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摘
!

要!在季节冻土区#土体内部孔隙水压力和水分含量受冻融循环和外部荷载的影

响
:

通过模型试验#利用孔隙水压力传感器和水分传感器对冻融与静荷载双重作用下黄土内

部的孔隙水压力和水分含量进行监测#得到不同深度处孔隙水压力和水分含量的变化过程
:

结合静荷载的应力场#进一步分析孔隙水压力和水分含量的空间变化规律
:

试验结果表明!

在冻融与静荷载双重作用的初期#土体内部孔隙水压力快速增大$之后#孔隙水压力开始随

温度呈周期性变化
:

在一个冻融周期内#土体内部孔隙水压力和水分含量都随温度的升高而

增大#随温度的降低而减小#而且孔隙水压力和水分都随温度的变化而表现出滞后性
:

随着

冻融循环次数的增加#孔隙水压力在荷载下方和两侧形成三个集中区$水分则在荷载下方形

成高含水量区#在荷载两侧形成低含水量区
:

通过对静荷载产生的应力场进行分析发现#土

体内部孔隙水压力和水分场的空间分布与静荷载产生的应力场有密切关系
:

关键词!冻融循环$静荷载$模型试验$孔隙水压力$应力$温度
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季节冻土区土体经历着反复的冻结和融化过

程#这种以年为周期的冻融循环作用是导致季节冻

土区工程病害问题的重要原因之一&

"`C

'

:

而这些病

害的形成与土体内部水分的变化有着密切关

系&

!`?

'

:

大量室内实验研究已经证明冻融过程中有

水分迁移的存在#冻土中的水分迁移与冻结缘中土

水势梯度有关#而该梯度主要取决于土质(冻结速度

和冻胀速度等因素&

<

'

:

在冻结过程中水分向冻结锋

面迁移#在融化过程中水在自重作用下向冻结前的

位置迁移#但是由于土的阻滞力作用#水分不能返回

原位置#导致土体内部水分的重分布&

%`"$

'

:

在冻融循环过程中#土体内部的水分迁移与孔

隙水压力变化有着直接关系&

""`"#

'

:

国内外学者对

冻融过程中的孔隙水压力进行了实验研究#结果表

明%冻融循环过程中土体内部的孔隙水压力变化受

温度(冻结速率(冻融循环次数以及土质等因素的影

响&

"C

'

$当温度下降到冻结点以下时#孔隙水压力下

降为负值$当温度升高到冻结点以上时#孔隙水压力

快速升高为正值&

"!

'

$通过
X

射线图片收集冰透镜

体的形成过程#发现在冻结前缘稳定以后不久产生

了较大的孔隙水压力#孔隙水压力的峰值与温度的

峰值同步&

"?

'

:

对冻结缘附近的孔隙水压力进行测

量#发现孔隙水压力梯度是水分向冻结锋面迁移的

驱动力#而有效应力的增加则导致冻结锋面处的固

结&

"<

'

:

当施加荷载时#普通未冻结土的孔隙水压力

会立即达到峰值高度#而冻土需要一定时间才能达

到峰值&

"%

'

:

目前#对于冻结和融化过程中水分迁移和孔隙

水压力变化的研究大都集中在无荷载的小土样试验

上#基于大土样的模型试验(研究荷载作用对土体中

水分迁移和孔隙水压力变化的影响研究还不多
:

本

文基于模型试验研究在冻结和融化过程中静荷载作

用下土体中水分和孔隙水压力的变化过程
:

针对其

产生机理(影响因素及其发展规律进行研究#以期为

寒区工程提供理论依据
:

.

!

试验材料与方法

.:.

!

试验土样的物理参数

本次模型试验用土为兰州黄土!

C<b$"c"!d6

#

"$Cb?$c"?d\

#海拔
"<#!W

"#采样地点属于季节冻

土区
:

按照土工试验方法标准对土样的液塑限(密

度(最大干密度(含水量等物理性能进行测试#结果

如表
"

所示#土样颗粒分析结果如图
"

所示
:

表
.

!

土样的基本物理指标

/&"0.

!

/1)"&#2'

3

&%&4)$)%#,5$1)26$&'$7,)##

参数
含水量

)

e

干密度

)!

P

*

8W

`C

"

土粒密度

)!

P

*

8W

`C

"

测试值
#######################

$:>C ":C< #:<"

参数 塑限)
e

液限)
e

塑性指数

测试值
"_:% #%:C _:<

.:8

!

模型试验设计

本次模型试验利用中国科学院冻土工程国家重

点实验室小型模型试验系统来完成#如图
#

!

+

"所

示
:

模型试验系统包括环境箱(制冷系统(控制系统(

<#"
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保温试验箱(各类传感器和数采仪!图
#

!

I

""

:

土粒直径)
WW

图
"

!

土样粒径分布

V0

P

:"

!

LF2G034)0I(40'*'-3'0,

Z

+)408,23

%

G0+W242)3

!

+

"小模型试验箱

!

I

"模型试验系统

图
#

!

模型试验系统照片

V0

P

:#

!

LF2

Z

F'4'3'-W'G2,0*

P

4234

制冷系统和控制系统用来控制环境箱的温度#

环境箱的内部空间尺寸为
"Wf"Wf"W:

保温试

验箱用来装填土样#其内部尺寸为
$:%Wf$:%Wf

$:!W

#保温试验箱置于环境箱内#箱壁采用保温材

料制成#保证土样的温度自上而下变化
:

模型试验的

冻融周期为
#!F

#温度数据参考兰州市黄土区的月

平均温度#在
_̀

"

"%g

之间呈正弦函数曲线变化
:

重塑土样过
#WW

孔径的筛子#配制干密度为
":<

P

*

8W

`C

#初始含水量为
"#:<e

的土样#并将土样静

置
#!F

#使土样含水量更加均匀#然后称重装箱#测

得静置后的土样含水量为
"":<e:

本次模型试验选用
\O=?

土壤水分传感器(

.O=

#?

孔隙水压力传感器以及热敏电阻温度传感器如

图
C

所示
:\O=?

土壤水分传感器内部主要是由方波

信号发生电路(

NO

充放电电路(时间电压转换电路

组成#量程为
$

"

"$$e

#精度为
hCe

!

\O

$

_G7

)

W

"#使用温度范围为
#̀$

"

!$g:.O=#?

孔隙水压

力传感器的量程为
"̀$$

"

#$$ES+

#使用温度范围

为
#̀$

"

_$g:

孔隙水压力传感器采用
!

"

#$WM

输出#输出的电流信号可以转化成实际孔隙水压力

值#所以孔隙水压力传感器不需要进行标定试验
:

当

孔隙水压力传感器置于空气中时#其值在
$

"

$:?

ES+

之间#符合本次模型试验的精度要求
:

热敏电阻

温度传感器的工作温度
`?$

"

"#$ g

#阻值误差

"e:

试验过程中#孔隙水压力传感器和水分传感器采

用
@L_$

数据采集仪进行数据采集#温度传感器则采用

@L?$$

数据采集仪进行数据采集#设置数据采集仪的

数据采集时间间隔为
"W0*:

图
C

!

\O=?

传感器和孔隙水压力传感器

V0

P

:C

!

72*3')'-\O=?+*G

Z

')2R+42)

Z

)233()2

保温试验箱内的静荷载位置(土壤水分传感器(

温度传感器(孔隙水压力传感器的布设如图
!

所示
:

探头埋设的最大深度为
C$8W

#而这一深度的土体

自重应力约为
?ES+:

所以试验中#在土体表层的中

心位置施加相同大小的静荷载#即荷载底面积为
"_

8Wf"_8W

#高为
>8W

#总质量为
"<:#E

P

#荷载应力

为
?ES+:

传感器的布设采用左右对称的方式#即在

保温试验箱的左侧布设温度探头#右侧布设水分探

头和孔隙水压力探头
:

8

!

试验结果分析

土体内部的温度传感器(水分传感器和孔隙水

%#"
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压力传感器的位置和编号如图
!

所示#其中字母
+

#

I

#

8

#

G

分别代表距保温试验箱中心线
C?8W

#

#C:C

8W

#

"":%8W

和
$8W

$字母
2

#

-

#

P

分别代表距保温试

验箱中心线
"":%8W

#

#C:C8W

和
C?8W

$数字
"

#

#

#

C

分别代表距土体表层
"$8W

#

#$8W

和
C$8W

#例如#

+"

表示距土体中心线
C?8W

#距土体表层
"$8W

$

G#

表示距土体中心线
$8W

#距土体表层
#$8W

$

-C

表示

距土体中心线
#C:C8W

#距土体表层
C$8W:

图
!

!

探头及荷载位置

V0

P

:!

!

LF2,'8+40'*'-32*3')3+*G,'+G

8:.

!

温度变化

本次模型试验的环境温度为
`_

"

"%g

#土体

表层温度在
!̀:?

"

"!g

之间变化#如图
?

所示
:

周期)
G

图
?

!

环境温度和土体表层温度

V0

P

:?

!

L2W

Z

2)+4()2'-2*10)'*W2*4

+*G'*4F23'0,3()-+82

土体内部温度变化如图
<

所示#从图中可以看

出#保温试验箱内的土体温度随环境温度的变化而

呈现出周期性变化#而且距土体表层越近#温度变化

波幅越大
:

图
<

!

土体内部温度变化

V0

P

:<

!

LF28F+*

P

0*

P

'-42W

Z

2)+4()20*3'0,

8:8

!

孔隙水压力变化

当土体表层施加
"_8Wf"_8W

的静荷载时#土体

内部孔隙水压力变化如图
%

所示
:

在冻融初期#由于荷

载对土体的挤压作用#土体内部孔隙水压力基本上都

是呈快速增大的趋势#之后#孔隙水压力开始呈周期性

变化
:GC

位置处的孔隙水压力变化与其他位置有所不

同#冻融初期#孔隙水压力呈增大的趋势#但增大速率

小于其他位置#之后#其继续呈近似于线性地增大
:

_#"
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图
%

!

土体内部孔隙水压力变化

V0

P

:%

!

LF28F+*

P

0*

P

'-

Z

')2R+42)

Z

)233()20*3'0,

!!

孔隙水压力快速增大之后#随着冻融循环次数的

继续增加#孔隙水压力开始呈周期性变化#但是不同位

置处的孔隙水压力表现出不同的变化趋势
:

从图
%

中

可以看出#由于
G"

和
G#

处于荷载正下方#同一深度土

体的孔隙受挤压变形较大#孔隙面积越小#所以
G"

和

G#

位置处的孔隙水压力分别大于
2"

#

-"

和
2#

#

-#

位置

处的孔隙水压力$而
GC

位置在荷载和土体自重作用

下#土体孔隙受挤压变形严重#孔隙内水分受挤压而排

出#导致
GC

位置处的孔隙水压力小于
2C

和
-C

位置处

的孔隙水压力
:G

位置上的孔隙水压力随深度的增加先

增大#后减小$

2

和
-

位置上的孔隙水压力则随深度的

增加#始终呈增大的趋势
:

同一深度横向比较发现
G"

#

2"

#

-"

位置处的孔隙水压力变化趋势相似#都是先快速

增大#然后趋于稳定的周期性变化$

G#

#

2#

#

-#

位置处的

孔隙水压力在快速增大后#都呈周期性变化#但
G#

位

置处的孔隙水压力整体上呈缓慢增大的趋势$

GC

位置

处的孔隙水压力始终呈近似于线性的增大趋势#

2C

和

-C

位置处的孔隙水压力在快速增大后#整体上都呈缓

慢增大的周期性变化
:

综上所述#静荷载和冻融循环双重作用下土体

内部孔隙水压力变化可分两个阶段%快速增大阶段

和周期性缓慢增大阶段
:

在开始阶段#孔隙水压力主

要受土体自重和静荷载的影响#此时土体内部孔隙

水压力呈快速增大趋势$之后#静荷载对土体作用趋

于稳定#随着冻融循环次数的增加#孔隙水压力开始

随温度呈周期性稳定变化或者周期性缓慢增大
:

8:9

!

水分变化

本次模型试验由于水分数据采集仪的问题导致

前两个周期水分数据丢失#所以水分数据从第三周

期开始#土体内部水分变化如图
_

所示
:

从图
_

中可

以发现#随着冻融循环次数的增加#土体内部水分呈

周期性变化
:

在冻融初期#由于冻融循环作用和补水

系统的存在#导致水分向土体上部迁移#土体内部

"

#

#

位置处的含水量明显高于初始含水量$

C

位置处

的含水量与初始含水量接近
:

沿深度方向#土体内部

各位置处的含水量变化为%

G

和
P

位置处的含水量

随深度的增加而减小$

2

和
-

位置处的含水量随深度

的增加先增加#后减小
:

沿同一深度方向#

G"=

P

"

位

置处的含水量呈先减小#后增大的趋势$

G#=-#

位置

处的含水量基本保持不变#但
P

#

位置处的含水量明

显小于
G#=-#

位置处的含水量$

GC=

P

C

位置处的含水

量则始终呈减小的趋势
:

>#"
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图
_

!

土体内部水分变化

V0

P

:_

!

LF28F+*

P

0*

P

'-W'034()20*3'0,

!!

由于
G

位于荷载正下方#在荷载应力和自重应

力作用下#土体孔隙受挤压变形#孔隙面积减小#孔

隙的毛细力增大#土体的持水性增强#在冻融作用

下#水分向上迁移#并在
"

位置处聚集#导致
"

位置

处的水分含量最高$而
P

位于土体边缘#荷载应力影

响较弱#孔隙持水性较差#水分在自重作用下向下迁

移#导致
P

位置处的水分含量沿深度方向呈减小趋

势
:

同理#

2

和
-

位于荷载边缘#荷载横向应力作用导

致
2#

和
-#

位置处的孔隙面积减小#孔隙的毛细力

增大#土体的持水性增强$而
2"

和
-"

位置处的荷载

横向应力影响较弱#孔隙毛细力较小#土体的持水性

较差#水分在自重作用下向下迁移#导致
2#

和
-#

位

置处的水分含量增大#而
2"

和
-"

位置处的水分含

量减小
:

土体底部
C

位置处的水分含量与土样的初

始含水量比较接近#原因是土体自重应力导致土体

孔隙挤压变形严重#孔隙容积减小#水分充填于孔隙

内部#导致底部水分含量变化不大
:

8::

!

荷载下方孔隙水压力和水分变化

保温试验箱内荷载下方土体的温度(孔隙水压

力和水分随冻融循环次数的增加而变化
:

选取处于

荷载正下方中线
G

位置处的温度(孔隙水压力和水

分数据进行分析#结果如图
>

所示
:

其中
!

表示温

度#

"

表示孔隙水压力#

#

表示含水量
$

选择周期性

较好的第
%

周期进行单周期分析发现#荷载下方的

孔隙水压力和水分含量随温度的变化相似
:

在
G"

#

G#

位置#当温度从最大值下降到最小值时#孔隙水

压力和水分含量都是先增大#后减小$当温度从最低

值升高到最大值时#孔隙水压力和水分含量则都是

先减小#后增大#随着温度的变化#孔隙水压力和水

分含量的变化具有一致性
:GC

位置处由于温度变化

$C"
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幅度较小#而且静荷载作用影响较弱#导致孔隙水压

力和水分的变化规律不明显
:

孔隙水压力随温度的

变化与土中水的毛细势和吸附势变化有关%毛细势

和冰水界面的曲率半径有关#曲率半径越大#毛细势

越大#孔隙水压力越大$吸附势和未冻水膜的厚度有

关#未冻水膜的厚度越大#吸附势越大#孔隙水压力

越大
:

温度升高#土体内的毛细势和吸附势均增大#

孔隙水压力增大#反之#孔隙水压力减小
:

从图
>

中可以发现#

G"

和
G#

位置处的孔隙水

压力和水分含量随温度的变化具有滞后性
:

孔隙水

压力表现出滞后性的原因是#降温过程中#土体内的

毛细势和吸附势均变小#孔隙水压力减小#当温度降

低到冰点以下时#土体内部发生冰水相变#水冻结成

冰#土体孔隙中的自由水含量降低#孔隙水压力进一

步减小#由于土体孔隙中自由水含量的最低值是在

最大冻结深度出现时#所以在最大冻结深度出现之

前#孔隙水压力将持续减小#因为最大冻结深度在最

低温度之后#所以孔隙水压力相对于温度变化具有

滞后性$随着温度的升高#土体内部冻结锋面开始向

上移动#冰开始相变成水#首先导致土体内部未冻水

含量升高#孔隙水压力增大#然后随着温度的进一步

升高#土体内部自由水含量开始快速升高#孔隙水压

力将继续增大#但是由于冰完全融化成水需要一定

时间#当温度达到最大值时#土体内的冰没能完全融

化#土体内自由水含量未达到最大值#孔隙水压力也

未达到最大值#所以孔隙水压力的最大值在最高温

度之后
:

同理#由于孔隙水压力的变化与水分含量有

着直接关系#所以随着温度的变化#水分含量的变化

也具有滞后性
:

图
>

!

中线位置温度&孔隙水压力和水分的变化

V0

P

:>

!

LF28F+*

P

0*

P

'-42W

Z

2)+4()2

#

Z

')2R+42)

Z

)233()2+*GW'034()20*W0GG,2,0*2

9

!

讨
!

论

9:.

!

荷载下方应力场分布

当地基表面宽度为
%

的条形面积上作用竖向

均布荷载
&

时如图
"$

所示#地基内任意点
'

的纵

向应力和横向应力可以由公式!

"

"和!

#

"求得&

"_

'

:

!

(

)

*

+

(&

!

"

"

!

,

)

*

+

,&

!

#

"

式中%

!

(

为纵向应力$

!

,

为横向应力$

*

+

(

#

*

+

,

分别

"C"
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为条形面积受均布荷载作用时的竖向附加应力分布

系数#水平向应力分布系数
:

其值可按
-

!

i

,

%

"和

.

!

i

(

%

"的数值查表得到
:

图
"$

!

竖向均布荷载作用下任意点应力

V0

P

:"$

!

LF212)408+,34)233+4+*

5Z

'0*4(*G2)

(*0-')W,

5

G034)0I(42G,'+G

本次模型试验施加的静荷载为
?ES+

#根据条

形荷载在土体中的应力计算公式#计算出静荷载作

用下#土体内部应力场分布如图
""

所示
:

土体宽度)
8W

!

+

"纵向应力

土体宽度)
8W

!

I

"横向应力

图
""

!

静荷载作用下土体内部应力分布

V0

P

:""

!

LF2G034)0I(40'*'-34)233(*G2)

4F234+408,'+G0*3'0,

从图
""

中可以发现随着深度的增加#纵向应力

和横向应力都减小
:

纵向应力主要集中在静荷载下

方#而横向应力则集中在静荷载两侧的土体
:

9:8

!

孔隙水压力的变化云图

随着冻融循环次数的增加#荷载和无荷载两种

条件下#土体纵向剖面上的孔隙水压力变化如图
"#

所示
:

从图中可以发现#在一个冻融循环周期内#温

度越高#孔隙水压力越大#反之#孔隙水压力越小#这

主要和土体内部孔隙内自由水的毛细势和未冻水膜

的吸附势有关
:

在无荷载条件下#如图
"#

!

+

"所示
:

由于孔隙水

压力传感器的布设范围为!

#̀C:C

"

#C:C8W

"#而土

体宽度范围为!

C̀?

"

C?8W

"#导致土体两侧!

C̀?

"

#C:C8W

"和!

#C:C

"

C?8W

"范围内的孔隙水压力

由插值得到#误差较大#可以忽略#不予分析#即仅分

析!

#̀C:C

"

#C:C8W

"范围内的孔隙水压力变化
:

从

图
"#

!

+

"中可以发现#在土体底部#由于土体自重应

力的影响#导致底部孔隙水压力较大#而上部孔隙水

压力较小
:

随着冻融次数的增加#孔隙水压力逐渐增

大#这与土体内部水分的迁移有关
:

在荷载条件下#随着深度的增加#土体自重开始

影响土体内的孔隙水压力#而且土体内部的水分场

也发生变化#导致荷载下方孔隙水压力的最大值并

不是在靠近荷载的位置#而是在荷载下方
#$8W

处
:

从图
"#

!

I

"中还可以发现在荷载两侧
C$8W

深度处

也有孔隙水压力集中区域#这是因为荷载两侧土体

在荷载横向应力和土体自重共同作用下#挤压变形#

导致两侧土体孔隙面积减小#形成孔隙水压力集中

区#但是由于荷载两侧横向应力相对于纵向应力较

弱#荷载两侧的孔隙水压力集中区域的位置比荷载

下方孔隙水压力集中区域的位置更深
:

通过图
""

和

图
"#

对比分析发现#静荷载产生的横向应力在土体

内部的分布与孔隙水压力的分布相似#说明静荷载

两侧的孔隙水压力与其在土体内产生的横向应力有

关
:

随着冻融循环次数的增加#土体内水分向冻结锋

面迁移#并在土体内部发生重分布#导致土体内部孔

隙水压力集中区域的面积有逐步扩大的趋势
:

综上所述#在冻融循环条件下#静荷载产生的应

力场影响着孔隙水压力在土体内部的空间分布#而

且一定程度上影响着水分的空间分布$冻融作用则

通过影响土体内水分的迁移和重分布来影响孔隙水

压力的大小
:

所以#在冻融作用下#土体内部孔隙水

#C"
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压力自下而上逐渐增大#而在冻融和静荷载双重作

用下#土体内孔隙水压力集中在荷载下方
#$8W

处

和荷载两侧
C$8W

深度处#而且随着冻融循环次数

的增加#孔隙水压力也呈增大的趋势
:

图
"#

!

无荷载&荷载条件下土体表层温度极值时孔隙水压力场

V0

P

:"#

!

S')2R+42)

Z

)233()2-02,G

%

38F+*

P

2'*4F242W

Z

2)+4()22H4)2W23'-3'0,3()-+82

(*G2)8'*G040'*3'-*','+G+*G,'+G

9:9

!

水分场的变化云图

无荷载条件下#土体内部的水分场变化如图
"C

!

+

"所示#从图中可以发现#冻融第一周期到第七周

期#土体上部颜色逐渐变浅#说明随着冻融循环次数

的增加#土体内部水分含量变大#而且在距表层
$

"

#$8W

范围内形成
#

个面积较大(含水量较高的区

域
:

土体内部含水量出现这种变化的原因是在冻结

过程中#根据热胀冷缩原理#土体内部所有成分在温

度下降时体积收缩#形成真空地带#在这种真空吸力

作用下#土体下部水分向上迁移#随着冻融次数的增

加#土体上部水分含量开始逐渐增大
:

静荷载条件下#由于水分数据采集仪的问题导

致前两个周期水分数据丢失#所以从第三周期开始

讨论土体内部的水分场的变化
:

从图
"C

!

I

"中可以

发现#随着冻融循环次数的增加#土体内部距土表层

#$8W

内的水分含量增大#原因是在冻结过程中水

分向冻结锋面迁移#在融化过程中水在自重作用下

向冻结前的位置迁移#但是由于土的阻滞力作用#水

分不能返回原位置#导致土体内部水分的重分布
:

从

图
"C

!

I

"中可以发现#在荷载正下方有一个水分集

中区$在荷载两侧#距表层
"$8W

处有两个低含水量

区#距表层
#$8W

位置处则有两个水分含量较大区

域
:

荷载下方出现水分含量集中区域的原因是静荷

载的挤压作用导致荷载下方土体内部孔隙面积减

小#土体孔隙的毛细力增大#在冻结过程中#土体下

部水分更快向上迁移#在荷载下方形成高含水量区
:

荷载两侧距表层
"$8W

处出现低含水量区域的原因

是荷载两侧的土体受荷载挤压变形#孔隙内水分向

下迁移#导致荷载两侧含水量低#而且由于荷载两侧

纵向应力较弱#孔隙毛细力较小#随着冻融循环作用

的进行#孔隙毛细力的吸水作用较弱#导致水分向上

迁移量减小#形成低含水量区域
:

随着冻融循环次数

的增加#水分向冻结锋面迁移#导致低含水量区域的

面积逐渐减小$在距荷载较远的位置#由于荷载作用

较弱#土体孔隙挤压变形较弱#水分向上迁移量大#

导致保温试验箱壁与土体表层交汇处出现水分集中

区域
:
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无荷载&荷载条件下土体表层温度极值时水分场变化
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"

"冻融和静荷载双重作用下土体内部孔隙水压

力变化可分两个阶段%快速增大阶段和周期性缓慢

增大阶段
:

#

"在一个冻融周期内#孔隙水压力和水分含量

都随温度的升高而增大#随温度的降低而减小$孔隙

水压力和水分含量随温度的变化表现出一致性#而

且相对于温度变化#孔隙水压力和水分含量的变化

都具有滞后性
:

C

"冻融作用导致土体内部孔隙水压力和水分含

量随冻融次数的增加而增大$而静荷载作用则导致

孔隙水压力在土体内部形成三个集中区域#而且集

中区域的位置和荷载应力场有直接关系
:

!

"荷载的挤压作用导致荷载下方和两侧土体孔

隙面积都减小#水分排出#含水量减小$但是随着冻

融循环次数的增加#荷载下方土体孔隙具有更大的

毛细力#水分向上迁移的驱动力更强#在荷载正下方

形成高含水量区
:
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