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多因素耦合作用下砒砂岩冻胀性能试验

刘李杰， 白　 英， 李晓丽， 于际伟

（内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院， 呼和浩特 ０１００１８）

摘　 要： 为研究含水率、温度、干密度与砒砂岩冻胀率的关系，针对内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗砒砂岩进行不同含水率、不同

温度、不同干密度下多因素耦合冻胀试验． 研究结果表明：砒砂岩含水率在 １１％以下时，几乎不发生冻胀；含水率为 １２％～１６％
时，冻胀率随含水率增加呈线性增大；冻胀率随干密度的增大而增大，当冷端温度达到－２０ ℃时，表现异常；冻胀率随冷端温度

的降低而增大，但干密度为 １．８５ ｇ ／ ｃｍ３的试件，冻胀率随冷端温度的降低冻胀率有减小态势． 运用 ｓｐｓｓ 软件对试验数据进行多

元非线性回归，确定了含水率、干密度、冷端温度多因素耦合作用下冻胀率的回归方程．
关键词： 胀冻率；含水率；冷端温度；干密度

中图分类号： ＴＵ４４３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）１１－０１６９－０５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｓ

ＬＩＵ Ｌｉｊｉｅ， ＢＡＩ Ｙｉｎｇ， ＬＩ Ｘｉａｏｌｉ， ＹＵ Ｊｉｗｅｉ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｅｚｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ Ｚｈｕｎｇｅｅｒ Ｂａｎｎｅｒ， Ｅｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ， ｉｔ ｗｉｌｌ ａｌｍｏｓｔ ｎｏｔ ｂｅ ｆｒｏｚｅｎ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ １１％． Ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １２％ ｔｏ １６％，
ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ －２０ ｃｅｎｔｉ⁃ｄｅｇｒｅｅ． Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｐｏｒｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｈｉｃｈ ｏｗｎ １． ８５ ｇ ／ ｃｍ３ ｄｒｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｐｏｒｔｉｏｎ． Ｂｙ ＳＰＳＳ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｔｓ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ， ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｒｅｅｚｅ ｒａｔｅ； ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ； ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｐｏｒｔｉｏｎ； ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

收稿日期： ２０１５－０３－２６
基金项目： 教育部“创新团队发展计划”（ＩＲＴ１３０６９）；国家自然科学基金

（４１２６１０７０）；内蒙古自治区自然科学基金（２０１２ＭＳ０６１６）
作者简介： 刘李杰（１９８７—），男，硕士研究生

通信作者： 白　 英，ｂｙｙ９０＠ ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

　 　 砒砂岩主要分布在陕西省府谷县至内蒙古准格

尔旗薛家湾一带． 内蒙古砒砂岩区属典型的温带大

陆性气候，四季分明． 在冬春两季，白天在太阳辐射

照耀下温度迅速升高，产生“融解”现象，晚间温度

快速下降产生“冻结”现象，昼夜“融解”和“冻结”
交替． 砒砂岩土壤昼夜胀缩交替，“水”、“冰”相变频

繁，使得土壤结构更加松散，胶结力变差，加剧砒砂

岩的风化，地表土层因冻融而发生结构上的变异，相

应地砒砂岩发生了冻融侵蚀． 科研工作者从不同方

面对砒砂岩易于侵蚀的内在原因开展了许多研

究［ １ － ５ ］，而且关于冻融作用对土的物理性质、水理

性质和力学性质的影响已有详细的描述［ ６ － ９ ］，然而

目前关于砒砂岩冻融侵蚀的研究所见甚少． 为此本

试验地选在内蒙古南部鄂尔多斯市准格尔旗，东经

１１１°１２′００″～１１１°１４′４０″，北纬 ４０°１８′４０″～４０°２３′００″，
开展多因素作用下砒砂岩冻胀性能试验研究． 冻结

温度条件是影响冻胀行为以及冻胀后土结构变化的

一个重要因素，冻结温度条件不同，即使是同一初始

状态（干容重、含水率相同）、同一土类的土样，其冻

融过程的成冰方式、水分迁移量、未冻水含量以及冻

胀特性等都是不相同的；土体干密度是衡量冻胀试



验中发生冻胀量大小及其冻融机理的一个重要因

素，目前许多试验都表明土体的冻胀性、融沉性以及

冻融后土物理性质的变化，与土的干密度之间存在

良好的关系［ １０ ］；已有工程实践证明，并非所有的含

水土体都产生冻胀，只有当土中水分达到一定界限

后才会发生冻胀现象，这个含水率被称为土的起始

冻胀含水率． 本文研究冷端温度、干密度和含水率

三者与砒砂岩冻胀率的关系，以期揭示冻胀作用对

砒砂岩侵蚀的机理．

１　 土的物性和试件制备

试验研究的砒砂岩粒径组成见表 １，液塑限分

别为 ２９．３％和 １９．６％．
表 １　 砒砂岩的粒径组成

Ｔａｂ．１　 Ｇｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

粒径区间 ／ ｍｍ 质量百分含量 ／ ％

ｄ ＜ ０．０１ ７．４７

０．０１ ≤ ｄ ＜ ０．０５ ４０．８３

０．０５ ≤ ｄ ＜ ０．１０ ３７．０７

０．１０ ≤ ｄ ＜ ０．２５ １１．１３

０．２５ ≤ ｄ ＜ ０．５０ ３．５

０．５０ ≤ ｄ ＜ １．００ ２．７

ｄ ＞ １．００ ０．７４

　 　 试件制备：重塑土样制备满足 ＧＢ ／ Ｔ５０１２３—
１９９９《土工试验方法标准》规定，将砒砂岩烘干后过

筛（筛孔直径为 ２ ｍｍ），取筛下足够土样放入干燥

器． 根据试样筒的容积和试验干密度计算所需干

土，再由干土质量和含水率计算所需蒸馏水． 利用

两头压实法制得直径为 ６１．８ ｍｍ，高度为 １４５ ｍｍ 的

试样． 冻融试验的土样经验算，其干密度与要求干

密度之差不大于±０．０１ ｇ ／ ｃｍ３，含水率与要求含水率

之差不大于 ０．５％． 试样的均匀性主要表现在密度和

含水率的均匀性上，要求密度和含水率不超过允许

差值，以使试验结果离散型减小． 每种试验处理设

置两个重复．
试验方案：为了系统全面地研究含水率、干密

度、冷端温度对砒砂岩冻胀的影响，试验采用全面的

试验． 含水率的数值范围：采用砒砂岩的天然含水

率 ８％为含水率最小值，制样机能制得的试件最大

含水率 １６％为含水率上限，以 １％的幅度递增． 冷端

温度的考虑：由于在冷端温度高于土体的冻结温度

时土体不发生冻结，故在选取冷端温度范围时，同时

考虑了土中水的冻结温度以及要注意几个冷端温度

要具有一定的间距，以便使试验结果具有一定的普

遍性和实用性；再综合考虑试验地区的温度条件，选
取－５ 、－１０ 、－１５ 和－２０ ℃的冻结冷端温度来考察

冷端温度对砒砂岩性质的影响． 干密度的取值：以
标准击实的最大干密度 １．７４ ｇ ／ ｃｍ３为干密度下限，
天然干密度 １． ８５ ｇ ／ ｃｍ３ 为上限，中间插入 １． ７７、
１．８０ ｇ ／ ｃｍ３两值． 具体实验方案见表 ２，剩余 ３ 个干

密度重复上述试验．
表 ２　 测试土样的物理性质参数和实验方案

Ｔａｂ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ

试验编号 干密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 含水率 ／ ％ 冷端温度 ／ ℃

Ｎｏ．０１～ Ｎｏ．０９ １．７４ ８、９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６ －５

Ｎｏ．１０～Ｎｏ．１８ １．７４ ８、９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６ －１０

Ｎｏ．１９～Ｎｏ．２７ １．７４ ８、９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６ －１５

Ｎｏ．２７～Ｎｏ．３６ １．７４ ８、９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６ －２０

２　 冻胀试验及结果分析

试验仪器：在沪升牌高低温湿热试验箱内进行，
采用封闭系统（即无补水）、自由冻结． 将试件放入

表面包裹 ３ ｃｍ 厚泡沫保温材料的不锈钢筒中，束缚

其横向变形，保证在纵向上发生冻胀． 试验箱制冷

方式为风冷，在试样上部覆盖 ０．３ ｍｍ 厚铁板，在传

递冷源的同时避免试件含水率的损失． 在铁板上部

安装精度为 ０．０１ ｍｍ 的百分表测量其位移，在试件

的上部、中部和下部各安装一个电热偶反映试件温

度． 将整个试验装置固定在固定架上置于试验箱内

进行试验，当监测到冻胀停止时，停止冻结．
２．１　 含水率对砒砂岩冻胀的影响

冻胀率和含水率关系如图 １ 所示． 对 ２８８ 个试

件进行冻胀试验后得出：在本试验研究的含水率范

围内，８％～１１％含水率的试件，冻胀率几乎为 ０； 在

冷端温度和干密度不变的情况下，１２％～１６％含水率

试件的冻胀率随含水率的增加呈线性增长；以试验

地 ３０ａ 气象资料为基础，在－１０ ℃持续的时间较长．
表 ３ 给出冷端温度为－１０ ℃时 ４ 种干密度的冻胀率

和含水率之间的关系式．
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表 ３　 冻胀率与含水率的关系

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｏｓｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
二者关系式 相关系数 起始冻胀含水率 ／ ％

１．８５ η ＝ ０．１８４ ６ω － ２．０５４ ４ ０．８８９ ０ １１．１３

１．８０ η ＝ ０．１９８６ω － ２．３９７ ２ ０．９１４ ７ １２．０７

１．７７ η ＝ ０．２６０７ω － ３．３９３ ８ ０．９８７ ６ １３．０２

１．７４ η ＝ ０．２８５３ω － ３．５３６ ０ ０．９４９ ０ １２．３９

　 注： ω 为含水率．
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图 １　 冻胀率和含水率关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｏｓｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

　 　 已有工程实践证明，并非所有的含水土体都产生

冻胀，只有当土中水分达到一定界限后才会发生冻胀

现象，这个含水率被称为土的起始冻胀含水率． 而当

试样密度、上部荷重及冻结温度等均固定不变时，土
体的冻胀量 △ｈ 将仅是含水率 ω 的单值函数，即

△ｈ ＝ φ（ω） ．
　 　 所以，在控制其他条件不变仅改变含水率的情

况下求出当冻胀量△ｈ ＝ ０ 时的试件含水率，即为该

土的起始冻胀含水率． 在试验中，考虑到试验条件

只能控制在一定精度范围内，因此，宜将使冻胀量等

于零或接近于零的一个含水率数值定为该土的起始

冻胀含水率［１ １ ］ ． 由上述的 ４ 条回归线，令 η ＝ ０ 确

定了 ４ 个干密度在冷端温度为－１０ ℃时的起始冻胀

含水率．
２．２　 干密度对砒砂岩冻胀的影响

一般情况下土中孔隙会随干密度增加而缩小，
在不改变土体含水率时却改变了土体饱和度． 它们

之间存在着如下关系［１ ２ ］：

ω ＝
Ｓｒ Ｇｓγω － γｄ( )

Ｇｓγｄ
． （１）

式中： ω 为土体含水率，％； Ｓｒ 为饱和度，％； γｄ 为土

的干容重，ｇ ／ ｃｍ３； Ｇｓ 为土颗粒的重度；γω 为水的容

重，ｇ ／ ｃｍ３ ．
式（１）表明：在一定含水率条件下，密度较小的

土体冻结时，土中有着充分的孔隙容纳固态冰的自

由膨胀，不会影响到土体颗粒之间分离；密度增大时

自由水充填孔隙程度增大，土体饱和度增高，因此在

单向冻结温度场中冻胀性也增大；当土体密度达到

某一标准密度时，土颗粒间达到最佳团聚条件，这种

状态能够保证提供水分迁移的薄膜结构处于最有利

条件，土体冻胀性也达到最大程度．
　 　 冻胀率与干密度的关系如图 ２ 所示． 从图 ２ 可

以看出：冷端温度为－２０ ℃时，冻胀率随着干密度的

增大而减小；冷端温度为－１５ ℃时，冻胀率随着干密

度的增大而增大，在干密度为 １．８０ ｇ ／ ｃｍ３处冻胀最

大，当干密度继续增大到 １．８５ ｇ ／ ｃｍ３时，冻胀率反

而降低到最大值的一半；冷端温度为－１０ ℃时，在干

密度为 １．７４ ｇ ／ ｃｍ３ 处冻胀率最大，干密度增大到

１．７７ ｇ ／ ｃｍ３时，冻胀率大幅下跌，之后冻胀率随着干

密度的增大而增大；冷端温度为－５ ℃时，冻胀率的

变化规律与冷端温度为－１０ ℃时相同． 整体上，冻胀

率随干密度的增大在增大，同时，冷端温度的不同也

影响着冻胀率与干密度之间的关系．
２．３　 冷端温度对砒砂岩冻胀的影响

冻胀率与冷端温度的关系如图 ３ 所示． 干密度

为 １．８５ ｇ ／ ｃｍ３的试件，温度较低时，试验过程中土

样的冻胀率较小；随着冷端温度的升高，试件的冻胀

率逐渐增大． 产生这一现象的原因是，冷端温度不

同，土样的冻胀机理是不同的． 冷端温度较低

（－２０ ℃）时，在冻结过程中，土体中的温度梯度比

较大，冻结速率较快，下部土体中水分也来不及迁移

便在快速推进的冻结锋面作用下全部冻结，所以，孔
隙水主要发生原位冻结（胶结成冰作用），同时分凝

冰层很细小，分布均匀． 土中能量处于动态平衡状

态，冻胀变形停止并在土中形成近似稳定的温度场，
孔隙变化不大，其扩大不超过 ９％（因为有未冻水存

在），冻胀率较小． 随着温度的逐渐升高（ －１５ ℃、
－１０ ℃、－５ ℃），土体中的温度梯度逐渐减小，冻结

速率也逐渐降下来，冻结锋面前进的速度较慢，迁移

到锋面附近的水分增多，此时土中水逐渐由原来胶

结成冰作用占主导地位向分凝成冰作用占主导地位

过渡，土体中形成一系列相间隔的分凝冰层，分凝冰

层逐渐变厚． 冰体积大大超过冻结前土体中的孔

隙，土体冻胀率相应较大． 而干密度为 １．８０、１．７７和
１．７４ ｇ ／ ｃｍ３的试件，不再符合上面规律． 干密度为

１．８０、１．７７ ｇ ／ ｃｍ３试件的冻胀率随冷端温度的降低

逐渐增大，在－１５ ℃时冻胀率达到最大，当冷端温度

继续降低时，冻胀率反而减小． １．７４ ｇ ／ ｃｍ３试件的冻

胀率随冷端温度的降低逐渐增大． 而且，在 １．７４、
１．７７和１．８０ ｇ ／ ｃｍ３ ３ 个干密度，均在－１５ ℃ 时冻胀

率达到最大．
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图 ２　 冻胀率与干密度的关系
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图 ３　 冻胀率与冷端温度的关系
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２．４　 多因素耦合作用下冻胀率分析

运用 ｓｐｓｓ 软件对实验所得数据进行非线性拟

合，得到冻胀率与温度、含水率及干密度之间的关系

如下：
　 　 η ＝ － １．０２４ｔ ＋ １．３４９ω ＋ ５．０４４γ２ － ０．００２ｔ２ ＋

０．００９ω２ ＋ ０．５６γｔ － ０．７９７γω － ０．００３ωｔ －
１６．７６３．

式中： η 为冻胀率，％； ω 为土体含水率，％； ｔ 为温

度，℃； γ 为土的干密度，ｇ ／ ｃｍ３ ． Ｒ２ ＝ ０．７８７，修正后

的 Ｒ２ ＝ ０．７６３，标准差为 ０．１８６，Ｆ ＝ ３２．８４５．

３　 结　 论

１）在试验范围内，冷端温度 － ２０ ℃、干密度

１．８０ ｇ ／ ｃｍ３、含水率为 １６％的试件冻胀率最大．
２）含水率在 １１％以下（包含 １１％）的试件冻胀

率不明显，几乎为 ０． 试件冻胀率与含水率呈线性关

系，随着含水率的增加冻胀率增大，粉砂冻胀率是淤

泥质粘土冻胀率的十分之一，冷端温度、含水率两个

因素变化对其冻胀率几乎不产生影响． 而砒砂岩的

冻胀率对含水率最为敏感，所以，砒砂岩不是一种单

纯的粉砂，它也具有一定的黏性．
３）冻胀率整体随干密度的增大而增大，但也有

反常，尤其在冷端温度为－２０ ℃时．
４）干密度为 １．８５ ｇ ／ ｃｍ３的试件，冻胀率随冷端

温度的降低冻胀率减小，１．８０、１．７７ 和 １．７４ ｇ ／ ｃｍ３的

试件冻胀率整体随冷端温度的降低冻胀率增大．
５）运用 ｓｐｓｓ 软件对试验数据进行多元非线性

回归，确定了含水率、干密度、温度多因素耦合作用

下冻胀率的回归方程为 η ＝ － １．０２４ｔ ＋ １．３４９ω ＋
５．０４４γ２ －０．００２ｔ２ ＋ ０．００９ω２ ＋ ０．５６γｔ － ０．７９７γω －
０．００３ωｔ －１６．７６３．
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