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人工冻结红黏土冻融特性试验研究
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摘　 要:为探究江西地区典型红黏土层人工冻结条件下冻胀融沉变形、温度场和水分场变化规律,该文采用封闭系统单
向冻融试验,对不同冻结冷端温度条件下重塑红黏土试样开展研究,获得冻胀率、融沉系数、冻结温度场和水分场变化规律。
试验结果表明,①试样在单向冻融过程中,冻胀、融沉位移变化可分为 7 个阶段;冻胀率、融沉系数随冻结冷端温度的降低逐渐
减小,且融沉系数大于冻胀率;冻结冷端温度越低,冻结完成时间越短,且冻结完成时间与冷端温度呈指数相关。 ②土样冻结
过程中,试样冷端温度越低,冻结锋面高度越高,冻结锋面高度与冻结时间呈指数关系。 ③试样在封闭系统单向冻融后水分
场发生重分布,试样近冷端位置土体含水率略有增大,靠暖端位置含水率减小,冻结冷端温度越高,水分迁移量越大,冷端温
度为-5

 

℃ 时比为-15
 

℃ 时含水率增加了 4. 97%。
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Abstract:In

 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

freezing
 

and
 

thawing
 

deformation,
 

temperature
 

field
 

and
 

moisture
 

field
 

changes
 

under
 

the
 

arti-
ficial

 

freezing
 

conditions
 

of
 

typical
 

red
 

clay
 

layer
 

in
 

Jiangxi
 

area,
 

this
 

paper
 

adopts
 

the
 

closed
 

system
 

one-way
 

freezing
 

and
 

thawing
 

test
 

to
 

study
 

the
 

remodeled
 

red
 

clay
 

specimens
 

under
 

different
 

freezing
 

cold
 

end
 

temperature
 

conditions,
 

and
 

obtain
 

the
 

freezing
 

and
 

thawing
 

rate,
 

thawing
 

coefficient,
 

freezing
 

temperature
 

field
 

and
 

moisture
 

field
 

changes.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

the
 

freezing
 

and
 

tha-
wing

 

displacement
 

changes
 

of
 

the
 

specimens
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

7
 

stages
 

during
 

the
 

unidirectional
 

freezing
 

and
 

thawing
 

process;
 

the
 

freezing
 

and
 

thawing
 

coefficients
 

decrease
 

gradually
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

freezing
 

cold
 

end
 

temperature,
 

and
 

the
 

thawing
 

coefficient
 

is
 

larger
 

than
 

the
 

freezing
 

rate;
 

the
 

lower
 

the
 

freezing
 

cold
 

end
 

temperature,
 

the
 

shorter
 

the
 

freezing
 

completion
 

time,
 

and
 

the
 

freezing
 

completion
 

time
 

is
 

exponentially
 

related
 

to
 

the
 

cold
 

end
 

temperature.
 

(2)
 

In
 

the
 

process
 

of
 

freezing
 

soil
 

samples,
 

the
 

lower
 

the
 

cold
 

end
 

temperature
 

of
 

the
 

specimen,
 

the
 

higher
 

the
 

height
 

of
 

the
 

freezing
 

front,
 

and
 

the
 

height
 

of
 

the
 

freezing
 

front
 

is
 

exponentially
 

related
 

to
 

the
 

freezing
 

time.
 

(3)
 

The
 

moisture
 

field
 

redistribution
 

occurs
 

in
 

the
 

specimen
 

after
 

one-way
 

freezing
 

and
 

thawing
 

in
 

the
 

closed
 

sys-
tem,

 

the
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

soil
 

near
 

the
 

cold
 

end
 

of
 

the
 

specimen
 

slightly
 

increases,
 

and
 

the
 

moisture
 

content
 

decreases
 

by
 

the
 

warm
 

end,
 

the
 

higher
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

cold
 

end
 

of
 

freezing,
 

the
 

greater
 

the
 

moisture
 

migration,
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

moisture
 

content
 

change
 

increases
 

by
 

4. 97%
 

when
 

the
 

cold
 

end
 

temperature
 

-5
 

℃
 

compared
 

with
 

-15
 

℃ .
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0　 引言

江西省南昌及环鄱阳湖经济带城市群地处鄱

阳湖平原,地层分布大量红黏土,且地下水位较高。
近年来地铁建设蓬勃发展,地铁隧道端头加固和联

络通道开挖越来越多地采用人工地层冻结法。 红

黏土层人工冻融过程温度场、水分场变化规律较复

杂,冻结法施工过程中冻胀、融沉易导致地层变形,
造成建筑物使用寿命减损,引发严重安全事故[1-2] 。
因此探究红黏土冻胀融沉特性尤为重要[3-4] 。

国内外学者对土体冻胀融沉特性开展大量研

究工作[5-7] 。 通过室内试验模拟人工冻结施工冻融

过程,研究温度变化及水分迁移规律。 唐益群等[8]

研究发现淤泥质黏土的冻胀率以及冻胀力与冷端

温度具有较好的线性关系;贾宝新等[9] 研究发现,
在封闭不补水条件下,初始含水率、干密度和冷端

温度都对粉土冻结深度有影响,粉土的冻胀率与初
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始含水率、干密度有较好的线性关系;任秀玲等[10]

研究了黏土在封闭系统下短时、高频、浅冻结条件

下试样的冷生构造、水分迁移和冻胀特性;王升福

等[11] 采用自制单向封闭冻结试验系统对宁波原状

软黏土进行冻胀融沉试验研究,分析了位移及温度

场的变化规律;赵刚等[12-13]基于原状土和重塑土的

冻融试验,分析了冻融过程温度场以及冻融前后含

水量的变化;孙雯等[14] 研究了补水条件非饱和黏土

单向冻融过程中温度场及冻胀融沉变化规律。 冻

融过程中,土体含水量梯度(土水势梯度)和冻结温

度梯度对冻结锋面推移速率有重要影响,而冻结锋

面移动是引起土体冻胀位移和水分迁移的主要因

素[15-17] 。 曹成等[18] 研究发现非饱和土在有水源补

给条件下水分迁移范围更大,冻结完成时间更长;
薛珂等[19] 研究得出土体冻胀的快慢及冻胀量大小

与水分迁移速率及数量具有线性关系;Konrad 等[20]

通过进行不同温度梯度下冻土中水分迁移试验得

出了水分迁移通量与温度梯度成正比的结论。

本文采用封闭系统单向冻融试验系统,对不同

冷端温度冻结条件下的重塑红黏土开展冻融试验,
以获得冻胀率、融沉系数随冻结冷端温度变化规

律,建立冻结锋面及冻结完成时间随冷端温度变化

的定量关系,揭示冻融后试样的水分迁移规律。 本

文对人工冻结红黏土冻融特性进行了比较全面地

分析,为江西地区典型红黏土地层人工冻结施工提

供参考。

1　 试验概况与试验方案

1. 1　 试验土样

本文试验用土取自南昌地铁四号线施工穿越

红黏土地层,在车站基坑开挖过程中采用挖掘机挖

取试验所需土样,放至塑料桶中运至实验室,取土

深度约为 10 ~ 20
 

m 范围,按照《土工试验方法标准》
(GB / T

 

50123—2019)测得的基本物理参数和热物

理参数,见表 1。

表 1　 试验土样基本物理性能指标

Tab. 1
 

Basic
 

physical
 

performance
 

indexes
 

of
 

test
 

soil
 

samples

土粒比重(Gs )
Soil

 

gravity
液限(WL )(%)

Liquid
 

limit
塑限(Wp )(%)

Plastic
 

limit
塑性指数( Ip )
Plasticity

 

index
起始冻结温度(T) / ℃

Initial
 

freezing
 

temperature
渗透系数(k) / (

 

cm·s-1 )
Permeability

 

coefficient
天然含水率(ω)(%)

Natural
 

moisture
 

content

2. 69 39. 05 22. 89 16. 16 -0. 40 1. 834×10-5 32. 23

　 　 采用 BT-9300LD 激光粒度分布仪测得南昌红

黏土的粒径级配曲线,如图 1 所示。 由图 1 可见,红
黏土颗粒较细,黏粒含量较高,粉粒和砂粒含量

较低。
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图 1　 红黏土颗粒级配曲线

Fig. 1
 

Gradation
 

curve
 

of
 

red
 

clay
 

particles

1. 2　 冻融试验系统

试验设备为 TMS 冻融循环测试系统,由冻融测

试系统、TMS8037 -R40 精度高低温恒温循环液浴

槽、数据采集器、电脑和试样恒温专用环境箱等组

成。 本试验采用封闭系统单向冻融,冻融试验系统

如图 2 和图 3 所示,包括控温环境箱、试样筒、上下

制冷系统、分层温度采集系统和竖向位移采集系统

等(冻融测试系统温控范围:-40 ~ 60
 

℃ ,控温精度:
±0. 1

 

℃ ,温度均匀度:-0. 3 ~ 1
 

℃ )。 试验桶材质为

有机玻璃,外包裹一层隔热棉,桶高 150
 

mm,内径

79. 8
 

mm,壁厚 10
 

mm,沿桶壁每 20
 

mm 设有温度传

感器插孔设置温度传感器,动态监测试样内各点温

度[6] 。 控温顶板和控温底板材质采用导热良好的

铜合金,与冷浴循环器连接,冷冻液可在其内循环

流动,达到降温效果。 传感器包括桶壁的温度传感

器和竖向位移传感器(位移范围:0 ~ 30
 

mm,线性

度:<
 

0. 05%,温度范围:
 

-50 ~ 100
 

℃ )。
1. 3　 试验方法

本试验采用的重塑红黏土,按照《土工试验方

法标准》( GB / T
 

50123—2019)规定并进行烘干、碾

541
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（a）示意图
（a） Schematic image

（b）实物图
（b） Physical image
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1-位移计固定支座, 2-位移计，3-固定支架，4-冷浴循环
进/出口，5-上顶板，6-温度传感器，7-冷浴循环进/出口，
8-下底板，9-控温环境箱，10-试样桶，11-保温棉，12-试
验土样，13-排水口，14-铜质透水板。

13
14
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图 2　 TMS 冻融试验系统

Fig. 2
 

TMS
 

freeze-thaw
 

test
 

system

碎,过 2
 

mm 筛,根据天然状态初始含水率及考虑液

塑限范围,设定试样初始含水率为 30%,配好土样

后于密封袋中闷置 24
 

h,使土颗粒与水均匀接触;然
后,将土样分层装入试样筒中,从上、下两端分别进

行压样,且控制每层试样的高度及质量,制备成高

度 h= 100
 

mm,直径 d= 79. 8
 

mm 的圆柱体试样后用

保鲜膜包裹试样后静置 24
 

h。 本试验采用封闭单向

冻结,冻结下端为冷端。 冻胀过程:先将环境温度

设为 1
 

℃并恒温 6
 

h,待试样初始温度达到 1
 

℃后将

控温冷板设为预定冻结温度开始冻结,从各温度计

示数在 1
 

℃ 附近时开始计时,冷端温度分别设置

-5、-7、-10、-15
 

℃这 4 个条件。 融化过程:试样冻

胀位移在 2
 

h 内不超过 0. 02
 

mm 时,关闭冷端的温

度控制,为模拟自然解冻,设置恒温环境箱温度为

平均室温,为 20
 

℃ ,至 2
 

h 内试样竖向位移不超过

0. 05
 

mm 时结束试验。 试验结束后取出试样,分层

用烘干法测试含水率,每组试样进行 2 组平行试验。

2　 冻融特性分析

2. 1　 冻融过程分析

不同冷端温度冻结条件下试样竖向位移变化

如图 3 所示。 由图 3 可见,试验土样在不同冷端温

度条件下,冻胀位移随时间变化规律基本相似,在
冻融过程中基本可分为 7 个阶段:冻结过程包括冻

缩、冻胀快速增长、缓慢增长和稳定 4 个阶段,融化

过程则由缓慢融沉、快速融沉和融沉稳定 3 个阶段

组成。
  

结合图 4 进行分析。
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图 3　 不同冷端温度下冻胀、融沉位移随时间变化关系

Fig. 3
 

The
 

relationship
 

between
 

frost
 

heave
 

and
 

thaw
 

settlement
 

displacement
 

with
 

time
 

under
 

different
 

cold
 

end
 

temperatures

由图 3 和图 4 可知,冻结起始时冻胀位移出现

负增长,在 1 ~ 2
 

h 后位移出现正增长,此过程为第 1
阶段,温度降低使土颗粒受冷收缩,孔隙水结冰增

大的体积不足以抵消土颗粒收缩的体积,形成冻

缩;当温度达到某一冻胀温度后,为第 2 阶段,此时

土体冻胀量超过土颗粒冻缩量,冻胀开始,土体内

部水分发生迁移冻胀及原位冻胀,水分开始在冻结

锋面处聚集并形成冰,冻胀位移快速增大;第 3 阶段

时,冰分凝过程完成,冻结锋面附近形成的冰透镜

体厚度及连续程度持续增大,冻胀位移匀速增长;

641
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第 4 阶段,冻结锋面推移基本停止,冰透镜体停止生

长,冻胀位移曲线趋于平缓;冷端低温循环系统关

闭,环境箱温度改变,试样两端冻土融化,土体内部

分冰透镜体融化成水,因土体内部存在冰晶,融化速

率较慢,冰水相变体积变化不明显,融沉较慢,为第 5
阶段;试验进行至试样整体温度高于冻结温度时为第 6
阶段,土中冰完全融化成水,土中孔隙被水填充,水在

自重荷载下被挤压排出,土颗粒结构发生重组,表现为

压密沉降,试样体积变化较大,融沉位移呈直线变化;
融化后期,土样在自重作用下孔隙压缩完成,在无外荷

载作用下融沉变形稳定,为第 7 阶段。
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图 4　 冻融过程位移与时间关系示意图

Fig. 4
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

displacement
 

and
 

time
 

during
 

freeze-thawing
 

process

2. 2　 冻胀率及融沉系数

土体单向冻融过程产生冻胀、融沉变形特性,
用冻胀率和融沉系数来描述,根据《土工试验方法

标准》( GB / T
 

50123—2019),计算不同冷端温度下

的冻胀率和融沉系数,如图 5 所示。 冻胀率和融沉

系数随冷端温度降低而减小,冷端温度由-5
 

℃降至

-10
 

℃过程中,试验土样冻胀率和融沉系数变化较

大,冻胀率由 7. 37% 减小至 6. 55%,融沉系数由

6. 81%减小至 6. 08%,在-10
 

℃至-15
 

℃过程中,冻
胀率和融沉系数下降趋于平缓。

不同冻结冷端温度条件下,试样融沉系数均大

于冻胀率。 这与已有文献关于黏性土相关研究结

论一致[11,21] 。 究其原因,冻结过程土体内部水分在

温度梯度作用下迁移,形成冰透镜体,水分相变体

积增大了土颗粒间隙,冻胀导致下部未冻土产生一

定压密,冻胀量实际是土样冻胀与部分压缩之后的

值。 融化时土中冰透镜体和冰夹层等受热消融,体
积减小,土体原有结构受冻结作用发生扰动和损

伤,结构发生变化,出现热融下沉;另一方面,冰晶

相变成水部分排出,孔隙增加,在自重荷载下冻土

段压缩沉降,融沉量为冻胀所产生的压缩量加上融

化过程的沉降量,试样表现为初始含水率及冷端温

度相同条件下,融沉率均大于冻胀率。
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图 5　 不同冷端温度条件下的冻胀率和融沉系数
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2. 3　 冻结锋面移动规律

冻结锋面定义为冻结土与未冻土之间可移动

的接触面[11] 。 基于封闭系统自下而上单向冻结,土
样冻结时冻结锋面由冷端向暖端发展。 土的起始

冻结温度用于判断土体冻结状态起点,本文中用于

确定冻结锋面所在位置。 根据试验过程中记录不

同位置温度随时间的变化情况, 得出冻结锋面

( -0. 4
 

℃等温线)高度随冻结时间的变化关系,如
图 6 所示。
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图 6　 不同冷端温度下试样冻结锋面变化曲线

Fig. 6
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　 　 相同冷端温度条件下,冻结锋面推进速率随冻

结时间的延长而减小;相同冻结时间条件下,试样

冷端温度越低,冻结锋面高度越高。 不同冷端温度

条件下,冻结锋面高度随时间呈指数增长关系,可
由公式(1)拟合。

h t( ) = ae( -t / b) + c
  

(1)
式中: h t( ) 为任意时刻试样冻结锋面高度,mm;t 为
冻结时间,h;a,b,c 为拟合参数,主要与冷端温度

有关。
试样冻结初期,土体温度下降较快,这时冻结

锋面在土中推移速度最快。 冻结锋面向上推进,
温度下降减慢,推进速度逐渐减小。 冻土构造的

纵剖面分 4 个带[22] :整体状构造带、纤维状构造

带、微薄层状构造带和整体构造带,分别与水分原

位冻结带、分凝冻结带和冻结缘带相对应。 冻结

开始时,温度梯度越大,冻结速度越快,上部水分

来不及迁移,试样下端出现原位冻结,形成原位冻

结带,冻结带上方则出现纤维状构造带,内部冰片

密布,由于形成整体构造带,其热阻增大,冻结速

度降低,冻结锋面向上发展但推进减慢,逐渐形成

冰透镜体的层状构造带,未冻区水分向下迁移,分
凝冰厚度向上逐渐减小,冻结锋面推进到此区域

时速度逐渐降低直至冰结缘带,冻结锋面逐渐停

止推进。
2. 4　 冷端温度与冻结完成时间关系

土体在封闭系统单向冻结条件下,不同冻结温

度试样的冻结完成时间不同。 冻结 2
 

h 内试样高度

变化值小于等于 0. 02
 

mm,视为冻结完成,不同冷端

温度得到的冻结完成时间关系如图 7 所示。
 

冻结完成时间与冻结锋面移动速度相关,而温

度是影响冻结锋面移动速度的主要影响因素[11] 。
由图 7 可知,冻结完成时间冷端温度- 15

 

℃ 时为

12. 8
 

h,而-5
 

℃ 为 20. 4
 

h,增加了 1. 6 倍。 可见冷

端温度越低,冻结完成时间越快。 冷端温度越低

时,大量冷量促使冻结锋面快速移动,土中水主要

产生原位冻胀,冻结过程迅速完成,冻结完成时间

相对越短;冷端温度较高时,冷端产生冷量较低,冻
结锋面推移缓慢,但推移距离较远,土中水分迁移

冻胀明显,冻结时间延长,冻结完成时间增大。 根

据冷端温度与冻结完成时间进行拟合,并用公式

(2)中指数关系表示

t = 217. 36e(T / 1. 47) + 12. 63
 

。
 

(2)
式中: t 为冻结完成时间,h;T 为冻结温度,℃ 。
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图 7　 不同冷端温度下冻结完成时间曲线
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2. 5　 冻融过程含水率变化

试验结束后,在试样中心沿高度按每层 20
 

mm
取 5 层土样,采用烘干法测其含水率变化情况。 不

同冷端温度冻融后沿试样高度不同位置的含水率

变化情况如图 8 所示。
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图 8　 试样冻融前后含水率分布
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由图 8 可以看出,试验土样只改变冻结冷端温

度条件下,冻融后水分重分布,各温度梯度冻结后

含水率变化规律基本一致。 试样靠近冷端位置冻

融后土体含水率较初始含水率略有增大,远离冷端

位置含水率降低。 冻结温度从-5
 

℃至-15
 

℃ ,试样

暖端含水率较冷端分别降低了 6. 32%、 3. 89%、
2. 83%、1. 35%; - 5

 

℃ 时, 最多降低了 6. 32%,
-15

 

℃时降低最少,为 1. 35%。 同时,试样较未冻土

来说,上面 2 层土体在冻结后平均含水率均减小,且温

度梯度越小,含水率变化值越大;试样下部土体中,冻
融后含水率均增大,且温度梯度越大,变化值越小。
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试样在封闭单向冻结过程中冻结锋面向暖端

推移,此期间会产生负压使土中水发生迁移,试样

暖端的水分不断向冷端聚集,造成试样两端出现含

水率差异。 冻结锋面推进速度对水分迁移量的大

小有直接影响,冷端温度越低,冻结速率越快,冻结

锋面处水分原位冻结,冻结锋面相对稳定时间较

短,迁移水分不足以维持相变;因此,冻结锋面推进

加快,水分迁移时间短,上部水分来不及迁移,迁移

量较小。 冷端温度越高,冻结速率越小,冻结锋面

推进缓慢,冻结时间相对越长,上部水分向冻结锋

面迁移时间充足,此时水分迁移量更大。

3　 结论

通过对 30%初始含水率重塑红黏土试样进行

室内封闭单向冻胀融沉试验,开展不同冻结负温下

冻胀率、融沉系数及其水分迁移规律研究,得出以

下结论。
(1)试样在单向冻融过程中,冻胀、融沉位移变

化可划分为 7 个阶段;冻胀率、融沉系数随冻结冷端

温度的降低逐渐减小,且融沉系数大于冻胀率,土
样融沉量均大于冻胀量;冻结冷端温度越低,冻结

完成时间越短,冷端温度 - 15
 

℃ 时为 12. 8
 

h,而

-5
 

℃为 20. 4
 

h,增加了 1. 6 倍,且冻结完成时间与

冷端温度呈指数相关。
(2)土样冻结过程中,试样冷端温度越低,冻结锋

面高度越高,冻结锋面高度与冻结时间呈指数关系。
(3)试样冻融后水分场随冻结锋面作用发生重

分布,试样近冷端位置土体含水率略有增大,而靠

暖端位置含水率减小,试样冷端温度越高时,水分

迁移量越大,冷端温度-5
 

℃时较-15
 

℃含水率增加

了 4. 97%。
(4)在实际人工冻结工程中,可参照试验获得

的重塑红黏土起始冻结温度、冻结完成时间和冻融

过程水分迁移,设置实际冻结工程积极冻结阶段冻

结温度及冻结完成时间的判断标准。
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