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摘要:以工程实际环境为研究基础,阐述砂性土堤防在冻融作用下的破坏机理,并介绍一种新型研

究水分迁移试验装置,利用该装置测量黑龙江干流堤防典型砂性土试样在冻融循环作用下的温度

场、水分场、应力场的时空分布.试验结果表明:堤顶公路破坏与堤身不均匀沉降有关,温度变化引

起含水率出现梯度变化,从而出现应力场变化,且温度梯度含水率梯度呈线性关系.冻结初期土柱

顶部出现应力增加,稳定后应力减小,稳定冻结深度１m 左右.
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Abstract:Basedonapracticalprojectenvironment,inthisstudy,westudiedthefailuremechanismofa
sandysoilembankmentsubjectedtofreezeＧthawcycles,andintroducedanovelmoistureＧtransfertestdeＧ
vice．WeusedthisdevicetomeasurethespaceＧtimedistributionofthetemperature,water,andstress
fieldsoftypicalsandysoilspecimensfromthemaindikeoftheHeilongjiangRiverduringfreezeＧthawcyＧ
cles．Thetestresultsshowthatthedamagetotheembankmentisrelatedtoitsunevensettlement．We
foundthechangeinthewatercontentgradienttobeduetothetemperaturechange,whichchangesthe
stressfield,andthewatercontentandtemperaturegradientshavealinearrelation．Thestressincreases
atthetopofthesoilcolumnduringtheinitialfreezingperiodanddecreasesafterithasstabilized,with
thestablefreezingdepthoccurringatabout１m．
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０　引言

黑龙江省黑龙江干流堤防工程的建设地点位于

黑龙江省漠河县、塔河县、呼玛县、黑河市爱辉区、黑
河市城区堤防等地区.共布置堤防７４段,总长８００．
４４５km,堤身填土为冬季冻结,夏季融化的季节性

冻土.通过观察与研究发现,黑龙江干流堤防用土

具有明显的结构性,在季节性冻融、渗流和荷载等外

部因素下,内部结构发生了巨大的变化,出现了融

沉、冻胀、强度弱化等一系列特殊现象,造成堤顶公

路的翻浆冒泥、刚性路面的断裂和错缝、柔性路面的

鼓包或开裂等,直接危及堤防的安全运行.
考虑堤防独特的环境系统,堤身含水量大,受季

节气候影响明显,上部荷载较小等特点,研究堤防稳

定主要从荷载、含水量以及冻融的变化方面着手.
目前国内外学者针对铁路、公路路基的结构稳定和

水热力三场耦合模型研究较多,主要涉及荷载变化

和冻胀的影响.Harlan[１]１９７３年假设冻土中水分

迁移机理在非饱和土的前提下首次提出了水－热迁

移数学模型,考虑温度影响认为土水势梯度是水分

迁移的驱动力.模型的建立使水分迁移的研究进入

多场耦合模型研究阶段.随后 Fremond[２]、LundrＧ
dini[３]、Konard[４]等对冻土热力学性质,融土中热传

导及冻土中的水分迁移模型进行了深入系统的研

究.国内研究起于２０世纪６０年代,由于青藏铁路

的建设带动了大批学者对冻土的相关研究,徐学

祖[５]分别对封闭系统的正冻土、已冻土做了室内水

分迁移试验近一步揭示了水分迁移的驱动力.毛雪

松[６]应用有限元方法对多年冻土路基水热力场耦合

效应进行了研究,基于非稳态温度场控制方程建立

了多年冻土地区伴有相变的路基非稳态温度场控制

方程.原国红[７]根据能量守恒定律建立了水热耦合

数学模型,并给出边界条件的控制方法,采用加权参

数法对模型进行求解,解决了偏微分方程采用有限

元求解是不收敛的问题.李杨[８]运用质量平衡原

理、能量平衡原理、热工原理考虑温度变化过程中的

水分相变、应力变化相互之间的影响,建立了非饱和

土热量迁移和水分迁移的耦合数学模型,得出了非

饱和冻土水热耦合控制方程.为进一步研究砂性土

堤防冻融作用下的破坏机理及水分迁移情况,介绍

一种研究水分迁移的新装置,并通过试验数据观察

水分迁移的规律.

１　砂性土堤防冻胀理论分析

１．１　堤防土体的冻胀分析

冻胀最主要的原因是土体中温度场的变化,温
度降低引起水分的相变,土颗粒周围的水化膜变薄,
但即使温度很低的情况下,仍然有未冻水膜的存在,
这就导致了冻土在较高的温度梯度下仍有水分运

动.冻胀可以分为分凝冻胀和原位冻胀,由于冰的

密度小于水的密度,原位冻结的孔隙水会造成体积

增大９％左右,但由于外界的水分补给并迁移到某

一位置冻结,造成实际体积增大远大于９％[９].所

以在开放或半开放的堤防土体中构成冻胀的主要因

素是分凝冻胀,当温度场变化时,土在０℃以下的某

一温度开始冻结,首先是土孔隙中的自由水原位冻

结形成冰晶体,随着温度的下降,冰晶体在阻力和热

流最小的方向生长,此时会形成所谓的冰锥体—冰

楔,只要孔隙中还存在自由水或从周围迁移过来新

的水分或随温度的降低从土体颗粒的水化膜中新释

放出来的水分子存在就会不断的有新的冰锥体生长

(图１).
由于水分冻结成冰,相态发生改变,此时会瞬间

释放潜热,这一部分的潜热必须被释放走,因此会阻

碍总的冻结过程.按照热传递、放出的相变潜热和

冻结温度之间的热平衡,冻结锋面会停滞、回缩或继

续扩展.当土体中冻结到某一位置,自由水已全部

冻结,此时若没有水化膜释放出更多水或没有外来

水分的迁移则冻结锋面会根据从冷源传递给冻结锋

面的热流和从冻土中传来的热流进行热量平衡并向

上一层进一步扩展[１０].如果有外界水分或水化膜

的补给则冰晶体会继续向阻力最小和热流最小的方

向生长,通过不断地水分迁移形成冰晶体;如果不再

有足够的相变潜热和水分迁移维持冻结封面的停滞

则在持续的低温环境下,冻结锋面会进一步向土层

侵入,直到形成新的动态热平衡,这一过程就是冰晶

体的循环生成.冰晶体的厚度根据温度条件、水分

迁移的可能性和土的种类不同而不同,在孔隙水压

力的影响下,冰晶周围的土层如果没有水分迁移过

来,会变得干燥并形成一些薄的裂纹和裂缝,在较大

的温度梯度下水化膜的水形成少量冰晶充填在这些

裂纹和裂缝中,因而冰晶体周围会出现团粒结构.
通过室内冻胀试验利用高速相机观测到冻结封面的

微观结构,在恒定的温度梯度下,观测到规律的冰晶
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体,随着冻结速度的增加冰分凝温度开始降低,冰晶

体的生长速度增加.冰分凝温度受冻结速度的影

响,同时冰分凝温度是土体冻胀机理的重要影响

因子.

图１　冻胀水分迁移原理图

Fig．１　Principlediagramoffrostheavemoisturetransfer

１．２　堤防土体的融沉分析

当环境温度升高时,冻土发生融化,冰晶体融化

成水,体积减小,加上土体在冻结时形成的裂纹、裂
缝在融化时闭合构成融沉.此时在自重应力和堤顶

上覆荷载的作用下土体将发生固结排水,因固结产

生的沉降与土颗粒性质、上覆荷载和含水量有关.
对与融沉而言,融化的方向主要是从上部或上下两

个方向同时发生,当上部土层融化时,下面是冻结的

土层无法排水,水只能从横向排走或向上迁移,冻土

在融化过程中上部已有荷载时产生的沉降量比后加

同样荷载时产生的沉降量大.融沉的计算目前主要

针对冻结深度较深的季节性冻土区,大部分研究通

过现场观察或实验室试验得出的半经验公式针对特

定土层和特定边界条件作为计算指导.当发生均匀

融沉时对堤防的危害很小,反而均匀融沉使土层重

新固结,增加堤防的稳定性和耐久性,提防破坏大部

分发生在非均匀融沉,发生不均匀融沉主要是由局

部含水量差异过大,产生不均匀固结,堤顶公路下层

土体失去整体稳定性,堤顶公路底面受力不均加上

上部荷载产生剪切破坏,产生断裂和裂缝等.

２　冻融作用下水分迁移试验分析

２．１　砂性土堤防的物理力学性质

试样取自黑龙江干流第三标段黑河市爱辉区上

马场乡桩号６＋５００处,试样不含有机质,为保证所

取试样的代表性,所取试样为堤顶向下１．５m 的土

柱,用 PVC管完整运送回实验室.其物理性质如

表１所列,试验方法及具体步骤见文献[１１Ｇ１３].
表１　原状堤防砂性土物理力学性质

Table１　Physicalandmechanicalpropertiesoforiginal
leveesandsoil

分类
含水率

ω/％
干密度ρ

/(kg􀅰m－３)
比重

GS

塑限

ωP/％
塑性指数

IP/％
SW ７．３２ １．８０ ２．７１ ７．２８ ０．１８

２．２　试验装置

(１)试验装置

为了真实反应冻融过程中堤防基础三场的变化

情况,根据研究目标,实验室从英国引进一套全自动

可控温土体一维瞬时渗透系数测定仪(SDSWCC
MeasurementSystem),并在此基础上针对北方季

节性气候特征,对试验设备进行了升级改进,该装置

由４部分组成:数据收集系统、荷载系统、温度控制

系统、水分补给系统,图２给出了改进后的试验装置

原理图.
(２)数据收集系统

数据收集主要收集冻融循环情况下沿土柱垂直

方向不同深度的温度变化和体积含水率变化,以及

一维竖向应力变化.通过 DL６型体积含水率传感

器自动采集到计算机存储,含水率精度为±１％,主
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要特点盐分敏感度低,稳定性高,抗干扰能力强.温

度数据记录利用热敏电阻和 DaterTaker软件在云

端自动记录数据存储,该软件可以同步显示温度并

能在云端自动绘制温度变化曲线,表现方式多样.

图２　水分迁移装置原理图

Fig．２　Principlediagramofthemoisturemigrationdevice

(３)荷载系统

荷载系统主要仿照室外堤防基础上部荷载及其

自重应力的作用.该系统装置由空压机微型往复活

塞空气压缩机、气缸、GEOＧExperts力传感器组成,
最大量程１１bar.

(４)温度控制系统

温度控制系统是在原设备的基础上自行改进后

配合使用,该系统有温度控制器、冷浴循环装置和保

温羽绒罩.温度控制系统和冷浴循环装置是全封闭

制冷,具有高低水位保护和蜂鸣报警功能,防止槽内

介质烧干导致机器故障和加热管防爆.其次具有内

外循环功能,循环泵会将槽内介质外引,在土柱上部

建立第二恒温场,第二恒温场由铝合金管制成的螺

旋形循环容器,仿照室外降温模式由顶部向下层逐

渐降温或保持恒温,此外还将应力变化传递到力传

感器上.本试验运用防冻液介质,浴槽工作温度范

围－４０~２００℃.液晶显示,分别显示温度的当前

值和设定值,温控精度０．０２℃,显示分度０．０１℃.
(５)水分补给系统

该系统装置由电子天平、储水箱、玻璃瓶以及

PVC软管组成,通过试验装置底部孔道实现试验过

程中随时补水及排水测量.

２．３　试样制备

(１)本试验是以仿照工程实际工况环境为前

提,试 样 为 重 塑 土 制 备 符 合 «土 工 试 验 规 程»
(SL２３７Ｇ１９９９)规定.将取回的土样风干、碾碎、过５
mm 筛、拌匀并测定其风干含水率.

(２)根据试验装置的有机玻璃筒尺寸,确定试

样土柱１１５cm 高,直径１４cm,体积１７７０２．８７cm２.
控制干密度１．８１g/cm３,控制含水率７．２％.

(３)经计算试样需风干土２８．８７kg,除汽水(蒸
馏水)２．１７kg,将风干土和水混合、拌匀、密封２４h,
使水分分布均匀.

(４)将不锈钢盘放置在底部,里面放过滤棉并

充满除汽水,其上覆盖一张饱和滤纸.
(５)装样前在有机玻璃筒内表面涂一薄层凡士

林,减少筒内壁对试样的影响.
(６)为保证土柱的干密度和含水率上下均匀,

试样分２３层装样,每次装样１．５２９kg,用压实器将

其压成５cm 高土柱(控制干密度和含水率),每层土

样刨毛后装下层土样,直至最后一层.
(７)土样装填完成后常温放置１~２天,使土样

水分分布均匀.
(８)试样土柱左边安装体积含水率传感器(a~

g),同一平面上右侧安装温度传感器(１~７),传感器

距土柱上表面距离已在图１中标注.

２．４　试验结果及分析

影响砂性土堤防破坏的因素有很多,文章主要从

水分补给、温度梯度、荷载变化等三个方面展开研究.
本次试验采用上一节介绍的水分迁移装置,其主要特

点是试验土柱最高可达１４０cm,本次试验设置高度

１１５cm,冻融循环次数为６次,可以较好地模拟工程

实际情况.使用一维瞬时剖面法测量非饱和土对应

不同冻融循环次数下的温度、含水率和应力变化.自

由设置记录间隔,自动采集同一水平面数据读数.
(１)温度场变化

图３是１次冻融循环后土柱温度场随时间的变

化曲线,１~７号温度传感器顺序依次从土柱顶端到

底端.从图中可以看出,试验进行到第１５天土柱温
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度场达到稳定阶段,稳定期５d,第２０天开始进行融

化试验,各土层稳定时温度均不相同且随土层深度

增加温度相应增加.距离冷端距离越近,温度变化

速率越快,第１２天顶层１号温度传感器率先达到－
２６．８６℃并保持稳定,底层７号传感器经历１６d达

到恒温０．６４℃.经历４d的稳定期后,开始融化阶

段,顶层速率最快,２d达到稳定温度２７．２１℃,随后

各层均开始温度上升融化,底层速率最慢,用时１７d
达到稳定温度２７．２１℃.

图３　温度随时间变化曲线

Fig．３　Temperaturechangecurvesovertime

图４是土柱不同深度的日温度变化曲线,从图

中可以看出,土柱冻结深度在１０６．５cm 左右,根据

冻结深度１０６．５cm 和冻结时间１７天(２月６—２２
日)可 以 计 算 出 土 柱 冻 结 封 面 移 动 速 度 为 ６．２６
cm/d,冬季低温堤防冻结时冻结封面随温度降低向

土体内部移动,根据非饱和砂性土的热传导系数和

能量损失最终保持在１．１m 左右,该部分可以认为

是冻胀破坏主要区域,而实际现场勘测也发现拆除

堤顶破坏的混凝土路面后,观测到砂土结构发生破

坏主要在１m 以内.

图４　土柱日温度变化曲线

Fig．４　Dailytemperaturechangecurvesofsoilcolumn

　　(２)水分场变化

图５是一次冻融循环体积含水率随时间的变化

曲线,从图中可以看出,冻结开始阶段６天内含水率

基本保持不变１３．２１％,第７天以后含水率开始下降,
第１９天从土柱顶部到底部的含水率传感器均达到稳

定保持稳定,且不同土层含水率稳定值均不相同顶层

为４．７％,最下层为１２．１％减少了１．１１％.只有当各

土层温度下降到０℃以后才开始变化,土层内自由水

结成冰晶透体,体积增加改变了土层内原有的应力结

构,越靠近顶部含水率变化越大,产生的破坏越严重.

２１天后开始升温,变化趋势与温度类似,都是越靠近

热源,升温越快,含水率变化率越快,远端则一次减

缓,但是变化时间不同,以０℃为明显分界面,０℃以

下变化幅度小,以上则迅速增加,结合图４可知,含水

率随温度的降低而降低,且滞后现象明显,以温度和

含水率都稳定为标准,含水率滞后大约１~２天的时

间,这也证实在实际堤防中,即使温度开始回升,堤防

也会继续发生鼓包、开裂的现象[１４Ｇ１８].

图５　水分场变化曲线

Fig．５　Changecurvesofmoisturefield

图６是冻结时期土柱顶部发生的冻胀力,在冻结

时期随温度的降低冻胀力持续增大,当温度稳定时,
期冻胀力也随之稳定,保持在１０６．５kPa左右.由于

升温时主要发生融沉现象,力传感器无法记录数据.

图６　土柱顶部应力变化曲线

Fig．６　Stresschangecurvesatthetopofsoilcolumn
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３　结论

(１)北方季节性堤顶公路破坏主要由下部堤身

基础冻胀导致,首要原因是温度变化导致其含水量

分布不均,在堤身内部形成冻胀,产生不均匀沉降,
致使堤顶公路受力不均发生破坏.

(２)利用该套改造升级的实验装置可以较好的

模拟室外冻融作用下的水分迁移情况,所测试验数

据能够代表堤防内温度、含水率和冻胀力的实际情

况,可以作为堤防破坏分析的理论依据.
(３)黑龙江干流砂性土堤防冻结深度平均１１０

cm 左右,且主要相变区在顶部向下１m 深度内变

化,最大温度梯度为４２．８４℃,最小０．２℃.含水率

随温度梯度有明显的滞后现象,冻结稳定后土层内

残余含水量为５％左右.
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