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饱和粉土冻结过程中的水分迁移试验研究 

魏厚振， 周家作，韦昌富，陈  盼 
（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：改变边界温度和土样高度，对饱和粉土进行了冻结试验，研究其水分迁移、水分重分布、冻胀和冰透镜体的发展规

律。试验结果表明：当温度稳定时，水分持续迁移到冻结锋面附近，含水率急剧增大，易形成冰透镜体。饱和粉土冰透镜体

几何形态较为规则，无枝状交叉结构，已冻土为整体状且无网状裂隙。冻结过程中存在起始冻胀时间，在起始冻胀时间之前，

土中水分被排出，冻胀发生之后水分补给到冻土中，且补给水分产生的冻胀量和总冻胀量数值接近。土样高度影响水分迁移

量和冻胀量，土样越高，冻胀量越小，冻土含水率增量越小，但水分增量分布区域越分散，且起始冻胀时间越长。 
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Experimental study of water migration in saturated freezing silty soil 
 

WEI Hou-zhen,  ZHOU Jia-zuo,  WEI Chang-fu,  CHEN Pan 
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 
Abstract: Freezing tests are conducted on saturated silty soil samples with different boundary temperatures and heights to study 

water migration, water redistribution, frost heave and ice lens. The experimental results shows that, when temperature becomes steady, 

water keeps on migrating to freezing front and water content increases sharply near the freezing front and ice lens forms. The 

geometry of ice lenses in saturated freezing silty soil is regular without dendritic structure and frozen soil has massive structure 

without network of cracks. There is a starting time for frost heave, before which the water in soil is drained by the sudden freezing of 

the supper-cooled soil water. When the frost heave occurs water from outside supplies to the soil sample and the frost heave amount 

due to water inlet approximates to the total frost heave. The height of soil sample influences water migration and frost heaving 

amount. A higher soil sample has smaller frost heaving amount and less water content while water increment distributes more diffuse 

and the starting time for frost heave is longer.  
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1  引  言 

有充分水源补给的细颗粒土在冻结过程中，未

冻区的水分迁移到冻土区冻结，导致土体产生冻胀。

正冻土中的水分迁移可以导致季节性冻土以及人工

冻土发生变形甚至破坏[1−3]。冻土内的水分重分布还

改变了土中各组分的比例，进而影响了土的物理力

学性质[4−5]。伴随着水分迁移过程，冻土层内通常会

形成一系列不连续的分凝冰层即冰透镜体，它改变

了土的内部结构。当冻土融化时，这些不连续分布

的冰透镜体往往成为土体中的软弱结构面，影响到

土体的稳定性[6−7]。 

自 20世纪初以来，众多学者对冻土水分迁移问

题进行了广泛而深入的研究。Taber[8−9]首先发现了

冻胀并非是因为水冻结成冰，使体积膨胀产生的，

而是由于外界的水源迁移到冻土内导致显著的冻胀
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发生。Harlan[10]将土在冻融过程中液态水的变化与

非饱和土脱吸湿进行类比，根据水动力学原理，采

用 Richards方程形式的控制方程描述水分迁移，该

方程以未冻水梯度作为水分迁移驱动力。在描述冰

透镜体生长的刚冰模型中，冻土中水分被认为以一

种重复分凝的形式发生迁移 [11]。预融动力学

（premelting dnyamics）原理认为，冰水之间的热分

子力（thermomolecular pressure）推动着孔隙冰的整

体移动，使得土体中水分重分布[12]。徐学祖等[13]

对冻土中水分迁移机制、影响因素以及水分迁移过

程中的冷生现象等方面进行了系统研究。陈肖柏  

等[14]系统阐述了土在冻结过程中的水分迁移和冻

胀的影响因素以及冻胀对工程的影响及其防治措

施。赵刚等[15]改变初始含水率和温度模式，对原状

土进行了一系列试验，研究了单个因素对水分迁移

的影响。 

本研究依据一系列饱和粉土的冻胀试验，分析

其冻结过程中的冷生构造的特点，研究了冻土冻胀

产生的时间和条件，对比分析了水分迁移和冻胀的

变化趋势和相互关系，并研究了不同高度的冻土样

水分重分布特点。 

2  试验设备、方法和材料 

将高度为 55～135 mm 的粉土样放入直径为

100 mm 的圆柱形有机玻璃筒中，侧面由保温材料

隔热。顶板和底板由铜制成，通过低温恒温槽循环

液控制温度。试验时底板为负温，顶板保持正温，

形成从下往上冻结的一维温度场。通过热电偶测得

沿着土样高度的温度，热电偶间距为 1 cm，通过顶

板的电子尺测得总的冻胀量。顶板有补水孔与外界

水源连通，通过人工记录补进的水量乘以水冻结成

冰体积增大系数，即可以计算出补水冻胀量。恒水

头补水装置较多地使用马氏瓶，为了避免马氏瓶读

数不精确、补水反应不灵敏的缺点，本研究采用一

种圆形盘管式补水装置，其实物图见图 1。将内径

为 4 mm、外径为 6 mm的塑料管盘绕成环形水平放

置，其表面标记有刻度，最小刻度长度为 1 cm，先

将塑料管中充满水，一端与冻胀仪进水口相连，另

一端与大气相通，实现恒水头补水，通过管中水-

气界面读数则可以计算出补水量。试验表明，该补

水装置精度较高，计算的水质量最小误差为 0.03 g。 

本文试验用土取自黄河冲击平原粉土，其液限

为 29%，塑限为 17%，冻结温度为−0.2 ℃，试样干

密度为 1.6 g/cm3，初始含水率控制在约 24%，饱和 

 

图 1  盘式补水管 
Fig.1  Curled tube for supplying water 

 

度约 90%。前人已做较多边界温度恒定的冻胀试验

研究，由于冻胀速率与温度梯度和冻结速率有关  

系[14]，因此，本研究改变边界温度进行试验，可以

同时改变温度梯度和瞬态冻结速率。另外，试验表

明，当温度稳定时，在冻结锋面处易于形成冰透镜

体。为了使土样形成多层冰透镜体，本文采用了阶

梯型变化的边界温度条件。对高度为 55 mm土样进

行了 10次试验：在编号为 1#～7#的试验中，通过调

整不同边界温度研究温度梯度和冻结速率对冻胀量

和冷生结构的影响；在编号为 S1～S3 的试验中，

边界温度条件保持不变，冻结时间分别为 10、22、

30 h，研究水分迁移的发展过程；为研究土样高度

对冻结速率的影响，分别进行了高度为 75、95、115、

135 mm的试验，编号为 H1～H4，研究在相同温度

边界条件下土样高度对水分迁移的影响。 

在伴随着水分迁移的冻结过程中，温度梯度引

起水分迁移并冻结释放潜热，而且冻胀导致土样高

度增大，因此，理论上不存在绝对的稳态温度场。

本文中的温度稳定是指边界温度恒定，水分迁移速

率趋于恒定，此时冻结锋面上升速率等于冻胀速率，

温度梯度变化率很小。 

3  试验结果及分析 

3.1  饱和粉土的冷生构造 

在 1#～7#试验中，均出现了冰透镜体，限于篇

幅，本文仅给出 1#和 6#两种典型结果以示说明。1#

和 6#试验的边界温度条件如图 2(a)、2(b)所示，相

应的得到了不同形式的冰透镜体分布，如图 3(a)、

3(b)所示。由图 2、3可以发现，保持边界温度恒定

且温度场稳定时，冻土中形成冰透镜体，当边界温

度阶梯型变化时，土中形成一系列不连续的冰透镜

体层状构造。 
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(a) 1#试验 

 
(b) 6#试验 

图 2  边界温度随时间变化曲线 
Fig.2  Boundary temperature vs. time 

 

    
(a) 1#试验                        (b) 6#试验 

图 3  冻结后的土样(箭头指向为冰透镜体) 
Fig.3  Soil sample after freezing (the arrows 

point to the ice lenses) 
 

不同于黏土或者粉质黏土在冻结过程中形成网

状裂隙和互相交错的分凝冰层[14−15]，粉土在冻结后

的形成比较整齐的冷生构造：冰透镜体比较平整，

无交叉现象，冻土中没有出现网状裂隙。可以用一

种简单的方法估算饱和粉土冰透镜体的位置和厚 

度[16]。假设水分迁移只是聚集在冻结锋面附近的狭

窄区域，根据冻胀速率和冻结速率计算出不同位置

的含冰量分布： 

i
i f o

f w

( )
v

X
v

ρθ θ
ρ

= +       （1） 

式中： iθ 和 oθ 分别表示冻结后的体积含冰量和初始
体积含冰量； v和 fv 分别为水分迁移速率和冻结锋

面移动速率； iρ 和 wρ 分别为冰密度和水密度； fX

为冻结锋面位置。由于冻结锋面是移动的，根据   

式（1）计算结果可以绘制出冻土中含冰量分布图，

如果计算的体积含冰量等于 1，即微小土单元中只

有冰，则该处产生冰透镜体。1#和 6#试验的含冰量

计算结果由图 4给出，并显示了冰透镜体的位置和

厚度，图中黑色横线表示冰透镜体。 
 

  
(a) 1#试验                      (b) 6#试验 

图 4  含冰量和冰透镜体计算结果 
Fig.4  Simulated ice content and ice lenses 

 

3.2  冻胀与水分迁移 

以 7#试验为例，图 5给出了边界温度的变化曲

线，图 6给出了冻胀量和冻结锋面的变化曲线。对

比图 5、6可以看出，在 10 h时，底板温度降低，

冻结锋面迅速上升，冻土段长度增大，且冻胀量曲

线陡增。在 13 h时，底板温度升高并保持到 24 h，

在这段时间内，冻结锋面下移，土样处于融化阶段，

此时冻胀量不变，水分不再向冻土中迁移。 
 

 

图 5  7#试验边界温度随时间变化曲线 
Fig.5  Boundary temperature vs. time in test #7 

 

从图 6中还可以看出，冻胀并不是从冻结开始

就发生的，而是存在一个起始冻胀时间，在冻胀发
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生之前，补水冻胀量为负值，表明土中水分被排出。

当补水冻胀量降低到最小值时开始回升，说明此时

水分被吸入到冻土中（此时宏观上没有冻胀产生）；

当吸入的水量等于排出的水量时即补水冻胀量恢复

到 0时，土体开始发生冻胀。 
 

 

图 6  7#试验冻胀量和冻结锋面随时间变化曲线 
Fig.6  Freezing front and frost heaving amount 

vs. time for test #7 

 

前期研究显示，土在冻结过程中，首先处于过

冷状态且温度低于冻结温度，当土从过冷态转变为

冻结状态，温度发生突变，过冷土中局部冻结会导

致全部过冷土迅速冻结。顶板与侧壁之间存在的摩

擦力提供了一定的压力，由于初期冻土的快速冻结，

导致未冻土被压缩，进而水分被排出。 

另一方面，过冷结束到冻胀发生之前这段时间

内，吸入土内的水体积等于该时间段内的平均水分

流量与该时间段的乘积。 

用开始冻胀时的水分迁移流量近似替代冻胀前

的平均水分流量，根据排出的水量与吸入的水量相

等可以得到： 

( ) ( )w i s s c i w1X v t tθ ρ ρ ρ ρ− = −    （2） 

或 

( )w w
s c2

s i

iX
t t

v

θρ ρ ρ
ρ

−
= +   （3） 

式中：X 为过冷土长度；θ 为体积含水率； sv 为起

始冻胀速率； ct 为过冷结束时间； st 为起始冻胀时

间；此时 wρ = 1 g/cm3和 iρ = 0.917 g/cm3， w iρ ρ 即
为水冻结体积增大系数。 

根据 1#～7#的试验数据可以计算出起始冻胀时

间，表 1给出了 7次试验的参数，并给出了计算和

实测的起始冻胀时间的对比，s1t 和 s2t 分别表示起始

冻胀时间实测值和计算值。 

表 1  各参数实测值和计算值 
Table 1  Measured and calculated values of parameters 

试验编号 tc / h X / mm vs / (mm/h) ts1 / h  ts2 / h 
1# 0.200  3.790 0.136 1.900 1.240 
2# 0.440  4.350 0.156 1.990 1.480 
3# 0.230  6.400 0.122 3.800 2.190 
4# 0.320  9.850 0.072 5.520 5.410 
5# 0.300  9.250 0.161 2.770 2.450 
6# 0.230 11.480 0.198 2.960 2.400 
7# 0.330 11.430 0.101 4.350 4.550 

 
3.3  冻土水分重分布特征 

图 7 是试验编号为 S1～S3 的土样在相同边界

条件下冻结时间依次增大得到的含水率分布图。可

以看到，在冻结区含水率增大，在未冻区含水率减

小。在冻结锋面附近含水率变化最为明显。如果保

持温度稳定，水分持续迁移到冻结锋面附近，在此

处会形成冰透镜体，而已冻土中含水率变化较小。 
 

 

图 7  不同时间含水率分布 
Fig.7  Water content distributions at different times 

 

图 8 显示了土样编号为 H1～H4，高度分别为

75、95、115、135 mm土样在试验过程中冻结锋面

和冻胀量的变化情况。试验中土样顶板温度保持为

2.5 ℃，对底板温度进行 3级降温，分别为−3.0、−4.0、

−5.0 ℃。由图可知，随着土样高度增大，冻结厚度

增大，因此，冻结速率会相应的增大。冻胀量和冻

胀速率随着土样高度增大而减小，H1～H4 土样试

验后的冻胀量分别为 3.76、3.37、2.47、1.31 mm。

土样高度增大，导致温度梯度降低，进而降低了冻

胀速率，所以冻胀量随土样高度增大而减小。起始

冻胀时间随着土样高度增大而延迟，一方面是由于

较高的土样中未冻土段较长，产生较大的压缩量；

另一方面，土样越高，过冷结束至冻胀发生之前水

分迁移速率较低。由于这两方面的原因，根据式（3）

可知，起始冻胀时间随着土样增大而延迟。 

图 9是不同高度土样冻结前、后含水率分布曲 
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(a) H1土样                                                     (b) H2土样 

           
(c) H3土样                                                    (d) H4土样 

图 8  不同高度土样冻结锋面和冻胀量随时间变化曲线 
Fig.8  Curves of freezing front-time and frost heaving amount-time for samples with different heights  

            

(a) H1土样                                                    (b) H2土样 

            
(c) H3土样                                                 (d) H4土样 

图 9  不同高度土样冻结前后含水率分布曲线 
Fig.9  Curves of water content distribution for samples with different heights 
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线。从图中可以看出，在靠近底板的冻土段内含水

率变化规律不确定，甚至可能小于初始含水率，再

结合图 7底板附近的含水率分布情况，可以发现这

一区域内的含水率变化差异性较大。冻土段靠近底

板附近，是土样最开始冻结的区域，温度梯度和冻

结速率都较大，一方面温度梯度大，水分迁移较快；

另一方面冻结速率大，则水分聚集在该部位时间较

少，因此，容易引起较大的试验误差。结合图 8、9，

冻土段内靠近冻结锋面处含水率增量最大，冻土内

最大含水率随着土样增大依次减小，H1～H4 土样

含水率最大值分别为 31.9%、29.8%、27.6%和

27.3%，这与图 8 中冻胀量的变化规律是一致的。

从图 9还可以看出，冻土中含水率增大的区域与土

样高度的关系，在较长的土样中水分增量分布在较

宽的区域，反之，则水分增量集中在较小的区域。 

4  结  论 

（1）当温度稳定时，水分持续迁移到冻结锋面

附近，形成冰透镜体。粉土冻结后冰透镜体形状规

则、平整，无交叉，且冻结粉土中无网状结构。 

（2）在冻胀发生前，未冻土被压缩，导致土中

水分被排出。冻胀发生后，总冻胀量几乎等于水分

迁移产生的冻胀量。 

（3）冻胀量随着土样高度增大而减小，起始冻

胀时间随高度增大而延迟。在靠近冷端附近的冻土

含水率分布形态存在较大差异性，靠近冻结锋面处

含水率增量最大。土样高度越大，含水率增大的区

域越分散，反之则越集中。 
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