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人工冻融土地基极限承载力模型试验

王贵虎1　 周　红2　 胡　璞1
（1∙安徽理工大学土木工程系�淮南　232001；2∙东南大学土木工程学院�南京　210096）

　　【摘　要】　为了减小人工冻结法带来的负面影响和扩展其应用范围�通过模型试验研究了冻融土地基极限
承载力的变化规律。为合理地进行冻融土地基承载力设计和改善冻融土承载力提供了科学依据。
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Model Experiment for Ultimate Bearing Capacity of Foundation

Made by Artificial Frost-thawed Soils
【Abstract】　In order to reduce the bad effect of freezing method and extend its application scope�through model

experiment�studying the changing principle of ulimate bearing capacity of foundation made by artificial frost-thawed
soils．The results provide a scientific basis for the design of foundation made by artificial frost-thawed soils．
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0　引　言
人工冻融土地基承载力问题是与人工冻

土学和人工冻结施工技术相联系的。经历了
冻胀和融沉的循环过程�土中水在温度的作用
下迁移�冻结在增加冻土的强度的同时�也产
生了土体冻胀和冻结结束时的融沉现象［1］。
人工冻土的冻胀和融沉又和天然冻土有所不

同。人工冻土的温度梯度是根据施工进度的
需要人为制定的�一般低于－20℃［2］。冻结
时析冰作用和融化时冰的融化�改变了土体原
来的物理力学性质�而使冻融土的承载力下
降。人工冻结法是岩土工程界近年来所关注
的一种环保的施工方法。它的应用可以不改
变周围的环境�利用土体的本身的组成�把不
利因素－水变为提高富水土体或软土的强度�
并隔断地下水。在城市地下空间的利用中�人
工冻结法有独到的优势［3］。但是由于冻融土
承载力的变化�而发生周围建筑的开裂和地基
沉陷。加之�在矿山建设中�以临时井架代替

永久井架是缩短矿井建设周期的最可行、最有
效的办法。但在实践中�由于对冻融土承载力
变化知之甚少�导致了陈四楼副井等矿井发生
严重倾斜。鉴于这种情况对冻融土承载力进
行了相似模型试验�为冻融土上地基设计和提
高融土承载力提供科学依据。
1　试验方法和物理模型设计
1∙1　冻结试验和承载力试验的方法

通过相似模型试验对人工冻土实际的冻

结、融化过程进行模拟�冻融前后土的承载力
的变化以及冻融土的极限承载力。第一部分
是冻结阶段�模拟深井冻结过程；第二部分为
测定冻融土地基承载力。

土的物理性质和工程分类的相关试验一

般按照国家标准《土工试验方法标准》（GB／T
50123－1999）进行。
1∙2　物理模型试验的相似准则
1∙2∙1　模拟深井冻结过程的相似准则

模拟土体冻结融沉时�所考虑的主要因素
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有：土体的温度、土体的导温系数、土体冻结时
水的结冰潜热、外荷载、冻结时间、冻胀力、导
热系数、几何尺寸、冷源温度。

因此�影响土体冻融的主要因素可表达为：
f（ t�ζ�α�δ�p�τ�p1�λ�x�（t0－ t1））＝0　（1）
式中：t－－－土中温度�℃；

ζ－－－冻结冷源位置�m；
α－－－土体的导温系数�m2／s；
δ－－－土中水的结冰潜热�m2／s；
p－－－外荷载�Pa；
τ－－－冻结时间�s；
p1－－－冻胀力�Pa；
λ－－－土体的导热系数�J／（s·m·℃）；
x－－－几何尺寸�m；
t0－－－土体初始温度�℃；
t1－－－冷源温度�℃。

其Π项式为：
［Π］＝ taζb acδd peτf p1gλh x i（ t0－ t1） j＝0　（2）
在模型设计时�只要保证模型与原型对应

的同名准则数值相同�则模型与原型是相似
的。第一步�考虑模型的几何缩比。由傅利叶
准则可知�时间缩比是几何缩比的平方。同
时�考虑到试验仪器的精确性和试验条件的许
可�确定物理模型的几何缩比为 C1＝16�则模
型中的几何尺寸相当于原型的16分之一。几
何缩比C1＝16�则时间缩比 Cτ＝256。

模型采用与实际工程相似的原形土�则
Cα＝Cλ＝Cδ＝1。由科索维奇准则知�Ct＝1�
也就是模型中所测的温度与原型是相同的。
1∙2∙2　地基承载力试验部分影响因素及相似准则

冻结结束后�进行地基承载力试验部分的研
究。冻融土和常温土的极限承载力试验均在模
拟冻结圈径8m的物模上进行�具有科学性和创
新价值。影响地基压缩性质变化的主要因素有：
弹性模量 E、土体中应力σ、外荷载 q�几何尺寸
y、沉降量 s。无量纲量ε�μ可以自适应相似。
故上述影响因素可表达为：

φ（σ�y�q�E�s�τf）＝0

Π（σa�yb�qc�Ed�seτf）＝0 （3）
式中：σ－－－土中应力�N／cm2；

y－－－几何尺寸�cm；
q－－－外荷载�N；
E－－－弹性模量�N／cm2；
s－－－沉降量�cm；
τ－－－冻结时间�s。
已知冻胀融沉试验的几何缩比为16�则

加载荷载等级不变�加载量是原地基加载量的
1／256。故加载装置上的传压板的面积为原位
试验的1／256。物理模型模拟圈径为8m 的
冻结盘。因此�模型冻结圈径为500mm。按
现场静载荷试验的影响范围计算 B（试验影响
宽度）�则 B＝500mm；B≥3b�取方形压板�
传压板边长 b 为170mm。土体沉降量 s 与
几何尺寸 y 有相同的几何缩比16。也就是模
型变形1mm�原型变形16mm。
1∙3　试验系统

整个试验装置主要包括以下几个部分：试
验台、制冷系统［5］及供电系统、温度控制系统
（XSL 智能检测仪）、加载系统［6］、保温隔热系
统、数据采集系统和数据处理系统。各部分的
结构简图见图1、图2。

图1　载荷试验台

图2　载荷试验台冻结区冻结管布置
和测温铂电阻串布置图

266　　　 　 　　　　　　　　岩　土　工　程　技　术　　　　　　　2003年第5期



2　试验设计及操作过程
2∙1　试验土体

试验土体为淮南地区常见的天然地基

土－典型粘土。其物理性质见表1。
2∙2　试验设计及操作过程

首先�在试验台中对土体进行冻结。加载
架一端千斤顶下的土体不冻结。（矿井都是圆

形的�对称温度分布及边界条件）�在其上先进
行常温土的地基承载力试验。在不同标高的
主面�界面、共主面设45个测点［5］。各温度测
点的温度每0∙5h 测一次。冻胀量和融沉量
每4h读一次。其次�进行常温土的承载力试
验。用油压千斤顶分级加荷�加载大小用压力
传感器读出�反力由钢架承担［6］。

表1　试验土样的物理性质

土　　样 含水量 w／％ 密　度ρ／（g·cm－3） 孔隙率 n／％ 饱和度 S r／％ 液　限 w L／％ 塑　限 w p／％
常温粘土 23∙2 1∙788 70∙8 100 35∙6 19∙3
冻融粘土 24∙6 1∙7 72 100 33∙1 19∙05

3　试验结果分析
从试验结果表明：
1）冻结前后土的强度变低。
2）冻胀现象不明显。
在第一个24h 内�土体出现了明显的冻

缩。在温度降低到一定程度�土体也有微小的
体积收缩。

3）地基应力与变形的关系
①从常规土的沉降和时间曲线看出�地基

变形分为3个阶段�即直线变形阶段；局部剪
切阶段；完全破坏阶段。

②冻融土的破坏形式接近于局部剪切破
坏�常规土的破坏基本是整体剪切破坏。由物
理模型试验得到冻融土地基承载力极限值

为 f u＝41∙84kPa；常规土地基承载力极限值
f u＝115∙06kPa。常规土极限承载力是该冻
融土极限承载力的2∙75倍。

③本文针对于土体破坏的极限情况�建筑
物沉降按发生的次序分为3个主要部分：初始
沉降、主固结沉降、次固结沉降。在本模型试
验结果曲线中仅表示两个部分：初始沉降、主
固结沉降。次固结沉降存在于地基中土粒骨
架在持续荷载下发生蠕变的情况�土体中有效
应力已经不变或变化很小�但是地基并不发生
剪切破坏�不是研究的重点。

4）承载力试验结果曲线

　　承载力试验结果见图3、图4。

图3　冻融土压力－沉降曲线

图4　常规土压力－沉降量曲线
4　结　论

从冻融土和常规土的土工参数的试验和地

基承载力物理模型试验�可以得出以下结论：
1）冻融前后地基极限承载力大幅度降低。

从试验结果得到�常规粘土地基极限承载力是
冻融土的2∙75倍。常规土地基承载力试验的
实际破坏形式为整体剪切破坏�而冻融土地基
承载力试验的实际破坏形式为冲剪破坏�地基
极限承载力较低�沉降较大。

2）对于矿山建设冻结法凿井�临时井架作
为永久井架的施工方案要充分考虑地基承载

（下转第275页）
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察的目的。
5　结　论

高密度电阻率法与常规电法相比而言�其
基本原理是相同的�从具体应用来讲高密度电
阻率法有自已的特点：

1）一次测量可布设几十到上百个电极�通
过转换开关实现各个电极的测量�既提高了观
测速度�又避免了因电极布设而引起的故障或
干扰。

2）测量系统的多电位电极系再配以电
极转换装置�能进行多种电极装置的视电阻
率测定�获得多种参数�从不同侧面反映地
下地电结构的地质信息�可进行多种参数解
释。　　

3）实测数据的采集、收录全部实现自动
化�使野外施工时间大大缩短�也避免了人为
的操作失误。

4）实施了资料的现场实时处理或脱机处

理�在施工现场用便携机就可打印原始数据或
绘制基本图件�直观反映出观测结果�对可疑
处可立即采取相应处理手段。

5）该方法点距较密�极距变化多�因此对
浅部的信息反映灵敏�再加上其智能化程度
高、效率高、信息丰富和解释方便等特点�使它
在工程勘测中有着广阔的应用前景。

根据其原理和上述特点�高密度电阻率法
可以广泛的应用于寻找地下水、水文工程、环
境地质勘探、工程地质勘探、金属与非金属矿
产资源勘探、能源勘探、城市物探、铁道及桥梁
工程勘探、地热勘探。
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力显著下降的因素�对井架基础做加固处理�
或改进井架的设计调整井架的变形。

3）对于城市地下建筑如隧道、地铁深基坑
支护�为不影响已有相邻建筑和上部建筑�建
议对冻融土地基做准确的设计�采取措施减小
冻胀量和融沉量及沉降量。可以采用压密注
浆法等加固。
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