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青藏高原季冻区砂砾土冻胀特性试验 
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摘　 要： 为探索青藏高原季冻区砂砾土的冻胀特性，为机场工程防冻胀设计提供依据，首先进行颗粒分析实验、击实实验等砂

砾土的基本特性实验，为冻胀率室内实验提供相应依据，然后在传统冻胀率室内实验装置的基础上针对砂砾土粒径大的特点

进行改进，利用改进后装置进行一系列正交试验，研究含水率、含泥量、压实度、上覆荷载、补水对冻胀率的影响规律． 试验结

果表明：在封闭条件下，冻胀率随含水率的增大而线性增大；随含泥量的增大呈非线性关系递增；随压实度的增大呈先增大后

减小的趋势，在压实度为 ９５％的状态下达到最大值；随上覆荷载的增大呈线性关系平缓递减． 在外界补水条件下，冻胀率增大

３ 倍以上． 经多元回归分析，得到了多因素综合影响下的回归预报公式． 各个因素对冻胀率的影响从大到小依次为：补水，含水

率，含泥量，压实度，上覆荷载． 在工程实际中，控制补水、含水率、含泥量是防冻胀设计的关键．
关键词： 机场土基；砂砾土；冻胀；含水率；含泥量；多元回归分析
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　 　 机场土基不均匀冻胀变形是机场工程破坏的重

要原因之一． 因此，在进行机场工程建设之前，必须

对机场土基作出冻胀性评价，以便采取有效的防冻

胀措施，确保机场工程的安全可靠． 土体的冻胀特

性一直是国内外研究的焦点，国外学者 Ｅｖｅｒｅｔｔ［ １ ］ 首

先提出毛细理论，对冻胀和冻胀力进行了定量解释

和估计，但却不能解释不连续冰透镜的形成原因且

低估了细颗粒土中的冻胀压力． 认识到了毛细理论



的不足，Ｍｉｌｌｅｒ［ ２ ］ 提出在冻结锋面和最暖冰透镜底

面存在一个低含水量、低导湿率和无冻胀的带，称为

冻结缘． 冻结缘理论在一定程度上克服了毛细理论

的不足，得到广大学者的认可． 这两大冻胀理论的

提出为冻胀研究奠定了基础． 国内学者吴紫汪［ ３ ］对

土的冻胀机制、动力及变化规律进行了研究，为道路

工程的冻胀成因、分类和病害防治措施的制定提供

了理论依据． 陈肖柏［ ４ ］提出饱水砂砾料冻结时的冻

胀敏感性主要受细粒土含量及冻结条件的影响． 王

天亮等［ ５ ］通过葡氏击实和冻胀试验，研究了不同细

粒土含量、不同干密度条件下细圆砾土填料的冻胀

特性． 巨娟丽［ ６ ］通过室内试验对白砂岩土的冻胀率

冻胀特性进行了研究． 程佳等［ ７ ］研究了青藏铁路多

年冻土区典型土样的冻胀特性． 刘新华等［ ８ ］研究了

季节冻土冻胀和融沉与土质、密度、含水率等性质的

关系． 高志华［ ９ ］选取了 ２１ 组土样进行分析，从颗粒

组成、毛细水上升高度等分析青藏铁路冻胀出现的

可能性． 张以晨等［ １０ ］ 对 ５ 种粗粒土 １３ 种不同含泥

量土料在不同含水率、饱和度和密实度状态下进行

了一系列封闭系统下的冻胀模拟试验． 研究了各种

粗粒土的 η － ｗ 关系，并对其进行线性分析，揭示了

粗粒土的冻胀规律． 徐洪坤等［ １１ ］ 建立了考虑水热

耦合迁移的 Ｃｌａｕｓｉｕｓ－Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ 方程，推导了机场道

基一维垂直向冻胀位移的积分表达式，建立了寒区

机场道基冻胀预测模型． 杨锐等［ １２ ］ 从能量平衡角

度，推导了作用在基层底面的冻胀应力解析式，并在

某机场改造工程中作了验算． 李博等［ １３ ］ 分析了造

成机场冻胀的各种因素，提出了机场工程冻土土基

处理的措施． 闫永刚等［ １４ ］ 分析了西北壁滩机场道

面冻胀产生的原因，提出了消除冻胀的方法． 沈哲

等［ １ ５ ］指出高寒地区机场土基的冻胀受降温速率、
土样的含水率、上覆荷载等因素的影响，并存在复杂

的函数关系．
综上研究成果，关于季冻区土基冻胀影响因素

和工程实践方面的研究比较少；关于机场冻胀的研

究也仅有零星报道，且研究成果比较零散，不成系

统，缺乏有效的工程实际价值；而关于砂砾土较多青

藏高原季冻区机场冻胀的研究更是未见报道． 因

此，有必要结合青藏高原季冻区独特的气候和土壤

特点，对砂砾土进行冻胀室内试验，研究其冻胀特性

并总结规律，结合工程实际提出建议，为青藏高原季

冻区机场工程冻害防治提供理论依据．

１　 概　 况

１．１　 颗粒级配及土样制备

试验所用土样取自果洛自治州大武机场现场

段，将土样装袋并用货车运送至西安，在实验室内进

行过滤杂质、风干等处理． 试验土样包括天然砂砾

土和表层粉土，天然砂砾土为主要试验对象，表层粉

土为对照试验对象． 通过筛分试验，测得天然砂砾

土中直径小于 ０．０７５ ｍｍ 的颗粒的质量分数（以下

简称含泥量）为 ６．９％，表层粉土的含泥量为 ５０％，
将这两种土样按不同的比例掺合均匀，即可得到试

验所需的含泥量为 １０％、１５％、２０％、２５％、４５％的土

样． 已有研究表明，土样颗粒级配对土样的冻胀有

明显的影响［１０］ ． 按公路土工试验规程［１６］ 规定的方

法，通过颗粒分析试验得到两种土样的颗粒级配曲

线如图 １ 所示． 由图 １ 可知，天然砂砾土和表层粉土

级配良好，属于冻胀敏感性土类．
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图 １　 颗粒级配曲线

１．２　 击实试验

对含泥量为 １０％、１５％、２０％、２５％、４５％的砂砾

土进行标准击实试验，得到不同含泥量下的砂砾土

的标准最大干密度和最优含水率如表 １ 所示． 由表

可知，砂砾土的最优含水率随着含泥量的增大而增

大． 然而，砂砾土的标准最大干密度却随着含泥量

的增大而减小．
表 １　 击实试验结果

含泥量 ／ ％ 最大干密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 最优含水率 ／ ％

１０ ２．３６ ６．６９

１５ ２．３３ ７．００

２０ ２．２９ ７．６６

２５ ２．２５ ８．２７

４５ ２ １３．０２

１．３　 试验方法及装置

土体的冻胀特性主要用土体的冻胀量和冻胀率

表示． 冻胀量是地表由于土体冻结而引起的竖向位

移，土体在无侧向变形的前提下，经单向冻结，其纵

向高度的增量与试样原始高度的比值称为冻胀率

（也称冻胀强度或冻胀系数），通常用高度比表示，
计算公式为
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η ＝ Δｈ
Ｈｆ

× １００％ ． （１）

式中： η 为冻胀率％； Δｈ 为冻胀量，ｍｍ； Ｈｆ 为冻结

土层的厚度［１６］ ．

试样制备过程严格按照中华人民共和国行业标

准［１６］进行． 由于原状土样的采取、运输、保存等存在

一定的困难，室内试验中采用重塑扰动土样进行冻

胀率试验． 试验具体方案如表 ２ 所示．

表 ２　 冻胀试验方案

含泥量 ／ ％ 含水率 ／ ％ 压实度 ／ ％ 上覆荷载 ／ ｋＰａ 是否补水 含泥量 ／ ％ 含水率 ／ ％ 压实度 ／ ％ 上覆荷载 ／ ｋＰａ 是否补水

１０ ５．９４ ９５ ２０ 否 ２０ ８．５１ ９５ ２０ 否

１０ ６．６９ ９５ ２０ 否 ２０ ７．６６ ９５ １０ 否

１０ ７．４３ ９５ ２０ 否 ２０ ７．６６ ９５ ３０ 否

１０ ６．６９ ９５ １０ 否 ２０ ７．６６ ９５ ４０ 否

１０ ６．６９ ９５ ３０ 否 ２５ ８．２７ ８５ ２０ 否

１０ ６．６９ ９５ ４０ 否 ２５ ８．２７ ９０ ２０ 否

１５ ６．２９ ９５ ２０ 否 ２５ ８．２７ ９５ ２０ 否

１５ ７．８６ ９５ ２０ 否 ２５ ８．２７ １００ ２０ 否

１５ ７ ９５ １０ 否 ２５ ６．４３ ９５ ２０ 否

１５ ７ ９５ ３０ 否 ２５ ７．３５ ９５ ２０ 否

１５ ７ ９５ ４０ 否 ２５ ９．１９ ９５ ２０ 否

１５ ３ ９５ ２０ 否 ４５ １８　 　 ８５ ２０ 否

１５ ５ ９５ ２０ 否 ４５ １８　 　 ９０ ２０ 否

１５ ７ ９５ ２０ 否 ４５ １８　 　 ９５ ２０ 否

１５ ９ ９５ ２０ 否 ４５ １８　 　 １００ ２０ 否

１５ ３ ９５ ２０ 是 ４５ １０　 　 ９５ ２０ 否

１５ ５ ９５ ２０ 是 ４５ １２　 　 ９５ ２０ 否

１５ ７ ９５ ２０ 是 ４５ １４　 　 ９５ ２０ 否

１５ ９ ９５ ２０ 是 ４５ １６　 　 ９５ ２０ 否

２０ ６．８１ ９５ ２０ 否 ２０ ８．５１ ９５ ２０ 否

２０ ７．６６ ９５ ２０ 否 ２０ ７．６６ ９５ １０ 否

注：表中含水率为含水质量比； 压实度为 ９５％，上覆荷载为 ２０ ｋＰａ，初始冻结温度为－２ ℃； 饱和度为土体中孔隙水体积与孔隙体积之的比值．

　 　 结合砂砾土的特点，本文采用改进的冻胀室内

试验装置进行试验． 试验装置由试样筒、恒温箱和

温控系统、温度检测系统、位移检测系统、数据采集

终端、补水系统和气动平衡装置组成，系统图及各组

成部分照片分别见图 ２、３ 所示．

加压系统冷端底板负温循环入口

空气
压缩机

保温材料

温度
采集器

温度传感器

位移
采集器

计
算
机

温控系统

马氏补水瓶

位移传感器温度传感器暖端顶板位移传感器

土
样

图 ２　 冻胀试验装置系统

图 ３　 冻胀试验装置系统各组成部分照片

　 　 由于砂砾土的粒径较大，经过改装后，试样筒由

内径 １５ ｃｍ，高 １６ ｃｍ，壁厚 １ ｃｍ 的有机玻璃筒制

作，沿高度每隔 ２ ｃｍ 设温度传感器插入孔． 底板为

中空结构，有负温循环液进出口． 顶板有外界水源

补充通道．
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　 　 试验步骤如下：１）首先进行击实试验，确定最

大干密度和最优含水率，见表 １． ２）冻胀试件成型：
在有机玻璃内成型，试样直径 １５ ｃｍ、高 １３．５ ｃｍ． 首

先按一定的含泥量、含水率配料、闷料 ２４ ｈ，以保证

试样的含水率均匀一致，根据压实度称取一定质量，
于试样筒中分 ５ 层进行击实，静压成型． ３）为防止

试验过程中水分流失，在试样顶面和底面各放一张

滤纸，然后放上顶板，并稍加力，使土样与顶、底板接

触紧密． 将两个试样盒放入恒温箱内，试样周侧、底
板内放入温度传感器，周侧包裹厚 ５ ｃｍ 橡塑海绵保

温材料． 连接底板冷冻液循环管路及顶板补水管

路，供水并排除顶板内气泡，调节供水装置水位． 安

装位移传感器． 将温度和位移传感器与数据采集终

端连接． ４）开启加压装置，并调节到所需压力；开启

恒温箱及底板冷浴，设定恒温箱为 １ ℃，底板冷浴为

－１５ ℃ ． ５）试样恒温 ６ ｈ，并监测温度和变形，待试

样初始温度均匀达到 １ ℃ 左右以后，开始冻结．
６）低温恒温循环器调节到－１５ ℃并持续 ０．５ ｈ，让试

件迅速从底面冻结，然后底板温度调节到－２ ℃，并
以 ０．２ ℃ ／ ｈ 速度下降，保持箱温和顶板温度均为

１ ℃ ． 打开电脑上的阿尔泰测控系统读取、保存数

据． 试验持续至位移量读数恒定不变方可结束（约
７２ ｈ）． ７）试验结束后，迅速从试样盒中取出试样，
量测试样高度并测定冻结深度，读取数据并计算

结果．

２　 试验结果及分析

２．１　 典型冻胀过程分析

取一组 （含水率 １４％、含泥量 ４５％、压实度

９５％、上覆荷载 ２０ ｋＰａ）试验结果为典型，绘制不同

高度处温度随时间的变化关系，如图 ４ 所示．
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图 ４　 不同高度处温度随时间变化曲线

　 　 从图 ４ 中可以看出，不同高度处，土样降温的速

率是不同的，其中 ４ ｃｍ 处降温速度最快，１２ ｃｍ 处

降温速度最慢． 同理，绘制冻胀量随时间的变化关

系，如图 ５ 所示．
　 　 由图 ５ 可知，土样冻胀基本可以分为 ４ 个阶段：

１） 冻缩阶段． 这一阶段内，冻胀率为负值，即土样发

生冻缩现象，约 ４ ～ ８ ｈ 后土样体积增大，冻胀开始．
由于土样颗粒受冷收缩，孔隙水结冰后增大的体积，
不足以抵消土样颗粒收缩的体积；水在 ４ ℃时密度

最大，土样所含水分的体积最小，这对于土样的冻缩

有一定的影响． 此外，给土样加载的 ２０ ｋＰａ 的上覆

荷载，也抑制了土样体积的增长． 因此，在起始阶

段，土样体积不但不会增大反而会减小． 随着温度

继续降低，土样开始持续冻胀，当冻胀引起的体积增

量超过土样颗粒收缩导致的体积减量时，才能观测

到冻胀现象． ２）快速冻胀阶段． 这一阶段冻胀量快

速增长，是由于此时冰析作用非常强烈，聚集在冻结

锋面处的水分冻结成冰时，将挤开土颗粒而形成零

散的细小冰透镜体，出现冰分凝现象，因此体积快速

增大． ３）缓慢冻胀阶段． 这一阶段冰分凝已经比较

充分，冻结锋面附近形成的冰透镜的厚度及连续程

度加大，使得冻胀量增长的幅度慢慢减小． ４）稳定

阶段． 这一阶段冻结锋面基本稳定，冰透镜体停止

生长，冻胀率几乎停止增长，保持不变状态．
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图 ５　 冻胀量随时间变化曲线

２．２　 单因素试验结果与分析

２．２．１　 含水率对冻胀率的影响

图 ６ 为不同含水率与冻胀率的关系曲线，可以

看出，在含泥量一定的情况下，土体的冻胀率随着含

水率的增大而增大． 其原因分析如下：含泥量一定，
则干密度一定，在干密度一定的情况下，土体的饱和

度随着含水率的增大相应增大，孔隙中的水分黏结

更为紧密，水分连续迁移更加明显，冻结时孔隙冰体

积增加，因而产生的总的冻胀量增大． 对 ３ 组数据

拟合可知：土体冻胀率与含水率呈现一元线性关系，
３ 条拟合直线的斜率关系为 ｋ０． ２５ ＞ ｋ０． ４５ ＞ ｋ０． １５， 这

是因为含泥量为 ４５％的土样的干密度在 ３ 种土样当

中最小（见击实试验结果），土体也最疏松，土体有

比较大的孔隙，能够容纳更多的冻结冰，不容易使得

土粒之间的空间变大从而引起冻胀． 此时，随着含

水率的增大，冻胀率增大的幅度较小． 随着含泥量

减小到 ２５％，土样的干密度也相应增大，导致土体
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颗粒之间的距离相应减小． 在这种情况下，薄膜水

就会在土体冻结过程中有相对比较活跃的水分迁

移． 由此冻结的冰能够使得土粒之间的距离明显增

大． 此时，随着含水率的增大，冻胀率增大的幅度较

大． 然而这种增幅并非随着干密度的增大一直增

大，当含泥量减小到 １５％时，土体的干密度继续增

大，此时冻胀率的增幅反而减小，这是由于此时土体

的骨架连结力比较大，这样就会使得存在相互重叠

在一起的结合水膜，水膜重叠在一起就会使得这种

结合水膜变得比较厚，从而使得水膜的渗透性会相

应的降低，最终使得水分迁移的通道也就相对变小

了． 所以冻胀率的增幅也相应减小．
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图 ６　 含水率与冻胀率的关系曲线

２．２．２　 含泥量对冻胀率的影响

图 ７ 为不同含泥量与冻胀率的关系曲线，可以

看出，在饱和度一定的情况下，土体的冻胀率随着含

泥量的增大而增大． 含泥量为 １０％时，土体的冻胀

率较小． 分析其原因：土颗粒越细，其比表面积越

大，表面能越高，与水相互作用的能量也越高． 具体

来讲，土颗粒表面都会吸附一定厚度的水膜，细颗粒

较高的表面能可将水膜紧紧吸附在土粒周围，土粒

间的相互连接构成利于水分连续迁移的薄膜通道，
因此，冻胀率更大．
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图 ７　 含泥量与冻胀率的关系曲线

　 　 由上图的拟合曲线斜率的变化可知，冻胀率的

增幅随着含泥量的增大呈现减小的趋势，这是由于，
随着含泥量的增加，土样当中的细颗粒的含量也在

逐渐增加，颗粒直径特别小时，巨大的表面能使得土

粒与未冻水的结合作用增大，从而使土粒表面吸附

水膜的厚度增大，减小了供水分迁移的薄膜通道，降
低了土体的水分渗透性能，甚至土颗粒外围水膜过

厚造成叠加完全阻塞迁移通道，从而导致水分迁移

能力大大减弱，对冻胀率产生抑制作用．
饱和度越大，冻胀率越大． 一是由于饱和度越

大，含水率越大，因而冻胀率越大；二是由于饱和度

越大，土体当中的孔隙体积占土体总体积的比例就

越小，冻结期间更容易被冻结冰填充，从而更容易引

起土颗粒位移，产生更大的冻胀． 同时观察 ３ 条曲

线的斜率可得，冻胀率的增幅随着饱和度的增大呈

现减小的趋势，这是因为未饱和时，水分的迁移和聚

集作用比饱和时更加明显，因而对于冻胀增幅的抑

制作用小．
２．２．３　 压实度对冻胀率的影响

图 ８ 为不同压实度与冻胀率的关系曲线，可以

看出，在土体含水率和含泥量相同的条件下，土体的

冻胀率随着压实度的增大呈现增大后减小的趋势．
其原因分析如下：在压实度较低时，随着压实度的增

大，土中未冻水膜的连续性比疏松时未冻水膜的连

续性增强，有利于水分迁移与聚冰，因而冻胀强度增

大；当压实度增大到一个临界值时使薄膜通道减到

最小，此时土体的冻胀强度最大，而随着压实度继续

增大超过这一临界值时，土体的冻胀强度减小，这是

由于土中孔隙体积缩小，使得土颗粒间的有效接触

面积增加，造成外围水膜相互叠加，导致冻结时水分

迁移受阻．
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图 ８　 压实度与冻胀率的关系曲线

　 　 在工程实际中，一般将压实度控制在 ９５％ ～
９８％的范围内，而实验结果表明，压实度为 ９５％左右

时，冻胀率达到最大值，因此在实际施工时，对压实

度的控制应予以注意．
２．２．４　 上覆荷载对冻胀率的影响

图 ９ 为不同上覆荷载与冻胀率的关系曲线，可
以看出，上覆荷载对土样的冻胀具有抑制作用，冻胀

率随上覆荷载的增大而减小． 但是从拟合曲线的变
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化率来看，这种抑制作用影响不大，这是由于土体内

部冻胀时所产生的冻胀力是非常大的，外加荷载相

对来说所起的作用就比较小了．
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图 ９　 上覆荷载与冻胀率的关系曲线

２．２．５　 补水状况对冻胀率的影响

图 １０ 为是否补水与冻胀率的关系曲线，可以看

出，是否补水对土样的冻胀率影响较大，补水能使冻

胀率增大 ３ 倍以上，这是由于土体内部水分迁移聚

集形成孔隙负压，使得外界水分源源不断地向冻结

封面迁移和聚集，并形成冰透镜体，导致冻胀率急剧

增大，这说明外界补水是引起及土基冻胀的主要

因素．
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图 １０　 是否补水与冻胀率的关系曲线

３　 多因素回归分析

将试验数据结果整理如表 ３ 所示，以含水率

ωｍ、含泥量 ωｓ、压实度 ｋ、上覆荷载 ｐ 为自变量，以冻

胀率 η 为因变量． 利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程对试验结果进

行多元回归分析，得到含水率、含泥量、压实度、上覆

荷载综合影响下的冻胀率的回归模型为

η ＝ ０．１４７ ６５１ωｍ ＋ ０．１２１ ５２１ωｓ － ０．００２ ０８ωｓ
２ －

０．０４８ １８ｋ ＋ ０．０００ ３２３ｋ２ － ０．００２ ７４ｐ．
　 　 修正拟合系数 Ｒ２ ＝ ０．９９０ ８７２，Ｆ ＝ ５４２．７５８ ６ ＞
Ｆ０．０５（４，３６） ＝ ２．６５，显著性非常好，反映该回归模型

拟合情况良好，可信度较高，说明以上几个因素对土

体冻胀率有显著性影响，故该回归模型合理有效．
由各个因素回归系数的可知，对冻胀率的影响由大

到小的顺序： 含水率、含泥量、压实度、上覆荷载． 为

了检验该公式的正确性和有效性，本文将初始条件

代入公式，得到冻胀率拟合值，将其与试验值对比分

析如图 １１ 所示．
表 ３　 冻胀试验结果汇总

序号 压实度 ／ ％ 含水率 ／ ％ 含泥量 ／ ％ 上覆荷载 ／ ｋＰａ 冻胀率 ／ ％

１ ８５ ８．２７ ２５ ２０ ０．９８

２ ９０ ８．２７ ２５ ２０ １．１８

３ ９５ ８．２７ ２５ ２０ １．２８

４ １００ ８．２７ ２５ ２０ １．１７

５ ８５ １８．００ ４５ ２０ ２．０８

６ ９０ １８．００ ４５ ２０ ２．２１

７ ９５ １８．００ ４５ ２０ ２．２８

８ １００ １８．００ ４５ ２０ ２．１８

９ ９５ ３．００ １５ ２０ ０．４３

１０ ９５ ５．００ １５ ２０ ０．６２

１１ ９５ ７．００ １５ ２０ ０．７１

１２ ９５ ９．００ １５ ２０ １．０２

１３ ９５ ６．４３ ２５ ２０ ０．８１

１４ ９５ ７．３５ ２５ ２０ ０．９９

１５ ９５ ９．１９ ２５ ２０ １．４６

１６ ９５ １０．００ ４５ ２０ ０．８８

１７ ９５ １２．００ ４５ ２０ １．３２

１８ ９５ １４．００ ４５ ２０ １．６４

１９ ９５ １６．００ ４５ ２０ １．９８

２０ ９５ ５．９４ １０ ２０ ０．１０

２１ ９５ ６．２９ １５ ２０ ０．４６

２２ ９５ ６．８１ ２０ ２０ ０．７５

２３ ９５ ６．６９ １０ ２０ ０．１９

２４ ９５ ７．６６ ２０ ２０ １．０１

２５ ９５ ７．４３ １０ ２０ ０．２８

２６ ９５ ７．８６ １５ ２０ ０．８８

２７ ９５ ８．５１ ２０ ２０ １．２８

２８ ９５ ６．６９ １０ １０ ０．２２

２９ ９５ ６．６９ １０ ３０ ０．１６

３０ ９５ ６．６９ １０ ４０ ０．１６

３１ ９５ ７．００ １５ １０ ０．７６

３２ ９５ ７．００ １５ ３０ ０．７３

３３ ９５ ７．００ １５ ４０ ０．６８

３４ ９５ ７．６６ ２０ １０ １．０７

３５ ９５ ７．６６ ２０ ３０ １．００

３６ ９５ ７．６６ ２０ ４０ ０．９６

　 　 由图 １１ 可知，计算值与试验值拟合情况良好，
说明该公式具有较高的准确性和一定的有效性． 应

用该回归模型可以预测不同因素综合影响下的冻胀

率，具有一定的工程应用价值． 由于该公式只是考
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虑到了压实度、含水率、含泥量、上覆荷载等几种主

要因素对于冻胀率的影响，并未将其他所有因素考

虑在内，因此还具有一定的局限性，这一点有待进一

步改进．
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图 １１　 试验值与拟合值对比

４　 结　 论

１）在封闭条件下，冻胀率随含水率的增大而线

性增大；随含泥量的增大呈非线性关系递增；随压实

度的增大呈先增大后减小的趋势，在压实度为 ９５％
的状态下达到最大值；随上覆荷载的增大呈线性关

系平缓递减．
２）经多元回归分析，得到了多因素综合影响下

的回归模型为 η ＝ ０．１４７ ６５１ωｍ ＋ ０．１２１ ５２１ωｓ －
０．００２ ０８ωｓ

２ －０．０４８ １８ｋ ＋ ０．０００ ３２３ｋ２ － ０．００２ ７４ｐ．
可见含水率 ωｍ 和含泥量 ωｓ 对冻胀的影响较大． 应

用该回归模型可以预测不同因素综合影响下的冻胀

率，具有一定的工程应用价值．
３）外界补水条件下，土体冻胀率显著增大，通

常能够增大 ３ 倍以上．
４）各个因素对冻胀率的影响由大到小顺序： 补

水、含水率、含泥量、压实度、上覆荷载． 因此，在工

程实际中，控制补水、含水率、含泥量是防冻设计的

关键．
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