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原状黄土冻融过程抗剪强度劣化机理试验分析
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摘　要：通过对西安Ｑ３ 原状黄土在封闭系统冻融作用下的电镜扫描和直剪试验，研究了冻融作用

对原状黄土微观结构和强度的影响。试验表明：冻融过程中原状黄土微观结构发生显著变化，大颗

粒集粒数量明显减少，小粒径土颗粒所占比重增加，孔隙面积比增加。进一步基于损伤力学理论，

得到微观结构冻融损伤度随冻融次数增加呈指数增加趋势，反映出冻融作用一定程度上破坏黄土

体的结构强度，但多次冻融后黄土体结构强度趋于稳定的残余强度。冻融过程土样表面结构发生

破坏，且含水率越高，土体表面特征破坏越严重。粘聚力随冻融次数增加呈指数衰减趋势，且含水

率越高，粘聚力衰减幅值和速率越小；粘聚力随含水率增加表现出线性衰减特征，且冻融后粘聚力

与含水率的变化规律近似重合；内摩擦角无明显规律性变化。粘聚强度冻融损伤系数随冻融次数

增加呈指数增加趋势，随含水率升高有增大趋势。基于试验数据规律性，进一步提出了原状黄土粘

聚强度劣化模型，该模型经试验验证可较好描述原状黄土粘聚强度劣化规律。
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　　黄土是中国分布较为广泛的土类之一，约占国

土面积的６．３％，其中大部分集中在西北与华北等

季节冻土区。由于气温周期性波动作用，地表土层

常常发生季节性冻融循环［１］。因此，土坝、堤防、路

基、边坡等黄土构筑物在运行期间都不可避免的要

经受冻融循环作用［２］（图１）。冻融循环作为一种特

殊的强风化作用，对土的物理力学性质有着强烈影

响，是导致黄土劣化的重要因素［３］。在寒区进行路

堑开挖、新削边坡和路基修建等工程活动时，会使土

体新近暴露于冻融作用之下，在相关变形计算和稳

定性分析中，必须考虑其物理力学性质的变化［４］。

图１　黄土边坡冻融剥落病害
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针对冻融作用对土体物理力学性质影响问题，

国内外学者做了大量科学研究，积累了丰富科研成

果。Ｖｉｋｌａｎｄｅｒ
［５］根据冻融对松散土体具有压密作

用，对于密实土具有冻胀作用，提出基于冻融作用的

残余孔隙比概念。Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ等
［６］研究发现，尽管

土体经过冻融后孔隙比减小，但土体的渗透性仍增

强。张世民等［７］以青藏粉质黏土为研究对象，探究

了冻融作用对土体水分分布特征的影响。Ｃｈｕｖｉｌｉｎ

等［８］研究发现，土体经过冻融作用之后其抗剪强度

有所降低；Ｂｏｎｄａｒｅｎｋｏ等
［９］发现冻融作用前后土的

强度变化不大；Ｙｏｎｇ等
［１０］研究得出，经过冻融作用

之后土体的抗剪强度有所增加。宋春霞等［１１］对兰

州黄土的试验研究结果表明，冻融作用对不同干容

重土体产生强化和弱化双重作用，并由此导致其力

学性质发生相应变化。董晓宏等［１２］针对重塑黄土

冻融过程强度劣化规律开展了部分研究工作。

冻融循环可以改变土的力学性质，这种影响是

通过改变土体微观结构而产生的［１３］。就冻融作用

对土体微观结构影响问题，前人开展了针对性基础

研究工作。倪万魁等［１４］对不同冻融次数的洛川黄

土进行电镜扫描试验，并对试验结果进行了定性描

述。穆彦虎等［１５］对经历不同冻融次数的压实重塑

黄土进行电镜扫描，探讨其微观结构与宏观性质之

间的关系，并揭示冻融循环作用对压实黄土结构影

响的过程与机理。赵安平［１６］利用电镜扫描试验得

到的结论解释季冻区路基冻胀的微观机理。张英

等［１７］基于ＳＥＭ和 ＭＩＰ试验，研究了冻融作用对青

藏粉质黏土微观结构的影响。

综上所述，由于土的性质，初始状态以及试验条

件等差异，冻融作用对土体力学性质影响的研究结

论差异很大，有些结论甚至是完全相反的。此外，目
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前针对原状黄土冻融过程电镜扫描试验研究相对较

少，定量分析并用以解释黄土劣化特性的试验研究

更少。基于此，本文以西安 Ｑ３ 原状黄土为研究对

象，结合电镜扫描试验和室内剪切试验来研究原状

黄土冻融过程抗剪强度劣化机理。

１　试验材料与试样制备

１．１　试验材料

试验所用土样取自陕西省西安市长安区某基坑

工程现场，取土深度５～６ｍ，属于晚更新世 Ｑ３ 黄

土。试验用土的物理特性参数列于表１，其颗粒级

配曲线如图２所示。

表１　试验用土物理特性参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋犾狅犲狊狊

比重

犌Ｓ

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 １．７０ １７．５０ ３３．８６ １８．６５ １５．２１

图２　试验用土颗粒级配曲线

犉犻犵．２　犌狉犪犱犻狀犵犮狌狉狏犲犳狅狉狋犲狊狋犾狅犲狊狊

　

１．２　试样制备

取出大块原状土样，将其削制成７ｃｍ×７ｃｍ×

６ｃｍ（长×宽×高）小块土样。称取部分小块土样，

对试样进行自然风干减湿或滴水增湿，使其平均含

水率分别达到１５％和１８％；然后，把减湿和增湿后

的小块土样放入不同保湿缸中，让水分均化不少于

９６ｈ；按照《土工试验方法标准》，将土样削制成直径

为６１．８ｍｍ，高度为２０ｍｍ的环刀样。将剩余部分

小块土样先削制成环刀样，然后利用抽气饱和法对

环刀样进行饱和。试验含水率与要求含水率之差不

大于０．１％，以保证试验结果离散性较小。

２　试验方案

主要从两个方面研究冻融作用对原状黄土力学

性质的影响。一方面，通过电镜扫描试验定量分析

冻融作用后黄土微观结构的劣化规律；另一方面，对

经历不同冻融次数的黄土试样进行直剪试验，分析

其宏观力学特性的劣化规律。

２．１　冻融试验

利用保鲜膜将制备好的直剪试样包裹，构造一

个不补（散）水的密闭环境，随后置于恒温试验箱内

进行冻融循环试验。本次冻融试验为封闭系统下的

多向快速冻融循环试验，保证冻融时试样水分迁移

较少。冻融循环试验方案为：低温－２０℃条件下冻

结１２ｈ，高温＋２０℃条件下融化１２ｈ；冻融循环试

验次数为：０、２、５、１０、１２、１７、２０。

冻融循环试验采用杭州雪中炭恒温技术有限公

司生产的ＸＴ５４０２ＴＣ４００Ｒ６０型高低温试验箱。仪

器恒温范围－６０℃～＋１００℃，恒温波动±０．５℃

（图３）。

图３　高低温试验箱

犉犻犵．３　犎犻犵犺犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狊狋犮犺犪犿犫犲狉

　

２．２　电镜扫描试验

将含水率为１８％的原状黄土削制成１０ｍｍ×

１０ｍｍ×２０ｍｍ（长×宽×高）的长条形样品。将用

保鲜膜包裹的长条形样品置于恒温试验箱内，进行

冻融循环试验。取出经冻融后的样品并风干，在长

条形样品中部刻一圈深约１．５ｍｍ的槽，以便扫描

时从中间掰开一个较为平整的新鲜断面。利用

Ｑｕａｎｔａ６００ＦＥＧ场发射扫描电镜（图４）对试样进

行微观结构测试。最后，利用图像处理软件对冻融

后黄土体骨架颗粒形态、连接方式、孔隙形态及孔隙

面积比等微观结构特征进行定量分析。

２．３　直剪试验

试验采用南京土壤仪器厂有限公司生产的ＺＪ

型应变控制式四联直剪仪。参照《土工试验方法标

准》，对冻融前后土样进行直剪试验，试验时施加垂
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图４　犙狌犪狀狋犪６００犉犈犌场发射扫描电镜

犉犻犵．４　犜犺犲犙狌犪狀狋犪６００犉犈犌犉犻犲犾犱犈犿犻狊狊犻狅狀

犛犮犪狀狀犻狀犵犈犾犲犮狋狉狅狀犕犻犮狉狅狊犮狅狆犲

　

直压力分别为１００、２００、３００及４００ｋＰａ。

３　试验结果与分析

３．１　微观结构

土体微观结构可通过颗粒形态（颗粒大小、颗粒

形状、表面起伏）、颗粒排列形式、孔隙特征（孔隙大

小、孔隙分布情况）、颗粒接触关系等特性来描述。

图５给出不同冻融次数下放大倍数为２０００倍

的微观ＳＥＭ 图片。从图中可以看出，冻融前，试验

黄土的骨架颗粒以单体颗粒（部分为片状）和胶结而

成的集粒为主，且颗粒间排列较为紧密。冻融过程

中由于试样内部冰晶生长及冷生结构形成导致土样

中孔隙体积增加，挤压黄土颗粒，使黄土体微观结构

发生显著变化。多次冻融后，原状黄土大颗粒集粒

数量明显减少，土体胶结性变差，颗粒间变的较为松

散，小孔隙也随之增多，并且有潜在裂隙发展。

图５　不同冻融次数下犛犈犕（×２０００）图像

犉犻犵．５　犛犈犕（×２０００）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犲狋犺犪狑犮狔犮犾犲狊

　

土体微观结构量化指标较多，本文选取土粒等

效直径、走向、圆形度和孔隙面积比４个典型指标，

利用图像处理软件对不同冻融次数下放大倍数为

２０００倍的微观ＳＥＭ图片分别进行统计分析。土粒

等效直径为与土颗粒面积相等的等效圆的直径；走

向表示土颗粒最长弦所对应的方位角，取值范围为

０～１８０°；圆形度描述土颗粒形状接近圆形的程度；

孔隙面积比表示同一截面孔隙面积与土颗粒面积的

比值。上述４个指标中的土颗粒走向是几何变量，

无具体计算公式，其他指标的具体计算为

等效直径犱

犱＝ （４犛／π）
１／２ （１）

式中：犛为土颗粒面积。

圆形度犚

犚＝４π犛／犔
２ （２）

式中：犛为土颗粒面积；犔为土颗粒的周长；犚 的取

值范围为０～１，犚值越大，则区域越接近标准圆。

孔隙面积比λ

λ＝犃Ｖ／犃Ｓ （３）

式中：犃Ｖ 为统计区域内孔隙所占面积；犃Ｓ 为统计区

域内土颗粒所占面积。

图６（ａ）给出土粒等效直径分析曲线图。由图

可见，冻融前后粒径的总体分布趋势发生明显变化，

随着冻融次数增加，较小粒径颗粒所占比例明显增

多。图６（ｂ）、（ｃ）分别为土颗粒圆形度统计分析图

和走向统计分析图。从图中可以看出，不同冻融次

数作用后土颗粒圆形度分布曲线和颗粒走向分布

曲线均出现交叉现象，说明冻融作用对原状黄土颗

粒形状和走向影响不大。分析其原因，冻融作用主

要表现为土体内部冰晶生长及冷生结构形成挤压

黄土颗粒，使土体孔隙体积增加，胶结性变差，而

对土颗粒本身的形状和走向并无明显影响。冻融

后孔隙所占面积比变化规律如图６（ｄ）所示。由图

可见，冻融后孔隙面积比有增大趋势，反映出冻融

作用一定程度上破坏原状黄土体的结构强度，使土

体变疏松。

基于连续介质损伤力学概念，材料劣化的主要

机制是缺陷导致有效承载面积的减少，由此提出连

续度φ的概念。

φ＝
珦犃／犃 （４）

式中：犃为冻融前有效承载面积；珦犃为冻融损伤后有

效承载面积。

基于连续度φ的概念，引入连续度φ的一个相

补参量即损伤度犇
［１８］。

犇＝１－φ （５）

式中：犇为标量，犇＝０为无损状态，犇＝１为理论上

的极限冻融损伤状态，即完全冻融损伤。

基于前述扫描电镜冻融后孔隙面积比的概念，

损伤度犇可进一步表示为

犇＝
λ－λ０
１＋λ

（６）
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式中：λ０表示某一截面冻融前孔隙面积比；λ表示相

同截面冻融损伤后土体孔隙面积比。

图６　电镜扫描测试分析图

犉犻犵．６　犛犮犪狀狀犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊犪犳狋犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犮狔犮犾犲狊

　

依据式（６），结合图６（ｄ）冻融后孔隙面积比试

验数据，可以得到损伤度和冻融次数之间的关系曲

线，如图７所示。由图７可见，随冻融次数增加，冻

融损伤度有显著增大趋势，但增幅逐渐减小，最终

趋向于一个稳定数值。冻融损伤度犇与冻融次数

犖 之间的关系可用式（７）所示指数函数进行拟合

分析。

犇＝ （４８．８５－４８．９３ｅ－
０．１３１犖）×１０－

３ （７）

　　冻融损伤度随冻融次数的变化规律反映出冻融

作用一定程度上破坏原状黄土体的结构强度，使土

体变疏松，但多次冻融后黄土体的结构强度趋于稳

定的残余强度。

图７　冻融损伤度变化曲线

犉犻犵．７　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵

犱犪犿犪犵犲犱犲犵狉犲犲

　

３．２　试样表面特征

冻融循环作为一种强风化作用，对黄土体具有

强烈劣化作用。在黄土冻融试验过程中，笔者观察

到土样表面结构特征有一定变化。图８所示为饱和

（２１％）土样冻融过程表面特征变化规律。由图可

见，冻融前原状黄土试样表面可以观察到其天然大

孔隙特征；冻融５次后，原状黄土试样表面结构特征

发生变化，表层薄弱部位出现微裂缝；冻融１２次后，

原状黄土试样表面局部出现片状剥落现象，裂缝扩

展且开度增加；冻融１７次后，原状黄土表层冻融剥

落破坏呈稳定状态。

图９给出非饱和试样冻融过程表面特征变化规

律。由图可见，冻融前后，含水率为１５％和１８％试

样表面结构特征没有明显变化。对比图８不难发

现，原状黄土试样表面结构破坏程度与含水率关系

密切。含水率较高时，土样上部冻融变形和形态破
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图８　饱和试样（２１％）冻融过程表面特征变化规律

犉犻犵．８　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犳犲犪狋狌狉犲狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀

狌狀犱犲狉犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

坏严重，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，因而试样表面结构破坏严重。

图９　非饱和试样冻融过程表面特征变化规律

犉犻犵．９　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犳犲犪狋狌狉犲狅犳狌狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱

狊狆犲犮犻犿犲狀狌狀犱犲狉犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

３．３　粘聚力

３．３．１　冻融循环次数对粘聚力的影响　图１０所示

为粘聚力与冻融次数变化规律曲线。从图中可以看

出，粘聚力随冻融次数增加逐渐减小，但降低幅度逐

渐减小，最终维持在一个稳定数值，呈指数衰减趋

势。分析其原因，主要是由于土颗粒周围水膜在低

温下冻结，孔隙水结晶对土颗粒产生挤压作用力，破

坏颗粒间联结作用，导致土体结构和强度逐渐弱化，

粘聚力降低。此外，基于前述黄土体微观结构特征

分析，冻融损伤度随冻融次数增加呈指数增加趋势

（图７），亦即多次冻融后黄土体结构强度趋于稳定

的残余强度，因而粘聚力随冻融次数增加趋于一个

稳定数值。从图中还可以看出，随着含水率增大，粘

聚力劣化幅值和速率有减小趋势。这是由于含水率

较大时，原状黄土体初始结构强度很低，因而冻融过

程粘聚力衰减的绝对幅值和速率较小。

３．３．２　含水率对粘聚力的影响　图１１给出粘聚力

与含水率变化关系曲线。由图可见，随着含水率增

加，粘聚力表现出相似的变化规律，都呈现出线性衰

图１０　粘聚力与冻融次数关系曲线

犉犻犵．１０　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

犪狀犱犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犮狔犮犾犲狊

　

减特征。分析其原因，含水率增加使得土颗粒之间

结合水膜增厚，导致黄土体粘聚力降低。从图中还

可以看出，由于冻融作用对黄土体结构强度造成损

伤，随着冻融过程进行，土体强度趋于一个稳定的冻

融残余强度数值（图１０），因而冻融后粘聚力与含水

率的变化曲线近似重合。

图１１　粘聚力与含水率关系曲线

犉犻犵．１１　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狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

　

３．４　内摩擦角

图１２所示为黄土内摩擦角随冻融次数变化规

律曲线。从图中可以看出，含水率为１５％和１８％试

样内摩擦角随冻融次数变化呈现出波浪形变化趋

势，且波动范围较小，波动幅度在５°以内，无明显规

律性变化；饱和试样冻融过程中内摩擦角呈现出缓

慢减小趋势，但衰减幅度不大，逐渐趋于一个稳定

数值。

综上所述，可以认为内摩擦角随冻融次数的变
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化规律并不明显。分析其原因，主要是因为影响黄

土体内摩擦强度的主要因素是黄土颗粒之间的接触

面积和土颗粒形状，而冻融作用对以上因素并无明

显影响。

图１２　内摩擦角与冻融次数关系曲线

犉犻犵．１２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狀狋犲狉狀犪犾

犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犪狀犱犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵狋犻犿犲狊

　

３．５　粘聚强度冻融损伤系数

由前述试验研究结果，冻融后原状黄土体粘聚

力衰减规律比较明显，而内摩擦角与冻融次数并无

明显变化规律。基于此，为进一步分析冻融过程粘

聚强度劣化规律，从宏观角度定义粘聚强度犆值冻

融损伤系数犓Ｃ 为

犓Ｃ ＝
犆０－犆犖
犆０

（８）

式中：犓Ｃ 为标量，犓Ｃ＝０为无损状态，犓Ｃ＝１为完全

冻融损伤状态；犆０ 表示未冻融试样的粘聚强度值；

犆犖 表示犖 次冻融后试样的粘聚强度值。

原状黄土粘聚强度冻融损伤系数与冻融次数变

化规律曲线如图１３所示。由图可见，粘聚强度冻融

损伤系数随冻融次数增加逐渐增大，但增幅逐渐减

小，呈指数增加趋势，这与前述土体微观结构冻融损

伤度的变化规律是一致的（图７）。从图中还可以看

出，随着含水率增大，粘聚强度冻融损伤系数有增大

趋势，这表明含水率较高时粘聚强度损伤幅度和速

率较大。分析其原因，随着含水率升高，孔隙水冻结

成冰及冷生结构形成的冻结劈裂作用增强，对土颗

粒联结破坏作用增大。

图１３　粘聚强度冻融损伤系数与冻融次数关系曲线

犉犻犵．１３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犪犿犪犵犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵狋犻犿犲狊

　

３．６　粘聚强度劣化模型

基于前述原状黄土体粘聚强度冻融过程变化规

律，下文对粘聚强度进行多变量拟合分析，给出其劣

化表达式。

试验研究结果发现，粘聚强度与冻融次数符合指

数衰减关系，可用式（９）所示指数函数进行拟合分析。

犆＝犪ｅ
犫犖
＋犮 （９）

式中：犆为粘聚力，ｋＰａ；犖 为冻融次数；犪、犫、犮为拟

合参数。拟合结果见表２。

表２　拟合参数１

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊１

含水率／％
参数１

犪 犫 犮 犚２

１５ ７２．２８ －０．５３９ １０３．３７ ０．９９９

１８ ５２．１７ －０．７３４ ７８．６１ ０．９９９

２１（饱和） ２７．５３ －０．９２６ ３３．０４ ０．９８７

进一步考虑含水率的影响，以表２中的犪、犫、犮

为已知值，对其进行拟合分析。分析发现，对参数

犪、犫和犮进行线性拟合能取得较好结果。拟合公式

如式（１０）～（１２）所示，拟合结果见表３。

犪＝犪１狑＋犪２ （１０）

犫＝犫１狑＋犫２ （１１）

犮＝犮１狑＋犮２ （１２）

表３　拟合参数２

犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊２

犪１ 犪２ 犚２犪 犫１ 犫２ 犚２犫 犮１ 犮２ 犚２犮

－７５４．８ １８４．９ ０．９９７ －６．４５ ０．４３ ０．９９９ －１１７２．２ ２８２．７ ０．９７２

　　　　 注：犚２犪、犚２犫、犚２犮 分别代表拟合参数犪、犫、犮的相关系数。
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　　将式（１０）～（１２）代入式（９），可得原状黄土粘聚

强度与含水率和冻融循环次数的关系表达式。

犆＝ （－７５４．８狑＋１８４．９）ｅ
（－６．４５狑＋０．４３）犖

－

１１７２．２狑＋２８２．７ （１３）

　　利用独立试验数据（试样含水率１９．５％）对模

型进行验证，如图１４所示。从图中可以看出，模型

试验值和计算值相差较小，说明式（１３）能够较好的

描述西安Ｑ３ 原状黄土的强度劣化特性。

图１４　模型验证

犉犻犵．１４　犕狅犱犲犾狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

　

４　结　论

基于宏观和微观两个方面分析原状黄土冻融过

程抗剪强度劣化机理，得出如下结论：

１）冻融过程中原状黄土微观结构发生显著变

化，主要表现在大颗粒集粒数量明显减少，小粒径土

颗粒所占比重增加；孔隙面积比增加。但冻融作用

对黄土颗粒形状和颗粒走向影响不大。

２）原状黄土微观结构冻融损伤度随冻融次数增

加呈指数增加趋势，反映出冻融作用一定程度上破

坏黄土体的结构强度，但多次冻融后黄土体结构强

度趋于稳定的残余强度。

３）冻融过程中原状黄土表面结构发生破坏，其

破坏程度与含水率关系密切，含水率较高时，土样上

部冻融变形和形态破坏严重。

４）原状黄土粘聚力随冻融次数增加呈指数衰减

趋势，且含水率越高，粘聚力衰减幅值和速率越小；

粘聚力随含水率增加表现出线性衰减特征，且冻融

后粘聚力与含水率的变化规律近似重合；内摩擦角

无明显规律性变化。

５）原状黄土粘聚强度冻融损伤系数随冻融次数

增加呈指数增加趋势；随含水率增大，粘聚强度冻融

损伤系数有增大趋势，亦即含水率较高时粘聚强度

损伤幅度和速率较大。

６）基于试验数据规律性，进一步得到了原状黄

土粘聚强度劣化模型表达式。试验验证，该模型可

较好描述原状黄土粘聚强度劣化规律。
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