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冻融作用下砂土换填路基的水热特性试验

杨启臣1, 单炜1,2∗, 郭颖1,2

(1. 东北林业大学土木与交通学院, 哈尔滨 150040; 2. 东北林业大学寒区科学与工程研究院, 哈尔滨 150040)

摘　 要　 为研究砂土换填路基的水热特性,通过室内冻融循环试验的方法研究了换填不同级配砂土试样的不同深度处水热

变化,以及对比分析换填粗砂、细砂对下层粉质黏土产生的影响。 结果表明:冻结过程中,距离冷端位置较近的土体会发生

“增水现象”,粉质黏土较砂土更容易发生水分迁移;换填细砂和换填粗砂都能够抑制下部粉质黏土降温和减小冻结深度,从
而避免路基冻胀融沉灾害;换填细砂较换填粗砂对于抑制顶端负温向下传递的效果更好,换填细砂更利于维持温度稳定;换
填细砂较换填粗砂的冻深更小,更有利于抑制路基土体冻胀和维持内部水稳定;土壤的冻结特征曲线与融化特征曲线是不重

合的,在换填的交界面处,换填细砂的冻融特征曲线受温度影响最小。 可见换填砂土可有效避免路基冻胀现象发生,且换填

细砂的效果优于粗砂。
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Test on Hydrothermal Characteristics of Sand Soil Replacement
Subgrade under Freeze-Thaw Cycle
YANG Qi-chen1, SHAN Wei1,2∗, GUO Ying1,2

(1. School of Civil Engineering and Transportation, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China;
2. Institute of Cold Region Science and Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China)

[Abstract]　 In order to study the hydrothermal characteristics of the sand soil replacement subgrade, the method of indoor freeze-thaw
cycle test was used to investigate the hydrothermal changes at different depths of the sand samples with different gradations, and to
compare and analyze the effects of coarse sand and fine sand on the silty clay in the lower layer. The results show that during the
freezing process, the soil close to the cold end will have a “water increase phenomenon”, and the silty clay is more prone to water
migration than the sandy soil. Both the replacement of fine sand and the replacement of coarse sand can inhibit the cooling of the lower
silty clay and reduce the freezing depth, so as to avoid the frost heave and thawing of the subgrade. Compared with coarse sand, the
replacement of fine sand has a better effect on inhibiting the downward transmission of negative temperature at the top, and the
replacement of fine sand is more conducive to maintaining temperature stability. The freezing depth of the replacement of fine sand is
smaller than that of the replacement of coarse sand, which is more conducive to inhibiting the frost heave of the subgrade soil and
maintaining the internal water stability. The freezing characteristic curve of soil and the thawing characteristic curve of soil do not
coincide, and the freeze-thaw characteristic curve of replacement fine sand is least affected by temperature at the interface of
replacement. It is concluded that the replacement of sand can effectively avoid the occurrence of frost heave phenomenon of subgrade,
and the effect of replacing fine sand is better than that of coarse sand.
[Keywords]　 freeze-thaw cycle; sand soil replacement; hydrothermal changes; freeze-thaw characteristic curve

　 　 冻土是一种被定义为温度低于 0 ℃且含有固态
冰的特殊岩土体[1],是一种典型的多孔隙介质材
料。 由于冻土中冰相的存在,它还对温度变化非常
敏感,具有冻胀与融沉的特性。 根据冻土内部固态

冰所保持的时间,可将其分为短时冻土、季节冻土、
多年冻土。 中国是世界上第三大冻土大国,多年冻
土的面积约占国土的 21. 5% ,其主要分布在青藏高
原、大兴安岭、小兴安岭和松嫩平原北部及西部高
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山地区,季节性冻土区的覆盖面积约占国土面积的
一半以上[2]。 冻土整个系统表现为动态性,外界温
度的改变会引起系统内部土体水、热和力的改变以
及重分布,该过程复杂多变,对寒区工程的建设有
着极大的影响[3-4]。 大量的现场监测资料表明,在
寒冷地区,土地的冻胀融沉往往对道路桥梁以及民
用建筑产生巨大的破坏,冻胀融沉是路基破坏的主
导原因[5-8]。 吴东军等[9] 通过室内冻结试验,发现
阶段冻胀量和阶段冻胀时间均受含水率的影响。
张明礼等[10]在路基检测过程中发现始终存在未冻
水,并说明基质势作为水分迁移的动力,引起水分
从暖区向冷区进行迁移,在一定深度范围内产生
“增水现象”。 徐斅祖等[11] 在对黏质粉土冻结试验
中发现含水率曲线受温度影响,随着温度梯度的增
大,含水率曲线逐渐趋于平缓。 魏进[12] 等研究了不
同冻结方式对土体的冻胀变形的影响,其试验结果
表明,土体在单向冻结及周围冻结的过程中,土体
的冻胀变形量与细颗粒含量和含水率均存正相关,
增多粉黏粒含量将会提高粗粒土的冻胀敏感性。
换填法是防治路基冻胀融沉的常用方法,具有众多
优点[13-15]。 对于换填路基的研究方法,中外学者大
多采用软件仿真分析,也有一些学者采用室内试验
模拟的方法对路基换填进行研究,但是相关研究较
少。 马敏等[16]建立的传热模型考虑了水相变和空
气自然对流换热,通过数值计算方法比较了两种路
基竣工后 20a 内的温度条件,用以分析不同填土材
料对路基热稳定性的影响。 马浪等[17] 通过模拟砂
土换填路基后的水热变化,发现将路基一定深度范
围内的粉质黏土填料换填为砂土填料能够减小液
态水和水汽迁移通量,可以防治“覆盖效应”引起的
表层含水率增加,从而减少路基冻胀开裂和融沉塌
陷等病害。 冻融特征曲线描述了液态水含量和能
量状态的关系,其是冻融过程中未冻水含量随温度
的变化曲线[18]。 寇璟媛等[19] 通过对冻融循环作用
下粉土和黏土的冻结特征曲线研究,发现土体内部
孔隙结构的变化造成了冻结特征曲线的变化。

换填法作为寒区路基防治冻胀融沉的常用方

法,由于粉土、黏土的冻胀敏感性较强,常需换填为

粗颗粒土,粗粒土的粉黏粒含量和含水率是两个重

要的因素。 但是研究发现,粗颗粒换填料的含水率

在多次冻融循环下也会明显增加,同样增大了冻胀

的概率。 因此研究不同级配砂土换填料在温度影

响下的水热特性具有重要意义。
现阶段,针对路基换填的试验研究较少,特别

对于寒区路基换填的研究,由于室内试验过程较为
复杂,周期较长,难度较大,大多数学者采用仿真模

拟分析的方法。 本文研究通过室内试验的方法,选
取粉质黏土、细度模数为 3. 5 的粗砂和细度模数为
2. 2 的细砂,通过三次室内冻融循环试验,对比分析
三种试样不同深度处的水热变化,以及换填不同粒
径砂土对下层粉质黏土的水热影响。 对寒区路基
选择换填材料和换填材料的配合比设计具有一定
的理论指导作用,同时对提高寒区路基稳定性和道
路安全性具有重要的借鉴意义。

1　 试验概况

1. 1　 土样性质
试验所用材料均取自哈尔滨,根据《公路土工

试验规程( JTG3430—2020)》做相关土工试验得到
粉质黏土的物理参数。 粉质黏土的液限为 32. 7% ,
塑限为 19. 5% ,最佳含水率为 15. 5% ,最大干密度
为 1. 86 g / cm3。 粗砂的细度模数为 3. 5,细砂的细
度模数为 2. 0,两种砂子的不匀称系数大于 5 且曲
率系数介于 1 ~ 3,均满足级配良好。 两种砂子的颗
粒级配曲线如图 1 所示。

图 1　 粗砂、细砂的颗粒级配曲线

Fig. 1　 Particle gradation curves of coarse sand and fine sand

1. 2　 试验仪器设备和室内试验模型
本次试验采用的冻融循环试验水热监测装置

模型如图 2 所示,试样筒高 12 cm,直径 20 cm,换填
层高 4 cm,粉质黏土层高 8 cm,传感器以试样顶部
为起始点,分别在距离顶部 2 cm、距离顶部 6 cm 和
距离顶部 10 cm 处,并采用马氏补水瓶为土样补水,
补水量和出水量均可由马氏瓶的刻度读出。

控温装置如图 3 所示,控温系统包括顶部控温
装置 TMS8037 型冷浴循环机和底部控温装置
DLSB-10 / 20 低温冷却循环泵,其对于温度的控制精
度可以达到 ± 0. 1 ℃。

数据采集装置如图 4 所示,数据采集装置包括
数据采集系统和 ECH2O 温湿数据采集仪探头,
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图 2　 水热监测装置模型

Fig. 2　 Model of a hydrothermal monitoring device

图 3　 控温装置

Fig. 3　 Temperature control device

图 4　 数据采集装置

Fig. 4　 Data acquisition device

ECH2O 数据采集仪精度为士 0. 1 ℃,测量范围为
- 200 ~ + 100 ℃。
1. 3　 试验方案

根据试验要求,设置三种不同的试样,如表 1 所
示。 冻融过程中顶端温度先保持 - 6 ℃,持续 24 h
后调整为 4 ℃持续 24 h,重复 3 次冻融循环;而底端
始终维持 1 ℃,试验温度随时间的变化如图 5 所示。

粉质黏土的初始含水率设置为 20% ,细砂和粗
砂的初始含水率设置为 5% ,试样的压实度均在
80% ,采用分层压实法。 在埋深 2、6、10 cm 处埋设
温度水分传感器,埋深 2 cm 处传感器位于上部填充
不同土样的中部,用于监测换填材料的相关数据;
埋深 6 cm 处传感器位于下层黏土层,可用于对换填

表 1　 三种试样

Table 1　 Three types of specimens
名称 试样组成

NW 上部和下部均为粉质黏土

XW 上部 4 cm 细砂、下部 8 cm 粉质黏土

CW 上部 4 cm 粗砂、下部 8 cm 粉质黏土

图 5　 冻融循环试验温度

Fig. 5　 Freeze-thaw cycletest temperature

交界面处的温度水分数据监测,埋深 10 cm 处传感
器与底部进出水口最接近。 根据试验经验发现 3 次
冻融循环即可将问题表现出来,因此综合考虑,记
录 3 种试样冻融循环 3 次的数据。
1. 4　 实验过程

将粉质黏土土样去除杂质放入烘箱在 105 ℃下
烘干 24 h,烘干后碾碎并过 2 mm 孔径筛子;根据工
程经验,筛取合适粒径范围的砂土颗粒,控制粉黏
粒的含量低于 10% ,并进行混合均匀,配置两种不
同颗粒级配的砂土;配置目标含水率,完成后盖上
保鲜膜静置 12 h,使水分充分均匀;分层装填重塑土
样到试验桶内,分层击实,在目标高度插入传感器;
土样装填完成后,对土样进行静置恒温处理 24 h,使
土样整体温度均达到某一恒定值;调节补水装置和
控温装置,开始启动试验。

2　 结果与分析

2. 1　 冻融过程中温度随时间的变化
路基土冻胀是多种因素综合作用的结果,主要

包含土质、含水率、外部环境约束 3 个方面[20]。 土
体的冻胀破坏主要受温度和水分的影响,研究环境
温度对路基产生冻胀现象的影响具有重要意义。
通过 3 次冻融循环作用下温度监测,得到 3 种土样
的温度随时间变化曲线图,如图 6 所示。

由图 6 可知,冻融过程中,3 种试样的温度随时
间变化趋势均呈抛物线分布,即冻结时温度逐渐降
低,融化时温度逐渐升高。 试样上部土体温度变化
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越显著,土体降温速度较快,较下层土提前进入冻
结,达到稳定所需的时间较短,且随着深度的增加
温度变化呈现滞后性。 这是由于上部土体距离冷
源较近,其热交换速率快于下部土体,温度变化较
剧烈,而距离冷端越远温度变化越平缓。 冻结初期
降温速率较快,到达 0 ℃附近降温速率减慢,这是由
于温度到达 0 ℃左右时土体中的部分水发生冻结,
冰水相变过程释放的热量相当于在冻结锋面处增
加了“热阻”,在一定程度上抵消了冷端的部分冷
量,降低了温度梯度,阻滞了冻结锋面向下移动。

图 6　 温度随时间变化图

Fig. 6　 Graph of temperature over time

2. 2　 不同埋深处的温度变化

图 7 为粉质黏土试样、换填细砂试样和换填粗

砂试样分别在 2、6、10 cm 处的温度变化对比分析。

图 7　 3 种试样不同埋深处温度变化

Fig. 7　 The temperature variation of the three specimens at
different burial depths

由图 7 可知,在埋深 2 cm 处可以发现,随着冻

融循环次数的增加,粉质黏土的最低温度呈现逐渐

下降趋势,上部换填粗砂的最低温度基本保持不

变。 埋深 2 cm 处距冷源较近,该级配细砂的比热容

较小,对温度的变化比较敏感,容易升温和降温,因
此换填细砂试样的最低温度呈现较大波动。
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在埋深 6 cm 处可以发现,随着冻融循环次数的
增加,粉质黏土的最低温度呈现逐渐下降趋势,换
填粗砂试样的最低温度保持在 - 0. 5 ℃左右,换填
细砂试样的最低温度也保持在 0. 5 ℃左右。 换填粗
砂试样和换填细砂试样的最低温度均高于纯粉质
黏土试样。

在埋深 10 cm 处可以发现,在 24 h 位置处粉质

黏土试样最低温度略高于粗砂试样的情况,由于第

一次冻融循环中材料还没达到稳定的“工作状态”,
略有误差。 粉质黏土的最低温度随着冻融循环次

数的增加,呈现逐渐下降趋势。 在第二次和第三次

冻融循环中而换填粗砂试样和换填细砂试样的最

低温度分别保持在 1 ℃和 1. 8 ℃左右,换填粗砂试

样和换填细砂试样的最低温度均高于纯粉质黏土

试样,这与埋深 6 cm 处的温度变化规律相似。
总结发现,由于土颗粒、固态冰和液态水的导

热性质不同,土颗粒和固态冰的导热性强于液态

水;在冻融过程中,固态冰与液态水会发生相互转

化,故导致土样的温度分布发生变化。 冻融循环在

降温过程中分为快速下降阶段和稳定阶段,而在升

温过程中分为第一次快速上升阶段、平稳阶段和第

二次快速升温阶段,且随着埋深增加温度变化速率

逐渐减小。 在第二次和第三次冻融循环中换填砂

土的试样在 6 cm 和 10 cm 处的最低温度均高于纯

粉质黏土试样,换填砂土有利于阻滞冷端温度向下

传递,起到温度隔绝效果,可一定程度上阻止下部

土体发生冻胀;而换填细砂的试样在 6 cm 和 10 cm
处的最低温度高于换填粗砂的试样,该级配的细砂

对下部土体温度影响较小,温度隔绝效果更好,更
有利于维持下部土体温度稳定。
2. 3　 换填砂土对下层土样的温度影响分析

假定土样中水分的冻结温度为0 ℃,以 0 ℃等
温线为冻深研究对象,绘制 3 种土样温度云图,如
图 8所示。

由图 8 可知,纯粉质黏土试样随着冻融循环次
数的增加,冻结深度加深,最大冻结深度 10 cm 左
右。 上部换填细砂试样,随着冻融循环次数的增
加,冻结深度也逐渐加深,其最大冻结深度在 6 cm
左右,远远小于纯粉质黏土试样。 上部换填粗砂试
样,冻融循环过程中的冻结深度逐渐加深,第三次
降温过程冻结深度达到 7 cm 左右,其冻结深度小于
纯粉质黏土试样,但大于上部换填细砂试样。

总结发现,与纯粉质黏土试样相比,上部换填
细砂和粗砂都可以有效降低顶部冷源对下层土体
的影响,减小其冻结深度,从而避免冻胀和融沉等
路基灾害,这是由于试验所用砂土的粒径大,其细

图 8　 3 种试样温度云图

Fig. 8　 Three specimen temperature contours

粒含量少,温度传递效果和持水性不如粉质黏土。
由于本实验所用细砂的粉黏粒含量少于粗砂,粉黏
粒含量越少,毛细作用越弱,水分迁移量就越少,越
不易发生冻胀,可有效避免了冷源温度向下传递。
因此,对于换填砂土路基,在路基底部存在补水的
情况下,换填细砂相比于换填粗砂对路面温度的向
下传递有更好的抑制效果,因此换填细砂更有利于
防止路基冻胀融沉灾害。
2. 4　 冻融过程中含水率随时间的变化

土壤发生冻结时,由于毛细作用以及矿物颗粒
本身所带电荷所产生产生的表面能作用,导致黏土
颗粒表明始终存在着一定含量的液态水,这些液态
水被称为未冻水[21-22]。 单向冻结试验中,未冻水由
暖端向冷端迁移,即向相变界面附近迁移,且冻融
循环过程中含水率和温度均呈现周期性变化[23]。
通过 3 次冻融循环作用下含水率监测,得到 3 种土
样的含水率随时间变化曲线图,如图 9 所示。

由图 9 可知,对于纯粉质黏土试样,含水率的变
化趋势与温度随时间变化趋势一致,即呈正弦函数
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图 9　 含水率随时间变化图

Fig. 9　 Plot of moisture content over time

分布;降温过程中的含水率随深度增加而增加,由
于温度传递具有滞后性,距离冷源位置越近含水率
变化越迅速且越剧烈,因此含水率曲线的波动程度
随深度增加而减小。

对于换填细砂试样,埋深 2 cm 处含水率波动较

小,这是由于细砂初始含水率较低,颗粒表面能较
低,难以吸附水,且粒径较大难以发生水分迁移现
象,未冻水含量受温度影响较小,在冻结和融化过
程含水率曲线波动较平缓;埋深 6 cm 处的粉质黏土

处于冻结深度附近,因此该处水分在温度作用下发
生波动;埋深 10 cm 处离冷源较远,受冷源影响较
小,含水率曲线波动不大。

对于换填粗砂试样,埋深 2 cm 处和埋深 10 cm
处的含水率曲线波动不大,其与换填细砂试样的结
果相似;由于换填粗砂试样的冻结深度大于换填细
砂试样,埋深 6 cm 处的含水率波动程度大于换填细

砂,同时由于该深度处的最低温度逐渐降低,含水
率曲线波动程度逐渐增大。
2. 5　 不同埋深处的水分变化

图 10 为粉质黏土试样、换填细砂试样和换填粗
砂试样分别在 2、6、10 cm 处的含水率变化对比
分析。

由图 10 可知,在埋深 2 cm 处可以发现,3 次冻
融循环结束后,3 种试样埋深 2 cm 处的含水率出现
不同程度的增加。 纯粉质黏土试样含水率最终增

加了 3%左右,由薄膜水理论可知,温度高,未冻水
膜厚;温度低,未冻水膜薄。 冻结过程中,未冻水在
温度梯度影响下会从膜厚处向膜薄处迁移,造成上

部含冰量增加,融化时固态冰融化成水,试样上部
含水率增加;但随后在重力作用下少部分水分向下
迁移,含水率下降。 换填细砂试样和换填粗砂试样

含水率增加了 0. 5%左右,由于砂土粒径较大,细粒
含量较少,颗粒表面能很低,表面吸附作用几乎没
有,难以形成毛细结构,冻结时水分迁移现象较难

发生,可能会发生气态水迁移,难以存在聚冰现象。
相反粉质黏土的粉黏粒含量较高,持水性较强,在
温度梯度影响下比较容易发生水分迁移现象。

埋深 6 cm 处能够体现不同换填料对下层土体
含水率的影响。 三次冻融循环结束后,纯粉质黏土
试样的最终含水率为 18. 5% ,换填砂土试样的最终

含水率在 15. 5%左右,同一负温下含水率越低越不
易发生冻胀,因此换填砂土可以防止冻胀现象的发
生。 在冻融循环过程中,未冻水含量与温度密切相

关,纯粉质黏土试样和换填粗砂试样的冻结深度大
于 6 cm,试样 6 cm 深处发生了冰水相变,因此含水
率呈现明显周期性变化,容易发生冻胀融沉破坏;
换填粗砂试样埋深 6 cm 处的温度在第二次和第三

次冻融循环过程中的最低温度小于 0 ℃,且有逐渐
降低的趋势,将会有更多的水发生冻结,因此含水
率曲线波动越来越剧烈,含水率的最低温度峰值表

现出随时间逐渐降低的趋势;换填细砂试样的冻结
深度略小于 6 cm,试样 6 cm 深处含水率在第二次
和第三次冻融循环中受温度影响不大,含水率曲线

变化不明显,不易发生冻胀融沉破坏,因此换填细
砂对下层土体的水稳定性较好。
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在埋深 10 cm 处可以发现,纯粉质黏土试样的
含水率曲线波动较剧烈,而且随着冻融循环次数的
增加,纯粉质黏土试样的含水率变化逐渐趋于周期
稳定性;换填细砂试样和粗砂试样的含水率在冻结
和融化两个过程中无明显变化,这是因为未冻水含
量受温度影响,而纯粉质黏土试样的冻结深度大于
10 cm,换填细砂试样和换填粗砂试样的冻结深度小
于 10 cm。

图 10　 3 种试样不同埋深处含水率变化

Fig. 10　 The moisture content of the three samples varies at
differentburied depths

总结发现,初始含水率一定时,未冻水含量随
温度降低而降低,随着温度升而升高。 由于土体主

要依靠吸附作用和毛细管作用保留水分,细颗粒土
有较大的比表面积,其表面能大,持水性好,在温度

梯度下容易发生水分迁移现象,而粉黏粒的增加将
提高冻胀敏感性,因此负温下的细颗粒土容易发生

冻胀;粗颗粒土主要通过毛细管作用保留水分和产
生冻胀,影响粗颗粒土冻胀的主要原因是初始含水

量和外界有无补水。 对于换填砂土路基,根据以上
试验结果,可以推测在补水条件充足的地质区域,
换填砂土有利于抑制路基土体冻胀;但换填细砂相
比于换填粗砂,对抑制路基土体冻胀有更好的效

果,其结论与以温度为研究对象的结论相似。
2. 6　 冻融循环作用下换填砂土的冻融特征曲线

分析
土壤冻融特征曲线包括土壤冻结特征曲线和

土壤融化特征曲线,可以描述未冻水含量在冻融过
程中随温度的变化关系,未冻水含量与温度的变化

关系关乎着寒区工程相关设计与计算的合理

性[24-26]。 土体冻融过程中的未冻水和冰的相变转

化是导致土体力学性质不稳定的一个重要因素。
土样在降温过程中,上层水分发生冻结进而导致体
积含水率下降,同时下层土样中的水分向上迁移;
土样在升温过程中,上层冻结的冰开始融化,体积
含水率升高。 为了研究换填路基时上层砂土对下

层粉质黏土的冻融特征曲线的影响,考虑到在埋深
6 cm 处受到上层土样的影响最大,选择 6 cm 处第

三次冻融过程的冻融特征曲线进行分析,如图 11
所示。

图 11　 埋深 6 cm 处的冻融特征曲线

Fig. 11　 Freeze-thaw characteristic curve at a
buried depth of 6 cm
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由图 11 可知,纯粉质黏土试样和换填粗砂试
样的未冻水含量变化曲线波动幅度较大,分为3 个
阶段:缓慢变化阶段、突变阶段和稳定阶段,但是
换填细砂试样的未冻水含量曲线几乎为一条水
平线。 土壤的冻结特征曲线与融化特征曲线是

不重合的,相同负温下降温过程中的未冻水含量
高于升温过程中的未冻水含量,具有滞后性,滞
后程度在冻结过程的冰水相变范围内表现最为
剧烈,但是滞后程度随着温度的降低逐渐减缓。
冻融特征曲线滞后现象可以通过土壤的持水特
征曲线来解释,降温过程和升温过程分别类似脱
水过程和吸水过程,虽然液态水含量相同,但当
所处的过程不同时,所对应的土水势也是不同

的,因此冻结温度或融化温度也不相同 [27-28] 。 同

一温度下粉质黏土含水率最高,换填细砂试样和
换填粗砂试样的含水率基本相同。 但换填粗砂试
样的含水率跨度和温度跨度均大于换填细砂试

样,表明换填细砂试样 6 cm 处的未冻水含量受温
度变化影响最小。

3　 结论

以土柱整体为研究对象,进行了冻融循环试

验,通过室内模拟试验,在不破坏土样内部的情况
下对换填不同砂土的土柱水热特性进行了研究,得
到以下结论。

(1)冻融循环过程中,温度时程曲线呈现出周

期性变化,靠近冷源处的土样温度变化最为剧烈,
随着深度增加,土样对冷端温度的“响应”越来越
慢,即温度变化呈现滞后性。

(2)冻结过程中,在温度梯度作用下,水分由暖
段向冷端迁移,靠近冷源位置的土体会发生“增水

现象”,细粒土较粗粒土更容易发生水分迁移,粉质
黏土的水分迁移量大于砂土,因此换填砂土可以避
免液态水含水量过高导致的路基冻胀灾害。

(3)以粉质黏土的单向冻融循环试验的水热变

化规律为参考,对比上部换填细砂和粗砂的土样,
换填细砂的土样对维持温度稳定和含水率稳定的
效果更好。

(4)冻融循环过程中,换填细砂和换填粗砂均

能够抑制下部粉质黏土降温和减小冻结深度,但换
填细砂的冻结深度更小。

(5)土体的冻结特征曲线与融化特征曲线是不
重合的,具有滞后性,在换填层的交界面处,换填砂

土试样的冻融特征曲线波动幅度小于纯粉质黏土
试样,但换填细砂的冻融特征曲线受温度影响最
小,曲线波动最小,近似为水平线。
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