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摘　要：将冻结速度分别设定为３．３３、１．６７、１．１１、０．８３℃·ｈ
－１，在封闭条件下对不同含水率土样

进行冻融循环，测试了不同冻结速度时土样的含水率、干密度、液塑限、抗剪强度及压缩性，分析了

冻结速度对冻融黄土物理力学性质的影响规律。试验结果表明：经过冻融循环后，试样含水率普遍

较初始含水率大，随着冻结速度的增大，含水率的增幅呈降低趋势；当含水率较低时，冻结速度对试

样干密度影响较小，当含水率较高时，随着冻结速度的增大，试样干密度降低；土样液限随着冻结速

度的增大呈增大趋势，塑限无明显变化；粘聚力随着冻结速度的增大总体呈增大趋势，内摩擦角随

冻结速度的变化规律与试样含水率密切相关；冻融后黄土的压缩性较未冻结土样强，且随着冻结速

度的增大，土样的压缩模量增大。
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０　引　言

黄土在中国分布面积约６３万平方公里，其结构

可视为有一个单粒、集粒或凝块等骨架单元共同形

成的空间结构体系。随着黄土地区大量高速公路建

设，修筑过程中不可避免的利用挖方黄土进行路基

填筑。由于排水设施的不完善，路面及农田等外部

水的渗入，黄土路基在低温作用下常常发生冻融，由

于水体冻结后的体积膨胀率高达０．０９，极易在岩土

体内造成胀缩裂缝，此外，冻结作用还会引起路基内

水分迁移［１］。

针对岩土体在低温作用下的冻融试验已有相关

研究，其中岩体冻结研究主要集中在单个裂隙充水

后的冻胀问题，土体的冻结主要考虑路基的融沉［２３］

及其对边坡稳定性的影响［４５］。路基的融沉主要体

现在土体的干密度和体积变化，连江波等在封闭系

统下对不同初始条件的黄土进行多次反复冻融循环

（最多冻融循环５０次），研究了黄土孔隙比和渗透系

数的变化规律［６］；毕贵权等通过补水条件下的冻融

循环试验，得出了冻融循环对土体干密度、变形及含

水率的影响规律［７９］；影响边坡稳定性的主要因素是

冻融土体抗剪强度指标，即粘聚力和内摩擦角，宋春

霞等以兰州黄土为研究对象，将土样在封闭系统下

经历一个冻融循环，得到了干密度对冻融土样前期

固结压力和粘聚力的影响规律［１０］；Ｗａｎｇ等通过单

轴和三轴试验，得到了原状土和冻融土抗剪强度指

标的差异性［１１１３］；马巍等分析了冻融循环对石灰粉

土剪切强度特性的影响［１４］；冻融对土力学性质改

变的主要原因是改变了土的结构性，齐吉琳等将

一定干密度的饱和兰州黄土进行一次冻融循环

后，分别进行土力学试验和电子显微镜图像的定

量分析，从微观结构定量分析中解释力学性质的

变化规律［１５］。

以上研究主要针对冻融后的试样，开展了含水

率、干密度及强度等物理力学指标测试，并分析了土

体冻融后的力学变化规律与微观结构的相关性。试

验过程中含水率主要以天然含水率进行控制，冻结

速度往往设定为常量。由于中国冻土分布范围较

广，各个地区温度变化速度差异较大，本文将冻结速

度设定为４种工况，分别测试了不同冻结速度时土

样的含水率、干密度、液塑限、抗剪强度及压缩性等

指标，分析了冻结速度对冻融黄土物理力学性质的

影响规律。

１　试验简介

按照《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—

１９９９）制作原状土样。试样取自陕北地区黄陵县，

为Ｑ２ 黄土，含有虫孔和少量羌石，呈深黄、棕黄及

微红色。土样的物理性质见表１，试样的颗粒分析

结果见表２。

表１　犙２黄土物理性质

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犙２犾狅犲狊狊

干密度／（ｇ·ｃｍ－３） 含水率／％ 塑限狑Ｐ／％ 液限狑Ｌ／％ 塑性指数犐Ｐ／％ 液性指数犐Ｌ／％ 体积／ｃｍ３

１．５１～１．６２ １０．８７～１１．１４ １５．４０～１７．４３ ３１．２～３４．４ １３．７７～１６．００ －０．４７～－０．３１ １００．０～１００．１

表２　犙２黄土颗粒分析

犜犪犫．２　犘犪狉狋犻犮犾犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犙２犾狅犲狊狊

土粒粒径／ｍｍ ＞２．０ ２．０～１．０ １．０～０．５ ０．５～０．２５ ０．２５～０．１ ０．１～０．０７５ ＜０．０７５

某粒组颗粒质量／ｇ ３．０６ ５．１０ ４３．９５ ５７．８９ ３８．４２ ８．２０ １００．４８

该粒组质量分数／％ １．１７ １．９６ １６．８７ ２２．２２ １４．７４ ３．１５ ３９．９０

　　试样冻结在恒温冷冻箱（天津市港源试验仪器厂

出产的ＤＷＸ１５０３０低温试验箱）中完成，试样放在

２０℃左右的室温条件下进行融化。试验过程中，冻

结速度分别为３．３３、１．６７、１．１１、０．８３℃·ｈ－１，即在

１２、２４、３６、４８ｈ内温度从２０℃线性降到－２０℃。冻结

完毕后，将试样放在２０℃干燥器中１２ｈ进行融化。

２　试验结果分析

２．１　冻结速度对黄土含水率的影响

针对天然土样进行不同冻结速度下的冻融试

７１
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验，不同取样筒中天然土样的初始含水率狑分别为

１０．８７％、１１．０５％、１１．１３％、１１．１４％。含水率与冻结

速度的关系见图１，含水率增量Δ狑（冻融后土样含水

率与初始含水率的差值）与冻结速度的关系见图２。

图１　含水率与冻结速度的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｐｅｅｄ

图２　含水率增量与冻结速度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｐｅｅｄ

由图１、２可以看出：冻融后土样的含水率普遍较

初始含水率大，随着冻结速度的增大，含水率的增幅呈

降低趋势，其主要原因是土在冻结过程中，环境水分向

冻结峰面迁移，致使土体的含水率增大，随着冻结速度

的增大，即冻结时间的缩短，环境水分迁移量减小。

２．２　冻结速度对黄土干密度的影响

针对原状土样采用增湿法配制不同含水率试

样。增湿完毕后，用环刀进行取样，同时测试其含水

率。不同取样筒中土样含水率分别为 １１．０％、

１６．９％、１８．８％、２３．５％，对应的土样初始密度分别

为１．７５１、１．７５６、１．７６２、１．７６８ｇ·ｃｍ
－３。图３为冻

融循环后土样干密度与冻结速度之间的关系曲线。

由图３可见：随着未冻融土样含水率的增大，初始干

密度增大，其主要原因是对土样增湿过程中，水的渗

入对黄土的大孔隙结构产生了破坏，致使土体变密

实。当含水率较低时，冻结速度对试样干密度影响

较小，当含水率较高时，试样干密度随冻结速度的增

大而降低，且含水率越大，土样干密度降低越明显，

其主要原因是，当冻结速度较低，土体温度从正温降

低到负温时，水分冻胀作用对试样的体积影响不明

显，当冻结速度较快时，试样内的水分来不及迁移到

表面就被冻结，冻胀作用使得土体体积增加，且含水

率越大，试样冻胀量越大，相应的干密度减小。

图３　干密度与冻结速度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｐｅｅｄ

２．３　冻结速度对黄土液塑限的影响

首先对天然黄土开展液塑限试验，在此基础上，

配制不同含水率试样进行冻融，然后开展相应的液

塑限试验，其中塑限采用搓条法，液限采用锥式液限

仪法。液塑限与冻结速度的关系见图４，塑性指数

与冻结速度的关系见图５。

图４　液塑限与冻结速度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｐｅｅｄ

图５　塑性指数与冻结速度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｓｔｉｃｉｎｄｅｘａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｐｅｅｄ

由图４、５可见：不同冻结速度下土样塑限的变

化规律不明显，其主要原是采用搓条法得出试验数

据误差比较大，其次塑限含水率相对比较低，冻结状

态时体积膨胀量较小，对黄土结构的影响比较小；土

样经过冻融后，随着冻结速率的增大液限有增大趋

势，但增幅很小，这是因为土冻结后，土中水结冰体

积膨胀。冻结速度较快时，土体内的水分来不及迁

移到黄土表面就冻结，且土样液限含水率较大，孔隙

中水冻结后，冻胀力使得土体内颗粒间的接触点增
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多，比表面积增大，相应比表面能增大，土中弱结合

水增多，土样塑性指数增大。

２．４　冻结速度对黄土抗剪强度的影响

针对不同冻结速度下冻融土样开展直剪试验，

试样抗剪强度试验曲线见图６。根据图６计算出土

样的抗剪强度指标，图７、８给出了抗剪强度指标与

冻结速度的关系，图９、１０给出了抗剪强度指标与土

样含水率的关系。

图６　不同含水率试样直剪试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

图７　粘聚力与冻结速度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｐｅｅｄ

图８　内摩擦角与冻结速度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｐｅｅｄ

　　由图７～１０可见：同一含水率情况下，Ｑ２ 黄土

的抗剪强度随着冻结速度的增大呈增大趋势，但冻

融后的试样抗剪强度均位于天然土样的下方，即经

过冻融后土样的抗剪强度均比未冻结土样抗剪强度

图９　粘聚力与含水率的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

图１０　内摩擦角与含水率的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

低；含水率相同时，粘聚力随着冻结速度的增大总体

呈增大趋势，内摩擦角随冻结速度的变化规律与试

样含水率密切相关，当含水率为１１％时，液性指数

小于０，土体处于坚硬状态，随着冻结速度的增大试
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样内摩擦角增大，当含水率在１７％～２９％范围内，

即土体处于塑性状态时，试样内摩擦角随着冻结速

度的增大而减小，其中含水率为２９％时，试样内摩

擦角随着冻结速度的变化幅度最小，仅为３．７９％；

同一冻结速度下，含水率对试样的粘聚力影响较大，

当含水率从１１％增大到２５％时，试样粘聚力降低幅

度为６７．８１％～８８．２７％，当含水率从２５％变化到

２９％时，粘聚力降低幅度仅为１０．３７％～２６．１４％，而

试样内摩擦角则随着含水率的增大先增大后减小，即

在含水率为２５％左右时内摩擦角达到最大值。

２．５　冻结速度对黄土压缩性能的影响

将不同含水率试样分别放置在不同冻结速度试

箱中进行冻结，针对冻结后试样开展压缩试验，压缩

曲线见图１１。根据压缩曲线计算出试样的压缩模

量，并建立压缩模量与冻结速度、含水率之间的关系

曲线，见图１２、１３。由图１２、１３可得如下结论。

图１１　不同含水率试样压缩试验曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

图１２　压缩模量与冻结速度的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｐｅｅｄ

　　（１）冻融后土样的压缩曲线均处于未冻结土样

压缩曲线之下，即冻融土的压缩性均高于未冻结土，

且冻结速度越低，试样压缩曲线越陡，相应的试样压

缩性越高。其主要原因是：土体在冻结过程中，由于

水分迁移，使得土体冻结面的含水率增大，增大了土

体的孔隙体积；冻结速度越小，迁移水分迁移越严

重，土体体积膨胀量越大。

（２）压缩模量随着冻结速度的增大而增大，其增

大幅度在３０．００％～４７．６２％之间；同一冻结速率

图１３　压缩模量与含水率的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

下，压缩模量随着含水率的增大而减小，其中含水率

从１１％变化到２５％过程中，压缩模量显著减小，降

低幅度达５０．００％～５８．０６％；含水率从２５％变化到

２９％时，压缩模量降低幅度较小。

３　结　语

冻结后的土样含水率普遍较初始含水率高，且

冻结速度越大，环境水分迁移量越小，相应的含水率

增量降低；当土样初始含水率较高时，冻结速度越
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大，试样体积增加，对应的干密度减小。不同冻结速

度下土样的塑限变化不明显，液限有增大趋势，相应

的塑性指数增大。Ｑ２黄土抗剪强度随着冻结速度的

增大呈增大趋势，但均小于未冻结土抗剪强度，其中

内摩擦角随着冻结速度的变化规律与试样含水率密

切相关，当含水率较低时，随着冻结速度的增大内摩

擦角增大，当含水率较高时则相反。冻融循环后土样

的压缩性均比未冻结土强，土样的压缩模量随着冻结

速度的增大而增大，即抵抗外荷载的能力增强。
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