使砂砾土产生较强的冻胀。因此，在工程设计和施工

时，要注意对土基的压实度和初始含水率进行双指标

控制。

在开放条件下，砂砾土的冻胀率较封闭条件下显

著增大，通常达数倍以上。含泥量为15%、含水率为9%
的砂砾土在有外界补水时，冻胀率达 3.21%，这一冻胀

率对应于冻深为2.2 m的机场道基，所产生的冻胀量将

达到几厘米甚至十几厘米，可能导致机场道面板产生

一定程度的错台破坏，严重时将危害飞机跑道的使用

安全。因此，为了有效防治土体冻胀，不仅要对压实度

和初始含水率进行双指标控制，更要采用降低地下水

位、设置隔水垫层等措施阻止外界水源补充。
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Influence of compaction degree and moisture on frost heaving properties
of gravel soil in seasonally frozen region of Qinghai-Tibetan Plateau

AbstractAbstract In order to see the influence of the compaction degree and the moisture on the frost heaving properties of the gravel soil in the
seasonally frozen region of Qinghai-Tibetan Plateau, and provide a foundation for the prevention and the control of the soil frost heaving, a
series of frost-heaving ratio indoor tests with improved test devices are conducted to study the influence of the compaction degree, the
initial moisture content and the water replenishing on the frost-heaving ratio . It is shown that, the frost-heaving ratio of the gravel soil
decreases after the first increase with the increase of the compaction degree, with its maximum at the compaction degree of 95% under the
closed condition and with the same initial moisture content, and it increases linearly with the increase of the initial moisture content under
the closed condition and with the same compaction degree. There are highly related functional relationship between the compaction degree,
the initial moisture content and the frost-heaving ratio, which can be used to forecast related indicators in some cases. The frost-heaving
ratio increases over several times under the open condition than under the closed condition. It is necessary to reduce the underground water
level, to set the water- resisting layer, and to strictly control the compaction degree and the initial moisture content for the effective
prevention and control of the soil frost.
KeywordsKeywords gravel soil; frost heaving; initial moisture content; compaction degree; water replenishing ●
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