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冻结饱和标准砂压缩性试验研究 
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摘  要：在寒区进行高速公路和高速铁路等对变形要求严格的工程时，必须考虑冻土的压缩性。以冻结饱和标准砂为

研究对象，利用自主研发的冻土侧限压缩仪开展不同温度下的分级加载试验。试验采用-0.5，-1.0，-2.0，-3.0 和-5.0℃
五级温度，压力分为 1，2，3，5 和 10 MPa 五级。根据试验结果得到 e–σz和 e–lgσz曲线，求得压缩系数和压缩指数，

比较分析室温下的融土试样与不同温度下冻土试样的压缩系数和压缩指数随温度的变化，得到从正温到负温完整温度

序列的试验规律。根据前人的模量公式得出相关参数，从而建立公式中参数与温度之间的关系。试验表明：饱和冻结

标准砂压缩曲线与常温土相似；在高温条件下冻土的压缩性比较可观；冻土的压缩性受温度的影响十分显著，即压缩

系数随温度的升高而增大，呈现指数函数的形式；模量公式中的参数与温度之间可建立一定的定量关系。 
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Experimental study on compressibility of frozen saturated ISO standard sand 
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Abstract: The compressibility of frozen soil must be taken into consideration when the deformation of highway and high-speed 

railway is strictly controlled in permafrost regions. The frozen saturated ISO standard sand is taken as the study object, and step 

load tests under different temperatures are carried out using a self-developed confined compression apparatus for frozen soils. 

The tests are conducted at the loads of 1, 2, 3, 5, 10 MPa and under temperatures of -0.5, -1.0, -2.0, -3.0, -5.0℃. The 

coefficient of compressibility and the compressibility index are obtained according to the e-σz and e-lgσz curves for both 

unfrozen and frozen samples at different temperatures. The experimental results of the complete temperature series from room 

temperature to negative temperature are then obtained. The correlation parameters are obtained according to the former modulus 

formulas, and the relationship between the parameters and the temperatures in the formulas is established. The test results 

indicate that the compression curve of frozen saturated ISO standard sand is similar to that of the samples under room 

temperature. For the warm frozen samples, the compressibility is considerable. The compressibility of frozen soil is closely 

related to temperature, i.e., the coefficient of compressibility increases with the increase of temperature in the form of 

exponential function. A certain quantitative relationship can be established between the parameters and the temperatures in the 

modulus formulas. 
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0  引    言 
土的压缩性是岩土工程中的一个经典课题。对于

冻土而言，在温度相对较低时，冻土的模量很高，在

工业与民用建筑工程中一般不会有明显的压缩性，通

常不予考虑。但随着温度升高，冻土模量降低，高温

冻土的力学特性与融土接近[1]，其压缩性就必须考虑。

近几十年来中国的寒区建设广泛开展，青藏高速公路

已进入国家高速公路网规划。随着全球气候变暖，多

年冻土地区的冻土层温度升高，而修建路基之后其温
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度会进一步升高，进而形成一个深厚的高温冻土层[2]

（图1）；另一方面，这种高等级公路或铁路对变形要

求更为严格：铁路规范要求时速达到300 km/h的铁路

沉降小于50 mm[3]；高速公路中一般长路段允许20 a
内沉降为300 mm[4]。因此研究高温冻土的压缩变形就

非常有必要。 

图 1 青藏铁路路基下的高温冻土层 

Fig. 1 Warm frozen zone formed in layers underneath  

embankment of Qinghai-Tibet railway 

通常认为，多年冻土地区路基的沉降变形是由活

动层冻融循环引起的变形、多年冻土融沉变形以及高

温冻土发生压缩变形这 3 个主要部分组成，而冻土融

沉是导致路基发生较大变形的主要因素[5-7]。然而，对

冻土地区路基沉降变形的现场监测表明，由于路基填

土和行车荷载的作用，即使路基下多年冻土不融化，

多年冻土层也会因为荷载作用产生较大的变形量[8-9]，

这种变形包括温度升高模量降低引起的压缩变形。 
对于寒区工程来说，土体的温度变化是工程设计、

施工以及运营的必须考虑的因素。早在 1956 年，前苏

联学者崔托维奇通过室内试验发现，高温冻土（依然

是负温，接近相变温度）在荷载的作用下产生的压缩

变形十分可观[10]，然而，此后对于冻土压缩性的研究

长期未受到应有的重视。直到 1982 年，朱元林等[11]

采用冻结砂土及冻结黏土试样进行了侧限压缩研究，

分析了两种不同类型的土在不同温度和含水率条件下

压缩系数的变化规律。近年来，冻土工程国家重点实

验室张建明团队研究了高温–高含冰量冻土的压缩变

形特性，如郑波等针对青藏铁路沿线的重塑黏土，在

不同温度下进行侧限压缩试验[12]，分析了近相变温度

区冻土的压缩系数与温度之间的规律性，即压缩系数

随温度升高呈现指数函数形式增长；苏凯等[13]、阮国

峰等[14]开展了类似的研究，并根据压缩系数将冻土分

为高、中、低压缩性。齐吉琳等分析了恒压变温侧限

压缩试验结果[2]，发现温度从-1.5℃升高到-0.3℃，应

变最大可达到 7%；同时发现，变形曲线的形态与融

土的分级压缩曲线相似。 
从上述文献分析可以看出，对于冻土压缩性的研

究，目前还没有广为接受的结论，其中一个重要的原

因是不同的研究者采用的研究对象不同。为了使同行

的研究结果便于对比，有必要从统一的材料入手，比

如中国标准砂。另一方面，目前还没有对不同温度下

分级加载的压缩特性进行系统的研究。 
本文拟采用冻结饱和 ISO 标准砂为研究对象，研

究冻土在温度及荷载变化下的压缩特性，通过试验测

定在温度及荷载这两个变量下冻土试样的压缩量，分

析随温度与荷载变化下冻土压缩变形的规律。研究冻

土在温度变化和荷载变化的条件下冻土的压缩特性以

及由此可能引发的一系列的不利现象，这对于冻土地

区建筑物的安全与稳定性具有十分积极的现实意义。 

1  冻土的侧限压缩试验 
1.1  试验设备 

试验所用的仪器是自主研发的DCYY-100型冻土

侧限压缩仪。该设备主要由温控系统、加载系统和数

据采集系统 3 部分组成（如图 2）。低温冷源由恒温低

温箱 5201-R50HG 提供，可控温度范围为-50℃～90
℃，试样控温精度可达±0.1℃，采用外循环闭环控制

方式控温。加载主机为高性能的负荷框架结构，具有

刚度高、重量轻，并且能在大载荷下平稳运行等优点。

计算机自动采集数据，使用的计算机测控单元为 EDC
全数字伺服测控器，它具有多个测量通道，可以对其

中的任何一个通道采取闭环控制的方式，并且能够在

试验过程中对各个控制通道进行无冲击转换。 
1.2  试验材料及试样制备 

本试验采用中国 ISO 标准砂（厦门艾斯欧标准砂

有限公司生产）为研究对象，材料的粒径组成及基本

参数见表 1。为了获得颗粒较为均匀的土样，使用砂

雨法[15]将计算所得一定量标准砂装入模具，并采用抽

气饱水的方法使土样饱和。将饱和土样连同模具放入

制冷冰箱，冻结 12 h 后脱模，制成底面积 30 cm2，高

8 cm，干重度为 18.4 kN/m3的冻结饱和砂土试样，置

于由冷浴调节控制的特定温度下，恒温 6 h 后进行试

验。 
1.3  试验方法 

本试验采用恒温变载的方法，在-0.5，-1.0，-2.0，
-3.0，-5.0℃温度下分别进行加载，每一温度下荷载

分为 1，2，3，5，10 MPa 五级。整个试验加载过程

中，计算机自动记录试样的轴向应力和变形。依据 
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表 1 试验材料基本参数 

Table 1 Basic indexes of test materials 
粒径组成/% 干重度/(kN·m-3) 

粗砂 
0.01~0.25 mm 0.25~0.5 mm 0.5~1 mm 1~2 mm >2mm d,max  d,min  

粒径分布 30.8 4.5 38.2 21.7 4.8 19.6 16.8 

GB/T50123—1999《土工实验方法标准》[16]，应将施

加每级荷载 24 h 后的试样变形速率小于 0.01 mm/h 作

为稳定标准，若变形速率不小于 0.01 mm/h，则需延

长加载时间直至其稳定。这一标准尽管广为采用，但

是毫无疑问，这 24 h 绝大多数时间里试样发生的变形

都是蠕变。由于此稳定标准耗时长，加之本研究着重

探讨不同温度下分级加载过程中的瞬时变形，应尽可

能减少蠕变所占比例，因此本试验中采用在各级荷重

下压缩 1 h 后即施加下一级压力。 

图 2 冻土侧限压缩仪 

Fig. 2 Confined compression apparatus 

2  试验结果分析 
2.1  不同温度下应变随时间的变化曲线分析 

由于本试验采用 1 h 稳定标准，不同于规范，本

研究首先对竖向应变 z 随时间的变化进行分析。图 3
为 z 在每级压力下随时间的变化曲线，由图中可以看

出，无论是室温下还是冻结条件下，试样在每级荷载

加压时，其瞬时产生的 z 较大，之后一小时变形缓慢。

温度相对较低时瞬间变形相对较小，但仍可看出瞬间

变形几乎决定了每级荷载的变形量。如在较高温度

-0.5℃下加载 1 MPa 瞬间应变达到 3%，而恒定加载 1 
h 后 z 仅增加了 0.07%；在较低温度-5.0℃下加载 1 
MPa 瞬间变形为 1%，稳定 1 h 后 z 为 1.3%。可见，

采用1 h加压稳定标准可以反映试样的瞬时变形特征。 

图 3 试样的压缩变形曲线  

Fig. 3 Compression curves 

2.2  不同温度下 z 随 z 变化曲线分析 

图 4 为不同温度下试样在每级荷载作用下的应变

发展曲线。从图中首先可以看出，试样在室温状态下

最大 z 约为 11%，而冻结试样的 z 则明显减小，但高

温冻土的应变幅度依然较为可观。分析 z – z 曲线可

以看出，土样压缩量随着负温降低而减小，-0.5℃时

冻结标准砂土样的 z 超过 8%，-1℃，-2.0℃和-3.0℃
时的 z 大约分别为 7%，5%和 4.2%，而在温度较低的

-5.0℃， z 不到 3.5%。上述现象表明土样压缩性对温

度变化的敏感性：即在温度较高时，压缩量较明显，

温度较低时温度的变化对于土样的压缩性影响较小。

此外，每级温度下，经前两级荷载的作用，试样的 z
就已经超过了总应变量的 60%，表明试样在前两级荷

载作用下已发生大部分的变形。 

图 4 不同温度下试样的 z – z 曲线 

Fig. 4 z - z  curves for samples under different temperatures 
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2.3  分级压缩曲线和压缩性分析 

融土压缩特性判断的方法一般为，根据沉降量计

算得到土样的压缩曲线，绘制 e– z 和 e– lg z 曲线

或者 e– ln z 曲线得到压缩系数、压缩指数等指标。

工程中经常关心单位压力增量作用下土孔隙比的减小

值，即压缩系数 a，它定义为 e– z 曲线中某段切线

的斜率[17]，根据图 5（a）中的 e– z 曲线按下式计算

得出各级压力下的压缩系数： 

z

ea 



   ，                (1) 

式中， e 为孔隙比的减小量， z 为应力的增量。压

缩系数随温度变化曲线如图 5（b）所示。从图 5（b）
中可看出，土样在 0～1 MPa 压力范围的压缩系数明

显大于随后几级荷载作用，而 3～5 及 5～10 MPa 荷

载下的压缩系数已比较接近，尤其温度较低时。但无

论是哪一级压力，其压缩系数均随温度近似以指数函

数的形式降低。 

 

图 5 不同温度下试样的 e– z 曲线及压缩系数 

Fig. 5 e-σz curves and coefficient of compressibility for samples  

under different temperatures 

土在较大应力范围内压缩性的强弱可以用压缩指

数Cc来反映，它定义为 e– lg z 曲线中直线段的斜率，

在较高的压力范围内为一常量[17]。根据图 6（a）中的

e– lg z 曲线，利用下式计算各个温度下的压缩指数： 

c lg z

eC 
 


   ，            (2) 

各温度下土的压缩指数如图 6（b）所示，室温下土样

压缩指数明显大于冻土，而温度从-0.5℃～-5.0℃，

压缩指数降低近三倍。另外冻结砂土的 e– z 与 e–
lg z 曲线图与融土的曲线形状及趋势相似，随着荷载

的增加冻结砂土试样的孔隙比逐渐减小，且孔隙比减

小速率总体随着温度降低逐渐降低。此结果也充分说

明了温度对冻土压缩性的影响较大，在实际工程中必

须给予足够重视。 

 

图 6 不同温度下试样的 e– lg z 曲线及压缩指数 

Fig. 6 e- lg z  curves and compressibility index for samples under  

different temperatures 

2.4  非线性压缩特性分析 

在整个试验过程中冻土的压缩变形呈现出非线

性，这里分别采用 Richart[18]及 Pestana 等[19]体积模量

公式，并考虑小应变刚度特性[20]，通过小应变累加的

方法来拟合 e– lg z 曲线，并建立温度与公式参数之

间的关系。 
Richart 体积模量公式为 

2

0
at

(2.97 )
(1 )

n
zeE E

e p
      

  。     (3) 

Pestana 体积模量公式为 
2 /3

0
at

1 zeE E
e p

    
 

  。        (4) 

式中  E0 为初始值参数；n 为某条件下对非线性应力

的影响参数； atp 为标准大气压，取 101.325 kPa。通
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过拟合得到曲线与试验点的对比，如图 7。表 2 列出

了相应的参数 E0和 n，将参数与温度进行拟合得到如

图 8 曲线。 

图 7 不同温度下试样的 e– lg z 曲线拟合 

Fig. 7 e- lg z  fitting curves for samples under different  

temperatures 

 

图 8 0E T ， n T 拟合曲线 

Fig. 8 Fitting curves for 0E T  and n T  

表 2 所采用两个公式的参数 

Table 2 Parameters in two formulas 
Richart Pestana 

温度 T E0/MPa n E0/MPa 
-0.5℃ 5.0088 0.5011 5.0500 
-1.0℃ 6.0000 0.5600 6.6295 
-2.0℃ 6.9912 0.6189 8.5400 
-3.0℃ 7.5710 0.6534 9.8476 
-5.0℃ 8.3015 0.6968 12.3306 

3  结    论 
本文以冻结饱和标准砂试样为研究对象，采用冻

土侧限压缩仪进行不同温度下的分级加载压缩试验，

采用 1 h 变形稳定标准，通过对试验规律的分析得到

如下结论： 
（1）冻结试样在压缩过程中其 e– z 曲线与 e–

lg z 曲线的趋势与室温下试样压缩时的曲线较为相

似，孔隙比均随着荷载的增加逐渐减小，且曲线逐渐

趋于平缓。 
（2）室温下和温度相对较高的情况下，总应变量

较为可观；在试验所采用的压力范围内，前两级压力

下试样的变形量较大，占总变形量的 60%以上。 
（3）温度对冻结标准砂试样的压缩性影响较大。

当温度较高时冻土对温度的敏感程性较强，微小的温

度变化也会导致试样压缩性的显著变化；然而在温度

较低时，温度的变化对于冻结标准砂压缩性的影响相

对较小。 
（4）Richart 模量式中的 E0，n 均可与温度建立

对数函数方程，Pestana 模量式中的 E0可与温度建立

多项式方程。 
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