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冻结作用下土石坝护坡土石混合体水分迁移试验研究 
李  卓 1, 2，姜  鑫 3，张继勋 3，赵  昱 3，王虞清 3，鲁  洋 3 

(1. 南京水利科学研究院大坝安全与管理研究所，江苏 南京 210029；2. 水利部大坝安全管理中心，江苏 南京 210029； 

3. 河海大学水利水电学院，江苏 南京 210024) 

摘  要：土石坝护坡冻胀破坏主要由护坡砂砾料垫层、坝体填土自身冻胀和水分迁移共同作用引起。针对寒区土石坝

护坡普遍存在的隆起、错位、坍塌等冻胀破坏问题，以寒区某土石坝护坡工程砂砾料垫层、坝体填土为研究对象，采

用自研的土石混合体水分迁移冻结模型试验装置系统，开展了补水条件下单向冻结模型试验研究，研究了温度、含石

量、水分迁移对土石坝护坡土石混合体冻胀特性的影响。研究结果表明：温度、含石量对土石混合体的冻胀特性影响

显著；水分迁移受土石含量、温度和含水率影响，护坡砂砾料垫层和坝体填土含水率越大，冻结过程中水分迁移量越

大，水分相变成冰的条件越充分；土、石分层对黏土温度变化影响较大，黏土和砾石分层可有效减小水分迁移量和冻

胀量，对土石坝护坡防冻胀是有利的；土石混合体内部孔隙水相变成冰并在试样内部形成分凝冰是冻胀量增加的主要

原因，土石混合体原位冻胀以及冻结过程中分凝冰的生长使冻胀量不断增加，且补水量越大，试样冻胀量就越大；不

同温度、含石量下试样的冻胀量均随补水量的增加而基本呈线性增大，且含石量对冻胀量增加速率影响较小，温度对

冻胀量增加速率影响较显著。研究成果可为寒区土石坝护坡设计和运行管理提供科学依据和技术支撑，补充了碾压式

土石坝设计规范中的护坡设计。 
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Abstract: The frost-heaving failure of earth-rock dam slopes is mainly caused by the combined action of sand and gravel 

cushion, frost heaving of dam fills and water migration. Aiming at the common frost-heaving damage problems such as uplift, 

dislocation and collapse of earth-rock dam slopes in cold areas, taking the sand and gravel cushion and dam fills as the research 

object, a self-developed water-transfer freezing test system for the earth-rock mixtures is used to carry out a one-way freezing 

model test study under water refill conditions. The effects of temperature, rock content and water migration on the frost-heaving 

characteristics of the soil-rock mixtures for slope protection of earth-rock dams are studied. The results show that the 

temperature and stone content have significant effects on the frost-heaving characteristics of the soil-rock mixtures. The water 

migration is affected by the soil and rock content, temperature and water content. The larger the water content of slope 

protection sand and gravel and dam fills, the greater the water migration during freezing, and the more sufficient the conditions 

for water phase to become ice. The stratification of soil and rock has a great influence on the soil temperature. The stratification 

of soil and gravel can effectively reduce the water migration and frost heaving, which is beneficial for the slope protection and 

frost-heaving prevention of the earth-rock dams. The main reason for the increase of the frost heaving is that the pore water 

phase in the soil-rock mixtures becomes ice and forms segregated ice in the samples. The in-situ frost heaving of the soil-rock 

mixtures and the growth of the segregated ice during the freezing process make the frost-heaving amount increase continuously. 

The freeze-heaving quantity of the samples under different temperatures and rock contents basically increases linearly with the 

increase of the water recharge, and the different rock contents 

have small effects on the rate of the freeze-heaving increase, 
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while the different temperatures have a significant effect. The researchresults provide a scientific basis for the slope protection 

design and operation management of earth-rock dams in cold areas, and supplement the slope protection design in the design 

specifications of rolled earth-rock dams. 
Key words: earth-rock dam; earth-rock mixture; water migration; frost-heaving failure; freezing action 

0  引    言 
截至 2020 年底，中国已建成水库大坝 98556 座，

其中寒区水库大坝 22579 座，土石坝约占 82%[1]。土

石坝护坡冻胀破坏是寒区土石坝普遍存在问题，土石

坝护坡冻胀破坏主要表现为护坡隆起、错位、坍塌等

冻胀破坏；位于寒区的土石坝护坡在水库水面结冰后

产生的冰推冰拔和护坡下砂砾料垫层、坝体填土自身

冻胀共同作用下会发生冻胀破坏，当气温降至零下时

水分由坝体内部不断向坝坡表层迁移从而加剧冻胀破

坏。例如，黑龙江省兰西县泥河水库大坝护坡采用渣

油混凝土板护坡，根据多年护坡冻胀量观测资料，发

现大坝护坡以隆起破坏为主；辽宁省宽甸满族自治县

蒲石河水库大坝护坡采用混凝土网格梁护坡，根据大

坝安全监测资料，发现上游砌石护坡发生砌石拔出等

冻胀破坏；宁夏西吉县张家嘴头水库大坝上游坝坡护

坡冻胀量最大值为 23 cm，经过 3～5 个冻融循环后大

坝护坡发生了冻融冻胀破坏。土石坝护坡冻胀破坏主

要由砾料垫层、坝体填土自身冻胀破坏引起，在负温

作用下坝体内部会发生水分迁移，而水分迁移是引起

砂砾料垫层、坝体填土自身冻胀的主要原因。因此，

研究冻结作用下土石混合体水分迁移试验对土石坝护

坡防冻胀破坏具有重要意义。 
冻土中的水分迁移是指冻结过程中土体内部毛细

水和薄膜水的迁移[1]，只有深入研究水分迁移的过程

才能更好的揭示土体的冻胀破坏。针对水分迁移的研

究，在 1885 年，有学者提出毛细管作用力理论之后，

Taber[2]提出了结晶力理论。Beskow[3]基于薄膜水的迁

移理论，认为是未冻水膜导致了土颗粒不平衡的渗透

压力。Taylor 等[4]建立了水热耦合模型并模拟了未冻

水的迁移过程，发现水分迁移的驱动力是未冻含水率

梯度。王铁行等[5]基于非饱和黄土试样的试验结果，

考虑了含水率和密度的影响，得到了温度梯度引起含

水率梯度变化的关系式。曾桂军等[6]基于第二冻胀理

论，建立了饱和土体冻胀模型模拟饱和土体底部无压

补水和顶部加压的冻胀情况，并通过对比数值模拟和

试验结果验证了模型的可靠性。明锋等[7]根据能量平

衡与质量守恒原理，建立了考虑孔隙率变化的一维水

热模型，发现了随着冻结时间的增长，补水量逐渐增

大的规律。魏厚振等[8]对饱和粉土进行冻结试验，研

究了不同温度边界和高度对试样冻胀量的影响，发现

试样高度越高，冻胀量越小的规律。赵再昆等[9]采用

自制的高温水热迁移装置，进行了不同高温水平下不

同初始含水率的黄土水热迁移试验，发现高温对水分

具有显著驱动作用。 
目前国内外水分迁移研究主要集中在公路工程、

铁路工程及水利工程中的输水渠道等领域。张喜发  
等[10]通过对路基含水率进行测试，研究了路堑段冻前

冻后含水率变化，发现不管地下水位埋深大小，冻结

期间水分都向路基上部路床迁移。张以晨等[11]对不同

含泥量的粗粒土进行了封闭系统下的冻胀模拟试验，

研究了粗粒土冻胀率和含水率的关系，得到了粗粒土

的不同冻胀等级和界限含水率值。王书娟等[12]为掌握

季节性冰冻地区路基冻胀机理，在重冻区路基中埋设

温度传感器对温度进行自动监测，发现不同路基土质

中冰的存在形式不同，且不同形式冰结构出现的深度

和含水率呈现出一定的规律性。Arenson 等[13]采用荧

光剂追踪法确定了粗粒土冻结过程中未冻水膜的位

置。王天亮等[14]通过葡氏击实和冻胀试验，研究了不

同细粒土含量、不同干密度条件下细圆砾土填料的冻

胀特性，发现细圆砾土试样冻土段的含水率均大于初

始含水率，其不同位置含水率分布曲线呈 S 型。高建

强等[15]在考虑覆盖层和补水条件下进行了室内单向

冻结试验，开展了土质、温度梯度和温度边界条件对

非饱和粗颗粒填料冻胀特性的影响研究，得出试样冷

端温度边界越低，冻胀量越小的结论。张玉芝等[16]

采用自行研发的水气迁移试验装置开展了单向冻结试

验，分析了细粒含量对高铁路基粗颗粒填料水气迁移

特征及冻胀特性的影响，发现水气混合迁移模式下，

细粒含量越高，外界补水量越大的规律。姜海波等[17]

对不同部位的渠基土体进行冻融试验，研究了渠基土

样在冻融过程中的水分迁移，揭示了渠基土体单向冻

融过程中的水分迁移规律、孔隙水的分布状态及其冻

胀微观特性。 
综上，目前土石混合体水分迁移的研究主要集中

在公路工程、铁路工程及水利工程中输水渠道，对土

石坝工程护坡土石混合体中水分迁移的规律研究较

少，土石坝护坡土石混合体与上述工程不同，主要是

由于土石坝护坡结构、防渗形式、运行特点等与上述

工程完全不同，土石坝工程有自身特殊性，受到水压

力、冰压力、浪压力等不同，其冻融冻胀破坏过程更

加复杂，尤其是库水位波动区护坡。根据《碾压式土
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石坝设计规范》（SL274—2020）[18]对反滤料的材料选

择及填筑要求，反滤料可利用天然或经过筛选的砾石，

应为连续级配，小于 0.075 mm 的颗粒含量应不超过

5%，且垂直或倾斜的反滤层最小厚度为 0.5 m。对于

不同工程等别、级别、区域、地质条件的土石坝，砂

砾料垫层厚度大不相同，土石坝护坡设计中要考虑砂

砾料垫层厚度。当冻深一定，砂砾料垫层厚度较大时，

土石坝护坡冻胀破坏主要由砂砾料垫层自身冻胀引

起；砂砾料垫层厚度较小时，土石坝护坡冻胀破坏主要

由坝体填土自身冻胀引起。而在不同的冻土区，土石坝

护坡冻胀破坏程度也有所差异，气温较低的冻土区，冻

胀破坏更为严重，因此，研究含石量、温度、水分迁移

对土石混合体的冻胀特性影响具有重要意义。针对土石

坝护坡冻胀破坏问题，以寒区某土石坝工程护坡土石

混合体为研究对象，采用自研的土石混合体水分迁移

冻结模型试验装置系统，开展了补水条件下单向冻结

模型试验，研究了温度、含石量、水分迁移对土石混

合体冻胀特性的影响，研究成果可为研究寒区土石坝

护坡防冻胀设计和运行管理提供科学依据和技术支

撑，补充了碾压式土石坝设计规范中的护坡设计。 

1  试验方案 
1.1  试验材料 

本试验材料取自宁夏回族自治区某土石坝工程

坝体填筑料和砂砾石垫层料，黏土基本物理性质指标

见表 1。制样过程首先将黏土风干，用木槌敲碎大颗

粒土块并过 2 mm 筛，然后根据试验设计配比向风干

黏土中喷洒相应质量的水，并将黏土装入密封塑料

袋中静置约 24 h 以确保水分均匀润湿黏土，并根据

各试样含石量设计配比称取一定量的砾石装入密封

袋备用，试验装置如图 2 所示。选取砾石尺寸范围

为 2～10 mm，其粒径组成百分比：2～4 mm 为 5.0%，

4～6 mm 为 31.5%，6～8 mm 为 33.5%，8～10 mm 为

30.0%（见图 1）。 

 

图 1 砾石颗粒粒径分布曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of gravel particles 

图 2 装置图 

Fig. 2 Diagram of setting-up 

1.2  试验装置及方案 

本试验基于河海大学冻土实验室展开。该试验装

置主要由制冷系统、控温系统、数据监测系统、补水

系统等组成，如图 3 所示。制冷及控温系统由冷浴盘

和风冷式制冷机组成，冷浴盘采用铜质和不锈钢的材

质，具有较好导热性，能够快速实现冷能传递，风冷

机采用氟利昂作为制冷剂，能够迅速达到设计环境温

度。数据监测系统由温度传感器、位移计和数据采集

仪组成，温度传感器采用高精度热敏电阻，位移计采

用高精度位移计，可在-30℃～40℃的环境下正常运

行。补水系统由马氏瓶实现自动补水，通过计算马氏

瓶水位线差值得到各时间段补水量。 

表 1 黏土基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of soil mass 
粒组百分含量/% 

液限 wL 
/% 

塑限 wP 
/% 

塑性指

数 IP 

最大干密度
ρdmax/ 

(g·cm-3) 

最优含

水率 w/% 2～1 
mm 

1～0.5 
mm 

0.5～0.25 
mm 

0.25～0.1 
mm 

0.1～0.075 
mm 

＜0.075 
mm 

6.0 18.3 12.1 24.6 2.0 37.0 34.2 18.7 15.5 1.682 18.9 

表 2 试验方案 

Table 2 Test schemes 

试样编号 含石量/% 含水率/% 试样尺寸(h×φ)/ 
m×m 

温度梯度/ 
(℃·cm-1) 

温度边界/℃ 
试验时间/h 

顶板 底板 
S1 10 18.9 200×220 0.50 -5 5 144 
S2 50 18.9 200×220 0.50 -5 5 144 
S3 10 18.9 200×220 1.00 -15 5 144 
S4 30 18.9 200×220 0.75，1.00 -10，-15 5 144 
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图 3 水分迁移试验装置图 

Fig. 3 Diagram of water migration test devices 

影响水分迁移规律的因素主要是土体本身的特性

（土体类型、导热性能和渗透性能等）及外界条件（温

度、地下水位和压力等）[15]。对于土石混合体的冻胀

性能，已有试验表明细粒含量、初始含水率和温度对

土石混合体的冻胀特性影响较为显著[15]。因此，本文

主要针对含石量、温度进行了水分迁移试验研究。土

石坝工程结构有自身特殊性，坝体填土上部有混凝土

板、砂砾料垫层、土工膜，在坝体填筑过程中，砂砾

料垫层和坝体填土分层填筑，但施工过程中部分砂砾

料垫层会与坝体填土混合在一起，砂砾料垫层厚度会

影响土石混合体含石量。因此，本次试验前 3 组采用

黏土和砾石混合进行研究，第 4 组试验在前 3 组试验

基础上，采用砾石和黏土分层进行研究，且考虑到实

际工程存在环境温度变化，设置了两种温度对比，采

用-10℃控制 32 h，-15℃控制 112 h，具体试验方案见

表 2。 
1.3  试验步骤 

称取一定质量的黏土，将其与砾石混掺均匀，然

后把配置好的土石混合体装入有机玻璃筒中，有机玻

璃筒内径为 220 mm，高为 500 mm，壁厚为 20 mm。

依据工程中砂砾料垫层的相对密度及坝体填土最大干

密度，通过计算不同含石量下单元体土石混合体的质

量，本次试验将 S1，S2，S3 中土石混合体的干密度

控制为 2.11 g/cm3；S4 根据某土石坝工程填筑情况，

将黏土干密度控制为 1.78 g/cm3，砾石干密度控制为

2.00 g/cm3，黏土层厚度为 11 cm，砾石层厚度为 9 
cm。制样过程采用分层压实，S1，S2，S3 具体步骤

是将土石混合体分为 5 等份装入有机玻璃筒中，控制

每层土石混合体高度为 4 cm，S4 先将黏土分层压实

到指定高度后再将砾石分层压实，压实完成后沿玻璃

筒高度每隔 2 cm 进行钻孔并插入温度探头，插入温

度探头后通过风冷机将室温控制在 5℃并恒温 24 h，
然后将上冷浴盘温度调至设计温度，下冷浴盘温度和

环境温度保持 5℃不变。温度传感器和位移计每隔 1 
min 记录一次数据。大坝护坡表层库水位入渗使坝体

浅层填土和砂砾料垫层中的土石混合体达到饱和状

态，因此，试验开始前通过调整马氏瓶高度对试样底

部 2 cm 进行补水来提高底部 2 cm 黏土饱和度，试样

S1，S3 底部 2 cm 黏土饱和度可达到 0.7，S2，S4 可

达到 1.0，整个试验过程中通过人工记录补水量来分析

补水量随冻结时间的变化规律。考虑到试样尺寸及冻

结温度，试样冻结时间为 144 h。试验过程中，对试

样进行拍照记录，试验结束后沿试样高度每隔 2 cm
取 2 份试样并通过烘干法测定冻结后的含水率，取平

均值作为该层含水率。 
在试验中由于冷浴循环管道中的热损使上、下冷

浴盘的温度在冻结稳定后未能达到设计温度，下文试

验数据及结果分析均以实测值进行讨论。 

2  结果与分析 
2.1  含石量及温度对土石混合体冻胀量的影响 

图 4 为不同试样冻胀量变化曲线。由图可知，随

着时间变化，S1，S2，S3，S4 冻胀量均不断增大，且

不同含石量、温度边界的试样在试验结束后的冻胀量

明显不同。S1，S2 冻胀量变化曲线呈现激增和缓增 2
个阶段，至 144 h，冻胀量分别为 15.11，18.55 mm。

S3 冻胀量变化曲线呈现激增、稳定、缓增 3 个阶段，

至 144 h 冻胀量从 0 增加到 6.16 mm。S4 冻胀量变化

曲线呈现稳定和缓增 2 个阶段，至 144 h 冻胀量从 0
增加到 2.21 mm。 

 

图 4 不同试样冻胀量变化曲线 

Fig. 4 Curves of frost heaving of different samples 

对于土石混合体而言，含石量和温度对土石混合

体的冻胀量影响较大，由于试验开始前对试样底部 2 
cm 进行了补水，在相同干密度下，相比于 S1，S2 在

试验开始前补水量更大导致底部黏土饱和度更高，冻

结过程中在水分迁移作用下，外界环境中有更多的水

分进入试样造成 S2 冻胀量较大，对于本次试验两种

不同含石量的试样，含石量越高，补水量越大，冻胀
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量越大。与 S3 相比，S1 冻胀量较大，由于两组试样

上冷浴盘温度不同，当上冷浴盘温度为-15℃时，根

据有关文献研究[15]此时试样温度梯度大，试样冻结速

率较快，试样内部孔隙水主要发生原位冻结，试样底

部水分未能有效地向冻结锋面传递，冻胀量较小。对

于冷端温度较高的试样，冻结过程中水分迁移相对充

分[15]。根据本次试验结果及文献[8]，黏土在冻结过程

中受温度梯度影响较为明显，水分迁移量随温度减小

而降低。本次试验 S1 上冷浴盘温度较高，温度梯度

较小导致试样冻结速率较低，水分能够持续不断地向

冻结锋附近迁移，因此，S1 冻胀量较大。S4 由于设

置了不同的温度边界，当温度边界为-10℃时，试样

温度稳定后，由于砾石导热性较弱，此时冻结锋面位

置仍在砾石层，且砾石中大孔隙的存在使黏土中的水

分无法通过毛细上升通道向砾石层迁移，试验初期冻

胀量没有增加；当温度边界为-15℃时，冻结锋面向

下移动到土石交界面，此时黏土中的水分通过毛细上

升通道不断向冻结锋面迁移，水分不断冻结成冰体积

增大，试样冻胀量缓慢增加。可以看出，黏土中孔隙

水相变成冰体积增大是造成黏土冻胀量增加的主要原

因，且黏土含水率越高，冻胀量越大。 
水分迁移会导致冻胀量增加且水分迁移是引起土

石坝护坡砂砾料垫层、坝体填土自身冻胀的主要因素，

当气温降至零下时，浅层坝坡原位水的冻结，同时坝

体内部水分克服阻力不断向冻结锋面迁移加剧冻胀，

使坝体浅层填土和砂砾料垫层中的土石混合体发生冻

胀导致大坝护坡的冻胀量逐渐增大。水分迁移主要与

土石含量、温度和含水率有关，土石坝护坡砂砾料、

坝体填土含水率均较大，而冻结过程中黏土含水率越

高水分迁移量越大，水分相变成冰的条件越充分，从

而造成土石混合体的冻胀量越大，导致土石坝护坡冻

胀破坏程度越大。 
图 5 为不同试样不同高度处温度随时间变化曲

线。由图可知，不同试样不同高度处温度随时间变化

曲线均呈骤降、缓降和稳定 3 个阶段。至 24 h，试样

S1，S2，S3 沿试样 20 cm 高度处温度均达到设计温度

且进入温度稳定阶段。因此，可以将试样 S1，S2，S3
不同高度处温度变化分为 3 个阶段，即温度快速降低

阶段（0～8 h），距上冷浴盘越近温度降低越快；温

度缓慢降低阶段（8～24 h），试样在该阶段温度降低

速率不断下降；温度稳定阶段（24～144 h），试样在

该阶段温度已处于稳定。S4 由于设置了两个边界条

件，不同高度处温度随时间变化曲线与前 3 组不同，

出现两次温度降低阶段，但不同高度处温度仍分为以

上 3 个阶段，且各阶段温度变化时间与前 3 组试样相

同。 

图 5 不同试样温度随时间变化曲线 

Fig. 5 Curves of temperature of different samples with time  

本次试验试样底部温度相对上边界温度变幅小，

且有一定的滞后性，试样 S1，S2，S3 不同高度处温

度随时间变化曲线趋势一致，试样 S4 黏土中温度变
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化受上边界温度影响弱，表明不同含石量对温度变化

的影响较小，但土石分层对黏土温度变化的影响较显

著。 
2.2  含石量及温度对土石混合体含水率的影响 

图 6 为不同试样含水率变化曲线，S4 由于黏土和

砾石分层，只绘制了黏土部分的含水率变化曲线。由

图可知，在试验结束后，不同试样含水率变化曲线均

出现峰值，其中 S3 出现了 2 个峰值，且试样不同高

度处含水率均高于试样初始含水率且冻结区含水率高

于未冻区含水率。试样 S1，S2 顶部 2 cm 范围内的含

水率分别为 23.53%，27.13%，增幅分别为 4.63%，

8.23%，含水率最大值出现在冻结锋面附近，峰值含

水率分别为 31.53%，34.67%，增幅分别为 12.63%，

15.77%。试样 S3 顶部峰值含水率为 21.61%，底部峰

值含水率 21.03%，增幅分别为 2.71%，2.13%。S4 峰

值含水率出现在黏土顶部，含水率为 26.15%，增幅为

7.25%。 

图 6 不同试样含水率变化曲线 

Fig. 6 Curves of water content of different samples  

参考文献[8]，本次试验将 0℃作为冻结温度，冻

结锋面位置为试样 0℃温度处，试样 S1，S2 由于冻结

过程中上冷浴盘温度恒为-5℃，下冷浴盘温度恒为

5℃，在温度梯度作用下，冻结锋面不断向下移动，

当温度进入稳定阶段后，冻结锋面位置基本保持不变，

水分不断从底部向冻结锋附近迁移致使冻结锋面附近

含水率较高。同时可以看出，S2 中不同高度处含水率

均高于 S1，主要是由于 S2 含石量高，砾石之间易形

成骨架导致试样内部大孔隙多，且试验前在水头压力

作用下底部 2 cm 补水量更大，底部饱和度更高，液态

水迁移较多，试验开始后，在水分迁移作用下水分不

断从底部向冷端迁移，外界水分也不断进行补给，因

此，S2 试验结束后，各高度含水率较高；相比于 S1，
S3 上边界温度较低，试验开始后顶部快速冻结形成冰

层导致顶部出现峰值含水率，当试样温度稳定后，冻

结锋面出现在试样底部，试样底部同样出现峰值含水

率，由于水分迁移较弱，补水量较小，峰值含水率较

低；S4 由于黏土和砾石分层，砾石导热性较弱，上冷

浴盘温度对黏土温度影响有限，当温度边界为-10℃
时，冻结锋面位置仍在砾石层，黏土中水分无法向砾

石层迁移，当温度边界为-15℃时，冻结锋面向下移

动到土石交界面，此时黏土中的水分通过毛细上升通

道不断向冻结锋面迁移，因此，土石交界面黏土含水

率较高。土石昆合体水份迁移试验情况见图 7。 

图 7 土石混合体水分迁移试验 

Fig. 7 Water transfer tests on soil-rock mixtures 

在温度变化阶段，冻结锋面不断向下移动，水分

向冷端迁移，冷凝以后聚集在试样上部导致试样上部

含水率较高，当温度进入稳定阶段以后，冻结锋面位

置变化不大，此时水分仍不断向冻结锋面迁移，并在

负温作用下相变成冰导致冻结锋面附近含水率较高。

同时可以看出，与黏土和砾石混合相比，当黏土和砾

石分层时，冻结锋面处含水率较低，表明黏土和砾石

分层可有效降低水分迁移量，从而降低冻胀量。 
图 8 为不同试样冻胀量与补水量关系曲线。由图

可知，在冻结过程中，不同试样补水量均不断增加且

不同试样在冻结过程中的补水量不同。至 144 h，S1，
S2，S3，S4 的补水量分别为 511，709，244，208 mL。
不同含石量的试样在冻结过程中内部孔隙水、气压力

不同，对于本次试验当温度相同时，含石量越高补水

量越大。而当含石量相同时，温度越低补水量越小。

S1，S2 上边界温度较高，冻结速率较低，在冻结过程

中水分能够有效地向冻结锋面迁移，补水量相对较大。

S3 上边界温度较低，试验开始后，冻结锋面迅速向下

移动，当温度稳定时，冻结锋面出现在试样底部，水

分迁移有限，补水量较小。S4 由于黏土和砾石分层，
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砾石导热性较弱，上冷浴盘温度对黏土温度影响有限，

水分迁移速率较低，补水量同样较低。 

图 8 不同试样冻胀量与补水量关系曲线 

Fig. 8 Relationship curves of frost-heaving volume and water  

recharge in different samples  

温度梯度变化及试样底部黏土初始饱和度是影响

马氏瓶中水分向土石混合体试样内补给的主要因素，

当温度相同时，含石量越高，试验开始前底部黏土饱

和度越高，试验过程中补水量越大；当含石量一定时，

温度若过低，试样内部孔隙水来不及向冷端迁移就发

生原位冻结，试验过程中补水量较小。值得注意的是，

砾石和黏土分层可降低补水量从而降低冻胀量，表明

砾石和黏土分层对土石坝护坡防冻胀破坏有利。试样内

部孔隙水相变成冰并在试样内部形成分凝冰是冻胀量

的增加的主要原因，土石混合体原位冻胀以及冻结过程

中分凝冰的生长使试样冻胀量不断增加，试样补水量越

大，冻结过程中含冰量就越高，试样冻胀量就越大。 
2.3  补水量对土石混合体冻胀量的影响 

图 9 为不同温度、含石量下试样冻胀量与补水量

关系曲线，由于 S4 黏土与砾石分层，与前 3 组试验情

况不同，本次只绘制了前 3 组试样冻胀量与补水量关

系曲线，其中 x为试样补水量，y为试样冻胀量。由图

可知，不同温度、含石量下试样的冻胀量均随补水量

的增加而增大，当试样 S1 补水量为 511 mL 时，冻胀

量为 15.11 mm；当试样 S2 补水量为 709 mL 时，冻胀

量为 18.55 mm；当试样 S3 补水量为 3，150，244 mL
时，冻胀量分别为 2.53，2.99，6.16 mm。不同温度、

含石量下试样冻胀量与补水量函数关系见表 3，由表可

知，试样 S1，S2 的冻胀量增加速率分别为 0.024，0.026；
试样 S3 有 3 个冻胀量增加速率，分别为 0.803，0.001，
0.033，主要是由于 S3 上边界温度较低，试验开始后试

样内部孔隙水来不及向冷端迁移就发生原位冻结，当试

样温度稳定后，冻结锋面出现在试样底部，此时冻胀量

才缓慢增加。这表明不同含石量对冻胀量增加速率影响 
较小，而不同温度对冻胀量增加速率影响较显著。 
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图 9 不同温度、含石量下试样冻胀量与补水量关系曲线 

Fig. 9 Relationship curves of frost heaving and water recharge  

under different temperatures and stone contents 

表 3 不同温度、含石量下试样冻胀量与补水量函数关系 

Table 3 Relationship between frost-heaving amount and water  

        recharge under different temperatures and stone contents 
温度边

界/℃ 
含石量

/% 关系式 R2 

-5 10 y=0.024x+0.0005 0＜
x≤511 0.977 

-5 50 y=0.026x+0.0001 0＜
x≤709 0.998 

-15 10 

y=0.803x+0.2986 0＜
x≤3 0.783 

y=0.001x+0.0001 3＜
x≤150 0.838 

y=0.033x+0.0004 150＜
x≤244 0.996 

3  结    论 
针对寒区土石坝护坡普遍存在的隆起、错位、坍

塌等冻胀破坏问题，以寒区某土石坝工程中砂砾料垫

层、坝体填土为研究对象，采用自行研制的土石混合

体水分迁移冻结模型试验装置系统，开展了温度、含

石量对土石坝护坡土石混合体冻胀特性的影响研究，

得出 6 点结论。 
（1）以土石坝护坡土石混合体为研究对象进行了

单向冻结试验研究，分析了温度、含石量、水分迁移

对土石坝护坡土石混合体冻胀特性的影响。试验结果

表明温度、含石量对土石坝护坡土石混合体的冻胀特

性影响显著。 
（2）水分迁移主要与土石含量、温度和含水率有

关，土石坝护坡砂砾料、坝体填土含水率均较大，而

冻结过程中黏土含水率越高水分迁移量越大，水分相

变成冰的条件越充分，从而造成土石混合体的冻胀量

越大，导致土石坝护坡冻胀破坏程度越大。 
（3）试样 S1，S2，S3 不同高度处温度变化分为

3 个阶段，即温度快速降低阶段（0～8 h），距上冷浴

盘越近温度降低越快；温度缓慢降低阶段（8～24 h），
试样在该阶段温度降低速率不断下降；温度稳定阶段

（24～144 h），试样在该阶段温度已处于稳定。试样

S4 黏土中温度变化受上边界温度影响较弱，表明不同

含石量对温度变化的影响较小，但土石分层对黏土温

度变化的影响较显著。 
（4）不同试样含水率变化曲线均出现峰值，在温

度变化阶段，冻结锋面不断向下移动，水分向冷端迁

移，冷凝以后聚集在试样上部导致试样上部含水率较

高，当温度进入稳定阶段以后，冻结锋面位置变化不

大。同时可以看出，当黏土和砾石分层时，冻结锋面

处含水率较低，表明黏土和砾石分层可有效降低水分

迁移量，从而降低冻胀量。水分迁移是引起土石坝护

坡砂砾料垫层、坝体填土自身冻胀的主要因素，当气

温降至零下时，浅层坝坡原位水的冻结，同时坝体内

部水分克服阻力不断向冻结锋面迁移加剧冻胀，使坝

体浅层填土和砂砾料垫层中的土石混合体发生冻胀导

致大坝护坡的冻胀量逐渐增大。 
（5）温度梯度变化及试样底部黏土初始饱和度是

影响马氏瓶中水分向土石混合体试样内补给的主要因

素，且砾石和黏土分层可降低补水量从而降低冻胀量，

表明砾石和黏土分层对土石坝护坡防冻胀破坏有利。

试样内部孔隙水相变成冰并在试样内部形成分凝冰是

冻胀量的增加的主要原因，土石混合体原位冻胀以及

冻结过程中分凝冰的生长使试样冻胀量不断增加，试

样补水量越大，冻结过程中含冰量就越高，试样冻胀

量就越大。 
（6）不同温度、含石量试样的冻胀量均随补水量

的增加而增大，且不同含石量对冻胀量增加速率影响

较小，不同温度对冻胀量增加速率影响较显著，研究

成果可为寒区土石坝护坡防冻胀设计和运行管理提供

科学依据和技术支撑，补充了碾压式土石坝设计规范

中的护坡设计。 
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