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冻融作用对压实黄土结构影响的微观定量研究 
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摘  要：通过补水条件下的冻融循环试验，对经历不同冻融次数的压实黄土土样进行电镜扫描图像的定量分析，同时
进行土样宏观物理性质的测试，探讨微观结构与宏观性质之间的关系，揭示冻融循环对压实黄土结构影响的过程与机

理。研究结果表明，随着冻融循环次数的增加，土样内部冰晶的生长及冷生结构的形成导致土样中孔隙体积增加，土

颗粒受到挤压并形成新的土骨架结构。大中孔隙个数及其所占孔隙总面积百分比显著增加，由 2 次冻融循环后的 78%
增加至 31次冻融循环后的 90%。同时，土样中出现一些由大中孔隙组成的、对黄土湿陷性起控制作用的架空孔隙。宏
观物理性质测试表明，随着冻融循环次数的增加，土样含水率显著增加并出现重分布，而干密度则先减小而后基本保

持不变。31次冻融循环后，土样上下层含水率相比于初始值增加分别超过 140%，50%，而干密度则由初始的 1.86 g/cm3

减小为 1.55 g /cm3，减幅为 17%。微观结构和宏观性质的改变均表明了冻融作用对于压实黄土结构的弱化作用。 
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Quantitative analysis of impacts of freeze-thaw cycles upon microstructure           
of compacted loess  
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Abstract: After a series of laboratory experiments in an open system, the impacts of freeze-thaw cycles on the structure of 

compacted loess are studied by means of the quantitative analysis of scanning electron microscope images. The physical 

properties of the soils are tested simultaneously to discuss the relationship between microstructure and macro-properties of the 

loess. The results of microstructure analysis show that, with the increase of freeze-thaw cycles, the formation of cryogenesis 

results in obvious enlargement of pore volumes and therefore extrusion and redistribution of soil particles. The ratio of big- and 

mid- pore area to the total pore area increases from 78% after 2 cycles to 90% after 31 cycles. Meanwhile, some pores with 

open structure, which controls the loess collapsibility, are formed during the cycles. The results of macro-properties test show 

that, during the cycles, the water content of the samples increases significantly and is redistributed, and the dry density of the 

samples decreases initially and then keeps almost constant. After 31 cycles, the water contents at the upper and lower parts of 

the sample increase by more than 140% and 55%, respectively, whereas the dry density of the sample decreases from the initial 

value of 1.86 g/cm3 to 1.55 g/cm3, about a depression of 17%. Collectively, the results from both the micro- and macro-analyses 

indicate that the freeze-thaw action significantly weakens the structure of compacted loess. 

Key words: compacted loess; freeze-thaw cycle; scanning electron microscope; microscopic and macroscopic property 

0  引    言 
作为一种路基填土，黄土经过压实后，很大程度

消除了其湿陷性，能够基本满足路基强度与稳定性的

要求。然而随着黄土地区高等级公路的大量修筑，仍

有不少工程在运行过程中出现了一定的湿陷变形及不

均匀沉降等病害，尤其在强湿陷性黄土广泛分布的西

北地区。由于地处季节冻土区，该地区黄土路基经历

着较强的冻融作用。作为一种强风化作用，冻融作用
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会影响土的结构性及物理力学性质[1]，进而可能影响

到黄土路基的稳定性。 
土体工程性质的变化根本原因在于其结构性的改

变，因此某种程度上可以通过微观结构的研究进行解

释[2-3]。N.K. Tovery及 P. Smart等学者基于扫描电子显
微镜对不同土体微观结构定向及定量研究技术等方面

进行了研究[4-5]。近年来，中国学者通过显微结构的研

究揭示的黄土颗粒排列、胶结方式及孔隙分布的特殊

性，很好地定性解释了黄土的一系列物理力学特性[6]。

通过对兰州黄土的显微结构的研究，高国瑞[7]提出了

兰州黄土的架空结构是其湿陷性的基本条件。高国瑞
[8-9]、杨运来[10]，雷祥义等[11]基于黄土微观结构特征

对黄土湿陷机制进行了系统研究。Bai 等[12]、张德华

等[13]对潞城黄土的微观结构进行了研究，初步建立了

黄土微观结构与其宏观力学间的定量关系。李喜安等
[14]、王生新等[15]对路基黄土微观结构与其湿陷性的关

系进行了研究。卢玉东等[16]、孙建中等[17]探讨了黄土

湿陷性与湿度的关系，提出了黄土多级湿陷的可能性。

王兰民等[18]基于数字扫描电镜获得的微观架空孔隙

面积量化数据，结合相关原理，建立了黄土震陷系数

计算公式。王梅等[19]探讨了湿陷性黄土微观结构分析

土样的制备方法。 
冻融作用会引起土体的物理力学性质的改变。马

巍等[20]通过试验研究发现随冻融循环次数的增加，石

灰粉土的剪切强度逐渐衰减。王大雁等[21]发现冻融循

环后土样的弹性模量和黏聚力降低，内摩擦角增大；

杨成松等[22]研究了冻融循环对土体干重度和含水率

等物理性质的影响；Edwin等[23]对细颗粒土进行了室

内冻融循环试验，发现冻融循环作用强烈地改变了土

体的结构。齐吉琳等[2, 24]、宋春霞等[25]对经历一次冻

融循环前后的土样进行了电镜图像扫描分析和土力学

试验，讨论了冻融作用对土结构性影响的土力学意义。

对于冻融作用引起土体物理力学性质的改变，研究者

们均会提到冻融作用对土体结构性的影响，并试图从

结构性上做出解释，但这种解释多是建立在定性观察

上的理论推测[1]。 
本文以兰州地区现场路基体所经历实际冻融过程

为研究背景，拟通过室内冻融循环试验对经历不同冻

融次数的压实黄土土样进行电镜扫描及其图像的微观

定量分析，从微观结构角度研究冻融作用对土样结构

的影响。同时进行土样物理性质的测试，探讨土样宏

观性质与微观结构改变之间的定性定量关系，以期更

好地研究冻融作用对压实黄土结构影响的过程与机

理。 

 

1  试验方法 
1.1  土样采集与制备 

在 原 国 道 G312 线 路 基 断 面 K2300+100
（36°36′34″N，103°22'05"E，海拔 1917 m）附近（永
登县）采集黄土土样。采集区在中国湿陷性黄土工程

地质分区图中属于陇西黄土区，湿陷性黄土层厚度约

为 10～15 m。按照《土工试验方法标准》对土样进行
颗分、液塑限、比重及最大干密度等进行测试，测试

结果见表 1，2。从测试结果可以看出，所采土样为低
液塑限粉土。 

表 1 土样颗粒组成 

Table 1 Soil particle distribution of loess 

粒径范围

/mm 

0.1~ 

0.047

0.074~

0.05

0.05~ 

0.01 

0.01~

0.005 

0.005~

0.002
<0.002

土质量百

分含量/% 
0.1 10.2 49.2 37.2 1.2 2.0 

表 2 土样基本物理性质 

Table 2 Basic physical parameters of loess  

土样 比重
液限

wL/ %

塑限 

wP/ % 

最大干密度 

/(g·m-3) 

最佳含水率

/% 

兰州

黄土
2.704 26.9 18.7 1.91 11.6 

将采集土样配成最佳含水率逐层放置到有机玻璃

筒中，在冻土工程国家重点实验室的自动制样机上压

实成高度为 10.13 cm、直径为 10.1 cm的圆柱体。控
制土样干密度为 1.86 g/cm3，接近其最大干密度 1.91 
g/cm3，保证压实度超过 95%。土样压好后先在室温下
固结 24 h，使其含水率均匀，然后进行冻融循环试验。 
1.2  试验仪器及试验条件 

利用冻土工程国家重点实验室研制的冻融循环

仪，示意图如图 1所示，对压实土样进行补水条件下
的冻融循环试验。 

 
图 1 冻融循环仪示意图 

Fig. 1 Schematic drawing of experimental system for freeze-thaw  

cycles 
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试验期间装样的有机玻璃筒外围用海绵隔热，以

保证样品单向冻结和单向融化。根据取样点附近兰州

市气象站 30 a（1971年—2000年）均地表温度资料，
确定冻融循环试验顶板温度，控制如图 2所示。底板
和箱体温度控制在+1℃。顶板、底板和箱体温度均通
过循环冷浴精确控温。底板进行补水，模拟季节冻土

区黄土路基在秋末至初春期间可能的降水、积雪融化

及地下水等的补给。1个冻融循环周期为 24 h。 

 

图 2 冻融循环顶板温度随时间变化 

Fig. 2 Temperature of top plate during freeze-thaw cycles 

2  电镜扫描图片的获取与处理 
冻融循环试验结束后，在冻结状态下进行土样的

拆除。进行土样物理性质测试的同时，在土样中部随

机提取两个小块土样进行电镜扫描土样的制备和扫

描。对于每个电镜扫描土样，在具有代表性的区域连

续拍摄 10张照片，因此每个不同冻融次数的土样就有
20张电镜扫描照片，照片选用放大倍数为 400倍。图
3分别给出了经历 0，2，31次冻融循环后的土样电镜
扫描图像。 

 

 

 

图 3 典型冻融循环次数后土样电镜扫描图像 

Fig. 3 SEM images of samples after typical freeze-thaw cycles 

对于压实黄土，如图 3（a）所示，颗粒与颗粒之
间接触紧密，挤密镶嵌结构明显，且该土样中“填充

质”（粒径在 0.002～0.01 mm）[8]的含量较高，因此在

电镜扫描图像的处理时，颗粒的分割非常困难[3]。然

而在图像中孔隙往往表现为暗色调，而土颗粒的色调

要亮一些，因此可以从图片灰度上来区分土颗粒和孔

隙，对图像进行二值化处理[26]。通常这个区分阈值的

选取存在较大的人为因素，需要多次与原始图像的比

对来确定。本文采用 GIS软件对图像中的孔隙进行数
据提取，统计分析其主要特征参数。首先将电镜扫描

图像读入到 ArcMap 9.2中，利用其重分类功能按所选
灰度阈值对图片进行二值化处理。重分类之后的图片

格式为栅格文件，利用 ArcMap 9.2提供的自动矢量化
功能，将其转化为多边形矢量文件。此时，可以通过

矢量文件与原始电镜照片的比对，进一步对矢量文件

中的孔隙和土颗粒多边形进行修正，以期更为准确地

反映土样中孔隙与颗粒的真实结构。修正完毕之后，

即可利用 ArcMap 9.2 的属性选择功能,计算所有矢量
多边形即孔隙的周长、面积及等效直径等参数。 
在电镜扫描图像处理中，尽管可以看出孔隙的立

体结构，但无法对其体积进行统计分析，只能从平面

上测量孔隙的分布情况，可以从面孔隙度和孔隙分布

曲线两方面进行。面孔隙度是指孔隙面积之和占图像

总面积的百分比[26]。孔隙分布曲线主要包括孔隙面积

及孔隙等效直径（与孔隙面积相等的圆的直径）分布

曲线，其中孔隙面积分布曲线指小于某个面积的孔隙

的面积之和占所有孔隙面积之和的百分比，而孔隙等

效直径分布曲线是指小于某个等效直径的孔隙个数占

所有孔隙个数的百分比[2]。上述 3 个参数用于后续分
析的定量统计结果均为剔除奇异点之后的平均值。 

3  冻融作用后土样微观结构分析 
通过肉眼可以对电镜扫描图像的土骨架颗粒形态

及其连接形式进行观察。图 3（a）中，土样经历了 0
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次冻融循环，即为原始压实土样，压实度为 97%。可
以看出其土骨架颗粒形态多为集粒和凝块，骨架连接

方式多为面接触。这种骨架颗粒形态及连接方式从微

观结构上表明压实黄土基本上消除了其湿陷性[8]，因

此能够基本保证路基的强度和稳定性要求。但随着冻

融循环次数的增加，土样孔隙中冰晶的生长导致土颗

粒收到挤压，增加了土颗粒的团聚性，孔隙体积增加。

由此也导致土样骨架颗粒连接方式发生转变，出现了

一些点接触（图 3（c））。骨架颗粒连接方式的转变对
黄土的湿陷性会产生一定的影响。 
图 4给出了不同冻融次数后的土样图像面孔隙度

的统计结果。图 4 中，2 次冻融循环后土样面孔隙度
为 8.9%，随着冻融循环次数的增加，面孔隙度不断增
加，至 11次冻融循环后为 16.7%，之后变化不大，31
次冻融循环后为 15.2%。土样面孔隙度随着循环次数
的增加是由土样内部冰晶的生长和冷生结构的形成造

成的。对于压实黄土土样来说，冻融作用打破了其原

有的平衡状态。冻融作用初期，冻结过程中内部冰晶

的生长和冷生结构的形成使得孔隙面积增加，土颗粒

受到挤压并形成新的土骨架结构，宏观上土样表现为

冻胀变形；而融化过程中，内部冰晶的融化不能引起

土骨架结构的完全恢复。因此总的来说，土样表现为

冻胀变形，即微观上面孔隙度不断增加。尤其在本次

实验中，有外界水的补给，因此既有原位水又有迁移

水的成冰类型。在土样拆除过程中，可以通过肉眼直

接观察到微层状的冷生结构的形成。随着冻融循环的

继续，土样内部含水率不断增加，孔隙个数及体积的

增加，使得土样黏聚力下降，此时冻结和融化过程中

的变形量基本相当，土样体积基本保持不变，反映在

微观上其面孔隙度则变化不大。此时土样随着冻融作

用的继续达到一个新的平衡状态。 

 

图 4 不同冻融循环次数土样面孔隙度 

Fig. 4 Ratios of pore area to image area for samples after different  

freeze-thaw cycles 

图 5给出了经历不同冻融次数后的土样孔隙面积
分布情况，即小于某个面积的孔隙的面积之和占总的

孔隙面积的百分比。可以看出，随着冻融次数的增加，

面积较大的孔隙所占孔隙总面积的百分比不断增加。

根据雷祥义等[27]对黄土孔隙粒径大小的划分，本次试

验中土样经历 2次冻融循环后，微小孔隙面积占孔隙
总面积百分比为 22%，而大中孔隙面积占孔隙总面积
百分比为 78%，且其中多为中孔隙。而经历 31 冻融
循环后，上述两数值分别变为约 10%，90%，并且主
要以大孔隙为主，即大中孔隙所占孔隙总面积百分比

相比 2次冻融循环增加 12%。土样的最大及平均孔隙
面积，2 次冻融循环后分别为 2414，32 µm2，而 31
次冻融循环后分别增加至 6612，72 µm2，其中平均孔

隙面积增加超过 1倍。对于黄土而言，大中孔隙及由
其组成的架空孔隙控制着黄土的湿陷性[7]。 

 

图 5 不同冻融循环次数后土样孔隙面积分布图 

Fig. 5 Pore area distributions for samples after different  

freeze-thaw cycles 

孔隙等效直径分布图可以更好地反映出土样中所

有孔隙的大小分布情况。图 6给出了 2，31次冻融循
环后土样中孔隙的等效直径分布图。由于孔隙等效直

径分布图随冻融循环次数变化不大，但仍有较好的规

律性，因此其它冻融循环次数孔隙等效直径分布未在

该图中给出。可以看出，冻融次数增加后，等效直径

较大的孔隙所占孔隙总个数的百分比有所增加。这与

图 5中所反映的大中孔隙所占孔隙总面积的百分比随
冻融次数的增加而增加是一致的。 

 

图 6 第 2，31次冻融循环后土样孔隙等效直径分布图 

Fig. 6 Distribution of equivalent pore diameter of samples after 2  

and 31 freeze-thaw cycles 

4  冻融作用后土样物理性质的分析 
冻融循环后，土样在冻结状态下进行拆除，对其
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分层含水率、干密度等物理性质进行测试，部分测试

结果可见文献[28]。 
图 7给出了经历不同冻融循环次数后的土样含水

率沿高度分布情况。图 7 中，2 次冻融循环后土样底
部含水率由初始值 11.6%增加至 16.6%，而顶层含水
率增加至 22%。之后，随着冻融循环的进行，土样上
部含水率仍继续快速增加，而下部含水率增加缓慢。

31次冻融循环后，土样上层含水率最大达 28%，底层
含水率接近 18%，即冻融作用引起土样内部含水率的
显著增加及不均匀分布。由于底板温度一直保持在

+1°C，因此土样底层约 2 cm 范围内土体始终为融化
层，在该层内含水率分布基本无梯度。而顶板温度变

化剧烈，冻结过程中，水分自融化区向冻结锋面即自

下而上不断迁移，导致上层含水率迅速增加。融化过

程中，水分由下部融化区及上部已融区不断向融化锋

面迁移，是一个双向融化过程。如次循环，使得土样

内部水分及外界补水不断向土样上层迁移，造成其上

部含水率显著大于下部含水率。 

 

图 7 不同冻融循环次数后土样含水率分布图 

Fig. 7 Distributions of water content of samples after different  

..freeze-thaw cycles 

图 8中给出了经历不同冻融循环次数后的土样干
密度及其面孔隙度。可以看出，土样初始干密度为 1.86 
g/cm3，随着冻融循环的进行，其干密度不断减小，11
次冻融循环后减小为 1.59 g/cm3。之后随冻融次数的

增加变化不大，至 31 次冻融循环土样干密度减小为
1.55 g/cm3，与初始干密度相比减小约 17%。这与微观
定量分析中土样的面孔隙度随冻融循环次数增加所表

现出的变化规律正好相反，且在趋势上有很好的一致

性。 
通过上述分析，压实黄土土样经历冻融循环后，

土样微观结构上骨架颗粒连接方式的转变、面孔隙度

的增加、大中孔隙及由其组成的架空孔隙的出现，以

及宏观物理性质上土样含水率的增加、干密度的降低

均能表明冻融作用对压实黄土的结构将产生较大的弱

化作用，对其湿陷性有一定的推动作用。宏观物理性

质测试与微观结构定量分析的结果表现出良好的一致

性。 

 

图 8 土样面孔隙度及干密度与冻融循环次数间的关系 

Fig. 8 Ratios of pore area to image area and dry densities of  

samples after different freeze-thaw cycles 

5  结    论 
（1）随冻融循环次数的增加，土样面孔隙度先增

加而后基本保持恒定。31次冻融循环后面孔隙度可达
15.2%，较 2次冻融循环后增加超过 70%。 
（2）随冻融循环次数的增加，土样中大中孔隙的

个数及面积不断增加，其占孔隙总面积的百分比也相

应增加。31次冻融循环后，大中孔隙所占孔隙总的面
积百分比达到 90%，同时土样中出现一些有大中孔隙
组成的架空孔隙。 
（3）随冻融循环次数的增加，土样含水率显著增

加且出现重分布。相对于初始值，31次冻融循环后土
样上下层含水率增加分别超过 140%、50%；土样干密
度则先减小而后基本保持不变。相对于初始值，31次
冻融循环后土样干密度减小约 17%。 

（4）冻融循环后，土样微观结构与宏观性质的改
变均表明冻融作用对压实黄土结构的弱化作用，该弱

化作用可能是季节冻土区黄土路基在运行过程中出现

路基病害的原因之一。 
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第八届全国工程排水与加固技术研讨会会议纪要 

由中国土木工程学会港口工程分会工程排水与加固专业

委员会主办，福建省建筑科学研究院承办的第八届全国工程排

水与加固技术研讨会于 2011 年 11 月 11～13 日在福州顺利召

开。来自高校、科研、设计、施工及土工材料生产企业等单位

的 148名代表出席了本次研讨会。 

本次会议是工程排水与加固专业委员会自 1992 年成立以

来连续举办的第八次全国性技术研讨会。大会邀请港口工程分

会理事长、中交水运规划设计研究院吴澎教授和长江科学院包

承纲教授分别作了题为《我国港口工程的发展及相关岩土工程

问题》和《加筋土结构设计中存在的问题和解决途径》的特邀

报告。另外，会议邀请相关专家就大面积围海造陆技术、基坑

工程降水、土工合成材料测试技术、海洋岩土工程进展等方面

作大会主题报告。来自全国各行业从事工程排水与加固的专

家、学者、工程技术人员和有关厂家代表汇聚一堂，深入探讨

工程排水与加固领域的热点和难点问题，介绍新技术、新材料、

新工艺的开发与应用，讨论如何进一步发展和提高我国工程排

水与加固的技术水平，更好地为国家经济建设和社会发展服

务。 

本次会议由中国水利水电出版社出版了《第八届全国工程

排水与加固技术研讨会论文集》，收录论文 39篇。内容涉及地

基加固的理论研究和数值分析、工程排水与加固材料的应用与

测试、重大工程的设计、施工与现场试验等。为鼓励青年学者

的技术创新，本次大会评选出十篇学会优秀论文。 

会议期间召开了工程排水与加固专业委员会年会，各位委

员对如何扩大学会影响力、增强对外交流、推动土工材料检测

方法和设备的标准化、推进现有行业标准上升到国家标准、更

好地发挥学会的平台作用等方面进行了广泛的交流。会议选举

产生了新一届学术委员会组成人员，南京水利科学研究院副院

长戴济群教授当选为工程排水与加固专业委员会新一届主任

委员。

（
中国土木工程学会港口工程分会工

程排水与加固专业委员会秘书处   关云飞供稿） 


