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考虑循环冻融历史与初始各向异性的非饱和膨胀土 
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摘  要：地处季冻区的膨胀土胀缩变形显著，由此诱发的工程隐患与灾害尤为严重。为探究循环冻融历史与初始各向

异性影响下非饱和膨胀土的冻结变形特征，开展了压实膨胀土的循环冻融和体变量测试验。试验结果表明：①相较于

融化状态，膨胀土在冻结状态下的体积应变受干密度与含水率影响更显著，含水率越高、干密度越大，试样融化和冻

结状态下的体积应变差异越大。②膨胀土试样冻结体变随初始饱和度增加呈先减小后增大的变化趋势，且表现为低饱

和度时“冻缩”，高饱和度时“冻胀”。③试样的冻结体积应变与含水率呈二次函数关系，存在一个“临界含水率”

特征值，使得试样的体积收缩率最大。④循环冻融作用下，低含水率试样的冻结体积应变较高含水率时更易稳定；轴

向应变随冻结次数的累积效应较径向应变更为显著。⑤压实作用诱导膨胀土试样冻结变形呈各向异性，且含水率越高，

冻结变形各向异性越显著。研究结果可为季冻区膨胀土地段工程的变形控制和灾害防治提供参考。 
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Abstract: The swelling and shrinkage deformation of the expansive soils in seasonally frozen regions is significant, which 

seriously induces engineering hazards and disasters. To investigate the freezing-induced deformation characteristics of the 

unsaturated expansive soils under the influences of cyclic freeze-thaw and initial anisotropy, a series of cyclic freeze-thaw tests 

and volumetric variation measurement tests on the compacted expansive soils are carried out. The test results show that: (1) 

Compared with the melting state, the volumetric strain of the expansive soils in freezing state is more significantly affected by 

the dry density and water content. The higher the water content and dry density, the greater the difference of frozen and melted 

volumetric strains. (2) With the increase of the initial saturation, the frozen volumetric strain of the expansive soil samples first 

decreases and then increases, indicating freezing shrinkage at low saturation and freezing swelling at high saturation. (3) There 

is a good quadratic relationship between the frozen volumetric strain and the water content, and there exists a characteristic 

value of "critical water content", at which the maximum volumetric shrinkage occurs. (4) Under the cyclic freeze-thaw action, 

the frozen volumetric strain of the samples with low water content is more stable than that with the higher water content. The 

cumulative effects of the axial strain with freezing times are more significant than those of the radial strain. (5) The frozen 

deformation has compaction-induced anisotropy, which is more significant at higher water contents. The research results can 

provide reference for the deformation control and disaster prevention of the expansive soils in seasonally frozen regions. 
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0  引    言 
膨胀土是一类结构性不稳定的高塑性黏土，富含

强亲水性的蒙脱石和伊利石等矿物质，其胀缩变形特

征受外界环境因素影响显著[1]。近年来，随着中国基

础设施建设的纵深发展，季冻区涌现了大量膨胀土地

段，观测资料表明，循环冻融作用下膨胀土胀缩变形

显著，破坏程度比常规环境作用更加严重，由此诱发

的工程隐患和灾害突出。例如，新疆北部供水工程膨

胀土渠坡发生变形破坏[2]，吉林长珲高铁沿线膨胀土

路堑变形导致抗滑桩倾斜[3]，黑龙江北部引嫩总干渠

的膨胀土渠坡发生冻胀变形和失稳破坏等[4]。上述灾

害的发生造成了巨大经济损失，膨胀土工程问题面临

更为严峻的新挑战，由此也引发了学术界对循环冻融

作用下膨胀土胀缩变形特征的日益关注。 
目前，对膨胀土胀缩变形问题已开展了大量研究，

需要指出的是，早期的成果主要集中在其遇水膨胀特

性[5]，随着气候变化影响下极端干旱事件的频发，膨

胀土干缩变形产生的危害也逐渐受到关注[6]。目前关

于膨胀土的胀缩变形规律的认识比较统一，在干湿循环

作用下表现为典型的“干燥收缩、浸水膨胀”特征[7]。

相比之下，关于循环冻融作用下膨胀土变形特征的研

究还有所欠缺。冻融作为一种强风化作用会显著改变

土的结构性，进而对其胀缩变形产生显著影响[8]。其

中，冻结阶段的土体变形更为复杂，一方面，土中的

液态水结冰，水冰相变导致体积膨胀，从而诱发土体

发生“冻胀”变形；另一方面，液态孔隙水减少会导

致类似“干燥收缩”的体积收缩现象[9]。为此，有学

者开展了不同含水率[10]、压实度[11]、竖向荷载[12]条件

下土的冻融变形试验，并初步得到了膨胀土冻融变形

规律，也有学者探究了冻融作用下膨胀土的微观结构

演化特性[13]。事实上，忽略土体固相变形，膨胀土的

冻融变形与孔隙大小及初始含水率密切相关[14]，换言

之，其受初始饱和度影响，然而，现有研究对膨胀土

试样初始状态的考虑仍存局限，冻融变形规律暂未得

到一般性结论，冻胀冻缩变形机制尚不明晰。此外，

冬夏季节交替和气温变化，膨胀土往往经历多个周期

的冻融作用，其冻结变形规律与循环冻融历史密切相

关，多次冻融累积效应对土体再次遭遇低温冻结时变

形特性的演化规律仍需探明。 
实际膨胀土地段工程中，往往重点关注土体沿某

一方向的变形，如挡墙和桩基工程中，需监测构筑物

的横向挤压变形；而在路基和地基工程中，隆起或塌

陷等竖向变形则更受关注。事实上，无论是天然沉积

土或是人工碾压土，土体内部结构均呈各向异性，而

这种因压实作用或沉积作用引起的土体结构初始各向

异性对其冻结变形影响的规律及机制尚不明晰。 
鉴于此，本文以南水北调中线工程的膨胀土为研

究对象，开展压实膨胀土的循环冻融和变形量测试验，

探究循环冻融历史和初始各向异性影响下非饱和膨胀

土的冻结变形演化规律及其物理机制，以期为季冻区

膨胀土地段工程的变形控制和灾害防治提供参考。 

1  试样制备与试验方案 
1.1  试验土料与试样制备 

试验采用的膨胀土取自南水北调中线工程叶县

段，该地区常年遭受冻融循环作用，最低负温稳定在

-10℃。根据土工试验方法标准[15]对该膨胀土进行基

本物理特性测试，获得相关物性参数：最大干密度

ρdmax为 1.60 g/cm3，最优含水率 wopt为 21.7%，颗粒相

对质量密度 Gs 为 2.67，液限、塑限含水率分别为

70.8%，26.3%；此外，该膨胀土的自由膨胀率为 59%，

按照技术规范[16]分类属于弱膨胀土，级配曲线如图 1
所示。试验选用直径 61.8 mm、高 50 mm 的重塑圆柱

样与尺寸为 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm的立方体试

样，具体制备过程与文献[17]一致。 

 
图 1 膨胀土级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of expansive soils 

1.2  试验方法 

如图 2 所示，试验在河海大学冻土试验室的两组

恒温试验箱内进行，试验箱控温精度为±0.5℃。经预

试验发现，12 h 可以确保本文尺寸膨胀土试样的冻结

变形和融化变形完全达到稳定，因此，试验开始后，

首先将试样放入-10℃恒温试验箱持续冻结 12 h，随后

移入 20℃恒温试验箱中持续融化 12 h，一次完整的冻

融循环共历时 24 h。综合考虑一般土体力学性质的冻

融劣化规律以及试验过程中膨胀土试样的冻融变形特

征[10]，最终确定试样在经历 8 次冻融循环后结束试验。 
为确保试验精度，圆柱形试样的高度变化采用图

3 所示百分表进行实时监测，百分表针尖与试样顶部

中心放置一块光滑平整的不锈钢垫片；圆柱形试样的

直径变化采用精度为 0.01 mm 的数显游标卡尺进行测

量，测量时采用 4 块等厚度的有机玻璃板对数据测量
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点进行精确定位，最终将试样 4 个测点测量的直径变

化进行平均；立方体试样的三向变形分别采用百分表

进行监测。试样轴向应变、径向应变、线应变及体积

应变分别为冻结/融化稳定后其轴向、径向、棱长及体

积变形量与初始轴向、径向、棱长及体积的比值。 

 

图 2 试验装置 

Fig. 2 Test apparatus 

 

图 3 变形量测方法示意图及照片 

Fig. 3 Diagram and photos of measuring method for deformation 

1.3  试验方案 

为探究饱和度对土体物理力学特性的影响，多数

学者采用干燥/吸湿的方式控制试样的饱和度[18-19]，这

种方式实质上忽略了土体的吸水膨胀和失水收缩特

性，当然，对于水分不敏感的土体，这种忽略并不会

显著影响试验结果，而膨胀土则不然。事实上，对于

一个制备完成的试样，其饱和度是干密度和含水率的

单值函数，也即是说，试样的饱和度由干密度和含水

率共同决定。此外，已有研究表明，对于两个土质与

饱和度完全相同的试样，当二者的干密度不同时，冻

胀变形存在显著的差异[14]。因此，忽略影响饱和度的

两个直接因素（干密度和含水率），直接控制饱和度来

探究其对土体冻结变形的影响具有一定的局限性。为

此，本文以干密度和含水率为基本变量，设计了表 1
所示的试验方案。为确保试验结果的可靠性，各试验

工况均设置 3 组平行试样，共计 60 个试样。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test programs 
试样

编号 
干密度/ 
(g·cm-3) 含水率/% 饱和度 冻融循环

次数 
T1 1.60（ρdmax） 17.7 0.70  

 
 
 
 
 
 
 
0，1，2，3，
4，5，6，7，
8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T2 1.60（ρdmax） 19.7 0.78 
T3 1.60（ρdmax） 21.7（wopt） 0.86 
T4 1.60（ρdmax） 23.7 0.94 
T5 1.60（ρdmax） 25.7 1.00 
T6 1.52 17.7 0.62 
T7 1.52 19.7 0.69 
T8 1.52 21.7（wopt） 0.76 
T9 1.52 23.7 0.83 
T10 1.52 25.7 0.90 
T11 1.44 17.7 0.55 
T12 1.44 19.7 0.61 
T13 1.44 21.7（wopt） 0.68 
T14 1.44 23.7 0.74 
T15 1.44 25.7 0.80 
T16 1.36 17.7 0.49 
T17 1.36 19.7 0.54 
T18 1.36 21.7（wopt） 0.60 
T19 1.36 23.7 0.66 
T20 1.36 25.7 0.71 

2  试验结果与分析 
2.1  循环冻融作用下膨胀土体变规律 

图 4 给出了不同含水率下各干密度试样的体积应

变与循环冻融次数的关系曲线（横坐标 0.5，1.5 等代

表冻结状态，1，2 等代表融化状态），可以看出：①

在循环冻融作用下，仅有含水率为 25.7%，干密度为

1.60 g/cm3 的试样表现为“冻胀融缩”，其余试样表现

为“冻缩融胀”的变化趋势。②当含水率等于或低于

19.7%时，试样的体积应变在经历 2 次冻融循环后趋

于稳定；反之，在经历 4 次冻融循环后趋于稳定。即

试样含水率越高，其体变受循环冻融历史影响越大。

③含水率 17.7%的试样，循环冻融作用下各干密度试

样的体积应变几乎完全相同，但随着含水率的增加，

各干密度试样的体积变化关系曲线逐渐发生分离；当

含水率增至 25.7%时，各干密度试样的体积应变呈现

显著差异，即试样含水率越大，干密度对冻融作用下

试样的体变行为影响越大。④相较于融化状态，冻结

状态下试样的体积应变受干密度影响更大，且含水率

越高，影响越显著。例如含水率为 25.7%的试样在冻

结状态下各干密度试样的体积应变最大差值为 7.7%，

而在融化状态下体积应变最大差值仅为 1.8%。 
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图 4 不同含水率下试样体积应变与干密度关系 

Fig. 4 Relationship between volumetric strain and dry density of  

samples with different water contents 

图 5 给出了不同干密度下各含水率试样的体积应

变与循环冻融次数的关系曲线，可以看出：①随着试

样干密度增大，各含水率试样的体积应变差异性更为

显著，说明试样干密度越大，含水率对冻融作用下试

样的体变行为影响越大。②相较于融化状态，冻结状

态下含水率对试样体积应变影响更大。例如干密度为

1.6 g/cm3 的不同含水率试样在冻结状态下体积应变的

最大差值为 7.1%，远大于融化状态下试样体积应变的

最大差值（仅为 1.5%）。 

图 5 不同干密度下试样体积应变与含水率关系 

Fig. 5 Relationship between volumetric strain and water content of  

samples with different dry densities 
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综合图 4，5 可知，相较于融化状态，膨胀土在冻

结状态下的体积应变受干密度与含水率影响更显著，

且试样在第 1 次冻结后体积便发生显著变化，在 4 次

冻结后所有试样变形趋于稳定。进一步地，图 6 给出

了试样在第 1 次、第 4 次冻结作用下体积应变与初始

饱和度的关系曲线，可以看出，膨胀土试样的体积应

变与饱和度密切相关，表现为试样的体积应变随初始

饱和度增加呈先减小后增大的变化趋势，类似的试验

现象在 Hamilton 等[9]的研究中也有所发现。 

图 6 试样冻结后体积应变与饱和度关系 

Fig. 6 Relationship between volumetric strain and saturation of  

frozen samples 

2.2  膨胀土冻胀、冻缩变形机制 

根据大量文献报道可知，膨胀土具有典型的双孔

隙结构特征[20]，其聚集体内孔隙水为土颗粒附着的

强、弱结合水[21]，聚集体间孔隙储存毛细水、自由水。

冻结作用下，土体内部将同时经历以下 3 个过程：聚

集体间孔隙水相变成冰并产生 9%的体积增量，引起

膨胀变形；与此同时，土体冻结后，并非所有的液态

水相变成冰，土颗粒的表面吸附作用会使得土体内部

赋存一定数量的未冻水，未冻水与冰界面之间形成的

冻吸力将直接作用于土骨架[22]，且由于冻吸力远大于

未冻结状态下水-气界面的基质吸力[23]，使得冻结后

土骨架间的有效应力显著增大，孔隙发生压缩；此外，

由于聚集体间大孔隙中的液态水率先冻结[9]，聚集体

内的液态水在势能梯度的作用下从聚集体内向聚集体

间的固态冰处迁移[24]，从而导致聚集体失水收缩。 
基于上述认知，图 7 给出了不同饱和度下膨胀土

试样冻结过程的微观结构变化示意图。土体作为三相

体，由于土颗粒不可压缩，在冻结作用下，其宏观变

形与孔隙水含量及内部空隙体积（即孔隙气）密切相

关。低饱和度试样体积含水量较低、空隙体积较大，

冻结后，孔隙冰引起的体积增量充填部分原空隙体积，

与此同时，冻吸力引起的土骨架收缩作用压缩部分空

隙，试样表现为冻缩；而高饱和度试样体积含水率高、

空隙体积小，孔隙冰引起的体积增量大于原空隙体积，

此时，收缩作用受固态冰影响被显著抑制，试样宏观

表现为冻胀。 

图 7 冻结变形微观示意图 

Fig. 7 Microcosmic diagram of freezing-induced deformation 

2.3  膨胀土冻结体积应变特征值分析 

（1）临界含水率与最大收缩应变 
考虑到所有试样在第 1 次冻结后变形显著，经历

4 次冻结后变形趋于稳定，图 8 给出不同干密度试样

在经历第 1，第 4 次冻结作用后的体积应变与含水率

的关系曲线。可以直观地看出，试样冻结后体积应变

随含水率增大呈先减小后增大的变化趋势，二者之间

的关系均可用二次函数较好地拟合，也就是说，膨胀

土试样冻结后的体积应变随含水率的增加并非单调变

化，而是存在一个“临界含水率”，该含水率下试样的

冻结体应变最小，将其绝对值定义为“最大收缩应变”。

产生上述现象的原因可以解释如下：土体的冻结变形

是孔隙冰充填空隙和低温冻吸力压缩空隙相互博弈的

结果。如图 9 所示，在冻结前，试样的空隙总体积随

含水率增大而减小。在冻结后，孔隙水相变成冰产生

的体积增量填充空隙，且随含水率增加而增大；与此

同时，低温冻吸力诱导的收缩作用压缩空隙，低温冻

吸力的大小可由下式所示 Clapeyron 方程[25]进行估

算： 
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式中：为土体冻吸力； ip 与 wp 分别为冻结土的冰压

力与未冻水压力；Lf为相变潜热；T0为土体的冻结温

度；ΔT为试样温度与冻结温度的差值。 

 
图 8 不同冻结次数下体积应变随含水率变化规律 

Fig. 8 Variation of volumetric strain with water content under  

different freezing times 

图 9 相同负温下冻结后空隙体积变形示意图 

Fig. 9 Diagram of volume deformation of void after freezing under  

same negative temperature 

由式（1）可知，冻吸力主要受试样温度控制，在

同一负温下，冻吸力近似相同，即使不同含水率试样

的冻结温度存在一定差异[26]，而冻结前土体的基质吸

力随初始含水率增大而减小[18]。因此，试样初始含水

率越高，冻结过程引起的吸力增量（冻吸力与基质吸

力之差）越大，即收缩势越大，在不考虑固态冰的影

响下，空隙的收缩变形也越大。综上，试样冻结产生

的孔隙冰膨胀量与空隙收缩量均随含水率增加而增

大。当试样含水率低于“临界含水率”时，上述两种

变形互不影响，固态冰体积增量填充部分空隙，基质

吸力-冻吸力转化压缩部分空隙，试样宏观上表现为收

缩，且空隙的收缩量即为体积变化量；当含水率增至

临界含水率时，上述两种变形处于相互影响的临界状

态，此时，试样的体积收缩量达到最大；随着含水率

进一步增加，上述两种变形相互影响，但由于孔隙冰

表面压力大于土骨架间有效应力[27]，孔隙冰的膨胀变

形可以继续正常发展，收缩变形因空隙内部固态冰的

存在而受到限制，因此，试样宏观收缩量开始减小；

当孔隙冰体积增量超过原空隙体积时，试样宏观表现

为冻胀。 
（2）干密度、冻融历史对冻结体积应变特征值的

影响 
图 10 展示了试样第 1 次、第 4 次冻结后临界含水

率、最大收缩应变与初始干密度的变化关系曲线，可

以看出，二者均随初始干密度的增加而降低。这是因

为低干密度试样孔隙体积大，冻结后在容纳较大孔隙

冰的同时，也允许发生较大的收缩变形，而高干密度

试样则相反。 

图 10 临界含水率、最大收缩应变与干密度的关系 

Fig. 10 Relationship among critical water content, peak shrinkage  

strain and dry density of samples 
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进一步地，图 11 给出了试样临界含水率与最大收

缩应变随冻结次数的变化关系曲线。可以看出，当试

样干密度低于 1.60 g/cm3时，临界含水率随冻结次数

增加略微减小，而干密度为 1.60 g/cm3时则相反。当

试样干密度大于 1.36 g/cm3时，最大收缩应变随冻结

次数增加而减小，而干密度为 1.36 g/cm3时则呈相反

的变化趋势。事实上，在循环冻融累积效应下，土样

内部结构劣化，产生了不可恢复的塑性变形（图 4，5），
进而使土骨架间有效应力减小。当再次冻结时，孔隙

较前一次冻结过程将更容易被撑开或压缩，膨胀或收

缩作用更为显著。干密度为 1.60 g/cm3试样其孔隙体

积小，冻结变形易受膨胀作用主导，孔隙在循环冻融

历史累积效应下持续略微增大，使得试样临界含水率

较前一次冻结过程增加，最大收缩应变有所减小。而

干密度为 1.36 g/cm3 试样其内部孔隙较大，孔隙冰难

以直接作用于土骨架，由低温冻吸力引起的收缩作用

主导变形，且土骨架间有效应力受循环冻融历史累积

效应影响持续减小，收缩变形更为显著，可容纳的孔

隙冰体积减小，使得试样临界含水率较前一次冻结过

程略有减小，最大收缩应变有所增加。 

图 11 临界含水率、最大收缩应变随冻结次数变化规律 

Fig. 11 Variation of critical water content, peak shrinkage strain  

with freezing times 

2.4   压实膨胀土冻结变形各向异性 

（1）冻结变形各向异性现象 
为探究试样三向冻结变形特征，图 12 给出了冻结

条件下试样径向应变、轴向应变与冻结次数的变化关

系曲线，可以直观地看出，试样在直径方向均发生冻

缩，但不同含水率下试样径向应变随冻结次数增加的

变化趋势有所差异：当含水率为 17.7%～23.7%，试样

的径向应变随冻结次数增加呈略微减小的变化趋势，

而含水率为 25.7%试样的径向应变随之呈增大趋势。

除干密度为 1.60 g/cm3、含水率为 25.7%的工况外，试

样的轴向应变随冻结次数的增加呈先增大后趋于稳定

的变化趋势。此外，试样轴向应变呈现出较强的含水

率依赖性：在循环冻融历史累积效应下，含水率为

17.7%，19.7%的试样轴向主要发生冻缩，随含水率增

大，干密度较大的试样其轴向变形随冻结次数增加率

先由冻缩转变为冻胀，当含水率增至 25.7%时，试样

轴向主要发生冻胀。从图 12 中还可以看出，随着含水

率增加，不同干密度试样的径向应变、轴向应变与冻

结次数的关系曲线逐渐发生分离，且干密度越大，试

样的径向应变值和轴向应变值越大。 
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图 12 径向应变、轴向应变与冻结次数变化关系 

Fig. 12 Relationship among radial strain, axial strain and freezing  

times 

值得注意的是，通过对比试样径向应变与轴向应

变随冻结次数的变化关系可以发现，在相同冻结条件

下，试样的径向应变与轴向应变不但在数值大小上存

在显著差异，甚至表现为完全相反的变形趋势（即径

向发生冻缩、轴向发生冻胀），并且试样初始含水率越

高，上述差异越显著。冻结作用下压实膨胀土试样径

向与轴向的变形差异一定程度上预示着压实土体不同

方向的冻结变形并不一致，即存在冻结各向异性。 

（2）冻结变形各向异性机制分析 
理论上来说，圆柱样径向与轴向截面的形状和尺

寸均有差异，这可能会对圆柱样直径和高度方向的冻

结变形产生影响。为排除土样体型对冻结变形各向异

性的影响，进一步开展了等截面立方体膨胀土试样的

三向冻结变形试验（图 3），以含水率 25.7%、干密度

1.60 g/cm3 的组合工况为例。 
图 13 给出了立方体试样与圆柱样压实方向与垂

直于压实方向在循环冻融作用下的变形规律，可以直

观地看出，立方体试样与圆柱样压实方向与垂直于压

实方向的冻结变形规律极为相似，冻结作用下立方体

试样沿压实方向发生了显著的膨胀变形，而在垂直于

压实方向上，试样在第一次冻结作用后发生冻缩，随

着冻结次数增加，变形逐渐由冻缩转变为冻胀并趋于

稳定。两种体型的膨胀土试样在同一方向的线应变数

值略有不同，造成这一差异的原因可能是立方体试样

具有较为明显的边界效应，使得试样表面中心处的变

形更加显著。由上述试验结果可知，两种体型的膨胀

土试样在压实方向均发生了显著的冻胀变形，且明显

区别于垂直压实方向上的变形，也即是说，试样体型

并不是诱导冻结变形各向异性的主要原因。 
图 14 给出了膨胀土试样在压实作用下不同方向

的 SEM 微观结构特征。可以看出，试样的径向孔隙

（图 14（a））明显大于轴向孔隙（图 14（c））；此外，

从图中还可以发现，压实面方向的土粒呈堆叠状（图

14（b）），垂直压实面方向的土粒呈定向层状排列（图

14（d））。类似现象在 Vasseur 等[28]、戴张俊等[29]的研

究中也有所发现。由此可以合理推测，试样不同方向

的冻结变形差异主要是由压实作用引起的试样结构各

向异性导致。进一步地，图 15 给出了试样压实作用与

冻结作用下的孔隙结构演变示意图，由于试样径向孔

隙较大，在赋存不同水量后仍具有较大空隙体积，冻

结作用下，在孔隙冰充填部分空隙的同时，空隙仍允

许发生收缩变形，因此，试样在直径方向宏观表现为

冻缩；而轴向孔隙较小，在赋存一定水量后空隙体积

小，使得冻结变形受含水率影响显著，高含水率下孔

隙冰引起的体积增量大于原空隙体积，试样在高度方

向宏观表现为冻胀；低含水率则相反，呈冻缩特征。 

图 13 线应变与冻融循环次数关系 

Fig. 13 Relationship between linear strain and numbers of  

freeze-thaw cycle 

 

图 14 膨胀土试样 SEM 微观结构特征 

Fig. 14 Microstructural characteristics of expansive soil samples 
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图 15 冻结前、后试样孔隙结构状态示意图 

Fig. 15 Diagram of pore structure state of samples before and after  

freezing 

3  结    论 
本文以压实膨胀土为研究对象，探究了循环冻融

历史与初始各向异性对非饱和膨胀土冻结变形特性的

影响，得到 5 点结论。 
（1）试样含水率越高，干密度越大，融化和冻结

状态下的体积应变差异性越大。相较融化状态，膨胀

土试样冻结状态下体积变化更显著。试样含水率越高，

冻结变形越不易稳定。 
（2）膨胀土试样冻结体积应变随初始饱和度增加

呈先减小后增大的变化趋势，且低饱和度时呈“冻胀”，

高饱和度时呈“冻缩”特征。在冻结过程中同步发生

由冰水相变引起的膨胀变形及低温冻吸力与势能梯度

引起的收缩变形。 
（3）存在某一“临界含水率”，使试样冻结体积

收缩应变最大。临界含水率与最大收缩应变均随试样

干密度增大而减小。受循环冻融历史累积效应影响，

高干密度试样临界含水率增大，最大收缩应变减小；

低干密度试样则相反。 
（4）膨胀土试样冻结后径向均发生收缩变形，轴

向变形受含水率影响，低含水率时冻缩，高含水率时

冻胀。径向应变随冻结次数增加较为平稳，轴向应变

呈先增大后稳定的变化趋势。 
（5）压实膨胀土试样不同方向的冻结变形差异性

由压实作用诱导的原生结构各向异性引起，且表现为

试样含水率越高，其冻结变形各向异性越显著。 
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