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准池铁路路基冻胀特性的试验研究

何 宝 华
（国能新朔准池铁路（山西）有限责任公司，山西 朔州 ０３６００２）

摘　要：为探究准池铁路Ｋ４４＋９７０—Ｋ４５＋０１０路基的冻胀病害问题，通过现场调查、室内常规土性分析
试验、毛细管上升高度试验，对该路段的冻胀发生条件进行分析。以初始含水率为变量，开展 －２０℃恒
定冷端温度条件下的单向封闭系统冻胀特性试验。现场调查与室内试验结果表明：冻害路段位于高路

堑地段，地下水位埋深为９０ｃｍ，路段周围汇水和下部地基蓄水条件良好，填料毛细管上升高度为７０
ｃｍ，在冬季冻结锋面作用下地下水可以通过毛细水形式不断向上迁移至路基填料。冻胀特性试验表明：
土样冻胀过程分为快速发展阶段、缓慢发展阶段和稳定阶段，初始含水率为１０．６％和７．６％土样的最终
冻胀量分别为５．６ｍｍ和４．９ｍｍ，冻胀率在７％左右，属于强冻胀敏感性土。冻胀量和冻胀率随初始含
水率的增加而增大；而冻胀速率随初始含水率的增加而降低；水分重分布的峰值含水率与初始含水率呈

正相关关系。冬季严寒天气下地下水在毛细作用下持续向路基填料补水是造成准池铁路路基冻害的主

要原因。
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　　土体冻胀是由于温度低于土中水冰点时部分原
位水分冻结，同时未冻区水分在各种势梯度作用下向

冻结前缘迁移、聚集并冻结膨胀所引起的［１－３］。在中

国寒冷与严寒气候地区，路基冻胀是铁路设计、建造

及运营维护过程中需要重点预防和治理的病害之一。

对于路基填料冻胀性分类，叶阳升等［４］提出以

细粒含量、冻前含水量和冻胀高度为指标，建立包括

冻胀敏感性和冻胀等级的两级分类方案，认为当块

石类土、碎石类土、砾石类土等冻胀不敏感性土中的

细粒含量超过３０％时，对冻胀起作用的主要是细粒
土。张以晨等［５］通过封闭式冻胀模拟试验，揭示了

公路路基中不同含泥量粗粒土冻胀等级的含水率界

限值。土体冻胀研究还包括水热耦合迁移规律、冻

胀机制、敏感性评价等内容［６－８］。针对细粒土冻胀

特性，彭丽云等［９］、田亚护等［１０］进行了不同补水条

件、冻结温度和外荷载条件对土中水迁移和冻胀的

影响，认为水分迁移速率随着冷却温度的降低而逐

渐增大，但冻胀率和冻结速率之间呈反比关系。对

于冻胀不敏感的粗粒土，李安原等［１１］指出细粒土会

增加粗粒土中薄膜水的含量和连续性，在一定的冻

前含水量条件下仍会产生显著的冻胀量。上述研究

逐步明确了填料的冻胀规律。

砂土中黏粒含量较少，保水性差，塑性小，其特

殊之处在于毛细作用发达，在冻结过程中会表现出

比其它土体更为显著的水分迁移积聚现象［１２－１３］。

相比常用的级配碎石填料和冻胀敏感性细粒土，目

前关于砂土填料的研究相对较少。程培峰等［１４］通

过观测东北某高速公路典型粉砂土填方路基的水、

温状况发现，在温度梯度影响下，路基深度方向上的

水分迁移积聚程度越往上层越显著。雷华阳等［１５］

通过单向冻胀试验，分析了在水汽补给条件下冷端

温度、干密度及初始含水率对中砂冻胀特性的影响。

上述研究成果多针对粉砂和中砂，对于路基填料中

常用的粗砂和砾砂冻胀特性研究还相对较少。

本文针对准池铁路某段含土砾砂路基的冻胀病

害发生机理开展研究。首先通过现场勘探对路基填

料、下部地基土性和地下水情况进行调查，并采集土

样。然后开展路基填料的常规土性试验、毛细水上

升试验，以及大尺寸单向冻胀试验，揭示含土砾砂填

料的冻胀发生机理及变形特性，为准池铁路路基冻

害整治提供参考。

１　准池铁路简介及路基冻害情况
１．１　冻害情况简介

准池铁路是中国内蒙古自治区和山西省之间的

一条运煤复线电气化铁路，北起大准铁路外西沟站，

南至朔黄铁路神池南站，正线长度１７９．８６２ｋｍ，设
计为Ⅰ级双线自闭电气化重载铁路，于２０１５年９月
１５日开通运营。线路运营的区域主要在黄土高原
中低山区、山前坡风积黄土高原区以及山间河谷区。

准池铁路开通运营后，先后有十余处路段发生严重

的路基冻害问题，影响线路安全、持续运营，成为铁

路工务单位消耗很大的一项工作。

南草场工区Ｋ４４＋３００—Ｋ４５＋１００为双线路堑地
段，两侧边坡高度约１２．０ｍ，线间距４．０ｍ，路基面
宽度１１．７ｍ，路基两侧坡脚外侧１．１ｍ处设置０．４
ｍ宽的排水沟和０．５ｍ宽电缆槽。电缆槽外侧距离
堑坡坡脚 ３．３ｍ，如图 １所示。其中，Ｋ４４＋９７０—
Ｋ４５＋０１０的上、下行在２０１９年冬季的冻胀量达到２０
ｍｍ以上，严重影响线路正常运营。

图１　准池铁路Ｋ４４＋３００—Ｋ４５＋１００双线路堑地段

１．２　路基填料基本物性条件
根据现场调查和地质勘探，病害路段处在沧头

河支流的侵蚀堆积山间河谷地区。地表为第四系上

更新统风积层砂质黄土，下部为白垩系上统泥质夹

砂岩。由于处于堑坡底部，地表汇水和地下蓄水条

件好，地下水位较浅，秋季枯水期地下水位深度约为

０．９ｍ，含水层厚度一般为２．０ｍ～３．０ｍ，路基填料
下部的补水条件好。

按照《土工试验方法标准》［１６］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—
２０１９）的要求，针对现场挖取的路基填料进行室内
基本土工试验测试。颗粒级配如图２所示，不均匀
系数Ｃｕ＝４１．６６７，曲率系数Ｃｃ＝１．０６７，最大粒径小
于３０ｍｍ、大于２ｍｍ的颗粒质量分数为４４．３％，小
于０．０７５ｍｍ的颗粒质量分数为１１．７％，为良好级配
含土砾砂，属于Ｂ１组铁路路基填料。路肩表面的天
然含水率为５．０％～６．０％之间。采用标准重型击实
试验，击实筒直径为１５２ｍｍ，试验结果如图３所示，
最大干密度为２．２４ｇ／ｃｍ３，最优含水率为７．６％，渗透
系数范围为２．６×１０－２ｃｍ／ｓ～５．２×１０－２ｃｍ／ｓ，属于
中渗透性土。路基填料的冻结温度为－０．１３℃。
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图２　颗粒级配曲线

图３　击实曲线

砂土中存在由相互贯通的微细构成的毛细管，

地下水面以上的土中水在与管壁的附着力和分子的

应力作用下向反方向上升，直到水分的重力和上升

力平衡时停止，此时水分上升高度称为毛细管上升

高度。对于试样采用直接观测的方法，试验过程如

图４所示。试验结果如图５所示，结果表明毛细管
水上升高度约为７０ｃｍ。根据现场测试，路肩和路
基中心的最大冻结深度分别达到１．７ｍ和１．４ｍ。
可见，冻结锋面位于地下水毛细迁移范围以内，交叉

范围可达０．６ｍ～０．９ｍ，因此地下水在温度梯度和
毛细水上升效应的综合作用下，不断向上迁移至冻

结区，形成深层分凝冻胀，这是 Ｋ４４＋９７０—Ｋ４５＋０１０
的上、下行路基冻胀的关键物源。

图４　毛细管上升高度试验过程

图５　毛细管上升高度曲线

２　冻胀试验方案
２．１　试验装置

冻胀试验装置由低温冷却液循环泵、冻胀桶、冷

浴盘、低温箱和监测设备组成，各组成部分示意图如

图６所示，装置位于低温恒温室中。冻胀桶筒内壁
尺寸为直径３０ｃｍ、厚２ｃｍ、高８０ｃｍ，配套的试样顶
板和底板为中空金属板，外接低温恒温冷浴机，金属

板内部循环流通恒温冷冻液，精度为 ±０．１℃，用来
控制试样顶端的冻结温度。低温恒温箱可以保持

０℃左右的恒定环境温度。

图６　冻胀试验仪器

土样温度监测系统包括 ＰＴ１００热敏铂电阻传
感器和配套的ＤＡＴＡＴＡＫＥ数据采集仪，传感器为 Ａ
级精度等级，温度监测范围为－２００℃～２６０℃，精度
为０．１５℃。温度传感器通过测温孔插入土体中，用
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来监测土样内部变化状态。试样顶板上部设置３个
电子位移表，每隔１２０°放置一个，冻胀量取三者的
平均值，量程为０ｍｍ～５０ｍｍ，精度为０．００１ｍｍ。
用来监测土样在侧限和冻结、融化条件下垂直方向

上的变形累积过程。试验过程中，冻胀桶外部用保

温胶包裹，以减少试样和外界能量交换。

２．２　试验设计
根据现场路基填料密度测试，路基大部分深度

范围内的天然压实度为９５％，因此试样压实度设置
为９５％。根据工点基床结构设计条件，试样高度设
置为７０ｃｍ。由于工点基床表层底部铺设了一层两
布一膜复合土工膜，因此本文在假定现场施工质量

可靠，对地下水封闭良好的前提下，首先开展封闭系

统的冻胀试验，根据现场含水率测试情况，同时为和

最优含水率形成对照组，试验变量选择最优含水率

７．６％和１０．６％，即增加３％的含水率。对于冷端温
度的选取，冻害工点在冬季寒潮时地表平均温度可

达－２０℃，因此试验选取－２０℃作为冷端温度。
２．３　试验步骤及方法

第一步：试样制备。以设计含水率为土料配制

的控制指标，分别计算出试验设计方案中各试样所

需填料质量和水的质量，拌和均匀后，闷料２４ｈ，使
水在土料中均匀分布。以压实度９５％为试样填筑
控制指标，计算所需土料的质量，分为１０次压实，每
次称取相应质量的土料并将其填筑到试样筒内，每

层单独击实，达到要求高度后对接触面进行刮毛，然

后继续下一层的压实，成型试样总高度７０ｃｍ。每
组制备两个试样以进行平行试验。

第二步：试验设备安装。将试样筒连同顶部冷

浴盘放置到低温恒温箱中，在试样顶部冷板上部安

装电子位移传感器。将温度传感器通过试样筒侧壁

的圆孔插入试样中。

第三步：土样冻胀试验。安装制备完毕的试样

筒和装置各部件，关闭低温恒温箱箱门，调节试样顶

板连接的低温恒温冷浴和低温恒温箱温度，检查正

常无误后，开始冻胀试验。为模拟路基的单向冻结

过程，冻胀试验分为恒温和冻结两个步骤。试样冻

结开始前，先使试样在 ＋１℃条件下恒温稳定，时间
为２４ｈ。然后，调节试样顶板温度为试验设计的负
温（冷端冻结温度），底板温度保持 ＋１℃不变，使土
体自上而下单向冻结。实验过程中实时监测试样的

温度变化和冻胀变形量，电子位移传感器和温度传

感器的数据采集仪采集频率均为５ｍｉｎ／次，冻结试
验的时间为７５ｈ。

第四步：试验结束后含水率分层测试。试验结

束后，随即将试样分为７层，每层取３个试样，采用
烘干法测定试样竖向含水率的分布情况。

３　试验结果及分析
３．１　土样冻胀量

图７为试样顶端冻胀变形量随时间的变化过
程。可以看出，在－２０℃冷端温度作用下，试样冻结
过程可以分为：快速发展阶段，缓慢发展阶段，稳定

阶段。原因是开始阶段试样土的温度梯度致使未冻

水中形成水势梯度，土样孔隙水向冷端迁移，并在达

到冻结温度时开始冻结成冰。顶部土体间孔隙中的

水分结冰形成冰透镜体，试验结束时可以在土样顶

部观察到明显的冰透镜体结构。冰透镜体产生膨胀

变形趋势，由于下部为压实土体，遂向上临空面挤压

产生冻胀现象，且冻胀量增长迅速。随着时间增加，

冻结锋面下移，孔隙内形成的冰晶也会阻碍水分迁

移，影响冰透镜体增加，使冻胀量增加缓慢。经过一

定时间，随着试样中的未冻水分的减少，试样中水的

相变热与散热形成新的动态热平衡，水分不再发生

迁移，冻胀变形量也逐渐减小，最后达到稳定阶段。

初始含水率为１０．６％和７．６％试样的最终冻胀
量分别为５．６ｍｍ和４．９ｍｍ，可见冻胀量随着土样
初始含水率的增加而增大。原因在于，初始含水率

越高，水分在土样中的迁移量相对越大，分凝冰体积

越大，最终导致形成的宏观冻胀量越大。

图７　不同含水率下土样的冻胀变形曲线

３．２　土样温度场及冻胀率
图８为试样不同高度处温度随时间的变化过

程。可以看出，在初始时刻，经过冷浴盘和低温恒温

箱的预冷处理，不同高度处的土体温度达到恒定值。

试验开始后，试样上部土体温度首先开始降温，随着

时间推移和冻结锋面的向下移动，土样下部温度也

开始逐渐降低，温度从顶部到底部呈增加趋势。随
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冻结时间增加，试样不同高度处温度均呈减小趋势。

土样内部温度变化主要与水分冻结作用有关，随着

冻结的发展，土样内部水分最终会达到稳态，且距离

冷端越近的位置水分冻结效果越明显。同时，随着

冻结的发展，同一深度处的温度降低幅度逐渐减小，

最后稳定在一个温度值。此外，温度沿深度的分布

还具有一定线性规律。

图８　土样不同高度处温度随时间的变化

冻胀率为冻胀量与冻结高度的比值，冻胀速率

为单位时间内冻胀量的增量，上述两个指标是描述

土体冻胀特性的重要参数，计算方法分别为：

Ｖη ＝
Δｈ
Δｔ

（１）

式中：Ｖη为冻胀速率，ｍｍ／ｈ；Δｈ为冻胀量的变化量，
ｍｍ；Δｔ为时间增量，ｈ。

η＝ΔｈＨ （２）

式中：η为冻胀率；Δｈ为冻胀量，ｍｍ；Ｈ为冻结高度，
ｍｍ。

图９和图１０为不同初始含水率土样冻胀率和
冻胀速率随时间的变化过程。由图９可以看出，随
着冻结的发展，冻胀速率均呈现先降低再稳定的趋

势。土样初始含水率越低，最早达到稳定状态，原因

在于土样含水率越低就越早迁移完毕。由图１０可

以看出，由于冷端温度较低，试验开始后冻胀率很快

进入到快速增长区，原因在于开始阶段冻结作用显

著，冻胀量对冻胀率的影响相对较大。试验后期冻

胀率曲线趋于平稳，原因在于冻胀量变化不明显，冻

结高度对冻胀率的影响相对较大。综合图 ９和图
１０可见，在相同冷端温度和压实度条件下，土样冻
胀率随土体初始含水率增加而增大，而冻结速率随

土体初始含水率增加而降低。原因在于，土体初始

含水率越高，未冻水在温度降低、释放相变潜热、冻

结等过程所需的冷量越多，那么在相同的顶端冷源

作用下，土体冻结速率越慢。

根据冻胀率计算结果，冻害工点路基填料的冻

胀率在 ７％左右。根据《冻土工程地质勘查规
范》［１７］（ＧＢ５０３２４—２０１４）、《铁路特殊路基设计规
范》［１８］（ＴＢ１００３５—２０１８）等规范建议，季节冻土按
冻胀率分为不冻胀（η≤１％）、弱冻胀（１％≤η≤
３．５％）、冻胀（３．５％≤η≤６％）、强冻胀（６％≤η≤
１２％）、特强冻胀（η≥１２％）共５类。因此，本文所
研究准池铁路路基冻害工点的填料为强冻胀性土。

图９　土样冻胀率随时间的变化曲线

图１０　土样冻胀速率随时间的变化曲线

３．３　土样水分重分布特征
根据试验结束后的土样切割发现，在距冷端２．０

ｃｍ～３．０ｃｍ高度处易产生冰透镜体，水分在此聚集
相变成冰。图１１为冻结试验结束后土样不同高度
处含水率的重分布结果。可以看出，土样含水率随
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着试样高度向下的增加，含水率呈现先增加、后减小

的趋势。原因在于，冻结锋面处冰相的生成，使得吸

力加强，促使水分向该处迁移，而土样冻结锋面形成

后将阻断水分向冷端的迁移，故土样顶部在透镜体

形成后，含水率变化较小。两种初始含水率土样均

存在明显的含水率峰值，初始含水率为 ７．６％和
１０．６％试样的峰值含水率分别为 １５．９％ 和
３８．１６％，相比初始含水率分别提高了２．１倍和３．６
倍，可见峰值含水率增加幅度随初始含水率增加而

增大。

图１１　土样不同高度处土体含水率重分布结果

３．４　冻害工点的冻胀发生机理分析
本文研究路基冻害工点位于准池铁路里程Ｋ４４

＋９７０—Ｋ４５＋０１０，地理位置位于山西省北部朔州
市右玉县南草场村（经度１１２．３４８°，纬度４０．０１１°）。
对现场填料的测试发现，由于货运铁路路基设计标

准低以及现场重载货运列车动应力对填料级配的改

变，填料内部细颗粒含量逐渐增多，已变为具有较强

冻胀敏感性的含土砾砂状态，这是该段路基产生冻

害的第一个土质要素。该段路基属于深路堑，现场

调查发现，路基两侧地表汇水条件好，每年秋季仍有

可观的降水量，导致入冬时路基和下部地基均呈潮

湿富水状态。钻孔勘探发现，路基下方地基为砂质

黄土，本身具有较强的毛细水迁移能力，而且约２．０
ｍ深处为一层隔水的泥质，１０月份勘探时地下水位
深度约为０．９ｍ，勘探孔壁面可见明显的微小径流，
可见堑坡下方路基底部的补水条件良好，这是该段

路基产生冻害的第二个水分要素。右玉县属于大陆

季风气候，冬季严寒而漫长，历史最低气温在－３０℃
以下，现场测试发现工点路肩和路基中心的最大冻

结深度可以分别达到１．７ｍ和１．４ｍ，且该地寒潮
频次高、强度大，这是该段路基产生冻害的第三个温

度要素。由此可见，冻害工点的冻胀发生机理为，在

冬季严寒气候下路基内部冻结锋面与地下水位之间

的距离保持在有效毛细水上升高度以内，冻胀敏感

性路基填料在毛细水迁移的持续补给作用下保持较

高的含水率水平，水变冰的体积膨胀效应使得路基

整体表现出严重的冻胀病害。

４　结　论
本文针对准池铁路存在冻胀病害的Ｋ４４＋９７０—

Ｋ４５＋０１０段路段开展了现场调查、室内土性试验和
冻胀特性试验，揭示路基冻胀机理，主要结论如下：

（１）冻害路段的地下水位埋深仅０．９ｍ，含水
层厚２．０ｍ～３．０ｍ，路基补水条件良好。路基填料
为含土砾砂，属于Ｂ１组路基填料，渗透系数范围为
２．６×１０－２ｃｍ／ｓ～５．２×１０－２ｃｍ／ｓ，属于中渗透性
土，毛细管水上升高度约为７０ｃｍ。路肩和路基中
心的最大冻结深度分别达到１．７ｍ和１．４ｍ。因此
在冬季冻结锋面向下移动过程中，地下水可以通过

毛细水上升作用向上不断迁移，从而在冬季造成了

Ｋ４４＋９７０—Ｋ４５＋０１０的上、下行路基冻胀。
（２）路基填料冻胀试验表明，在冷端温度

－２０℃恒定的条件下，土样的冻胀量、冻胀率与土体
初始含水率均呈正相关关系，而冻结速率与土体初

始含水率呈负相关关系。试样冻结过程可以分为快

速发展阶段、缓慢发展阶段、稳定阶段。试样在冻胀

过程中沿高度方向会发生水分重分布，峰值含水率

增加幅度随初始含水率的增加而增大。初始含水率

为１０．６％和 ７．６％试样的最终冻胀量分别为 ５．６
ｍｍ和４．９ｍｍ，属于强冻胀敏感性填料。

（３）研究工点路基的冻胀机理为路基填料本身
属于强冻胀敏感性填料，而路段位于堑坡地段，周围

汇水与路基下部地基蓄水条件良好，所处地区冬季

温度低且持续时间长，由此在土质、水分和温度三要

素的共同作用下发生冻胀病害。
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