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摘  要：冻结作用下黏性土体的变形规律与饱和度密切相关，呈现为低饱和度时冻缩、高饱和度时冻胀的变形特征，针

对该现象已有一些试验报道，但理论模型方面的研究相对匮乏。基于土体冻结变形试验规律及物理机制分析，建立了在

封闭系统中统一描述非饱和黏土体冻缩-冻胀变形的数学模型。主要开展以下工作：（1）提出有效系数 η 和有效饱和度

Sre，量化土体孔隙比和饱和度对冻结变形的影响，推导了冻结体应变与孔隙比、饱和度之间的数学关系。（2）综合考

虑冻吸力的收缩作用和冰水相变的膨胀作用，将冻结变形过程划分为“冷缩”、“冻缩”和“冰胀”三阶段，定义临界

冻缩温度 Ti，求解气相在土体冻结过程中产生的变形值，实现冻缩-冻胀现象的统一解释。本模型简单有效，参数少；

可较好地反映冻结变形规律，能准确预测临界饱和度。应用该模型对已报道的粉质黏土冻结试验规律进行预测，验证了

模型的有效性。 
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Abstract: The deformation pattern of frozen soil is closely related to its saturation, exhibiting shrinkage at low saturation and 

expansion at high saturation. While there have been experimental reports on this phenomenon, research on theoretical models 

remains relatively scarce. Based on the analysis of the laws governing soil freezing deformation and its physical mechanisms, a 

mathematical model has been established to uniformly describe the shrinkage-swelling deformation of unsaturated soil in a closed 

system. This work includes the following key aspects: (1) The proposal of effective coefficient η and effective saturation Sre to 

quantify the influence of pore size and saturation on freezing deformation, along with deriving the mathematical relationship 

between freezing volumetric strain and void ratio as well as degree of saturation. (2) Based on the freeze shrinkage mechanism 

induced by cryogenic suction and ice phase expansion, the freezing deformation process can be described into three stages: cold 

shrinkage, frost shrinkage, and ice expansion. Additionally, the critical frost shrinkage temperature Ti is defined to estimate the 

deformation generated by gas phase during soil freezing, thereby achieving a unified explanation for the swelling-shrinkage 

deformation under freezing. This model is characterized by its simplicity, effectiveness, and minimal parameters; it can effectively 

reflect patterns in freezing deformation and accurately predict its critical degree of saturations. Application of this model to predict 

results from some reported freezing tests conducted on fine-grained clay has validated its rationality and effectiveness. 
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0  引  言 
受严寒气候及周期性温差变化的影响，寒区工程

常遭遇冻结、冻融作用，工程病害问题较常规地区尤

为严重[1-3]。在冻结状态下，土体的冻结变形特征受饱

和度等因素影响显著，Hamilton[4]针对 5 种 Alberta clay

开展封闭系统下的单向冻结试验，发现在低饱和度时
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发生冻缩、高饱和度发生冻胀，且在初始饱和度为

0.86~0.9 范围内的冻结体变为零，即既不发生冻缩、

也不发生冻胀；刘振亚等[5]开展了不补水条件下的三

维等压控温冻结变形试验，发现初始饱和度对粉质黏

土的冻结变形呈现出类似的规律，冻缩-冻胀变形转换

的饱和度分界值为 0.75；Lu 等[6]针对南水北调中线的

弱膨胀土，开展了 3 种不同初始饱和度下的冻融循环

试验并进行体积跟踪量测，发现冻结变形稳定时，低

饱和度时（Sr=0.63 和 0.84）呈现为冻缩、高饱和度时

（Sr=0.97）为冻胀。可见，在封闭系统条件下（无外

界补水），诸多试验均发现“低饱和度冻缩、高饱和度

冻胀”的冻结变形规律。然而，关于初始饱和度对冻

胀-冻缩变形影响的理论模型还相对缺乏，构建一个能

够解释该变形作用机制并可统一描述冻胀冻缩变形演

化规律的理论模型具有重要的科学意义。 

理论模型的构建往往需要基于对物理过程的全面

认识。土体在封闭系统下冻结时，发生冻胀或冻缩变

形的过程较为复杂，相关学者基于试验规律提出不同

的猜想或观点。其中，对于“冻胀”现象的机理认识

较为统一，通常认为发生冻胀的原因是原位水分和迁

移水分的冰水相变导致的体积膨胀[7]；而对于“冻缩”

现象的机理认识目前尚不一致。一方面，有学者认为

可能是冻结过程中，液态孔隙水减少导致的类似“干

燥收缩”[4]，也有学者指出发生冻缩现象是因为冻结

黏聚力的提高与冰胶结作用[5]。此外，非饱和土力学

领域的相关学者认为土体发生冻缩变形是由于冻结过

程中基质吸力发生小幅增加[8]，并将其直观解释为是

“冻吸力”（Cryogenic suction）诱导引起的[6]。 

针对土的冻结变形特征，诸多学者开展了理论模

型研究，以期为变形预测提供支撑。凌贤长等[9]建立

了非饱和膨胀土水-热-变形耦合冻胀模型，解耦出

非饱和膨胀土冻结过程中的冻胀分量与膨胀分量，

但对冻缩现象并未述及；Dagesse[10]通过对 Hamilton[4]

的土体冻结变形试验数据进行函数拟合，得到冻胀和

冻缩变形的统一计算公式，但仅为纯数学上的拟合，

参数无确切的物理含义，未能考虑影响变形的内在物

理机制；Liu 等[11]创新地将土的低温冻缩与常温等向

压缩过程进行类比，基于常温力学过程间接估算出由

冻结黏聚力引起的体缩应变。上述学者在描述冻结变

形机制和建立理论模型做出了诸多有益尝试与贡献，

但目前还尚未建立一种既能考虑低温冻结过程物理机

制、又能统一描述冻缩冻胀变形规律的预测模型。 

鉴于此，本文基于土的冻胀冻缩变形试验规律，

从冻土力学和非饱和土力学的交叉角度解译低温冻结

过程土体变形的物理机制，综合考虑冻吸力的收缩作

用和冰水相变的膨胀作用，对土体冻结状态中液气冰

三相诱导的体应变进行计算，建立了统一描述土体冻

胀冻缩变形的数学模型，并应用该模型描述已报道的

粉质黏土冻结试验规律，验证了模型的有效性。 

1  试验规律 
笔者和相关学者曾相继开展了不同类型黏土的冻

结变形试验，考察其冻结变形并总结出相应的试验规

律，主要考虑了土体初始饱和度、孔隙比、冻融次数

等因素的影响。为便于本文理论模型的构建，下面首

先对相关试验规律及其影响因素进行概括性总结。 

1.1  初始饱和度的影响 

Lu 等[6]针对南水北调中线的弱膨胀性黏土（液限

42.6%，塑限 22.5%，比重 2.72），开展了封闭系统下

的循环冻融试验，考察了每个循环冻融过程中土样的

冻结-融化变形规律。试验结果表明，不同初始饱和度

工况下，多次冻结变形均呈现出“低饱和度时发生冻

缩变形（Sr=62.9%和 83.9%）、高饱和度时发生冻胀变

形（Sr=96.5%）”的试验规律（图 1）。 

 

图 1 某黏性土的冻结体应变试验规律[6] 

Fig.1 Frozen volumetric strain of a clayey soil under cyclic freeze-

thaw condition 

1.2  初始饱和度和孔隙比的耦合影响 

刘振亚等[5]针对非饱和粉质黏土（液限 31.2%，塑

限 18.3%，比重 2.72）开展了封闭系统下的单次冻结

试验，揭示了初始饱和度和孔隙比对冻结变形规律的

耦合影响（图 2），试样的冻结体应变同样呈现出 “低

饱和度时冻缩、高饱和度时冻胀”的显著特征。特别

地，当冻结体应变为 0 时（既不发生冻缩、也不发生

冻胀），不同初始孔隙比试样对应的冻结体应变与初始

饱和度关系曲线大致相交于同一点，对应的初始饱和

度大致为 0.75，本文暂将其定义为“临界饱和度”指

标。可见，该“临界饱和度”指标在实际工程中可有

效缓解冻结变形引起的冻害，对开展冻害预防、运行

维护有着重要的工程指导意义。 
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图 2 某粉质黏土的冻结体应变试验规律[5] 

Fig.2 Frozen volumetric strain of silty clay under 1st freezing 

1.3  初始饱和度、孔隙比和冻融次数的耦合影响 

刘振亚等[12]曾进一步报道了循环冻融条件下粉

质黏土的三维等压控温冻结变形试验（试验土的参数

同 1.2 节），以第五次冻结状态下土样的冻结变形试验

规律为例（图 3）。粉质黏土初始饱和度在 0.4~0.9 之

间时，冻结体应变随初始饱和度的增加逐渐由“冻缩”

转变为“冻胀”。然而，此时不同初始孔隙比时试样的

临界饱和度也各不相同（不同于图 2 中相交于一点），

可见，循环冻融作用对不同初始孔隙比试样临界饱和

度的演变规律影响较为显著。 

 

图 3 第五次冻结时某粉质黏土的冻结体应变试验规律[12] 

Fig.3 Frozen volumetric strain of silty clay under 5th freezing 

1.4  试验规律小结 

封闭系统环境下（无外界补水条件），土体在冻结

过程中，普遍呈现出“低饱和度时发生冻缩，高饱和

度时发生冻胀”的变形特征。特别地，当土样处于较

高饱和度范围时，存在一个既不发生冻缩也不发生冻

胀的“临界饱和度”，针对这一特征饱和度的准确预测，

具有重要的工程冻害防治指导意义。 

2  数学模型 
针对土的冻胀冻缩变形试验规律，下面基于冻土

力学和非饱和土力学的相关理论，提出一个可统一描

述冻结变形的理论模型。下面对模型假设、概念定义

以及公式推导进行详细阐述： 

2.1  模型假设 

冻结过程中冰相出现时，冰相的压力往往大于液

相的压力，Nishimura[13]指出冰水界面相互作用的微观

状态可由图 4 所示，冰水相压力之间的定量关系可采

用 Clapeyron 方程来描述[14]： 

 
l i

l i 0

u u T
Lln

T 
− =  (1) 

其中，ul 和 ui 分别为液相和冰相压力，Pa；ρl 和 ρi 分

别为水和冰密度，kg/m3；L 为相变潜热，水取

333.5kJ/kg；T 为冻结后的温度，K；T0 代表冻结前的

温度，K。 

 
图 4 冻结过程中的微观状态[13] 

Fig.4 Micro-configuration of process in freezing 

借鉴非饱和土力学中“吸力”（Suction）的概念，

Thomas[14]将液相压力 ul 与冰相压力 ui 的差值 St 定义

为“冻吸力”（Cryogenic suction），并给出数学表达式。

类似于非饱和土体的干燥过程，吸力增大，体积发生

收缩；类似地，冻结过程中，冻吸力 St的增大会使得

孔隙收缩，联立式（1），冻吸力的数学形式可表达为： 

 

l i

l
i i

l 0

l
l i l

l 0

t

0

=

=

St u u

u T
u Lln

T

u T T
S u Lln Lln

T T




 


= −


  − 
  


  − −  
 

 (2) 

此外，土体内部孔隙主要被孔隙气和孔隙水占据，

其中气相的赋存形态与其饱和度密切相关。包承纲先

生曾指出，在研究非饱和土的气相形态时，应将关注

点放在两类主要形态上，即部分连通形态与内部联通

形态[15]。Alonso 等认为土体浸水过程中，先饱和的是

集聚体内部的小孔隙，进而集聚体间的大孔隙逐渐饱

和，只有当水分开始填充大孔隙时，土体的宏观力学

行为才会受到饱和度变化的影响，并提出有效饱和度

概念[16,17]。借鉴上述学术观点以及冻土力学和非饱和

土力学中的一些共性理论认识，针对封闭系统中非饱

黏土的冻结变形过程，做出如下假设： 
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假设 1：土体内部的孔隙可分为有效孔隙和无效

孔隙。所谓有效孔隙，即是在土体冻结过程中，能稳

定地与外界大气不相连通的孔隙；“有效”即为在冻结

过程中受冰-水界面张力（冻吸力）增加使得孔隙体积

缩小的能力；而无效孔隙则是不满足上述条件的孔隙。

通常，土体在高饱和度下的孔隙多为有效孔隙，而低

饱和度时多为无效孔隙，无效孔隙中冰相少，无法稳

定封闭孔隙。冻结过程中，土体中的已冻水（土体降

至某一温度时已经结冰的水定义为已冻水）可近似认

为基本赋存于有效孔隙之中。 

 

图 5 无效孔隙与有效孔隙的示意图 

Fig.5 Schematic diagram of ineffective and effective pores 

假设 2：土体降温过程分可划分为三个阶段，按

时间依次是：冷缩阶段、冻缩阶段和冰胀阶段（图 6）。

当温度处于土体冰点 Tf 以上时，因热胀冷缩土体体积

缓慢缩小；当温度低于 Tf时出现冰相，冰水交界面处

产生冻吸力，有效孔隙发生体积收缩，最终以增大孔

隙气压的方式平衡，在宏观上表现为土体冻缩，这与

相关试验现象具有一致性[18]。随着温度继续降低，冰

相的增加使得土骨架产生膨胀变形，由冻缩转为冻胀

趋势对应的温度定义为临界冻缩温度 Ti。此外，大量

试验证实：在降温过程中，未冻水含量先减小后逐渐

趋于恒定[19]，故冻结体应变也随温度的下降趋于稳定，

并呈现为：低饱和度冻缩，高饱和度冻胀。 

 

图 6 降温过程中土体变形的三个阶段示意图 

Fig.6 Three stages of deformation during the cooling process 

2.2  相关定义 

（1）有效孔隙率（有效系数） 

有效孔隙体积与土体总体积的比值为有效孔隙率

n′，其与孔隙率 n 的关系如下： 

 = =
1

e
n n

e
 

+
  (3) 

其中，η为有效系数。 

（2）已冻水含量 

有效孔隙中已冻水与有效孔隙中所有水体积之比

为已冻水含量 θi。 

θ1 为土体内未冻水体积与水的体积之比，其关系

式如下: 

 
s

1 u

r

·
·

G

e S
 =  (4) 

其中：ωu 为未冻水含量，Gs为土体比重，Sr 为土

体饱和度，e 为孔隙比； 

θ2 为土体内已冻水体积与水的体积之比，其关系

式如下: 

 
s

2 u

r

1
·

G

e S
 = −  (5) 

根据假设 1 可知，已冻水可认为主要存在于有效

孔隙中，而未冻水按 η：(1-η)分布在有效孔隙和无效

孔隙中。即 θ1、θ2和 η 满足如下关系： 

 
2

1 2·
i




  
=

+
 (6) 

联立（4）、（5）和（6）解得未冻水含量 ωu 与已

冻水含量 θi 的关系如下： 

 

s

r

s s

r r

u

u u

1
·

1
· ·

i

G

e S

G G

e S e S





  

−

=

+ −

 (7) 

其中，未冻水含量 ωu 可由徐学祖等[20]的经验模型确

定： 

 ( )0
f

fu

b

T
T T

T





 
=  
 

＜  (8) 

式中，Tf 指土体冰点（℃），ω0 指土样初始含水率，ωu

指土样在温度 T 时的未冻水含量；本模型中 T 取冻结

状态下的土样最终温度；对于非饱和粉质黏土，b 值

约为 0.51[21]。 

刘振亚等[12]指出粉质黏土冰点可由拟合效果较

好的公式（9）表达，再根据饱和度、含水率和孔隙比

的关系即可求得特定饱和度下对应的未冻水含量 ωu。 
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 6.07

f 5.85 0.07T e

 
− 
 = − −  (9) 

其中，Tf为土体的冰点（℃）；ω 为土体的含水率（%）； 

（3）有效饱和度 

土体有效孔隙内水的体积与有效孔隙体积之比定

义为有效饱和度 Sre。 

 

图 7 有效系数、有效饱和度与初始饱和度的关系 

Fig.7 The relationship between effective coefficient, effective 

saturation and initial saturation 

图 7 为有效系数、有效饱和度与初始饱和度的关

系示意图。Sr0 指首先出现有效孔隙时的初始饱和度。

Sr1 指的是土体孔隙全为有效孔隙时的初始饱和度。此

外，虚线段仅为示意，并非真实曲线的情况，真实曲

线的详细推导如下： 

当 η=0 时，即此时土体内不存在有效孔隙，根据

定义此时有： 

 0S =re  (10) 

当 η≠0 时，由假设 1 可知，有效孔隙内的水包括

土体内的已冻水和有效孔隙内的未冻水；有效孔隙体

积 Vve和有效孔隙中水的体积 Vwe有如下关系： 

 
w

ve v

r

V
V V

S
 = =  (11) 

 ( )we 1 2 w V V  = +  (12) 

联立（9）和（10），可得 Sre 与 θ1、θ2和 Sr 的关系

如下： 

 
( )1 2we

r r

ve

e

V
S S

V

 



+
= =  (13) 

进一步地，联立式（4）和（5），即可得 Sre 和 Sr

的关系如下: 

 
s s

u u

r r

r r

1
· ·

e

G G

e S e S
S S

  



 
+ − 
 =

 (14) 

2.3  有效孔隙的体积变化 

已知土体的饱和度 Sr，孔隙率 n，孔隙比 e，已

冻水含量 θi，有效孔隙率 n′。降温前后的土体温度分

别为 t1，t2；对于每个土体单元的有效孔隙，降温前

后对应的气体摩尔体积为 v，v′；由物质的量的关系

可知，对于气体，物质的量 n、气体摩尔体积 v 和气

体体积 Vg 有如下关系： 

 gV vn=  (15) 

冻结前后，有效孔隙内气体的物质的量 n 不变，

降温前后有效孔隙内的气体体积 VGi, VGi′关系如下： 

 
Gi

Gi

Vv

v V
=
 

 (16) 

封闭系统下，降温前后有效孔隙内水（降温后为

液态水和固态水两相之和）的体积分别为 Vli，Vli′，则

其与已冻水含量 θi 之间满足如下关系： 

 i i li i li li

10 1
1 1

9 9
V V V  

   
+ − = + =    

   
 (17) 

降温前各有效孔隙中气体的体积之和即为降温前

有效孔隙部分的气体的总体积 VG，降温前有效孔隙部

分水的总体积 Vl同理。 

 
Gi G

li l

V V

V V

 =

 =

 (18) 

降温后各有效孔隙中气体的体积之和即为降温后

有效孔隙部分的气体的总体积 VG′，降温后对应水的

体积 Vl′同理。 

 
Gi G

li l

V V

V V

  = 

  = 

 (19) 

有效孔隙中水与气体的体积之和为有效孔隙总体

积，降温前后有效孔隙的总体积 Ve，Ve′有如下关系： 

 
G l e

G l e

V V V

V V V

+ =


 +  = 
 (20) 

解（18）得 Ve，Ve′有如下关系： 

 e G i l e

1
1

9

v
V V V V

v


 
 = − + + 

 
 (21) 

有效孔隙体积增量ΔVe 与 Ve、Ve′有如下关系： 

 e e eV V V = −  (22) 

根据有效饱和度定义，可得 VG、Vl 有如下关系： 
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( )G e

l e

1V S V

V S V

 = −


=

re

re

 (23) 

联立上述公式，得 ΔVe 与 Sre、θi、Ve 有如下关系： 

 ( )e i e

1
1 1

9

v
V S S V

v


  
 = − − +  

  
re re  (24) 

若土体总体积为 V，根据有效孔隙率 n′定义可得： 

 e

1

V e
n

V e
=  =

+
 (25) 

 进一步整理得： 

 ( )e
i

1
1 1

9 1

V v e
S S

V v e
 

   
= − − +  

+  
re re  (26) 

2.4  土体冻结应变 

经典土力学认为，土颗粒本身固相的体积一般认

为不发生变化，土体体积的增量取决于土体内孔隙体

积的改变。结合本文假设，土体冻结过程中，仅有效

孔隙发生了体积改变，则土体体积增量 ΔV 与有效孔

隙体积增量 ΔVe 满足如下关系： 

 eV V =   (27) 

进一步，根据冻结应变 εv定义： 

 v

V

V



=  (28) 

最终，整理得到 εv 的数学表达式为： 

( ) iv

1
1 1

9 1

v e
S S

v e
  

  
= − − +  

+  
re re  (29) 

3  模型参数确定 
根据公式（29），结合上一节中的相关理论推导可

知，本文所提计算模型的未知量或参数包括 2 类（饱

和度、孔隙比、比重、冻结温度及未冻水含量等物理

参数可通过试验直接获得），具体如表 1 所示： 

表 1 未知量及所需参数 

Table 1 Unknown quantity and additional parameters 

类型 未知量 参数数量 所需参数 

1 有效系数 η 1 η 

2 
降温前后的气体

摩尔体积 v，v′ 
1 Ti 

3.1  有效系数 η（有效孔隙率 n′） 

低饱和度时（图 8(a)），吸附作用下土中的少量液

相更多以未冻水形式存在，有效孔隙较少，有效系数

几乎为 0。高饱和度时（图 8(b)），有效孔隙广泛分布，

即使存在局部封闭空间，整体也可看作更大的有效孔

隙，此时有效系数随着饱和度的增加将迅速增加，并

逐渐趋近于 1。 

    

   （a）低饱和度               （b）高饱和度 

图 8 不同饱和度土体内部孔隙分布形态示意图 

Fig.8 Distribution of soil internal pores under different saturations 

图 7 已给出了有效系数与初始饱和度的关系示意

图，下面给出一种满足该规律的具体幂函数表达式，

如式（30）所示，使用其他合理的函数形式也可以。

图 9 所示为不同参数下该函数计算得到的结果。其中

Sr0, q 是该函数的参数。 

 ( ) ( )

( )

r r0

r r

r0 r

r0

1
1 1

1

0

q

q

S S

S S
S S

S






= −
−  

−

 (30) 

 

图 9 公式(30)得到的有效系数 η 的分布线 

Fig.9 The distribution line of effective coefficients by formula (30) 

3.2  降温前后的气体摩尔体积 v，v′ 

通常来说，降温前后的气体摩尔体积（v，v′）可

根据试验测量得出，而在实际计算时，大多采用实际

气体状态方程近似计算。雷德利希-邝氏状态方程

（Redlich-Kwong equation of state，简称 RK 方程）是

一种适用于低温气体状态的形式简洁、精度较高的显

式方程[22]，下面选用 RK 方程计算，其表达式如下： 

 
( )

RT a
p

v b T v v b
= −

− +
 (31) 

式中，p 为气体压强，Pa；R 为气体常数，通常取

8.314J/(mol∙K)；T 为温度，K；v 为气体摩尔体积，

m3/mol；a 为常数，用于修正分子间引力；b 为常数，

用于修正体积；常数 a，b 存在理论解，分别如下： 
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2 5/2

c

c

c

c

0.4275

0.08664

R T
a

P

RT
b

P


=



 =


 (32) 

式中，Pc 为临界压力，Pa；Tc 为临界温度，K；R 为气

体常数；以空气为例：Tc=126.0K；Pc=3394387.5Pa。 

设 p 和 p′分别为降温前后的孔隙气压力，其中 p

等于环境气压，取 p=101.325kPa。根据假设 2，降温

后冰水交界面产生冻吸力 St，有效孔隙发生体积收缩，

最终以增大孔隙气压的方式平衡，则 p′可表达为： 

 tp p S = +  (33) 

式中，冻吸力 St 采用式（2）进行计算。考虑到冻吸力

的作用主要体现在冻缩阶段，故 T0取土体冰点 Tf，而

T 取临界冻缩温度 Ti，根据试验结果拟合反演得到。

对粉质黏土，Tf 可采用式（9）计算。 

4  模型验证 
由公式（29）可知，参数 η 和 v′ 确定后，即可求

解指定饱和度和孔隙比下的土体冻结体应变。本文将

参数确定的过程简化为约束优化问题，即：将部分试

验数据作为已知量，选用决定系数 R2 作为约束优化标

准，随后采用反演参数对整个试验范围的冻结体应变

进行预测，并与试验结果进行对比分析，以验证模型

的有效性和鲁棒性。通常，若能够采用较少试验数据

的反演参数实现对整个试验规律的预测，则说明模型

有较好的物理机制解释能力，下面选用刘振亚等[5,12]

的试验结果对模型进行验证，具体流程如图 10 所示。 

 

图 10 模型验证的流程图 

Fig.10 Flow chart of model validation 

4.1  单次冻结试验验证 

基于刘振亚等[5]开展的粉质黏土单次冻结试验对

模型进行验证。首先，选择低饱和度范围（Sr=0.4; 0.5; 

0.6）的 3 组试验数据进行模型参数反演，将得到的参

数代入模型并对整体试验范围（Sr=0.4~0.9）的土体冻

结体应变进行预测，结果如图 11（a）所示。可以看出，

预测结果基本能反映试验规律，但在较高饱和度时，

模型的预测结果与试验点略有偏差，这意味着上述方

法在预测高饱和度试样的冻结体应变时，其精度及适

用性有所欠缺。 

 

 

 
图 11 单次冻结试验[5]结果与模型预测结果对比图 

Fig.11 Comparison between the single freezing test results of silty 

clay and the predicted results 

若在较宽饱和度范围内选择 3 组不同饱和度

（Sr=0.4; 0.5; 0.9）试验数据进行模型参数反演，得到

的反演参数对试验范围（Sr=0.4~0.9）的冻结体应变预

测更为准确（图 11（b）），并且不同孔隙比试样的临界

饱和度预测值基本相交于一点，其位置大致位于（0.74, 

0），这与试验报道的临界饱和度 0.75 基本一致（图 2）。

可见，选择较宽范围的试验数据进行参数反演，可以

取得更优的预测效果。 

进一步地，采用全部试验数据进行模型参数反演，

并将其用于冻结体应变预测，结果如图 11（c）所示。

可以看出，此时预测结果与试验结果吻合度更佳，与

图 11（b）类似，不同孔隙比试样的临界饱和度预测值

大致相交于（0.75, 0），这与试验报道的临界饱和度

0.75 相同。综上，选择所有的试验数据点开展参数反

演，取得的模型预测效果最优。 
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4.2  多次冻结试验验证 

为进一步验证模型的适用性，采用刘振亚等[12]开

展的粉质黏土循环冻融试验来考察本文模型对多次冻

结试验的预测效果，基本验证思路与 4.1 节相同。图

12（a）、（b）和（c）给出了模型预测结果，可以看出，

采用三种不同的模型参数反演策略，均能较好地预测

试验规律。上述结果与单次冻结工况有所不同，也即

是说：随着冻结次数增加，试验结果的准确预测对模

型参数反演所需数据量的要求越来越低，这可能是因

为经历多次冻融循环作用后，试样的冻融变形趋于稳

定，此时再次遭遇冻结作用，其冻结变形受低温环境

的影响逐渐变小。此外，与其他孔隙比（e0=0.6, 0.8, 1.0）

工况相比，e0=0.5 时的预测结果稍微偏离试验值。 

 

 

图 12 多次冻结试验[12]结果与模型预测结果对比图 

Fig.12 Comparison between the muti-freezing test results of silty 

clay and the predicted results 

事实上，如图 13 所示，上述试验土样的黏聚力与

饱和度的关系呈现出较强的孔隙比相关性，即：1）孔

隙比越小，试样越密实，颗粒间的粘结作用更强，其

黏聚力越大；2）相同孔隙比下，随着初始饱和度的增

加，黏聚力基本呈现出先增大后减小的趋势，且对于

较密实的试样该现象更为显著，这主要是由于压实黏

土存在“双孔隙结构”[17]，此时最优含水率的“干侧”

与“湿侧”的强度演化规律一般呈现相反的变化趋势。

孔隙比 e0=0.5 时，土样更加密实，压实土体的“双孔

隙结构”特征更加显著，其物理力学行为更加复杂，

本文提出的数学模型并未考虑该特殊结构特征，这可

能也是 e0=0.5 时的预测结果相较其他大孔隙比时吻合

度略有降低的原因。 

 

图 13 压实土样常温下饱和度与黏聚力关系曲线[5] 

Fig.13 Cohesion of compacted soil samples related to the initial 

degree of saturation 

4.3 模型参数演化规律 

模型参数根据流程图 10 所示的步骤进行反演所

得，主要包括 η 和 v′，其中 v′ 通过临界冻缩温度 Ti 代

入 RK 方程（31）所得。根据反演结果，单次冻结工

况下 Ti分布在 270K~271.5K 之间，而多次冻结工况下

Ti 分布在 270K~271K 之间，也即是说：对于同一种土，

Ti 受初始饱和度和冻结历史影响并不敏感。胡坤等[18]

的针对某黏土开展的冻胀试验中也发现：不同初始饱

和度黏土的冻结变形从冻缩转变为冻胀趋势时，其临

界温度基本相同，这也进一步验证了上述反演所得 Ti

演化规律的合理性。 

图 14（a）和（b）分别给出了单次冻结和多次冻

结试验预测模型中有效系数 η 的演化规律。由图可知，

随着初始饱和度的增加，有效系数 η 逐渐增大，这也

在一定程度上证实了图 7 假设的有效系数与初始饱和

度的关系是合理的；此外，随着孔隙比的增加，有效

系数 η 逐渐增大，且初始饱和度越高，不同孔隙比试

样的有效系数相对差异越小。综上，从单次和多次冻

结试验预测结果及其参数演化规律两个方面来说，本

模型能够较好地描述封闭系统下非饱和黏土的冻结变

形行为。 
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（a）单次冻结      （b）多次冻结 

图 14 模型参数演化规律 

Fig.14 Evolution of the model parameters for the model predicted 

results 

5  结论 
本文基于封闭系统下非饱和黏土在不同初始饱和

度下的冻结变形试验现象和演化规律，考虑冻吸力收

缩和冰水相变膨胀的联合作用物理机制，建立了统一

描述封闭系统下非饱和黏土冻胀冻缩变形规律的数学

模型。主要结论如下： 

（1）本模型能准确反映粉质黏土冻结体应变与

饱和度和孔隙比的关系；可较好地预测临界饱和度、

反映冻结变形规律。对于其他土体的适用性有待进一

步验证。 

（2）本模型综合考虑冻吸力的收缩作用和冰水

相变的膨胀作用，能刻画冻结过程的内在物理机制，

突破了现有纯数学拟合模型适用性较差的局限性。模

型参数较少，预测效果良好，为统一描述非饱和黏土

冻胀冻缩变形特征提供一种新的建模思路。 

（3）本模型在经历单次冻结及多次冻结历史非

饱和黏土的变形预测中均具有良好的适用性，具有

揭示循环次数、孔隙比和饱和度与冻结变形之间内

在联系的潜力。 

本模型虽能较好地描述冻胀和冻缩变形规律，但

仍存在一定的局限性，如未能考虑开放系统条件下水

分迁移的影响。后续将进一步开展相关试验验证和模

型优化研究。 
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