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摘要：对含水率为 １３％～２７％的粉质粘土，在 ０ ～－２５ ℃之间进行冻结，测定冻土的单轴抗压强度、抗拉强度、抗剪
强度、波速等。 试验结果表明，当粉质粘土含水率在 １８％～２５％，冻土温度为 ０ ～－１８ ℃的条件下，温度一定时，随
着含水率的增大，抗压、抗拉和抗剪强度总体呈降低趋势，可钻性级别呈降低趋势；含水率一定时，冻土的抗压、抗
拉和抗剪强度随着温度的降低而增大，可钻性级别提高。 冬季勘察时，受冻土影响，可通过在钻孔内加热水提高钻
速的方法提高成孔效率。
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0　引言
冻土是温度低于０ ℃且含有冰的各种岩石及土

壤。 按现行标准［１ －２］ ，冻土分为季节性冻土和多年
冻土，季节性冻土为地表层寒季冻结、暖季全部融化
的土，而冻结状态持续时间≥２ 年的土（岩石）为多
年冻土。 冻土可钻性是钻进时冻土破碎的难易程
度，即指冻土对钻进工具钻头的抵抗程度［３］ 。 我国
大部分地区为季节性冻土区，多年冻土区也占有一
定的比例。 对于东北地区，主要为季节性冻土区，冻
深在 １．２ ～２．６ ｍ之间。 对于碎（卵）石、砾砂、粗砂
和中砂，当粒径＜０．０７５ ｍｍ 的颗粒含量＜１５％，而
对于细砂粒径＜０．０７５ ｍｍ的颗粒含量＜１０％时，只
要冻结前不处于饱和状态，也即地下水位以上，对于
建筑工程是不考虑冻胀性的影响［１，４］ 。 对于交通工

程，当碎石土、砾砂、粗砂、中砂，当粉粘粒含量≤
１５％时，不考虑冻胀影响［２］ 。 岩土工程勘察的过程
中，当冻深范围内为碎石土和砂类土时，冻胀后强度
提高较小，不会给岩土工程勘察带来困难，而粘性土
冻胀性影响较大，给冬季开展岩土工程勘察工作带
来困难，因此开展以粘性土为研究对象，研究冻土的
可钻性具有重要意义。
目前关于冻土的研究较多，但大都处于室内试

验研究阶段，且多数为常规的物理指标试验，与工程
实际结合研究的较少

［５］ 。 对于冻土的应用研究，目
前侧重于将冻土技术应用于工程，特别是基坑围护
结构，利用土的低温冻胀提高土体强度特性，达到稳
定土体的目的。 研究角度侧重于冻胀模拟等模型的
研究，应用于工程实例也不多［６ －１０］ 。 关于冻土可钻



性的研究，开展较早，但与实际结合的研究并不多
见。 目前尚未发现针对东北地区特点，开展与岩土
工程勘察相结合的冻土可钻性研究。

由于岩土工程勘察工作量大，冬季钻探施工不
可避免，为方便展开勘察工作，研究冻土的可钻性有
重要意义。 对冻土可钻性的影响因素较多，主要包
括外因和内因，外因主要是温度、钻速和钻压等，内
因包括土的结构组成、含水率以及密实性等。 本文
主要以粉质粘土为例，研究内因影响，同时结合外
因，探讨冻土钻探方法，为冻土地区岩土工程勘察提
供参考。

1　试验方法
取长春地区分布范围较广，易受冻胀影响的粉

质粘土，取土样 １０４ 个，制备含水率为 １３％ ～２７％，
每个含水率制备 ８个，用于单轴抗压强度试验；取土
样 ４２ 个，制备含水率为 １４％、１７％、１９％、２０％、
２２％、２３％和 ２５％，每个含水率制备 ６个；取土样 ２８
个，制备含水率为 １４％、１７％、１９％、２０％、２２％、
２３％和 ２５％，每个含水率制备 ４ 个。 采用 ＬＴ －
６０Ａ２型低温制冷循环器对土样进行制冷，冷冻时间
为 １００ ～１８０ ｈ。 通过冷冻设备调控土样温度，在分
组进行单轴抗压强度、抗拉强度和抗剪强度试验之
前，进行波速测试和钻速钻压测试。 波速测试的土
样数为 １３２个，每个含水率为 １２个。

2　冻土的温度、含水率与强度的关系
2．1　冻土的温度、含水率与单轴抗压强度的关系

对含水率 １３％ ～２７％冻胀后的粉质粘土进行
单轴抗压强度试验，结果如图１所示［３］ 。 可知，当含
水率一定的时候，温度在－１ ～－１８ ℃时，总的趋势
是：随着温度的降低，冻土的单轴抗压强度逐渐增
大，含水率在 １３％ ～１７％和 １９％时，增大范围在
２５．１％左右，并不是很明显。 而含水率在 １８％，
２０％～２７％时，增大范围较大，在 ７３．２％左右。 当
温度一定时，随着含水率的增大，抗压强度总体呈降
低趋势，特别是含水率在 １３％～１７％与 ２０％ ～２７％
之间存在明显降低。

我国东北地区，粉质粘土的含水率多在 １８％ ～
２５％之间，冻土温度在 ０ ～－１８ ℃，冻土强度随着温
度的降低而增大，根据试验数据分析可知，强度与温
度的关系建立公式为：

图 １　温度与抗压强度关系曲线

P＝－０．０５t＋１．４２ （１）
2．2　冻土的温度、含水率与抗拉强度的关系

对含水率为 １４％、１７％、１９％、２０％、２２％、２３％
和 ２５％的粉质粘土土样在－１ ～－２５ ℃情况下进行
抗拉强度试验。 试验方法采用国际岩石力学委员会
推荐的巴西试验法，该法是采用圆柱试样母线上受
均匀分布的载荷时其横向受拉的原理。 为了使直径
方向上的压力集中，在试样与压板之间垫直径的细
钢丝。 根据弹性理论，推出的抗拉强度计算式为：

σ＝２p／（πdl） （２）
式中：p———土样被拉坏时的荷载，Ｎ；d———土样直
径，ｍｍ；l———土样长度，ｍｍ。
通过对 ４２个土样进行试验，根据试验结果绘制

温度与抗拉强度的关系曲线如图 ２所示。 从曲线可
以看出，随着温度的降低，抗拉强度增大，抗拉强度
范围在 ０ ～０．５ ＭＰａ之间。 在－２０ ℃达到抗拉强度
最大值，而温度在－２０ ℃以下，抗拉强度随着温度
的降低而降低，这是因为在－２０ ℃时，冻土由半塑
性土变为脆性冻土，从而导致抗拉强度降低。

图 ２　温度与抗拉强度关系曲线

从图 ２可以看出，当温度一定时，随着含水率的
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降低，抗拉强度呈现增加趋势。 在东北地区，岩土工
程勘察冻土深度范围内，含水率多在 １８％ ～２５％之
间，土的温度在 ０ ～－１８ ℃，通过对数据进行分析，
建立抗拉强度与温度的关系公式如下：

σ＝－０．０１５t ＋０．０３２ （３）
2．3　冻土温度、含水率与抗剪强度的关系

土的抗剪强度是指土体抵抗剪切破坏的极限能

力，土的抗剪强度测定方法主要有直接剪切试验、三
轴压缩试验、无侧限抗压强度试验、十字板剪切试验
等

［１１］ 。 本试验采用三轴压缩试验，通过对 ２８ 个粉
质粘土土样进行冻结后试验，结果如图 ３所示。

图 ３　温度与抗剪强度关系曲线图

从图 ３ 可以看出，含水率在 １４％、１７％、１９％、
２０％、２２％、２３％和 ２５％时，温度在－１５ ～－２５ ℃范
围内，随着温度的降低，其抗剪强度增加，根据数理
统计，抗剪强度增长 ３．５ ～９．２ 倍，变化较明显。 而
在－１５ ℃以内，抗剪强度随着温度的降低而趋于减
小。 温度在－１５ ℃附近，抗剪强度存在拐点，其主
要原因是随着温度的降低，土体内冰的体积逐渐增
大，产生冻胀，粘结力减小，而随着温度的再次降低，
相邻的冰裹体胶结在一起，冻土的抗剪强度则随温
度的降低而增加。

从图 ３可以看出，随着含水率的增加，抗剪强度
呈现降低的趋势。 在东北地区，岩土工程勘察冻土
深度范围内，粉质粘土的含水率多在 １８％ ～２５％范
围，土的温度在 ０ ～－１８ ℃，根据试验统计，抗剪强
度值在 ０．５０ ＭＰａ以内。

3　温度与钻进速度之间的关系
冻土的钻进速度能够直接反映冻土可钻性，通

常情况下，冻土的钻进速度越高，冻土的可钻进程度
越高。 冻土的钻进速度与钻压、转速有关，在压力一
定的情况下，转速与钻速呈正相关。 在转速一定的

情况下，钻压与钻速呈正相关。
对含水率为 １４％、１７％、１９％、２０％、２２％、２３％

和 ２５％的粉质粘土土样，在含水率一定时，开展不
同温度下的钻探工作，如图 ４ 所示。 从图中可以看
出，其钻速随着温度的降低而降低，同一温度下，随
着含水率的升高，钻进速度增大。 经数理统计，温度
与钻进速度的关系建立公式如下：

V＝１．０７９t＋４０ （４）

图 ４　温度与钻进速度的关系

4　波速与可钻性之间的关系
冻土可钻性分级的目的在于为冻土区的开挖与

钻进选择合理的施工工艺、设备及参数，提高施工的
效率，为冻土工程的施工与设计提供一个科学的依
据。 依据潘殿琦［３］等人研究结果，将纵波和横波分
为 ４级，如表 １和表 ２所示。

表 １　纵波波速冻土可钻性分级标准

波速／（ｍ· ｓ －１） ＜１０００ 倐１０００ ～２０００ 晻２０００ ～３０００ 亖＞３０００ 适
级别 S １  ２ 噜３ 烫４ e

表 ２　横波波速冻土可钻性分级标准

波速／（ｍ· ｓ －１） ＜５００ n５００ ～１０００ 亖１０００ ～１５００ 亖＞１５００ 适
级别 M １  ２ 噜３ 烫４ e

潘殿琦等人 ２００６ 年采用 ＳＹＣ －２ 型超声波测
试仪和 ２０ ｋＨｚ超声换能器测不同温度和不同含水
率下冻结粉质粘土的纵波波速。 结果表明，含水率
一定时，总的趋势是，冻结粉质粘土纵波波速随冻结
温度的增加而降低

［１２］ 。 潘殿琦 ２０１０ 年测定的结果
表明，含水率一定时，总的趋势是冻结粉质粘土纵波
波速随冻结温度的降低而增加， －７ ℃是波速增长
的拐点， －２０ ℃是波速快速增长的拐点；冻结温度
一定时，其纵波波速和冻土强度随含水率的增加有
下降的趋势，含水率＞２４％时，纵波波速增长趋于平
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缓［１３］ 。
依据试验数据，建立纵波波速与可钻性级别的

回归分析与级别数学模型，得出纵波波速与可钻性
级别的回归方程如下式

［１４］ ：
y ＝２６．１８８X２ －１４９．９X ＋１２４８．４R （５）

式中：y———可钻性级别；X———温度；R———回归系
数，R＝０．９９７８。
本次纵波试验采用 １３％ ～２５％含水率，在 ０ ～

－２５ ℃之间制备土样 １３２ 个冻土样，进行纵波波速
试验，测定结果如图 ５ 所示。 当温度在 ０ ～－２０ ℃
时，纵波分级可钻性在 １级～２ 级之间；含水率一定
时，当温度继续降低时，可钻性级别提高，在－２０ ℃
为可钻性的拐点。 从图上也可以看出，当温度一定，
含水率增加时，可钻性级别降低趋势，在－１５ ℃以
下，这种趋势更加明显。

图 ５　可钻性级别（按纵波波速分级）与温度的关系

本次纵波试验结果与以前的试验结果基本一

致，在东北地区，岩土工程勘察冻土深度范围内，粉
质粘土的含水率多在 １８％ ～２５％范围，土的温度在
０ ～－１８ ℃，根据试验统计，可钻性级别在 １ ～２ 级
之间。
横波试验采用 １４％、１７％、２０％、２３％和 ２５％５

个含水率进行，在 ０ ～－２５ ℃之间制备 ３０ 个冻土
样，进行横波波速试验，测定结果如图 ６所示。 从图
上可以看出，含水率一定时，随着温度的降低，可钻
性级别提高；当温度一定，随着含水率的提高，可钻
性级别降低趋势。 根据数理统计，含水率一定时，可
钻性级别与温度的关系建立公式如下：

M＝－０．０６３t＋１．４５ （６）
本次横波试验结果与以前的试验结果基本一致，

在东北地区，岩土工程勘察冻土深度范围内，粉质粘
土的含水率多在 １８％～２５％范围，土的温度在 ０ ～－
１８ ℃，根据试验统计，可钻性级别在 １ ～３级之间。

图 ６　可钻性级别（按横波波速分级）与温度的关系

5　工程实例
２０１４年在东北某地区对一城市道路进行改造，

原道路宽度为 １８ ｍ，为城市次干道。 改造后道路宽
度为 ２５ ｍ，采用沥青混凝土路面，结构厚度约为 ６３
ｃｍ，道路路基类型为一般路基。 该地区标准冻深为
２．６ ｍ，路基影响深度范围内地层情况见表 ３。 从经
济合理的角度分析，对原道路两侧部分及原有道路
路基破坏部分进行重点勘察，同时充分利用该道路
原有勘察资料［１５］ 。 该地层冻深范围内第①层以粉
质粘土为主，原有路基表层为旧有沥青路面和二灰
土构成，旧有路基位置经过车辆碾压，呈硬塑，局部
呈坚硬状态。 该场地地下水位较低，在设计路面以
下 ５．６ ～６．３ ｍ。

表 ３　拟建场地地层情况一览表

层号 土层名称
平均
层厚／
ｍ

状态
天然含
水率／
％

液限含
水率／
％

塑限含
水率／
％

液性
指数

① 粉质粘土 ２ e．７ 硬塑 １７ 趑．２ ２９ <．４ １６ p．３ ０ Q．０８
② 粉质粘土 ３ e．３ 可塑偏硬 ２０ 趑．６ ３０ <．７ １７ p．２ ０ Q．２７
③ 粉质粘土 ２ e．８ 可塑 ２１ 趑．５ ２８ <．３ １６ p．９ ０ Q．４０

勘察工作在冬季进行，室外温度在－２２ ～－２６
℃，勘察采用冲击回转钻进，因冻胀影响，在冻深范
围内钻进较困难。 根据室内试验结果可知，粉质粘
土含水率增加或温度升高时，抗压强度、抗拉强度和
抗剪强度均降低，可钻性级别降低，因此，在钻探施
工过程中，开孔后，加入热水，提高冻土层的含水率，
提高冻土层的温度，钻速加快，大大提高钻进速度。
采取措施后，每台钻机每天成孔由原来的 ３ ～４ 孔提
高到 ５ ～６孔，平均提高效率 ３７．５％。

6　结论
通过室内冻土试验，结合现场岩土工程勘察工
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程实践，得出主要结论如下：
（１）当粉质粘土含水率在 １８％ ～２５％，冻土温

度为 ０ ～－１８ ℃，当温度一定时，随着含水率的增
大，单轴抗压强度总体呈降低趋势；当含水率一定
时，冻土的单轴抗压强度随着温度的降低而增大，建
立抗压强度与温度的关系公式为：P ＝－０．０５t ＋
１畅４２。

（２）当粉质粘土含水率在 １８％ ～２５％，冻土温
度为 ０ ～－１８ ℃，当温度一定时，随着含水率的降
低，抗拉强度呈现增加趋势；当含水率一定时，随着
温度的降低，抗拉强度增大；建立抗拉强度与温度的
关系公式为：σ＝－０．０１５t＋０．０３２。

（３）当粉质粘土的含水率在 １８％ ～２５％范围，
土的温度在 ０ ～－１８ ℃，根据试验统计，抗剪强度值
在 ０．５０ ＭＰａ以内；当温度高于－１５ ℃时，抗剪强度
随着温度的降低而趋于减小。

（４）对含水率为 １４％ ～２５％的粉质粘土土样，
在含水率相同时，其钻进速度随着温度的降低而降
低；同一温度下，随着含水率的升高，钻进速度增大。
温度与钻进速度的关系公式为：V＝１．０７９t＋４０。

（５）纵波波速试验结果表明，当温度在 ０ ～－２０
℃时，粉质粘土冻结后纵波可钻性分级在 １ 级 ～２
级之间；含水率一定时，当温度继续降低时，可钻性
级别提高，在－２０ ℃为可钻性的拐点；当温度一定，
含水率增加时，可钻性级别降低趋势，低于 －１５ ℃
时，这种趋势更加明显。

（６）通过对含水率为 １４％ ～２５％之间，冻结温
度为 ０ ～－２５ ℃之间的粉质粘土进行横波试验，可
知当含水率一定时，随着温度的降低，可钻性级别提
高；当温度一定，随着含水率的提高，可钻性级别降
低趋势。可钻性级别与温度的关系公式为：M ＝

－０．０６３t ＋１．４５。
（７）在冬季勘察时，受季节冻土影响，钻探效率

降低，可通过在钻孔加热水提高钻速的方法，提高成
孔效率。
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