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相变材料改良膨胀土冻融性能试验研究及微观机理分析 
黄英豪，陈  永，朱  洵，吴志强，朱  锐，王  硕，吴  敏 

(南京水利科学研究院岩土工程研究所，江苏 南京 210024) 

摘  要：季冻区膨胀土经历的复杂冻融过程会造成土体冻融性能的劣化。相变材料在相变过程中能够以潜热的形式储

存和释放大量能量，可用于改良土体的冻融性能。以北疆高寒地区渠基膨胀土为研究对象，室内模拟渠道沿线实际气

候条件的冻融循环试验，选用石蜡基液体相变材料(pPCM)和石蜡基微胶囊相变材料(mPCM)，对经历冻融循环后不同相

变材料掺入量的改良膨胀土进行体积变形试验、无侧限抗压强度试验、DSC 热循环试验和 SEM 电镜扫描试验，结果表

明：pPCM 在一定程度提高了土体破坏时的韧性；在改善渠基土内部温度场，提升土体的热稳定性方面性能要略优于

mPCM。mPCM 可以降低土体的胀缩变形；有效抑制了土体强度的衰减，以 8%的掺量最为显著；mPCM 减小了冻融对

土体微观孔隙损伤的影响，宏观上减弱了冻融循环对土体强度的衰减作用。试验研究表明，mPCM 改良膨胀土在抵抗

反复冻融循环问题上具有明显的优势，可为实际工程设计提供参考。 
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Experimental study and micro-mechanism analysis of freeze-thaw      
performance of expansive soils improved by phase-change materials 
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(Geotechnical Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China) 

Abstract: The complex freeze-thaw process experienced by expansive soils in seasonally frozen regions will cause the 

deterioration of freeze-thaw performance of soils. The phase-change materials can store and release a large amount of energy in 

the form of latent heat during the phase change process, and can be used to improve the freeze thaw performance of soils. For 

the case study of expansive soils in the canal base in high and cold regions of northern Xinjiang, the freeze-thaw cycle tests 

under the actual climatic conditions along the canal are conducted. The paraffin-based liquid phase-change material (pPCM) 

and the paraffin-based microcapsule phase-change material (mPCM) are selected. After undergoing freeze-thaw cycles, the 

modified expansive soils with different blending amounts of phase-change materials are subjected to the volume deformation 

tests, unconfined compressive strength tests, DSC thermal cycle tests and SEM tests. The results show that the pPCM can 

improve the toughness of soils under failure to some extent, and it is slightly better than mPCM in improving the internal 

temperature field of the foundation soils in the canal and improving the thermal stability of the soils. The mPCM can reduce the 

expansion and contraction deformation of the soils. It effectively inhibits the attenuation of the strength of the soils, and the 

mixing amount of 8% is the most significant. The mPCM reduces the impact of freeze and thaw on microscopic pore damage of 

the soils, and macroscopically weakens the attenuation effect of freeze and thaw cycles on soil strength. The tests show that the 

mPCM-modified expansive soils have obvious advantages in resisting repeated freeze-thaw cycles, which can provide a 

reference for the design of actual projects. 

Key words: freeze-thaw cycle; expansive soil; phase-change material; volume deformation; unconfined compressive strength; 

differential scanning calorimetry; scanning electron microscope

0  引    言 
在中国西北高寒地区，受极端恶劣气候的影响，

冻胀和融沉是引起土体劣化的根本原因[1]。多项研究
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表明[2-4]，经过冻融循环后，土体颗粒之间的结构联接

以及排列方式发生了改变，对土体原有的物理力学性

质也会产生影响。因此，在季节性冻土区开展路基、

输水等工程时，冻融循环作用应首先受到关注。 
膨胀土是一种具有裂隙性、强衰减性、强胀缩性

的高塑性黏土[5-6]。大量工程实践表明，膨胀土不宜直

接用于渠道工程的建设，需对其进行处理。目前，为

了克服冻融循环作用对膨胀土的劣化影响，实际工程

中主要采用强夯压实[7]、添加土工格栅[8]和添加纤维[9]

等；或者是在膨胀土中掺入石灰[10]、粉煤灰[11]和水泥[12]

等化学试剂作为固化剂。综上所述，目前对膨胀土的

处理方法大多为被动式处理，仍存在一定的局限性，

因此需要探索更加先进、有效的主动式处理技术。相

变材料（Phase change materials，简称 PCM）作为一

种新型控温材料，通过固相和液相之间的转化，可以

产生大量的潜热，能够调控土体内部温度场，降低其

胀缩特性，进而提高其稳定性，因具有胀缩性小、环

保、无毒、成本低、性能稳定及相变点可控等优势逐渐

受到青睐。目前相变材料已广泛应用于太阳能利用[13]、

建筑隔热保温[14]、电池热管理[15]等储能控温领域，在

改善混凝土[16]、沥青路面[17]等的低温抗裂及耐久性方

面取得了较多成果。根据上述相变材料在节约能源和

改善工程结构内部温度场的作用，说明相变材料在控

制温度正负变化方面具有一定的可行性，理论上可以

改良寒区膨胀土的冻融性能。目前使用相变材料对土

体直接进行处理的研究还相对较少，仅 Mahedi 等[18]

在此方向初有研究，因此开展寒区膨胀土相变控温处

理试验研究，可为寒区膨胀土处治技术提供新的依据。 
选取北疆某大Ⅱ型输水渠道沿线膨胀土为研究对

象，膨胀土段工程占渠道总长的 32%，渠道沿线的年

平均地温 3.4℃，冬季极端低温达-40.3℃，夏季平均

气温约为 20℃。这些因素共同作用[19-20]形成了明显的

冻融循环过程，造成渠基膨胀土变形破坏，对渠道的

稳定性影响严重。通过对 3 种不同掺入量石蜡基液体

相变材料(pPCM)、石蜡基微胶囊相变材料(mPCM)改
良的膨胀土进行体积变形试验、无侧限抗压强度试验、

DSC 热循环和 SEM 电镜扫描试验，研究了冻融循环

作用下改良膨胀土的体积、力学性质和热稳定性的变

化规律，并从微观角度对 PCM 改良膨胀土冻融性能

加以分析，以期明确相变材料对土体冻融性能演化规

律的影响。 

1  试验材料与试样制备 
1.1  试验材料 

（1）膨胀土 

本次试验所用土料取自北疆供水总干渠渠道工

程现场，取样深度在 1.5 m 附近，呈黄色。通过一系

列室内试验得到土料为高液限黏土，其基本物理性质

如表 1 所示，粒径累积分布曲线见图 1。其中，土料

的不均匀系数为 16，曲率系数为 1.56，说明土的级配

良好。同时，土料的自由膨胀率为 86%，具有中膨胀

性。 

 

图 1 土料的粒径分布曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of soils 

表 1 膨胀土的基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of expansive soils 

Gs  ρdmax/(g·cm-3) wop/% wL/% wP/% IP 

2.70 1.71 18.4 52.6 18.4 34.2 

（2）相变材料 
试验所选用的 PCM 为上海某公司生产的商用石

蜡基 PCM（包括 pPCM、mPCM 两种不同形式）见图

2。PCM 外观无色、无味，相变温度为 4.5℃～5.5℃。

在室温下 pPCM 为液态，热焓值为 258 J/g。mPCM 是

由内核材料和外壳材料两部分组成，其中芯材为

pPCM，壳材为密胺树脂，芯壁质量比约为 9∶1，热

焓值为 198.1 J/g，mPCM 的物理外观为白色至略偏白

色的粉末，粒径为 8～12 µm。mPCM 在高温下非常稳

定，当加热到 200℃时，泄漏率小于 1%，相变过程中

的膨胀和收缩也可以忽略不计，在极高、低温下性能

稳定。 

 

图 2 相变材料 

Fig. 2 Phase-change materials 
1.2  试样制备 

首先根据试验目标的掺入比（按干土重量的 5%，

8%和 10%）分别向风干土中添加 mPCM 和 pPCM 并



1996                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

混合均匀，然后根据试样预设的含水率用喷雾器向土

中均匀地喷洒一定量的蒸馏水，搅拌均匀后装入密封

袋闷料一昼夜，使水分分布均匀。按照土工试验规范，

采用分层击实法分 3 层制样，控制所有试样的压实度

均为 95%，含水率均为 18.4%，试样高度为 80 mm，

直径为 39.1 mm。将制备好的试样用保鲜膜包裹分组

编号后，放入略大于试样的密封袋中待用，确保试样

不与外界接触，避免水分散失。 

2  试验方案 
2.1  冻融循环试验 

渠道现场经历的冻融循环过程本身较为复杂，室

内试验中难以完全模拟，参考文献[21]中的做法，首

先对现场实际边界条件进行概化，然后根据相似理论

确定环境温度的持续时间。图 3 为北疆渠道总干渠段

沿线某气象站观测到的 2013 年—2014 年地表温度分

布，由渠道温度变化最终确定室内模拟现场环境温度

控制过程如表 2 所示。多项实验结果[22-23]表明，经历

大约 7 次冻融循环后，膨胀土的物理力学性质逐渐趋

于稳定，因此将试样的最终冻融循环次数设计为 7 次。

冻融循环试验采用可程式高低温试验装置进行室内模

拟试验。 

 

图 3 渠道沿线地表全年气温分布曲线（2013 年—2014 年） 

Fig. 3 Distribution curves of annual temperature of surface along 

 the channel (2013-2014) 

表 2 环境温度简化控制过程 

Table 2 Simplified control process of ambient temperature 
阶段 温度/℃ 持续时间/h 

冻结阶段 
阶段 1 0～-20 3 
阶段 2 -20～-20 2 
阶段 3 -20～0 3 

融化阶段 
阶段 1 0～22 6 
阶段 2 22～22 4 
阶段 3 22～0 6 

2.2  体积变形试验 

考虑到冻融循环过程中试样的体积变形具有不均

匀性、微小性[24]，每组设置 5 个平行试样。参考文献

[25]中的方法对每个试样分别沿高度的 1/5 处进行 5
次直径测量，沿上下两端面的垂直方向进行 3 次高度

测量，然后各取平均值根据公式计算出试样的体积。

每次试样尺寸测量结束后，用电子天平对其进行称重，

对冻融循环过程中试样的质量变化情况进行监控，避

免水分的散失和外界补给带来的试验误差。 
2.3  无侧限抗压强度试验 

采用南京土壤仪器厂有限公司生产的无侧限抗压

仪进行无侧限抗压强度试验，以此获取不同含水率下

膨胀土试样经历多次冻融循环后的力学指标。分别对

经过 0（初始状态），1，3，7 次冻融循环作用后的试

样（每组设 3 个平行试样）进行无侧限抗压强度试验，

轴应变达到 20%时停止剪切试验，剪切速率为 1 
mm/min。 
2.4  DSC 差示扫描量热法 

采用差示扫描量热法(DSC)测试不同相变材料改

良土的相变温度和潜热，试验仪器为冻土工程国家重

点实验室的 QL-2000 差示扫描热量仪。冷却和加热速

率设置为 5℃/min，所测样品重量为 10±2 mg，采用精

度为 10-4ｇ的高精度天平进行试样称取。测试开始时，

从室温降至-20℃保持 2 min，将温度升高至 20℃，样

品在 20℃保持 2 min，然后再冷却到-20℃。 
2.5  SEM 电镜扫描试验 

微观试验采用冻土工程国家重点实验室的

Quanta450 电镜扫描仪。对经历不同冻融循环次数的

试样中切取体积大小为 8 mm×8 mm×15 mm 的土

样，采用液氮真空冷却干燥法，最大限度地保证土体

的原始孔隙与结构，然后将其喷好金属镀膜连同基座

一并放入扫描电镜样品区，通过调节试样位置，在观

察区附近聚焦，选取具有代表性的点进行拍照。分别

对不同冻融次数后 PCM 掺量为 0，5%，8%，10%的

改良土进行电镜扫描，扫描倍数设为 100，1000，5000。 

3  试验结果与分析 
3.1  试样质量监控 

石蜡是一种固－液相变材料，当石蜡在土体中掺

量过高时，土体中的毛细孔隙无法容纳过量的石蜡，

导致其易从表面渗出。图 4 为试样的质量损失随冻融

循环的变化曲线。素膨胀土试样在 7 次冻融循环后质

量损失为 0.51%，除极少数土粒外，都为水分损失，

这说明此试验方法密封性较为良好。其中试样在冻结

时，水分损失较大，这主要是因为试样在冻结过程中，

内部水分向外迁移，表面附着许多冰晶，有部分冰晶

粘到保鲜膜上，与试样分离，融化时保鲜膜上的水分
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大部分又被试样吸回。由图 4（a）可以看出，pPCM
试样的质量损失较大，7 次冻融循环后，5%，8%，10%
掺量的试样质量损失分别可达 1.14%，2.32%，3.15%。

这是因为 pPCM 不溶于水且不浸入土，在融化过程中

pPCM 由固态相变为液态，受重力差的影响，部分

pPCM 由试样上部向下部迁移的同时并由四周析出，

而试样融化时保鲜膜上的 pPCM 只有少量被吸回。

mPCM 试样的水分损失与素膨胀土试样情况相似，这

说明 mPCM 性能稳定，具有良好的实际工程应用基

础。 

 

图 4 冻融循环过程中试样质量损失情况 

Fig. 4 Quality losses of samples during freeze-thaw cycles 
3.2  体积变形特征 

图 5 为 PCM 不同掺量试样体积在经历冻融循环

作用的变化情况，其中横坐标中的“F”表示试样冻

结完成，“T”表示试样融化完成。由图 5 可知，在

整个冻融循环过程中素膨胀土试样的体积整体变化为

“冻胀融缩”。当掺入 PCM 后，在整个冻融循环试

验过程中，5%的mPCM掺量可使体积变化减少约 9%，

8%的 mPCM 掺量可使体积变化减少约 34%，随着掺

量增大到 10%，体积变化减少程度增加至约 39%；对

pPCM 而言，5%pPCM 使体积变化减少约 7%，当掺

入量增大时，初次冻融循环过程中 8%，10%pPCM 会

使体积变化分别减少约 21%，28%，然而随着冻融循

环次数的增加，由于 pPCM 泄露的原因，多次冻融循

环作用后仅有微小改良体积变化的作用，这也与

Mahedi 等[18]在研究 pPCM 改善黄土冻融性能的情况

相似。 
在负温条件下，水相变为冰，体积会增大 9%左

右，而膨胀土土颗粒在此过程中会因冻结作用失水发

生收缩，融化作用则为逆过程。由于冻结时水的体积

增加量大于土颗粒的收缩量，融化时则恰好与此相反，

因此试样在冻融循环过程中宏观表现为“冻胀融

缩”。将 PCM 运用于膨胀土试样中，在相变过程中

以潜热形式储存或释放热量，能够调控膨胀土试样内

部温度场，降低其胀缩特性，进而提高土体稳定性。

整个冻融循环试验过程中在减小体积变化方面

mPCM 要比 pPCM 性能优越，这是因为 PCM 属于有

机烃类，虽然热焓值 pPCM 高于 mPCM，但 pPCM 不

溶于水且不浸入土，在融化过程中 pPCM 由固态相变

为液态，受重力差的影响，部分 pPCM 由试样上部向

下部迁移的同时并由四周析出，发生泄露；而 mPCM
属于固体小颗粒，在冻融循环过程中化学性能稳定，

能够随温度的正负变化发生相变进行产热、储热，从

而降低试样的体积变化率。 

 

图 5 冻融循环过程中试样体积变化情况 

Fig. 5 Change of sample volume during freeze-thaw cycles 
3.3  力学特性探究 

（1）应力–应变关系 
图 6 为 PCM 改良膨胀土的应力–应变曲线（由

于不同掺量之间应力–应变曲线形态类似，限于篇幅，

仅列出 0，8%PCM 掺量的应力–应变关系曲线），其

中 FT 代表冻融循环次数，本次试验中改良膨胀土的

应力–应变曲线均表现出应变软化型。由图 6（a）可

以发现，冻融循环作用对膨胀土试样的应力–应变曲

线有着显著影响，其中以第 1 次循环最为突出。初始

状态下，膨胀土试样的塑性变形历时较长，当经历冻

融循环作用后，塑性变形历时明显减小，随着冻融循

环次数的增加，膨胀土的物理力学性质逐渐趋于稳定。

由图 6（b），（c）可以发现，pPCM 改性膨胀土试样

的应力–应变曲线峰值后的轴向应力–应变曲线平缓

下降，明显不同于 mPCM 骤然垂直下降的趋势，这表

明 pPCM 在一定程度上能提高土体的韧性。究其原因

主要是因为 pPCM 不浸入土，土颗粒之间的孔隙由空

气变为 pPCM，而 pPCM 性能近似胶凝材料，且在空

气和水中都能硬化，因此延缓了土体的应力软化。由

于 mPCM 外壳属于脆性材料，且 mPCM 的耐压强度

很小，因此加剧了土体的脆性属性。 
（2）无侧限抗压强度 
对于一般应变软化型土，取其应力–应变曲线峰

值对应的应力为无侧限抗压强度。图 7 为冻融循环对

不同掺量 PCM 试样的强度影响曲线，其中参数 F（强

度衰减系数）为每次冻融循环试样无侧限抗压强度与
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初始状态试样的无侧限抗压强度之比。可以发现，初

始状态下（0 次循环），随着 pPCM 含量的升高，土体

的无侧限抗压强度先增大后减小，这是由于 pPCM 含

量较低时 pPCM“胶结”了土颗粒，组成了一种强度

较高的混合物质，随着含量增加至 10%，pPCM 可能

会出现分布比较集中的情况，在试样内部逐渐形成了

一个液体薄弱面，从而降低了土体强度。而随着

mPCM 含量的升高，土体无侧限抗压强度逐渐减小，

这是因为 mPCM 的耐压强度远小于膨胀土[26]，掺量

越高试样的无侧限抗压强度越低。 

 

图 6 应力–应变关系曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves 

从图 7 中可以看出，第 1 次冻融循环对素膨胀土

土体强度的衰减作用最大，随着冻融循环次数的增加，

试样强度衰减逐渐减缓，3 次后趋于稳定。两种 PCM
在改善土体强度衰减方面存在较大差异，具体表现为：

由图 7（b）可知，5%，10%pPCM 试样的强度衰减系

数均低于素膨胀土试样，仅 8%掺量下观察到对土体

强度衰减略有改善；而 mPCM 对土体强度衰减具有积

极作用，尤其以 8%掺量最为明显。随着冻融循环次

数的增加（图 7（c），（d）），pPCM 无法改善强度衰

减变得更加明显，而 mPCM 除掺量 10%外仍然可以表

现出积极作用，这说明较低含量的 mPCM 可以抑制冻

融循环作用对土体的强度的衰减。上述现象的出现主

要是因为 mPCM 是一种性能稳定的高分子材料[26]，可

以在冻融循环过程中以潜热形式储存或释放热量来抵

抗外界温度变化对土体的损伤；而 pPCM 在正、负温

周期性变化时很不稳定，由于泄露的原因未能展现出

良好的效果。 

 

图 7 冻融循环作用对试样强度的影响 

Fig. 7 Influences of freeze-thaw cycles on strength of samples 
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3.4  土体微观机理分析 

（1）热特性 
为了探究素膨胀土试样中除水分外其他物质随温

度变化是否会发生热量变化，将干燥状态下膨胀土试

样进行试验，发现完全干燥的土颗粒在 DSC 试验过程

中不发生能量的转换，因此可认为仅有水发生相变。

膨胀土及相变材料改性膨胀土的DSC曲线如图8所示

（冻结放出的潜热能量较大，导致试样温度又升高，

所以 DSC 曲线会出现回折现象），向上峰表示吸热曲

线峰，而向下峰表示放热峰，曲线峰面积表示相变潜

热（限于篇幅，仅列出掺比 10%的试样）。从图 8 中

可以看出，pPCM 与 mPCM 的掺入使得膨胀土的相变

潜热分别下降了约 13.40%，10.93%，这说明 pPCM 与

mPCM 分别在 5.21℃～2.76℃，4.61℃～1.63℃相变释

放的热量“储存”在土颗粒间，可能使得有一部分的

水未相变为冰。在 DSC 图谱中发现 mPCM 试样的相

变潜热要比 pPCM 试样少 5.84 J/g，这是因为相同质

量情况下，mPCM 还有高分子外壳组成。掺入 pPCM
与 mPCM 后，“原始峰”相变温度起始点由-7.61℃
分别变为-5.97℃，-6.30℃，这说明 PCM 掺入的土体

在冻结和融化过程中均有升温，同时可以发现，相变

峰的宽度也分别略有增加，过冷现象也有不同程度的

减缓，这表明在试验温度区间内，PCM 的掺入延迟了

冰透镜的形成，这对于改善渠基土内部温度场，提升

土体热稳定性来说是有益的。 

 

图 8 DSC 特征曲线 

Fig. 8 DSC characteristic curves 

（2）微观结构分析 
选取性能较为稳定的 mPCM 进行微观试验，图 9

为 100 倍电镜扫描后的图像。可以看出，初始状态下

（0 次循环）土颗粒之间胶结联结形成整体，土样表

现为整体性较好，试样经历 1 次冻融循环后试样孔隙

开始发育，7 次冻融循环后的孔隙明显大于 1 次冻融

循环后的孔隙，且 7 次冻融循环后土体内部形成了明

显的贯通裂隙。mPCM 的掺入使得初始状态下裂隙比

素土试样略有增加，而 7 次冻融后的孔隙增加量较素

土明显减少，宏观表现为土体力学强度先减小而后随

着冻融循环次数的增加逐渐大于素膨胀土，这与前文

力学分析得到的结论一致。对 mPCM 改良土样局部放

大 1000，5000 倍后得到图 10，可以看出低含量的

mPCM 主要分布在土体孔隙内，随着含量的增加

mPCM 开始聚集成团状，这是使得初始状态下土体力

学强度略有下降的重要原因之一。 

 

图 9 100 倍下素膨胀土和 8%mPCM 改良土的 SEM 照片 

Fig. 9 SEM photos of 100 times plain expansive soils and 8%  

mPCM-modified soils 
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图 10 10%mPCM 改良土微观形态图 

Fig. 10 Microscopic morphology photos of 10% mPCM-improved soils 

 
图 11 土体微观参数分析过程 

Fig. 11 Analysis process of microscopic parameters of soils

通过图像处理软件 Image-Pro Plus (IPP)对电镜扫

描后的图像进行定量分析（图 11），可以提取土体孔

隙相关参数，例如颗粒的形态、孔隙大小、面积等。

参考文献[27]选择合适的阈值对 100 倍下的图像进行

二值化处理，并降噪分割孔隙，得到了试样不同冻融

次数后的面孔隙度（土体某平面上孔隙所占的比例），

如图 12 所示。随着冻融循环次数的增加，土样内部孔

隙率明显增大，至 7 次循环结束后，素膨胀土样孔隙

度增加了 15.40%，宏观上表现为冻融循环作用对土体

力学性质的劣化影响。掺入 mPCM 后，随冻融循环次

数的增加，土样内部孔隙率增加速率逐渐减缓，且掺

量越高增加程度越不明显，至 7 次循环结束后，土样

孔隙度增幅分别减少了 24.61%，39.61%，60.79%，宏

观表现为 mPCM 改良了冻融循环作用对土体力学强

度的衰减作用，这也与前文分析得到的数据结果一致。 
（3）PCM 改良机理分析 

通过上述试验结果及分析，概化出冻融环境下

PCM（以 mPCM 为例）改良膨胀土结构损伤的演化

过程。如图 13 所示当土体发生冻结时，PCM 相变释

放和储存的热量与外界温度变化相抵抗，延迟了冰透

镜的形成，减少了土颗粒间自由水的迁移和冻结，减 

 
图 12 试样面孔隙度随冻融循环次数的变化 

Fig. 12 Variation of porosity of sample surface with number of  

freeze-thaw cycles 

 

图 13 冻融循环下 mPCM 改良土微观结构演化示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of microstructural evolution of mPCM-modified soils under freeze-thaw cycles
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弱了固态水的冻胀力，因此土粒中的黏土矿物失水减

少，土粒的干缩量减小，土粒间的孔隙变小；而当土

体发生融化时，由于冻结时土粒失水较少，因此土粒

中的黏土矿物吸水也减少，土粒的膨胀率也相应减小，

土粒间的孔隙变化进一步减弱。因此，PCM 伴随着环

境温度正负波动，以潜热形式储存或释放热量，能够

调控膨胀土试样内部温度场，减少土粒的胀缩和孔隙

水的反复冻融，很大程度上减缓了土体微观结构的疲

劳损伤（孔隙粗化、结构疏松等）。 

4  结    论 
本文针对相变材料改良北疆渠基膨胀土冻融性能

进行了一系列室内试验研究，得到 5 点结论。 
（1）在冻融循环过程中，mPCM 明显地降低土

体的体积变化，但随着掺量的增加，改良效果逐渐减

缓；而 pPCM 对减弱土体胀缩变形作用不明显。 
（2）初始状态下，土体的无侧限抗压强度随

pPCM 掺量的增加先增大后减小；而随 mPCM 掺量的

增加逐渐减小。随后的冻融循环过程中，mPCM 的掺

入减小了土体的强度衰减，以 8%的掺量最为显著，

而 pPCM 未展现出良好的改良效果。pPCM 在一定程

度上能提高土体的韧性，而 mPCM 加剧了土体的脆

性。 
（3）PCM 相变释放和储存的热量与外界温度相

抵抗，延迟了冰透镜的形成，降低了土体的相变潜热，

使得土体冻结时间有所增加，过冷现象不再明显，热

稳定性有所提升。 
（4）微观结构表明，冻融循环作用使土体内部微

观孔隙增大，导致宏观上无侧限抗压强度的衰减。而

mPCM 使得土样内部孔隙率增加速率有所减缓，减小

了冻融对土体孔隙损伤的影响，宏观上改良了冻融循

环作用对土体力学强度的衰减作用。 
（5）mPCM 可以显著降低膨胀土的胀缩变形，

抑制土体强度的衰减，提高土体的热稳定性。直接掺

入 pPCM 可能难以提高土体的冻融性能，因此需要探

寻高效利用的掺入方法。此外，在实际工程中，建议

根据区域气候条件和目标温度，选择熔点和潜焓合适

的 PCM。 
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