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摘  要：通过不同降温条件的冻结试验，明确了土中出现过冷的条件。当环境温度高于土的最低过冷温度时，土表现出稳定

的过冷状态；当环境温度低于最低过冷温度时，边界出现短暂过冷，而土样内部不出现过冷。通过分级降温的方法测定了不

同含水率的粉质黏土和细砂以及不同 NaCl浓度的粉质黏土的冻结温度和最低过冷温度。当含水率等于或高于饱和含水率时，

含水率对冻结温度影响不大；当含水率低于饱和含水率时，冻结温度随含水率减小而降低；不同含水率土样的最低过冷温度

相差不大；冻结温度降低随 NaCl浓度增大的比例系数与理想稀溶液中水的凝固点降低系数非常接近。结合稳定冻结时间、

冻结温度、环境温度或最低过冷温度引入了能间接反映自由水含量的指标。 
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Abstract: This paper ascertains the condition of super-cooling of soil with experiments under different freezing conditions. If the 

environmental temperature is higher than the lowest super-cooling temperature, the super-cooled state of the soil specimen is stable. If 

the environmental temperature is lower than the lowest super-cooling temperature, the boundary of the specimen shows super-cooled 

for a short time while the inside of soil specimen is not in super-cooled state. With lowering the temperature step by step, this paper 

measures the freezing temperatures and lowest super-cooling temperatures of the silty clay and fine sand with different water contents 

and the silty clay with different NaCl concentrations. The water content has little influence on the freezing temperature of soil when 

the water content is equal to or greater than the saturated water content. The freezing temperature of soil lowers with reducing the 

water content if the water content is less than the saturated water content. The lowest super-cooling temperatures for soils with 

different water contents are nearly the same. The freezing temperature lowers with increasing the NaCl concentration. The coefficient 

of freezing temperature lowering is very close to that of the ideal dilute solution. A parameter representing the free water content is 

given along with the use of the factors such as steady time, freezing temperature, environmental temperature or lowest super-cooling 

temperature. 

Keywords: frozen soil; freezing temperature; super-cooling temperature; temperature-time curve; experimental study 

 

1  引  言 

土的冻结温度是判断土是否处于冻结状态的

一个基本物理指标，有着非常重要的意义，是确定

路基冻结深度和人工冻土冻结壁厚度的依据[1－2]，

同时也是影响冻土中水分迁移、分凝冰生成以及冻

胀的重要因素[3－4]，此外通过测定不同含水率土的

冻结温度可以估算冻土中未冻水含水率[5]。土的过

冷是指土体温度低于冻结温度而土中水仍不冻结的

现象，这一现象是由于冻结的物理过程造成的。如

图 1所示，土体温度随时间降低，当温度降低至某

一值 Ts时，水中部分水分子聚集形成细微的晶核，

随后更多的水分子围绕晶核排列，晶核稳定生长，
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水开始冻结并且温度迅速升高达到稳定即为冻结温

度 Tf 
[6－7]。由于水冻结成冰释放潜热导致温度升高，

冻结温度高于晶核生成温度，在晶核生成之前，即

使温度低于冻结温度水也不会发生冻结，即出现过

冷现象。 

很多学者对土的冻结温度进行过研究。在国内，

刘宗超[6]较早地引入电势跃迁作为判断冻结温度的

方法，并利用该方法研究了冻结温度与含水率和压

力的关系；崔广新[8]、李毅[9]等研究了较高含水率的

砂土和黏土冻结温度与含水率的关系；张婷[10]、邴

慧[7]等研究了冻结温度与土中含盐量、盐类、土类、

和含水率的关系。虽然已有的研究工作在一定程度

上提及过冷现象，但较少有对过冷现象产生条件以

及过冷程度进行深入研究。由于过冷现象的存在，

单纯依靠冻结温度这一指标来判断土是否处于冻结

状态是不全面的，如果对过冷状态认识不清，则会

影响到对土相态的判断，相应地可能会对过冷土的

物理力学性质作出误判。因此，对土的冻结温度与

过冷温度的对比研究具有重要的意义，而目前国内

外在这方面的研究相对缺乏。另外，确定冻结温度

的方法通常是测定如图 1 所示冻结土样的温度-时

间曲线，根据过冷段末端的温度跳跃作为冻结点。

但并不是任何一种冻结方式都会形成图 1这种类型

的温度-时间曲线，有的冻结方式可能不会出现明显

的过冷和温度跳跃，因此，也有必要对过冷产生的

条件进行进一步研究。 

2  试验设备和方法 

徐学祖和邓友生[11]以及《土工试验方法标准》[12]

都给出了测定土冻结温度的设备和方法。这种设备

通过冰块与含盐溶液混合来达到维持恒定低温环境 
 

的目的，在不同时刻通过热电偶测出处于低温环境

中土样的温度，根据温度-时间曲线的跳跃来获得冻

结温度。然而这种设备和方法不便于调节土样环境

的温度，对研究不同降温条件下土的冻结温度和过

冷温度多有不便。本文通过低温恒温槽调节冷液温

度给土样提供需要的环境温度，利用数据采集系统

和温度传感器实时测量土样和环境的温度。土样被

制作成直径为 60 mm、高度为 40 mm的环刀样，温

度传感器插入土样中心，土样用薄膜密封后置于低

温恒温槽的冷液中，温度传感器精度为 0.05 ℃。同

时用另外一个温度传感器测量低温恒温槽冷液温度

即环境温度，温度传感器连接数据采集仪并连接到

计算机，通过数据采集仪和采集软件就能从计算机

上实时得到土样和环境的温度。本文还利用核磁共

振仪测定了不同温度条件下土中的未冻水含量，通

过核磁共振试验测定的未冻水含水率-温度曲线与

冻结试验测定的温度-时间曲线作对比，以说明过冷

温度对于土的相态的影响。冻结温度试验装置见图

2(a)～2(c)，核磁共振试验装置见图 2(d)。 
 

 

图 1  某种冻结土的温度-时间曲线 
Fig.1  Temperature-time curve of a freezing soil 

       
(a) 土样和温度传感器        (b) 低温恒温槽           (c) 数据采集系统             (d) 核磁共振仪 

 
图 2  试验装置 

Fig.2  Experiment equipments  
 

为了验证测试结果的准确性，通过调节低温恒温

槽环境温度对纯水进行一次冻融循环，测得的温度-

时间曲线如图 3所示。从图可以看出，在冻结过程中

纯水温度出现了明显的过冷和温度跳跃，跳跃后的温

度在 0 ℃保持稳定并持续一段时间，即冻结温度为  

0 ℃，说明试验装置测试结果可信度高。随着冻结的
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持续，水的温度反而略高于 0 ℃，这是由于水凝固成

冰释放潜热所致。当水完全冻结成冰后，随着环境温

度升高，冰开始融化成水，在融化过程中冰的温度逐

渐升高，并没有出现温度突变和“过热”现象，这与冻

结过程中水的过冷和温度突变是不同的。 
 

  
图 3  纯水以及环境的温度-时间曲线 

Fig.3  Temperature-time curves of pure water and environment 
 

3  试验结果与分析 

本文选取了细砂和粉质黏土两种土进行了试

验研究，两种土的粒径分布分别见表 1、2，粉质黏

土塑限为 18.4%，液限为 29.5%。粉质黏土分别制

备含水率为 35%、31.5%、25%、17.5%、13.5%和

10%的土样进行试验，细砂分别制备含水率为 25%、

17.5%、13.5%、10%、6.5%和 4%的土样进行试验。

文献[10]曾报道过干密度对冻结温度影响不大，因

此，本文试验并没有严格控制土样干密度，而是根

据不同含水率在一定范围内调整干密度以求制得的

土样能保持一定的稳定性和完整性，土样干密度控

制在 1.4~1.6 g/cm3。如无特殊说明，土样中的温度

传感器均插在土样的中心，如图 2(a)所示。 
 

表 1  试验用细砂土的粒径分布 
Table 1  Particle size distribution of tested fine sand 
粒径/mm <0.075 0.075~0.25 0.25~0.5 0.5~1 >1 

含量/% 12.05 86.44 0.87 0.41 0.23

 
表 2  试验用粉质黏土的粒径分布 

Table 2  Particle size distribution of tested silty clay 

粒径/mm <0.001 7 
0.001 7~ 

0.009 9 

0.009 9~ 

0.02 3 

0.023~ 

0.075 
>0.075

含量/% 4.76 45.00 18.33 16.81 15.10

 

3.1  冻结条件对冻结温度和过冷温度的影响 

图 4给出了不同冻结条件下含水率为 35%的粉

质黏土的温度-时间曲线。图 4(a)所示的环境温度一

直维持在-8 ℃，土样分别从初始温度 T0=25 ℃和

T0=5 ℃开始降温。从图中可以看出，土样在降温过

程中并没有出现过冷，当土样温度降低到冻结温度

时保持不变并维持一段时间，该水平段所示的温度

即为冻结温度，为-0.33 ℃。根据传热学规律，由于

初始温度不同而边界温度（即环境温度）相同，温

差大的土样内部温度梯度大，相应降温速度快，因

此，T0=25 ℃的土样降温速率大于 T0=5 ℃的土样。

两种不同初始温度土样的冻结温度几乎一致，说明

至少在温度传感器的精度内，降温速率并没有明显

地改变冻结温度。 

图 4(b)所示的环境温度从开始至 20 min时间内

维持在-3 ℃，土样温度一直持续降低至-1.74 ℃，在

这过程中土样的温度-时间曲线并没有出现突变和

明显的拐弯，可以判定土没有发生相变，而且土样

温度低于冻结温度-0.33 ℃时，说明土样处于过冷状

态。从第20 min开始，经过3 min环境温度降至-8 ℃，

在环境温度降温过程中，土样温度突然升高，此时

开始发生相变，随后土样温度达到冻结温度-0.33 ℃

并稳定持续一段时间（实际上由于冻结释放潜热，

土样在冻结过程中温度略有升高），当土中自由水全

部冻结完毕后，稳定冻结阶段结束，土样温度逐渐

降低。通过对图 4(a)和图 4(b)的对比可以发现，环境

温度较低（-8 ℃）时土样没有过冷，而环境温度较

高（-3 ℃）时出现过冷，土样是否过冷对冻结温度

没有明显的影响。当土处在过冷状态时，降低环境

温度会改变土的过冷状态并使之很快冻结。 

在图 4(c)所示的试验中，在土样中心和土样的

边缘分别插入温度传感器。在开始 13 min内，环境

温度控制在-8 ℃，土样中心和边缘温度都开始降

温。在第 13 min，土样边缘温度出现了过冷和温度

突变，说明土样边缘开始发生相变，此时土样中心

温度为 1.6 ℃。然后立即改变环境温度为-3 ℃（迅

速将土样放入另外一个-3 ℃的低温恒温槽中），土

样中心温度呈现出类似图 4(a)的变化趋势，即土样

温度从正温 1.6 ℃降低至冻结温度-0.33 ℃后维持

一段时间再逐渐降低，并没有出现温度突变和过冷

现象。需要说明的是，土样边缘测点没有冻结温度

持续段，这是因为靠近边界的位置，土的温度梯度

大，降温较快，而且土样边缘的温度传感器与环刀

有一定的接触，使得边缘测点在开始冻结后温度  

迅速降低，没有出现明显的稳定冻结段。由图 4(b)

可知，环境温度为-3 ℃时土样会出现过冷，然而  

13 min后图 4(c)土样在-3 ℃的环境温度条件下，土

样边缘已经发生相变，而中心温度不出现过冷。因

此，可以推断，边界形成的冰晶能有效地抑制土样

内部过冷。图 4(c)所显示的规律提供了一个在高环

境温度下消除过冷的启示，即可以通过降低局部土

体温度，强制其发生相变，则在较高的环境温度下，

其他部位的土体不出现过冷。 
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      (a) 环境温度保持为-8 ℃ 

 
      (b) 环境温度从-3 ℃降至-8 ℃ 

 
      (c) 环境温度从-8 ℃升至-3 ℃ 

 
      (d) 环境温度分级降温 

 

图 4  不同冻结条件下粉质黏土的温度-时间曲线 
Fig.4  Temperature-time curves of silty clay under 

different freezing conditions 

 

图 4(b)中在 20 min 时环境温度从-3 ℃降为  

-8 ℃，土样温度突变，过冷迅速消失，过冷温度最

低达到-1.74 ℃。但从-3 ℃降至-8 ℃温差较大，无

法准确地判断出土样是否能达到更低的过冷温度，

因为不论土的温度高低，只要环境足够冷（如-8 ℃），

过冷现象就会消失，并且土样开始冻结。为了研究

土样能够达到的最低过冷温度，本文采用小温差分

级降温的方法对环境温度进行降温。对于本文试验

的瞬态传热问题，对土样进行降温时，土样边缘温

度最低且等于环境温度，土样中心温度最高，当维

持环境温度时间越长时，土样温度趋于均匀且和  

环境温度之差越小。分级降温时，每级环境温度维

持一段时间，使得土样中心温度与环境温度之差很

小，然后再降温至下一级温度。每级降温温差设为

0.25 ℃或 0.5 ℃，可以近似认为土体最终发生相变

时的环境温度为最低过冷温度。图 4(d)采用了分级

降温的方法，开始 1 200 min内环境温度和土样温

度达到相同都为-2 ℃，土处于过冷状态，通过两次

0.5 ℃温差的分级降温，每次降温使得土体温度达到

和环境温度相同。最后当土样温度达到-3 ℃时，土

样温度发生突变，过冷结束，突变前土样温度-3 ℃

即为土样的最低过冷温度。图 4(d)的试验共进行了

24 h，土处于过冷状态约 22 h，说明只要环境温度

小于最低过冷温度，土样处于一个相对稳定的过冷

状态。另外，通过图 4可以发现，不同的降温方式

对冻结温度没有明显的影响。 

3.2  过冷对土的相态及物理性质的影响 

过冷现象会影响到对土相态的判别和物理参数

的预测。图 5给出了含水率为 35%的粉质黏土经过冻

融循环的温度-时间曲线，通过分级降温测得最低过

冷温度为-3 ℃，而在融化过程土样温度逐渐上升，

没有温度突变和“过热”现象，融化阶段的温度-时间

曲线在冻结温度处发生转折。图 6为通过核磁共振仪

所测的土样在冻融过程中不同温度的未冻水含量，通

过逐步降温和升温的方法改变土样温度，然后测得该

温度下的未冻水含水率，每级环境温度稳定 4 h，在

近相变区，每级温差为 0.25~0.5 ℃。图 6中，冻结过

程中当温度降低约-2.7 ℃时含水率曲线发生突变，而

在融化过程中未冻水含水率逐渐升高，当温度升至约

-0.2 ℃时土中冰全部融化，未冻水含水率等于总含水

率。图 6中冻结和融化过程中的未冻水含水率曲线转

折点分别对应于图 5 所示的最低过冷温度和冻结温

度的。由图 6可以看出，如果对于过冷现象认识不足，

根据无过冷的未冻水含量数据（融化过程的未冻水含

水率-温度曲线）去估计任一温度下的未冻水含量则

可能出现较大的偏差。类似的规律也反映在对冻土渗

透系数的测定结果上，Horiguchi和Miller[13]曾对阿拉

斯加费尔班克斯附近的粉土进行冻融条件下不同温
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度的渗透系数的测定，结果如图 7所示。可以发现，

在冻结过程中渗透系数有突变，而融化过程没有，这

和图 6所示的土中未冻水变化情况类似，冻结过程中

出现渗透系数的突变也是因为土的过冷造成的。因

此，在各种有关冻土物理参数的计算中，如果对过冷

状态认识不足，则会影响到对于土的相态及物理性质

的判断，进而选取错误的参数。 
 

 
图 5  冻融过程中粉质黏土的温度-时间曲线 

Fig.5  Temperature-time curves of silty clay during 
freezing and thawing 

 

 
图 6  冻融过程中粉质黏土未冻水含水率-温度曲线 

Fig.6  Liquid water content-temperature curves of silty 
clay during freezing and thawing 

 

 
图 7  冻融过程中费尔班克斯粉土的渗透系数-温度曲线[13] 

Fig.7  Permeability coefficient-temperature curves of 
Fairbanks silt during freezing and thawing[13] 

 

3.3  冻结温度和最低过冷温度的影响因素分析 

通过分级降温的方法对不同含水率的粉质黏

土和细砂的冻结温度和最低过冷温度进行了测定，

限于篇幅，图 8只给出了部分温度-时间曲线。值得 
 

 
      (a) 含水率为 25% 

 
      (b) 含水率为 17.5% 

 
      (c) 含水率为 10% 

 
       (d) 含水率为 4% 

 

图 8  不同含水率条件下的温度-时间曲线 
Fig. 8  Temperature-time curves of soils at  

different water contents 
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注意的是，当含水率降低到 10%时，即使采用小幅分

级降温（每级降温 0.25 ℃），粉质黏土也已经看不出

明显的温度突变。对图 8(c)中 500～700 min段的环境

温度和粉质黏土温度曲线进行局部放大，显示在图

8(c)左下角，放大图中上一条是粉质黏土温度，下一

条是环境温度。可以看出，628 min以前随着逐步降

低的环境温度，粉质黏土温度也会阶梯状的降低，但

在 628～649 min环境温度降低 0.25 ℃，而土样的温

度并没有明显的阶梯状。因此，可以认为在 628～  

649 min时段内土发生相变，相变前的温度为最低过

冷温度-3 ℃，由于没有明显的温度突变和恒温段，

其真实冻结温度无法测到。含水率低于 10%的土样中

只对细砂进行试验。图 9为含水率为 35%的粉质黏在

不同NaCl浓度时的温度-时间曲线。含 0.44 mol/L和

0.88 mol/L NaCl粉质黏土分别由 0.5 mol/L和 1 mol/L

的溶液与 4.2%风干含水率的土配成。 

3.3.1 含水率和土质对冻结温度和最低过冷温度的

影响 

通过对不同含水率条件下的温度-时间曲线进

行分析，可以绘出粉质黏土和细砂在不同含水率条

件下的冻结温度和最低过冷温度曲线，如图 10 所

示。从图 10(a)中可以看出，当含水率等于或高于饱

和含水率时，含水率对冻结温度影响不大，当含水

率低于饱和含水率时，冻结温度随含水率减小而降

低。相同含水率条件下粉质黏土的冻结温度低于细

砂冻结温度。冻结温度与土质和含水率的这种关系

可以简单地用 Gibbs-Thomson方程来解释[14]： 

m
m

fi

T
T T

L r




                （1） 

式中：Tm 为标准大气压下纯水的冻结温度(K)；T

为毛细管中水的冻结温度(K)； 为冰水表面张力；

i 为冰密度；Lf 为单位质量水冻结释放的潜热；r

为毛细管半径。 

土中水的赋存状态可以近似看成是毛细水，土中

含水率越小，则等效的毛细管半径越小。从式（1）

可以看出，土中含水率越小，等效毛细管半径越小，

冻结温度降得越低。实际上土中水除了受到毛细作用

外，还受到土颗粒表面的吸附作用，含水率越小，吸

附作用越强烈，因此，式（1）中的毛细管半径 r 是

毛细和吸附的一个综合等效半径。在高含水率阶段，

含水率的变化对于等效毛细管半径影响较弱，类似于

土-水特征曲线的高含水率阶段，因此，冻结温度变

化不大。由于颗粒粒径不同以及表面吸附作用的差

异，相同含水率的粉质黏土的冻结温度低于细砂。 

图 10(b)是不同含水率条件下粉质黏土和细砂

的最低过冷温度，最低过冷温度-含水率曲线除了局

部的波动外，总的趋势比较平缓，说明含水率对最

低过冷温度影响较弱。所测的粉质黏土最低过冷温

度平均值为-2.98 ℃，细砂最低过冷温度平均值为

-1.91 ℃。 

 

 
  (a) Nacl浓度为 0.44 mol/L 

 
     (b) Nacl浓度为 0.88 mol/L 

 
图 9  不同 NaCl浓度条件下粉质黏土的温度-时间曲线 
Fig. 9  Temperature-time curves of silty clay at different 

NaCl concentrations 

 

3.3.2  溶质对冻结温度和最低过冷温度的影响 

图 11 为含水率为 35%的粉质黏土冻结温度和

最低过冷温度随 NaCl 浓度的变化曲线。粉质黏土

的冻结温度随 NaCl 浓度的增加而线性降低，斜率

为 13.556 8 (mol L )- ℃ 。根据物理化学原理可知，

如果溶液是理想稀溶液，则溶剂的冻结温度与浓度

满足如下关系[15]： 

m r BT T k b               （2） 

式中：kr为溶剂的凝固点降低系数；bB为溶质的质

量摩尔浓度(mol/kg)。对于溶剂是水的理想稀溶液， 
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其凝固点降低系数为 1.86 K/(mol·kg-1)，即溶质浓度

每增加 1 mol/kg，溶液温度降低 1.86 K（或℃）。对

于 NaCl溶液，1 mol/kg≈1 mol/L，每个 NaCl分子电

离成一个 Na+和一个 Cl-，溶液冻结温度降低随 NaCl

浓度增大的比例系数是 2×(-1.86)= -3.72 ℃/(mol·L-1)。

图 11所测的斜率-3.5568 ℃/(mol·L-1)，与理想稀溶

液的比例系数-3.72℃/(mol·L-1)很接近。因此，含

NaCl粉质黏土可以按照式（2）计算冻结温度，只

是将式（2）中的纯水冻结温度 Tm换成无盐分土的

冻结温度。文献[7]选取了青藏高原粉质黏土、兰

州黄土和兰州粉砂，通过测定其冻结温度与 NaCl

含量的关系，也证实了其与理想稀溶液冻结温度降

低系数非常接近。同时文献[7]还通过试验验证了

对于其他一些盐分，如 Na2CO3、Na2SO4、K2SO4，

计算的冻结温度降低系数与理想稀溶液冻结温度

降低系数差别较大。可以推论出 Na+和 Cl-与土颗

粒表面相互作用较其他溶质弱，对土中水的活性影

响较小，因此，NaCl 可以作为一种理想的试验溶

质。而不同 NaCl浓度的粉质黏土最低过冷温度规

律并不明显。 

 

 
     (a) 含水率与冻结温度关系 

 
      (b) 含水率与最低过冷温度关系 

 

图 10  含水率和土质对冻结温度与最低过冷温度的影响 
Fig.10  Influence of water content and soil property on 

freezing temperature and lowest super-cooling temperature 

 
图 11  NaCl浓度对冻结温度与最低过冷温度的影响 
Fig.11  Influence of NaCl concentration on freezing 
temperature and lowest super-cooling temperature 

 

3.4 温度-时间曲线反映自由水含量 

在图 1 所示的温度-时间曲线中，温度突变之

后的水平直线段即稳定冻结阶段通常被认为与自由

水冻结有关[6－7]，因此，可以通过稳定冻结时间来

间接反映自由水的含量。土中水除了自由水外还有

受到土颗粒的作用的毛细和吸附的水，当含水率较

大时，受毛细作用为主，当含水率较小时，受吸附

作用为主。相对于稳定冻结阶段，受到吸附作用的

结合水的冻结是逐渐减缓的。因此，本文中通过稳

定冻结阶段定义的自由水还包括受到相对微弱约束

（相对于吸附）的毛细水，这种自由水是相对于结

合水而言的一种“相对自由”的水。 

一方面，自由水越多，则稳定冻结时间越长；

另一方面，在自由水含量相同的情况下，环境温度

与土样温度之差越大（说明导热越快），则稳定冻结

时间越短。因此，可以简单假设如下关系： 

h
f e

y
t

T T



               （3） 

 y f                  （4） 

式中：th为稳定冻结时间；θ为自由水含量；Tf、Te

分别为土冻结温度和对应时间的环境温度；y = f(θ)

为自由水含量一个正相关函数。虽然难于求得 y的

具体形式，但由于 y与 θ正相关，所以可以间接用

y的大小来表征自由水含量的大小。由式（3）可得， 

 h f ey t T T              （5） 

由于土样达到冻结温度后，温度-时间中稳定

冻结阶段并不是绝对水平直线，部分土样由于相变

释放潜热温度反而略微有升高，而且采集的温度数

据还有微小波动，因此，稳定冻结时间 th定义为：

从土样刚开始冻结到土样温度比冻结温度低 0.1 ℃
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时持续的时间。对不同含水率的粉质黏土和细砂的

温度-时间曲线进行整理和分析，如图 12(a)，可以

看出两种土的 y 值都随含水率增大而近似线性增

大，间接反映了自由水含量随总含水率的变化情况。 

最低过冷温度与土样开始冻结时的环境温度

比较接近，表征了土样刚开始冻结时环境的热冷，

而且最低过冷温度不随冻结过程中环境温度变化而

变化，因此，也可以用最低过冷温度代替环境温度，

对式（5）进行修改： 

 h f sy t T T               （6） 

式中：Ts 为最低过冷温度；y′也是自由水含量的一

个正相关函数，同样也是一个表征自由水含量多少

的指标。对温度-时间进行处理，可得粉质黏土和细

砂的 y′与含水率的变化情况，如图 12(b)所示，y′与

含水率有明显的线性关系。 

 

 
   (a) y值与含水率 

 
    (b) y′值与含水率 

 

图 12  含水率与 y和 y′的关系 
Fig.12  Relationships between water content and y , y′ 

 

由于细砂颗粒粒径较大，结合水较少，本文假

设细砂中的水全为自由水，而粉质黏土中部分为结

合水部分为自由水。为了反映在一定含水率条件下，

粉质黏土中自由水所占的比例，引入无量纲数， 

 
 

h f s

s s s s
h f s

t T Ty

y t T T



 

 
         （7） 

式中：上标 s表示细砂；是一个间接反映土中自由
水占总含水率之比的参数。通过对相同含水率（分

别为 25%、17.5%、13.5%和 10%）的粉质黏土和细

砂的试验数据进行整理，可以得到粉质黏土随着
含水率增大而增大，且具有很好的线性关系，如图

13所示，说明粉质黏土中自由水占总水量之比随着

总含水率增大而增大。 
 

 

图 13  含水率和 η的关系 
Fig.13  Relationship between water content and η 

 

4  结  论 

（1）本文通过测量不同冻结条件下土样的温

度-时间曲线，分析了土样出现过冷的条件，并通过

分级降温的方法测量了土样的冻结温度和最低过冷

温度。通过试验发现，当环境温度低于土的最低过

冷温度时，则土样会出现稳定的过冷状态，如果环

境温度高于最低过冷温度，则土样边界短暂过冷并

很快冻结，而土样内部则不会出现过冷状态。 

（2）测定了不同含水率的粉质黏土、细砂以

及不同 NaCl 浓度粉质黏土的冻结温度和最低过冷

温度。试验发现，当含水率等于或高于饱和含水率

时，含水率对冻结温度影响不大，当含水率低于饱

和含水率时，冻结温度随含水率减小而降低。粉质

黏土冻结温度随 NaCl 浓度增加而减小，粉质黏土

冻结温度随 NaCl 浓度减小的比例系数与纯水的凝

固点降低系数很接近。最低过冷温度随含水率变化

不大。 

（3）土样的稳定冻结时间与自由水（包括受

相对弱约束的毛细水）冻结有关，由稳定冻结时间、

冻结温度、环境温度或最低过冷温度引入了新的指

标 y、y′和，通过对试验数据进行分析，这些指标
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能间接反映土中自由水的含量。 
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