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前 　 　 言

我国是世界上多年冻土分布面积的第三大国 。 多年冻土和季节冻土区分布面积分别占

全国面积的 ２１ ．５ ％ 和 ５３ ．５ ％ 。 盐渍土面积约占全国面积的 ２ ％ 。 目前我国约有 １／５ 耕地存
在不同程度的盐渍化和次生盐渍化特征 ，有 ２ ．６ 亿亩受潜在盐渍化威胁的土壤 。我国沙漠

化土地面积占国土面积的 ３ ．８６ ％ ，年发展速率为 １ ．４７ ％ 。 冻土区土体冻胀和融沉及干寒区
的地表盐渍化 、盐胀及沙化是制约我国干寒区经济发展的重要因素 。

土壤和水是构成自然环境和农业的两项基本资源 ，也是人类赖于生存的两大支柱 。 随着

气候的波动 ，由于温度因子的参与 ，使本来就十分不稳定的土水体系加剧了冻融 、干湿 、胀缩 、
分散和凝聚以及开裂和团聚等一系列物理 、力学和物理化学过程的交替演变 ，给人类的工程活

动 、农林牧业生产和自然环境带来危害 。 因此 ，冻土及其演化对人类的生存环境 、生产活动和
可持续发展具有极其重要的影响 ，加深和传播冻土中热质迁移的知识就显得愈加重要了 。

笔者徐学祖 ① 从 １９８１ 年开始踏上冻土中水分迁移课题研究的征途 ，有幸于 １９８３ ～ １９８４
年间作为访问学者在美国寒区研究和工程实验室做了专题进修 ，回国后立即得到了国家自

然科学基金委员会和中国科学院兰州冰川冻土研究所的资助 ，筹建实验室并在工作中得到
冻土工程国家重点实验室提供有关仪器设备及技术上的帮助 。

本书是笔者徐学祖研究员多年工作 ，特别是与同事王家澄研究员 、张立新研究员 、邓友

生高级工程师和李萍博士共同完成“冻土中水分迁移规律的试验研究” 、“正冻土中盐分迁移
全过程的实验研究”和“正冻土中冻结缘的成因和特征的实验研究”等三项国家自然科学基

金资助课题及冻土工程国家重点实验室组织中 、俄 、日国际合作研究的结晶 ，在此基础上搭
起了我国冻土物理学的框架 ，把它献给从事普通冻土学 、工程冻土学 、土壤物理学 、地质学 、
地理学和土木工程学等学科的专业工作者和师生们 ，希望读者们能在温度梯度诱导下 ，在冻
土中水分 、盐分和颗粒迁移的基本原理及其与冻胀 、盐分迁移和冷生构造的关系以及如何开

展冻土利用和冻害防治等方面有所收益 。
本书第 ２ ．３ ．３ 和 ２ ．３ ．５ 节由张立新研究员撰写 ，第五章 、４ ．５ 节 、８ ．１ 至 ８ ．５ 及 ８ ．１３ 节由

王家澄研究员撰写 ，其余章节由徐学祖研究员撰写 ，全书由程国栋院士审阅 。
冻土物理学的研究内容十分广泛 ，影响因素错综复杂 ，本书所涉及的内容和深度还远不

能包罗问题的各个方面 ，研究工作还有待于深化 。
我们衷心感谢国家自然科学基金委员会 、中国科学院兰州寒区旱区环境与工程研究所

冻土工程国家重点实验室在完成课题研究中给予的资助和支持 ，施雅风 、程国栋院士和绍兴

文理学院费君清院长对我们的鼓励和指导 ，吴紫旺和朱元林研究员的关心和支持 ，邓友生 、
陶兆祥 、王玉杰 、顾同欣 、赵建军和李萍等同志在工作中提供的方便和帮助 ，科研处全体同志

及低温机房全体同志的大力协助 ，内蒙古自治区水利科学研究所高维跃前所长和美国寒区
研究和工程实验室 、俄罗斯莫斯科大学冻土教研室和日本北海道大学低温科学研究所有关

学者进行的协作 。
徐学祖

１９９９ 年 ３ 月
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８ ．２ 　 密度 （３０６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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８ ．８ 　 冻胀敏感性 （３２５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．８ ．１ 　 概述 （３２５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．８ ．２ 　 操作步骤 （３２６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · viii · 　



８ ．９ 　 导热系数 （３２８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．９ ．１ 　 主要仪器设备 （３２８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．９ ．２ 　 操作步骤 （３２８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．９ ．３ 　 注意事项 （３２９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１０ 　 土水势 （３２９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１０ ．１ 　 概述 （３２９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１０ ．２ 　 操作步骤 （３３０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１１ 　 导湿系数 （３３２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１１ ．１ 　 概述 （３３２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１１ ．２ 　 操作步骤 （３３３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１２ 　 扩散系数 （３３４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１２ ．１ 　 概述 （３３４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１２ ．２ 　 操作步骤 （３３５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１３ 　 土体细微结构分析 （３３７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１３ ．１ 　 概述 （３３７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１３ ．２ 　 样品制备 （３３８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１３ ．３ 　 操作步骤 （３３８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ ．１３ ．４ 　 注意事项 （３４２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

参考文献 （３４３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · ix · 　



绪 　 　 论

１ ．冻土及其研究意义

　 　 什么是冻土 ？ 冻土是一种温度低于 ０ ℃ 且含有冰的土岩 。 冻土中的冰可以冰晶或冰

层的形式存在 ，冰晶可小到微米甚至纳米级 ，冰层可厚到米或百米级 ，从而构成冻土中五

花八门 、千姿百态的冷生构造 。
冻土是一种特殊土类 。 其特殊性主要表现在它的性质与温度密切相关 。 常规土类的

性质主要受其颗粒的矿物和机械成分 、密度和含水量的控制 ，只要这些因素一确定 ，土的

性质就基本稳定 ，因此多半表现为静态特性 。 冻土就不一样了 ，冻土的特性除与上述因素

有关外 ，还受含冰量的控制 ，而含冰量直接与温度挂钩 ，温度升高含冰量减少 ，温度降低含

冰量增高 。 在人类生产活动的深度范围内（一般不超过 ２０m） ，由于气候季节变化 ，引起土

温的变化是不可避免的 ，因此 ，冻土的性质随时都在变化 ，表现为动态特性 。 所以 ，冻土是

一种对温度十分敏感且性质不稳定的土体 。
为什么要研究冻土 ？ 冻土是广泛分布在地球表层的一种低温地质体且冻土区有丰富

的土地 、森林和矿藏资源 ，它的存在及其演变对人类的生存环境 、生产活动和可持续发展

具有重要影响 。
根据冻土存在的时间长短 ，地球上主要分布着两种冻土 ：一种称作多年冻土 ，两年以

上处于冻结状态 ，只有表层几米的土层处于夏融冬冻的状态 ，该层也称作季节融化层或季

节活动层 。 另一种称作季节冻土 ，只在地表几米范围内冬季冻结 ，夏季消融 ，该层也称作

季节冻结层或季节活动层 。
多年冻土的分布面积约占全球陆地面积的 ２３ ％ ，主要分布在俄罗斯 、加拿大 、中国和

美国的阿拉斯加等地 ，其中我国的多年冻土分布面积约占世界多年冻土分布面积的

１０ ％ ，占我国国土面积的 ２１畅５ ％ ，是世界第三冻土大国 ，同时我国的多年冻土主要分布在

中 、低纬度的 、号称世界第三极的青藏高原上 。 季节冻土则遍布纬度高于 ２４°的地区 ，我国

季节冻土分布面积占国土面积的 ５３畅５ ％ 。 因此 ，冻土首先被视作宝贵的土地资源 。
如何利用这些土地来发展农业 ？ 遇到了种种难题 。 土地冻结后 ，冰晶堵塞了土体的

孔隙 ，加之温度低 ，植物根系不能发育生长 ，冻土不能耕种 ；多年冻土季节融化层融化后 ，
由于下伏多年冻土是隔水层 ，阻止融水下渗 ，形成地表溢流 、养分流失及坡面冲刷 ；干寒的

季节冻土区 ，由于土体冻结时的水分迁移 ，同时把盐分也带向冻结锋面 ，加之地表强烈蒸

发 ，造成盐分二次抬升 ，诱发地表次生盐渍化发育 ；气候变迁或人类工程活动 ，使本来就十

分脆弱的多年冻土区生态环境发生急剧变化 ，诸如植被退化 、土地沙化和生态环境的荒漠

化等 。
如何在冻土地区修建各种工程构筑物 ？ 困难重重 。 早期在冻土区修筑的各种构筑
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物 ，包括房屋 、道路 、桥涵 、渠道等等 ，都遭到不同程度的破坏 ，有的开裂 、有的倾斜 、有的甚

至倒塌 ，其原因何在呢 ？
多年冻土区酝藏着丰富的矿藏 ，诸如 ，东北大小兴安岭地区富含沙金矿 ，从清朝时期

就进行开采 ，以后在伪满时期以及解放后进行过多次开采 ，每次都在相同地区 ，为什么在

这些地区的沙金矿会采之不绝呢 ？
人类从生存和发展的需要 ，对冻土产生了浓厚的兴趣 ，带着上述种种问题 ，对其进行

孜孜不倦的研究 。
怎样研究冻土 ？ 从冻土利用和改造的角度 ，冻土研究主要涉及三个方面 ，分别把冻土

作为资源 、材料和低温环境来研究 。
当把冻土作为一种土地资源来研究时 ，主要要解决土层防冻和快速解冻 、冻土中水分

和盐分的控制等技术问题 ，以及由于冻土变异引起的土壤沙化 、荒漠化和次生盐渍化等 。
使得冻土区森林茂密 、草原肥沃 、牛羊成群 、农作物高产 。

当把冻土作为构筑物地基材料 、隔水材料或直接用作构筑物（如地下冷库等）时 ，主要

研究在不同边界条件（温度 、外载等）下 ，冻土的物理力学性质 、与构筑物的相互热 、力作用

以及冻土性质的改良问题 。
当把冻土作为低温环境来研究时 ，主要研究冻土与周围环境（大气和下垫面）的热 、质

交换及相互作用 ，由此引发的地球化学过程 、低温及冻结和融化环境下的沙金和天然气水

合物的成矿机理和赋存条件等 。
由此可见 ，所谓冻土研究 ，并非只孤立研究冻土本身的分布 、状态和特性 ，而且很多的

注意力却集中在研究天然和人为活动条件下 ，土的冻结和融化过程及其伴生现象的机理 、
调控和预测预报上 。 冻土研究的对象虽然比较简单 ，只是冻土本身及土的冻结和融化过

程及其与周围环境的相互作用 ，但麻雀虽小 ，五脏齐全 。 上述问题的研究 ，必须借助于相

邻学科的许多基本理论 ，诸如地理学 、地质学 、土壤学 、土质学 、工程地质学 、水文地质学 、
土木工程学 、传热学 、热力学 、物理化学 、材料力学和流体力学等 。 所以 ，冻土学是一门交

叉学科 。
冻土研究的手段应包括现场调查 、长期观测 、室内试验 、理论计算及计算机模拟等 。

综合利用上述手段 ，采取宏观现象与微观机理相结合 、理论计算与实践验证相结合的思路

是推进我国冻土物理学研究不断深化的驱动力 。

２ ．冻土学的学科体系

任何一门学科的建立 、发展和完善的驱动力都来自于人类社会的需求 ，通过实践 、认
识 、再实践的循环 ，经历螺旋式的上升 ，而达到认识世界和改造世界的目的 。 冻土学也不

例外 ，经历了一个多世纪的努力 ，至今冻土学已初步建立了如下学科体系（图 ０畅１） ：
这里我们不再赘述冻土学的发展史 ，仅列举不同阶段的代表作 ，有兴趣的读者可查阅

原著 。
冻土学定义为以冻结岩石作为研究对象的学科 ，１９２７ 年俄罗斯学者 М ．И ．Смугин 发

表了枟苏联境内的永久冻土枠一书 ，标志了冻土学作为一门独立的学科已经问世 。
普通冻土学主要通过现场调查的手段研究冻土成因 、成分 、性质 、组构 、分布及其与发
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图 ０ ．１ 　 冻土学的学科体系

生在冻土中的地质作用 、地球化学作用和生物作用的关系 。 枟普通冻土学枠（Смугин цдр ．，
１９４０）是第一部冻土学教科书 。 随后 ，又发展了区域冻土学和历史冻土学 。 １９５９ 年原苏联

科学院出版两卷本巨著枟地冰学原理枠（ Ш ведова ，１９５９） ，其中第一卷是普通冻土学 。 其后 ，
教科书枟普通冻土学枠（ Достоваловц Кудрявцев ，１９６７ ；Ершов ，１９９０）均颇有影响 。 １９７４ 年莫

斯科大学 Кудрявцев 教授出版了枟工程地质研究中的冻土预报原理枠一书（郭东信等译 ，
１９９２） ，系统地论述天然和人为条件下预报冻土的温度 、厚度 、季节冻结和融化深度及冷生

过程和融区产生的数学 、热物理方法原理 。
工程冻土学主要通过工程实践的手段研究天然和人为条件下 ，冻土与建筑物之间的

相互热 、力作用以及冻土区建筑物的设计和施工方法 。 １９１２ 年原俄罗斯学者 Н ．С ．Б огд唱
анов 出版了枟永久冻土与永久冻土上的建筑物枠一书 ，阐述了外贝加尔永久冻土条件下建

造建筑物的方法 ，为工程冻土学的发展作出了巨大贡献 。 １９５８ 年原苏联科学院出版社出

版了 Н ．А ．Ц ы тов ич枟冻土上的地基与基础枠一书 ，论述了冻土的基本物理 、力学性质 ，冻
土中的物理力学过程及冻土上基础设计 、施工方法 。 １９５９ 年原苏联科学院出版两卷本巨

著枟地冰学原理枠 ，其中第二卷是工程冻土学 。 １９７０ 年原苏联科学院出版了Г ．В ．П ор х аев
的枟房屋及构筑物与永久冻土的相互热作用枠一书 ，论述了冻土融化深度的求解和正融土

沉降预报 。 １９８０ 年美国寒区研究和工程实验室出版了 K ．A ．Linell 主编的枟深季节冻土区

和多年冻土区基础设计和施工枠一书 ，提出了深季节冻土区和多年冻土区特殊工程设计标

准和施工准则 。 １９９９ 年臧恩穆 、吴紫汪主编的枟多年冻土退化与道路工程枠一书 ，侧重介

绍了我国 ２１４ 国道路基路面的修筑技术 。
冻土的野外调查及工程实践 ，除发现许多奇异的冰缘现象 ，诸如冻胀丘 、分选石环 、串

珠状湖塘和融冻泥流等 ，还发现冻土区许多构筑物 ，诸如公路 、铁路 、管道 、房屋和桥梁都

遭到了严重破坏 。 在忧虑和好奇之余 ，有识之士都在思索 ：怎样才能防范冻土给人类带来

的灾害 ？ 怎样才能揭开奇异的冰缘现象之谜 ？ 答案是肯定的 ，那就是要对冻土进行诊断

和解剖 ，冻土实验科学就由此应运而生 。 实验冻土学是用现场和室内测试和模拟试验手

段 ，研究天然和人为条件下 ，冻土中的物理 、物理化学和力学过程 、现象和性质 。 枟冻土实
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验室研究资料枠第一 、二和三集（ Ц ытови ч ，１９５３ ，１９５５ ，１９５７）的出版 ，系统地介绍了冻土物

理 、力学和热物理性质的室内测试方法和结果 。 枟冻土测绘原理枠 、枟冻土野外研究方法枠
（ П олтев ，１９６１ ；Ершов ，１９８６） ，论述了现场冻土调查的方法 、程序及仪器设备 。

冻土力学主要研究冻土的强度和变形特性及其在工程实践中的应用 。 １９３７ 年原苏

联学者 Н ．А ．Ц ытович 和 М ．И ．Сумгин 出版了第一部冻土力学专著枟冻土力学基础枠 。
１９５２ 年 Н ．А ．Ц ытович 出版了枟冻土力学原理枠一书 ，奠定了冻土力学基础 。 １９５９ 年原苏

联科学院出版社出版了 С ．С ．Вялов枟冻土的流变性质及承载力枠一书和 １９７１ 年 Ю ．К ．
Зарецки溝 的博士论文“土体蠕变和固结理论问题及其实际应用”对冻土力学理论的深化起

到了推波助澜的作用 。 １９７３ 年 Н ．А ．Ц ытович 出版了枟冻土力学枠一书 （张长庆 、朱元林

译 ，１９８５） ，系统地论述了冻土力学的实验 、理论和实际应用 。 １９９４ 年中国科学院兰州冰川

冻土研究所吴紫汪和马巍出版了枟冻土强度和蠕变枠一书 ，系统地论述了我国学者在冻土

流变 、强度特性 、抗剪强度 、变形的结构效应和人工冻结壁蠕变变形与应力研究方面的最

新成果 。
冻土物理学是以冻土（处于正冻 、已冻和正融状态）为对象 ，研究在外界条件影响下 ，

其内部能量和物质输运规律的一门学科 。 枟正冻和正融土热物理学枠一书 （ Порхаев ，
１９６４）论述了正冻 、正融土中的热质迁移 。 随后 ，枟冻土温度状况计算方法枠（ Фельдман ，
１９７３ ，徐学祖等译 ，１９８２） ，枟非饱和正冻土中的水分迁移枠（Чистотинов ，１９７３） 、枟细颗粒土中

的水分迁移及冷生构造枠（Ершов ，１９７９）和枟正冻 、正融土中的水分迁移枠（Фельдман ，１９８８）
等专著相继问世 。 １９８２ 年日本北海道大学低温科学研究所木下诚一出版了枟冻土物理

学枠一书（王异 、张志权译 ，１９８５） ，论述了土体冻胀机理 、冻结和冻胀的数学解析及人工冻

土利用 。 １９７９ ，１９８６ 年莫斯科大学 Э ．Д ．Ершов 教授出版了枟细粒土中水分迁移和冷生组

构枠 、枟冻土的物理化学和力学枠两本书 ，论述了正冻土中水分迁移及冷生组构的形成规律

以及冻土的分子物理学和热力学 、冻土的物理化学过程 、冻土力学的物理化学原理及正

冻 、正融和已冻土中的结构构造成因 。 国内枟土的冻胀与建筑物冻害防治枠（童长江 、管枫

年 ，１９８５） 、枟冻土的温度水分应力及其相互作用枠（安维东等 ，１９８９） 、枟冻结凿井冻土壁的工

程性质枠（吴紫汪 、丁德文等 ，１９８８） 、枟冻土中水分迁移的实验研究枠（徐学祖 、邓友生 ，
１９９１） 、枟土体冻胀和盐胀机理枠（徐学祖 、王家澄等 ，１９９５ ；Xu Xiaozu et al ．，１９９９） 、枟冻融土中

的水热输运问题枠（李述训 、程国栋 ，１９９５）等七本专著从不同侧面论述了冻土物理学的有

关内容 。
农业生物冻土学主要研究土壤的冻结作用与作物生理的相互关系 。 １９８０ 年美国

Cornell大学农艺系的 R ．D ．Miller 教授在枟实用土壤物理学枠一书中撰写了第十一章“土中

的冻结现象” ，论述了土壤冻结过程中水盐迁移 、冻胀及其对春涝 、土壤冲刷 、养分流失和

作物生理干旱的影响 。 “甘肃省河西走廊季节冻结盐渍土及其改良利用”（邱国庆 ，１９９６）
论述了甘肃省河西走廊季节冻结盐渍土中的水盐输运规律 。

实用冻土学建立在上述分支学科的基础上 ，侧重冻土水热改良 、天然和人工冷源利用

及冻土利用技术研究 。 枟苏联东北部冻土水热改良措施枠（ Перльште溝н ，１９７９）论述了沙金

矿区土层防冻和冻土解冻技术 。 １９７８ 年至 １９９７ 年间 ８ 次国际地层冻结会议论文集和中

国煤炭学会矿井建设专业委员会等单位编辑的枟地层冻结工程技术和应用枠一书（１９９５）发
表了大量人工冻结技术用于矿井 、地铁 、隧道工程建设和深基坑开挖支护的实例 。
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综观冻土学的各分支学科 ，我们可以看到其间的交叉性及相对独立性 。 其中 ，冻土物

理学显得更为微观和抽象 ，冻土的分布 、特征和演变均受到其内部的能量和物质输运规律

的制约 ，所以它是联系其他分支学科的纽带和桥梁 。

３ ．我国冻土物理学的研究进展

近 ２０ 年来 ，广大科技工作者瞄准冻土学国际前沿领域 ，紧密结合国民经济建设中的

重大问题 ，使得我国冻土物理学研究取得长足的进展 ，逐渐从冻土学中分离出来 ，成为一

门独立的学科（徐学祖 ，１９９６f） 。

（1） 学科发展方向及近期主要任务

干寒区地表土层由于气温年周期波动产生反复冻结和融化 ，导致土壤剖面再造 。 这

种再造现象突出地表现在三方面 ：一是由于水分迁移引起分凝冰层出现 ，导致土体冻胀 ，
严重威胁着寒区各项工程建筑物的安全运营 。 作为该领域中的第一研究板块 ，国际冻土

学界在 ２０ 世纪 ５０ ～ ７０ 年代掀起冻胀课题的研究热潮 。 二是伴随水分迁移产生溶质迁

移 ，引起土层中高浓度带的出现 ，导致土层中融弱层的存在和干寒区地表盐渍化加剧 ，严
重影响寒区工程建筑物的安全运营及农业生产发展 。 作为第二研究板块 ，国际冻土学界

在 ２０ 世纪 ８０ 年代以来 ，掀起冻土中溶质迁移的研究热潮 。 三是在外力和内应力作用下

土颗粒位移 、分异和粉碎 ，引起冷生剖面的变化 ，导致土体性质改变及部分不良物理地质

现象的出现 。 作为第三研究板块 ，近年来干寒区表土颗粒位移 、分异课题研究逐步引起国

际同行的重视 。 １９９２ 年在俄罗斯普希金市召开了第一届国际冷生土壤会议 。 １９９３ 年在

北京召开的第六届国际多年冻土会议期间 ，国际多年冻土协会专门成立了“冷生土壤“工
作组 ，计划在今后五年中将积极开展土壤气候特征 、多年冻土与冷生土壤的相互关系等课

题研究 ，举办野外考察和专业会议等 。 国际研究动向为我国冻土物理学的研究展示出明

确的方向 。 国内干寒区灾害地质研究及防治问题的提出及人工冻结技术的推广应用 ，为
我国冻土物理学研究提出了明确的任务 。

干寒区灾害地质指土 、岩在干燥且寒冷气候影响下出现的一系列对国计民生具有重

大不良影响的地质现象 ，包括冻害 ：土体冻胀 、融化下沉及融冻滑塌和冰川融水诱发的泥

石流等 ；盐害 ：冻结和融化诱导土层中高浓度带的形成 、地表盐渍化和盐胀等 ；沙害 ：由物

理风化和物理化学风化诱导的农田和牧场荒漠化和沙漠化等 。 人工冻结技术用于我国煤

矿竖井开凿已有 ４０ 年历史 ，最大深度已达 ４１５m（Pang Rongqing ，１９９１） ，近期又准备推广用

于深基坑开挖支护工程（徐学祖 ，１９９６） ，高地压情况下冻结壁厚度的正确判定及土层冻结

和融化对临近建筑物的影响等问题又提到议事日程上来了 。 因此 ，把土岩与大气环境作

为一个系统 ，以土岩的冻结和融化过程为龙头 ，大气环境和地中热流作为边界条件 ，侧重

研究土岩内部的能量和物质输运机理 ，剖析干寒区灾害地质成因和研究相应对策 ，解决人

工冻结技术应用中的问题是我国冻土物理学近期的主要研究任务 。
我国是世界上多年冻土分布面积的第三大国 。 多年冻土和季节冻土区分布面积分别

占全国面积的 ２１ ．５ ％ 和 ５３ ．５ ％ （徐学祖 、王家澄 ，１９８３c） 。 盐渍土面积约占全国面积的
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２ ％ 。目前我国约有 １／５ 耕地存在不同程度的盐渍化和次生盐渍化特征 ，有 ２ ．６ 亿亩 ① 受

潜在盐渍化威胁的土壤 。 我国沙漠化土地面积占国土面积的 ３ ．８６ ％ ，年发展速率为 １ ．
４７ ％ （朱震达 、陈广庭等 ，１９９４） 。 冻土区土体冻胀和融沉及干寒区的地表盐渍化 、盐胀及

沙化是制约我国干寒区经济发展的重要因素 。 无疑加强该领域的研究 ，将为培养高层次

的科技人才 、促进冻土物理学的深化起积极推动作用 ，并通过揭示寒区土壤冷生剖面及部

分不良物理地质现象的形成机理 、冷生土壤利用 、环境生态保护及灾害地质防治而产生重

大社会经济效益 。

（2） 近期主要研究进展

近 ２０ 年来 ，我国冻土物理学研究主要集中在科研 、设计单位和大专院校中开展 ，部分

研究工作分别与美国寒区研究和工程实验室 、俄罗斯莫斯科大学及日本北海道大学低温

科学研究所合作完成 。 研究成果除以论文形式发表在第五 、六和七届国际多年冻土会议

论文集和第五 、六和七届国际地层冻结研讨会论文集和国内专业性杂志如枟冰川冻土枠 、
枟岩土工程枠上外 ，比较集中地反映在枟土的冻胀与建筑物冻害防治枠（童长江 、管枫年 ，
１９８５） 、枟冻土的温度水分应力及其相互作用枠（安维东 ，１９８９） 、枟冻结凿井冻土壁的工程性

质枠（吴紫汪 、丁德文等 ，１９８８） 、枟冻土中水分迁移的实验研究枠（徐学祖 、邓友生 ，１９９１） 、枟土
体冻胀和盐胀机理枠（徐学祖 、王家澄等 ，１９９５） 、枟甘肃省河西走廊季节冻结盐渍土及其改

良利用枠（邱国庆 ，１９９６） 、枟Mechanisms of frost heave and salt expanson of soils枠（Xu Xiaozu et
al ．，１９９９） 、枟多年冻土退化与道路工程枠（臧恩穆 、吴紫汪 ，１９９９）等八本专著及正在编制中

的“冻土地区建筑地基基础设计规范” 、“冻土工程地质勘察规范” 、“水工建筑物抗冰冻设

计规范”和“冻土试验方法标准”等国家和行业标准中 。
从 ８０ 年代开始 ，中国科学院兰州冰川冻土研究所与煤炭部特殊凿井公司 、中国矿业

学院和淮南矿业学院等单位合作 ，系统地进行了冻土壁基本物理力学性质 、冻土壁温度场

和应力场研究（吴紫汪 、丁德文等 ，１９８８） 。 近期又对立井冻结法凿井和深基坑开挖支护工

程进行了热工计算（李述训 ，１９９４ ；甘正常和徐学祖 ，１９９８） 。
综上所述 ，近 ２０ 年来我国冻土物理学研究取得了丰硕的成果 ：突出地表现在土体冻

胀和盐胀机理研究及冻害盐害防治等方面 。 研究工作的特点是科研与生产相结合 、室内

室外相结合 、国内和国外相结合和宏观与微观相结合 。 实践证明 ，以任务带学科是学科发

展的生命线 ，科研坚持为生产服务 ，学科才能不断寻找新的生长点并保持发展的强大动

力 。 冻土物理学涉及有相变界面移动的多孔介质中热质迁移 ，其中的物理和化学过程十

分复杂 ，涉及许多目前仪器设备也难以观测的现象 ，至今仍有许多未知领域尚待探索 。 针

对我国的实际情况 ，今后拟着重进行下列工作 ：
（１） 建立健全土体冻胀 、盐胀敏感性的试验方法和评定程序 。 尽管以往各单位进行

了大量的室内外试验并积累了丰富的数据 ，但由于试验方法上的差异或基础资料不全 ，因
此资料的可比性差 ，低水平重复现象严重 ，造成人力物力的浪费 。 近年来 ，国际冻土界也

十分重视冻土试验和评价方法的标准化问题 ，已组织国际编写小组着手进行这项工作 。

·６·
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（２） 加强冻胀 、盐胀机理研究 ：目前的研究重点应集中在冻结缘和不同盐类的物理特

性上 ，包括冻结缘的形成和变化规律 、冻结缘中未冻水势能及导湿系数与试验的初始和边

界条件的关系 。 硫酸和碳酸盐类与土的相互作用及与温度的关系等 。 这是建立有关物理

和数学模型的基础 。
（３） 建立预报冻胀 、盐胀量的简化模式 ：该模式应具有物理意义明确 、能反映冻胀 、盐

胀发育的时间和空间过程 ，特别是分凝冰位置等特点 。
（４） 加强干寒区表土颗粒位移 、分异和风化规律研究 。
（５） 大力开展无源和有源技术调控地温和新材料应用研究 ：为保证寒区工程建筑物

的安全运营 ，人们迫切期待着价廉效高的防冻胀和盐胀材料 。 这种材料应具有脱湿或改

变导热 、结晶性能等特点 。
通过上述五项工作的开展和不断进展 ，相信我国的冻土物理学将逐步完善和深化 ，并

为我国干寒区灾害地质防治 、人工冻结技术的推广应用和标准化设计 、施工提供可靠保

证 。

４ ．冻土物理学的学习方法和要求

（1） 学习方法

　 　 ① 弄清基本概念 。 冻土物理学是一门交叉学科 ，它汲取了自然地理学 、工程地质学 、
水文地质学 、土壤物理学 、热力学 、表面物理化学和传热学等诸多学科的营养而发展起来 。
因此 ，学习冻土物理学 ，首先要弄清基本概念 。 例如 ，对于“能量”一词 ，在传热学中 ，温度

是物体所具有热能的量度 ；在土壤物理学中 ，土壤水的势能（土水势）是土壤水的能量的量

度 。 在土水体系中 ，“物质”一词具体指土颗粒 、土壤水及其中的溶质 。 “冻土”一词 ，从静

态观察 ，它指温度低于 ０ ℃ 且含有冰的土 。 从动态观察 ，冻土中的冰的含量随温度而变 ，
由此派生出土的正冻 、正融和已冻三种状态 。

② 注意各影响因素和过程之间的相互联系和相互制约作用 。 随着自然界气候的波

动 ，由于温度因子的参与 ，使本来就十分不稳定的土水体系加剧了冻融 、干湿 、胀缩 、分散

和凝聚以及开裂和团聚等一系列物理 、力学和物理化学过程的交替演变 。 因此 ，当我们把

地表和下垫一定深度的土层作为一个系统 ，来研究其内部的能量和物质交换时 ，首先必须

抓住土（土质） 、水（水量和补给方式） 、温（温度及其变化速率） 、力（压力 ，外载大小和施加

方式）和盐（溶质的成分和含量）五大要素 。 同时注意各影响因素和过程之间的相互联系

和相互制约作用 。
③ 运用综合分析和逻辑推理的手段 ，对书中的内容取其精华 ，去其糟粕 。 本书中大

量资料是通过室内试验得到的 ，单因素和单一过程的规律可能是正确的 ，但放到浩瀚的大

自然中 ，由于各影响因素和过程之间的相互联系和相互制约作用 ，总体规律可能发生变

化 。 因此 ，面对丰富的实验资料 ，必须运用综合分析和逻辑推理的手段 ，对书中的内容取

其精华 ，去其糟粕 。 取舍的唯一标准是实践 。 本书所涉及的内容 ，只代表笔者当前对冻土

物理学的认识 。 人类通过科学研究对自然界的认识总是不断发展和深化的 。 期望研究生

们能为该学科的完善和发展 ，作出积极的贡献 。
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（2） 目的要求

① 学习天然和人为条件下 ，土中产生的能量和物质输运规律及温度场和水分场的有

关计算 ；
② 掌握土体冻结和融化过程中伴生的一系列物理 、力学和物理化学过程的机理 ；
③ 能够分析干寒地区土木工程 、农业和生态环境中出现的冻害 、盐害和沙害的成因 ；
④ 具有处理冻胀 、融化下沉 、盐胀和盐渍化等地质灾害的实际工作能力 。
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图 １ ．１ 　 北半球多年冻土分布图

第一章 　 冻土分布定名及勘测要求

１ ．１ 　 我国冻土的分布

１ ．１ ．１ 　 我国冻土分布总体格局

　 　 图 １ ．１ 列举了北半球多年冻土分布图（Pé we ，１９８３） 。 根据佩伟教授的划分 ，我国的多
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年冻土主要处于高山多年冻土带和不连续多年冻土带 。 地球上多年冻土的分布面积约占

陆地面积的 ２３ ％ ，主要分布在俄罗斯 、加拿大 、中国和美国的阿拉斯加等地 ，其中我国的

多年冻土分布面积约 ２０６ ．８ × １０４ km２ ，仅次于原苏联（１０００ × １０４ km２ ）和加拿大（３９０ × １０４ ～
４９０ × １０４ km２ ） ，约为美国多年冻土面积（１４０ × １０４ km２ ）的 １ ．５ 倍 。 由此可见 ，我国是世界上

第三冻土大国 ，约占世界多年冻土分布面积的 １０ ％ ，约占我国国土面积的 ２１ ．５ ％ ，同时我

国的多年冻土主要分布在中 、低纬度的 ，号称“世界第三极”的青藏高原上 。
图 １ ．２ 列举了我国冻土分布图（徐学祖 、王家澄 ，１９８３c） 。我国位于欧亚大陆的东南

部 ，就大陆本部（包括海南岛 ，不包括其他岛屿）而言 ，从北往南大致穿越了 ３５ 个纬度（北
纬 ５３° ～ １８°） ，东西相隔 ６１ 个经度（东经 １３５° ～ ７４°） 。 我国的地势西部高 、东部低 。 辽阔的

疆域和复杂的地形 ，使我国的冻土独具特色 ：类型多 、分布面积广 。 我国冻土可分为三大

类 ：多年冻土 、季节冻土和瞬时冻土 。 各类冻土的区划前提 、保存时间和冻融特征见表 １畅１ 。

图 １ ．２ 　 中国冻土分布图

表 1 ．1 　 各类冻土区划依据

冻土类型 区划前提
区划指标

（年平均气温 ，℃ ）
冻土保存时间 冻融特征

多年冻土 年平均地面温度 ≤ ０ ℃
大片连续的为 － ２ ．４ ～ － ５ ℃
不连续的为 － ０ ．８ ～ － ２ ℃

≥ ２ 年 季节融化

季节冻土 最低月平均地面温度 ≤ ０ ℃ ８ ～ １４ ≥ １ 月 季节冻结 、不连续冻结

瞬时冻土 极端最低地面温度 ≤ ０ ℃ １８ ．５ ～ ２２ ＜ １ 月 不连续冻结 、夜间冻结

　 　 表中季节冻结 （或季节融化）的含义是土持续冻结 （或融化 ）时间 ≥ １ 月 ，不连续冻结指土持续冻结时间 ＜ １ 月 。
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多年冻土主要分布在青藏高原 、帕米尔 、西部高山（包括祁连山 、阿尔金山 、天山 、西准

噶尔山地和阿尔泰山等） 、东北大小兴安岭以及东部地区一些高山顶部（诸如山西五台山 、
内蒙古大石山 、汗山 、吉林的长白山和张广才岭等） 。 其中 ，大小兴安岭的多年冻土又称高

纬多年冻土 ，其余地区的多年冻土又称高山多年冻土 。
青藏高原的多年冻土明显地可区分出三个条带 ：昆仑山北坡至唐古拉山南麓（即藏北

苔原大部分）多年冻土在平面上呈连续分布 ；扎加藏布江河谷两侧呈大片连续分布 ；雅鲁

藏布江河谷往南至喜马拉雅山呈零星分布 。 西部高山多年冻土分布的一个明显特点是不

连续多年冻土带都十分狭窄 ，这与地势陡峻有关 。
季节冻土遍布在不连续多年冻土的外围地区 。 其南界大致从云南省的挖苦河（２５°１４′

N ，９７°５２′E）向东北方向沿着横断山脉和喀拉山脉的坡脚 ，经大巴山南麓向东南绕过四川

盆地后 ，又从湖南省的咱果附近（２９°N ，１０９°２５′E）向东北方向延伸 ，直至江苏省连云港附近

（３４°３４′N） 。 此外 ，在大别山 、莱阳山和玉山顶部也有零星分布 。
瞬时冻土的南界大致与北回归线（２２°N）相一致 。 此界线以南 ，除山地外 ，一般无冻

土 。
表 １ ．２ 和表 １ ．３ 分别列举了根据 １∶４００ 万中国冰 、雪 、冻土分布图统计得到的各类冻

土总面积及多年冻土分布面积 。 从表中可见 ，我国约有 ９８ ．９ ％ 的面积分别被不同类型的

冻土所覆盖 ，其中对工程建设影响较大的多年冻土和季节冻土区的面积占全国总面积的

７５ ％ 。 我国多年冻土分布面积约占世界多年冻土面积的 １０ ％ ，是继俄罗斯和加拿大之

后 ，世界多年冻土分布面积的第三大国 。 尤其是处于中 、低纬度 ，除南 、北极外号称“世界

第三极”的青藏高原上的多年冻土为我国独有 。

表 1 ．2 　 各类冻土的分布面积

冻土类型 分布面积（ × １０４ km２ ） 占全国面积的百分数（ ％ ）

多年冻土 ２０６ ．８ ２１ ．５

季节冻土 ５１３ ．７ ５３ ．５

瞬时冻土 ２２９ ．１ ２３ ．９

表 1 ．3 　 多年冻土区分布面积（ × １０４ km２ ）

地区 大片连续多年冻土区 不连续多年冻土区 小计

大兴安岭 ９ ．６ ２２ ．４ ３２ ．０

小兴安岭 １ ．９ １ ．９

长白山等 ０ ．１ ０ ．１

阿尔泰山 １ ．４ ０ ．５ １ ．９

西准噶尔山地 ０ ．１ ０ ．１ ０ ．２

天山 ４ ．３ ３ ．４ ７ ．７

帕米尔 ０ ．８ ０ ．９ １ ．７

祁连山 ５ ．６ ３ ．９ ９ ．５

青藏高原 ６９ ．４ ７９ ．９ １４９ ．３

其他高山 １ ．０ １ ．５ ２ ．５
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冻土是大气圈和岩石圈热质交换的产物 。 冻土分布规律与年平均气温关系密切 ，因
而我国冻土分布的总体格局表现出明显地纬度和高度的分带性 。 从北往南 ，随纬度降低 ，
冻土类型依次渐变 ：大片连续多年冻土 、不连续多年冻土 、季节冻土 、瞬时冻土和无冻土 ，
这种纬度分带性在东部地区尤为明显 。 从垂直方向看 ，随海拔高度降低 ，冻土类型出现了

２ － ３ － ２ 层次结构（图 １ ．３） ，即从多年冻土 、季节冻土的双层结构（如天山 、阿尔泰山等） ，
逐渐过渡到多年冻土 、季节冻土和瞬时冻土（如喜马拉雅山）或季节冻土 、瞬时冻土和无冻

土（如台湾山脉）的三层结构 ，直至瞬时冻土和无冻土（如海南岛五指山）的双层结构 。 这

种高度分带性在西部地区尤为明显 。
此外 ，在纬度和高度分带性的控制下 ，由于地形错综复杂 ，还表现出不同类型冻土互

相穿插的现象 。 例如 ，在大片季节冻土区内点缀着不连续多年冻土 ；在大片瞬时冻土区内

出现了季节冻土等等 。

图 １ ．３ 　 冻土类型的垂向层次结构

１ ．１ ．２ 　 冻土分布与环境因素的关系

1 ．冻土分布与气候带 、区的关系

　 　 比较一下中国冻土分布图和气候区划图（图 １ ．４）是十分有趣的 。 从中可以发现不同

类型的冻土存在于一定的气候带内 ，冻土分布界线与气候区的界线十分接近 。
多年冻土主要分布在北温带及中温带的山区 ；季节冻土主要分布在中温带 、南温带及

北亚热带的山区 ；瞬时冻土主要分布在亚热带及北热带的山区 。
大兴安岭的大片连续多年冻土分布在北温带的湿润区（IA１ ）内 ；大小兴安岭的不连续

多年冻土穿越了中温带的湿润 、亚湿润和亚干旱区（ Ⅱ A１ ，Ⅱ B１ ，Ⅱ B２ ，Ⅱ C１ ，Ⅱ C２ ） ；阿尔泰

山的多年冻土基本上分布在中温带的亚干旱区（ Ⅱ C３ ）内 ；天山山脉的多年冻土穿越了中

温带的亚干旱和干旱区（ Ⅱ C４ ，Ⅱ C５ ，Ⅱ D２ ） ；帕米尔和藏北苔原的多年冻土分布在高原干

旱区（HC１ ）内 ，青藏高原南部的多年冻土分布在亚干旱区（HC２ ，HC３ ）内 ，而高原东部（包括

横断山脉）的多年冻土则分布于亚湿润区（HB１ ，HB２ ）内 。

2 ．冻土分布下界（南界）与年平均气温的关系

冻土分布下界（南界）处的年平均气温因地而异 ，造成这种差异的原因是各地太阳辐

射总量不同 ，从而导致年平均地温不同 。 表 １ ．４ 列举了世界有关地区和我国多年冻土下
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图 １ ．４ 　 中国气候区划图（据中央气象局 ，１９６６）
Ⅰ — Ⅸ 依次表示北 、中 、南温带 、亚热带和热带 ；

H 高原气候区（相当于北 、中温带） ；
A 、B 、C 、D 分别表示湿润 、亚湿润 、亚干旱和干旱区

界（南界）的年平均气温值 。 从中可见 ，我国不连续多年冻土下界（南界）的年平均气温值

基本上概括了加拿大 、北美落基山和日本富士山的考察数据 ，仅比喜马拉雅山孔布地区的

数值稍高一些 ，这可用年总辐射平均值的差异来解释（图 １ ．５） 。 我国大片连续多年冻土

下界（南界）的年平均气温要比北极和亚北极区高得多 ，这是由于区划时未考虑坡向 、雪盖

和局部热源的影响 。

表 1 ．4 　 多年冻土下界（南界）的年平均气温（ ℃ ）

地区
冻土类型

不连续多年冻土 连续或大片连续多年冻土

北极和亚北极区（南界） － １ ．１ － ８ ．３

加拿大（南界） ０ ～ － １ ．０

北美科罗拉多落基山 － １ ．０

日本富士山 － １ ．４ ～ － １ ．８

喜马拉雅山孔布 － ２ ．８ ～ － ３ ．４

中国 － ０ ．８ ～ － ２ ．０ － ２ ．４ ～ － ５ ．０

由图 １ ．５ 可见 ，美洲大陆和全球的年总辐射平均值在我国东 、西部地区年总辐射平均

值的变化范围之内 。 我国东 、西部地区年总辐射平均值随纬度的变化规律截然不同 ：东部

·３１·



图 １ ．５ 　 中国 、美洲和全球年总辐射值随纬度的变化（萧文俊 ，１９５９）
１ ．中国东部 ；２ ． 中国西部 ； ３ ．美洲大陆 ；４ ． 全球

地区的年总辐射平均值在北纬 ３０°处达到最低值 ，在北纬 ４２ ．５°处达到最高值 ；西部地区的

年总辐射平均值随纬度升高而降低 ，且其值均高于东部地区 。 由此可推测 ，位于尼泊尔境

内的喜马拉雅山孔布地区 ，由于纬度较低 ，应有比我国西部地区更高的年总辐射平均值 。
年总辐射平均值的不同将会导致地面年平均温度的差异（表 １ ．５） 。 年总辐射平均值高

的地区 ，其地面年平均温度也高 ，反之亦然 。 由于地面年平均温度与年平均气温之间有较好

的线性相关关系 ，地面年平均温度高的地区 ，多年冻土必然生存在年平均气温低的环境下 。

表 1 ．5 　 年辐射总值与地面年平均温度的关系

站名
地理位置

北纬 东经 海拔（m）

年平均

气温（ ℃ ）

年总辐射值

［kJ桙（cm２ a）］
地面年平均

温度（ ℃ ）
下垫面 观测年份

满归 ５１°５９′ １２２°０６′ ９００ － ５ ．３ ４３９ ．３２ － ４ ．３ 草炭亚黏土 １９７４

木里 ３８°１５′ ９９°１２′ ４０９１ ．２ － ５ ．６ ６４８ ．５２ － ３ ．７ 草炭亚黏土 １９６６

土门 ３２°５１′ ９１°３４′ ４９３０ ．５ － ５ ．２ ８１５ ．８８ － ３ ．６ 草炭亚黏土 １９６４

综上所述 ，冻土分布下界高度主要取决于四个因子 ：纬度 、年平均气温的纬度和高度

变化率和年平均气温差（这个因子可用冻土分布下界的年平均气温来代替） ，并可写作下式 ：

H ＝
A － θ － b１ L

b２
（１ ．１）

式中 ：H ——— 冻土分布下界高度（ × １０２ m） ；A ——— 受气候条件控制的常数（ ℃ ） ；θ ——— 下界

处的年平均气温（ ℃ ） ；L ——— 纬度（°） ；b１ ——— 年平均气温的纬度变化率（ ℃ 桙°） ；b２ ——— 年

平均气温的高度变化率（ ℃ 桙°） 。
表 １ ．６ 列举了用统计方法得到的我国有关省区各类冻土下界高度 。 由表 １ ．６ 可见 ，

任一省区中 ，当 A ，θ ，b１ 和 b２ 值确定后 ，冻土（无论是多年冻土 、季节冻土还是瞬时冻土）

分布下界高度均随纬度升高而降低 。 同一省区且纬度相同时 ，大片连续多年冻土的下界

高度比不连续多年冻土的高 ，这是由于下界处的年平均气温前者低于后者 ，两者的高差变
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表 1 ．6 　各类冻土下界高度一览表

序

号
省 　 区 纬 　 度 经 　 度

多 　 年 　 冻 　 土 季 　 节 　 冻 　 土 瞬 　 时 　 冻 　 土

大 　 片 　 连 　 续 　 的 不 　 连 　 续 　 的

θ 算 　 　 式 H θ 算 　 　 式 H
Δ θ 算 　 式 H θ 算 　 式 H

R

１ 黑 龙 江 ５１°４３′ ～ ４４°２３′ １１６°４９′ ～ １３２°５８′ － ２ ．８ H ＝
４３ ．８２ － ０ ．８１７ L

０ ．４１６
３７６ ～
１８２０

－ ０ ．８ H ＝
４１ ．８２ － ０ ．８１７ L

０ ．４１６
０ ～
１３４０

４８０ １９６

２ 吉 　 林 ４７°１０′ ～ ４１°０６′ １１９°５７′ ～ １２９°２８′ － ２ ．４ H ＝ ３２ ．０５ － ０ ．５４３ L
０ ．５６８

１１３４ ～
１１７４

－ ０ ．８ H ＝ ３０ ．４５ － ０ ．５４３ L
０ ．５６８

３５２ ～
１４３２

２８２ ９６

３ 辽 　 宁 ４３°５９′ ～ ３８°５４′ １１８°０４′ ～ １２５°２１′ － ２ ．４ H ＝ ３８ ．５９ － ０ ．６８５ L
０ ．２５２

３３５９ ～
４７４０

－ １ ．０ H ＝ ３７ ．１９ － ０ ．６８５ L
０ ．２５２

２８０３ ～
４１８４

５５６ ２７２

４ 新 　 疆 ４８°０３′ ～ ３６°５２′ ７５°１２′ ～ ９３°３１′ － ３ ．３ H ＝ ６５ ．６３ － １ ．１６１ L
０ ．４８５

２０３７ ～
４７０６

－ １ ．７ H ＝ ６４ ．０３ － １ ．１６１ L
０ ．４８５

１７０７ ～
４３７６

３３０ ２３９

５ 青 　 海 ３８°５２′ ～ ３３°０６′ ９２°３７′ ～ １０２°５６′ － ４ ．１ H ＝ ５９ ．９７ － １ ．０２０ L
０ ．５５７

３６４８ ～
４７０５

－ ２ ．０ H ＝ ５７ ．８７ － １ ．０２０ L
０ ．５５７

３２７２ ～
４３２８

３７７ １８３

６ 甘 　 肃 ４２°１３′ ～ ３３°２３′ ９４°４７′ ～ １０８°２６′ － ３ ．７ H ＝
３１ ．５２ － ０ ．３５６ L

０ ．４５９
３５９３ ～
４２７８

－ １ ．０ H ＝
２８ ．８２ － ０ ．３５６ L

０ ．４５９
３００４ ～
３６９０

５８９ ７８

７ 内 蒙 古 ４５°３１′ ～ ３９°０６′ １０７°００′ ～ １１７°３６′ － ３ ．７ H ＝
７８ ．３３ － １ ．５０２ L

０ ．６８１
１４６２ ～
２８７８

－ １ ．９ H ＝
７６ ．５３ － １ ．５０２ L

０ ．６８１
１１９８ ～
２６１４

２６４ ２２１

８ 山 　 西 ４０°０６′ ～ ３５°０２′ １１０°４５′ ～ １１３°３３′ － ３ ．１ H ＝ ３８ ．８９ － ０ ．５６４ L
０ ．６２３

２６１２ ～
３０７１

－ １ ．２ H ＝ ３６ ．９９ － ０ ．５６４ L
０ ．６２３

２３０７ ～
２７６６

３０５ ９１

９ 四 　 川 ３２°４０′ ～ ２６°４１′ ９８°３８′ ～ １０９°２３′ － ４ ．０ H ＝ ４２ ．５０ － ０ ．６６３ L
０ ．３９２

５３１６ ～
６３２９

－ １ ．７ H ＝ ４０ ．２０ － ０ ．６６３ L
０ ．３９２

４７３０ ～
５７４３

５８６ １６９

１０ 西 　 藏 ３１°５４′ ～ ２７°４４′ ８６°３７′ ～ ９６°５９′ － ５ ．０ H ＝ ４５ ．２４ － ０ ．４９１ L
０ ．５７２

５１７１ ～
５５２９

－ ２ ．０ H ＝ ４２ ．２４ － ０ ．４９１ L
０ ．５７２

４６４６ ～
５００４

５２５ ８ ．０ H ＝ ３２ ．２４ － ０ ．４９１ L
０ ．５７２

２８９８ ～
３２５６

８６

１１ 陕 　 西 ３８°４９′ ～ ３２°４３′ １０６°５６′ ～ １１０°２６′ １４ ．０ H ＝ ２２ ．６８ － ０ ．６１９ L
０ ．４５２

０ ～
５３７

１３７

１２ 安 　 徽 ３３°５３′ ～ ２９°４３′ １１５°４７′ ～ １１８°４５′ １４ ．０ H ＝
１９ ．８５ － ０ ．５７１ L

０ ．４８７
１０２ ～
５９１

１１７

１３ 浙 　 江 ３０°３８′ ～ ２８°０１′ １１８°５２′ ～ １２２°０７′ １４ ．０ H ＝
２９ ．１７ － ０ ．８９１ L

０ ．２３１
８１３ ～
１８２０

３８６
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续表

序

号
省 　 区 纬 　 度 经 　 度

多 　 年 　 冻 　 土 季 　 节 　 冻 　 土 瞬 　 时 　 冻 　 土

大 　 片 　 连 　 续 　 的 不 　 连 　 续 　 的

θ 算 　 　 式 H θ 算 　 　 式 H
Δ θ 算 　 式 H θ 算 　 式 H

R

１４ 江 　 西
２９°５４′ ～
２４°５７′

１１３°５１′ ～
１１８°１５′

１４ ．０ H ＝
２２ ．６５ － ０ ．６６３ L

０ ．４９０
５７７ ～
１２４７

１３５

１５ 福 　 建
２７°５５′ ～
２４°２７′

１１６°２２′ ～
１２０°１２′

１０ ．０ H ＝ ３０ ．８１ － ０ ．７９９ L
０ ．４７９

１７７９ ～
２３５４

１６７

１６ 河 　 南
３６°０７′ ～
３２°０７′

１１１°１１′ ～
１１５°４０′

１４ ．０ H ＝
１５ ．７０ － ０ ．４４１ L

０ ．３１６
０ ～
４８６

１４０

１７ 湖 　 北
３２°５９′ ～
２９°３４′

１０９°２２′ ～
１１５°３７′

１４ ．０ H ＝ １３ ．２９ － ０ ．３３９ L
０ ．３１２

６７６ ～
１０４７

１０９

１８ 湖 　 南
２９°２３′ ～
２５°４５′

１０９°１４′ ～
１１３°１０′

１４ ．０ H ＝ １７ ．９６ － ０ ．４８５ L
０ ．４４２

８４０ ～
１２３８

１１０

１９ 云 　 南
２８°３９′ ～
２１°２９′

９８°２９′ ～
１０５°３８′

－ ４ ．８ H ＝ ３１ ．０９ － ０ ．０６３ L
０ ．５５１

５３１５ ～
５８９７

－ １ ．５ H ＝ ２７ ．７９ － ０ ．０６３ L
０ ．５５１

４７１６ ～
４７９８

５９９ １０ ．０ H ＝ １６ ．２９ － ０ ．０６３ L
０ ．５５１

２６２９ ～
２７１１

１８ ．５ H ＝ ７ ．７９ － ０ ．０６８ L
０ ．５５１

１０８６ ～
１１６８

１１

２０ 贵 　 州
２８°５３′ ～
２６°２６′

１０４°１７′ ～
１０９°１１′

１０ ．０ H ＝ ２５ ．３１ － ０ ．６１２ L
０ ．３６７

２０８１ ～
２６５６

１６７

２１ 广 　 东
２５°０８′ ～
１６°５０′

１０８°３７′ ～
１１６°２３′

２２ ．０ H ＝
１５ ．６４ － ０ ．６８６ L

０ ．６１７
０ ～
６６６

１１１

２２ 广 　 西
２５°５６′ ～
２１°０２′

１０６°２５′ ～
１１１°３１′

２２ ．０ H ＝ １８ ．７０ － ０ ．８２８ L
０ ．２６１

０ ～
４９３

３１７

２３ 台 　 湾
２５°３８′ ～
２２°００′

１１９°３３′ ～
１２２°０４′

１０ ．０ H ＝
３３ ．８９ － ０ ．８８６ L

０ ．５２９
２１１４ ～
２７２２

２２ ．０ H ＝
２１ ．８９ － ０ ．８８６ L

０ ．５２９
０ ～
４５３

１６７



化范围为 ２６４ ～ ５９９m 。 一般来说 ，在气候比较干燥的山区 ，如天山 、阿尔泰山 、祁连山 、昆
仑山和五台山等 ，多年冻土下界高差较小 ，一般为 ３００m 左右 ，而在气候比较湿润的大兴

安岭和青藏高原东南部 ，高差较大 ，约为 ５００m 左右 。 同一纬度不同省区比较 ，一般西部

省区冻土下界高度高于东部省区 。 这是由于西部省区地势高 ，下界处年平均气温（ θ）比
东部低 ，且东西部地区气候特征不同 ，分别具有不同的 A ，b１ 和 b２ 值 。 冻土分布下界高

度的纬度变化率（ R）变化范围很大 。 单就多年冻土来看 ，其值为 １１ ～ ２７２m桙° ，且有如下规

律 ：西部地区（如新疆）的 R 值大于东部地区（如黑龙江） 。 西部地区从北往南 ，R 值有明

显减小趋势 。 例如 ，从新疆经青海 、四川 、西藏到云南 ，R 值从 ２３９ m桙°逐渐减小为 １８３ ，
１６９ ，８６ 和 １１ m桙° 。 这种差异取决于各省区年平均气温的纬度变化率对高度变化率的比

值 ，比值大则 R 值大 ，反之亦然 。

１ ．１ ．３ 　 多年冻土下界高度与雪线高度的关系

表 １ ．７ 列举了我国西部地区不连续多年冻土下界高度与雪线高度的数据及高差与气

候区的关系 。 由表 １ ．７ 可见 ，多年冻土下界高度与雪线高度的差值与气候的干湿程度有

密切关系 。 在干旱至亚湿润区 ，多年冻土下界高度均低于雪线高度 。 唯独在湿润区 ，多年

冻土下界高度在雪线高度上下波动 。 各气候区内 ，雪线高度与多年冻土下界高度的差值

大致为 ：干旱区 １ ０００ ～ １ ５００m ，亚干旱区 ５００ ～ １ ３００m ，亚湿润区 ２５０ ～ １ ０００m ，湿润区

－ ２３０ ～ ４００m 。

表 1 ．7 　 多年冻土下界高度与雪线高度的关系

序号 山地名 　 　
北纬

（°）
东经

（°）
雪线高度

（m）
冻土下界高度

（m）
高差

（m）
气候区

１ 阿尔泰山 ４９° ８７°３５′ ２ ７００ １ ５００ １ ２００ Ⅱ C３

２ 西段南天山 ４２°３０′ ８１° ～ ８３° ３ ６００ ３ ０００ ６００ Ⅱ C５

３ 西段北天山 ４４° ８３°３０′ ３ ８００ ～ ３ ９００ ２ ７００ １ １００ ～ １ ２００ Ⅱ C５

４ 博格多山 ４４° ８８°３０′ ４ ０００ ２ ７００ １ ３００ Ⅱ D２

５ 喀尔力克山 ４３° ９４°３０′ ４ ２００ ２ ９００ １ ３００ Ⅱ D２

６ 祁连山 ３８° ９５° ～ ９６° ４ ４００ ３ ４００ １ ０００ HC１

７ 祁连山 ３８° １０１° ４ ０００ ３ ４００ ６００ HC１

８ 西昆仑山南坡 ３７° ８５° ５ ８００ ～ ５ ９００ ４ ４００ １ ４００ ～ １ ５００ HD２

９ 唐古拉山 ３３°０６′ ９１° ５ ４００ ～ ５ ５００ ４ ４００ １ ０００ ～ １ １００ HD２

１０ 冈仁波齐峰 ３１° ８１°３０′ ６ ０００ ４ ７５０ １ ２５０ HC２

１１ 念青唐古拉山西段 ３０°０６′ ９０°２０′ ５ ８００ ４ ８００ １ ０００ HC２

１２ 昆仑山中段 ３６°３０′ ９０° ～ ９１° ５ ２００ ～ ５ ４００ ４ ４００ ８００ ～ １０００ HB１

１３ 雀儿山 ３２° ９８°５０′ ５ １００ ４ ８５０ ２５０ HB２

１４ 帕里泡汗里山 ２８° ８８°５４′ ５ ５００ ５ ０００ ５００ HC５

１５ 珠穆朗玛峰北坡 ２８°２０′ ８７° ５ ８００ ～ ６ ２００ ４ ９００ ９００ ～ １ ３００ HC５

１６ 希夏邦马峰北坡 ２８°３０′ ８５°４０′ ６ ０００ ４ ９００ １ １００ HC５

１７ 希夏邦马峰南坡 ２８°３０′ ８５°４０′ ５ ５００ ４ ９００ ６００ HC５

１８ 林芝附近山地 ２９°３０′ ９４°３０′ ４ ８００ ～ ５ ２００ ４ ８５０ － ５０ ～ ３５０ HA２

１９ 怒山 ２８°２０′ ９８°３５′ ５ ３００ ～ ５ ４００ ５ ０００ ３００ ～ ４００ HA２

２０ 玉龙山 ２７°０３′ １００°０８′ ４ ５００ ～ ５ ０００ ４ ７３０ － ２３０ ～ ２７０ HA２

天山山脉自西向东穿越了亚干旱区和干旱区 ，因此自西向东高差变大 ，从 ６００m 到

·７１·



１ ３００m ，此数据在 Corbunov（１９７８）给出的 ２００ ～ １ ８００m 范围内 。 祁连山的多年冻土虽处在

同一气候区内 ，但东部比西部湿润些 ，所以东部高差比西部小 。 青藏高原上雪线高度与多

年冻土下界高度的差值也有自西向东减小 ，直到湿润区雪线高度有低于多年冻土下界高

度的趋势 。
综上所述 ，我国有三种类型的冻土 ：多年冻土（包括大片连续多年冻土和不连续多年

冻土 、季节冻土和瞬时冻土 。 冻土分布面积约占全国面积的 ９８ ．８ ％ ，其中季节冻土是我

国冻土的主要类型 ，约占我国面积的 ５０ ％ 强 。 冻土分布具有明显的纬度和高度分带性 。
表现在从北往南 、从多年冻土向瞬时冻土渐变和垂直方向上的 ２ － ３ － ２ 层次结构 。 大小

兴安岭的多年冻土 ，其南界处的年平均气温较高 、下界高度低且不连续多年冻土带十分宽

阔 ，纬度是控制冻土分布的主要因素 ，具有高纬型特点 。 东西部高山多年冻土下界处年平

均气温普遍较低 、下界高度高 、不连续多年冻土带十分狭窄和垂直分带性明显 ，海拔高度

是控制高山多年冻土分布的主要因素 ，且从南往北海拔高度的影响有逐渐加剧的趋势 。
冻土分布与环境因素有密切关系 。 各类冻土分布在一定的气候区内 。 冻土分布下界（南
界）的年平均气温取决于受太阳辐射控制的年平均地气温差 。 冻土分布下界高度则取决

于纬度 、下界处的年平均气温及年平均气温的纬度和高度变化率 。

１ ．２ 　 冻土定名 、分类描述及勘测要求

我国多年冻土地区有着丰富的矿藏和森林资源 。 建国以来 ，随着社会主义建设事业

的蓬勃发展 ，各种自然资源得到了迅速的开发和利用 。 因此 ，在大规模的经济开发建设

中 ，特别是结合大兴安岭林区和南疆铁路和青藏公路 、输油管道以及三北水利工程等工程

的修建 ，进行了大量的冻土工程地质勘察工作 ，科研部门也为此进行了许多专门性研究 ，
从而为多年冻土地区的建设积累了许多宝贵的经验 ，为科研单位 、高等院校和生产部门进

一步深入开展冻土科学研究工作提供了丰富的实际资料 ，推动了区域冻土 、工程冻土和冻

土物理力学等学科的发展 ，使我国冻土学的研究跨入了世界先进行列 。
冻土是一种特殊土类 。 一方面它具有一般土的共性 ，另一方面它是一种多相复杂体

系 ，并为冰所胶结 ，具有鲜明的冻土个性 。 因此 ，冻土区的各项工程建筑常常遇到许多由

于土中冰的增长或消失而引起的冻胀和融沉现象 ，导致各种工程建筑物的迅速破坏 ，不但

浪费巨额投资 ，影响建筑物的正常使用 ，甚至威胁人民生命财产的安全 。 为此 ，一些冻土

大国 ，诸如原苏联 、加拿大和美国等都十分重视研究冻土区的工程地质勘察技术和建筑物

地基基础设计原则与措施等方面 ，并在此基础上纷纷制订各自的冻土区工程地质勘察的

部门 、行业以及国家标准 。 例如 ：冻土区勘察资料要求 、冻土的现场鉴别和分类系统 、冻土

基本性质的测试规定以及冻土工程地质勘察标准等等 。 我国从事多年冻土区工程建筑的

生产 、教学和科研部门 ，结合生产建设的需要 ，也编制了一些相应的标准 。 例如 ：１９７３ 年

由铁道部第一设计院等单位制订了“青藏高原多年冻土区铁路勘测设计细则” 、１９８３ 年由

内蒙古牙克石林业勘察设计院制订的“大兴安岭多年冻土区冻土勘察的基本要求（规
定） ——— 工业与民用建筑部分适用”等等 。

勘察桘设计桘施工是工程建设中不可分割的一个整体 。 勘察工作一方面要为设计与施

工提供地质资料 ，另一方面还要进一步对建筑物地基的整治 、改造和利用进行分析论证 ，
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从而得以体现勘察为设计 、施工服务的全过程 。 因此 ，冻土的分类 、定名描述和勘测 ，应力

求克服解放初期所编制的技术标准 ，单纯为工程设计提供地质资料的局限性和狭隘性 。
这就要从工程建设的观点出发 ，进一步深入研究地质条件的适宜性程度 ，最大限度地做到

结合我国社会主义建设的具体实践 ，尽量采用国际通用标准 ，才能使冻土区工程建设的技

术经济和社会效益日益提高 。
我国的已有技术标准 ，大部分是在解放初期沿袭苏联模式而编制的 ，虽然在当时的工

程建设中起到了应有的作用 ，但已经不能适应改革开放以来工程建设方面新的发展需要 。
我们应从单项技术要求（规定）上升到综合性技术标准 ，从部门标准向国家标准和国际通

用技术标准逐渐过渡 。
６０ 年代以来 ，随着人工冻土利用的开拓 ，为了提高试验资料的规范化和可比性 ，１９７８

年由国际土冻结会议主席提议 ，建立国际工作小组 ，提出人工冻土的定名分类（Sayles ，
１９８７） 。 总的说来 ，冻土定名分类方法正处于从单项规程到综合规范 、从部门标准向国家

标准和国际标准的方向过渡 。 由于冻土毕竟是一种土类 ，它既有土的共性又有“冻”的个

性 ，因此冻土定名分类标准都在土共性的基础上制定 ，并对其个性方面进行补充规定 。

１ ．２ ．１ 　 美国工程土的定名分类系统及勘测要求

1 ．美国工程土的分类系统

　 　 北极和亚北极地区使用的最重要的两种工程土的分类系统是统一的土分类系统和

AASHTO 定名分类系统（Linell et al ．，１９８１） 。
统一的土定名分类系统

统一系统是原始 Casagrande 机场分类系统经过修正的系统 。 对土木工程中使用的其

他已有的土分类作了全面的评论和比较 。 该统一系统于 １９５２ 年 １ 月被美国陆军工程师

兵团和美国开垦局所接受并在他们的出版物中作了介绍 。 １９５９ 年该系统又被美国联邦

房建管理局所接受用于住宅开发 。
统一系统已被美国和国际上广泛采用并成功地用于各类建筑 。 覆盖冻土定名分类的

补充系统已由 Linell 和 Kaplar 于 １９６６ 年发表 。 １９６８ 年该补充系统已成为美国保卫部军

事标准统一的土分类系统的一部分 ，被美国保卫部授权所属部门用于道路 、路堤和基础 。
该系统有关冻土的描述和分类是由加拿大国家研究理事会建设部的代表和美国陆军工程

师兵团极地建筑和冻结效应实验室的代表共同努力提出的 。 该系统的基本单元已由加拿

大国家研究理事会部分发表在多年冻土野外描述指导中 。
统一系统根据结构及其他要素对土进行鉴定并用扰动条件下土的特性对土进行分

组 。 扰动条件下提出土的分类并不妨碍把它用于原状土 。 下列性质奠定了把土分为 １５
组的基础 ：

砾石 、砂和细颗粒的百分数［通过 No ．２００ 号筛（０ ．０７５mm）的份数］粒径曲线的形状和

压缩特性 ，下列字符名称用来组成分组符号 ：
G ＝ 砾石

S ＝ 砂

M ＝ 无机粉土或极细砂（无塑或低塑细粒）
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C ＝ 黏土（主要是无机的）
Pt ＝ 泥炭或其他高有机质土

O ＝ 有机质

W ＝ 分选好

P ＝ 分选差

L ＝ 低压缩性

H ＝ 高压缩性

统一系统中各类土大小范围的划分界限由表 １ ．８ 所列美国标准筛径设定 。

表 1 ．8 　 土粒粒径划分（mm）

系 统或 部 门 卵 石和 漂 石 砾 石 极粗 砂 粗 砂 中 砂 细 砂 极细 砂 粉 粒 黏 粒

统一 分 类 卵 石 粗 砾 细 砾 细 粒

系 　 统 ＞ ７５ ７５ ～ １９ １９ ～ ４ ．７５ ４ ．７５ ～ ２ ．０ ２ ．０ ～ ０ ．４２５ ０ ．４２５ ～ ０ ．０７５ ＜ ０ ．０７５

AASHTO 漂 　 砾 粉 黏粒

分类 系 统 ＞ ７５ ７５ ～ ２ ．０ ２ ．０ ～ ０ ．４２５ ０ ．４２５ ～ ０ ．０７５ ＜ ０ ．０７５

USDA ＞ ２ ．０ ２ ．０ ～ １ ．０ １ ．０ ～ ０ ．５ ０ ．５ ～ ０ ．２５ ０ ．２５ ～ ０ ．１０ ０ ．１０ ～ ０ ．０５ ０ ．０５ ～ ０ ．００２ ＜ ０ ．００２

MIT ＞ ２ ．０ ２ ．０ ～ ０ ．６ ０ ．６ ～ ０ ．２ ０ ．２ ～ ０ ．０６ ０ ．０６ ～ ０ ．００２ ＜ ０ ．００２

ISSS ＞ ２ ．０ ２ ．０ ～ ０ ．６ ０ ．６ ～ ０ ．２ ０ ．２ ～ ０ ．０６ ０ ．０６ ～ ０ ．００２ ＜ ０ ．００２

　 　 注 ：AASHTO ：美国公路交通员协会颁布 M１４５桘７３ ；USDA ：美国农业部 ；MIT ：麻省理工学院 ；ISSS ：国际土壤科学学会

过 No ．２００（０ ．０７５mm）筛小于 ５０ ％ 的土定名为粗颗粒土 ，过 No ．２００ 筛大于 ５０ ％ 的土定

名为细粒土 。如果大于 No ．２００ 筛径的粗粒中 ，有 ５０ ％ 以上颗粒大于 No ．４０（４ ．７５mm）筛 ，
则这种粗粒土用符号 G 表示 ；若过 No ．４０ 筛颗粒大于 ５０ ％ ，则这种粗颗粒土用符号 S 表

示 。 G 或 S 后面跟 W ．P ．M 或 C 表示等级或数量或细粒种类 。 用过 No ．４０ 筛颗粒测定塑

性特性 。
级配好的粗粒材料 、过 No ．２００ 筛的颗粒少于 ５ ％ 、能自由排水和塑性差的土分类为

GW 和 SW ；级配差的粗颗粒材料符合上述标准的分类为 GP 或 SP 。 级配好的材料通常有

平滑和规则的凸形曲线 ，没有缺少某个粒级或过量 。 GP 和 SP 曲线分别为级配不好的例

子 。 要成为级配好的等级 ，材料应满足砾石和砂类的均匀性系数 Cu 和曲率系数 Cc 。 对

于砾石和砂土表示 M 或 C 是用过 No ．４０ 筛径土的液限和塑性指数来确定的 。 对于过

No ．２００筛含量大于 １２ ％ 的土 ，用单组（GM ，SM ，GC ，SC）表示 。 过 No ．２００ 筛含量为 ５ ％ ～
１２ ％ 的土作为垮界的 ，要用双组符号表示 ，例如 ，GW桘GM 。 具有两组特性的土 ，诸如 ，满足

GW ，SW ，GP 和 SP 分组要求的土但不能自由排水或其中细粒显示塑性的土也都作为垮界

土 ，给两组符号表示 。
根据液限小于或大于 ５０ 将细粒土分为 L 或 H 。这两组又可分为 M 、C 和 O 亚组 ，根据

标绘在塑性图上塑限的位置和存在有机质特性来确定 ；图上标有各种应用符号 。 一个单

另的符号 Pt 是用于有机质含量大的土 ，诸如 ，泥炭或部分腐烂的植物 。 有机质的存在通

常是可通过颜色和气味来确定 ，但在有怀疑的情况下也可做一下湿的或烘干样品的塑限

试验 。 有机土在烘干或风干后微量根将显示塑性 。 土样鉴别可在室内用样品进行粒度 、
液限和塑限试验或者按野外鉴别步骤进行 。
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表 1 ．9 　 冻土的描述和定名分类

土 相 描 述

主 组 亚 组

描 述 符 号 描 述 符 号
野 外 鉴 别

用 物 理 方 法 测
定 冻 土 的 某 些
性 质 以 补 充 野
外 鉴 别

在 冻 结 和 融 化 土 上 建 筑 的 指 南

融 化 特 性 判 断 标 准

Ⅰ — 与 冻 结

状 态 无 关
A A A A A A

Ⅱ — 冻
土 描 述

Ⅲ — 厚 层 冰
的 描 述

肉 眼
看 不
见 分
凝 冰
　

N

肉 眼
可 见
分 凝

冰 但
冰 厚
小 于
２畅５ cm

V

冰 厚

度 大
于
２畅５cm

ICE

胶 结 差 ，
易 碎

Nf

无 过 剩 冰

胶 结 好

有 过 剩 冰

n
Nb
e

单 个 冰 晶 体
或 冰 包 裹 体

Vx

在 颗 粒 周 围
有 冰 膜

Vc

不 规 则 走 向
的 冰 条 带

Vr

层 状 或 明 显
定 向 的 冰 条
带

Vs

含 土 冰 层
ICE ＋
土 类
符 号

纯 冰 层 ICE

用 肉 眼 直 接 鉴 别 ，需
用 放 大 镜 来 判 断 过
剩 冰 的 存 在 ，对 未 完
全 饱 和 土 要 估 计 饱
和 度 ：中 等 或 低 。 要
注 意 冰 晶 或 大 颗 粒

表 面 冰 膜 的 存 在

按 下 列 格 式 记 录 冰

相 ：
位 置 、大 小 、方 向 、形
状 、厚 度 、排 列 方 向 、
长 度 、间 距
硬 度
结 构
颜 色

按 照 Ⅲ

估 计 可 见 分 凝 冰 的
体 积 占 土 样 总 体 积

的 百 分 比 。

用 ICE 表 示 并 用 下
列 术 语描 述 ：
硬 度 ：硬 、软 （ 大 块 ，
无 单 独晶 体）
结 构 ：纯 净 、混 浊 、多
孔 、浊 状 、粒 状 、层
状 。
颜 色 ：如 无 色 、灰 色 、
蓝 色 。
杂 质 ：如 含 少 量 的 ，
薄 的 ，粉 土 杂 质

温 度
密 度 和 孔 隙 比
a ．冻 结 状 态 下
b ．融 化 后 含 水
量 （包 括 冰 ）
a ．平 均 值
b ．分 布 情 况 强
度
a ．抗 压 强度
b ．抗 拉 强 度
c ．抗 薄 强 度
d ．冻 结 强 度
弹 性 、塑 性
热 学 性 质
冰 晶 构 造 （用 光
学 仪 器 测 定 ）
a ．光 轴 方 向
b ．晶 体 大 小
c ．晶 体 形 状
d ．排 列 方 向

与 Ⅱ 相 同 ，特 别
强 调 冰 晶 体 的
构 造

通 常 融 化
稳 定

↑

通 常 融 化
不 稳 定

↓

土 中 冰 分 凝 作 用 的 潜 在 强 度
很 大 程 度 上 取 决 于 土 孔 隙 大
小 ，对 路 面 设 计 ，可 按 粒 径 的
经 验 关 系 表 示 ：
粒 径 ＜ ０ ．０２mm 含 量 ＞ ３ ％ 的
大 多 数 无 机 土 ，对 路 面 设 计 为
冻 胀 敏 感 土 ； ＜ ０ ．０２mm 含 量
为 １ ．５ ％ — ３ ％ 的 砾 石 、级 配
好 的 砂 和 粉 砂 应 按 可 能 是 冻
胀 敏 感 土 考 虑 ，应 进 行 室 内 标
准 冻 胀 敏 感 性 试 验 ，确 定 其 冻
结 过 程 中 的 真 实 性 质 。 不 均
匀 砂 质 土 粒 径 ＜ ０ ．０２mm 含 量
达 到 １０ ％ 也 不 是 冻 胀 敏 感
的 ，但 与 其 他 土 层 交 互 时 ，通
常 不 按 单 独 土 层 考 虑 。
在 上 述 路 面 设 计 标 准 下 ，列 为
冻 胀 敏 感 的 土 在 有 自 由 水 补
给 和 常 规 冻 结 概 率 下 可 能 出
现 严 重 的 冰 分 凝 和 冻 胀 ，属 融
化 不 稳 定 型 。 但 在 不 足 以 产
生 冰 分 凝 条 件 下 冻 结 ，也 可 列
为 融 化 稳 定 型 。
根 据 上 述 标 准 ，列 为 冻 胀 不 敏
感 土 一 般 不 产 生 严 重 冰 分 凝
且 对 路 面 是 融 化 稳 定 的 。 但
该 标 准 并 不 严 密 ，对 某 些 建 筑
可 能 不 适 用 ，也 可 能 因 局 部 土
体 变 化 而 出 现 例 外 。
多 年 冻 土 地 区 可 能 发 现 冰 膜 、
融 蚀 坑 、冰 脉 或 其 他 冰 体 ，其
形 成 模 式 与 上 述 不 同 ，这 种 冰
是 由 于 地 表 长 期 崩 胀 和 收 缩
形 成 ，也 可 能 是 被 埋 入 地 下 的
冰 川 冰 成 其 他 冰 体 。

定义 ：
颗粒 表 面冰 膜 ：出现 在 冻 土 内 较 大 颗 粒 上 下
可识 别的 冰 层 ，有 时 与 白 霜 晶 体 伴 生 ，后 者
可在 由 冻结 作 用 产生 得 孔 隙中 生 长 。
冰晶 体 ：土 体 表 面 很 小 但 可 见 的 单 个 冰 粒 ，
可单 独 存在 或 与 其他 冰 体 共存 。
纯冰 （明冰 ） ：透明 、只 含有 中 等数 量 气 泡 。
云状（浊 冰） ：半 透 明 ，基 本 上 无 瑕 疵 和 不 透
光 。
多孔 冰 ：含 大 量 孔隙 且 互 相 连 通 。 一 般 是 由
于水 中 盐分 或 其 他 物 质 融 合 在 气 泡 中 晶 面
上或 由饱 和 雪 冰 结 形 成 。 虽 然 多 孔 但 在 构
造上 仍 保持 整 体 性 。
蚀状 冰 ：腐 蚀 成 或 形 成 长 柱 状 晶 体 ，胶 结 松
散 。
粒状 冰 ：由 大 小 基 本 相 同 的 粗 粒 冰 晶 组 成 ，
胶结 脆 弱 。
冰透 镜体 ：透 镜状 冰 层 ，大 体 上 相 互 平 行 ，一
般与 散 热方 向 垂 直 ，呈 多 层状 。
冰分 凝 ：土 中 透镜 状 、层 状 、脉 冲 和 块 状 冰 的
生长 ，其方 向 一 般是 但 又 不 完 全 是 垂 直 散 热
方向 。

强胶 结 ：土 颗 粒 被 冰 紧 密 地 胶 结 ，冻 土 具 有
较 高的 抗 劈 裂或 断 裂强 度 。
弱 胶 结 ：土 颗 粒 被 冰 弱 胶 结 ，冻 土 抗 劈 裂 或
断 裂 强 度 差 。
脆 性 ：表 示 物 体 在 低 或 中 等 压 力 下 易 于 破
裂 的 一 种 状 况 。
融 化 稳 定 ：冻 土 融 化 时 ，强 度 不 低 于 长 期 融
化 的 正 常 值 ，且 不 产 生 破 坏 性 下 沉 。
融 化 不 稳 定 ：冻 土 融 化 时 ，强 度 大 大 低 于 长
期 融 化 的 正 常 值 且 可 能 产 生 严 重 下 沉 ，这
直 接 由 冻 土 中 过 剩 冰 融 化 造 成 。
注 ：
① A — 根 据 GBJ１４５桘９０ 土 的 分 类 标 准 进 行 土
的 统 一 分 类 。
② 遇 到 岩 石 时 ，应 使 用 标 准 的 岩 石 分 类 术
语 。
③ N 组 的 冻 土 要 靠 准 确 检 验 ，凭 借 晶 体 反 射
或 断裂 面 或 修 整 面 的 光 泽 指 示 孔 隙 中 冰 的
存 在 ，肉 眼观 测 是 没有 一 点 冰 占 据 土 原 始 孔
隙 以外 的 空 间 。 而 V 组 冻土 的 情况 却 相 反 。
④ 目 测 法 不 适 合 时 ，可 做 简 单 现 场 试 验 估
算 过 剩 冰 的 体 积 ，即 将 冻 土 放 入 小 容 器 内 ，

待 其 融 化 ，观 测 浮 在 上 层 的 水 量 ，计 算 总 体
积 百 分 比 。
⑤ 冰 的 特 殊 形 式 ，如 白 霜 ，凡 能 识 别 的 都 应
予 以 明 确 描 述 。
⑥ 观 测 者 应 注 意 不 要 被 表 面 溶 痕 或 冰 表 面
的 冻 结 膜 所 误 解 。
⑦ 在 勘 测 记 录 和 绘 图 中 ，NFS 表 示 非 冻 胀 敏
感 材 料 。
注 ：在 勘 报 记 录 或 地 质 剖 面 中 ，本 表 所 示 符
号 可 用 在 统 一 分 类 符 号 后 或 与 图 例 连 用 。
例 如 ：含 基 本 呈 水 平 排 列 的 冰 透 镜 体 的 厚
层 黏 土 可 表 示 为 ：

冻 土 类 别 的 描 述 名 称 及 对 冻 结 材 料 进 行 充
分 描 述 ，是 本 分 类 提 要 的 基 本 要 素 ，必 要 时
可 附 其 他 描 述 或 照 片 （见 照 片 １ ～ １０） 。

·１２·


