
第 ４９ 卷　 第 １２ 期

２ ０ １ ７ 年 １２ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４９ Ｎｏ １２

Ｄｅｃ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１７０２０６２

冻融循环下含水率对粉质黏土力学性质影响试验
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摘　 要： 为研究初始含水率对土体力学性质冻融循环效应的影响规律，以青藏高原粉质黏土为对象，进行不同含水率、围压及

冻融次数条件下的三轴试验．结果表明：冻融循环使得不同初始含水率试样的应力－应变曲线趋于接近，低含水率试样的力学

性质表现为劣化，在一定范围内，含水率越高，劣化效果越显著；当含水率增加至某一值后，一般为接近塑限时，冻融循环效应

则表现为强化；封闭条件下土体冻融循环中的水分迁移会引起含水率的增减分区分布，且初始含水率越高，水分迁移量越大；
土体破坏强度随含水率的增加以非线性规律减小，因此试样冻融循环后含水率增大区和减小区的强度变化幅度不同，会引起

破坏强度增大、减小及不变等 ３ 种不同的变化趋势；冻融循环下土体力学性质会受到干密度、水分重分布及土体结构改变等多

方面的影响，初始含水率和冻融次数不同，占主导地位的因素也不同，冻融循环效应就相应地呈现出多样化特征．
关键词： 冻融循环；含水率；粉质黏土；破坏强度；非线性；抗剪强度指标
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　 　 土体的冻融循环实质上是土中水受环境温度正

负交替的影响在固、液两相间相互转化的过程，一方

面引起土体的附加变形，另一方面会引起土体物理

力学性质的改变，是各类冻土工程出现病害的主要

原因之一［１］ ．对于土体物理和力学性质的冻融循环

效应，前者主要对干密度、含水率、渗透性及颗粒级

配等常规指标进行研究；后者主要以抗压强度、黏聚

力、内摩擦角、动强度等指标为研究对象，并以一些

物理指标及改良剂为变量分析其在不同条件下的变



化规律及内在机理［２－４］ ．
其中，在冻土工程建设和工后运营中，受工程行

为、自然风干、地下水、大气降雨、融雪等因素的影响，
土体含水率经常偏离初始设计值而呈现动态变化特

征，是冻融循环中最为常见的一个变量．土体的冻融

循环效应是由水分的迁移和相变引起的，因此初始含

水率对冻融循环效应的影响是一个值得关注的问题，
目前已有一些相关的研究．王铁行等［５］通过直剪试验

发现当非饱和黄土含水率较低时，冻融循环对黏聚力

基本没有影响，当含水率较高时，黏聚力较冻融前降

低，且冻融次数越多，降低值越大；不同含水率试样的

内摩擦角经冻融后均增大，且含水率越高，增加值越

大．毛雪松等［６］认为土体的回弹模量随冻融次数的增

加大体上呈衰减趋势，且回弹模量的衰减幅度随着含

水率的减小而减小，而增湿过程中其强度衰减幅度基

本保持不变．张辉等［７］对不同初始含水率黄土进行直

剪试验，结果表明黏聚力随冻融次数的增加呈指数形

式减小，含水率越高，黏聚力减小幅度越大，内摩擦角

则略微增大．然而，也有一些研究的结论与上述规律

不同．董晓宏等［８］通过重塑黄土的冻融试验和直剪试

验发现在一定范围内含水率越低，冻融循环的劣化作

用越明显．胡再强等［９］对不同初始含水率黄土进行静

三轴试验，结果表明黏聚力随冻融循环的降低幅度随

着含水率的增大而减小，当含水率很高时，黏聚力下

降不明显；内摩擦角则呈无规律的波浪型变化，总体

有略微变小的趋势．此外，Ｏｚｔａｓ 等［１０］观察到冻融循环

会引起地表高含水率土体的力学性质强化现象．
Ｖｉｋｌａｎｄｅｒ［１１］和 Ｑｉ 等［１２］ 则发现低压实度土体的黏聚

力和前期固结压力在冻融循环之后有所增大．上述研

究说明在不同的土性和试验条件下，冻融循环后压实

土的力学性质可能出现劣化和强化两种相反的效应，
且出现这一差异化的原因及两者随含水率的变化规

律尚无一致结论．
尤其对于冻融循环强化现象，明确其内在机理

和产生条件具有重要的工程意义．董晓宏等［８］ 认为

水分的析出和散失会引起强化现象，但封闭条件下

的水分散失属于偶然因素．Ｚｈａｎｇ 等［１３］ 从微观结构

角度认为冻融循环使得土体内部团粒破碎和接触点

增多，进而引起摩擦强度的提高．Ｑｉ 等［１２］ 和宋春霞

等［１４］认为冻结过程中负孔隙水压力对土体的超固

结效应也会引起强化现象．限于量测手段，上述解释

仍存在难以量化的不足，难以服务于工程实践．在非

饱和土力学中，含水率和干密度对土体强度的影响

最为显著，且强度与两者之间一般不是简单的线性

关系［１５－１７］ ．那么，即使冻融循环后土体的干密度和

水分总质量保持不变，水分迁移引起的含水率不均

匀分布也会导致破坏强度的改变，但这一因素尚未

被采用于冻融循环效应的机理分析中．
针对这一问题，本文以初始含水率和冻融循环

次数为主要变量对青藏高原粉质黏土进行三轴试验

研究，进一步明确不同含水率土体力学性质随冻融

次数的变化过程及规律．结合冻融循环下试样的水

分重分布和体积变化特征，探讨水分重分布和破坏

强度及抗剪强度指标之间的关系，及其与干密度对

土体冻融循环效应的耦合作用机制．

１　 试验试样与方案

１．１　 试验材料

试验用土为取自交通运输部多年冻土研究观测

基地表层的粉质黏土，其颗粒分布曲线和基本物理

性质分别如图 １ 和表 １ 所示．
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图 １　 土体颗粒分布曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
表 １　 土体基本物性指标

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

液限 ／
％

塑限 ／
％

塑性

指数

最大干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

最优含

水率 ／ ％
相对

密度

２８．０ １７．７ １０．３ １．８２８ １４．８ ２．６４

１．２　 试样制备

根据相关规范中填方路基的设计要求，本次试

验的制样标准为在压实度 ９５％条件下，配制含水率

分别为最优含水率 ｗｏｐ和 ｗｏｐ±２％的 ３ 种试样．首先，
将土料翻晒烘干后过 ２ ｍｍ 筛，按照设计含水率加

水拌合均匀． 然后，采用分层击实法，制备直径

３９．１ ｍｍ、高度 ８０ ｍｍ 的圆柱体试样，干密度控制为

１．７３７ ｇ·ｃｍ－３ ．试样制成后用塑料薄膜包裹密封，模
拟无外界水源补给的封闭系统．
１．３　 试验方案

为明确初始含水率对粉质黏土力学性质冻融循

环效应的影响，选择含水率和冻融次数为试验变量，
进行两个因素的全面试验．３ 种含水率试样的冻融

次数均设计为 ０、１、３、６、９、１２、１５ 次．冻融循环试验

为封闭条件下的三向冻结和融化试验，首先进行冻
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结试验，试验箱环境温度为－５ ℃，然后进行融化试

验，环境温度为 ２０ ℃ ．根据试验监测结果，冻结和融

化时间均设置为 １２ ｈ，以保证试样完全冻结和充分

融化，此过程即为一次冻融循环．之后循环往复，达
到设计冻融次数后取出所需试样进行试验，其余继

续进行冻融循环．为辅助说明试样水分重分布对力

学性质的影响，另外进行压实度 ９５％、含水率为

ｗｏｐ±１％和 ｗｏｐ±３％的三轴试验．
冻融循环多发生在地基和路基的表层，由于压

实过程的超固结应力历史和行车荷载的瞬时性，低
渗透性的粉质黏土路基在融化阶段一般来不及发生

排水固结过程，因此三轴试验类型选择为不固结、不
排水（ＵＵ）试验．试验仪器选用南京土壤仪器厂的

ＴＳＺ－１ 型三轴仪，围压分别取 ５０、１００、１５０ ｋＰａ，轴向

加载速率为 ０．４ ｍｍ ／ ｍｉｎ，控制应变为 ２０％．三轴试

验方案见表 １，共计 ７５ 个试样．
表 ２　 三轴试验方案

Ｔａｂ．２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ

试验变量 主体试验 辅助试验

压实度 ／ ％ ９５ ９５
围压 ／ ｋＰａ ５０，１００，１５０ ５０，１００，１５０
含水率 ／ ％ １２．８，１４．８，１６．８ １１．８，１３．８，１５．８，１７．８

冻融循环次数 ０，１，３，６，９，１２，１５ ０

　 　 此外，为确定初始含水率对土体冻融循环下水

分迁移量的影响，测定 ３ 种试样在径向上的含水率

分布特征随上述 ６ 种冻融次数的变化规律，冻融循

环试验条件保持不变，共计 １８ 个试样．具体方法为

将圆柱体试样沿径向五等分环切，采用烘干法测定

各个位置土体的含水率．同时，采用蜡封法测定 ３ 种

试样经历一次冻融循环后的体积变化量，各进行 ３
组试验，结果取平均值，共计 ９ 个试样．

２　 试验结果及分析

２．１　 应力－应变曲线

不同含水率、围压及冻融次数下试样的应力－
应变曲线见图 ２．由图 ２（ａ）可见，相同轴向应变对应

的偏应力随含水率的减小或围压的升高而增大．含
水率 １２．８％试样的应力－应变曲线形式呈应变软化

型，破坏时出现明显的破裂面，随着含水率的增加，
应力－应变关系向硬化型转变．同时，硬化程度随围

压的升高而增大，破坏形式由脆性向塑性过渡．由
图 ２（ｂ）可见，冻融循环 ６ 次时，不同试样的应力－应
变曲线形式均未发生改变，含水率 １２．８％和 １４．８％
试样的峰值强度有所减小，含水率越大，冻融循环影

响越大；而含水率 １６．８％试样各轴向应变对应的偏

应力值则明显增大，不同试样的应力－应变曲线趋

于接近．由图 ２（ｃ）可进一步发现，含水率 １６．８％试样

表现出与通常冻融循环劣化结果相反的效应，随着

冻融次数的增加，试样经历冻融循环后的应力－应
变曲线位置明显高于冻融之前，极限强度和残余强

度均有所增大，应变软化程度降低．

750

600

450

300

150

0

600

500

400

300

200

100

0

300

250

200

150

100

50

0

4 8 12 16 20

4 8 12 16 20

4 8 12 16 20

破
坏
强
度
/k
Pa

偏
应
力
/k
Pa

偏
应
力
/k
Pa

12.8% 50kPa 150kPa
14.8% 50kPa 150kPa
16.8% 50kPa 150kPa

12.8% 冻融0次 冻融6次
14.8% 冻融0次 冻融6次
16.8% 冻融0次 冻融6次

轴向应变/%

轴向应变/%

冻融0次
冻融1次
冻融3次
冻融6次
冻融9次
冻融12次
冻融15次

(a)含水率和围压的影响

(b)含水率对冻融循环效应的影响（100kPa）

(c)冻融次数的影响（含水率16.8%，围压50kPa）
轴向应变/%

图 ２　 试样应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　 水分迁移特征

试样冻融循环前后的质量经测量保持不变，说
明无水分的补给和散失．切割冻结试样可以发现表

层的含冰量高于内部，冻胀也相对显著．由于土体温

度梯度大小与热传导距离成反比，且圆柱体试样的

侧面积比底面积大，三向冻融环境下试样径向的含

水率不均匀分布程度相比轴向要高［１８］ ．因此，本文

侧重于分析试样径向的水分重分布特征．
图 ３ 为试样冻融循环后含水率沿径向的重分布

特征．由图 ３（ａ）可见，经历一次冻融循环后，３ 种试
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样的水分重分布趋势一致，均表现为表层含水率高

于内部，形成增减分区分布现象，说明融化过程的水

分回迁量小于冻结过程的正向迁移量．这是因为，土
体的水分迁移与土水势梯度和温度梯度有关，并受

到土性、边界条件、冻结速度等因素的影响．在冻结

过程中，试样表层水分首先冻结并破坏原有的平衡

状态，引起内部水分向冻结锋面迁移，导致体积膨胀

和干密度降低．对于同一种土，含水率相同时，土水

势随干密度的降低而减小［１９］ ．而在融化过程中，试样

内部温度会相对快地达到一致，因此干密度分布的改

变和温度梯度的消失使得水分迁移强度相对较低．此
外，初始含水率越大，试样表层含水率增加值越大，即
水分迁移量越大．土体水分迁移量与冻结锋面在该位

置的停留时间和温度梯度有关，这说明在温度梯度一

定的条件下，含水率越大，冻结锋面的前进速度越小．
由图 ３（ｂ）可见，在初始的 ６ 次冻融循环内，水

分迁移量在持续地累积增加，这主要是由于表层含

水率增大区使得冻结锋面移动速度减小引起的．之
后，土体结构和水分迁移路径进入一个新的稳定状

态，水分正向和逆向的迁移量趋于相等，试样各位置

的含水率即开始保持基本不变．
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图 ３　 试样冻融循环后的水分重分布特征

Ｆｉｇ．３ 　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ
ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ

２．３　 破坏强度

当应力－应变曲线形式为应变软化型时，取偏

应力峰值为破坏强度；为应变硬化型时，则取轴向应

变 １５％对应的偏应力值．不同试验条件下试样的破

坏强度如表 ３ 所示，可以看出不同试样对冻融循环

的响应特征有所区别．含水率 １２．８％和 １４．８％试样

破坏强度在冻融循环后均减小，且后者相对显著，而
含水率 １６．８％试样破坏强度整体上表现为增大．图 ４
为冻融循环一次前后试样破坏强度随含水率的变化

规律，围压 ５０ ｋＰａ 时，含水率 １２．８％和 １４．８％试样破

坏强度的减小率分别为 １．９％和 ６．０％，说明在这一

范围内含水率的增大会加剧劣化效应；含水率

１６．８％试样破坏强度则比未冻融时增大 ８．０％．
表 ３　 冻融循环下试样破坏强度的试验结果

Ｔａｂ．３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ
ｋＰａ

含水率 ／ ％ 围压 ０ 次 １ 次 ３ 次 ６ 次 ９ 次 １２ 次 １５ 次

１２．８
５０ ４４９．３ ４４０．８ ４３３．４ ４３０．２ ４３０．３ ４２９．２ ４３１．５

１００ ５９８．８ ５８８．８ ５８５．４ ５８２．７ ５８２．４ ５７７．４ ５８１．６
１５０ ７２１．４ ７１０．４ ７０２．７ ７００．９ ６９９．３ ６９９．８ ７０１．２

１４．８
５０ ３８２．９ ３６０．０ ３４８．４ ３３８．０ ３３２．９ ３３３．３ ３３４．２

１００ ４９３．９ ４７２．０ ４６２．０ ４５１．９ ４５２．８ ４５３．４ ４４９．０
１５０ ６１５．９ ５８７．４ ５７２．０ ５５８．２ ５５３．４ ５５６．６ ５５６．４

１６．８
５０ ２４１．４ ２６０．７ ２６６．３ ２７７．４ ２６９．５ ２６４．１ ２６６．２

１００ ３５０．５ ３６５．４ ３７２．５ ３７９．４ ３７５．８ ３７４．１ ３７４．９
１５０ ４４２．４ ４７１．１ ４８３．０ ４９５．０ ４８５．５ ４８０．９ ４８３．６
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图 ４　 含水率对试样破坏强度冻融循环效应的影响

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 图 ５ 为围压 ５０ ｋＰａ 条件下不同含水率试样破

坏强度变化率随冻融次数的变化规律．可以看出，含
水率 １２．８％和 １４．８％试样破坏强度随着冻融次数的

增加呈先减小、后趋于稳定的规律，最终值相比初始

值分别减小 ４．０％和 １２．７％．这是因为，经过多次冻

融循环后，试样的土体结构和水分迁移会逐渐达到

新的稳定状态，破坏强度也由此趋于稳定．同时，含
水率 １２．８％试样破坏强度在冻融 ６ 次之后基本保持

稳定，含水率 １４．８％试样则约需要 ９ 次，说明含水率

越高，冻融循环效应的持续过程越长．不同的是，含
水率 １６．８％试样的破坏强度在 １ ～ ６ 次冻融循环时

出现逐渐增大的现象，之后逐渐减小并趋于稳定，最
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终值相比初始值增大 １０．３％．
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图 ５　 冻融次数对试样破坏强度的影响 （围压 ５０ ｋＰａ）
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ （ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ５０ ｋＰａ）

图 ６ 为试样冻融循环一次后的体积变化量和平

均干密度随含水率的变化规律．可以看出，试样体积

在冻融循环后均有所增大，且变形量随含水率的增加

而增大．相应地，含水率越高，土体微观结构和干密度

的变化幅度越大，引起的力学性质劣化程度也越强

烈．因此，可以排除文献［１２－１４］中所述土体微观结构

或宏观干密度对文中含水率 １６．８％试样破坏强度增

大现象的影响．这也说明，本文出现的冻融循环强化

现象和土体含水率与冻胀率正相关的一般规律是相

悖的，因此这一现象产生的原因是值得探讨的．
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图 ６　 试样冻融循环一次后的体积和干密度变化量
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２．４　 冻融循环效应的机理分析

三轴试验中，加载过程沿着圆柱体试样的轴向

进行，而三向冻融条件下试样的水分和干密度重分

布主要发生在径向上，因此忽略轴向不均匀性的影

响，认为试样破坏强度是径向不同位置土体强度的

综合体现．由于非饱和土强度与含水率一般不是简

单的线性关系，那么即使冻融循环后试样的水分总

质量和干密度保持不变，径向含水率的增减分区分

布也会引起破坏强度的改变．
图 ７ 为不同围压下试样破坏强度随含水率的变

化规律．令含水率 １２．８％、１４．８％和 １６．８％试样与含

水率±１％试样破坏强度的变化斜率分别为 ｋ、 ｌ 和
ｍ，对于下标，围压 ５０、１００ 和 １５０ ｋＰａ 时分别标记为

Ａ、Ｂ、Ｃ．以含水率 １２．８％试样为例，在围压 ５０ ｋＰａ
时，其与含水率 １１．８％和 １３．８％试样破坏强度值连

线的 斜 率 分 别 记 为 ｋＡ－１ 和 ｋＡ－２， 其 余 类 同． 由
图 ７（ａ）、７（ ｂ） 可见， ｋ１ ＜ ｋ２， ｌ１ ＜ ｌ２，即在 １１． ８％ ～
１５．８％范围内，当含水率增大时，破坏强度的降低幅

度呈增大趋势．这是因为，颗粒表面水膜随含水率的

增大而变厚，颗粒之间的连接变弱，且这种效应随含

水率的增大而加剧．由图 ７（ ｃ）可见，ｍ１ ＞ｍ２，即在

１５．８％～１７．８％范围内，当含水率增大时，破坏强度

的降低幅度却呈减小趋势．这是因为，含水率的持续

增大使得土体中逐渐形成“自由水膜”，尤其当接近

塑限时，含水率继续增大对土粒间阻力的改变很小．
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图 ７　 试样破坏强度随含水率的变化规律
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根据图 ７ 所示试验结果可知，含水率 １２．８％、
１４．８％和 １６．８％试样含水率减小区和增大区的强度

变化幅度是不同的．对于含水率 １２．８％和 １４．８％试

样，含水率减小区的强度变化幅度相比增大区的要

小，由此水分重分布会引起试样破坏强度的减小．但
是，对于含水率 １６．８％试样，含水率减小区的强度变

化幅度相比增大区要大，会引起破坏强度的增大．如
果含水率减小区和增大区强度变化幅度一致，则对

试样破坏强度无影响．同时，３ 种试样冻融循环后的

干密度均有所减小，因此水分重分布是含水率

１６．８％试样出现冻融循环强化现象的主要原因．
以往的研究结果一般认为，在封闭条件的冻融循

环作用下，干密度变化是解释土体力学性质冻融循环

效应最为直观的定量指标，且这一因素通常不利于强

度的保持［２０］ ．结合本文试验结果，可以认为干密度和

水分重分布是影响土体冻融循环效应的两个主要因

素，且两者影响是同时存在的．对于压实土，土体孔隙

在水分冻结时增大，而在融化时一般无法完全恢复，
从而引起干密度和破坏强度的减小．但是，水分重分

布受初始含水率的影响则具有不确定性，根据含水率

减小区和增大区强度变化幅度的不同，可能引起破坏

强度增大、减小和不变 ３ 种不同的效果．当干密度和

水分重分布均起劣化作用时，破坏强度表现为逐渐减

小；当两者效果相反时，占主导地位的因素不同，就会

出现不同的变化趋势．对于含水率 １６．８％试样，在冻融

初始阶段，水分重分布的强化作用占主导地位，因此

破坏强度首先表现为逐渐增大；当水分迁移相对稳定

后，冻融循环仍会引起干密度的减小，此时劣化作用

开始占主导地位，破坏强度转而逐渐减小．

３　 抗剪强度指标的冻融循环效应

抗剪强度指标值按应力路径法求取，以（σ１ －
σ３） ／ ２ 为纵坐标、（σ１＋σ３） ／ ２ 为横坐标绘制应力圆，
作通过各圆顶点的平均直线．根据直线倾角及其纵

轴截距分别计算总内摩擦角和总黏聚力：
φｕ ＝ ｓｉｎ －１（ｔａｎ α）， （１）

ｃｕ ＝ ｄ ／ ｃｏｓ φｕ ． （２）
式中：α 为直线倾角，ｄ 为直线的纵轴截距．
３．１　 黏聚力

冻融循环下 ３ 种含水率试样黏聚力的试验结果

见表 ４．图 ８ 为黏聚力增量随冻融次数的变化规律．
可以看出，含水率 １２．８％和 １４．８％试样黏聚力随冻

融次数的增加呈先减小，后趋于稳定的规律，两者的

最终减小率分别为 ４．８％和 １３．８％，说明含水率越

高，黏聚力的减小幅度越大．含水率 １６．８％试样黏聚

力在冻融循环 １～ ６ 次时逐渐增大，６ ～ １２ 次时逐渐

减小，最终达到相对稳定状态，相比初始值，峰值和

最终值分别增大 １２．７％和 ６．６％．
表 ４　 冻融循环下试样黏聚力的试验结果

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ ｋＰａ

含水率 ／ ％ ０ 次 １ 次 ３ 次 ６ 次 ９ 次 １２ 次 １５ 次

１２．８ ８２．１７ ８０．５５ ７８．９２ ７７．７５ ７８．０６ ７７．４１ ７８．２２
１４．８ ７２．４６ ６７．９２ ６５．９３ ６４．０１ ６２．９７ ６２．３４ ６２．４７
１６．８ ４１．３５ ４４．０８ ４４．１７ ４６．６１ ４５．２６ ４３．８９ ４４．２０

8

4

0

-4

-8

-12
0 3 6 9 12 15

冻融次数
黏
聚
力
增
量
/k
Pa 含水率12.8%

含水率14.8%
含水率16.8%

图 ８　 试样黏聚力增量随冻融次数的变化规律
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根据图 ７ 计算抗剪强度指标随含水率的变化规

律，结果见图 ９．令黏聚力和内摩擦角的变化斜率分

别为 ｋ 和 ｌ，含水率 １２．８％、１４．８％和 １６．８％试样分别

标记为 Ａ、Ｂ、Ｃ，并与含水率±１％的试样记为一组．以
含水率 １２．８％试样为例，其与 １１．８％和 １３．８％试样

黏聚力值连线的斜率分别记为 ｋＡ－１和 ｋＡ－２，其余类

同．可以看出，黏聚力和内摩擦角均随含水率的增加

而非线性减小．黏聚力随含水率的变化幅度表现为

ｋＡ－１＜ｋＡ－２，ｋＢ－１＜ｋＢ－２，ｋＣ－１＞ｋＣ－２，含水率对黏聚力的影

响主要包括凝聚作用和润滑作用，前者指水膜联结，
随着水膜厚度的增大而减弱；后者反映颗粒的胶结

程度．含水率超过 １５．８％后黏聚力有一相对显著的

陡降现象，是颗粒间凝聚作用基本丧失引起的，接近

塑限之后，含水率对黏聚力的影响主要为润滑作用，
变化幅度由此相对变缓．
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图 ９　 试样抗剪强度指标随含水率的变化规律
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那么，对于黏聚力的冻融循环效应，由 ｋＡ－１＜ｋＡ－２

和 ｋＢ－１＜ｋＢ－２可知含水率 １２．８％和 １４．８％试样含水率

减小区的黏聚力变化幅度相比含水率增大区要小，
即引起试样黏聚力的减小．因此，在干密度和水分重

分布的双重劣化作用下，含水率 １２．８％和 １４．８％试

样黏聚力呈逐渐减小的规律．但是，ｋＣ－１＞ｋＣ－２，说明水

分重分布对含水率 １６．８％试样黏聚力起强化作用．
由此，含水率 １６．８％试样在冻融循环 １ ～ ６ 次时，水
分重分布对黏聚力的强化作用相比干密度的劣化作

用占优势，黏聚力综合表现为逐渐增大；之后随着水

分迁移量的减小，干密度的劣化作用开始占主导地

位，黏聚力转而逐渐减小．
３．２　 内摩擦角

冻融循环下 ３ 种含水率试样内摩擦角的试验结

果见表 ５．图 １０ 为内摩擦角增量随冻融次数的变化

规律．可以看出，３ 种试样内摩擦角的变化规律各不

相同，含水率 １２．８％试样呈先减小、后趋于稳定的规

律．含水率 １４．８％试样呈先减小、后增大、再减小的

规律，且整体减小幅度相比含水率 １２．８％试样要大．
含水率 １６．８％试样则呈先增大、后减小、再增大的规

律，整体呈增大趋势．
表 ５　 冻融循环下试样内摩擦角的试验结果

Ｔａｂ．５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ
（°）

含水率 ／ ％ ０ 次 １ 次 ３ 次 ６ 次 ９ 次 １２ 次 １５ 次
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图 １０　 试样内摩擦角增量随冻融次数的变化规律
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关于冻融循环下土体内摩擦角的变化规律，已
有文献尚无相对一致的结论，仅认为内摩擦角随冻

融次数的变化不明显，多呈波动性变化特征［５－９］ ．本
文认为，内摩擦角的波动特征是干密度和水分重分

布综合作用的结果，是有规律可循的．由图 ９ 可知，
ｌＡ－１＜ ｌＡ－２， ｌＢ－１ ＞ ｌＢ－２， ｌＣ－１ ＞ ｌＣ－２，且含水率超过 １６． ８％

后，内摩擦角的变化趋于平缓，原因在于含水率达到

某一值后，粒间水膜对土颗粒的润滑作用达到极限

状态．因此，含水率 １２．８％试样含水率减小区的内摩

擦角变化幅度相比含水率增大区要小，干密度和水

分重分布均引起内摩擦角的减小，且水分迁移量较

小，由此内摩擦角呈先减小、后稳定的规律．但是，对
于含水率 １４．８％和 １６．８％试样，水分重分布会引起

内摩擦角的增大，且含水率越高，增大效应越显著，
即干密度和水分重分布会分别引起试样内摩擦角的

减小和增大．那么，对于含水率 １４．８％试样的内摩擦

角，干密度的劣化作用首先占主导地位，水分重分布

的强化作用在冻融循环 ６ ～ １２ 次时占主导地位，水
分迁移稳定之后干密度的降低仍在继续，因此表现

为先减小、后增大、再减小的规律．含水率 １６．８％试

样中干密度和水分重分布对内摩擦角的交替控制作

用则与含水率 １４．８％试样相反，由此内摩擦角表现

为先增大、后减小、再增大的规律．
综上所述，对于封闭条件下的非饱和土体，冻融

循环的水分迁移和冻胀过程除引起土颗粒排列和连

接方式以及干密度等指标的改变外，水分重分布后

含水率减小区和增大区的强度变化幅度不同，也会

导致力学性质的改变．因此，对于各种冻土工程，通
过设置边界条件等方法减弱冻融循环的不利影响，
甚至促发和利用冻融循环强化作用是有实际意义

的，其实质是控制合理的水分迁移方向．例如，路基

在冻融循环下以垂直方向为主的水分迁移，不仅导

致垂向附加变形，而且容易形成水平的富水层，进而

引起路基在行车荷载下的剧烈破坏．那么，在增强路

面隔热性和改良路基填料的同时，还可以考虑通过

改变路基两侧边坡的水热边界条件使得以垂直方向

为主的水分迁移向水平方向过渡，也能达到保护路

基承载和变形性能的目的．

４　 结　 论

１）试样相同轴向应变对应的偏应力值随着含

水率的减小或围压的升高而逐渐增大，破坏形式由

塑性向脆性转变．冻融循环使不同初始含水率试样

的应力－应变曲线趋于接近，同时降低应变软化程

度．在一定范围内，土体的冻融循环劣化效应会随着

初始含水率的增大而加剧，但当含水率增大至接近

塑限后，冻融循环会转而起强化作用．
２）冻融循环过程中，由于土体干密度分布的改

变和冻结、融化时温度梯度的不同，土体内部水分会

向表层迁移聚集，形成含水率的增减分区分布现象．
初始含水率越高，冻结锋面向内部的移动速度越小，
水分迁移量越大．封闭条件下土体的水分分布在多
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次冻融循环后会达到新的稳定状态．
３）由于土体力学性质与含水率的非线性关系，

冻融循环后含水率减小区和增大区强度变化幅度的

不同也会引起破坏强度的改变．干密度和水分重分

布对土体力学性质冻融循环效应的影响是同时存在

的．根据初始含水率的不同，水分重分布可能起到强

化、劣化或无影响等不同作用，高含水率有利于强化

效果的出现．由于土体含水率和冻融循环次数的不

同，占主导地位的因素也不同，由此会引起破坏强度

和抗剪强度指标的多样化变化规律．这一结论有助

于解释土体出现强化和劣化两种相反冻融循环效应

的内在原因，并可为冻土病害防治和合理利用冻融

循环强化作用提供依据．
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