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青藏粉质黏土单向冻结冷生构造发育 
及冻胀发展过程试验研究 

王永涛 1, 2，王大雁 1，马  巍 1，穆彦虎 1，关  辉 1，顾同欣 1 

（1.中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州 730000；2.中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘  要：通过对青藏饱和粉质黏土进行开放条件下的单向冻结试验，并结合土样冻结过程的图像数据，分析土样在单向冻结

过程中冷生构造的发育和冻胀变形的发展规律，得到以下结论：试样冻结稳定所需时间为 26 h 左右，基本不受顶板温度变

化的影响，但土样冻结后形成不同冷生构造带的位置及薄厚与土样顶板温度（顶底板温度梯度）密切相关，顶板温度越低，

微薄层状和薄层状构造带的厚度越大，最暖端厚层冰透镜体以及未冻土部分整体状构造带的厚度越小。研究结果还表明，土

样的冻胀变形经历了快速冻胀、稳定冻胀和线性冻胀 3个阶段，其中线性冻胀阶段是冻胀发展最快的阶段，也是冰透镜体生

长最快的阶段。研究成果揭示了土样单向冻结过程中冷生构造发育和冻胀发展的动态过程，为冻胀机制的认识以及冻胀模型

的建立与验证提供了试验基础。 
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Experimental study of development of cryostructure and frost heave  
of the Qinghai-Tibet silty clay under one-dimensional freezing 

 

WANG Yong-tao1, 2,  WANG Da-yan1,  MA Wei1,  MU Yan-hu1,  GUAN Hui1,  GU Tong-xin1 

（1. State Key Laboratory of Frozen Soils Engineering, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute,  

Chinese Academy of Sciences, Lanzhou, Gansu 730000, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China） 

 

Abstract: Based on one-dimensional freezing test at five different top cooling temperatures in an open system, the freezing behaviors 

of the saturated Qinghai-Tibet silty clay are studied experimentally. Combining with digital image acquisition technology and routine 

data measure system in laboratory, the temperature distribution and development, cryostructure profile development, frost heave 

development, water supplement process and water content profile are analyzed during one-dimensional freezing of soil sample. Some 

conclusions are drawn as follows. Firstly, the freezing front in sample reaches a stable state after 26 hours. After that, the longitudinal 

cryostructure of soil samples can be divided into four belts, including tiny thin layer structural belt, thin layer structural belt, thick 

layer structural belt and overall structure belt from the cold end to warm end. The frost heave development contains three stages, i. e. 

fast frost heave stage, stable frost heave stage and linear frost heave stage. The ice lens segregation at the bottom of thin layer 

structural belt and thick layer structural belt are the main source of frost heave. After tests, the water content profiles of the soil 

sample indicate that the water content increases in frozen part and decreases in unfrozen part. Meanwhile, the layers in which having 

the highest water content are located at the location of thick ice lenses. Because of the consolidation of the unfrozen part and water 

migration from unfrozen part to freezing front and frozen part, the water content of the unfrozen part has decreased and induced a 

drying phenomenon. The conclusions have provided the dynamic processes of the development of cryostructure and frost heave of the 

Qinghai-Tibet silty clay under one-dimensional freezing. It is expected that this study will provide a test basis for future study of 

more reasonable frost heave models. 
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1  引  言 

在寒区工程建设和运营期间，冻胀是引起工程

病害的主要因素之一，可导致如房屋基础、公路铁

路路基、桥梁、涵洞等的不均匀隆起，石油管道的

翘曲、人工冻结井壁的开裂破坏以及边坡失稳等工

程问题[1−3]。随着国民经济的发展，我国在多年冻土

区和季节冻土区相继开展了一系列的重大工程建

设，不可避免地将遇到土体冻胀问题，以新建的哈

大高速铁路为例，冻胀问题成为影响铁路路基稳定

性的主要因素。因此，土体冻胀变形发展机制及过

程一直是科研人员及寒区工程设计人员关心的科学

问题。 

对于土体冻胀的研究，最早开始于 19 世纪 20

年代[4−5]。随着研究的深入，人们已经认识到水分迁

移和冰分凝是冻胀的基本内在过程，冻胀敏感性的

土体、充足的水源补给以及合适的温度梯度是冻胀

发生的基本条件[6]。 

在理论研究方面，国外学者相继提出了包括毛

细理论[7]、冻结缘理论[8]，并建立了水热模型[9]、分

凝势模型[10−12]、刚性冰模型[13−14]、热力学模型[15]、

水-热-力耦合模型[16]等冻胀预报模型，在上述已有

模型基础上，国内学者 Li等[17]提出了考虑相变作用

的水-热-力耦合模型。周扬等[18]提出了饱和土的水

-热耦合分离冰模型。Sheng等[19−22]提出了通过输入

少量参数便能较准确地预测冻胀量和冻深的冻胀模

型 PCHeave，并在哈大高铁路基冻胀模拟中得到了

应用，解释了路基冻胀变形的可能原因。Zhou 等[23]

提出了非饱和土冻结过程中水分迁移的移动泵

（moving-pump）模型。Kurylyk 等[24]对 1970年以

来的主要的冻胀模型进行了详细的总结与探讨。这

些模型的提出对于冻胀模型建立、冻胀原理的探索

以及冻胀的工程灾害预报方面作出了重要的贡献。 

在试验研究方面，由于外界水的补给对于冻胀

变形的发展非常关键，因此室内试验多采用开放系

统下的单向冻结试验。其中，张婷[25]、唐益群[26]、

王天亮[27]、胡坤[28]、邴慧[29]、蔡海兵[30−31]等分别对

不同类型的土体在单向冻结过程中的冻胀特性进行

了试验研究，考虑了包括含水率、冷端温度、干密

度、约束条件、含盐量、地应力等因素对土体冻胀

特性的影响，但这些研究的重点主要集中在土体冻

胀率、冻胀变形及冻胀力等最终状态的试验测试方

面，并未涉及冻胀变形发展机制及冷生构造形成过

程。对于土体冻结过程中的冷生构造，王家澄等[32−33]

对不同土质、温度梯度和压力条件下土冻胀过程中

的成冰过程，以及冻胀试验结束后冷生构造进行了

研究。Peterson[34]对土体冷生结构的形成过程及影

响因素进行了研究。徐学祖等[35]将黏土冻胀后的冷

生构造划分为整体状构造带、纤维状构造带、微薄

层状构造带、冻结缘层状构造带以及未冻土带。但

由于当时试验测试条件的限制，上述冷生构造的研

究主要以定性描述为主，无法开展定量分析。 

针对以上研究的不足，具有实时性、直观性、

定量性的数字图像方法[36]逐渐被引入到对冻胀过程

的研究中来。李萍等[37]在前人探索的基础上[38−40]，

在国内首次使用了复形膜技术，实现了冰分凝静态试

验结果向冰分凝动态过程分析的反演转化，分析了饱

水正冻土中冻结缘成因和特征。ARENSON 等[41−42]

采用了高分辨率摄像头，对 Devon粉土的冻结过程

中冰分凝的过程进行了拍摄，并使用粒子图像测速

技术对冰晶生长和土体固结过程中位移变化进行了

分析，提出了竖向冻结裂隙的出现为水分迁移提供

了通道的假说。Zhou等[43]利用高分辨率显微镜对黏

土的冻结过程进行了拍摄，通过对采集图像的二值

化处理，得到了最暖端冰透镜体随时间生长的过程。

这些研究对土体冻胀机制及冷生构造发展过程进行

了有益的探索，为这一领域的试验研究提供了新的

思路。基于此，本文利用高像素 CCD 成像装置对

不同温度梯度下青藏粉质黏土在开放条件下的冻结

过程进行间隔时间拍摄，通过图像处理技术对土样

冻结过程中的冷生构造发育和冻胀变形过程进行研

究，通过分析冻胀变形机制和来源，以期为未来土

体冻胀预报模型的建立及验证提供试验基础。 

2  试验方法 

2.1  试验土样 

由于原状土样存取困难，且土质参数不易控制，

在对土体冻胀规律的认识过程中，常常采用重塑土

样进行试验[24−29]。为此，本研究将采用取自青藏高

原北麓河盆地的冻胀性较为敏感的粉质黏土作为试

验用土。试验前将所取土风干碾碎过 2 mm筛，对

过筛后土进行粒径分析，得到土的颗粒分析曲线，

如图 1所示，并对土的液、塑限进行测试，测得液

限为 23.5%，塑限 14.0%，塑性指数为 9.5。 

2.2  试验设备及方法 

该试验装置是在冻土工程国家重点实验室的冻

融循环试验机[44]的基础上进行改进而成，试验装置

示意图如图 2所示。整套试验装置由土样承载装置、

温度控制装置、温度和位移采集装置、补水装置、

数字图像采集装置以及照明装置 6部分组成。 
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图 1  青藏粉质黏土颗分曲线 
Fig.1  Gradation curve of the Qinghai-Tibet silty soil 

 

 

图 2  土样单向冻结试验系统示意图 
Fig.2  The apparatus of one-dimensional freezing test 

 

（1）土样承载装置：为自行设计并加工的持土

罐，由半圆形的有机玻璃罐和冷液均匀循环的顶底

板组成，如图 3所示。土样置于顶板和底板之间的

有机玻璃罐中，有机玻璃罐内壁尺寸为内半径为  

10 cm、高为 30 cm、壁厚为 2 cm。 

 

 

图 3  土样承载装置 
Fig.3  Soil sample container 

 

（2）温度控制装置：如图 2所示，土样上、下

端的温度由连接顶底板的冷浴循环系统进行控制，

冷浴内部温度控制精度为 ± 0.1 ℃。为了减少土样

散热，装土的有机玻璃罐外边半圆形部分用泡沫保

温材料进行包裹。整个试验承载装置都置于控温精

度达 ± 0.1 ℃的恒温箱中。 

（3）温度和位移采集装置：土样中的温度变化

是通过在土样中间隔 1 cm 布置一个热敏电阻进行

测量，测量精度为 ± 0.05 ℃。土样的变形通过在顶

板设置位移计进行测量，测量精度为 ± 0.01 mm。 

（4）补水装置：由马廖特瓶进行开放系统下的

无压补水。 

（5）数字图像采集装置：采用分辨率为 4 416× 

3 312的 CCD成像装置对半圆形有机玻璃罐平面部

分土样进行垂直拍摄。拍摄前在罐体边缘设置刻度

尺，用于后期的变形校正。试验中图像采集的时间

间隔为 5 min，采集范围为持土罐宽度方向为 18 cm，

高度方向为 15 cm，图像采集及分析的精度可达 

0.02 mm。试验过程中 CCD成像装置的位置以及成

像的设置参数尽量保持不变，以保证图像在精度上

的一致性。 

（6）照明装置：拍摄过程中恒温箱全部封闭，

阻挡外界的光线进入，并采用 LED冷光源提供长期

稳定均匀的照明条件。 

2.3  试验条件 

试验前将土样拌水至设计含水率，在密闭容器

中静置 24 h，使水分充分均匀。装样采用分层捣实

法，严格控制每次装入土的质量和高度，试验中试

样的高度均为 13.5 cm。装样完成后将试样筒放置在

室温下恒温 24 h，保证土样内部温度分布均匀，然

后在设置的试验条件下（见表 1）进行开放系统下

的单向冻结试验，研究不同温度梯度下土样在有外

界水源补给时的冻胀过程与特性。 

 

表 1  青藏粉质黏土室内冻胀试验条件 
Table 1  Experimental conditions of frost heave test 

土质
温度设置/ ℃ 补水 

条件 

含水率

/ % 

干密度

/ (g/cm3)顶板 底板 箱温 

青藏粉

质黏土
-5、-7、-9、-11、-13 +5 +5 

开放 

系统 
19 1.83 

 

试验过程中由于冷浴循环管路的热量损失，冻

结稳定后实测的顶底板温度未达到设计值。冻结

120 h实测顶板温度值分别为 − 3.14、− 3.89、− 5.66、

− 8.97、 − 9.88 ℃。试验中所采用的温度探头的精

度可达 ± 0.05 ℃，本文全部以实测值进行分析。 

3  试验结果与分析 

3.1  土样冻结过程及温度分布 

图 4为土样中的温度分布图，其中，图 4(a)～

(e)分别为不同顶板温度下土样冻结过程中温度的
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变化情况，图 4(f)为冻结 120 h后土样中纵剖面的温

度分布情况。从图 4(a)～(e)可以看出，在冻结初期，

土样中的温度迅速下降，之后降温速率逐渐减小并

在 26 h之后趋于稳定。图中黑色曲线为土样中冻结

锋面的前移规律，冻结锋面的位置以土样在试验所

设计的干密度和含水率情况下测试的冻结温度

（ − 0.31 ℃）为依据进行确定，冻结锋面以上为已

冻区，以下为未冻区。冻结锋面的稳定位置随着顶

板温度的降低逐渐加深。从图 4(f)中可以看出，土

样冻结 120 h后，纵剖面上的温度分布基本呈线性

规律，但在局部位置，温度变化较剧烈，尤其是在

已冻区中表现得更为明显，这主要是由于已冻区中

的层状冰透镜体改变了土样局部位置的导热系数导

致的结果。 

 

 

图 4  土样冻结过程中温度分布情况 
Fig.4  Temperature distribution curves during freezing of soil sample  

 

3.2  土样冷生构造发育过程 

土样的冷生构造是指冰晶或冰层与矿物颗粒在

空间上的排列和组合形态 [35]。图5为顶板温度为

− 3.14 ℃的土样纵剖面高度方向8.0～13.5 cm，宽度

方向9～11 cm纵向剖面冻结过程中冷生构造的发育

过程。冻结过程中土样纵剖面发育有纵向和横向冰

透镜体，其中以横向冰透镜体发育为主，为土样纵

剖面冷生构造的主要组成部分。冻结初期，冻结锋

面快速发展，微薄层状冰透镜体发育，如图5中a线

以上部分，其特点是冰透镜体分布密集，基本呈水

平状分布，冰透镜体厚度较薄，且基本不随冻结时

间和土样高度发生变化。随后，薄层状冰透镜体发

育，如图中ad线之间部分，其特点是层状冰透镜体

分布稀疏，多成弯曲状，冰透镜体在冻结过程中逐

渐变厚，且层状冰透镜越靠近暖端厚度越大。最后，

最暖端厚层状冰透镜体开始发育，如图中dd′线之间
部分，其特点是在冻结稳定后，冰透镜体生长迅速，

层状发育明显，较规整。最暖端冰透镜体下沿之下

（冻结锋面以下）的部分可认为是未冻土部分，在冻

结过程中发生压密固结，整体性明显较已冻区要好。 

结合图5中的冷生构造形态及前人研究成    

果[32−35]，可将青藏粉质黏土在试验条件下冻结稳定

后纵剖面的冷生构造自冷端向暖端依次划分为微薄

层状构造带、薄层状构造带、最暖端厚层冰透镜体

构造带、未冻土部分整体状构造带。可以看出，在

冻结48 h之后，由于土体冻胀变形的发展，已冻土

部分与管壁之间相对运动产生间隙，导致冰晶分凝，

对微薄层状构造的演化过程的认识有一定的影响。

但从局部细节可以看出，微薄层状构造带的层厚和

形态随着后期冻结的变化并不是很大。值得注意的

是，薄层状构造带下端和最暖端厚层冰透镜体构造

带的形态都发生了明显的变化，冰分凝的厚度随着

冻结时间的增加而逐渐变厚，层状形态更加明显。

同时，未冻土部分整体状构造带随着冻结时间的推

移发生了明显的固结变形。 

为了对不同温度梯度下土样冻结相同时间的冷

生构造进行比较，图 6中选取了所有顶板温度冻结

48 h的土样纵剖面高度为 0～13.5 cm、宽度为 8～

12 cm的冷生构造剖面进行对比分析。此时，冻结

已经趋于稳定，所有冷生构造的形态也已形成，并
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且相比冻结 120 h的冷生构造剖面，被管壁冰体遮

蔽的较少，细节更为明显。从图可以看出，随着顶

板温度的降低，微薄层状构造带和薄层状构造带的

整体厚度增大，但两个区域中相邻冰透镜体的间距

和冰透镜体本身的厚度都相应减小；最暖端厚层冰

透镜体以及未冻土部分整体状构造带的厚度均减

小，但是最暖端厚层冰透镜体的层状特性发育更加

良好，成层性和平直性明显。 

 

 
0            6           12          24           48           72          96          120 

时间/ h 

图 5  顶板-3.14℃土样冻结过程中冷生构造发育过程 
Fig.5  Cryostructure development during the freezing of soil sample with top temperature as -3.14℃ 

 

 
(a) -3.14 ℃   (b) -3.89 ℃    (c) -5.66 ℃    (d) -8.97 ℃   (e) -9.88 ℃ 

图 6  不同顶板温度下土样冻结 48 h的冷生构造图 
Fig.6  Cryostructure of soil samples after 48 h of freezing with different top temperatures 

 

3.3  土样冻胀变形发展过程 

土体冻胀的过程是已冻区内孔隙水原位冻结和

水分迁移导致的层状分凝冰的膨胀作用[35]与未冻

土部分的压密固结过程的综合结果[45−46]。然而，由

于孔隙水原位冻结体积只增加 9%，对冻胀的贡献

很小，所以冻胀主要是由后两者共同作用的结果。 

图 7给出了不同顶板温度下土样冻结过程中冻

胀量随时间的发展规律。根据图中冻胀曲线的形态，

不同顶板温度下的土样在试验给定冻结时间内的冻

胀过程基本都表现为明显的 3段特性。如图中虚竖线

标识所示，可划分为第Ⅰ阶段：快速冻胀阶段；第Ⅱ

阶段：稳定冻胀阶段；第Ⅲ阶段：线性冻胀阶段。 

从图 7可以看出，冻胀第Ⅰ阶段内冻胀迅速发

育，但冻胀量较小。该阶段均发生于冻结开始的 1～

2 h，冻结深度 0.5～1.5 cm的范围之内（见图 4(a)～

(e)），通过分析以及与试验后含水率的分布情况进

行对比，可认为是土样顶端附近的水分在顶板自重

作用下受压后水分发生集聚，造成局部含水率变大，

因此冻结初期出现冻胀量快速增大的现象。 

当冻胀进入第Ⅱ阶段，冻胀的速率明显降低，

冻胀量的增量明显减小，土样的冻胀量相对稳定。

从图 7中顶板温度 − 3.14 ℃的冻胀曲线可以看出，

此阶段的截止时间基本在 36～38 h之间，此时冻结

锋面（图 4(a)）已经基本稳定。结合图 5中冷生剖

面的发展过程可见，土样冻结 6～12 h内，微薄层

状和薄层状冷生构造形态已经基本形成，但未充分

发展，造成土样的冻胀量很小；12～24 h内，土样

ab线之间的薄层状冰透镜体的厚度有微小增加，土

样总体有微小的冻胀，土样 bc′线之间土体形态基本
未发生变化，而 dd′线之间最暖端厚层冰透镜体开始
发育，厚度明显增加，但透镜体上沿几乎没有向上

移动，下沿却有明显的下移，说明这段时间内，土

样 dd′线之间的冰透镜体的分凝造成了下部未冻土
部分的固结，并未作用于土样的冻胀；24～48 h内，
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土样有一定程度的冻胀，但冻胀量的主要来源是 cc′
线之间冰透镜体的分凝作用，虽然 dd′之间的厚度也
有一定的增加，但冻胀增加的量还是基本等于下部

未冻土部分的固结量。因此，冻胀第Ⅱ阶段土样冻

胀主要是薄层状构造带的下端冰透镜体的分凝作用

所致。 
 

 
(a) -3.14 ℃               (b) -3.89 ℃                (c) -5.66 ℃               (d) -8.97 ℃               (e) -9.88 ℃ 

图 7  不同顶板温度下土样冻结过程中冻胀量的发展规律 
Fig.7  Frost heave development curve with time under different top temperatures 

 

冻胀进入第Ⅲ阶段后，从图 5中土样冻结 48 h

之后的图像分析可见，冻胀的发育主要是 cc′线之间
冰透镜体生长所致，而最暖端厚层冰透镜体厚度的

增量很小。究其原因，可认为在最暖端厚层冰透镜

体构造带中，由于孔隙冰和层状冰分凝的膨胀作 

用，导致土样中有未被冰充填的孔隙和裂隙出现，

形成了水分迁移的通道，使得未冻土部分中的水分

向上迁移并在有孔隙的和裂隙的位置分凝成冰，虽

然同时刻内 dd′线之间的土样也处于冰分凝的温度
范围之内，但只要存在水分向上迁移的通道，cc′
线土样之间的冰透镜体就会继续发育，对其下部冰

透镜体的生长起到抑制作用。同时，值得注意的是

冻胀的主要贡献还是靠近冻结锋面的几层冰透镜体

的分凝作用的结果，这是由于在已冻土部分，越靠

近冻结锋面，土样中的温度越接近土样的冻结温度，

土样中的水分发生冻结需要的时间就越长，这为水

分能够顺利迁移到冰分凝位置，而不在迁移路径发

生冻结提供了客观的可能性，这也是土样中微薄层

状和薄层状构造带的上部为什么没有较为明显的冰

透镜体形成的原因。而未冻土部分固结基本停止的

原因是由于前期的固结压密作用，使得未冻土部分

土体足以承担上部土体的自重作用以及冰分凝向下

的作用力，不再需要以固结变形进行抵消，从而冰透

镜体的膨胀作用便造成上部土体产生向上的冻胀位

移。 

图 8给出了冻结 120 h后试样最终冻胀量（冻

胀率）与顶板温度的关系。可以看出，顶板温度（小

于土样的初始结晶温度）越高，即试样内部温度梯

度越小，对应的试样最终冻胀量（冻胀率）也越大。

这是因为，冻胀的主要分量是靠近冻结锋面的几层

冰透镜体的分凝作用的结果。当顶板温度越高，已

冻土部分的厚度就越小，水分迁移充满已冻土部分

微薄层状构造带和薄层状构造带上部的路径就越

短，向薄层状构造带下部和最暖端厚层冰透镜体带

迁移的时间就越长，从而冻胀第Ⅱ阶段的发展过程

就越短，第Ⅲ阶段的发展过程就更加持久，因此冻

胀量（冻胀率）也越大。而当顶板温度较低时，已

冻土部分的厚度就越大，对应于图 7中冻胀第Ⅱ阶

段的时间就越长，而冻胀变形的主要贡献部分第Ⅲ

阶段的发育时间就越短，因此冻胀量（冻胀率）相

对较小。对不同顶板温度下的试样冻胀量（冻胀率）

试验数据进行拟合，发现两者均与顶板温度有较好

的指数关系。 

 

 
图 8  顶板温度与冻胀量（冻胀率）关系曲线 

Fig.8  Frost heave (ratio) of soil sample  
under different top temperatures 

 

3.4  土样冻结前后含水率分布 

冻胀结束后试样内不同层位含水率的分布情

况，可以反映试样在温度梯度作用下水分迁移及重

分布的最终状况。图 9是不同顶板温度下的试样冻
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结前、后不同层位含水率的分布状况，是对每个试

验冻结前、后的试样分 14层进行切片测定含水率的

结果。 

可以看出，试样已冻区内的含水率较初始含水

率均有相应的增大，结合图 5、6可知，含水率明显

增大的位置均为冻结锋面以上的最暖端厚层冰透镜

体构造带和薄层状构造带的下部，即 cd′线之间的部
分，且顶板温度越高，即试样内部温度梯度越小，

该区域内的最终含水率越大，而这个区域内分凝冰

的生长正是试样最终冻胀变形的主要贡献部分，这

也解释了不同顶板温度下试样最终冻胀量（冻胀率）

的差异。而在未冻区内，试样冻结结束后含水率较

初始含水率均有所减小。而这部分土样含水率减小

的原因，主要包括未冻区内土样的固结压密，以及

水分在温度梯度作用下向冻结锋面和已冻区内迁移

的综合结果。通过不同顶板温度下的对比发现，顶

板温度越低，即土样内部温度梯度越大，未冻区内

的含水率减小的程度越大。 

 

 
(a) -3.14 ℃               (b) -3.89 ℃                (c) -5.66 ℃               (d) -8.97 ℃               (e) -9.88 ℃ 

图 9  不同顶板温度下的试样冻结试验前后含水率 
Fig.9  Water content profile of soil sample under different top temperatures before and after tests 

 

4  结  论 

（1）冻结试验初期，冻结锋面快速向下推移，

之后速度减缓，在不同顶板温度下 26 h左右试样均

达到冻结稳定状态。冻结 120 h后，试样纵剖面的

温度分布基本呈线性规律。 

（2）土样冻结稳定后纵剖面的冷生构造自冷端

向暖端依次可划分为微薄层状构造带、薄层状构造

带、最暖端厚层冰透镜体构造带、未冻土部分整体

状构造带。随着顶板温度的降低，土样冻结稳定后，

微薄层状和薄层状构造带厚度增大，最暖端厚层冰

透镜体和未冻土部分整体状构造带厚度减小。 

（3）试样在单向冻结过程中，冻胀变形的发育

过程可以分为 3个阶段：快速冻胀阶段、稳定冻胀

阶段以及线性冻胀阶段。快速冻胀阶段，土样顶端

0～1.5 cm范围内微薄层状构造发育，土样有一个明

显的快速冻胀。进入稳定冻胀阶段后，土样中微薄

层状构造带继续发育、薄层状构造带、最暖端厚层

冰透镜体构造带以及未冻土部分整体状构造带形态

基本形成，并随着冻结时间的推移继续发育。这个

阶段由于最暖端厚层冰透镜体的生长基本造成了未

冻区内土样的固结作用，因此，土样的冻胀过程趋

于平缓，冻胀量增加缓慢。进入线性冻胀阶段后，

土样中的冷生构造继续发展，但除了薄层状构造带

下部的冰透镜体生长迅速外，其他部分的构造形态

变化缓慢，薄层状构造带下部冰透镜体的快速生长

导致土样的冻胀速率迅速增大，冻胀量沿线性规律

变化。随着顶板温度的降低，土样冻结 120 h后的

冻胀量（冻胀率）均有所减小，对不同顶板温度下

的土样冻胀量（冻胀率）试验数据进行拟合，发现

两者均与顶板温度有较好的指数关系。 

（4）土样试验后的含水率分布规律为在已冻区

内有所增加、未冻区内有所减小。已冻区内土样含

水率显著增加的位置均为冻结锋面以上的最暖端厚

层冰透镜体构造带和薄层状构造带的下部，且随顶

板温度的升高（小于土样的初始结晶温度），对应最

大含水率的增加更加显著。未冻区内土样含水率减

小主要是由于土样冻胀过程中未冻区的固结压密作

用以及水分向已冻区中冰透镜体的分凝位置发生迁

移造成的。 
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