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冷端温度及解冻条件对原状海相软土冻融前后
物理特性影响研究

杨　平 ，刁鹏程 ，张　婷 ，杨国清

（南京林业大学土木工程学院，江苏 南京　210037）

摘要：海相软土冻融前后物理特性差异是研究人工冻结法工后融沉的关键，本文以宁波典型海相软黏土为研究对象，冷端

温度（−5 ℃、−10 ℃、−15 ℃）和解冻条件（强制解冻、自然解冻）为影响因素，在室内模拟软黏土人工冻融过程，定量分析冻

融前后物理性质差异，并揭示产生差异的原因。研究表明：冻融作用导致海相软黏土的含水率、干密度、孔隙比、渗透性等

物理参数沿冻结梯度方向发生重新分布；随冷端温度每降低 1 ℃，含水率、干密度、孔隙比变化程度减小 4%～8%；采用强

制解冻方式，土体含水率变化程度减小约 23%，干密度和孔隙比的变化程度减小约 50%；但究其本质，不同冻融条件影响物

理参数变化各异的实质为不同条件下水分迁移与相变量不同，探究水分迁移并揭示对物理参数值的影响值得进一步深入

研究。海相软土冻融前后物理参数变化与冷端温度及解冻方式密切相关，其变化程度易直接影响工后融沉，在进行海相软

土冻结法设计与施工时，应选择合理的冻融方式，减小物理特性的差异性。

关键词：人工冻融软土；物理特性；冷端温度；水分迁移；解冻条件
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A study of the influences of freezing temperature and thawing
conditions on physical properties of marine soft soil before

and after freezing-thawing

YANG Ping ，DIAO Pengcheng ，ZHANG Ting ，YANG Guoqing
（School of Civil Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing, Jiangsu　210037, China）

Abstract：Difference  in  physical  properties  of  marine  soft  clay  before  and  after  freezing-thawing  is  the  key  to
study  the  thawing-settlement.  This  paper  takes  the  typical  soft  clay  in  Ningbo  as  the  research  object,  and  the
temperature (−5  ℃, −10  ℃ and −15  ℃)  and  the  thawing  conditions  (forced  thawing  and  natural  thawing)  are
considered as the influencing factors. Indoor simulation experiment of freezing-thawing process was conducted to
quantitatively  analyze  the  differences  in  physical  properties  before  and  after  freezing-thawing  and  to  reveal  the
cause of the difference. The research results show that freezing and thawing results in the redistribution of physical
parameters  such  as  moisture  content,  dry  density,  pore  ratio  and  permeability  of  the  marine  soft  clay  along  the
direction of freezing gradient.  With the decrease in the cold junction temperature by 1 ℃,  the change degree of
water  content,  dry  density  and  void  ratio  decreases  by  about  4%  −  8%.  When  forced  thawing  is  adopted,  the
change degree of soil moisture content is reduced by about 23%,  and the change degree of dry density and void
ratio  is  reduced  by  about  50%.  However,  the  essential  reason  that  different  freezing-thawing  conditions  have
various  influences  on  physical  parameters  is  the  different  amount  of  water  migration  and  phase  variables  under
different conditions. Thus, exploring water migration and revealing the effects on physical parameter is worthy of 
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further study. The change in physical parameters of marine soft clay before and after freezing-thawing is closely
related to the cold junction temperature and the thawing method, and the degree of change is easy to directly affect
thawing-settlement.  When  designing  the  freezing  method  of  marine  soft  clay  and  constructing,  reasonable
freezing-thawing methods should be selected to reduce the difference in physical properties.
Keywords：artificial  freezing-thawing  soft  soil； physical  properties； cold  end  temperature； moisture
migration；thawing condition

 

随着地下轨道交通的兴建，人工冻结法以其较强

的适用性与可靠性广泛应用于各类软弱地层盾构工

程、抢险工程等。但冻融作用会影响土的内部结构及

物理力学特性 [1 − 2]，这些特性的变化容易改变甚至劣

化土体工程性质，对建筑和结构工后沉降与变形产生

重要影响。我国沿海地区广泛分布着深厚的第四纪

泻湖相、滨海相等海相沉积软土层，此类土层天然含

水量大、孔隙比大、压缩系数高、强度低，并具有蠕变

性、触变性等特殊的工程性质 [3]，冻融后物理特性的

变化更易产生不利影响，如软土在人工冻结法施工后

压缩性变大 [4]，在地铁运行后易导致长期沉降 [5]，若沉

降控制不当，容易引发联络通道开裂漏水、管片错位

等问题 [6]。由于物理性质在一定程度上可以反映土的

力学性质，因此研究此类软土冻融前后物理性质的差

异对我国沿海地区广泛分布的海相软土进行人工冻

结施工尤为重要。

土体冻融前后物理性质变化的研究成果较多。

冻融作用后，试样会发生水分迁移，含水率出现重分布[7 − 9]；

紧密土干密度减小，松散土干密度增大 [10 − 11]，而孔隙

比变化规律与之相反 [12 − 14]；普遍认为多次冻融将导致

土体的界限含水率发生改变，但具体变化方向与规律

争议较大[15 − 17]，而单次冻融对界限含水率变化不明显[18]；

紧密土经过冻融后渗透性会增大，松散土会减小[16, 19 − 20]，

且渗透性变化与孔隙比、干密度存在一定关联 [21 − 23]；

土粒比重主要与其矿物组成和有机质含量有关，冻融

不能改变其矿物组成和有机质含量，因此比重不会产

生变化[18, 24]。

以上研究选用的解冻条件较为单一，均为自然解

冻，而实际工程中已开始应用强制解冻，相关研究尚

不足，且对海相软土在不同冷端温度影响下的物理性

质变化研究较少，而物理性质变化直接影响着冻融土

的长期融沉。因此，为全面评价不同冻融作用对海相

软土物理性质的影响，试验以不同冻结温度和不同解

冻条件为变量，以宁波沿海典型软土为研究对象，分

析各物理参数冻融前后差异性，获得一般性变化规律

并深入揭示其机理，为人工冻结法融沉控制提供依据

和指导。

1    试验规划

试验土样取自宁波地铁 5#线一期工程 KC5102标，

基本物理性质见表 1，颗粒曲线见图 1。土样中各粒组

含量为：黏粒组占 42.22%，粉粒组占 47.69%，砂粒组

占 10.09%。塑性指数为 21.4，大于 17，根据土的分类

标准，试验用土定名为黏土。试验研究在−5 ℃、−10 ℃、

−15 ℃ 共 3种冷端温度及强制解冻和自然解冻 2种解

冻条件（温度相同）下，宁波原状软黏土与冻融软黏土

各项物理参数的差异性，分析不同温度、不同解冻条

件对各参数的影响规律。试验方案见表 2。
  

表 1    软黏土土样基本物理性质

Table 1    Basic physical properties of the soil samples
 

类别 含水率/% 密度/（g·cm−3） 比重 液限/% 塑限/% 塑性指数 冻结温度/℃

平均 37.5 1.87 2.75 41.5 20.1 21.4 −0.40
最大 41.5 1.99 2.76 44.1 22.2 21.9 −0.41
最小 30.5 1.77 2.74 36.7 18.6 18.1 −0.38
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图 1    颗粒分析曲线

Fig. 1    Particle analysis curve
  

表 2    试验方案

Table 2    Experiment planning
 

冷端温度/℃ 解冻条件 物理试验 影响因素

  −5
−10
−15

自然解冻
密度、含水率、孔隙比、

变水头渗透试验
温度

−10
自然解冻
强制解冻

密度、含水率、孔隙比试验 解冻条件
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为模拟自然冻土与人工冻结均为由冷端向暖端

的单向冻结过程，采用单向冻结方式研究冻融土物理

参数的差异性更符合实际。

冻融试验采用南京林业大学自制冻胀融沉仪进

行，试验装置示意图如图 2所示。冻胀试验方法为：

环境箱温度始终保持为 1 ℃，冻结开始前设置顶板和

底板温度 1 ℃，在土样各高度温度均匀恒定于 1 ℃
后，采用封闭系统底端单向冻结方式，将底板冷端温

度设置到相变量开始单项冻结试验；当试样温度梯度

恒定，且冻胀量在 2 h内变化率小于 1%，视冻结完

成。融沉试验采用自然解冻与强制解冻 2种解冻方

式：自然解冻方法为同时停止上、下端冷板供冷，将恒

温箱温度设定为 20 ℃，让土样缓慢融化下沉；强制解

冻方法为将恒温箱温度设定为 1 ℃，停止下端冷板供

冷，增大上端冷板温度，使上端土样受 60 ℃ 的热水循

环传热，实现土样自上向下的单向融沉，当试样完全

为正温且位移变化 2 h内小于 0.01 mm时融沉完成。

最后对原状土样和冻融后试样按照土工试验标准进

行密度、含水率和孔隙比试验。
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1—恒温冷源循环水槽；2—循环冷水进口；3—循环冷水出口；
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图 2    冻胀融沉仪原理示意图

Fig. 2    Schematic diagram of frost heaving and hawing
settlement instrument

 

由于单向冻结存在温度梯度，不同高度处土样冻

结情况不同，扰动情况不一，易导致各高度处渗透性

变化不同，而试样渗透能力的大小由最小渗透系数决

定，考虑到渗透试验试样较厚，采用单向冻融方式制

得的试样不同高度渗透性存在差异，所得数据难以真

实反映出变量对渗透性的影响。因此，本文研究渗透

系数变化时，采用恒温环境冻融方式进行实验；同时

由于采用恒温环境冻融方式，强制解冻与自然解冻差

别仅为提高了环境温度，加速了融沉，实质与自然解

冻并无差别，故对渗透系数差异性的研究仅以温度为

变量。

渗透系数试验试样由原状土在高低温交变试验

箱中冻融后再进行环刀取样制得。试样在封闭环境

箱中先进行 12 h冻结，确保试样冻透后，将试验箱温

度设定为 20 ℃，进行 8 h自然解冻，获得冻融软黏土。

制样采用 TST-55型渗透仪专用环刀（Φ61.8×40 mm）

对原状土和冻融土取样，同时测定试样的含水率和密

度，制样后按照土工试验标准要求进行渗透试验。试

样制备与试验方法见表 3。
  

表 3    试样制备与试验方法

Table 3    Specimen preparation schedule
 

冻融后物理试验 试样尺寸 试样数 解冻方式 冻结条件

含水率、干密度、
孔隙比试验 Φ80×100 mm

3 自然解冻 −5 ℃冷端温度冻结

3 自然解冻 −10 ℃冷端温度冻结

3 自然解冻 −15 ℃冷端温度冻结

3 强制解冻 −10 ℃冷端温度冻结

变水头渗透试验 Φ100×50 mm
3 自然解冻 −5 ℃恒温环境冻结

3 自然解冻 −10 ℃恒温环境冻结

3 自然解冻 −15 ℃恒温环境冻结

 

2    试验结果分析

单向冻结达到稳定，试样存在冻结区与未冻区，

不同温度条件下冻结区与未冻区厚度不同，充分了解

二者厚度大小，有助于分析冻融后物理特性差异的原

因。表 4为本试验试样冻结稳定后不同高度的温度，

对温度分布线性回归后，由冻结温度为−0.4 ℃ 可得冻

结区的高度在−5 ℃ 时为 7.8 cm、−10 ℃ 时为9.0 cm、−15 ℃
时为 9.4 cm。

  
表 4    试样冻结稳定时不同高度处温度

Table 4    Temperature of different heights of the sample
when the freezing is stable

 

高度/cm
温度/℃

−5 ℃ −10 ℃ −15 ℃

9 0.4 −0.5 −1.4

7 −1 −2.8 −4.3

5 −2.3 −5 −7.1

3 −3.5 −7.1 −10
1 −4.5 −9.2 −13.1  

 

2.1    含水率差异分析

2.1.1    冷端温度对含水率分布的影响

3种冷端温度下试样冻融前后不同高度处的含水
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率变化量 Δw 如图 3所示。由图 3（a）可见，试样在经

历 1次冻融后，土样沿高度呈现的含水率的不同变化

说明含水率出现了明显的重分布现象，这是由于冻结

过程中冻结区对未冻区存在吸力，未冻区为负压，水

分在压力作用下迁移至冻结区冻结，而底部冻结锋面

自下而上推进直至稳定，期间未冻区水分不断向下迁

移相变成冰，导致含水率发生重分布。封闭情况下，

因无水分持续补给，随着上部未冻区水分在迁移作用

下越来越少，导致越早冻结的区域水分累积量越大，

而 0～2 cm处由于冻结过快水分来不及全部迁移至

此，故 2～4 cm处含水率增长最大，这与前人封闭状态

下冻融后水分迁移与分布规律研究成果基本一致 [25]。
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Fig. 3    Moisture content changes of the clay under the influence
of different temperatures

 

为具体比较含水率增大与减小情况，由图 3（a）可
见试样高度 8～10 cm（顶部）和试样高度 2～4 cm（底

部）处 |Δw|最大，分别绘制 2个高度处含水率变化率与

冷端温度关系曲线（图 3b）。由图 3（b）可知：

（1）随冷端温度每降低 1 ℃，含水率变化程度随之

减小 4%～8%，说明了水分迁移量随冷端温度降低而

逐渐减小。这是由于冷端温度越低，冻结峰面推进速

度越快，试样完成冻胀越快，水分迁移时间就越短，水

分迁移量随之减少。所以，冷端温度的高低直接影响

着冻土水分迁移量的大小。

（2）相同冷端温度下，试样底部含水率增长量总

小于上部含水率减少量。这是由于封闭系统冻结含

水率一定，试样上部（6～10 cm）处含水率减小，而中

下部（0～6 cm）含水率增大，试样含水率减少比增长

更为集中，使含水率最大增量小于含水率最大减量。

2.1.2    解冻条件对含水率分布的影响

自然与强制解冻条件下试样冻融前后不同高度

处的含水率如图 4（a）所示。由图 4（a）可知，虽然解冻

方式不同，但冻融土试样沿试样高度含水率变化规律

相似，且与图 3（a）表现的规律相同。由此可见，冻融

土含水率重分布情况主要受冻结过程影响，解冻条件

对含水率重分布规律造成的差异性较小。
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依据上文比较方法，将 2种解冻方式下黏土冻融

前后 2～4 cm和 8～10 cm处含水率差值绘于图 4（b）中，

由图 4（b）可知：

（1）自然解冻的最大含水率增量比强制解冻多约

30%，但最大含水率减量却相反。这种特殊差异的产

生主要是由于自然解冻完成时间比强制解冻长，融化
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锋面推进较慢，水分在自重作用下向下迁移时间更为

充足，造成自然解冻试样下部含水率增量大于强制解

冻；而强制解冻时最大含水率减量更多，这是因为自

然解冻采用提高环境温度的方式，过程平缓，水分挥

发量少，而强制解冻方式为试样顶部冷板以恒定 60 ℃
热水循环，试样在大温差下上部不仅迅速融化升温，

水分损失也随之增大，从而造成这种现象。因此，强

制解冻对冻土解冻过程中含水率的影响程度比自然

解冻约低 23%。

（2）同一试样含水率最大增量总小于含水率减

量，其原因与冷端温度影响下的冻融土含水率变化规

律相似。

2.2    干密度与孔隙比差异分析

2.2.1    冷端温度对干密度和孔隙比的影响

对不同冷端温度冻融前后土样，分别在试样上

（0～3 cm）、中（3.5～6.5 cm）、下（7～10 cm）段用环刀

取样，测得各试样不同高度的干密度和孔隙比，绘制

各高度处干密度与孔隙比变化率随冷端温度变化关

系（图 5）。
由图 5可知：

（1）冻融作用使土的干密度减小，孔隙比增大。

这是由于冻结过程中存在水分迁移与重分布，使孔隙

形态与分布发生改变，同时由于水成冰体积增大，挤

压土颗粒，使其产生位移，一方面破坏了土样原有结

构，另一方面使孔隙体积比增加。而冰融化时，在融

化水分迁移和土颗粒自重的影响下，土粒再次位移，

但由于土是非线弹性材料，已损伤的结构无法恢复，

新增的孔隙无法消失。因此，冻融作用后土样干密度

减小，孔隙比增加。

（2）随冷端温度每降低 1 ℃，冻融作用对土样干密

度和孔隙比的变化影响减小 4%～8%。由上文可知，

随着冷端温度降低，水分迁移量与相变量减少，土颗

粒受挤压和孔隙改变程度逐渐缓和，土体体积缩小量

和孔隙增加量变少，因此干密度和孔隙比受到的影响

程度减小。

（3）不同高度处，冻融土试样的干密度和孔隙比

变化量均呈现上端最小、中间次之、下端最大的变化

规律。这是由于试样采取自下向上的单向冻结方式，

水分向下迁移，累积在冻结锋面处，而含水率越大，冻

胀越强烈，这就造成试样结构不同高度受到损伤程度

不同，孔隙的增加量也随之不同，干密度与孔隙比的

变化程度也不同。

2.2.2    解冻条件对干密度和孔隙比的影响

不同解冻条件下冻融土试样不同高度处干密度

和孔隙比变化率如图 6所示。

分析图 6可知：

（1）自然解冻土样干密度经历冻融作用后减小，

而孔隙比增大；强制解冻土样中、下段干密度减小，孔

隙比增加，而上端干密度增加，孔隙比减小。自然解

冻和强制解冻共存的干密度减小、孔隙比增大现象是

因为冻融作用破坏了土体结构，土体不再致密且孔隙

增加，从而导致干密度减小，孔隙比增大。而强制解

冻试样上部却出现干密度增加、孔隙比减小的特殊现

象，究其原因是强制解冻时，利用 60 ℃ 热源对顶部土

样加热，在此过程中，试样上端温度上升至接近顶板

温度，土体水分减少更多，同时在热融沉陷作用的影

响下，上部土体孔隙量减少，土体变得更加密实，干密

度不减反增，孔隙比反而减小。

（2）自然与强制解冻土样均呈现自上而下受冻融

作用影响越来越大的规律，这与上文结论一致。

（3）自然解冻时冻融作用对土样干密度和孔隙比

的影响更强烈，约为强制解冻的 2倍。这是因为自然

 

干
密

度
变

化
率
/%

−12

(a)

(b)

−8

−4

0
−15−10−5

冻结冷端温度/℃

−15−10−5
冻结冷端温度/℃

−3.66
−2.71

−1.17

−9.2

−6.05

−4.56

−10.31

−8
−6.81

上端
中部
下端

上端
中部
下端

0

4

8

12

16

20

24

孔
隙

变
化

率
/%

7.95
5.75

2

18.18

13.79

8

22.73

17.24

11

图 5    冷端温度对不同高度干密度和孔隙比影响

Fig. 5    Changes in dry density and void ratio at different heights
under the influence of temperatures

·  100  · 水文地质工程地质 第 1 期



解冻，融沉过程平缓，融化锋面推进较慢，土中冰晶融

化与水分迁移更充分，对土体结构产生的影响更大，

促进了土颗粒的位移，且土体无法恢复原状结构，因

此自然解冻对土体干密度和孔隙比的影响更大。

2.3    渗透性差异分析

本文对原状土及冻融土除进行变水头渗透试验，

同时也测定相应试样含水率、干密度、孔隙比的物理

参数指标，以探究温度影响下冻融作用对软黏土渗透

性的影响规律。渗透试验成果如表 5所示。

 
 

表 5    不同温度渗透试验结果

Table 5    Results of permeability experiment under the influence
of different freezing temperatures

 

土样 渗透系数/（×10−7cm·s−1） 含水率/% 干密度/（g·cm−3） 孔隙比

原状土 4.839 37.43 1.82 1.02
−5 ℃冻融土 9.879 38.69 1.79 1.08
−10 ℃冻融土 11.49     39.07 1.77 1.11
−15 ℃冻融土 18.89     39.25 1.76 1.12

由表 5对比分析可知：

（1）冻融作用后，黏土含水率略有增大，干密度略

微减小，孔隙比稍有增大，渗透系数明显增大 1～4倍。

含水率增大，这与冻融过程中不可避免接触空气中冷

凝成冰的额外水分有关，且温差越大，冷凝水分越多；

而干密度、孔隙比参数变化与上文冻融作用下的结论

一致。由于土的颗粒形状、溶液性质、矿物成分、孔

隙大小和分布等因素决定了土体的渗透性，冻融作用

破坏了土体原有结构，减小了干密度，增大了孔隙比，

导致渗透性增大。

（2）随冻结温度降低，渗透系数增大。究其原因

是：由于采取在恒温环境中进行整样 12 h的冻结方

式，试样冻结由外向内，外部环境温度越低，土样内外

的温度梯度愈大，冻结锋面的形成与推移愈快，水分

冻结也随之加快，土体孔隙中水的相变作用也越剧

烈，此时冻融作用对土体结构破坏越严重，土颗粒不

再致密，干密度随之减小；同时，随着水成冰越剧烈，

冰体积越大，导致土颗粒位移越大，孔隙数目增加越

多，渗流孔隙面积越大，由于土颗粒表面积越大，液相

表面的作用更强烈，这进一步增强了水的流动性，而

冻土完全融沉后，无法恢复到原有结构。综合因素影

响下，渗透性随环境冻结温度的降低而增大。

3    综合分析

（1）冻融海相软黏土渗透性与干密度和孔隙比的

变化相关性较强。分别将干密度、孔隙比与渗透系数

随温度变化的曲线绘制为图 7。由图 7可以看出：冻

融软黏土的渗透性与孔隙比呈正相关性，与干密度呈

负相关性。而考虑到土体的渗透性由土的颗粒形状、

溶液性质、矿物成分、孔隙大小和分布等因素决定，

在冻融作用不改变土的溶液性质和矿物成分的情况

下，冻融土渗透性的变化直接受干密度和孔隙率的影

响，因此，冻融前后的渗透系数产生差异性本质上仍

是由水分迁移和水分相变引起的。

（2）相较于原状土，单向冻融作用下，随冷端温度

降低，试样含水率、干密度和孔隙比三参数变化程度

减小，而采取环境恒温冻结时，却呈现变化程度增大

的现象，这并不矛盾。比较两种冻结方式后发现：单

向冻融以位移变化量稳定为结束标准，此类冻结，冷

端温度越高，水分迁移和相变量越多。而以恒温环境

温度冻结，时间一定，温度越低时，土体中水分迁移与

相变越剧烈，水分迁移和相变量越多，对土体结构破

坏程度越大，干密度越来越小，孔隙比反之越来越大，

渗透系数越大。因此不同冻结温度与冻融方式实质

是影响着水分迁移量和相变量大小，其变化量直接影

响着冻融土物理参数的变化程度。
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因此，冻融作用使土体发生水分迁移，导致含水

率重分布，而水分的迁移与相变，扰动与挤压了土颗

粒，破坏了土体结构，增大了孔隙比，减小了干密度，

导致渗透性变大，这进一步使软黏土冻融后物理力学

性质变差，且由于软黏土自身工程性质差，列车运营

荷载易使冻融后的软黏土进一步沉降，产生长期融

沉。除此之外，水分迁移量与相变量的大小直接影响

着试样不同条件下和不同高度处各参数的变化量。

由此可见，冻融土各物理参数彼此存在较大的关联，

而它们共同受水分的迁移与相变影响，所以工程实际

中，运用人工冻结法时，选择合理的制冷温度和强制

解冻方式更有利于减小冻融软黏土的物理性质变化；

同时，水分迁移机理的研究有助于深入揭示各参数的

变化内在机理，而现阶段对水分迁移机理的研究尚无

统一的定论，对水分迁移机理的研究有待进一步探讨。

4    结论

（1）冻融作用使软黏土内水分发生迁移和相变，

含水率沿单向冻结方向发生重分布；干密度总体减小

并呈现上端最大、中间次之、下端最小的分布规律；

而孔隙比与干密度变化呈负相关性，孔隙比总体增大

并呈现上端最小、中间次之、下端最大的分布规律；

渗透系数变化与孔隙比呈现正相关，与干密度呈现负

相关的关系，冻融引起软黏土的干密度减小和孔隙比

增大会导致黏土渗透系数增大。

（2）单向冻融作用中，随冷端温度降低，水分迁移

越剧烈，完成时间越短，但水分迁移与相变量也减少，

土体水分重分布的变化程度逐渐减弱，干密度和孔隙

比变化量随之减小，冻结温度每降低 1 ℃，冻融作用

对 3个参数产生的影响减小 4%～8%；而环境恒温冻

融作用下，随冷端温度降低，水分迁移越剧烈，水分迁

移与相变量越大，渗透系数随之增大 1～4倍。

（3）不同解冻条件下，含水率均出现重分布，其分

布规律与温度影响下的冻融土相似；干密度呈现自然

解冻下自上而下减小越多，而强制解冻下暖端却稍有

增大的情况；孔隙比的变化则与干密度相反。与自然

解冻相比，强制解冻对土体水分变化影响程度减小约

23%，对干密度和孔隙比的影响程度减小约 50%。

（4）冻融作用引起土样冻融前后物理性质产生变

化的根本原因是土体冻融过程中存在水分迁移现象，

对水分迁移机理的探究有助于揭示冻融土物理性质

变化的内在机理，这有待于进一步深入研究。
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Fig. 7    Changes in void ratio and permeability coefficient, dry
density and permeability coefficient under the influence of

different freezing temperatures
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