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摘要：在自行研制的一套温度、压力、位移、水分均可控的人工冻土多功能冻胀试验系统上，开展了不

同外载荷，单、双向冻结模式，预留一定冻胀量等不同外边界条件下黏土冻胀力试验。得出外荷载对

冻胀力发展有明显抑制作用，冻胀力变化曲线由上凸型逐渐向下凹型过渡；冻结模式对冻胀力影响很

大，双向冻结模式条件下使冻胀力增长明显，但增幅随冷源温度降低呈二次曲线衰减；同一试样的冻

胀力与冻胀量可用二次抛物线来拟合。试验获得了更接近工程现场实际冻结工况下黏土冻胀特性，

为多排管冻结设计提供参考。
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　　冻结工法加固技术来源于天然冻结现象，
１８６２年首次应用于英国基础工程加固中，１８８３年
应用于德国立井建设，随后在矿山建设领域广泛

应用。１９５５年引入中国应用于开滦煤矿凿井。
因冻结工法具有加固效果好、能有效隔绝地下水、

适应性强、绿色施工等诸多优点，２０世纪９０年代
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已逐步推广至矿山、基坑、隧道、地铁等复杂不稳

定地层进行加固［１－２］。但冻结工法同时会带来土

体冻胀现象，所产生的冻胀力将直接作用在围护

结构上，使围护结构发生破坏，也会引起地表隆

起，使地表建（构）筑物发生破坏［３－４］。

因此，在进行冻结工法设计时，土体冻胀力的

取值是围护结构设计的一个重要参数［５－７］。国外

从２０世纪六七十年代开始，Ｅｖｅｒｅｓｔ、ＨａｒＬａｎＲＬ
等人虽然相继提出了各种冻胀理论，但都与实际

冻胀情况存在一定差距［８－９］。近年来，张婷、蔡

瑛、吕书清、唐益群、洪军等人相继开展了南京、上

海等地区典型土质的冻胀试验，揭示了这些地区

土体冻胀力和冻胀率发展的基本规律以及影响因

素，但对不同外边界（如有载荷、温度变化）条件

下的冻胀模型研究尚未涉及［１０－１４］。本文基于此，

开展不同外边界条件下的土体冻胀力试验，为后

期冻胀模型准确构建提供基础。

１　人工冻土多功能冻胀试验系统
　　土体冻胀力可以通过室内试验获得，其受冷
源温度、试样含水率、外荷载三者因素影响很大。

目前国内冻胀试验装置多数可控参数均仅为调节

单向冷源温度与改变试样补水条件，对于外荷载

则通过加压砝码来调节，因此试验所获得的仅是

小荷载条件下土体冻胀力。随着工程建设工期的

不断缩短，冻结加固工程普遍采用多排管冻结，试

样冻结模式从早期的单向冻结模式转变为双向冻

结模式。为更好地在试验时真实地反映冻结现场

实际工况，研制了一套集温度、压力、位移、水分控

制于一体的人工冻土多功能冻胀试验系统。试验

系统由样品压力室、冷源、试验机主机、测量系统、

加载控制系统等部分组成［１５］。样品压力室主体

结构见图１。

２　冻结黏土冻胀力试验
试验所选用的黏土初始含水率２６．３％，湿密

度２．１２ｇ／ｃｍ３，比热１．５２８Ｊ／（ｇ·Ｋ），结冰温度
－１．０℃，常温与负温（－１０℃）条件下导热系数
分别为１．３２４、１．７２５Ｗ／（ｍ·Ｋ）。本文采用重塑
土样，试样直径５０ｍｍ、高１００ｍｍ，冻胀力试验在
完全侧限条件下进行。

２．１　不同大荷载对黏土冻胀影响
为比较不同大载荷对黏土冻胀影响，试验采

图１　样品压力室主体结构图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｂｏｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

用位移闭环控制模式以增加预定载荷，并在该载

荷下测定冻胀力。试验过程处于补水状态，保持

试样底端 －１０℃，顶端与环境温度均为 １℃不
变，冷源在外荷载引起试样压缩变形稳定后开启。

外荷载从０开始，逐步增大直至无冻胀现象发生，
通过改变试样外荷载大小，获得不同大荷载条件

下土体冻胀力变化情况。为更好地体现外荷载作

用下黏土冻胀力值，将产生冻胀力小于外荷载阶

段，即试样仍处于受压状态时，冻胀力做归零处

理，试验结果见图２。

图２　不同外载荷条件下土体冻胀力随时间变化
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｓｔｈｅａｖｉｎｇｓｔｒｅｓｓｖｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图２、３可以看出外荷载对黏土冻胀力的大
小及出现时间影响都很大。当外荷载为０时，出
现冻胀力时间仅需１．５ｈ，随后冻胀力迅速增大，
并最终稳定在１．２１ＭＰａ左右；外荷载为０．２ＭＰａ
时，出现冻胀力时间为２．２５ｈ，明显滞后于无外荷
载条件，冻胀力最终稳定在１．１２ＭＰａ左右；在外
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图３　－１０℃条件下冻胀力变化与外载荷大小关系
　　Ｆｉｇ．３　Ｆｒｏｓｔｈｅａｖｉｎｇｓｔｒｅｓｓｖｓｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄ

ｕｎｄｅｒ－１０℃

荷载逐渐增大过程中，冻胀力减小幅度加大，如外

载荷从０．４ＭＰａ增至０．６ＭＰａ时，冻胀力从０．８６
ＭＰａ降至０．４７ＭＰａ，减幅达到０．３９ＭＰａ；当外载
荷达到０．８ＭＰａ时，减幅出现拐点，此时冻胀力已
降至０．１８ＭＰａ，且冻胀力出现时间增至９ｈ。在
外荷载不断增大过程中，冻胀力最大值曲线从上

凸型逐渐向下凹型过渡，并最终在外载荷增至

１１ＭＰａ时，冻胀力等于０。
２．２　单、双向冻结对黏土冻胀影响

传统冻胀力和冻胀率试验均为单向冻结模

式，即试样一端负温，另一端保持正温状态，冻结

锋面从冷源逐步向另一端移动。该冻结模式与现

场多排管冻结条件下土体双向冻结不符，双向冻结

模式冻结锋面从两端向中心移动。二者对比见

图４。

（ａ）单向冻结模式　　　　　（ｂ）双向冻结模式

图４　土体单、双向冻结模式
Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ，ｔｗｏｓｉｄｅｗａｙｆｒｅｅｚｉｎｇｍｏｄｅｓ

借助人工冻土多功能冻胀试验系统进行两种

冻结模式下黏土冻胀特性对比分析。试验安排

－４、－８、－１２、－１６、－２０℃ ５个冷源温度，环境
温度１℃。采用位移闭环控制模式以测定冻胀
力，试样处于无外荷载、封闭不补水状态。获得两

种模式下冻胀力随时间变化曲线，见图５。

（ａ）单向冻结模式

（ｂ）双向冻结模式

图５　不同温度水平冻胀力随时间变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｆｏｒｃｅｓ

ｖｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从图５可以看出，双向冻结模式下，土体冻胀
力出现时间明显早于单向冻结模式，且冻胀力增

长速率较大，近乎为单向冻结的两倍。两种模式

下冻胀力最大值随冷源温度变化均可用指数函数

来描述，冷源温度降低，冻胀力增大幅度减小。５
个冷源温度水平单向冻结模式下冻胀力最大值分

别为：０．２６、０．４２、０．５４、０６２、０．６８ＭＰａ；对应双向
冻结模式下分别为：０．３８、０．５６、０．６６、０．７２、
０７６ＭＰａ，冻胀力增幅分别为 ４６．２％、３３．３％、
２２．２％、１６１％、１１．８％，增幅呈二次曲线衰减。
２．３　预留冻胀空间对黏土冻胀影响

传统冻胀力和冻胀率试验对试样冻胀力与冻

胀量两个参数均为通过单独试验分开量测。本文

基于人工冻土多功能冻胀试验系统，通过调整轴

向给定目标给试样预留一定冻胀量空间后，再将

控制系统调整为位移闭环模式测定冻胀力，可以

直接获得冻胀率与冻胀力之间的关系。试验从预
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留冻胀空间０ｃｍ开始，每级０．１ｃｍ逐级增大，直
至无冻胀力出现为止。试验选取冷源温度为

－１２℃做代表性分析，试验过程处于单向冻结模
式、封闭不补水、无外荷载条件。试验结果见图６。

图６　冻胀力与冻胀量的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｓｔｆｏｒｃｅａｎｄｈｅａｖｅ

　　从图６可以看出，试样在无预留冻胀量时，冻
胀力为０．５４ＭＰａ，随着预留冻胀空间加大，冻胀
力逐渐减小，并在预留空间达到１．２ｃｍ时，无冻

胀力出现。预留冻胀空间等效于试样的冻胀量，

因此试验获得的即为冻胀力与冻胀量之间的关

系，呈二次抛物线下降趋势，相关系数达到

０．９９７。

３　结论
１）外荷载对冻胀力发展有明显抑制作用，随

着外荷载增大，冻胀力出现时间不断滞后，同时冻

胀力最大值逐渐减小，变化曲线由上凸型逐渐向

下凹型过渡。

２）不同冻结模式对试样冻胀力大小及形成
过程均有很大影响：在冻结过程中，双向冻结条件

下冻胀力增长速率近乎为单向冻结的两倍，但二

者冻胀力最大值随冷源温度降低逐渐减小，表现

为增幅速率随冷源温度呈二次曲线衰减趋势。

３）通过预留冻胀空间进行冻胀试验，可以直
接获得冻胀率与冻胀力之间的关系。对于单一试

样，给定冻胀量越大，冻胀力越小，二者关系可以

用二次抛物线来表示。
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