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交通运输

基于冻融循环作用下寒区路基土特性与
力学响应

王振华1, 王泽成1∗, 李栋伟2, 贾志文1

(1. 东华理工大学土木与建筑工程学院, 南昌 330013; 2. 大连大学建筑工程学院, 大连 116622)

摘　 要　 随着寒区铁路网线的迅速发展,铁路路基病害问题频发。 为探讨寒区路基土的冻融特性及力学特性,通过实验手

段,系统研究不同含水率、冻结温度和冻融循环次数对路基土冻融特性以及力学特性的影响。 实验结果表明:随着含水率的

增加、冻结温度的降低以及冻融循环次数增加,土样的冻胀率及融沉系数均一直增加。 初始含水率越大及冻结温度越高,水
分迁移越明显。 随着冻融循环次数增加土样上部水分逐渐减少,下部水分逐渐增加。 初始含水率为 8% 、10% 、12% 、14% 时

其结冰温度分别为 - 1. 96、 - 1. 89、 - 2. 17、 - 2. 06 ℃ ,初始含水率为 12% 时其结冰温度最低。 随着含水率增加,其强度变化

范围为 3. 63 ~ 6. 15 MPa;随着冻结温度降低,其强度变化范围为 3. 26 ~ 6. 05 MPa;随着冻融循环次数的增加,其强度变化范围

为 4. 49 ~ 3. 68 MPa。 研究成果对于保障道路工程的稳定性和安全性具有重要意义。
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Characteristics and Mechanical Response of Subgrade Soil in
Cold Region Based on Freeze-thaw Cycles

WANG Zhen-hua1, WANG Ze-cheng1∗, LI Dong-wei2, JIA Zhi-wen1

(1. School of Civil and Architectural Engineering, East China University of Technology, Nanchang 330013, China;
2. College of Civil Engineering and Architecture, Dalian University, Dalian 116622, China)

[Abstract]　 With the rapid development of railway networks in cold regions, frequent subgrade diseases are observed. To investigate
the freeze-thaw characteristics and mechanical properties of subgrade soils in cold regions, a series of laboratory tests were conducted.
The effects of moisture content, freezing temperature, and freeze-thaw cycles on soil behavior were systematically investigated. The
experimental results indicate that the frost heave ratio and thaw settlement coefficient increase consistently with higher moisture content,
lower freezing temperatures, and more freeze-thaw cycles. More pronounced moisture migration is observed under conditions of higher
initial moisture content and higher freezing temperatures. The upper part of soil samples shows gradual moisture reduction while the
lower part exhibits moisture accumulation with increasing freeze-thaw cycles. The freezing temperatures are measured as - 1. 96,
- 1. 89, - 2. 17, - 2. 06 ℃ for initial moisture contents of 8% , 10% , 12% , and 14% respectively, with the lowest freezing
temperature occurring at 12% moisture content. The strength variation ranges are determined as 3. 63 ~ 6. 15 MPa with increasing
moisture content, 3. 26 ~ 6. 05 MPa with decreasing freezing temperatures, and 4. 49 ~ 3. 68 MPa with increasing freeze-thaw cycles.
These findings are considered significant for ensuring the stability and safety of transportation infrastructure in cold regions.
[Keywords]　 freeze-thaw cycles; cold region; railway; roadbed; mechanical response

　 　 中国经济迅速发展,人民的出行方式得到极大
改善。 随着中国路网建设不断推进,交通基础设施

建设的步伐也在不断加快。 特别是在铁路领域,路
网建设的持续推进极大地提升了中国交通运输的
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效率和便利性,与此同时,寒区铁路建设也取得了
质的飞跃[1-2]。

在全球气候变化加剧与交通基础设施迅速发
展的背景下,寒区铁路工程建设与养护面临的挑战
日益严峻。 特别是在中国北方及西部广袤地区,高
寒气候下的路基土体频繁经历冻融循环,对路基的
稳定性和耐久性构成显著威胁[3-4]。 冻融作用是寒

区路基土体面临的主要挑战之一,在寒冷季节,土
体中的水分结冰膨胀,导致体积增大、结构疏松。
而在温暖季节,冰体融化后,土体中水分重新分
布[5],从而影响其强度和稳定性。 这种循环不仅影

响土体的物理结构,还改变其力学特性,对铁路安

全构成潜在威胁[6-7]。
针对这一问题,中外学者开展了一系列的研究

工作[8-10]。 杨昊[11] 通过试验研究及数值模拟等方

式和手段,对兰新高铁门源至浩门段线路冻胀特性
及其规律进行研究。 分析兰新高铁路基冻胀机理
以及影响冻胀发展的因素,总结分析路基冻胀变形

随着温度的变化规律。 李长雨等[12] 通过测试破坏

动应力比,分析不同围压、不同冻融循环次数和不
同加载频率条件下铁尾矿砂改良土破坏特性的变

化规律、衰减趋势和影响因素。 吴永煤等[13] 开展辽

宁阜新地区季冻区路基土体的冻融循环和三轴压
缩实验,研究不同含水量、围压和冻融循环条件下
路基土体弹性性质的演变规律,构建其能量损伤演
变模型,揭示路基土体在冻融作用下的破坏机理。
Zhou 等[14]进行相关试验研究冻融循环次数和冻结

温度对路基土动态响应的影响,得出随着冻融循环
次数的增加,动态剪切模量(阻尼比)的曲线水平首
先降低(增加),然后在较小的应变范围内保持大致
稳定,在 3 个冻结低温下,动态剪切模量(阻尼比)
的临界循环次数是不同的等结果。 崔宏环等[15] 针

对两种相变材料,各采用 3 种不同的配比制备试样,
分别进行击实、无侧限抗压强度以及动三轴试验,
并分析相变材料配比、冻融循环次数对改良黄土物
理力学特性的影响。 曹金生[16] 通过物理力学试验、
微观测试分析及冻融循环试验等对改良黄土的力
学特性、变形特性及抗冻融性能进行研究,并通过
有限元软件对煤气化渣改良黄土路基的冻融特性
进行数值模拟。 Liu 等[17]通过各向同性等温冻融试

验研究了不同黏土含量和冰点冻结温度对土壤冻
融变形特性的影响,并通过核磁共振和 X 射线表征

了土壤结构演变。 程卓等[18]通过对不同冻融次数、
含水率、粉煤灰含量因素下的无侧限抗压及三轴剪
切实验,研究冻融循环条件下,土的应力-应变曲线、
无侧限压缩强度、黏聚力及内内摩擦角等参数的变

化规律。 Luo 等[19] 探讨了相变材料对黄土机械性
能的影响,并探讨了其在冻融循环作用下稳定黄土
的机理。 杨玉伟[20] 对取自石太客专线路基的砂卵
石地层进行了冻胀融沉特性试验,通过不同干密度
条件下的测试,发现饱水砂卵石在冻融过程中的温
度场、冻胀量和融沉量均受干密度影响,且随着干
密度的增大而减小。

综上所述,由于寒区气候条件的特殊性和复杂
性,以及路基土体的多样性。 土体冻胀融沉特性的
研究主要集中在无载条件下的黏土、粉土等细粒土
试验研究,但上述方法测得的冻胀率普遍大于实际
工程有载冻胀率。 关于冻融作用对路基土冻融特
性以及力学特性综合评价与相关机理还待深入研
究。 鉴于此,针对寒区铁路路基土冻融特性及力学
特性开展综合性的研究。 通过室内试验,系统研究
冻融循环、含水率、冻结温度对路基土冻胀融沉的
影响规律、水分的迁移规律、温度的变化规律以及
力学响应规律的影响。 研究成果可为寒区铁路工
程的设计、施工和养护提供科学依据和技术支持。

1　 试验内容及方案

1. 1　 试验材料及仪器
试验用土为西部某寒区铁路路基土,土体基本

物理参数如表 1 所示。 冻融试验所采用的仪器
TMS9012 型冻融试验机,如图 1 所示,温度控制范围
为 - 60 ~ 60 ℃, 力 学 试 验 所 采 用 的 仪 器 为
MTS170. 5 型疲劳试验机,如图 2 所示。 根据现场取
土环境,反映寒区工程实际中土体真实状态,取含
水率为 8% 、10% 、12% 和 14% ,冻结温度为 - 5、
- 10、 - 15 ℃,冻融循环次数为 1、3、5、7,试样压实
度取为 1. 93 g / cm3。

表 1　 试验土样物理参数

Table 1　 Physical parameters of test soil samples

土样
最大干密度 /
(g·cm - 3)

最优含水

率 / %
天然含

水率 / %
比重

天然孔

隙比 E
粉质砂土 1. 86 10. 9 7. 5 2. 63 0. 45

1. 2　 试样制备
试样制备参照 《土工试验方法标准》 ( GB / T

50123—2019),将粉质砂土在 100 ℃的烘干器中烘
干 24 h 后取出碾碎,然后过 2 mm 筛去除土里的杂
质,保持土壤干燥以待后用。 通过台秤测量试验所
需的土壤和水,进行混合制样。 具体步骤如下。

(1)土样准备。 计算所需的干土与纯水质量,
按条件配成不同含水率的试验用土。

(2)土样制作。 分 3 层击实法制取试样,制成
(冻融 Φ100 ×120 mm、力学 Φ50 ×100 mm)的试样。
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图 1　 TMS9012 型恒温环境箱

Fig. 1　 TMS9012 constant temperature environment box

图 2　 MTS170. 5 型疲劳试验机

Fig. 2　 MTS170. 5 fatigue testing machine

(3)装置土样。 将固结后的试样放入试验箱内
固定,连接温度及水分传感器。

(4)进行试验。 开启试验装置,连接数据采集
系统,开始试验。
1. 3　 试验原理及方案

冻胀率的计算公式为

ηf =
Δhf

h0
× 100% (1)

式(1) 中:Δhf 为冻胀位移量,mm; h0 为试样原高
度,mm。

融沉系数的计算公式为

af0 =
Δhf0

h0
× 100% (2)

式(2)中:Δhf0为融沉位移量,mm。
处理测得的数据,计算得到不同条件下粉质砂

土的冻胀率与融沉系数。 绘制二者的关系曲线。
试验方案如表 2 所示。

表 2　 冻融及力学试验方案

Table 2　 Freeze-thaw and mechanical test scheme
试验编号 含水率 / % 冻结温度 / ℃ 冻融循环 / 次

HS-1 8 - 10 1
HS-2 10 - 10 1
HS-3 12 - 10 1
DW-1 14 - 10 1
DW-2 10 - 5 1
DW-3 10 - 10 1
DW-4 10 - 15 1
DR-1 10 - 10 1
DR-2 10 - 10 3
DR-3 10 - 10 5
DR-4 10 - 10 7

2　 试验结果

2. 1　 冻融特性研究
图 3 为不同初始含水率(6% 、8% 、10% 、12% )

条件下,冻胀率融沉系数与含水率关系图。 图 4 为
冻融试验后的水分重分布图。

图 3　 冻胀率融沉系数与含水率关系图

Fig. 3　 Relationship between frost heave rate thaw settlement
coefficient and water content

图 4　 水分迁移与含水率关系图

Fig. 4　 Relationship between water migration and
water content
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从图 3 可以看出,在相同的冻结温度下,保持密
度不变,随着含水率的增加,土样的冻胀率(融沉系
数)一直增加,且在初始含水率 10% 后增加速度加
快。 这是因为水在冻结过程中会相变成冰,而冰的
体积比水大,因此会填充土体的孔隙并导致土体体
积膨胀。 可以看出,存在一个最佳含水率 10% ,这
是影响土样冻胀率(融沉系数)变化趋势的分界点。
在最佳含水率之前,冻胀率(融沉系数)随含水率增
加的速度较慢,而超过最佳含水率后,冻胀率(融沉
系数)增加的速度加快。 初始含水率每增长 1% ,冻
胀率平均增长了 8% ,融沉系数平均增长了 6. 8% 。
在不同的初始含水率条件下,试样的冻胀率均大于
融沉系数。 只有在初始含水率为 14%时,冻胀率大
于 1 此时属于弱冻胀,其他初始含水率条件下均为
不冻胀。 这解释了路基必须要及时排水的原因,由
此可以看出含水率是影响冻胀率的重要因素。

从图 4 可以看出,在冻融过程中,具有不同初始
含水量的土样在冻融过程中的含水量变化规律是
相同的,即接近冷端部的含水量有所增加,而接近
热端部的含水量有所降低。 随着初始含水量的增
加,水分在土体中的传输变得更加显著。 这是由于
冻土在冻结时,由于冻结锋朝向暖端移动,在土体
中形成负压,使得水分从暖端向冷端处积聚,从而
导致了土样两端水分含量的不同。

不同冻结温度( - 5、 - 10、 - 15 ℃)条件下,冻
胀率融沉系数与冻结温度关系情况,如图 5 所示。

图 5　 冻胀率融沉系数与冻结温度关系图

Fig. 5　 Relationship between frost heave rate thaw settlement
coefficient and freezing temperature

从图 5 可以看出,在冻结开始之前,土体内的水
分通常以液态形式存在,分布相对均匀,冻结过程
中土壤水分的迁移方向是从暖端向冷端迁移。 在
相同的初始含水率条件下,保持密度不变,随着冻
结温度的降低,土样的冻胀率(融沉系数)会一直增
加,且在 - 10 ℃后增加速度加快。 冻结温度每降低

1 ℃,冻胀率平均增长了 2% ,融沉系数平均增长
了 2. 2% 。

水分迁移与冻结温度关系图如图 6 所示。 可以
看出,不同冻结温度下的试样中水分变化规律基本
相似,试样靠近冷端部位含水率略有增大,靠近暖
端部位含水率略有减低。 冻结温度越高,水分迁移
越明显。 这是冻结温度较高时,土中的水分会慢慢
冻结成冰,而冻结温度较低时,水分会发生速冻,阻
碍了此时的水分迁移。

图 7 为不同冻融循环(1、3、5、7 次)条件下,冻
胀率融沉系数与冻融循环次数关系图。 可以看出,
在相同的初始含水率条件下,保持密度不变,随着
冻融循环次数的增加,土样的冻胀率会一直增大。
这主要是由于土壤中的水分在冻结过程中会发生
相变,产生体积变化,导致土壤体积膨胀。 随着冻
融循环次数的增加,土壤中的水分不断向冻结锋面
附近迁移并聚集,进一步加剧了冻胀现象。随着冻

图 6　 水分迁移与冻结温度关系图

Fig. 6　 Relationship between water migration and
freezing temperature

图 7　 冻胀率融沉系数与冻融循环次数关系图

Fig. 7　 Relationship between frost heave rate thaw settlement
coefficient and freeze-thaw cycle times
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融循环次数的增加,土壤的融沉系数也会逐渐增
大。 这主要是因为冻胀量的增大使土颗粒间的孔
隙变大,在融化升温时,有较多的大孔隙为融沉提
供恢复变形的空间。 冻融循环每增加 1 次,冻胀率
平均增长了 6. 3% ,融沉系数平均增长了 2. 1% 。 水
分迁移与冻融循环次数关系图如图 8 所示。 可以看
出,随着冻融循环次数的增加,水分在土体中迁移
规律相似,发生显著变化。 随着冻融循环次数增加
土样上部水分逐渐减少,下部水分逐渐增加,这是
因为每次冻融循环都会影响土体的渗透性和持水
性,使得水分在土体中更容易输运和分布,都会让
水分进行重新分布,可见冻融循环对于土体中水分
重分布影响也比较大。

图 8　 水分迁移与冻融循环次数关系图

Fig. 8　 Relationship between water migration and
freeze-thaw cycles

图 9 为 10%初始含水率试样,在 5 ℃环境箱内
养护 1 h 后,以 - 10 ℃进行冻结的试样不同高度温
度变化曲线。 可以看出,每个高度的温度变化曲线
规律基本一致。 温度曲线可以划分为 6 个阶段,其
中,冻结过程可分为缓慢降温、快速降温、温度稳定
3 个阶段,融化过程可分为急速升温、缓速升温、温
度稳定 3 个阶段。 试样距离冷端越近的部位,温度
变化越明显,降温速率越快,融化时升温速率越慢。

对不同初始含水率下的土体进行结冰温度测
量试验。 把 4 个不同初始含水率的土样样放人铝盒
中,轻轻压实,用保鲜膜把铝盒覆盖,插入传感器。
让其在 5 ℃条件下保存 3 h,再对其进行 - 10 ℃降
温 6 h,根据时间和温度作出温度全过程曲线如
图 10所示。 对图 10 中的 B-C-D 段进行放大,得到
不同初始含水率下的土体结冰温度如图 11 所示。

对图 10 不同初始含水率下的土体温度变化曲
线进行分段。 可以看出,不同初始含水率温度变化
曲线基本一致,A-B 段,随着时间的增加,不同土体
的温度快速降低;B-C 段,土样温度都略有回升,这

是因为水的相变潜热产生,水相变成冰,放出热量
导致温度略有上升;C-D 段,温度平稳;D-E 段,温度
继续快速下降;E-F 段,温度继续下降但是下降速率
减小。

对于C-D段温度曲线此时基本平行于x轴,温

图 9　 试样不同高度温度变化曲线

Fig. 9　 Temperature variation curves at different
heights of sample

图 10　 不同初始含水率下的土体温度变化

Fig. 10　 Soil temperature change under different initial
water content

图 11　 不同初始含水率下的土体结冰温度

Fig. 11　 Soil freezing temperature under different initial
water content
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度保持稳定,此时的温度就是结冰温度。 因为冰是
晶体,水在结冰过程中,不断向外释放能量,分子平
均动能不变,分子间的距离变大,分子势能减小,水
的内能减小,所以水在结冰的过程中温度保持不
变。 从图 11 中可以看出,相变潜热过程从冻结开始
后 1. 1 h 一直延续到 1. 8 h,持续 42 min。 初始含水
率为 8%时其结冰温度为 - 1. 96 ℃,初始含水率为
10%时其结冰温度为 - 1. 89 ℃,初始含水率为 12%
时其结冰温度为 - 2. 17 ℃,初始含水率为 14%时其
结冰温度为 - 2. 06 ℃,初始含水率为 12%时其结冰
温度最低。
2. 2　 力学特性研究

按照表 2 中的试验方案,对路基土进行不同含
水率、冻结温度以及冻融循环下的三轴剪切试验。
为了模拟路基土的真实工况,三轴试验的围压取定
量 0. 2 MPa,路基土土试样偏应力加载曲线如图 12 ~
图 14 所示。

图 12　 不同含水率下路基土三轴剪切曲线

Fig. 12　 Triaxial shear curve of subgrade soil under
different water content

图 13　 不同冻结温度下路基土三轴剪切曲线

Fig. 13　 Triaxial shear curves of subgrade soil under
different freezing temperature

图 14　 不同冻融循环次数下路基土三轴剪切曲线

Fig. 14　 Triaxial shear curve of subgrade soil under
different freeze-thaw cycles

如图 12 所示,含水率为 8% ~ 14% 时,轴向应
力随应变增大而迅速减小,呈现出明显的脆性破坏
模式,即应变软化型。 在初始阶段,由于土体在初
始受力时先以弹性变形为主,然后再随应变增大而
屈服。 随后又会产生一个转折点,这时不但会产生
弹性变形,而且会产生不可挽回的塑性变形,直至
破坏。 随着含水率增加,路基土的强度逐渐增加,
但增加速率减小,8% ~14%含水率间其强度变化范
围为 3. 63 ~ 6. 15 MPa。

从图 13 可以看出,冻结温度对路基土强度影响
较大,应力应变曲线都呈应变软化型曲线, - 5 ~
- 15 ℃冻结温度间其强度变化范围为 3. 26 ~
6. 05 MPa。 随着土体冻结温度的降低,冻土中未冻
水含量逐渐减少,含冰量增加,使得冰与土颗粒之
间的胶结作用增强,这种约束作用限制了土颗粒的
运动和变形,从而使得土体在受到外力作用时更加
稳定,提高了土体的整体强度。

从图 14 可以看出,随着冻融循环次数的增加,
土体强度逐渐减小,且减小速率变小。 这是因为冻
融循环会导致土中毛细孔隙中的水分结冰形成冰
晶,随着冰晶的扩大,它会破坏土体颗粒结构,从而
降低土体的抗剪强度。 不同冻融循环次数下,曲线
都存在明显峰点值,为应力软化型曲线,冻融 7 次
时,曲线没有明显峰点值,为应力硬化型曲线。 随
着冻融循环次数增加,路基土强度逐渐减小,其强
度变化范围为 4. 49 ~ 3. 68 MPa。

3　 结论

通过实验手段,系统研究不同含水率、冻结温
度和冻融循环次数对路基土冻融特性和力学响应
的影响,得出以下主要结论。

(1)随着含水率的增加、冻结温度的降低以及
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冻融循环次数增加,土样的冻胀率(融沉系数)均一
直增加。 初始含水率每增长 1% ,冻胀率平均增长
了 8% ,融沉系数平均增长了 6. 8% 。 冻结温度每降
低 1 ℃,冻胀率平均增长了 2% ,融沉系数平均增长
了 2. 2% 。 冻融循环每增加 1 次,冻胀率平均增长
了 6. 3% ,融沉系数平均增长了 2. 1% 。

(2)初始含水率越大及冻结温度越高,水分迁
移越明显。 试样靠近冷端部位含水率略有增大,靠
近暖端部位含水率略有减低。 随着冻融循环次数
增加土样上部水分逐渐减少,下部水分逐渐增加。

(3)不同初始含水率的土样,发生相变潜热过
程是从冻结开始后 1. 1 h 一直延续到 1. 8 h。 初始
含水率为 8% 、10% 、12% 、14% 时其结冰温度分别
为 - 1. 96、 - 1. 89、 - 2. 17、 - 2. 06 ℃,初始含水率
为 12%时其结冰温度最低。

(4)试验范围内,随着含水率增加,路基土的强
度逐渐增加,其强度变化范围为 3. 63 ~ 6. 15 MPa;
随着冻结温度降低,路基土的强度逐渐增加,其强
度变化范围为 3. 26 ~ 6. 05 MPa;随着冻融循环次数
的增加,路基土强度逐渐减小,其强度变化范围为
4. 49 ~ 3. 68 MPa。
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