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双向冻融条件下粉质黏土的水热特征研究
ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉｌｔＣｌａｙｕｎｄｅｒＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

贾岚茹１，３，宋宏芳１，３，王天亮１，２，３

（１石家庄铁道大学 道路与铁道工程安全保障省部共建教育部重点实验室，石家庄 ０５００４３；
２石家庄铁道大学 省部共建交通工程结构力学行为与系统安全国家重点实验室，石家庄 ０５００４３；

３．石家庄铁道大学 土木工程学院，石家庄 ０５００４３）

摘　要：针对季冻区涵洞顶部路基土体的冻融情况，开展室内冻融试验，分析土体内部温度、水分迁移及
冻结深度的演变特征。结果表明：双向冻融时，冻结融化交替，温度波动大，分布不均，呈非线性分布，特别

在中下部形成一条明显的冷温带；经双向冻融循环后，试件的含水率分布从上到下呈现出 “增大－减小－增大”
的变化规律，且随着初始含水率的增加，这种变化趋势愈发明显。在相同冷源温度条件下，有温差的双向冻结

效率显著高于单向冻结，其上部冻结深度约为单向冻结上部冻结深度的１７倍，且该比值与初始含水率呈负相
关关系。研究结果为季冻区涵洞洞顶填土冻融防控提供重要指导作用。

关键词：粉质黏土；单／双向冻融；温度演变；水分迁移；冻结深度
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０　引言

反复冻融循环作用会产生强大的破坏力，对土

体的物理性质、结构以及周边环境产生显著影响。

在工程实践中，涵洞洞顶填土同时受到上下两端温

度的影响，从而形成双向冻融现象［１－２］。这种现象可

能导致土体内部受力不均，进而加剧结构变形和失

稳风险［３］。因此，深入研究土体双向冻融特征，揭

示其温度变化规律以及土体内部水分迁移的影响，

对于保障寒冷地区基础设施的稳定性具有重要的理

论价值和现实指导意义。

近年来，国内外学者对土体冻胀现象开展了系

统性研究，王天亮等［４］研究了人工地层冻结法中粉

质黏土地层的力学性能演化规律，重点探讨了冷冻

温度、含水量和围压对人工冻结粉质黏土强度和冻

胀变形的影响；且有些学者［５－６］认为冻胀的成因是原

位冻结与水分迁移的共同作用。Ｆｕ等［７］和温智等［８］

评述了冻土水分迁移的发展历程、主要进展与现状，

探讨了冻土水分迁移的驱动力以及相关的物理原理。

而在多年冻土地区，路基的冻结过程则具有明显的

双向发展特征，即当地表温度降低时，冻结锋面会

自地表向下推进，同时，下卧冻土层则自底部向上

冻结，从而形成复杂的双向冻结动态过程［９］。早期

研究已揭示多年冻土区路基的双向冻结机制，胡建

华等［１０］通过建立湿热耦合数学模型，并结合数值模

拟与试验验证，深入探讨了多年冻土地区路基在双

向冻结条件下的温度场和水分迁移规律，为评估路

基稳定性提供了理论依据。此外，针对冻土退化层，

阴琪翔等［１１］设计了冻融循环装置与改造后的三联固

结仪，开展了双向冻结 －单向融化模式下粉质黏土
的融沉与压缩特性试验，揭示了该特殊冻融条件下

土体的变形机理。李锐阳等［１２］采用自行研制的多功

能冻胀试验机，设计了双向冻结模式下深厚表层黏

土冻胀特性的正交试验研究，结果表明影响土体冻

胀率的两大主要因素是含水率和外部荷载。李阳

等［１３］对重塑黏土开展了单双向冻结试验，得到了双

向冻结模式下冻结锋面平均发展速度约为单向冻结

条件３倍的结论，并得到了双向冻结模式下试件测点
温度及冻结锋面的发展随时间变化基本都延纵向对

称的规律。此外，也有学者发现季节性冻土区涵洞

土体存在同样的双向冻结问题，张梓鸿［１４］利用

Ｆｌｕｅｎｔ软件对涵洞在低温环境下的温度场进行数值模
拟，探讨了深季节冻土地区路涵过渡段易发生冻胀

的原因。

上述研究多针对多年冻土区路基在单次双向冻

结条件下的温度场演化、湿热耦合效应及冻胀特性

展开分析。然而对于土体在季冻区涵洞工况多次双

向冻融过程中的温度变化及水分迁移研究较少，本

文以涵洞洞顶填土为研究对象，重点分析在不同含

水率、两次单／双向冻融条件下，土体内部温度演变
特征以及冻融结束后的水分重分布及冻深情况。研

究结果将为该地区铁路涵洞洞顶填土安全性、冻胀

病害研究提供依据。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
试验用土取自朔黄铁路神池 ＳＫ２１７＋３０７处上行

路肩位置，自然状态下呈现深褐色，土体的粒径级

配分布如图１所示，基本物理性质指标见表１，属于
低液限粉质黏土。
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EFGHIJ

Ｆｉｇ１　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｃｅ
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１　
LMNOPQ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｔｙｃｌａｙ
液限

ωＬ／％
塑限

ωＰ／％
塑性指数

ＩＰ
最优含水率

ωｏｐ／％
最大干密度

γｍａｘ／（ｇ·ｃｍ－３）
３０５４ １８２８ １２２６ １７２ １８９
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１２　试验设备
为实现不同冻融方式下粉质黏土冻融特征的研

究，采用自主研发的冻融试验系统，设备示意图如

图２所示，该试验系统由以下四部分组成：
（１）试件为筒高 ４００ｍｍ、内径 １００ｍｍ、外径

１４０ｍｍ的亚克力圆筒，沿筒身一侧纵向设置 １２个
孔洞用于安装温度传感器，孔洞直径为５ｍｍ，第一
个孔洞位置距离底端１０ｍｍ，其余侧边成孔间距为
３０ｍｍ；

（２）控温装置由温控范围为－４０～１００℃、控温
精度为±０１℃的高低温冻融环境试验箱，温度控制
范围为－３０～３０℃、精度为±０１℃的ＮＥＳＬＡＢ型冷
浴循环机，上下冷浴盘组成，可实现试件两端试验

温度控制；

（３）数据采集装置由温度传感器和数据采集模
块组成，温度传感器为三线制接插针的 ＰＴ１００铂电
阻，测温范围为－５０～２００℃，精度为 ±０１℃，实
时进行温度监测；

（４）温度采集仪为ＹＣ１００３数据采集模块，该模
块采用标准的Ｍｏｄｂｕｓ通信协议，可以同时精准采集
１６路传感器，测温精准。
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２　
RSTUVWD

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

１３　试验方案
选取土体初始含水率、冻融方式 （单、双向）

为变量，以试验过程中土体的温度变化规律、冻结

深度及最终水分作为评估试验结果的关键参数。拟

定双向冻结方式冻结融化温差均为５℃，其中双向
融化阶段设置上端最终融化温度为 １５℃，底端最
终融化温度为１０℃ （分别进行梯度升温，以达到

上暖下冷的状态）。设置冻结时间为１０ｈ，融化时
间为１２ｈ，试验工况设计见表２，进行２次冻融。
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２　
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Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅ

冻融

方式

含水

率／％
冻结温度／℃ 融化温度／℃
顶端 底端 顶端 底端

单向

１６
１８

２０

０～１０ｈ：－１０ ０～１０ｈ：５ １０～１３ｈ：０ １０～２２ｈ：５
０～１０ｈ：－１０ ０～１０ｈ：５ １３～１６ｈ：５ １０～２２ｈ：５
０～１０ｈ：－１０ ０～１０ｈ：５ １６～１９ｈ：１０ １０～２２ｈ：５
０～１０ｈ：－１０ ０～１０ｈ：５ １９～２２ｈ：１５ １０～２２ｈ：５

双向

１６
１８

２０

０～１０ｈ：－１０ ０～１０ｈ：－１５ １０～１３ｈ：０ １０～１３ｈ：－５
０～１０ｈ：－１０ ０～１０ｈ：－１５ １３～１６ｈ：５ １３～１６ｈ：０
０～１０ｈ：－１０ ０～１０ｈ：－１５ １６～１９ｈ：１０ １６～１９ｈ：５
０～１０ｈ：－１０ ０～１０ｈ：－１５ １９～２２ｈ：１５ １９～２２ｈ：１０

２　试验结果与分析

２１　冻结温度分析
从图３中可知，不同初始含水率土体冻结温度随

时间呈现相似的变化趋势，大致分为４个阶段：过冷
阶段、跳跃阶段、稳定阶段及递降阶段［１５］。初始含

水率为 １６％、１８％、２０％的土体冻结温度分别为
－０３７、－０２３、－０１５℃，即随着初始含水率的
增加，粉质黏土的冻结温度升高，逐渐趋近于０℃。
这是由于非饱和粉质黏土含水率越高，自由水比例

越大。自由水的冻结温度接近于纯水，而束缚水和
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毛细管水的冻结温度较低，因此随着含水率的升高，

整体冻结温度也会升高。（其中Ｗ１１～Ｗ３３为不同含
水率的试件）。

２２　温度时变演化特征
粉质黏土是一种对温度极为敏感的特殊土体，

因此在冻融过程中对土体各位置温度的监测至关重

要。初始含水率为２０％的试件在不同冻融条件下温
度时变数据如图４所示。其中０ｃｍ处为试件底端，
３０ｃｍ处为试件顶端。

（１）在单向冻融模式下，土体冻结阶段可分为
三个阶段：０～４ｈ为快速降温阶段，靠近冷端土体
温度迅速下降，降温速率快，温度递减明显；４～８ｈ
为缓慢降温阶段，土体温度缓慢下降，因冰水相变

释放潜热减缓温度变化速率；８～１０ｈ为稳定阶段，
土体温度变化不明显，不同高度处温度保持恒定，

仅上层土体冻结。融化阶段每隔 ３ｈ控温，前２ｈ试
件２８ｃｍ处温度迅速上升后减缓，因顶端温差变大使
试件快速吸热；后续阶段正温向下传递，温差变小，

试件吸热速率减缓，温度缓慢上升。底端温度恒为

５℃，附近土体温度变化稳定，融化１２ｈ后，试件
各位置土体均达到正温，第二次冻融阶段与第一次

温度变化趋势相似。

（２）在双向冻融模式下，冻结时温度逐渐下降，
这一过程由冰晶形成和相变潜热释放影响。靠近两

冷端的土体在初期 （０～４ｈ）温度快速降低，水分快
速冻结形成冰相，并释放潜热抵消部分冷源作用；

中期 （４～８ｈ）随着冻结层逐渐向内推进，水分以较
慢速率持续冻结，释放潜热进一步减缓了温度下降

速率；后期 （８～１０ｈ）土体温度趋于稳定，大部分
水分已经冻结，剩余水分的冻结和潜热释放逐渐结

束，温度变化主要受外界冷源控制，表现出与单向

冻结类似的规律。在中层土体，由于上下两端同时

施加冷源，冻结锋面从两端向中间推进，最终在中

间区域交汇，土体整体冻结完成。融化初期，土体

表层温度快速升高，中层温度却上升缓慢，反映出

内部热传导的滞后性，由于中层土体在融化过程中，

因长时间受负温滞后效应及上下温差的影响，温度

偏低，使得该区域土体难以融化。在融化过程中，

土体水分由固态冰转变为液态水时，潜热的吸收成

为影响温度变化的主要因素。在两次冻融过程中，

温度变化的趋势相似，但第二次冻融过程中，由于

第一次融化过程中中部土体温度变化不大，因此整

体温度变化幅度略小于第一次。
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２３　土体全断面温度变化特征
从图５中可以看出，单向冻融和双向冻融对土体

温度分布的影响存在显著差异。在单向冻融过程中

土体的温度变化相对平稳，冻结过程中，土体顶部

的温度较低，底部的温度较高。随着融化过程的推

进，底部温度逐渐升高并趋于均匀。在单向冻融过



６期 贾岚茹等：双向冻融条件下粉质黏土的水热特征研究 ８５　　　

道桥技术

程中，温度变化呈现一定的时间延续性，随着时间

的推移，温度分布逐渐稳定，不会出现大幅度的波

动。因此，冷区的扩展和融化区域的回升较为均匀，

整体温度分布变化也较为线性。

双向冻融过程中温度的变化更加频繁和剧烈。

由于冻结和融化交替作用，温度在冻结和融化阶段

都出现较大的波动，其中由于试件底部在试验时每

个阶段的温度都低于顶部，在土柱的中下部区域形

成了一条较为明显的冷温带，且这种冷温情况伴随

冻融次数增加扩大化。双向冻融作用下，土体内部

的温度分布极不均匀，温度梯度出现频繁的短周期

波动，且温度变化的剧烈程度显著高于单向冻融。

每次冻融循环都会引起土体内部温度的显著变化，

导致温度波动剧烈。在融化阶段，土体顶部与底部

的温差变化幅度较大，这种差异并未像单向冻融那

样逐渐趋于稳定，而是在交替冻融过程中持续变化，

表现为更加剧烈的温差波动。因此，双向冻融相比

于单向冻融更加复杂，温度变化频繁且波动较大，

导致土体内部的温度分布更加不均匀。
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２４　冻融作用后水分迁移特征
从图６（ａ）可以看出，在单向冻融循环作用下，

试件的含水率分布显著改变，试件 ２８ｃｍ处的含水
率达到最大值。冻结初期，冻结速率最快，试件顶

端的水分迅速发生原位冻结，液态水转化为冰，这

一过程打破了试件的初始能量平衡状态。此时，在

温度梯度的驱动下，下部水分不断向上部区域迁移，

直至形成新的能量平衡。靠近冻结锋面的区域含水

率最低，这是因为在冻结初期水分逐渐向顶部迁移。

未受试验区域含水率减少的主要原因有两方面：一

是水分在温度梯度的作用下不断向冻结锋面和受冻

融影响区域迁移，但缺乏水分补给；二是该区域试

件因固结作用进一步失水，导致含水率下降。试件

初始含水率越高，水分迁移量越大，同时上部含水

率增加和下部含水率减少的幅度都显著高于初始含

水率较低的试件。
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从图６（ｂ）可以看出，不同初始含水率的试件
在双向冻融循环后，含水率分布呈现显著变化。初

始含水率为１６％的试件上部２８ｃｍ处平均含水率增
加 ０７３％，中部 １３～２２ｃｍ处平均含水率减少
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４５８％，下部含水率增加 ４６８％。初始含水率为
１８％的试件顶端 ２８ｃｍ处平均含水率增加 １６７％，
中部含水率减少 ６９７％，底部含水率增加 ５９３％。
初始含水率为２０％的试件顶端２５～２８ｃｍ处平均含
水率增加２７３％，中部１０～２２ｃｍ处平均含水率减少
８６１％，底部含水率增加 ６５０％。整体来看，随着
初始含水率的增加，试件上部含水率增加幅度增大，

中部含水率减少范围扩大，底部含水率增加更为显

著。且下部水分比上部水分聚集更多，一方面，由

于冻结过程中底部温度更低，使更多的水分向下部

冻结锋面迁移，融化时水分显著增加；一方面，由

于重力作用，使融化水更多向下渗透至底部。在

２０％初始含水率下，上下两端含水率峰值显著增加，
而中间水分损失更加剧烈。

综上所述，不同冻融作用后土体含水率分布存

在明显不同，试件在经过单向冻融作用后土体上部

含水率较初始含水率略有增大，而下部含水率明显

低于未冻土及上部土体。而在经过双向冻融作用后，

水分整体呈现一个 “Ｃ”形曲线，试件两端含水率增
加，中间含水率减少。其原因在于粉质黏土在非饱

和状态下，初始含水率越高，土体中可迁移的自由

水越多，水分重分布的效应越明显。

２５　冻结锋面对比分析
图７为顶端冷源温度为 －１０℃时，不同含水率

试件的冻结锋面变化曲线图。从图中可看出，单向

冻结模式下，冻结锋面随时间的延续逐渐增加，但

增长速率随着时间推移逐渐减缓，最终趋于稳定，

且试件只冻结了上部分；而在双向冻结模式下，冻

结锋面从两端基本对称地向中部发展，这表明土体

的冻结过程受两个边界温度梯度的驱动，冷量的传

递从两端向中部集中，形成了双向推进的冻结锋面，
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最终试件内部的可冻结水已经基本全部冻结，此时

冻结锋面已接近试件的中心偏上位置，这是由于双

向冻结设定的两端初始降温温度有温差的原因。

在冻结初期，单、双向冻结土体上部的冻结锋

面几乎重合，说明此刻两种方式的冻结效率基本相

同，这是因为双向冻结是土体冻结锋面时刻还未受

到上下冷源的同时影响，初期双向冷却效果尚未完

全显现，冻结效率与单向冻结类似。当两曲线交汇

时，单双向冻结锋面的位置相等，此时单向冻结在

这之后的推进速度明显减缓，开始逐渐被双向冻结

超越。在交汇点之后，两种冻结模式的中后期，双

向冻结的冻结锋面推进速度显著超过单向冻结，冻

结深度更大，表明双向冻结的效率开始明显快于单

向冻结，此时双向冻结的冻结锋面推进开始受到上

下两个冷源的影响，冻结效率更高。

表３展示了土体在双向冻结锋面交汇时两种冻结
模式下的上部冻深及最终冻深。当顶端降温温度为

－１０℃时，１６％含水率试件在双向冻结模式下的冻
结深度是单向模式下的１７７倍；１８％含水率试件在
双向冻结模式下的冻结深度是单向模式下的１６６倍；
２０％含水率试件在双向冻结模式下的冻结深度是单
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向模式下的１６４倍。即在双向冻结锋面完全交汇时，
双向冻结模式与单向冻结模式冻结深度的比值与初

始含水率呈负相关关系。且从表中可以看出在相同

的冷端温度作用下，试件的初始含水率越高，试件

越容易达到冻结温度，相应的土柱冻深也越大。这

一现象表明，初始含水率是影响土体冻结变化的关

键因素之一，较高的含水率增强了水分相变的潜热

释放，加快了冻结的扩展程度。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｒｅｅｚｅｄｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

含水率

／％
单向冻深／ｃｍ 双向冻深／ｃｍ

上部冻深 最终冻深 上部冻深 最终冻深

１６ ７８０ ９１４ １３８ ３０
１８ ８６１ １０７９ １４３ ３０
２０ ８８５ １１２８ １４５ ３０

３　结论

通过对粉质黏土的单向冻融和有温差情况下的

双向冻融试验，揭示了粉质黏土在不同冻融条件下

的冻融特征，得到以下主要结论：

（１）单向冻融过程中土体的温度变化较为线性，
而双向冻融过程中的温度表现更为剧烈，温度在冻

结和融化阶段都出现较大的波动，尤其是由于冻融

时温差的存在，使得试件中下部形成一条明显的冷

温带，不利土体融化。

（２）双向冻融循环后较单向冻融后的水分迁移
更加具有规律性，具有上部含水率略有增加、中部

含水率显著减少、下部含水率明显增加的特性，且

不同冻融方式下均具有初始含水率越大，试验后水

分迁移越明显的现象。

（３）单向冻结锋面随时间增长渐缓且稳定，试
件仅上部冻结；双向冻结锋面从两端向中部发展，

受两端负温影响，冻结效率中后期超过单向冻结，

由于冻结温差的影响，冻融下部冻结锋面发展速率

远大于上部。

（４）在具有温差的双向冻结模式下，土体上部
冻深与单向冻结的比值随初始含水率升高呈负相关

趋势。

基于上述冻深规律，建议季冻区涵洞顶部填土

厚度需较非涵洞区增加１７倍，以抵消双向冻结效应

引发的冻胀风险。
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