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长春地区季节性冻土冻融作用下的力学性质研究
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【摘要】　为研究长春地区季节性冻土在冻融循环作用下土体力学参数的变化，通过对典型地层现场采取原状土样进行

室内试验的方法，在试验室内完成原状土、一次冻融土、二次冻融土等三种不同状态下土样的物理力学参数测试，对三种不同

状态下土样的主要物理力学参数进行对比分析，得到土体在二次冻融循环作用下力学参数的变化规律，同时对土样在二次冻

融循环下的的冻胀及融沉性进行了试验，对影响地基土土体冻胀性及融沉性的主要因素进行了详细分析，并针对其影响因素

提出相应的冻害防治措施建议。
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０　引言

长春市城区内分为松辽波状平原台地及伊通河

一级阶地两个地貌单元体。第四系覆盖层分布较为

稳定，岩土类型在平面上变化不大，在立面上变化较

大，第四系覆盖层厚度不等，在市区中心至周边最厚

可达３０ｍ，一般为９～１５ｍ，分布特征受地貌及岩

性影响，在台地上有下更新统冰水砂砾石、中更新统

冲洪积粉质黏土及黏土，河谷平原广布全新统粉质

黏土，下部为含砾中粗砂和砂砾石［１］。

长春地处季节性冻土地区，每年结冻期为１１月

至翌年４月，长达６个月之久，冻结深度为１．５～

１．８ｍ，冻结深度内的土层为粉质黏土、粉土、黏土

层，按照《建筑地基基础设计规范》（ＪＧＪ１１８—２０１１）

判别，冻胀类别为弱—强冻胀土。

随着冬冻春融的变化，土体会经历多次的冻融，

这种交错不断的作用改变着土体中孔隙结构和固体

颗粒的联结，致使土体结构发生较大的变化，严重降

低土体的物理力学性质，自然环境冻融对土体的作

用是一个长期的过程。为尽快获得冻融循环作用下

土体的物理力学性质变化，可以通过室内冻融试验

来研究土体冻融特性［２３］。

为研究长春地区季节性冻土在冻融循环下土层
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力学参数变化，在室内模拟对三种不同状态下（原状

土、一次冻融土、二次冻融土）土样的主要力学参数

进行试验测试并对结果进行对比分析，同时对二次

冻融循环下的的冻胀及融沉性进行了试验，提出相

应的冻害防治措施建议。

１　试验方法与内容

对进行分析测试的典型地层在不同的钻孔不同

深度进行现场采取原状土样，土样尺寸为１１０ｍｍ

×２００ｍｍ。常规土试验按照《土工试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９）进行，冻土试验按煤炭行业标

准《人工冻土物理力学性质试验》（ＭＴ／Ｔ５９３４—

１９９６）进行。此次试验在试验室保湿条件下进行，涉

及到两次冻结两次融化，一次冻融未冻土为现场采

取的原状土，原状土削制成试验所需尺寸进行，冻结

后得到一次冻融冻结土，一次冻融冻结土自然解冻

得到的土体称为一次冻融土，一次冻融土在二次冻

融时称为二次冻融未冻土，对二次冻融未冻土削制

成试验所需尺寸进行冻结后得到二次冻融冻结土，

对二次冻融冻结土自然解冻后得到的土体称为二次

冻融土［４］。试验室条件下用保鲜膜对土体密封后一

次、两次冻结至－２０℃。然后在密封保湿条件下进

行自然解冻。

具体的物理力学试验性质测试项目有：密度、含

水率、孔隙比、塑限、液限、土粒比重、无侧限抗压强

度、压缩模量、直接剪切试验，同时还对冻胀力、冻胀

率及融沉率进行试验。

２　试验结果及数据分析

２．１　压缩模量试验

未冻土、一次冻融土及二次冻融土的压缩模量

试验成果如表１所示，各个状态的土样压缩模量随

干密度变化关系如图１所示。

表１　压缩模量试验成果表

编号
取土深度

犺／ｍ
土层

干密度

ρｄ／（ｇ·ｃｍ
－３）

未冻土 一次冻融土 二次冻融土

压缩模量犈ｓ０．１－０．２

／ＭＰａ

压缩模量犈ｓ０．１－０．２

／ＭＰａ

压缩模量犈ｓ０．１－０．２

／ＭＰａ

１＃ ３．０ 黏土 １．５５４ ５．１７ ６．６０ ３．２３

２＃ ４．０ 粉质黏土 １．４８０ ５．６２ ３．０８ ３．４１

４＃ ８．０ 黏土 １．１０８ ２．４６ ２．４４ ２．８９

７＃ ３．８ 黏土 １．５９３ ６．８５ ２．６６ ４．２４

８＃ ４．２ 粉质黏土 １．６８８ １１．７６ ４．６２ ３．３３

９＃ ５．０ 粉质黏土 １．５９０ ９．４８ ３．５７ ４．７２

１０＃ ７．０ 粉质黏土 １．５３３ ５．９０ ４．０８ ５．２３

１２＃ １１．０ 粉土 １．６２４ ６．２５ ４．３９ ５．４８

图１　压缩模量与干密度关系图

　　从三种状态土的压缩模量试验成果表可以看

出，与未冻土的压缩模量相比，冻融后的土样压缩模

量随着土样干密度的增大而降低，二次冻融土与一

次冻融土的压缩模量数值比较接近。

２．２　无侧限抗压强度试验

未冻土、一次冻融土及二次冻融土的无侧限抗

压强度试验成果如表２所示，各个状态的土样无侧

限抗压强度随取样深度的变化关系如图２所示。

从表２、图２可以看出，冻融后的土样无侧限抗

压强度数值要小于未冻土的无侧限抗压强度值；二

次冻融土的无侧限抗压强度值比一次冻融土的无侧

限抗压强度数值小。

图２　无侧限抗压强度与深度变化关系图
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表２　无侧限抗压强度试验成果表

编号
取土深度

犺／ｍ
土层名称

未冻土 一次冻融土 二次冻融土

无侧限抗压强度狇ｕ／ｋＰａ 无侧限抗压强度狇ｕ／ｋＰａ 无侧限抗压强度狇ｕ／ｋＰａ

１＃ ３．０ 黏土 ８４．３１ ７４．６５ ４６．９６

２＃ ４．０ 粉质黏土 ４１．６９ ３４．１８ ２０．４７

３＃ ６．０ 粉质黏土 ３８．５４ ２７．９２ ２６．４９

４＃ ８．０ 黏土 ２１．６７ １７．０９ １２．０４

５＃ １０．０ 粉质黏土 ５１．２３ ４３．３５ ３３．７４

６＃ １２．０ 粉质黏土 ４９．３７ ４０．０１ ３６．２５

７＃ ３．８ 黏土 １４４．４９ ９８．７４ ５７．１０

８＃ ４．２ 粉质黏土 １０８．３７ ６７．４３ ４６．６８

２．３　抗剪强度试验

未冻土、一次冻融土及二次冻融土的直接剪切

试验成果如表３所示，各个状态的土样抗剪强度数

值随取样深度的变化关系如图３、图４所示。

表３　直剪试验抗剪强度指标试验成果表

编号
取土深度

犺／ｍ
土层名称

未冻土 一次冻融土 二次冻融土

黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

１＃ ３．０ 黏土 ３６．８ １４．５ ３２．７ １３．６ ２９．８ １２．５

２＃ ４．０ 粉质黏土 １７．１ １２．１ １４．２ １１．７ １３．１ １０．９

３＃ ６．０ 粉质黏土 １８．０ １１．２ １６．１ １０．８ １４．２ １０．１

４＃ ８．０ 黏土 ２２．６ １２．３ ２１．０ １１．９ １９．８ １１．０

５＃ １０．０ 粉质黏土 １３．７ １１．４ １２．４ １０．８ １１．８ １０．４

６＃ １２．０ 粉质黏土 １６．２ １０．３ １５．７ ９．６ １４．２ ９．１

７＃ ３．８ 黏土 ３３．５ １５．６ ３１．５ １４．８ ３０．０ １４．２

８＃ ４．２ 粉质黏土 ２６．７ １３．６ ２４．８ １３．１ ２２．９ １２．７

图３　黏聚力随深度变化图

　　从表２及图３、图４可以看出，同一深度冻融后

的土样抗剪强度指标数值小于未冻土的抗剪强度

值，二次冻融土的抗剪强度值比一次冻融土的抗剪

强度数值小。冻融作用通过改变土体颗粒之间咬合

力和联结能力降低土体黏聚力［５］。

图４　内摩擦角随深度变化图

２．４　冻胀力与冻胀率试验

不同土层的颗粒组成、重力密度和含水率是影

响冻胀力和冻胀率的重要因素。土的冻胀性与土颗

粒的粒径、矿物成分等因素有关，不同类别的土发生

冻胀的敏感程度不同。土中亲水矿物含量较高时，
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土的冻胀性会显著增大，这是由于亲水性矿物吸水

造成土的含水量增加而引起的［６］。

未冻土、一次冻融土及二次冻融土的冻胀力与

冻胀率试验成果如表４所示，冻胀力与影响因素的

变化如图５—图８所示，冻胀率与影响因素的变化

如图９—图１２所示。

表４　冻胀力和冻胀率试验结果表

编号
取土深

犺／ｍ
土层名称

干密度

ρｄ／（ｇ·ｃｍ
－３）

含水量

狑／％

塑限

狑Ｐ／％

超塑含水量

狑Ｐｓ／％

一次冻结 二次冻结

冻胀力

犳ｆｈ／ｋＰａ

冻胀率

狉ｆｈ／％

冻胀力

犳ｆｈ／ｋＰａ

冻胀率

狉ｆｈ／％

１＃ ３．０ 黏土 １．５５４ ２８．２ ２６．８ １．４ ７．８６ ０．１８ １０．２６ ０．４３

２＃ ４．０ 粉质黏土 １．４８０ ３４．２ ２２．８ １１．４ ５８１．７６ ５．６３ ６２８．９３ ５．８９

３＃ １０．０ 粉质黏土 １．５６７ ３１．１ １８．７ １２．４ ３６３．２１ ５．１４ ４９３．７１ ６．１０

４＃ １２．０ 粉质黏土 １．５４７ ３３．９ １９．３ １４．６ ４９５．２８ ４．０９ ６３０．５０ ４．２８

５＃ ３．８ 黏土 １．５９３ ２３．２ ２４．７ －１．５ ６．２９ ０．２６ ９．５７ ０．３０

６＃ ５．０ 粉质黏土 １．５９０ ２７．７ ２１．６ ６．１ １２１．０７ ３．７４ １３２．０８ ４．１６

７＃ ７．０ 粉质黏土 １．５３３ ３４．０ １９．６ １４．４ １６５．０９ ４．８３ ２７２．０８ ５．１３

８＃ ９．０ 粉质黏土 １．５３６ ３１．０ １９．８ １１．２ ２３５．８５ ６．７３ ３４７．５７ ７．０９

图５　冻胀力与含水量的关系图

图６　冻胀力与超塑含水量的关系图

图７　冻胀力与干密度的关系图

图８　冻胀力与深度的关系图

图９　冻胀率与含水量的关系图

图１０　冻胀率与超塑含水量的关系图
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图１１　冻胀率与干密度的关系图

　　根据试验结果，地面以下３～４ｍ左右的黏性

土样冻胀力与冻胀率数值很小，冻胀性不明显，而粉

质黏土层冻胀性较明显。冻胀力与冻胀率均随着含

水量与超塑含水量的增大而增大，随着干密度的增

大而减小。经过一次冻融循环，冻胀力和冻胀率都

略有增加。

图１２　冻胀率与深度的关系图

２．５　融沉率试验

一次冻结冻土及二次冻结冻土的融沉率试验成

果如表５所示，融沉率与影响因素的变化如图１３—

图１４所示。

表５　冻结冻土融沉率试验结果表

编号
取土深度

犺／ｍ

土层

名称

干密度

ρｄ／（ｇ·ｃｍ
－３）

含水量

狑／％

一次融沉率

狉ｔｓ／％

二次融沉率

狉ｔｓ／％

１＃ ３．０ 黏土 １．５５ ２８．２ ４．１０５ ３．６１０

２＃ ４．０ 粉质黏土 １．４８ ３４．２ ７．１０３ ５．７１３

３＃ ６．０ 粉质黏土 １．４０ ３７．４ ７．９５３ ５．６６８

４＃ ８．０ 黏土 １．１０ ５２．４ ６．４６３ ６．８００

５＃ １０．０ 粉质黏土 １．５７ ３１．１ ６．４２３ ６．７８０

６＃ １２．０ 粉质黏土 １．５５ ３３．９ ９．８０５ ８．２８０

７＃ ３．８ 黏土 １．５９ ２３．２ ０．４４８ １．８７３

８＃ ４．２ 粉质黏土 １．６９ ２４．５ ０．７０５ ２．５９３

图１３　融沉率与干密度的关系图

　　冻土的融沉率试验结果表明，冻土的一次融沉

率在０．４４８％～７．５９３％之间，二次融沉率在１．８７３

～８．２８％之间。融沉率基本随着含水量增大而增

大，随着干密度增大而减小。

试验土样在一次冻结时土体结构在成冰作用下

会发生破坏，冻土融化后将重新固结，但此时无外荷

图１４　融沉率与深度的关系图

载作用，土体会变得松散，导致在二次冻结后冻土的

融沉率略大于一次冻结土的融沉率。融沉试验是在

封闭系统且不加压解冻条件下进行的，而工程的实

际情况是土体要承受上部土水压力且是一个开放式

的系统，实际的融沉率比试验测得的要大，在设计时

应予以考虑，施工时应采取相应的控制融沉措施［７］。
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３　冻胀防治措施

在季节性冻土地区，影响地基土冻胀性的因素

主要有气温、土的类别、冻前含水量及地下水位等。

冻胀与融沉一般都是不均匀的，季节性冻土每年冻

融交替，在地下水水位较高、土中细粒多、承载力差

的土层中，冻害尤为严重［８］。冻害治理应根据不同

情况采取相应措施。

当地下水水位较浅时，由于毛细水作用，地下水

会在一定深度范围内不断补充水位与细颗粒土，从

而导致冻胀量不断增大，此时应先降低地下水位、设

置盲沟等，再对地基土进行粗颗粒土换填处理，同时

加强排水。地下水位以上的冻胀地层可采用夯实措

施，使土体颗粒重组，降低土体孔隙率、透水性和抗

渗性能，有效削弱土体冻胀能力，同时在基础外围边

侧回填粗砂、中砂、砾石、火山灰和炉渣等非冻胀性

材料，以减少冻切力的作用。

当地下水水位较深且地基土冻胀等级为不冻胀

或弱冻胀时，地基土冻胀量较小，但当由于雨水或雪

水等下渗致地基土含水量增大后，冻胀量就会增加，

此时应设置系统排水设施，防止施工和使用期间的

雨水、地表水、施工用水、生活污水等侵入地基土增

加冻胀危害。当地下水水位较深且地基土冻胀等级

为冻胀、强冻胀或特强冻胀时，应采取换填措施，采

用透水性较好的粗粒土如级配碎石、砂砾石等换掉

部分冻胀细颗粒土，同时加强排水等措施。

４　结论

（１）与未冻土的压缩模量相比，冻融后土样的压

缩模量随着土样干密度的增大而降低，二次冻融土

与一次冻融土的压缩模量数值比较接近。冻融后土

样的无侧限抗压强度数值要小于未冻土的无侧限抗

压强度值，二次冻融土的无侧限抗压强度值比一次

冻融土的无侧限抗压强度数值小。

（２）冻融作用会改变土层的力学性质，使土体的

抗剪强度指标数值变小。同一深度冻融后的土样抗

剪强度指标数值小于未冻土的抗剪强度值，二次冻

融土的抗剪强度值比一次冻融土的抗剪强度数

值小。

（３）冻胀力与冻胀率均随着含水量与超塑含水

量的增大而增大，随着干密度的增大而减小，且经过

一次冻融循环，冻胀力和冻胀率都略有增加。融沉

率基本随着含水量增大而增大，随着干密度增大而

减小。

（４）影响地基土冻胀性的因素主要有气温、土的

类别、冻前土体含水量以及地下水位等。季节性冻

土地区冻害的治理应查清冻害产生的主要因素并根

据不同的情况采取相应措施。
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