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青藏直流输变电工程基础冻结强度试验研究 
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摘  要：土与基础接触面间的冻结强度是评价冻土区基础工程抗拔性能，分析构筑物与冻土相互作用的基础和关键。

通过不同含水率和不同温度青藏粉土与混凝土接触面的直剪试验，研究了冻结强度变化规律。结果表明，温度、含水

率和法向应力均对冻结强度和冻结强度恢复有显著的影响。冻土沿接触面的剪切滑移会导致冻结强度损失，冰胶结能

力的破坏导致接触面黏聚力减小，表面粗糙程度的增加导致内摩擦角增大，内摩擦角增加对冻结强度增加的贡献远远

小于黏聚力减小导致的冻结强度降低。由于含水率、温度和法向应力对冻结强度有显著的影响，冻结强度对于评估基

础所受的切向冻胀力以及评价基础的冻拔安全性具有重要的意义。但是，现行规范中冻土区基础切向冻胀力设计值主

要依据土体冻胀敏感性确定，并未考虑含水率、温度和法向应力的影响，可能导致切向冻胀力设计值与基础实际受到

的冻胀力存在较大的差异，引起基础冻胀失稳或经济浪费。 
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Abstract: The adfreezing bond strength between soils and foundation surface plays an important role in general stability 

concerns of foundations in frozen ground. A series of laboratory direct shear tests on the adfreezing interface between silt and 

concrete are performed to understand the mechanical behaviors of the foundation-frozen soil interface. The results show that the 

temperature, moisture content and normal stress significantly affect the adfreezing strength and its bond healing. The small 

displacements between foundation and frozen soils may result in dramatically less loss in the adfreezing strength. The breaking 

of ice bond decreases the cohesion, and the increasing surface roughness results in the increase in the internal frictional angle. 

The increase in the adfreezing strength due to the increasing internal frictional angle is significantly smaller than the loss of the 

adfreezing strength resulting from the decrease in cohesion. The adfreezing bond is an important parameter to reasonably design 

and construct the frozen ground foundation. The temperature, moisture content and normal stress can also affect the tangential 

frost heave force via the influence on the adfreezing bond. However, the Chinese standard for the foundation design in frozen 

ground does not consider the influence of these factors, which may lead to the instability of foundation or economic loss. 
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0  引    言 
土的冻结过程中，冰胶结作用使周围土体颗粒与

建（构）筑物基础联成一体，这种胶结力称为土与基

础间的冻结强度，通常采用冻土沿基础材料表面的剪

切强度来度量[1]。冻土与基础侧表面间的冻结强度是

土冻结过程中导致基础产生切向冻胀力作用的原因和

关键，同时也是多年冻土区基础承载力的主要组成部

分。 
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随着土体自上而下逐层冻结，土与基础冻结在一

起而产生冻结强度。下层土体冻结过程中形成的切向

冻胀力超过冻结强度时，土与基础将发生相对滑移，

不可避免地破坏冻土与基础之间的胶结作用。由于冻

土中未冻水的存在以及未冻水随外界温度、压力等变

化而动态变化，土颗粒与基础将由于未冻水的重新冻

结而再次胶结在一起，冻结强度得到部分恢复。这一

过程释放了切向冻胀力，冻土与基础体系将形成新的

冻结强度和应力分布。不过，相比于未冻状态的初始

水含量，由于未冻水含量的显著减小，土与基础的冻

结强度将不可避免地下降。另外，由于基础接触点冰

晶的部分破坏，以及再结晶时晶体的方向向着使冻土

层对基础位移的阻力降低的方向改变，将减小切向冻

胀力的大小[2]。实践表明，土冻结过程中土与基础极

易发生相对滑移，且微弱的冻土与基础相对位移也能

破坏冰胶结联结和冻结强度[3]。 
20 世纪 30 年代开始，国内外陆续开展了冻土与

基础间冻结强度的试验研究，包括切向冻胀力与冻结

强度关系、长期冻结强度、冻结强度影响因素等诸多

方面[3-4]。过去的研究主要关注初次冻结强度的大小及

其变化，很少关注土逐层冻结过程中冻结强度的损失

和恢复
[5-6]

。俄罗斯在冻土区基础工程实践中通常不

考虑冻结强度的恢复，认为冰胶结破坏后不可恢复，

切向冻胀力只取决于土与基础的摩擦作用。北美地区

冻土基础设计中通常不考虑冻结强度的损失，认为切

向冻胀力的最大值等同于长期冻结强度[3]。目前，中

国在冻土区基础稳定性核算中，通常采用土体冻胀敏

感性去确定基础侧表面受到的切向冻胀力，也未考虑

重新胶结过程中的强度损失和冻结强度削弱
[7]
。因此，

正确地评估冻土与基础重新胶结后冻结强度恢复和强

度损失情况，对于科学合理地设计和评价冻土区基础

稳定性具有重要的意义。 
为了支持西藏经济社会发展，保障能源供给，将

修建青海—西藏±400 kV 直流联网工程。该工程北起

青海格尔木市，南至西藏拉萨，将跨越青藏高原 1100
余公里的多年冻土和深季节冻土区。其中多年冻土区

长度约 630 km，季节冻土区长度约 470 km[8]。北美、

俄罗斯和中国冻土区的工程实践表明，冻土区的输变

电基础受到风荷载作用引起的上拔力和切向冻胀力的

双重作用，容易发生基础冻拔病害，影响冻土区输变

电基础的稳定性[9-11]。冻结强度是评价基础所受切向

冻胀力和承载力的重要参数，较大的冻结强度偏差可

能会危害基础安全，或者造成显著的经济浪费。本研

究通过不同含水率、不同温度青藏粉土与混凝土接触

面的直剪试验，详细研究了混凝土–粉土接触面的冻

结强度、内摩擦角、黏聚力随含水率和温度改变的变

化规律，研究了冻结强度和 8 h 冻结强度恢复的变化

规律及其影响因素，分析了温度和含水率对混凝土–

青藏粉土接触面强度影响的影响机制，并初步探讨了

冻土基础设计规范中切向冻胀力的取值问题。 

1  接触面直剪试验 
1.1  试样制备 

试验用土选用青藏输变电工程沿线典型土类–粉

土，利用光电式液塑限联合测定仪测得其塑限含水率

14.6%，液限含水率 21.9%。该粉土的粒径级配累计曲

线见图 1 所示。试验中首先采用 425 水泥砂浆制成直

径 61.8 mm 和高 20 mm 的混凝土试块，控制各混凝土

试块表面粗糙程度尽量一致。然后将 2 个直径 61.8 
mm，高 20 mm环刀连接在一起制成 40 mm高样品仓，

将样品仓的表面抹上凡士林以减小试样与样品仓间的

胶结强度。最后将 20 mm 厚混凝土试块放入样品仓

中，按照设定含水率配制土样，并按照干密度为 1.68 
g/cm3将土样分层置入样品仓。土样填满后表面覆盖玻

璃片，再用保鲜膜整体包裹，在-30℃环境下快速冻结

24 h，待样品完全冻结后，用油压千斤顶将试样从样

品仓中顶出，即可制成混凝土–青藏粉土接触面直剪

试验样品。 

 

图 1 试验土粒径级配累计曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution of Qinghai-Tibet silt 

1.2  试验设计 

试验采用南京土壤仪器厂生产的 ZJ 四联应变控

制式直剪仪测定粉土–混凝土接触面的抗剪强度，试

验法向应力分别设为 50，100，200，400 kPa，剪切速

度为 0.3 mm/min。采用 4 个试样在不同的法向应力下，

施加剪切力进行剪切，求得破坏时的剪应力，获得接

触面的冻结强度，并根据库仑公式确定接触面的内摩

擦角和黏聚力。试验中粉土含水率分别为 15.5%，

17.5%，19%和 21.5%，试验温度分别为-0.8℃，-1.9℃，

-3.0℃。试验在冻土工程国家重点实验室低温实验室

进行，低温实验室内环境温度可自动控制，控温精度

±0.5℃。试验中采用电子温度计实时测定环境温度和

直剪仪温度，并人工调节低温室环境温度，使环境温
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度尽可能接近试验温度。试样在恒温箱按照试验温度

恒温 24 h 后，移入低温实验室开展试验，并控制低温

实验室的环境温度与试验温度相同。为了测定粉土与

混凝土接触面发生剪切位移而破坏原有胶结后，粉土

与混凝土重新胶结后冻结强度值恢复情况，在完成直

剪试验后，反向推移剪切盒使上下剪切盒完全重合，

放置 8 h 后再次剪切，获得冻结强度 8 h 恢复值。 

2  试验结果分析 
2.1  冻结强度   

图 2 是不同法向应力作用下混凝土基础与冻土交

界面冻结强度变化图。从图 2 可以看出，随着温度降

低，冻结粉土与基础间的冻结强度显著增大。当含水

率从 15.5%增加到 19%时，随着土体含水率的增大，

温度对接触面抗剪强度的影响更加显著，即含水率较

高时相同的温度降低会导致更大的强度增加。这主要

是源于温度对接触面强度的影响主要是通过影响土体

中的未冻水含量而实现的。当温度降低时，直接导致

了接触面附近未冻水含量的下降以及冰胶结量和胶结

强度的增加。因此随着含水率的增加，温度对其影响

亦更显著。当含水率从 19%增加到 21.5%时，随着含

水率增加，温度对接触面抗剪强度的影响不显著，即

相同温度降低导致的冻结强度增加相近（图 2）。这表

明土体近饱和，孔隙完全被水和冰晶填充，冰胶结能

力达到了最大值，含水率的进一步增加并不能继续增

强冰胶结能力。 

 

 

 

 

图 2 不同法向应力接触面冻结强度变化过程 

Fig. 2 Variation of adfreezing strength with temperature 

试验结果表明，相同温度情况下，法向压力较小

时，随着土体含水率的增加，粉土与基础间的冻结强

度显著增大。随着法向压力的增大，含水率对冻结强

度的影响变小。在 400 kPa 法向应力时，含水率和冻

结强度相关性不显著。冻结强度由接触面黏聚力和摩

擦力两部分构成。较大的含水率在冻结时产生显著的

黏聚力，但冰晶和未冻水充填了接触面孔隙，其润滑

作用会减小接触面摩擦力。在较高法向应力作用下，

含水率增加导致的摩擦力减小效应逐渐增强。上述两

者的共同作用使 400 kPa 法向应力时，含水率和冻结

强度相关性不显著。 
2.2  冻结强度恢复 

从图 2 可以看出，8 h 冻结强度恢复值总体要显著

小于冻结强度，冻土与基础接触面的相对位移可以显

著降低冻结强度，特别是法向应力较小和含水率较高

条件下冻结强度值减小更为显著，可达 50%以上。 
从图 2 可以看出，温度仍是影响冻结强度恢复的

重要因素。试验温度越低，不同法向应力水平下的冻

结强度恢复值越小，冻结强度损失越大。相同含水率

时，不同温度间冻结强度相差较大，但不同温度间冻

结强度恢复值差距显著减小。温度较低时，未冻水含

量相应较低，因而重新恢复的冰胶结也较少，导致其

冻结强度损失较大。低温时冻结强度恢复较少，而温
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度较高时冻结强度恢复相对较多，这导致不同温度水

平冻结强度恢复值差距显著变小。 
试验结果表明，随着含水率增加，冻土与基础接

触面剪切位移对冻结强度损失影响更加显著，这主要

是由于高含水率时冰胶结能力强，位移造成的冰胶结

联结破坏导致了冻结强度减小明显。 
随着法向应力增大，冻结强度恢复逐渐增强。试

验结果表明，当冻土与基础接触面发生剪切错动时，

高含水率和低法向应力情况下的冻结强度损失最为显

著，低应力高含水率导致的冻结强度降低相对较大，

而高应力和低含水率导致的冻结强度降低相对较小。 
2.3  冻结强度变化机制 

图 3 是接触面抗剪强度指标随温度和含水率变化

过程图。从图 3 中可以看出， 冻土沿接触面的剪切滑

移导致接触面黏聚力减小和内摩擦角增大。随着温度

降低，接触面黏聚力和黏聚力恢复值之间的差距变大

（图 3（a））。温度降低一方面使试样中未冻水含量减

小，冰晶含量增加[12]。从图 4 可以看出，0℃到-3℃
是粉土的剧烈相变区，在此温度区间内，随温度下降，

未冻水含量急剧减少。另一方面，温度降低也使冰晶

的强度增大[13]。因此，低温时黏聚力相对较大。当冰

胶结破坏后，其恢复主要是由于未冻水的存在和冰、

未冻水的动力平衡状态的重新建立。温度较低时未冻

水含量相对较少，因而其黏聚力恢复程度也较低。因

此，温度较低时，冻土沿接触面的剪切滑移导致了更

显著的黏聚力损失。随着土体含水率的增加，土中未

冻水含量相对较多，黏聚力及其恢复值均相对增大。 
图 3（b）是内摩擦角及其 8 h 恢复值随温度和含

水率变化过程图。从图中可以看出，内摩擦角及其恢

复值均随试样含水率的增加而减小。随着含水率增大，

冰晶和未冻水逐渐充填接触面和接触面附近孔隙，导

致土颗粒与混凝土的接触面积减小，产生的摩擦力也

相应减小。另外，冰晶和未冻水的充填效应降低了接

触面粗糙度，减小了土颗粒与混凝土表面颗粒相互嵌

入和联锁作用产生的咬合力，从而也导致内摩擦角随

含水率的增大而较小。试验结束后观察接触面也发现，

随着含水率的升高，混凝土表面冰膜更为显著，且分

布更均匀，冻土表面的粗糙程度也会随着含水率的增

大而趋于光滑。 
温度对接触面内摩擦角及其恢复有显著的影响，

试验温度越低，内摩擦角增加的幅度越大。这可能主

要是由于低温时破碎冰晶强度大，造成接触面粗糙程

度增加，因而导致其内摩擦角增加。 
总体而言，内摩擦角增加对冻结强度增加的贡献

远远小于黏聚力减小带来的冻结强度减小，接触面发

生错动位移后，冻结强度显著降低。粉土与接触面的

冻结强度主要取决于黏聚力，特别当土体含水率较高

时。从图 3（a）可以看出，接触面发生相对位移后，

不同含水率水平的黏聚力恢复值相近。因此，混凝土

与粉土冻结强度恢复值主要取决于内摩擦角，而内摩

擦角对冻结强度的贡献随法向应力的增加而增加。 

 

 

图 3 接触面抗剪强度指标随温度和含水率变化过程 

Fig. 3 Variation of shear strength parameters with temperature and  

moisture content 

 

图 4 青藏粉土未冻水含量随温度变化 

Fig. 4 Variation of unfrozen water content with temperature 

由于冻结强度恢复值主要取决于内摩擦角，因而

随着法向应力增大，冻结强度恢复逐渐增强。由于基

础接触面发生剪切错动后，高含水率样品的黏聚力损

失较大，而较低法向应力也使摩擦力增加有限，因而，

低应力高含水率导致的冻结强度降低相对较大，而高
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应力和低含水率导致的冻结强度降低相对较小。 
 

3  讨   论 
土冻结过程中，通过冰胶结作用使冻土与基础构

成一个整体，土中水分冻结向上膨胀，并通过土与基

础间的冻结强度产生了一个作用于基础表面导致基础

上移的作用力，即切向冻胀力[1]。冻土能对基础产生

切向冻胀力的原因在于冻土与基础间的冻结强度。冻

胀力的大小与受到的约束有关，束缚力越大，冻胀力

越大。也就是说，接触面发生相对位移时刻的切向冻

胀力在数值上等于冻结强度。因此，冻结强度可以作

为基础所受最大切向冻胀力的等效值，用于基础的冻

拔安全性评价。 
现行冻土区基础切向冻胀力设计值主要依据土体

冻胀敏感性确定[7]。土体冻胀敏感性主要根据室内开

放系统补水冻胀试验确定[12]，土质和粒度分布是确定

冻胀敏感性的决定因素。青藏高原表层冻结过程表明，

0～1 m 深度范围内土体温度较低，1～2 m 范围内土

体温度较高，上限附近土体在整个回冻期温度和当地

年平均地温相近（图 5）。由于温度和法向应力的不同，

土体与基础间的冻结强度会有显著的不同，必然造成

不同深度处单位切向冻胀力的不同。当土体温度低于

-5℃后，其未冻水含量大幅减小（图 4）。土体回冻

过程中浅部土体温度较低，其较少的未冻水含量会导

致冻结强度恢复不明显。如果场地土冻胀性强，且含

水丰富，浅层土冻结强度损失较大。现行规范切向冻

胀力设计值并未考虑冻结强度损失，可能高估基础的

切向冻胀力，使设计偏于安全，造成经济浪费。另外，

含水率是控制冻结强度的主要影响因素之一。即使是

特强冻胀土，含水率较低时冻结强度和冻结强度恢复

值均较小，必然造成切向冻胀力也较小。现行规范仅

考虑土质冻胀敏感性，对于含水率较小地区基础设计，

也可能高估基础所受的切向冻胀力。 
过去的经验也表明，粗粒土的冻结强度要比细粒

土大[1]。由于冻胀力大小和约束有关，弱冻胀粗粒土

场地也可能导致较高的切向冻胀力。如果场地上层为

粗粒土，而下层为冻胀敏感性土，该场地产生的冻胀

力可能比细粒土场地的冻胀力还要大。但是，如果按

照现行规范，由于粗粒土冻胀敏感性较低，基础切向

冻胀力要比细粒土小得多，这可能导致低估基础所受

的切向冻胀力，导致基础冻拔失稳破坏。 
上述分析表明，控制冻胀力的因素是冻结强度及

其恢复值，即约束，而含水率和温度是控制冻结强度

的主要影响因素，土质冻胀敏感性和切向冻胀力大小

并不具有显著的相关关系。因此，采用现行规范确定

的切向冻胀力可能与基础实际受到的冻胀力存在较大

的差距，并由此而引起基础失稳或经济浪费。所以，

在冻土区场地冻胀力评估和基础稳定性评价时，也应

考虑含水率、温度对冻结强度和冻结强度恢复的影响，

以及由此而引起的基础所受切向冻胀力的变化。 

 

图 5 青藏高原活动层回冻过程曲线 

Fig. 5 Freezing process of active layer on Qinghai-Tibetan Plateau 

4  结    论 
本文采用直剪仪进行了青藏粉土与混凝土接触面

冻结强度试验研究，总结了温度、含水率和法向应力

对冻结强度和冻结强度恢复的影响，分析了冻结强度

变化的内在机制，并基于试验结果探讨了现行规范中

冻土区基础切向冻胀力取值标准问题，初步得到以下

3 点结论。 
（1）随温度降低，青藏粉土与基础间的冻结强度

逐渐增大。土体含水率的增大会导致温度对接触面抗

剪强度的影响更加显著。随着法向压力增大，冻结强

度随含水率增大而增大的趋势变缓。 
（2）冻土与基础接触面的相对位移可以显著降低

冻结强度，特别是法向应力较小和含水率较高条件下

的冻结强度值减小更为显著，可达 50%以上，温度较

低时冻结强度损失增大。 
（3）冻土沿接触面的剪切滑移导致接触面黏聚力

减小和内摩擦角增大。黏聚力损失随温度降低而显著

增大，随土体含水率的增大而减小。内摩擦角及其恢

复值均随试样含水率的增加而减小。试验温度越低，

内摩擦角增加的幅度越大。 
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