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寒区交通工程冻土问题的研究要点与综述

武 文 娟
（中国兵器工业北方勘察设计研究院有限公司，河北 石家庄 ０５００１１）

摘　要：寒区交通工程建设与维护的特殊性在于冻土稳定性问题。冻土是一种对环境极为敏感的土体
介质，其在大气环境、地下水、冻融循环及行车荷载等环境荷载作用下的变化是诱发寒区交通工程病害

的主要原因。因此，准确地认识其独特的热学性质、物理力学性质及动力特性是寒区公路工程建设首先

要考虑的问题，也是研发与优化寒区公路工程新技术、新结构、新方法的前提和基础。结合国内交通工

程中的冻土特征与实践结果，基于与冻土相关的研究内容与进展，论述了近年来在冻土及路基改良土的

热学性质、物理性质及静、动力特性等方面取得的研究成果。
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　　中国的冻土分布面积约占领土面积的７５％［１］。

随着寒区高等级公路建设和改建的大规模开展，对

冻土研究的范围和深度也提出了更高的要求。研究

多年冻土、季节冻土及各种路基改良土在低温、冻融

作用及外荷载等条件下的热学性质、物理力学特性，

是分析冻土及与之相关的构筑物在水、热、力等因素

耦合作用下变形和稳定性的前提，也是开发和改进

公路修筑新技术的基础，对于寒区公路工程各类病

害机理研究及防护设计具有十分重要的指导意义。

为系统梳理近年来交通工程冻土方面的研究进

展，本文总结了冻土在热学、物理性质及静、动力特

性等方面常用的指标及其意义，在此基础上对上述

指标的一般规律和近年来取得的研究成果进行了分

析，以期为相关研究提供参考。



１　冻　土
冻土是指温度在０℃或０℃以下，并含有冰的各

种岩石和土壤。冻土对温度极为敏感，且具有流变

性，长期强度远低于瞬时强度。冻土研究主要包括

己冻土的蠕变研究和土的冻融研究两方面，其中冻

融作用是寒区工程中首先要关注的问题［２］。持续３
ａ或３ａ以上的冻土称为多年冻土。目前，一般将－
１．５℃作为高温冻土和低温冻土的临界温度［３］。由

于工程活动及大气环境的影响，青海省公路沿线的

不稳定型和过渡型多年冻土将大部分演变为“高温

冻土”。例如，青藏公路穿越的多年冻土中高温冻

土段长４１６ｋｍ，占了全部多年冻土长度的７６％［４］。

高温冻土的温度敏感性强，容易出现冰 －水剧烈相
变，其物理力学性质具有较强的易变性和离散性，因

此应侧重于高温冻土的研究。同时，低温、冻融作

用、围压等环境荷载作用会改变土体的结构特征，不

仅导致土体发生冻胀、融沉，也会引起土体物理力学

性质的变化［５］。

２　热学性质
冻土冻融变化过程属于传热学中具有相变热传

导的范畴。温度场的数值计算是冻土工程热稳定性

分析的主要手段之一，其计算精度主要受到导热系

数、比热容等热学指标的影响［６］。

导热系数与土体的结构、密度、含水率、温度等

因素有关，是上述变量的函数。导热系数测定方法

包括稳态法和非稳态法。稳态法包括平板法、护板

法、热流计法等；非稳态法包括热线法、热盘法、激光

法等［７］。土的比热具有按成分质量加权平均的性

质。导温系数是表示土体在临点温度变化时改变自

身温度能力的指标，由比热和导热系数可间接求得。

导温系数决定了温度场变化速率，用于研究不稳定

热传导过程［８］。

含盐量及成分是影响冻土的水、冰平衡及结构、

构造的重要因素。青海省盐碱土分布广泛，且一般

与冻土区重合，因此盐碱土也是冻土研究的重要内

容。在同一负温下各种土质的比热和导热系数均随

含盐量的增加而增大［９］。

此外，由于冻土的变异性和系统的不确定性等

原因，参数取值有较强的随机性和离散性。因此，通

过合理的试验手段和概率统计方法才能得到可靠的

热学参数。实验表明，正态分布对冻土热学参数分

布规律的拟合效果较好［１０］。

３　物理性质
从物理特征看，冻土是一种多相体系，包括固相

骨架颗粒、冰相孔隙冰、液相未冻水和气相。作为非

连续介质，冻土具有结构性强的特点，细观结构、含

水率等物理性质均会影响其变形规律、强度等宏观

力学性质［１１］。低温、冻融作用等因素对冻土物理、

水理性质影响的研究集中在渗透性、孔隙比、干重度

及土中水的迁移等方面［１２］。

３．１　未冻水含量
未冻水是指在负温条件下冻土中没有被冻结的

液态水，成因包括毛细作用、表面效应、吸附作用和

双电层结构等。未冻水是评价冻土水分迁移特性的

重要指标。即使在较低温度下，冻土中仍然存在一

部分未冻水，并随温度和外力的条件而动态改变，因

此冻土的力学性质远比融土复杂［１３］。未冻水含量

的检测方法包括量热法与测温法，前者根据能量守

恒原理进行计算公式的推导，试验原理准确，并经过

大量试验验证，测试精度较高；而后者则缺乏理论基

础，存在概念混淆、不准确等缺点［１４］。

３．２　干密度
在补水的开放系统下，冻融循环是土体密度场、

水分场、应力场重新分布的过程。冻融循环对土体

密度有双重效应，干重度较大的土体会变得松散，密

度降低；而干重度较小的土体会变得密实，密度增

大［１５］。实验表明，冻融循环后土体干密度会趋于某

一定值，且这一定值与初始干重度无关，而与土体种

类有关。

３．３　孔隙比
孔隙比与干密度相对应，随着冻融循环次数的

增加，密实土体和疏松土体的孔隙比分别呈逐渐增

大和减小的相反趋势。可见，由于冻融循环对土体

组成、结构及构造的影响，土体的干密度、孔隙比及

渗透性等物理性质会逐渐趋于稳定［１６］。对于含盐

冻土，土颗粒的位置和间距在土体冻融过程中水分

和盐分的迁移和相变作用下会发生变化，破坏土体

内部原有的平衡。融化时冻土表面温度高于中心温

度，温度梯度会诱使水分和盐分向土体的中心方向

迁移。冻结时水分迁移方向则与融化时相反，但融

化时的盐颗粒仍带有结晶水，因此含盐冻土中的水

分会随着冻融循环次数的增加逐渐减少［１７］。

３．４　渗透性
土的渗透性与孔隙比密切相关。初始含水率越

高，冻融循环对土骨架的破坏程度越显著，孔隙比和
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渗透系数的增幅越大［１８］。实验表明，松散土样的孔

隙比和渗透性在反复冻融作用下会轻微减小；而密

实土样的孔隙比与渗透性则有所增大［１９］。

４　静力学性质
冻土的力学性能是确保冻土地基上工程构筑物

稳定性的基础，主要研究内容包括冻胀、融沉和冻融

循环对土体力学性质的影响，以及冻土的强度、应力

－应变关系和动力特性等［２０］。

４．１　强度特征
土体强度问题是进行地基稳定性分析与计算的

关键，冻土强度特性也是冻土力学领域研究最为深

入的课题之一。土体强度影响因素包括土粒矿物成

分、土颗粒形状与级配、密度、含水率、结构以及孔隙

水压力等。在寒区工程建设中则主要考虑冻融作

用、冻结温度及围压的影响，冻融作用可分为冻胀、

融沉及冻融循环的影响。

４．１．１　静强度
围压和温度是冻土强度的两个主要影响因

素［２１］。大量试验表明，冻土无侧限抗压强度试验中

的应力－应变曲线多表现为应变软化型。冻土强度
随干重度的增加而增大。在含水率一定的封闭条件

下，冻融循环对土样孔隙比和骨架的影响会逐渐降

低，导致静强度随冻融次数的增加而趋于稳定［２２］。

４．１．２　抗剪强度
为了应用方便，冻土抗剪强度使用最多的还是

仅具有黏聚力和内摩擦角两个参数的莫尔－库仑破
坏准则［２３］。实验表明，随着冻融循环次数的增加，

冻土黏聚力通常出现降低的趋势，表明土颗粒间距

每经历一次冻融循环后将随之增大。经历多次冻融

作用后，黏聚力会逐渐稳定。冻融循环和冻结温度

对内摩擦角的影响则呈波动状态，无明确规律可循。

冻土的快剪强度与温度一般呈正相关的关系。剪切

速率也主要影响黏聚力分量，对内摩擦角的影响不

大，一般等于或者略小于对应融土的内摩擦角。

上述冻土强度的研究主要还是沿用融土的强度

理论，研究对象侧重细颗粒土。对于高应力下冻土

压融现象的描述还不够科学与准确。此外，随着高

速铁路、高速公路路基填料和填筑标准的提高，对于

粗颗粒冻土强度特性的研究也有待深入。

４．２　变形特征
４．２．１　弹性模量

通常在土体小应变条件下求得，根据应力 －应
变关系曲线，取某固定轴向应变对应的偏应力增量

与轴向应变增量的比值［２４］。冻土弹性模量随温度

的降低和含冰量的增大而增加。若冻融循环使冻土

密度增大，弹性模量也会有所增加。由于冻土内部

构造随机分布，即使在同一温度下，弹性模量及强度

也不是某一确定值。随着土体变形的逐渐增大，参

数取值的离散度会逐渐增大。实验表明，离散的实

验结果是服从某一概率分布规律的随机变量，正态

和对数正态分布能较好地反映高温冻土的弹性模量

概率分布规律［２５］。

４．２．２　泊松比
泊松比在数值分析中对土体的强度和变形特征

影响很大。环境温度、土质、密实度、有无水分补给、

温降速度、冻结速率、受力方向及冻结锋面方向对冻

土弹性常数的取值均有影响。泊松比会随着温度的

降低和含冰量的增加而减小，但相比对弹性模量，泊

松比增减不显著［２５］。

４．３　应力－应变关系
由于冻土的流变性，其应力 －应变关系十分复

杂。随着冻融循环次数的增加，冻土的应力 －应变
关系曲线由软化型向加工硬化型过渡，破坏形式由

脆性破坏转变为塑性破坏。试验表明，粉砂土试样

在多次冻融过程中有时会出现两次稳定状态［２６］。

这是由于冰相和未冻水膜的存在，冻土中直接接触

的颗粒并不多。冻土强度主要由冰强度、土骨架强

度和冰土胶结强度三部分组成。在冻土的变形初始

阶段，冰强度起主要作用，在变形后期土骨架强度才

会逐渐发挥作用，因此随着应变的增大可能出现两

个应力峰值，出现与否主要受实验应变速率和围压

的影响。

４．４　蠕变
４．４．１　蠕变特征

蠕变、应力松弛和强度降低是冻土在长期荷载

作用下流变特性的三种表现形式。其中蠕变特性表

现得较为突出，因此蠕变模型是冻土本构模型研究

的重点。冻土的蠕变破坏是由于冻土中非弹性变形

积累的结果。应力较小时，冻土首先出现非稳定蠕

变阶段和稳定蠕变阶段，随着应力增加，蠕变速率逐

渐减小，达到最小值后进入渐进流阶段［２７］。从稳定

蠕变阶段进入渐进流阶段的转折点称为蠕变破坏

点，对应的应变、时间、应变速率称为破坏应变、破坏

时间和最小蠕变速率，即蠕变三要素。蠕变影响因

素包括加载频率、最大加载应力、温度和围压等，其

中温度梯度会引起冻结过程中的水分场的重分布和

宏观变形的非均匀分布［２８］。
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对于同种土体，温度越低，则初始应变和破坏应

变越小、破坏时间越长、最小蠕变速率越小。当温度

一定而最大加载应力增大时，破坏应变增加、破坏时

间缩短、最小蠕变速率变快。破坏应变和破坏时间

都随频率的增加而减小，最小蠕变破坏速率随频率

的增加而增加。围压对破坏应变影响较小，对破坏

时间及最小蠕变速率影响较大。存在一个临界围

压，当围压等于临界围压时，蠕变破坏时间最长，最

小蠕变速率最小；当围压大于或小于临界围压时，则

有相反的变化趋势［２９］。

４．４．２　蠕变模型
为定量描述和预测冻土蠕变过程，需建立蠕变

模型。冻土蠕变模型通常是依据实验数据通过经验

公式法建立的，主要包括 Ｖｙａｌｏｖ的第一阶段蠕变模
型、Ｌａｄａｎｙｉ的工程蠕变模型和 Ｔｉｎｇ的全过程蠕变
模型等［３０］。传统整数阶微积分本构关系存在元件

多等不足，在元件模型基础上引入分数阶导数，可建

立稳定蠕变分数阶导数定常蠕变模型，再运用粒子

群优化方法确定参数取值，可以很好地模拟冻土的

蠕变规律［３１］。

５　动力学性质
冻土的动力学性质和静力学性质有很大差异。

冻土动力学主要研究在地震、爆破及行车等动荷载

作用下冻土的结构性、变形性、强度变化特征以及由

此引起的地基承载力、稳定性等问题［３２］。目前主要

研究土质、含水率、温度、围压、频率、应变幅值及最

大应力等各种因素，对冻土及改良土动强度、动参数

及动应力－应变关系的影响［３３］。

５．１　动强度
在一定的动应力振次动荷载实验中，将土体产

生某一指定破坏应变所需要的临界动应力定义为动

强度；而在恒应变速率等幅动应变三轴、单轴试验

中，则将峰值动应力定义为动强度［３４］。同时，土质

不同，动强度研究中的破坏标准也不同［３５］。冻土动

强度的影响因素及机制复杂，一方面，在恒应变速率

增长的等幅动应变作用模式下，荷载作用时间（循

环效应）和振动频率与幅度（速率效应）综合影响着

冻土动强度，同一围压下动剪强度随破坏振次的增

加而非线性减小；另一方面，由于孔隙冰的压融和微

裂隙的发育，循环振动荷载作用下冻土动强度随围

压的增大表现出先增后减的非线性变化趋势［３６］。

因此，存在一个临界围压，当围压小于临界围压时，

动强度随围压的变大而变大；当围压大于临界围压

时，强度随围压增大而减小。若冻土的温度降低导

致含冰量提高，则动强度增大［３７］。

此外，冻土与混凝土的接触面也广泛存在于冻

土区各类工程结构中，冻土－混凝土接触面的动、静
力特性也是一项重要的基础性研究工作。北京交通

大学研制了一套低温动荷载直剪仪，可以测定冻土

的动力学参数，并通过一系列的多因素接触面动直

剪试验，揭示了冻土 －混凝土接触面在动荷载作用
下的力学特征及其影响因素和变化规律［３８］。

５．２　动力学变形参数
冻土变形特征受土质、含水率、含冰量、温度、围

压、动荷载水平、振动频率、动荷载幅值等多个因素

的影响［３９］。变形参数包括动弹性模量、动剪切模

量、动泊松比及阻尼比。

５．２．１　动弹性模量
动弹性模量是表征冻土在弹性变形阶段动应力

和动应变之间关系的一项重要指标，数值越大，表明

冻土的弹性承载性能越好［４０］。动弹性模量有切线

模量、偏移模量、割线模量、回弹模量等。实验表明，

冻土的动弹性模量随频率、围压的增加和温度、应变

幅值、冻融循环次数的减小而增大。含水率增加时，

冻土的动弹性模量先增大后减小，在饱和含水率附

近达到最大［４１］。根据二维波动理论，利用无侧限与

有侧限动弹性模量的比值可求解动泊松比。

５．２．２　动剪切模量
冻土动剪切模量与动弹性模量的变化规律基本

一致。当荷载振动频率相同时，冻土温度越低，动剪

切模量越大。当冻土温度相同时，荷载振动频率越

大，动剪切模量越大。但频率对模量的影响程度小

于温度［４２］。试验所得动态模量一般随荷载振幅的

增大而增大，这是由于结构阻尼既包括材料的内摩

擦力，也包括试样接触面的摩擦力［４３］。

５．２．３　动阻尼比
阻尼比是衡量冻土对振动能量吸收能力的参

数。影响动模量的因素都会影响动阻尼特性，使动

模量降低的因素通常使动阻尼比提高［４４］。冻土的

动阻尼比随频率的增加或温度的降低而减小，且温

度影响相对显著。因为温度降低后未冻水含量减

少，冰的强度增加，导致加荷能量耗散降低的幅值增

大。动荷载作用下，冰与土颗粒间有相对滑移，频率

越大，这种滑移效果越明显，也会导致阻尼比变小。

阻尼比总体上随含水率或围压的增加略有变大的趋

势，但变化分散。在相同应变条件下，随着围压的增

加，冻土的弹性模量增加而阻尼比降低［４５］。
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５．３　动应力－应变关系
冻土的动应力－应变关系是表征动力学特性的

基本关系，也是分析动力失稳特征的基础。目前，对

冻土动本构关系的研究通常是基于各种试验结果，

以黏弹性理论为基础，进行统计分析得出的一些经

验模型［４６］。大量动三轴实验数据的拟合结果表明，

冻土的动应力 －应变关系可以用 Ｍａｓｉｎｇ类模型中
的Ｈａｒｄｉｎ－Ｄｒｎｅｖｉｃｈ模型描述［４７］。

５．４　动蠕变
５．４．１　动蠕变强度

与静蠕变一样，冻土的动蠕变强度也与温度和

破坏时间密切相关。对于相同的破坏时间，温度越

低，动蠕变强度越大。温度相同时，动蠕变应力越

大，破坏时间越短。实验表明，各种应力条件下，动、

静蠕变的应变、蠕变速率随时间的变化规律以及破

坏特征随加载应力的变化规律基本一致，但数值上

有较大差别［４８］。根据动单轴和动三轴蠕变实验结

果，国内提出了相应的动蠕变强度模型［４９］。

５．４．２　动蠕变模型
动蠕变模型一般在考虑动荷载特征的基础上，

根据蠕变实验数据资料，选取合适的参数与系数，通

过拟合应变－时间曲线或应变速率－时间曲线来建
立［５０］。目前，大部分动蠕变模型均是在静蠕变模型

的基础上，通过单轴或三轴动蠕变实验确定参数和

系数取值而建立的。

６　寒区交通工程中的冻土问题
铁路、公路工程需要满足稳定性、耐久性和平顺

性等要求，冻土的存在提高了上述要求的实现难度，

首要任务为如何保持冻土的热学稳定性［５１－５２］。

多年冻土退化会导致路基沉降变形和承载力下

降，因此一直采用保护冻土的设计原则。多年冻土

保护措施主要包括高路堤、保温材料、辐照反射材料

等被动方法，即减小热量输入；以及块石层、通风管、

热管等能够起到“积极降温”作用的主动冷却措

施［５３－５４］。近年来，业界还在发展基于人工制冷技术

的全季节主动冷却措施，例如米维军等［５５］以氯化锶

与氨为制冷工质对，设计一种多年冻土吸附式制冷

系统。胡田飞等［５６－５７］提出制冷系统在小型化、自动

化、自驱化等方面的设计原则，并分别设计太阳能光

伏压缩式制冷系统与太阳能光热吸附式制冷系统，

通过现场应用验证其制冷性能。

冻胀病害是制约寒区各类交通基础设施建设与

运营的主要难题之一。传统的冻胀防治技术主要包

括材料改良、保温隔冷、防排水等。近年来，业界尝

试从主动调控温度的角度解决冻害问题，土工构筑

物人工供热技术逐渐兴起。工程界将热泵换热段埋

设于隧道［５８］、路面［５９］、地下连续墙等构筑物中，形

成新兴的能源桩、能源隧道等设计理念。针对铁路、

公路路基冻胀问题，胡田飞［６０］提出将热泵冷凝段与

蒸发段分别埋设在路基冻胀层与附近地基稳定土层

中，形成“热能转化式”主动温控路基，结果表明可

以有效防治冻胀。

７　结　论
冻土工程的研究内容主要包括土的冻融过程及

基本性质、冻土强度与蠕变、冻土细微结构、多年冻

土保护技术、寒区工程冻害防治技术及升温背景下

冻土构筑物稳定性预测分析等方面。冻土在各种影

响因素作用下的热学性质、物理性质和静、动力学性

质及其变化规律是上述研究的基础。本文总结归纳

了上述四个方面研究的主要内容、指标及一般规律

等结论：（１）由于冻土的变异性和系统的不确定性，
热学、物理、力学参数的获取应注意结合试验手段和

概率统计方法；（２）土体冻结过程同时存在固体冻
缩和水分冻胀的影响，两个作用比例的相对关系是

土体工程性质冻融循环效应多样化的原因；（３）冻
土的静、动力学特性与温度及含冰量密切相关；（４）
对于多年冻土退化融沉和季节冻土冻胀现象及其工

程病害，温度是根本诱因，发展多年冻土人工制冷和

季节冻土人工供热是防控冻土病害的有效途径之

一。

鉴于冻土研究中所存在的一些问题，认为今后

在以下几个方面值得进一步开展深入研究：（１）从
微观结构的定量分析角度对冻土宏观物理力学性质

进行研究；（２）随着交通工程路基填料和填筑标准
的提高，对于粗颗粒冻土强度特性的研究有待深入。

（３）建立冻土的水、质、热、力耦合计算理论与方法，
构建数值仿真分析平台；（４）通过研究各种冻土保
护技术的原理、适用条件和工艺，发展冻土路基热调

控方法，建立冻土路基维护措施的成套技术。总之，

应进一步将室内试验、模型试验、数值分析、现场原

位试验和实际工程检测紧密结合，不断完善和改进

冻土工程理论，并应用于工程实践中。
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