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摘　要：为探究青海湖水位持续上升这一状况下冻融循环对青藏铁路环湖段路基带来的影响，对路基
内不同含盐量、不同压实度以及不同含水率等因素对路基内水分迁移及冻胀规律的影响展开研究。试

验结果表明：对于不同含盐量的土样，随着循环次数的增加，土样含水率逐渐降低，冻胀率逐渐增大（含

盐量０土样除外），而且含盐量越高土样含水率降低越多，冻胀率增加越大。对于不同压实度的土样，随
着循环次数的增加，土样含水率逐渐降低，冻胀率逐渐增大，而且压实度越大的土样含水率降低越少，冻

胀率增加越大。对于不同初始含水率的土样，随着循环次数的增加，土样含水率逐渐降低，冻胀率逐渐

增大，而且初始含水率越高的土样含水率降低越少，冻胀率增加越大。研究结果可为青海湖水位不断上

升造成的青藏铁路环湖段路基含水率及冻胀控制的研究提供参考。

关键词：青藏铁路；环青海湖路基；冻融循环；水分迁移

中图分类号：Ｕ２１６．４１＋７　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２４）０４—００９２—０７

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓｏｎＭｏｉｓｔｕｒｅＣｈａｎｇｅｓａｎｄＦｒｏｓｔＨｅａｖｅＲｅｇｕｌａｒｉｎｔｈｅ
ＲｏａｄｂｅｄｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙＡｒｏｕｎｄＬａｋｅＳｅｃｔｉｏｎ

ＴＡＮＧＸｉａｎｘｉ１，ＤＵＴｅｎｇｆｅｉ１，ＺＨＡＮＧＳｈｏｕｈｏｎｇ２，ＤＯＮＧＪｉａｎｇｌｏｎｇ３，ＬＵＡＮＥｎｍｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ８１００００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＸｉｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ８１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｏｎｔｈｅｒｏａｄｂｅｄｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙａｒｏｕｎｄＱｉｎｇ
ｈａｉＬａｋｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｓｅｏｆＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｒｏａｄｂｅｄｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｌａｗｉｎｔｈｅ
ｒｏａｄｂｅｄｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｆｏｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ（ｅｘｃｅｐｔ
ｆｏｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ０％ ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ）．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｄｅｃｒｅａ
ｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｏｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｒａｔｅｇｒａｄｕ
ａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｏｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｙｃｌｅ
ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｒａｔｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｒｏａｄｂｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｒｏｓｔｈｅａｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｌａｋｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｉｓｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙ；ｒｏａｄｂｅｄａｒｏｕｎｄＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅ；ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅ；ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ



　　青藏铁路环湖段主要建设在以盐渍土为主的季
节性冻土区，路基的冻胀融沉给铁路的运营和维护

带来了较多的问题。特别是青藏铁路环湖段所处位

置环境温差较大，冻融循环频繁。尤其是是近年来

受全球气温升高的影响，冰川加速消融，致使青海湖

水位连年上涨，湖水上涨导致铁路环湖段地下水位

抬升，增加了路基内水分含量，在冻融循环作用下会

对铁路的安全运营造成严重影响。因此，开展环湖

铁路路基土内水分的迁移规律、冻胀性能等研究对

于保障青藏铁路环青海湖路段列车的平稳运行具有

重要的意义。

国内外学者对冻融循环作用下盐渍土的冻融性

能进行了较多的研究。孔元元等［１］研究了考虑水

盐运移的分散性盐渍土冻融破坏机制，指出土体在

冻融循环过程所发生的水盐迁移是土体强度和结构

发生变化的重要原因。何宝华［２］研究了铁路路基

的冻胀特性，指出土体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。刘浩等［３］研究了冻融循环对固化滨

海盐渍土强度的影响规律，发现冻融循环前后固化

盐渍土的应力应变曲线呈现应变软化型。Ｈｅｗａｇｅ
等［４］发现随着盐浓度的增加，冻融循环试样和干燥

试样的裂纹面积和宽度减小。肖泽岸等［５］通过单

向冻结试验研究了冻结过程中水盐运移及土体变

形，得出随着盐分在冻结锋面处的累积，土体冻胀过

程中冻胀明显减小。Ｓｈｕ等［６］通过试验得出了不同

的可再生环保复合材料对固化盐渍土力学性能的影

响规律。张莎莎等［７］通过室内模拟对天然粗颗粒

盐渍土的盐胀进行了分析，发现天然粗颗粒氯化物

硫酸盐渍土在多次冻融循环时具有明显的体缩现

象。Ｌｉ等［８］研究了不同冻融循环次数下生石灰、粉

煤灰和水玻璃联合固化土的宏观强度特性和孔隙结

构变化规律，并探讨了其固化机理。黄佑芬等［９］配

制不同含盐量粉土开展室内试验，结果表明低含盐

量土应变以冻胀和融沉为主，随土体含盐量增加对

盐胀和溶陷的贡献越来越大。江建兵等［１０］对粉砂

质硫酸盐渍土进行冻融循环试验，得出盐分含量对

土体最终变形变化表现为先减后增。李生伟［１１］通

过室内试验指出，自然环境下水盐运移作用会导致

土体盐－冻胀进而引起盐渍土物理力学性质变化。
张玉芝等［１２］得出在反复冻融作用下，路基粗颗粒填

料的水、汽迁移及相变可导致路基中冰层的形成。

李国玉等［１３］通过现场道路病害考察及室内冻融循

环试验研究发现，盐渍土反复冻融循环后含水率重

新分布，形成两端含水率高、中间低的现象。余云燕

等［１４］通过冻融循环试验表明硫酸钠盐渍土内温度

传递存在“深度效应”和“时间滞后效应”，时差约为

５ｈ。刘倩倩等［１５］通过单向冻结试验发现粗颗粒级

配土中液态水很难通过冻胀－抽吸力直接上升至冻
结锋面，气态水迁移是造成冻胀发展的重要因素。

胡田飞等［１６－１７］发现西北由于气候因素导致路基冻

胀持续时间长、冻结深度大，主要发育深层冻胀，预

防冻胀应优先以温度为对象。雷华阳等［１８］分析了

不同因素对水分迁移的影响，发现了初始含水率和

冷端温度对砂土的水分迁移和冻胀效果影响明显。

陈伟志等［１９］开展室内温度循环下粗粒土水盐迁移

试验，研究发现经历多次温度循环后水盐向土体表

面迁移聚集，越靠近土体表面水盐增量越大。

综上所述，以上的研究对冻融循环作用下盐渍

土水、盐迁移及盐冻胀变形规律做了大量研究工作，

但这些成果是针对某一区域、某一特定土体而展开，

而对于其他的土体则未必适用。青藏铁路环青海湖

区段，特别是近湖土体因湖水上升而导致铁路路基

内水分场变化较快，在高日照强度、高蒸发量下路基

填料土盐渍化会由于冻胀等原因对铁路安全运营造

成很大影响。本文拟根据现场的实际情况进行冻融

循环试验，研究砂砾质硫酸盐渍土的水分迁移及盐

－冻胀变形特征，以期为今后环湖铁路路基因水位
路基工程病害机理及防治研究提供理论支撑。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

试验土样取自青藏铁路环青海湖段的下行线

Ｋ２２２＋５００附近靠近青海湖一侧的路基内。由现场
调研数据显示，２０１８年湖面距该路段铁路防护网距
离为９８ｍ，２０２０年湖面距该路段铁路防护网距离为
５６ｍ，２０２３年初调研时湖面距该路段铁路防护网距
离已不到３０ｍ，湖面与铁路相对位置见图１。

图１　青藏铁路Ｋ２２２＋５００区段青海湖距青藏铁路现状图
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根据《铁路工程土工试验规程》（ＴＢ１０１０２—
２０１０）进行土样基本物理力学试验，可得路基填料
土土样物理参数如表１所示，土体的颗粒累计曲线
见图２。由击实试验得最优含水率为６．５％、最大干
密度为２．１６ｇ／ｃｍ３，见图３。所取原状土体含有大
量可溶盐，进行易溶盐分析得各离子含量见表２，其
中主要阳离子为Ｎａ＋和Ｋ＋，主要阴离子为ＳＯ４

２－。

表１　土样物理参数

液限ＷＬ
／％

塑限ＷＰ
／％

塑性指数

ＩＰ
表观密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
堆积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
空隙率

／％

２４．１ １７．２ ６．９ １９５０ １１３０ ４２

图２　粒径累计曲线

图３　ρｄ－ｗ关系曲线

表２　土样中各离子含量 单位：ｍｇ

Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－ ＣＯ３２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋、Ｋ＋ 总含量

２７４ ４３１ ２１９ １８９ ２０８ １０２ ８０３ ２２２７

　　注：各离子总含量的质量比为０．２２３％。

试件制作时，首先将纯净水注入土样后搅拌，静

置后直至土样浸出液澄清，抽取土样浸出液，再次注

入纯净水并搅拌，如此为一个循环。直至抽取土样

浸出液经测定含盐量小于０．１％时，认为土体盐分
已清洗干净。然后将去除盐分的土体风干、碾碎，过

２ｍｍ筛后烘箱烘干，分别与含有不同质量的无水硫

酸钠及纯净水混合，以此来配置含有不同盐分及水

分的试样。再次将配置好的土密封后放置在生化培

养箱中以２０℃恒温条件培养２４ｈ。最后将土放入
高１７ｃｍ、内径１０ｃｍ模具内并分三层击实，第一、二
层击实后进行刮毛，防止土样分层。击实后在试件

底端插入温湿度传感器，外侧包裹保温棉，以防止试

件在冻融循环过程中与环境发生热交换；并在土样

上端放置玻璃盖板，以利于采用百分表进行试件竖

向位移测量。

１．２　试验仪器
试验中温控系统采用 ＳＴ２２５ＬＢＺ可程式恒湿

恒温试验箱，可调温度范围 －４０℃～１５０℃，可调湿
度范围２０％ＲＨ～９８％ＲＨ，温湿度控制精度：温度±
０．３℃，湿度±０．５％ＲＨ。试验箱侧面有开孔供传感
器线穿入。

试样温湿度检测采用ＴＤＲ３Ａ土壤温湿度一体
传感器，湿度量程为０～１００％ＲＨ，精度±２％ＲＨ；温
度量程为 －４０℃ ～＋８０℃，精度 ±０．２℃；传感器测
量区域为以中央探针为中心直径３ｃｍ、高６ｃｍ的
圆柱体内。采用ＰＣ２ＳＱ型土壤温湿度采集仪采集
传感器数据并储存，采集间隔设置为１０ｍｉｎ／条。
１．３　环境温度确定

通过前期试验可知在４次冻融循环之后试验土
柱的冻胀量增幅很小且逐渐趋于稳定，同时在参考

其他同类试验研究的基础上［２］，确定本次试验采用

４次冻融循环，每次循环２４ｈ。每次循环的０～２ｈ
为恒温阶段、２ｈ～６ｈ为降温阶段、６ｈ～１４ｈ为恒温
阶段、１４ｈ～１８ｈ为升温阶段、１８ｈ～２４ｈ为恒温阶
段。在此基础上设计４个方案，每种方案对应不同
最低环境温度，其中ａ方案的温度区间为［－１０℃～
２０℃］，ｂ方案的温度区间为［－２０℃～２０℃］，ｃ方案
的温度区间为［－３０℃～２０℃］，ｄ方案的温度区间
为［－４０℃～２０℃］。４个方案在降温与升温阶段除
温度变化速率不同外其他均一致，方案如图４所示。

图４　环境温度方案图
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４个方案确定后，进行相应的对比试验，以确定
适宜的试验温度方案。通过对对比试验结果进行整

理分析，得到冻融循环作用下试验箱内环境温度变

化图和试件温度－含水率的关系图，如图５、图６所
示。

图５　环境温度变化图

图６　各方案下试样温度与含水率关系图

从图５可以看出，不同冻融循环时试验箱内温
度变化的规律性。由图６可得试件在４个方案下水
分变化呈现出相同的规律性，试样内水分含量随温

度的降低而降低。在 ｃ、ｄ方案中，当环境温度为
－２５℃～２８℃时试样含水率为０，说明土中水完全冻
结，孔隙内水分子已完全相变。结合取土区域所在

地年气温变化、当地冻结深度等调研结果分析，选取

方案ｂ为后续冻融循环试验的环境温度，即温度变
化范围为－２０℃～２０℃。
１．４　试验方案

依据试验的目的，进行试验时配制不同含水率、

压实度和含盐量的土样试件，并经过前期试验确定

试验温度（－２０℃～２０℃），冻融循环次数取 ４次。
研究确定的试验方案见表３，其中表３中土样的含
水率为配制土样时采用的质量含水率，而在试验测

量结果中显示的含水率为体积含水率，体积含水率

等于质量含水率与压实度的乘积。

表３　试验方案

试样编号 含水率／％ 压实度／％ 含盐量／％

ＢＹ０１
ＢＹ０２
ＢＹ０３

６．５ ９０
０．０
０．５
１．０

ＢＭ０１
ＢＭ０２
ＢＭ０３

６．５
８５
９０
９５

０．２２３

ＢＳ０１
ＢＳ０２
ＢＳ０３
ＢＳ０４

５
８
１０
１２

９０ ０．２２３

　　表３中每个试样包括３个相同试样，为了使试
验土样的边界条件与自然条件相似，在试样外侧包

裹保温棉，仅上端与环境温度交汇，来实现土样的一

维冻结，以模拟现场路基土体的冻结过程。在冻融

试验中使用数据采集仪终端，自动实时记录土样温

湿度数据，冻胀融沉后试样的竖向位移量采用百分

表读数并记录。试样结果分析时采用的数值为每组

３个试样采集到的平均值。

２　试样冻融循环结果分析
２．１　不同含盐量土样
２．１．１　土样内水分迁移规律

不同盐含量土样水分变化如图７所示。由图７
可知，试样在相同初始含水率和压实度的情况下，其

含盐量越高，土的保水能力越强，表现为含水率越

大。随着循环次数增加，盐含量为 ０％、０．５％、
１．０％的土样含水率均降低。这是由于在冻融循环
初期，土体的损伤速度较快，孔隙尺寸及数量增加明

显，且随着冻融循环次数的增加，冻融循环作用导致

的土体损伤程度减小；另一方面，在冻结过程中水分

会向冻结锋面迁移，而在融化过程中水分的回迁量

小于冻结时的迁移量，并且冻结时水分迁移方向与

融化时相反。但融化时的盐颗粒仍带有结晶水，因

而冻融循环后盐含量为０％、０．５％、１．０％土样的界
面含水率较初始含水率均有降低，分别降低５．９６％、
６．７０％和７．８３％。
２．１．２　土样变形特征

不同含盐量土样竖向位移值变化如图８所示，
随着循环次数增加，含盐量为０％的土体在每次循
环的最低温度时的竖向膨胀量最大值逐渐减小，最

高温度时的融陷量最大值的绝对值逐渐增加，但整

体呈现融沉的趋势，每次的沉降量增量逐渐减小。

整体出现融沉的趋势，主要是因为含盐量为０％的
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土样在冻融循环中土颗粒重组，土体结构发生改变，

导致土体融沉量增加且增量大于冻胀量；因此每次

循环均发生沉降变形，具有沉降累加性。

图７　不同含盐量土样水分变化曲线

图８　不同含盐量土样竖向位移曲线

含盐量０．５％、１．０％的土样有相同趋势的竖向
位移变化规律，整体变形呈盐 －冻胀累加。对于含
盐量０．５％的土样，４个循环的最大竖向位移分别为
０．９４９ｍｍ、１．１３２ｍｍ、１．２９５ｍｍ和１．４３２ｍｍ，增量
分别为０．１８３ｍｍ、０．１６３ｍｍ和０．１３７ｍｍ，增量的
变化量逐渐减小。而对于含盐量１．０％的土样，４个
循环的最大竖向位移分别为０．９６７ｍｍ、１．３９５ｍｍ、
１．７８３ｍｍ和 ２．０８２ｍｍ，增量分别为 ０．４２８ｍｍ、
０．３８９ｍｍ和 ０．２９８ｍｍ，增量的变化量逐渐减小。
这主要是由于土体内硫酸盐析出产生盐－冻胀变
形，盐－冻胀量远大于融沉量而导致的。

不同含盐量土样冻胀变形随易溶盐含量增加逐

渐增大，见表４。

表４　不同含盐量土样冻胀率表

易溶盐含量／％ 冻胀率／％

０．０ －０．２３７

０．５ ０．１２６

１．０ ０．６８０

２．２　不同压实度土样
２．２．１　土样内水分迁移规律

不同压实度土样水分变化如图９所示，相同含
盐、水率，不同压实度的土柱，经历４次冻融循环后，
土样最大含水率随循环次数增加而降低，其中压实

度为８５％、９０％、９５％的土样含水率较初始含水率
分别降低７．４４％、５．６８％、４．９０％，可见压实度对土
体保水能力也有一定影响。

图９　不同压实度土样水分变化曲线

２．２．２　土样变形特征
不同压实度土样竖向位移变化如图 １０所示。

由图１０可见压实度大的土样受冻融作用明显，压实
度大的土样竖向位移值增幅最大；４次循环后，压实
度为９５％的土样冻胀变形为１．５０８ｍｍ，压实度为
９０％的土样冻胀变形为１．２４０ｍｍ，压实度为８５％
的土样冻胀变形为０．９４５ｍｍ。这主要是因为压实
度大的土样中孔隙率及大孔隙均减小，但小孔隙数

量增多。在初始水分含量相同时，在冻结初期孔隙

中自由水和结合水发生相变，土粒重新排布、稳定和

密实，相变后冰晶体充满孔隙。在温度回升后，容纳

冰晶体的孔隙相较于之前产生变化，使土体不稳定

性受到影响更大，经过循环后土骨架松散，对其破坏

作用更明显。

图１０　不同压实度土样竖向位移曲线
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土样冻胀率随压实度的增加而增加，见表 ５。
这主要是随着压实度的增大，土体孔隙率减少，小孔

隙数量增多，弱结合水的含量随之减少。在相同温

度下未冻水含量就会减少，试样更容易达到饱和状

态，故而冻胀作用会更显著。

表５　不同压实度土样冻胀率表

压实度／％ 冻胀率／％

８５ ０．０３６

９０ ０．０８１

９５ ０．１３２

２．３　不同含水率土样
２．３．１　土样内水分迁移规律

不同含水率土样水分变化如图１１所示，在封闭
条件下，初始含水率为５％、８％、１０％与１２％的土样
在经历４次循环后含水率均降低，较初始含水率降
低分别为１２．６％、７．４０％、３．７０％、３．２１％。在相同
条件下，高含水率土样温度波动均迟于低含水率土

样，说明含水率为影响冻融循环过程中温度变化的

因素之一。土样含水率越高，冻结阶段转化冰晶所

需释放的热量越多，同等条件下的温度传递效应也

就越久。

图１１　不同含水率土样水分变化曲线

２．３．２　土样变形特征
不同含水率土样竖向位移变化如图 １２所示。

由图１２可以看出，不同试样的冻胀变形程度与含水
率呈正比关系。在相同条件下，初始含水率较大土

柱的竖向位移增减幅度要大于初始含水率较低土

柱。４次循环后，含水率为１２％的土样冻胀变形为
１．７０８ｍｍ，含水率为１０％的土样冻胀变形为１．５６５
ｍｍ，含水率为８％的土样冻胀变形为１．４４６ｍｍ，含
水率为５％的土样冻胀变形为１．１９８ｍｍ。经历４次
循环后，土柱整体表现为变形量增大。土柱在冻融

过程中缺少水分补给，土体孔隙中水分减小使得土

样饱和度降低，而初始含水率较高的土样饱和度始

终较大，故冻胀变形则较为明显。

图１２　不同含水率土样竖向位移曲线

随着土样初始含水率的增加，土样的冻胀率增

大，见表６。

表６　不同含水率土样冻胀率表

含水率／％ 冻胀率／％

５ ０．１０５

８ ０．１２１

１０ ０．１２９

１２ ０．１５０

３　结　论
本文研究了冻融循环条件下青藏铁路环湖段路

基填料土特性在不同冻融循环次数下的变化规律，

通过变更不同的含盐量、压实度和含水率，研究了土

样内水分的迁移规律和土样变形特征，结论如下：

（１）对于不同含盐量的土样，随着循环次数增
加，土样含水率逐渐降低，而且含盐量越高土样含水

率降低越多，４次冻融循环后，含盐量为０％、０．５％
和１．０％的土样含水率分别降低５．９６％、６．７０％和
７．８３％。随着循环次数增加，土样冻胀率逐渐增加
（除含盐量０％的土样冻胀率逐渐减小外），４次冻
融循环后，含盐量为０％、０．５％和１．０％的土样冻胀
率分别增加－０．２３７％（融沉）、０．１２６％、０．６８０％。

（２）对于不同压实度的土样，随着循环次数的
增加，土样含水率逐渐降低，而且压实度越大的土样

含水率降低越少，４次冻融循环后，压实度为８５％、
９０％、９５％的土样含水率分别降低７．４４％、５．６８％、
４．９０％。随着循环次数的增加，土样冻胀率逐渐增
大，而且压实度越大的土样冻胀率增加越大，４次冻
融循环后，压实度为８５％、９０％、９５％的土样冻胀率
分别增加０．０３６％、０．０８１％、０．１３２％。
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（３）对于不同初始含水率的土样，随着循环次
数的增加，土样含水率逐渐降低，而且初始含水量越

高的土样含水率降低越少，４次冻融循环后，初始含
水率为５％、８％、１０％与１２％的土样含水率分别降
低１２．６％、７．４０％、３．７０％、３．２１％。随着循环次数
的增加，土样冻胀率逐渐增大，而且初始含水量越高

的土样冻胀率增加越大，４次冻融循环后，初始含水
率为５％、８％、１０％与１２％的土样冻胀率分别增加
０．１０５％、０．１２１％、０．１２９％、０．１５０％。

参考文献：

［１］　孔元元，梁晨涛，王智慧，等．考虑水盐运移的分散性
盐渍土冻融破坏机制［Ｊ］．长安大学学报（自然科学
版），２０２４，４４（２）：１１１．

［２］　何宝华．准池铁路路基冻胀特性的试验研究［Ｊ］．水利
与建筑工程学报，２０２２，２０（５）：１６０１６５，２１６．

［３］　刘　浩，邓彩军，杨庆港，等．冻融循环对固化滨海盐
渍土强度的影响规律研究［Ｊ］．建筑技术，２０２３，５４
（１４）：１７８７１７９２．

［４］　ＨｅｗａｇｅＳｈａｉｎｉＡｌｕｔｈｇｕｎ，ＴａｎｇＣｈａｏｓｈｅｎｇ，ＭｅｈｔａＹｕｓｕｆ，
ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｃｒａｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓａｌｉｎｅｃｌａｙｅｙｓｏｉｌ
ｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２３，３２６：１０７３１９．

［５］　肖泽岸，赖远明，尤哲敏，等．单向冻结过程中 ＮａＣｌ盐
渍土水盐运移及变形机理研究［Ｊ］．岩土工程学报，
２０１７，３９（１１）：１９９２２００１．

［６］　ＳｈｕＨａｎｇ，ＹｕＱｉｎｇｂｏ，ＮｉｕＣｅｎｃｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｔｄｒｙａｎｄｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈ
ｓｕｌｆｕｒｆｒｅｅｌｉｇｎｉｎ，ｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｐｏｌｙｍｅｒ
［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２４，２３８：１０７８３２．

［７］　张莎莎，杨晓华，戴志仁，等．天然粗颗粒盐渍土多次
冻融循环盐胀试验［Ｊ］．中国公路学报，２００９，２２（４）：
２８３２．

［８］　ＬｉＪｉｎｚｅ，ＬｉｎＨｏｎｇｊｉｅ，ＬｉｕＪｉａｎｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｒｏｍｉｃｒｏ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｉｎｓｅａ
ｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｓｅＳｔｕｄｉｅｓｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，１９：ｅ０２４９６．

［９］　黄佑芬，吴道勇，吴诗雨，等．冻融循环条件下重塑硫
酸盐渍土变形试验研究［Ｊ］．冰川冻土，２０２２，４４（２）：
６０２６１１．

［１０］　江建兵，杨晓松，肖　，等．冻融循环作用下粉砂质
硫酸盐渍土变形特性研究［Ｊ］．水利水电技术（中英
文），２０２４，５５（１）：１８０１９０．

［１１］　李生伟．冻融循环作用下寒旱区盐渍土中水、盐迁移
研究综述［Ｊ］．水利水电技术，２０２０，５１（９）：２０５２１５．

［１２］　张玉芝，马　巍，赵维刚，等．冻融循环作用下非饱和
粗颗粒填料水热汽迁移追踪及规律研究［Ｊ］．岩石力
学与工程学报，２０２０，３９（１）：１５６１６５．

［１３］　李国玉，喻文兵，马　巍，等．甘肃省公路沿线典型地
段含盐量对冻胀盐胀特性影响的试验研究［Ｊ］．岩土
力学，２００９，３０（８）：２２７６２２８０．

［１４］　余云燕，罗崇亮，崔文豪，等．冻融循环下盐渍土热质
传递及盐冻胀机理［Ｊ／ＯＬ］．西南交通大学学报，
２０２３：１８［２０２３１１２７］．

［１５］　刘倩倩，蔡国庆，秦宇腾，等．单向冻结条件下粗颗粒
级配土的水热分布及冻胀特性研究［Ｊ］．岩石力学与
工程学报，２０２３，４２（９）：２３２９２３４０．

［１６］　胡田飞，刘济华，张宗凯，等．华北地区铁路路基冻胀
监测及冻害发育特性［Ｊ］．中国铁道科学，２０２３，４４
（４）：４０５３．

［１７］　胡田飞，张宗凯，张晓东，等．冻土地区铁路路基主动
供热防冻胀方法的现场试验研究［Ｊ］．铁道学报，
２０２４，４６（４）：１５６１６６．

［１８］　雷华阳，张文振，冯双喜，等．水汽补给下砂土水分迁
移规律及冻胀特性研究［Ｊ］．岩土力学，２０２２，４３（１）：
１１４．

［１９］　陈伟志，张莎莎，李安洪．温度循环下压实粗粒盐渍
土水盐迁移与变形响应［Ｊ］．岩土力学，２０２２，４３
（Ｓ２）：７４８４，９４．

８９ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２２卷


