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非饱和膨润土失水收缩与冻结体变关系研究 
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摘  要：与饱和膨润土呈现冻胀现象不同，非饱和膨润土在冻结过程中体缩现象显著，其体缩可能与其失水收缩和冰

水相变后产生的冰晶胶结作用有关。为探究非饱和膨润土的冻结体变特征，进行了不同初始孔隙比、饱和度下的三维

等温体变试验、常温风干试验。试验结果表明：非饱和膨润土冻结温度低于粉质黏土，和其初始含水率正相关；非饱

和膨润土在冻融循环中存在低密度土体被压密，高密度土体密度减小的现象。非饱和膨润土在冻结过程中，低饱和度

土样存在明显的体缩现象，随着饱和度的提高，其体缩现象逐步消失直至出现明显冻胀；这种现象说明：冻结过程中，

不仅存在冰水相变引起的冻胀作用，而且还存在着由于冰水胶结而产生的体缩作用；通过进一步的数据分析，得到了

冰水相变导致的体变与土体体积含冰量之间的关系，它综合反映了饱和度、孔隙比、温度等因素对非饱和膨润土冻结

体变特性的影响。 
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Abstract: Saturated bentonite swells during freezing while unsaturated bentonite may shrink during freezing, which may be 

related to the water loss-induced shrinkage and ice-water phase transition-induced expansion. In order to investigate the 

contribution of these two parts, the bentonite samples with various void ratios and degrees of saturation are examined using the 

frozen deformation tests, air-dried shrinkage tests and freezing point tests. The test results demonstrate that the freezing point of 

the unsaturated bentonite mainly depends on its gravimetric water content and is much larger than that of unsaturated silt clay. 

The sample with high density becomes loose and the one with low density becomes dense after being frozen. The bentonite 

samples with low degree of saturation, i.e., 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, shrink, whereas the sample with high degree of saturation (0.9) 

swells after being frozen. A linear relationship is found between the volumetric ice content and the ice-water phase 

transition-induced volumetric deformation, which is a comprehensive reflection of the influence of degree of saturation, void 

ratio and temperature on the deformation of unsaturated bentonite. 
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0  引    言 
膨润土具有遇水膨胀、失水收缩的特点，其体积

随含水率变化剧烈。目前，有关膨润土吸湿和脱湿过

程中的变形研究较多，得到了不同压实状态、含水率、

干密度、竖向应力、浸泡液体、吸湿方式等条件下的

变形特性，并提出了相应的膨胀变形和膨胀力计算方

法[1-2]。但是有关膨润土在寒区工程中的应用研究较

少，主要集中在膨润土合成材料防渗性能方面。Kraus
等[3]、Barast 等[4]、介玉新等[5]研究了膨润土合成材料

的冻融循环特点，发现：膨润土合成材料渗透系数受
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冻融循环影响较大，而体积变化不显著。霍凯成等[6] 
指出掺入膨润土后路基的冻胀变形量明显降低。 

由于膨润土冻结过程中存在由于孔隙水降低导致

的体缩，其总体冻结变形特征复杂。膨润土失水收缩

的原因复杂，既有基质吸力增加导致的毛细黏聚力提

高，也有其他物理化学作用，例如结合水膜的变薄。

对此，本文不进行区分，统称为失水收缩作用。由于

土体的吸湿脱湿曲线和冻结融化曲线具有一定的相似

性，可以用脱湿过程中的干燥收缩特性来描述冻结中

土体失水收缩过程。 
目前关于土体冻结变形规律的研究多着重于于水

分迁移，即考虑在水分迁移作用下，土体的最终冻结

变形情况[7-8]；有关水分迁移效应微弱条件下冻土单元

体的冻结变形研究较少，使得目前土的冻结变形机理描

述具有一定的局限性。为此，本文重点研究了非饱和膨

润土在不补水条件下的三维原位冻结体变特性，结合

冻结温度试验、风干试验、直剪试验的结果，分析饱和

度、孔隙比、冻结温度等因素对非饱和膨润土冻结体

变特性的影响。 

1  土样及试验设计 
1.1  土样及其基本物理性质 

本试验采用的膨润土为钠基煅烧膨润土，土样的

基本性质见表 1。 
表 1 膨润土的基本性质 

Table 1 Physical parameters of bentonite 

最优含水率/% 液限/% 塑限/% 塑性指数 Ip 

33.12 160.79 30.49 130.3 

最大干密度/(g·cm-3) 颗粒比重 颗粒大小/um 

1.31 2.58 38 

1.2  试验方案 

为研究饱和度、初始孔隙比对膨润土的冻结变形

的影响，室内冻结变形试验采用的孔隙比为：e0=（1.8，
1.4，1.2，1.0）共 4 个水平，试验采用的饱和度为 Sr=
（0.4，0.5，0.6，0.7，0.8，0.9），共 6 个水平。初始

孔隙比（e0）取值为 1.8，1.4，1.2，1.0 时，对应的压

实度分别为 0.70，0.82，0.89，0.96。 
为了计算土体当中孔隙冰含量，还需要测量土体

冻结温度（冰点），冻结温度试验土样和冻结变形试验

土样对应，各为 24 个试样。同时进行了相同土样的风

干试验，同样为 24 个试样。 
在制样时，首先配置给定含水率的土样，静置养

护 24 h，然后采用静力压实制样方法制样，得到规定

的干密度和饱和度，试样直径为 6.18 cm，高度 4 cm。 
将 3 组试验分别用于①温控体变试验，研究不同

饱和度、孔隙比试样在冻融循环作用下的体变规律；

②冻结温度试验，研究相同试验条件下试样的冻结温

度；③常温收缩试验，研究相同试验条件下试样的常

温体缩规律。 

2  试验结果分析 
2.1  冻结温度试验 

非饱和膨润土在冻结过程中的未冻水含量决定了

常温收缩试验的最后状态。冻结温度是冻土的一个基

本物理指标，也决定了其未冻水含量[9]。冻结温度试

验设备包括，温控室、DT-80 数采设备以及温度传感

器，如图 1 所示。 

图 1 冻结温度试验 

Fig. 1 Frozen temperature test  

在冻结温度和冻结变形试验中，首先将温控室温

度调整到 1℃并静置 12 h，使试样温度均匀。然后设

置控温室温度为-15℃，并开始记录数据。典型冻结温

度曲线如图 2 所示。 

图 2 非饱和膨润土冻结温度曲线 

Fig. 2 Curves of freezing point vs. time of unsaturated bentonite 

由非饱和膨润土的冻结温度曲线可知，非饱和膨

润土的冻结温度随着饱和度的提高而提高，且非饱和

膨润土的冻结温度明显低于粉质黏土[10]。 
将相关冻结温度试验结果整理，得到如图 3 所示
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的冻结温度含水率关系曲线。由图 3 可知，孔隙比对

膨润土的冻结温度影响很小，而含水率和冻结温度具

有良好的线性关系。数据分析表明：膨润土的饱和度

与其冻结温度并不存在线性关系，可能的原因是：冻

结温度主要反映的是冰水之间的相变发生，其相变潜

热的释放主要与水的绝对含量有关，因此，孔隙比小，

饱和度大的试样，其含水率可能没有孔隙比大，饱和

度小的试样多。即含水率是冻结温度的主控因素，冻

结温度与孔隙比、饱和度关系不明显。这与粉质黏土

的冻结温度规律类似。 

图 3 冻结温度试验结果 

Fig. 3 Frozen temperature vs. water content 

2.2  三维温控体变试验 

冻结变形试验在不补水条件下进行，试验仪器如

图 4 所示，为自行研制的三维各向等温体变测量仪。

该系统采用双温度空间设计；将试样置于体变盒中，

并包裹橡皮膜，注入冷冻液直至量筒读数合适为止；

外腔连接 Thermo Fisher 恒温冷浴机控制控温室内的

环境温度，温度控制精度为 0.1℃。 
图 4 中体变盒中采用冷冻液降温，试样四周和顶

面温度边界条件相同，进行三维各向等温冻结变形试

验。由于当温度降低至-10℃以后，土体的未冻水含量

变化趋于平缓，因此本文选取-10℃为冻土最终温度，

并维持该温度直至土体体积不再发生变化。该系统通

过压力室内冷冻液体积变化（由和压力室相连的玻璃

管读出）精确测量土样冻结融化过程中的体积变形。 

图 4 三维各向等温体变测量 

Fig. 4 Isotropic temperature control device with accurate  

..volumetric measurement 

为消除体变盒中冷冻液热胀冷缩对土样变形测量

结果的影响，对实测体积变形进行了冷冻液的热胀冷

缩量的修正，具体热胀冷缩量为 
V cV T     ，             (1) 

式中，c为该冷冻液在-6℃到 25℃区间的平均热胀冷

缩系数，本研究中所选冷冻液为 60%乙二醇溶液，c
值约为 0.98578，和 ASHARE 基础手册 2009[11]结果

一致；V为内腔冷冻液体积；T为两次体积变形测量

时的温度差值。 
本研究中的冻结变形试验，均在大气压进行，未

考虑外界荷载对冻结变形的影响，无需对实测体积变

形进行压力修正。 
2.3  各向等温冻结变形试验数据分析 

图 5 为多个冻融循环过程中，土样孔隙比变化曲

线。由图 5 可知，非饱和膨润土冻结变形由如下特征: 
（1）孔隙比较低时（e0=1.0，1.2）冰水相变的作

用影响较小，冻结过程中体缩现象明显，融化后融胀

现象明显，这是因为孔隙比小时，土样密度较大，冻

融循环导致其密度减小。孔隙比较高时（e0=1.4，1.8）
冻结过程中基本以体缩为主，仅在饱和度较高时有冻

胀现象出现，但是融化后部分土样表现出了与低孔隙

比时相反的现象，出现了融沉的现象。这是因为孔隙

比较高时，土样压实度不高，密度较小，冻融循环对

其有明显的压密作用。 
（2）随着孔隙比升高，土样冻胀融沉绝对值都逐

渐增加，这说明土样的先期受力状态对冻胀融沉有抑

制作用。 
（3）随着饱和度的升高，冻结过程中的体缩现象

减弱，这是因为饱和度的提高导致冰水相变产生的绝

对值越来越大，这部分不可消除的体积增加导致土样

的体缩越发不明显甚至出现冻胀现象。 
如图 5 所示，与齐吉琳等关于非饱和粉质黏土的

研究类似[12]，非饱和膨润土也存在冻融循环过程中，

低密度土被压缩，高密度土密度减小的情况。 
饱和度较低土体冻缩原因可能是：冻结之后，失

水收缩作用导致土体体积收缩。而此时由于土体中的

含冰量不高，由冰水相变导致的体积增加并不能填满

土样的孔隙，不会造成土体孔隙结构的破坏，引起土

体体积的膨胀。因此，饱和度较低的土样都有冻缩融

胀的趋势。而初始孔隙比越低，这种冻缩融沉影响越

弱，孔隙比在冻结时的降低也越不明显。 
饱和度较高土体冻胀原因可能是：当饱和度较高

时，孔隙冰增多，大量孔隙冰的产生撑大了原有的土

体孔隙，破坏了土体孔隙结构，引起土体体积的增加。

而此时失水收缩作用并不明显，土样宏观体积变形表

现出冻胀融沉。 



232                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

图 5 不同饱和度和初始孔隙比土体冻融循环中孔隙比变化 

曲线 

Fig. 5 Variation of void ratio with different degrees of saturation  

and original void ratio during freeze-thaw cycles  

孔隙比较小的土样则仅出现冻缩现象，饱和度较

高时也没有出现冻胀现象，可能是因为其含冰量并不

多，而失水收缩力较大引起的。 
由图 5 的试验数据可知，土体在经历 5 次或者 6

次冻融循环以后土壤孔隙比基本有趋于稳定的趋势。

在冻融循环的过程中，土样孔隙比变化与其冻结状态

有关。如果土样有冻胀融沉现象，则孔隙比会随着冻

融循环次数增加而逐渐增大并趋于稳定。如果土样具

有冻缩融胀特征冻胀现象，则土样孔隙比会随着冻融

循环次数增加而逐渐减小并趋于稳定。 
2.4  常温收缩试验 

Black 等[13]，Azmatch 等[14]研究表明：在冻结过程

中，未冻水含量和基质吸力的关系（SFCC）和土壤干

燥过程中的土水特征曲线关系非常接近。因此，风干

土样的体缩可以用来表征冻结过程中的不考虑冰水相

变造成体缩的影响。 
在冻结温度试验的基础上得到冻结试样的未冻水

含量。将此未冻水含量作为常温收缩试验的最终状态

含水率进行常温收缩试验。非饱和膨润土在常温收缩

过程中，其表面在收缩力的作用下会产生龟裂[15]。以

未冻水含量对应的质量为最终风干状态，将龟裂土样

采用蜡封法进行体积测量。 
非饱和膨润土常温体变试验结果如图 6 所示。由

图 6 可知，常温条件下非饱和膨润土体缩趋势明显，

且随着饱和度的增加，体缩绝对量增加，不同孔隙比

下，随着孔隙比的增加，体缩绝对值增加，说明土样

的前期受力状态也影响其风干体缩状态。栾茂田等[16]

关于黏土的研究表明，饱和度小于 0.9 以后，体缩现

象迅速减小，饱和度小于 0.7 以后，体积基本不发生

变化，对于非饱和膨润土来说，其体变规律与黏土类

似，非饱和状态时，体变远小于饱和状态，但与普通

黏土相比，非饱和膨润土收缩量较大，且相对应的饱

和度范围更宽泛。 

 
图 6 常温体变试验 

Fig. 6 Volumetric change at normal temperature (25℃) 

3  非饱和膨润土冻结体变机理分析 
徐学祖等[17]研究指出了冻结温度和未冻水含量
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之间存在如下关系： 

0
f

u f

           ( < ) 
BT T T

T



   
 

  ，      (2) 

式中，Tf为土体冻结温度，w0为土体的初始含水率，

wu为负温度为 T℃时的未冻水含量，B 为常数，与土

类和含盐量有关，可根据文献[17]中的一点法测定。 
假设冻结过程中非饱和膨润土体变 v ，风干过程

中体变 v (dry)，冰水相变导致的体变 v (θI)三者之间

存在以下关系： 
 v v v I(dry) ( )       。       (3) 

如果上述关系成立，则冰水相变导致的体变 εv

（θI）应该与体积含冰量 θI 存在对应关系。体积含冰

量 θI 可以根据未冻水含量和土力学基本公式，可以得

到下式： 

s c dmax
I r f

s s u

      ( < )G RS T T
G G


 




 
 

  ， (4) 

式中，Tf 为土体冻结温度（℃）；θI 为土体的未冻水

含水率（%）；θu为负温度为 T℃时的未冻水含量（%）。 
对于冻结过程中的体积变化，因为在冻融循环中

还存在水分迁移的作用和多次循环中的吸力变化，物

理变化等，体变复杂，因此取第一次冻结过程的数据

进行分析，建立与一次风干过程中土样的体变关系，

其结果如图 7 所示。为了验证本文的设想，将体积含

冰量与冰水相变导致的体变 v (θI)之间的关系绘制成

曲线，如图 8 所示。从图中可知本文假设基本成立，

但冰水相变虽然绝对的导致了体积的增加，但是却对

体变产生了负的影响，这可能是因为冰水相变过程中

产生的冰与土胶结，冰水胶结作用也会导致土体的体

积缩小。膨润土在冻结过程中随着饱和度的提高先冻

缩后冻胀，即饱和度较低时，膨润土表现出冻缩趋势，

饱和度较高时，膨润土表现出冻胀的趋势。 

 

图 7 冻结体变与饱和度关系曲线 

Fig. 7 Curves of volumetric deformation vs. degree of saturation  

under frozen temperature 

图 8 体积含冰量与冰水相变体变之间的关系 

Fig. 8 Volumetric ice content vs. water-ice phase change  

4  结    论 
本文对非饱和膨润土的冻结体变特性进行了试验

研究，试验结果表明： 
（1）非饱和膨润土的冻结温度主要由其初始含水

率决定，与孔隙比关系不明显，且其冻结温度低于粉

质黏土等其他不含盐土体。 
（2）非饱和膨润土在冻融循环中出现了低密度土

体被压密，高密度土体密度减小的现象。 
（3）非饱和膨润土在冻结过程中其体变受到三方

面的作用，即失水收缩作用、冰水相变的膨胀作用、

以及冰晶胶结产生的体缩作用。三者的共同作用导致

非饱和膨润土在低饱和度时表现出明显的体缩现象，

在高饱和度时表现出冻胀现象。 
（4）膨润土体变与土体体积含冰量之间存在线性

关系。这一关系可以综合反映未冻水含量、孔隙比、

饱和度等因素对冻结体变的影响。 
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