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冻融及细粒含量对粗粒土力学性质影响的试验研究 
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摘  要：以粗粒土填料在冻土地区铁路路基中的应用和推广为研究背景，针对冻融作用及细粒含量对粗粒土填筑路基

稳定性的影响，通过室内三轴试验深入研究和分析了冻融次数、细粒含量以及围压对粗粒土试样强度特性的影响规律。

研究结果表明，随着细粒含量的增加，粗粒土的应力应变曲线由冻融前的应变软化现象过渡到冻融后的应变硬化现象；

同时，随着细粒含量的增加，未经历冻融时，细粒土的黏结性有效地提高了粗粒土的剪切强度，而经历冻融后，细粒

土的冻胀性反而削弱了粗粒土的剪切强度；粗粒土的剪切强度和抗剪强度指标随冻融次数的增加而减小并在经历 6 次

冻融后达到稳定状态；围压的“围箍”作用有效地提高了粗粒土的抗剪强度；通过讨论和分析，建议冻土区铁路路基

粗粒土填料的合理细粒含量为 5%，并将粗粒土填料经历 6 次冻融后的力学指标作为工程设计值。 
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Abstract: For the promotion and application of coarse-grained soil fillings in the railway subgrade in frozen regions, the shear 

strength properties of coarse-grained soil with fines content under freeze-thaw cycles are directly related to the subgrade 

stability. The influencing rules of freeze-thaw cycles, fines content and confining pressure on the shear strength properties of 

coarse-grained soil are therefore thoroughly studied and analyzed in laboratory tests. The results show that with the increasing 

increment of fines content, the stress-strain curve of coarse-grained soil changes from strain-softening before freeze-thaw cycles 

to strain-hardening after freeze-thaw cycles. With the increasing of fines content, the cohesion function of fines effectively 

enhances the shear strength of coarse-grained soil before freeze-thaw cycles, but the frost heave properties of fines decrease the 

shear strength of coarse-grained soil after freeze-thaw cycles. The shear strength indexes of coarse-grained soil decrease and 

then are steady after 6 freeze-thaw cycles. The confining pressure effectively enhances the shear strength of coarse-grained soil. 

Finally, the reasonable fines content of 5% is recommended for the railway subgrade coarse-grained soil fillings in frozen 

regions, and the mechanical indexes of the 6th freeze-thaw cycle are suggested for the engineering design values. 
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0  引    言 
粗粒土通常是指由圆砾土、角砾土、砾砂、粗砂

等组成的无黏性混合土，因具有吸水性差、透水性好、

填筑密度大、沉降变形小、弱冻胀性、承载力高等工

程特性，在土石坝[1-6]、公路路基[7-8]、建筑地基处理[9]

等工程建设中得到了广泛的应用，尤其是在寒冷地区

铁路路基中的应用逐渐得到了人们的认可[10]。其中，

细粒含量是影响粗粒土在寒冷地区路基中应用的一

个关键指标[11-12]，中国铁路路基相关技术规范中要求

粗粒土中的细粒含量应控制在合理的范围内，以保证

粗粒土填料在具有弱冻胀性的同时，还具有较好的压
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实性能[13]，这也直接影响着粗粒土填料的强度特性。

此外，已有的大量工程实践和研究结果表明[14]，寒冷

地区的反复冻胀、融沉作用以及由此引起的土体强度

弱化也是造成该类地区工程构筑物损伤破坏、冻害频

发的主要原因。因此，研究反复冻融及细粒含量对粗

粒土强度特性的影响规律对粗粒土在寒冷地区合理

使用具有重要的工程实际意义。 
粗粒土作为土石坝填筑材料的应用和相关研究

比较早，多集中在粗粒土加载条件下的强度和变形特

性[1-2]、回弹特性[3]、颗粒破碎特性[4]、渗透变形特性[5]

以及本构关系[6]研究等方面，积累了大量研究成果和

工程经验，为粗粒土在铁路、公路等工程中的应用起

到了一定的借鉴作用。针对粗粒土在铁路、公路中的

应用和研究，多集中在粗粒土的施工工艺及质量控制

技术研究方面[15]，而在粗粒土力学性质研究方面则相

对较少，周小军等[7]通过室内三轴试验，认为粗粒土

的应力应变关系曲线呈现应变硬化现象；蒋建清等[16]

分析了土工织物层数、含水率和压实度对粗粒土应力

应变关系、强度和变形特性的影响规律；陈晓斌等[17]

通过自制的粗粒土单轴流变仪分析了红砂岩粗粒土

的流变特性。然而，上述研究均未考虑冻融和细粒含

量对粗粒土强度特性的影响，针对粗粒土在寒冷地区

的应用研究大多着重在冻胀特性方面[11-13, 18]，就多次

冻融后粗粒土的强度特性的研究较少[8]，且并未考虑

细粒含量的影响。 
综上所述，揭示温度变化和细粒含量对粗粒土路

基强度的影响程度和规律是寒冷地区路基粗粒土填

筑亟待解决的问题。为此，本文采用 GDS 动静三轴

仪和高低温冻融试验箱，研究不同冻融次数和细粒含

量对粗粒土强度特性的影响规律，为冻土区粗粒土填

筑路基提供技术指导。 

1  试验材料及方案设计 
试验材料来自哈（尔滨）—齐（齐哈尔）客运专

线某土料堆填场，该粗粒土为天然沉积的细圆砾土，

颗粒圆滑，少有棱角，强度高，不易破碎，最大粒径

为 40 mm，大于 2 mm 颗粒占总质量的 72.61%，小于

0.075 mm 颗粒占总质量的 6.65%，属 B 组填料。三轴

试验试样直径 D=101 mm，高度 H=200 mm，为消除

尺寸效应和保证该粗粒土中细粒含量不变，对其采用

等量替代法（其中，等量替代法适用于超粒径土颗粒

含量不大于 50%的土体，其将大于 5 mm 的粒径与仪

器所允许的最大粒径之间的土颗粒按照质量百分比

等量替换超粒径土颗粒，替代前后细粒土含量不变）

对原级配进行缩尺得到试验用粗粒土（颗粒级配曲线

见图 1），等量替代后粗粒土的最大粒径为 20 mm，最

大干密度为 2.08 g/cm3，最优含水率为 6.5%。 
粗粒土试样中所掺加细粒土的液限为 29.1%，塑

限为 21.0%，塑性指数为 8.1，粉土土质，属于强冻胀

敏感性土质，其颗粒级配曲线如图 2 所示。 

 

图 1 细圆砾土的颗粒粒径级配曲线 

Fig. 1 Grain-size curves of fine and round gravel soil 

 

图 2 细粒土的颗粒粒径级配曲线 

Fig. 2 Grain-size curve of fines 

为研究细粒含量对粗粒土力学性质的影响，首先

去掉粗粒土土样中的细粒土，按质量百分比掺加图 2
中的细粒土，细粒土含量分别为 0%，1%，3%，5%
和 7%，不同细粒含量下粗粒土的最大干密度和最优

含水率见表 1，压实度控制为 95%，含水率按最优含

水率配制。 
表 1 不同细粒含量下粗粒土的最大干密度和最优含水率 

Table 1 Results of maximum dry density and optimum water  

..content under different fines contents 

细粒含量/% 0 1 3 5 7 

最优含水率/% 6.0 6.2 6.4 6.4 6.5 

最大干密度/(g·cm-3) 2.15 2.17 2.18 2.2 2.21 

三轴试验的试样采用击实法制样，分 5 层装料击

实成型，为防止土颗粒散落和水分挥发，制样时在试

样底部放一塑料薄膜，制样完成后套上橡皮膜，然后

进行多次冻融试验。在冻融试验过程中，结合现场土

体内部温度实测结果，本试验冷却温度为-15℃，融

化温度为 15℃；此次为封闭条件下的冻融试验，即冻

融过程中无外界水源补给；冻融过程在高低温试验箱

内进行，-15℃下冷却 12 h，然后在 15℃下融化 12 h，
此过程为一个冻融循环周期，冻融循环次数为 0，1，
3，6，10，15 次。经历冻融后，试样的高度和直径均

增大，其中试样高度变化率最大为 0.38%，直径变化
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率最大为 0.24%。 
将达到设定冻融次数的试样取出，然后进行不固

结不排水三轴剪切试验。三轴剪切试验采用应变控

制，围压分别为 50，100，150 kPa，加载速率为 0.4 
mm/min，控制应变为 5%，试验过程中实时记录荷载、

位移等参数的变化。 

2  试验结果与分析 
2.1  应力应变特性 

（1）冻融循环的影响 
图 3～5 分别为不同冻融次数条件下粗粒土的应

力应变关系曲线（由于试验数据较多，此处仅列出粗

粒土中细粒含量为 0%，3%和 7%的应力应变曲线；

图中 FT 表示试样所经历的冻融次数，即 FT0 表示试

样经历了 0 次冻融循环）。从图中曲线可以看出，强

烈的冻结、融化作用对粗粒土力学特性的影响十分显

著，在同一应力水平下，经历较多冻融次数的粗粒土

试样将产生较大的应变。 
此外，当细粒土含量较低时（细粒含量小于 5%），

冻融前后粗粒土试样的应力应变关系曲线均呈现应

变硬化的现象；而当细粒土含量较高时，粗粒土试样

的应力应变曲线由冻融前的应变软化状态逐渐过渡

到冻融后的应变硬化状态。 
随着试验围压的增大，粗粒土试样的极限强度增

大，初始弹性模量也相应的增大，即围压的“围箍”

作用使得试样内部土颗粒之间的接触不断加密，土颗

粒之间的骨架作用逐渐增大，有效应力逐渐增加。 
（2）细粒含量的影响 
图 6～8 分别为不同细粒含量条件下粗粒土的应

力应变关系曲线（由于试验数据较多，此处仅列出冻

融次数为 0，6 和 15 次的应力应变曲线；图中 FC 表

示细粒含量，即 FC0 表示粗粒土试样中 0.075 mm 以

下细粒土含量为 0%）。从图中曲线可以看出，对于未

冻融和经历较少冻融次数的试样（见图 6，7），细粒

含量对粗粒土试样的力学性质的影响十分显著。随着

细粒含量的增加，粗粒土试样的极限强度均有较大幅

度的提升，同时，粗粒土试样的应力应变关系曲线逐

 

图 3 不同冻融次数下粗粒土的应力应变曲线（细粒含量 0%） 

Fig. 3 Curves of stress-strain under different freeze-thaw cycles (fines content of 0%) 

 

图 4 不同冻融次数下粗粒土的应力应变曲线（细粒含量 3%） 

Fig. 4 Curves of stress-strain under different freeze-thaw cycles (fines content of 3%) 

图 5 不同冻融次数下粗粒土的应力应变曲线（细粒含量 7%） 

Fig. 5 Curves of stress-strain under different freeze-thaw cycles (fines content of 7%) 
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图 6 不同细粒含量下粗粒土的应力应变曲线（冻融 0 次） 

Fig. 6 Curves of stress-strain with different fines contents (without freeze-thaw cycles) 

图 7 不同细粒含量下粗粒土的应力应变曲线（冻融 6 次） 

Fig. 7 Curves of stress-strain with different fines contents (6 freeze-thaw cycles) 

 

图 8 不同细粒含量下粗粒土的应力应变曲线（冻融 15 次） 

Fig. 8 Curves of stress-strain with different fines contents (15 freeze-thaw cycles) 

渐由应变硬化状态过渡到应变软化状态；当经历较多

次冻融循环作用后（见图 8），细粒含量对粗粒土试样

力学性质的影响程度逐渐降低，随着细粒含量的增

加，粗粒土试样极限强度提升幅度较未经历冻融时减

小并趋于稳定状态。 
2.2  剪切强度 

图 9为不同细粒含量下粗粒土剪切强度与冻融次

数的关系曲线（由于试验数据较多，此处仅列出细粒

含量为 0%，3%和 7%的数据曲线）。从图 9 中曲线可

以看出，当粗粒土试样中细粒含量为 0%时，粗粒土

试样的剪切强度随冻融次数的增加呈现上下波动起

伏变化，即冻融对粗粒土剪切强度的影响不显著，但

总体上呈现下降的趋势（见图 9（a））；随着粗粒土试

样中细粒含量的增加（见图 9（c）），粗粒土试样的剪

切强度随冻融次数的增加呈现指数形式衰减，并在经

历 6 次冻融后达到稳定状态。这主要是由于所掺加的

细粒土具有较高的冻胀敏感性，随着细粒含量的增

加，细粒土的冻胀敏感性逐渐占据主导地位，改变了

粗粒土试样的内部结构[13, 18]；而在经历多次冻融后，

冻融分选和土颗粒的自重作用使得细小土颗粒回落

填充大颗粒孔隙，整个土体结构塌陷，土体密实度增

大[8]，冻结和融化作用减弱，粗粒土试样剪切强度逐

渐趋于稳定状态。 
图 10 为不同冻融次数下粗粒土剪切强度与细粒

含量的关系曲线（由于试验数据较多，此处仅列出冻

融次数为 0，6 和 15 次的数据曲线）。从图中曲线可

以看出，当粗粒土试样未经历冻融作用时，由于细粒

土的黏聚作用，使得粗粒土试样的剪切强度随着细粒

含量的增加基本上成线性增大，也就是说，较高的细

粒含量会有效地提高粗粒土的承载能力（见图 10
（a））；经历冻融作用后，由于细粒土的冻胀敏感性

较高，粗粒土试样的剪切强度随着细粒含量的增加而

呈现减小的趋势（见图 10（c））。
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图 9 不同细粒含量下粗粒土剪切强度与冻融次数的关系 

Fig. 9 Relationship between shear strength and freeze-thaw cycles with different fines contents 

图 10 不同冻融次数下粗粒土剪切强度与细粒含量的关系 

Fig. 10 Curves of shear strength vs. fines content under different freeze-thaw cycles 

2.3  抗剪强度指标 

图 11 给出了不同细粒含量条件下粗粒土试样黏

聚力、内摩擦角与冻融次数的变化关系（图中 FC 表

示细粒含量，即 FC0 表示粗粒土试样中 0.075 mm 以

下细粒土含量为 0%）。从图中可以看出，粗粒土试样

的黏聚力和内摩擦角随冻融次数的增加均存在不同

程度的衰减，且在经历 6 次冻融后趋于稳定。这说明

随着冻融次数的增加，粗粒土试样逐渐由冻胀变为融

陷，即土体结构逐渐由“体胀”变为“体缩”，试样

的密实度增大，抗剪强度指标随冻融次数的变化趋于

稳定[8]。 

 

 

图 11 不同细粒含量下黏聚力、内摩擦角与冻融次数的关系 

Fig. 11 Relationship among cohesion, internal friction angle and 

 freeze-thaw cycle with different fines contents 

图 12 给出了不同冻融次数条件下粗粒土试样黏

聚力、内摩擦角与细粒含量的变化关系（图中 FT 表

示试样所经历的冻融次数，即 FT0 表示试样经历了 0
次冻融循环）。从图中可以看出，当粗粒土试样未经

历冻融作用时（见图 12 中的 FT0 曲线），粗粒土试样

的抗剪强度指标，尤其是黏聚力指标随着细粒含量的

增加呈现明显增大的趋势，细粒土的黏聚作用有效地

提高了粗粒土的黏聚力；但是，强烈的冻结和融化作

用使得粗粒土的抗剪强度指标随着细粒含量的增加

呈现明显减小的趋势。即在冻土地区反复冻融作用

下，粗粒土试样的抗剪强度并非一味的随着细粒含量

的增加而增大，而是存在一个最合理的细粒含量。 

图 12 不同冻融次数下黏聚力、内摩擦角与细粒含量的关系 

Fig. 12 Relationship among cohesion, internal friction angle and 

 fines content under different freeze-thaw cycles 
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3  最大细粒含量的讨论 
通过上述研究可以发现，在非冻土地区，细粒含

量的增加可以有效地提高粗粒土的压实性和承载能

力，而在冻土地区，冻融作用对粗粒土力学性质的影

响则不容忽视。文献[13]采用粗粒土试样的压实性和

冻胀率两个指标，讨论确定了当细粒含量为 9%时，

粗粒土填筑的路基既能满足较好的压实效果又能满

足填料冻胀率小于 1%的要求，然而并未考虑冻融及

细粒含量双重作用下粗粒土的强度特性变化规律，即

未对冻融和细粒含量双重作用下粗粒土的强度和变

形特性进行统一的研究和分析。 
从图 13，14 可以看出，当细粒含量为 5%～7%

时，粗粒土试样的干密度在 2.0 g/cm3左右，处于一个

较大值范围；同时，粗粒土试样的冻胀率也均小于

1%[13]。结合本文的研究成果，当细粒含量处于 5%～

7%范围内时，粗粒土的强度受冻融作用的影响相对较

小；并考虑路基粗粒土填料填筑过程中的破碎情况，

本文建议冻土地区铁路路基粗粒土填料的合理细粒

含量为 5%，并建议将经历 6 次冻融后粗粒土的力学

指标作为工程设计参考值。 

图 13 最大干密度与细粒含量的关系曲线 

Fig. 13 Relationship between maximum dry density and fines  

content  

图 14 细粒含量与土样冻胀率的关系曲线 

Fig. 14 Relationship between fines content and frost-heave ratio 

4  结    论 
（1）随着细粒含量的增加，粗粒土试样的应力

应变曲线由冻融前的应变软化现象过渡到冻融后的

应变硬化现象。细粒含量对粗粒土试样强度特性的影

响程度与冻融循环次数的多少密切相关。围压的“围

箍”作用可以有效地提高粗粒土的抗剪强度。 

（2）未经历冻融作用时，由于细粒土的黏聚作

用，细粒含量的增加可以有效地提高粗粒土试样的剪

切强度；经历冻融后，由于细粒土的冻胀性，细粒含

量的增加反而会削弱粗粒土试样的剪切强度。 
（3）当细粒含量较小时，粗粒土试样剪切强度

受冻融循环作用的影响较小；随着细粒含量的增加，

剪切强度则随冻融次数的增加而减小，并在经历 6 次

冻融后达到稳定。 
（4）粗粒土的黏聚力和内摩擦角随冻融次数的

增加而减小并在经历 6 次冻融后达到稳定，而随细粒

含量的增加并非一味的增大，与冻融作用密切相关。 
（5）考虑冻融及细粒含量对粗粒土强度、变形

和压实效果的影响，以及压实过程中粗颗粒的破碎现

象，建议冻土地区铁路路基粗粒土填料的合理细粒含

量为 5%，并将经历 6 次冻融后粗粒土的力学指标作

为工程设计参考值。 
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