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多次冻融循环人工盐渍土路基模型试验研究∗
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摘要: 青藏铁路西宁至格尔木段为典型的季节性冻土区铁路，冻害频发，严重影响铁路的正常使用和安全运营，为

了整治路基体发生冻害，结合成熟的注浆技术和传统撒盐法，提出注盐法整治路基冻害。在室内模型箱中填筑实

体模型，进行封闭系统中多次冻融循环条件下人工盐渍土路基模型试验，探究人工盐渍土路基中温度、水分、盐分

以及变形规律，验证注盐法整治路基冻害的可行性。试验结果表明：路基土体内温度变化趋势符合环境温度变化

趋势的余弦函数变化波动规律，土体内温度变化较环境温度变化推迟 36 h左右；温度梯度是引起水分迁移的主要

因素，越接近冷端，迁移量越大，在冻结锋面处达到最大；在封闭系统中，盐分随着水分向冷端运移，但是盐分运移

量较低，随着周期的推进，盐分呈逐渐降低的趋势；随着温度的周期性变化路基顶面的变形呈现出有规律的冻胀和

融沉现象，但是最大冻胀量为 0.08 mm，可见路基盐化之后路基土体基本不产生冻胀变形。
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Abstract: The Xining-Golmud section of Qinghai-Tibet Railway is in the typical seasonal frozen soil
region. This railway suffers from frost damage frequently，which seriously affects the normal and safe
operation of the railway. In order to remedy the frost damage of the roadbed，a salt injection approach
combining the mature grouting technology and the traditional salt spraying method was put forward in
this paper. The artificial saline soil model was prepared by filling soil in a model box. The model was
then submitted to multiple freezing-thawing cycles test in a closed system. The change rule of tempera‑
ture，moisture，salinity and deformation of saline soil was studied，and the feasibility of salt injection
in embankment damage mitigation in the permafrost region was validated. The result displays that the
variation trend of temperature in subgrade soil conforms to the variation law of cosine function of envi‑
ronmental temperature，and the temperature in subgrade soil has about 36 hours delay comparing to
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environmental temperature. The temperature gradient is the main factor causing water migration. The
closer the area to the cold side，the greater the amount of water migration. The maximum migration
appears at the freezing front. In the closed system，the salt migrates to the cold side with the water，
but the amount is low. The salt content decreases gradually with the increase of cycles. With the peri‑
odic change of temperature，the deformation at the embankment surface presents a regular phenome‑
non of frost heave and thaw settlement，and the maximum frost heave is 0.08mm. It can be seen that
the subgrade soil does not produce frost heave after subgrade salinization.
Keywords: seasonal frozen soil area；railway subgrade；multiple freezing and thawing cycles；artificial

saline soil；model test.

引 言

冻土作为一种温度低于 0 ℃且含有冰的土岩，

季节性冻土是冻土的一种，只在地表几米范围内冬

季冻结、夏季消融，广泛分布在我国的东北、华北及

西北等地，我国季节性冻土分布面积占国土面积的

53.5%［1］。对于季节性冻土区的铁路路基，温度变

化经常引起路基冻胀融沉的病害［2‑3］，整治季节性冻

土区铁路路基冻害的方法很多［4］，研究发现，在路基

土体中掺入一定量的盐分，使路基土体人工盐渍

化，可在一定程度上预防冻胀［5］。

针对人工盐渍化路基土体预防冻胀，王云霞［6］

通过分析京原线涞源地区的路基产生冻害的原因，

结合实际情况提出采用钻孔埋管注盐法预防路基

冻害；倪铁山等［7］对长白铁路长春段路基冻土进行

试验研究，提出将路基土盐化的方法整治铁路路基

冻害；肖泽岸等［8］通过单向冻结试验，研究了冻结过

程中的水盐运移过程及土体变形，从而为深入了解

盐渍土在冻结过程中的变形机理提供理论参考；王

彦虎等［9］通过对青藏铁路环青海湖段铁路路基冻害

原因进行分析，提出了钻孔埋管注盐法整治路基冻

害，并提出了注盐相关参数。

针对多次冻融循环模型试验，刘德仁等［10］采用

填筑室内黄土边坡模型试验，研究了控制降雨-日

照循环条件对黄土边坡模型中温度、水分及坡面位

移变化的影响结果；张莎莎等［11］对天然粗粒盐渍土

进行不同方法的化学成分分析试验、模拟季节交替

冻融循环试验、有（无）附加荷载单次降温盐胀试验

及大型溶陷试验的基础上，开展了多次冻融循环条

件下大型路堤模型试验；王静等［12］选择季节冻土地

区 3种不同塑性指数的路基土，在封闭条件下进行

多次冻融循环过程不同围压下的三轴压缩试验；包

卫星等［13］对喀什地区 12处天然盐渍土进行室内基

本性质试验分析，在开放系统中选取典型天然盐渍

土，进行反复冻融循环条件下的试验研究，针对不

同土类别研究了天然盐渍土的盐胀规律。

目前针对季节性冻土区铁路路基冻胀融沉规

律研究已经比较深入［14‑18］，但是对于人工盐渍化后

的路基土体中温度、水分及变形的变化规律研究较

少。本文采用冻土环境箱填筑模型试验的方法，探

究人工盐渍化路基土体内部温度、水分、变形和盐

分的变化规律，并验证人工盐渍化路基土体整治路

基冻害的可行性。

1 试验方案及过程

1.1 试验仪器及监测系统

试验装置分别由模型试验箱、高低温控制器和

数据采集系统 3部分组成，如图 1所示。

模型箱外尺寸长宽高为 3.5 m×2.0 m×2.2 m，

四周壁厚为 15 cm，中间填充保温材料，以隔绝冻土

环境箱内外的热量交换，达到保温的作用。箱体内

图 1 试验装置示意

Fig.1 Schematic diagram of the test device
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部顶面和两侧布设酒精循环冷管，来控制环境箱

温度。

高低温控制器的型号为 XT5701LTB‑450，外
形尺寸为 730 mm×750 mm×1 100 mm，包括恒温

槽内胆、控制显示面板、压缩机、熔丝管、温度传感

器等。试验过程中温度可通过装置本身设定的程

序，通过显示面板进行调节控制。

数据采集系统包括温度测试系统、盐分测试系

统、变形测试系统和水分测试系统。

温度由 pt100温度传感器采集，在试验段中心

和试验段中心左右 0.4 m处布设三个温度监测断

面，每个断面分三层布置温度传感器，如图 2所示。

每个断面布设 12个温度探头，用巡检仪每隔 3 h自
动测试一次。

盐分由盐分传感器测定，在试验段中心断面和

距中心断面 0.4 m处分三层布设两个盐分监测断

面，如图 2所示。每个断面布设 6个盐分探头，用盐

分自动采集仪每隔 8 h手动采集一次。

路基顶面变形由机电百分表测定，在试验段中

心和距中心 0.4 m处布设两个变形监测断面，每个

断面架设 4个机电百分表，如图 3和图 4所示。通过

电脑终端数据采集仪每隔 15 min采集一次。

试验处于封闭模型箱中，没有水分补给，水分

测试在整个试验过程结束后进行，整个循环过程

中，路基土体内部水分基本保持平衡。试验周期结

束后，分别在-12 ℃冻结状态和+12 ℃融化状态下

控温 48 h，稳定后分两次利用洛阳铲取不同深度处

路基土体测其含水率，取样过程如图 5所示。

1.2 温度条件及模型设计

根据青藏铁路西宁至格尔木段的四季气温变

化情况，试验温度按照式（1）进行控制，其中年平均

气温为 1.5 ℃，一个周期为 144 h，其中环境气温为负

值的时间为 68 h、为正值的时间为 76 h，正温时间占

比 53%。温度控制曲线如图 6所示，试验理想温度

为余弦函数关系曲线，试验控制温度按照式（1）每

隔 4 h调节一次，由图可知控制温度基本能够反应

理想温度趋势。

T = 1.5+ 15 sin ( 2πt/144+ 9.525) （1）
模型试验设计如图 1所示，取对称路基断面的

一半作为试验段，路基高度为 0.8 m，顶面一半宽度

为 0.5 m，底 面 一 半 宽 度 为 1.25 m，放 坡 比 例 为

1∶1.25，坡底高度为 0.2 m，试验段总长为 1.6 m。

1.3 土样参数

填筑路基的土样基本参数为：最大干密度为

1.63 g/cm3，天然密度为 1.3 g/cm3，最优含水率为

图 2 盐分和温度传感器布置

Fig.2 Schematic diagram of salt and temperature sensors

图 3 变形测试点布置示意

Fig.3 Schematic diagram of displacement test

图 4 模型试验概况

Fig.4 General situation of model test

图 5 含水率取样

Fig.5 Water content sampling diagram
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16.5%，液 限 为 32.78，塑 限 为 21.10，塑 限 指 数 为

11.68。模型分层填筑，压实度控制为 0.8。试验用

盐采用工业氯盐（MgCl2‑6H2O），按比例 2%提前拌

入土体中。

2 试验结果分析

2.1 温度场分析

本次试验进行了四个周期，先列出第二个周期

的温度进行分析，因为第二个周期从 0 ℃开始，先冻

后融，数据更能显示实际现场的变化规律，每个周

期为 144 h。180 h和 252 h对应的温度分别是环境

箱内的最低温度和最高温度。

图 7所示为模型试验第二个周期内五个时间点

的温度场分布图。由图可知，路基表面温度首先开

始下降，随着环境温度不断降低，路基土体内部的

0 ℃等温线也不断向路基内部移动，冻结面向路基

核心移动。而后环境温度开始上升，在 216 h时环

境温度为正温，但是此时，整个路基土体都处于冻

结状态，说明路基土体温度的升降与环境温度存在

一定的滞后，路基土体温度较环境温度变化滞后 36
h左右。此后，环境温度不断上升，在 252 h达到最

高温度，由图 7（d）可以看出，沿路基土体深度方向，

温度呈现逐渐回升的现象，在路基中心出现了 0 ℃
等温线，路基表面土体温度随着环境温度的升高而

上升。到 288 h时，环境温度再次下降，路基土体开

始冻结，而此时 0 ℃等温线出现在了路基体中心处

和接近路基顶面处，且路基内的整体温度比较低，

温度梯度变化大。这主要是因为在路基土体中加

入一定的盐量，当温度降低时，水分向冷端迁移，导

致冷端的盐分浓度降低，所以在环境温度开始下降

时冷端容易发生冻结现象。由此可以说明，路基内

加入一定的盐分含量对于路基内温度变化有一定

的影响。

2.2 路基表面变形分析

在冻融循环过程中，路基表面监测点的位移变

化曲线如图 8所示，图 8（a）为路基中心断面，图 8（b）
为距路基中心 0.4 m处断面，可以看出两个断面的

位移变化规律接近余弦变化趋势。

图 6 温度随时间变化曲线

Fig.6 Temperature changing curves with time

图 7 第二个周期内的等温图

Fig.7 Isothermal diagram in second cycles
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位移量负值表示融沉和沉降，正值表示冻胀，

冻胀变形的极大值在最低温度后产生。路基中心

断面土体最终沉降量为 0.16 mm，最大冻胀量为

0.08 mm，最大融沉量为 0.12 mm，且均发生在第二

个冻融循环周期中。距路基中心 0.4 m处的断面土

体最终沉降量为 0.14 mm，最大冻胀量为 0.05 mm，

最大融沉量为 0.045 mm。两者变化规律比较接近，

均随着距路基中心的距离增大，冻融变形量发生较

大变化，特别是距路基中心 0.3 m和 0.4 m处的变形

波动形式与温度变化的余弦形式相一致，表现出有

规律的冻胀融沉现象。在 0.3 m处，出现冻胀量最

大值。在 0.4 m处，出现融沉量最大值，冻胀融沉规

律比较明显，但总体变化量不大。

随着温度的周期变化，路基土体呈现出小范围

的抬升和下沉，累计固结沉降逐渐增大。两个监测

断面的位移变化趋势基本一致，冻胀融沉范围为

0~0.16 mm。在同期内冻胀最大值和融沉最大值

均滞后温度最低温和最高温 36 h左右。其主要原

因是，试验用较短时间（144 h）的温度变化模拟现场

环境一年的气温变化，温度的快速变化，使得路基

体的冻融量没有完全产生。

在路基体的冻融循环过程中，路基中心断面处

距离路基中心不同距离土体的冻胀融沉变化量过

程曲线如图 9所示。由图可以看出，路基体的总体

冻融变化量不大，且冻胀融沉量的最大值均出现在

第二个冻融循环周期中，从而也很好的和前文中第

二个周期中温度分析对照起来。另外路基土体的

冻胀融沉变化量随冻融循环周期的进行，呈现出先

增大后减小，趋于稳定的趋势。

2.3 路基体盐分运移分析

季节性冻土区盐渍土的盐胀融陷特性对路基

的质量有一定的影响。路基体温度的变化将引起

水分的迁移，进而引起盐分的运移。为了研究水分

迁移时引起的盐分运移规律，在冻融循环过程中，

在路基体中设置盐分检测点（图 2），各断面盐分检

测点含盐量随时间变化曲线如图 10所示。图 10（a）
为一号断面，其在路基中心断面处，图 10（b）为二号

断面，其在距路基中心断面 0.4 m处。路基填筑时，

土体初始盐含量控制为 2.0%，因此选盐含量为

2.0%水平直线作为理想盐分线。

由图 10（a）可知，路基一号断面不同位置处的

盐分运移变化规律基本相似。随着周期的进行，所

有监测点盐分呈缓慢减小的趋势。其主要原因是

路基体在冻融循环过程中，特别是在路基土体冻结

的过程中，有固相的氯化钠晶体析出，同时析出的

晶体中含有水，使得路基体中盐分和水分含量都降

低。图 10（b）可知，盐分运移量在随着周期的进行

缓慢降低，并且在同一个周期里，盐分随着时间呈

现出小范围的余弦变化趋势，温度最低时盐分缓慢

下降，温度最高时盐分有小范围的提升。9#、10#、
11#、12#监测点在四个冻融循环周期中盐分运移的

图 8 冻融过程中监测断面位移变化

Fig.8 Change of displacement of monitoring section during
freezing-thawing process

图 9 路基中心断面处的冻胀融沉变化量

Fig.9 Variation of frost heave and thaw settlement at the
center section of roadbed
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增 加 量 分 别 为 0.045%、0.047 5%、0.037 5%、

0.035%，减 少 量 分 别 为 0.063 3%、0.067 5%、

0.04%、0.097 5%，盐分运移增加量始终小于减少

量，其也是由土体在冻胀过程中，氯化钠晶体析出

引起的。

此外还可看出，在冻胀融沉过程中，3#和 12#盐
分检测点的盐含量变化曲线波动较大，因为这两个

监测点设置在路基表层，接近坡面，其温度直接受

到外界环境温度的影响，温度变化量大，引起路基

表层水分迁移，导致表层土体盐分运移量大于路基

体内部土体，从而导致盐分随水分向冷端面迁移。

因为温度是引起水分迁移的主要因素，温度越

低水分迁移变化越大，在水分向冷端面迁移的过程

中，一定条件下路基土体中盐分达到溶解度出现部

分盐分随着温度的降低慢慢的析出，从而带动路基

体盐分运移。随着温度的回升，水分逆向迁移，析

出的部分氯化钠晶体再次溶于水中，使得路基体中

的盐分含量增加，水分和盐分重分布。现场检测结

果发现［19］，在此冻融循环过程中容易引起路基的盐

胀现象，影响道路的正常运营。

总体来说，温度对盐分的迁移影响较小，而在

接近坡面的地方温度影响水分迁移，导致路基中盐

分含量发生一定的变化。由试验结果可知，在冻融

循坏过程中，掺入 2%的氯盐路基土体温度变化较

小，盐分减少量不明显，同时盐含量还可以抑制水

分的迁移。

2.4 路基体水分迁移分析

路基体在冰冻和融化时，不同位置处土体含水

率变化曲线如图 11所示。土体的初始含水率为

16.5%，可以看出，在冻融循环过程中，不同位置处

路基土体水分发生不同程度的迁移。

在-12℃低温冻结状态时，接近路基表面处，水

分迁移较大，含水率变化量在 3.5%~4.5%，在路基

深度 0.40 m处，水分迁移量达到最大值 4.5%。在

距路基中心 0.1、0.2、0.3 m位置处最大含水率分别

为 20.81%、21.08%、20.17%，含水率变化量分别为

4.31%、4.58%、3.67%，可以看出随着路基深度的增

加，水分迁移量越来越小，并且在路基底层，土体含

水率低于初始含水率，因在低温状态时，路基表面

开始冻结，且冻结面慢慢向路基核心移动，在温度

梯度的驱动下，模型箱路基土体中的水分向冻结锋

面迁移，导致路基浅层含水率大于初始含水率，路

基底层含水率小于初始含水率。

在+12℃正温融化状态时，路基不同深度处水

分迁移量比较小，路基体的含水率基本维持在初始

含水率 16.5%左右。因为路基土体处于正温状态

时，温度梯度小，对水分迁移作用不明显。可见，温

度是影响水分迁移的主要因素，越接近坡面和顶

面，越接近冷端，路基土体水分迁移量越大。

图 10 盐分随时间变化曲线

Fig.10 Change curves of salt with time

图 11 水分迁移变化曲线

Fig.11 Water migration curve
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3 结 论

通过在封闭模型试验箱中填筑人工盐渍土路

基进行实体模型试验，分别分析温度、变形、盐分和

水分变化规律，得到结论如下：

（1）在路基土体冻融循环的过程中，人工盐渍

化路基土体内部温度变化趋势和与环境温度变化

趋势一致，土体冻结最低温度滞后环境最低温度

36 h左右。

（2）在封闭系统中，水分和盐分总体上都是向

冷端面迁移，但是盐分运移量较低，随着周期的推

进，主要是在温度降低时，有部分盐分晶体析出，引

起盐分呈逐渐降低的趋势；而水分迁移变化量比较

大，越接近冷端，迁移量越大，迁移量在冻结锋面处

达到最大。

（3）在整个冻融循环的过程中，路基土体伴随

温度的周期性变化，呈现出有规律的抬升和下沉现

象，且伴随着土体的固结沉降。

（4）盐化之后路基土体最大冻胀量为 0.08 mm，

基本不产生冻胀，可见注盐法整治季节性冻土区路

基冻害是可行的。
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