
第４９卷第２期

２０１７年４月

西安建筑科技大学学报（自然科学版）

Ｊ．Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖ．ｏｆＡｒｃｈ． ＆Ｔｅｃｈ．（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．４９Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１７

收稿日期：２０１６０３２０　　　　修改稿日期：２０１７０３２１

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１４７８３８５，５１２０８４０９），冻土工程国家重点实验室开放基金资助项目（ＳＫＬＦＳＥ２０１３１２）

作者简介：许健（１９８０－），男，博士，副教授，主要从事寒区岩土工程研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｉａｎ＠ｘａｕａｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１５９８６?ｊ．１００６７９３０．２０１７．０２．００７

重塑黄土冻融过程抗剪强度劣化特性试验研究

许　健１，王掌权１，任建威１，袁　俊２，３

（１．西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安７１００５５；

２．中国电力工程顾问集团 西北电力设计院有限公司，陕西 西安７１００７５；

３．中国科学院西北生态环境资源研究院冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州７３００００）

摘要：以西安Ｑ３重塑黄土为研究对象，对经受冻融作用后的黄土试样开展电镜扫描和直剪试验，研究重塑黄土冻融过程

微观结构和剪切强度变化规律．结果表明：重塑黄土体冻融过程微观结构发生显著变化，主要表现在冻融过程中骨架颗粒

间冰晶生长导致的土体大骨架颗粒数量显著减少．冻融过程土体表面结构特征发生改变，其破坏程度与土体初始条件相

关，含水率越高，冻融周期越多，土样表面特征破坏越明显．重塑黄土粘聚力随冻融周期增加以指数规律衰减，随含水率

增加呈线性减小趋势，随干密度增加呈线性增加趋势．内摩擦角冻融过程变化规律不明显．基于室内试验数据，最终提出

了重塑黄土粘聚强度劣化模型．
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　　黄土在我国分布相当广泛，其总面积达６４万

ｋｍ２，约占我国国土面积的６．３％，以“黄土高原”

著称，且多分布在北方季节冻土区．由于该地区

处在中高纬度，昼夜温度与季节温度波动较大，

地表土层受季节冻融作用的影响显著［１２］表层土体

处于反复冻结与融化状态，即受季节影响呈周期

性冻结融化的土，冬季冻结，夏季全部融化，称

之为“季节冻土”．这也使得黄土地区除面临标志

性的水敏性问题挑战外，反复冻融循环作用也导

致一系列季节冻土工程问题，其中边坡冻融灾害

问题一直是困扰岩土工程师的难题［３６］（图１）．沈

珠江［７］指出在寒区进行工程活动时，如路堑开挖、

新削边坡和路基修建等，深层土体暴露在冻融作

用之下，需考虑冻融循环对土体物理力学性质的

影响．

国内外学者对冻融作用后土体物理力学性质
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图１　黄土边坡冻融剥落破坏
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方面，做了大量研究工作．ＶＩＫＬＡＮＤＥＲ［８］对不同

密实状态的土体进行研究，观察冻融过程中土体

体积的变化规律，指出冻融作用对土体具有双重

作用，即对松散土体具有压密作用，对于密实土

有冻胀作用，并在宋春霞［９］等人的研究中得到验

证． ＣＨＵＶＩＬＩＮ
［１０］、 ＢＯＮＤＡＲＥＮＫＯ

［１１］ 及

ＹＯＮＧＲＮ
［１２］对不同类别土体剪切强度分别展开

研究，结论差异较大．齐吉琳［１３］以饱和黄土和粉

质粘土为研究对象，对经过一次冻融循环前后的

土样进行土力学实验，发现了冻融后土的力学特

征有一定变化．李国玉［１４］对压实黄土进行补水条

件的冻融试验，分析其工程性质的变化规律．王

铁行［１５］综合考虑含水率及温度的影响，对冻融作

用下非饱和黄土的力学性质开展深入研究．叶万

军［１６］对比研究了相同冻融条件下洛川及铜川两地

黄土表观特征及物理力学性质的变化规律．

综上所述，冻融作用对土体力学性质影响规

律与试验条件、土样初始状态及土性紧密相关．

基于此，本文从试样微观结构、表观特征和抗剪

强度三方面，综合研究冻融作用对西安Ｑ３重塑黄

土强度的影响规律．

１　试验方案

１１　试验材料及试样制备

试验所用黄土均取自西安市长安区深度５～６

ｍ某基坑侧壁，属Ｑ３ 黄土．土样基本物理参数列

于表１，其颗粒级配曲线如图２所示．

表１　土样物理特性参数

犜犪犫１犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋狊狅犻犾

比重

犌犛

干密度

ρｄ（ｇ?ｃｍ
３）

含水量

狑?％

液限

狑Ｌ?％

塑限

狑Ｐ?％

塑性

指数犐Ｐ

２．６５ １．７ １７．５ ３３．８６ １８．６５ １５．２１

　　将所取土样风干后过２ｍｍ筛并取出足够土样放

图２　土样颗粒级配曲线

犉犻犵２犌狉犪犱犻狀犵犮狌狉狏犲犳狅狉狋犲狊狋狊狅犻犾

在干燥器中备用．然后称取足够土量用蒸馏水配制成

不同含水率土样．为了使土样的含水率比较均匀，将

制配的土样放在保湿缸中２４ｈ．根据试样的干密度称

取足够湿土，压制成直径为６１．８ｍｍ，高度为２０ｍｍ

的环刀样．试样制备过程中要求试样干密度与所需干

密度之差小于或等于０．０１ｇ?ｃｍ３，并要求含水率与所

需含水率之差不大于０．１％，以保证试验结果离散性

较小．试样种类见表２．

表２　试样种类

犜犪犫２犛犪犿狆犾犲狋狔狆犲

干密度

?ｇ·ｃｍ
３

含水率

１?％

含水率

２?％

含水率

３?％

含水率

４?％

饱和含

水率?％

１．４ １５ １８ ２１ ２８ ３３．６

１．５ １５ １８ ２１ － ２８．９

１．６ １５ １８ ２１ － ２４．７

１．７ １５ １８ － － ２１．０

注：表中符号“－”表示不存在此种试样．

１２　冻融试验

采用封闭不补水冻融试验方法，即将保鲜膜

包裹于试样外侧，并进行多向快速冻结与融化，

使得冻融时试样的水分迁移较少．本试验以低温

２０℃冻结１２ｈ，高温＋２０℃融化１２ｈ为一个冻融

周期，冻融周期采用：０、２、５、７、１４、１７、２０．

１３　电镜扫描试验

将含水率为１８％的重塑黄土压制成干密度为

１．７ｇ?ｃｍ
３ 的土样，随后削成长方体样品（１ｃｍ×１

ｃｍ×２ｃｍ），并利用保鲜膜进行包裹，置于恒温试

验箱内进行冻融实验．对冻融作用后的样品进行

风干与刻槽处理，最后采用Ｑｕａｎｔａ６００ＦＥＧ场发

射扫描电镜对试样新鲜断面进行扫描．

１４　直剪试验

采用《土工试验方法标准》为试验依据，对冻

融前后土样进行直剪试验，试验时分别施加１００

ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ及４００ｋＰａ垂直方向压力．

试样采用ＺＪ型应变控制式四联直剪仪．

１０２
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２　试验结果与分析

２１　微观结构特征

图３给出重塑黄土冻融过程微观结构特征图片

（×２０００）．如图所示，冻融前，试验黄土的骨架

颗粒以胶结集粒、单体圆粒及片状颗粒为主，且

颗粒间镶嵌紧密，呈粒状凝块、镶嵌、胶结结构．

多次冻融后，微观结构特征发生显著变化，黄土

大骨架颗粒数量明显减少，且变得较为松散，小

孔隙也随之增多．产生这种现象的原因是：试样

冻结过程中，内部冰晶生长导致试样孔隙体积增

加，挤压骨架颗粒．

图３　冻融过程ＳＥＭ图像

犉犻犵３犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犾狅犲狊狊犪犳狋犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵狋犻犿犲狊

２２　表观特征

图４所示为不同含水率试样经受１７个冻融周

期后其表面特征变化规律．由图可见，低含水率

试样（狑 不大于１８％）在冻融后试样表面特征变化

不大；含水率为２１％试样冻融后表面结构变的较

为疏松，孔隙比增大，出现碎屑；饱和试样表面

产生较大裂缝．

图４　不同含水率试样冻融作用下表面特征变化

（ρ犱＝１５ｇ?ｃｍ
３，犖＝１７）

犉犻犵４犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犳犲犪狋狌狉犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

图５所示为高含水率试样（狑大于等于２１％）

冻融过程表面特征变化规律．由图可见，含水率

为２１％试样在冻融过程中表面出现碎屑，随着

冻融周期增加，试样表面碎屑增多．饱和试样冻

融过程中首先出现碎屑，在冻融１４个周期后开

始出现裂缝，随冻融周期增加，表面裂缝增多增

大且裂缝开始相互贯通．

２０２
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图５　不同周期冻融作用下试样表面特征变化

犉犻犵５犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犳犲犪狋狌狉犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵狋犻犿犲狊

图６所示为不同干密度饱和试样表面特征变

化．由图可见，干密度ρ犱 为１．４ｇ?ｃｍ３ 试样表面出

现较大裂缝，裂缝相互贯通，将试样表面分割成

块；干密度ρ犱 为１．５ｇ?ｃｍ３ 和１．６ｇ?ｃｍ３ 试样表面

裂缝数量相对较少、宽度较窄；干密度为１．７ｇ?

ｃｍ３ 试样仅有几条微裂缝．

图６　不同干密度试样冻融作用下表面特征变化

（饱和，犖＝１７）

犉犻犵６犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犳犲犪狋狌狉犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔

综合上述分析，不难发现冻融作用对土体表

面结构破坏严重，且含水率越高，冻融周期越多，

土体表面特征破坏越严重．这主要是冻融过程中

的水分迁移作用使得土体表面含水量增加，尤其

是含水率较高时，长期冻融过程中土样上部冻融

变形和形态破坏严重．

２３　粘聚力

２．３．１　冻融周期对粘聚力的影响

冻融周期对不同含水率重塑黄土（干密度为１．６

ｇ?ｃｍ
３）粘聚力的影响关系曲线，如图７（ａ）所示．从图

中可以看出，随冻融周期增加，饱和试样粘聚力呈稍

稍增大趋势．对于非饱和试样，其粘聚力表现为减小

趋势；随冻融周期增加，粘聚力降低值逐渐减小，最

终趋于新平衡状态的残余强度，其变化规律符合指数

形式．非饱和状态下试样粘聚力的减小主要是由于冻

结过程中土体孔隙内部冰晶生长和冷生结构形成在黄

土骨架颗粒间产生劈裂作用，导致黄土颗粒间的胶结

性降低．当试样处于饱和状态时，水膜厚度增加，自

由水增多，冻融后水分向土体表面迁移较明显，使得

剪切面含水率减小，因而冻融后试样粘聚力呈稍稍增

大趋势．此外，含水率较大时，试样本身初始结构强

度较低，因而粘聚力劣化幅值和速率减小．

含水率为１５％，不同干密度条件下粘聚力与

冻融周期变化规律如图７（ｂ）所示．由图可见，粘

聚力随冻融周期增加亦呈指数衰减趋势，与图７

（ａ）表现出相似的变化规律，且粘聚力劣化幅度与

速率随干密度增大有增大趋势．这主要是因为干

密度增大时，其土颗粒联结更紧密，低温冻胀作

用对土体结构破坏作用也更为强烈，导致粘聚力

降低幅度和速率增大．

图７　粘聚力与冻融周期关系曲线

犉犻犵７犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅犺犲狊犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵狋犻犿犲狊

２．３．２　含水率对粘聚力的影响

重塑黄土冻融过程粘聚力随含水率变化曲线

３０２
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如图８所示．从图中可以看出，粘聚力随含水率

增加呈线性衰减特征．这主要是因为土体含水率

增加时，颗粒间水膜加厚，导致土体粘聚强度降

低．此外，基于前述分析（图７），经受冻融作用

的试样其粘聚力趋于稳定，导致粘聚力随含水率

变化规律近似重合．

图８　粘聚力与含水率关系曲线（ρｄ＝１６ｇ?ｃｍ
３）

犉犻犵８犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅犺犲狊犻狅狀狑犻狋犺狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

２．３．３　干密度对粘聚力的影响

图９给出冻融过程干密度对重塑黄土粘聚力

的影响规律．如图所示，粘聚力随干密度增大变

化显著，呈线性增大规律．从图中还可以看出，

冻融后粘聚力与干密度的变化规律曲线近似重

合，这与前述粘聚力随含水率的变化规律是一

致的．

图９　粘聚力与干密度关系曲线（狑＝１８％）

犉犻犵９犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅犺犲狊犻狅狀犪狀犱犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔

２４　内摩擦角

图１０给出重塑黄土内摩擦角随冻融周期变

化规律曲线．不难发现，重塑黄土内摩擦角随冻

融周期增加无明显变化，且波动范围较小．这主

要是由于影响土体内摩擦角的主要因素是土颗粒

接触面积和形状，而冻融循环对上述因素影响不

明显．

２５　强度劣化模型

基于上述冻融过程粘聚力变化规律，对粘聚

力进行多因素拟合分析，给出其劣化模型表达式．

图１０　内摩擦角与冻融周期关系曲线

犉犻犵１０犜犺犲犮犺犪狀犵犲狉狌犾犲狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犱狌狉犻狀犵

犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑狆狉狅犮犲狊狊

试验研究表明，粘聚强度与冻融周期符合指

数变化规律，可用下述函数进行表示：

犆＝犪犲犫犖＋犮 （１）

式中：犆为粘聚力，ｋＰａ；犖 为冻融周期；犪、犫、犮

为拟合参数，与含水率相关，见表３．

表３　拟合参数１

犜犪犫３　犉犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊１

含水率?％ １５ １８ ２１ ２４．７（饱和）

参数

犪 ２７．８８ １７．４２ １２．３ －４．７１

犫 －１．３９８ －０．９７９ －０．７３１ －１．０００

犮 ７５．３４ ５０．０８ ３９．６３ ２０．８２

犚２ ０．９９１ ０．９７８ ０．９５４ ０．９３７

　　考虑含水率影响，分析表３中数值发现，对

犪、犫、犮进行多项式拟合能取得更好相关性．拟合

表达式见式（２）（４），结果如表４所示．

犪＝犪１狑
２＋犪２狑＋犪３ （２）

犫＝犫１狑
２＋犫２狑＋犫３ （３）

犮＝犮１狑
２＋犮２狑＋犮３ （４）

表４　拟合参数２

犜犪犫４　犉犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊２

犻 犪犻 犫犻 犮犻

１ ０ －１６９ ２３２７

２ －３２０ ７２ －１４６３

３ ７６．３ ７６．３ ２４１．３

将式（２）（４）代入式（１），可得重塑黄土体粘聚强度

与含水率和冻融周期的关系表达式：

犆１．６＝（－３２０狑＋７６．３）犲
（－１６９狑

２
＋７２狑－８．４）犖 ＋２

４０２
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３２７狑２－１４６３狑＋２４１．３ （５）

式中：犆１．６表示干密度为１．６ｇ?ｃｍ３ 试样的粘聚力．

其它干密度试样粘聚强度劣化规律见式（６）－

（８）．

犆１．４＝（－９６狑＋２９．０）犲
（－２５狑

２
＋１５狑－２．７）犖＋２３１狑２－

１７０狑＋４５．１ （６）

犆１．５＝（－１９８狑＋５０．８）犲
（－１６狑

２
＋１０狑－２．１）犖＋

１４８４狑２－８６０狑＋１４７．３ （７）

图１１　模型验证

犉犻犵１１犕狅犱犲犾犾犻狀犵狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

　　犆１．７＝（－７９１狑＋１５９．８）犲
（１６９狑

２
－６４狑＋５．０）犖－

１３８６４狑２＋３６９７狑－１３５．１ （８）

式中：犆１．４、犆１．５、犆１．７ 分 别 表 示 干 密 度 为１．４

ｇ?ｃｍ
３、１．５ｇ?ｃｍ

３ 及１．７ｇ?ｃｍ３ 试样的粘聚强度．

利用含水率为１９．５％试样冻融前后试验数据

对模型进行验证，如图１１所示．结果表明，模型

试验值和计算值相差较小，该模型能够较好的预

测重塑黄土粘聚强度劣化特性．

３　结论

（１）冻融作用对重塑黄土微观结构影响显著，

表现在黄土大骨架颗粒数量明显减少，颗粒变的

较为松散，小孔隙也随之增多．

（２）冻融过程土体表面结构特征发生改变，其

破坏程度与土体初始条件相关，含水率越高，冻

融周期越多，土体表面特征破坏越严重．

（３）重塑黄土粘聚力随冻融周期增加以指数规

律衰减，其衰减幅值和速率与含水率负相关，与

干密度正相关；粘聚力随含水率增加表现出线性

减小趋势，随干密度增加表现出线性增加规律．

内摩擦角随冻融周期增加变化规律性不明显，呈

波浪形变化趋势．

（４）针对重塑黄土粘聚力的变化规律进行拟合

分析，得到粘聚强度劣化模型表达式．结果表明，

该模型公式能很好描述试验黄土粘聚力劣化规律．
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