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冻融作用对原状黄土抗剪强度的影响规律

李双好，李元勋，高欣亚，石冬梅
（青海大学土木工程学院，西宁８１００１６）

摘　要：以西宁市某区域内原状黄土为研究对象，设计封闭系统下的三向慢速冻结试验、恒温恒湿
的融化试验以及三轴剪切试验。基于土的莫尔库伦强度理论，利用抗剪强度包线求解黏聚力和内
摩擦角，研究不同冻融温度梯度下抗剪强度指标的变化规律。结果表明：随着温度梯度增大，黏聚
力衰减速度显著，衰减为极小值时的最不利冻融温度梯度为－１５～１５℃；冻融黄土的黏聚力与冷
端温度、融化温度有关；较低含水率和较小冷端温度耦合作用或较高含水率和较大冷端温度耦合作
用时，与冷端温度相比，融化温度为主导影响因素。随着冷端温度的增大，不同含水率试样的黏聚
力降低幅度呈先减小、后增大的规律，最不利的含水率为１８．３４％。内摩擦角呈现出不规律性波动，
变化幅度约为０～１４°。由试验数据拟合出黏聚力随冷端温度和含水率变化规律的计算式，经试验
验证，计算式能较好地描述其变化特性。
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　　在高寒高海拔黄土地区进行工程建设，不仅需
要考虑冬季施工中较大的昼夜温差（夜晚低温，白天
高温），还要考虑恶劣天气情况。如冻雨、积雪、霜
冻，这些不确定因素将会导致黄土冻融效应愈发强
烈。因此，在冬季施工时，要确保工程的长期性和稳
定性，如何准确选用黄土的强度指标将成为关键。

目前，冻融黄土强度指标变化规律研究已经取
得了一些成果。其一是基于以含水率为影响因素的
研究：有的结论为黏聚力减小、内摩擦角增大［１３］，有
的结论为黏聚力减小、内摩擦角基本不变［４５］，有的
结论为黏聚力、内摩擦角均减小［６］；其二是针对冻结
温度对土体冻融效应的影响特性：Ｌｉｕ等［７］在不同
的冷端温度和单向融化温度条件下进行试验研究，
发现土体强度随冷端温度的降低而升高；王铁行
等［３］研究冻融原状黄土，发现黏聚力的降低值和内
摩擦角的增加值分别与冻结温度成正比；宋春霞
等［８］以兰州黄土容重为试验变量，使其在不同冻结
温度下进行试验研究，结果表明冻结温度增大，黏聚
力降低幅度也增大，但内摩擦角增加幅度却比较小；
许健等［９］基于抗剪强度劣化试验研究，得出黏聚力
强度劣化模型。

综上所述，学者们已对冻融黄土强度研究做了
大量工作，发现含水率、冻结温度等是影响黄土强度
的重要因素。但大多研究影响黄土强度的温度变量
较为单一，缺少对冻融温度梯度影响因素的研究，也
缺少冻融温度梯度与含水率耦合作用下对土体强度
变化规律的影响研究。因此，有必要以温度梯度、含
水率为变量，研究冻融原状黄土强度指标变化规律。
笔者针对青海西宁地区特殊的地质和气象条件，开展
了冻融循环作用下的原状黄土抗剪强度指标研究。

１　试验概况
１．１　试验材料

试验用原状黄土取自青海西宁某区域，取土深
度范围为０．５～２．０ｍ，颜色为黄色。由地勘报告知，
试验用土由第四系①１层植被土（Ｑ３ｐｄ）、①１层素填
土（Ｑ４ｍｌ）组成。土质均匀、松散、欠固结、稍湿。土
体基本特性参数见表１。

表１　原状黄土基本特性参数
犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀狋犪犮狋犾狅犲狊狊

含水率
狑／％

干密度
ρｄ／（ｇ·ｃｍ－３）

比重
犌ｓ

液限
狑Ｌ／％

塑限
狑Ｐ／％

塑性指数
犐ｐ

１２．３４ １．２７ ２．７０ ２５．７６ １３．６５ １２．１１

１．２　试验方法
１．２．１　冻融循环试验　试样冻结采用专业试验箱，
温度控制范围为－５０～５０℃，精度为０．１℃，能够满
足试验要求。为了模拟封闭系统下无外界水源补给
的试验情况，首先，使用保鲜膜将原状黄土三轴试样
密合地包裹，放置于密封袋中，防止水分散失。然
后，将密封袋中装有密切贴合的保鲜膜试样，放置在
垫有双层气泡膜的试验托盘上，防止试样在冻融过
程中出现破损现象等，以免对试验结果造成影响。
接下来，在试验箱上分别设置冷端温度－５、－１０、
－１５℃，试样在试验箱冻结１２ｈ。最后是试样融
化，分别放在空调温度设置为１０、１５℃的试验室，保
证试样在恒温恒湿的环境下融化１２ｈ。试样经历一
次冻融循环时间为２４ｈ，温度传感器测量证明，试样
冻结１２ｈ可以完全冻透，融化１２ｈ能够彻底融透。

首次冻融后强度指标变化明显，但与黄土初始
状态无关，且能总体反映其大致变化趋势。在青海
高寒黄土地区的实际工程应用中，基坑、边坡开挖后
暴露，突遇雨雪等恶劣天气情况等，不能得到有效的
防护，导致坑壁至少经历一次冻融循环。资料表明，
冻融循环初期对其影响剧烈，破坏性较强，会带来不
可估量的损失。且由于单次冻融试验次数较少，故
试验周期较短，试验进度较快。从工程建设角度考
虑，有较好的参考价值，所以只进行了单次冻融黄土
试验。
１．２．２　三轴剪切试验　冻融循环试验完成后，进行
三轴剪切试验，操作步骤严格按照《土工试验方法标
准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９）规定。根据原状欠固结黄
土被埋置的不同深度，先估算出相应静止土压力，然
后考虑仪器误差对试验结果带来的影响（低围压影
响大），在一定范围内，找到围压的一个平衡点，使得
施加围压值大于先期固结压力，得出的黏聚力才不
会偏大，更符合实际情况。得到围压值分别为５０、
８０、１２０ｋＰａ。利用ＳＬＢ１型应力应变控制式三轴
剪切渗透试验仪进行三轴剪切试验（ＵＵ），剪切速率
为０．４ｍｍ／ｍｉｎ。
１．３　试样制备

现场取原状黄土时，先用箭头标示出土体沉积
方向，然后，在垂直于箭头方向切割成土条，制备成
直径３９．１ｍｍ、高度８０ｍｍ的圆柱体三轴试样。由
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土样干密度计算出试样需要增加或减湿质量，使用
蒸馏水滴定来配置目标含水率，分别为１８．３４％、
２４．３４％。或用烘箱烘干试样至恒重，再使用蒸馏水
滴定来配置目标含水率８．３４％，天然含水率为
１２．３４％。使用密封袋密封养护试样数天，使水分通
过水膜压力作用在各个方向上得到转移，最终达到
水分在试样内分布均匀的目的。试样含水率为
８．３４％、１２．３４％、１８．３４％、２４．３４％时，相应的试样饱
和度分别为０．２３、０．３４、０．５０、０．６５。
１．４　冻融试样变化特性

图１为试样在不同含水率下的密度变化曲线。
由图１可知，冻融后试样密度均随含水率增大呈增
大趋势。而冻融后试样密度比未冻融试样密度均降
低，密度降低最大幅度为０．０９ｇ／ｃｍ３，平均降低了
０．０４ｇ／ｃｍ３。试样密度降低的主要原因在于土体中
水分在冷端温度下发生相变，水分变成冰，相对体积
增大。同时增加了侧向位移量，从而相应的孔隙体
积也会增大。含水率为８．３４％、１２．３４％、１８．３４％的
试样，冻结时体积均增大。含水率越大，体积膨胀量
越明显，所以１８．３４％的试样体积增大最为明显，侧
向变形量达到１．３ｍｍ。当含水率为２４．３４％时，在
冻结温度梯度下密度和未冻结时变化量不明显，说
明试样体积变化不明显。高含水率试样体积出现胀
缩趋势，说明冻融作用会对土体密度产生双向性。

图１　不同含水率下密度变化曲线
犉犻犵．１　犇犲狀狊犻狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狊　

２　不同条件下的原状黄土抗剪强度指
标变化规律
　　为便于分析与理解，将８．３４％～１８．３４％的含水
率定义为较低含水率，相应的较低饱和度为０．２３～
０．３４；将１８．３４％～２４．３４％的含水率定义为较高含水
率，相应的较高饱和度为０．５０～０．６５。试验箱设定

的冻结温度传递到试样表面为冷端温度，冻融温度
梯度由冷端温度和融化温度组成。由于温度梯度是
矢量，所以定义的温度梯度值（标量）为冷端温度绝
对值和融化温度之和，即冷端温度的大小表示为其
数值的绝对值，文中的温度梯度、冷端温度均为标
量。温度梯度值小于等于２０℃时定义为较小温度
梯度，则较小温度梯度分别为－５～１０℃、－１０～
１０℃、－５～１５℃，较大温度梯度分别为－１５～
１０℃、－１０～１５℃、－１５～１５℃。
２．１　不同温度梯度条件下对原状黄土黏聚力的
影响
　　图２为不同温度梯度下的黏聚力变化曲线。图
２（ａ）中融化温度为１０℃时，随着冷端温度增大，不
同含水率试样的黏聚力总体均呈降低趋势，说明冷
端温度是影响冻融黄土黏聚力变化的因素。与胡田
飞等［１０］的研究结果一致，由于相变特征，试样内未
冻水含量越少。冷端温度越大，转化为冰晶的比例
更大，从而冰晶挤压土骨架，降低有效应力，土颗粒
之间会产生相对位移，削弱颗粒间联结性。宏观表
现为黏聚力下降。随着温度梯度由－５～１０℃增加
到－１５～１０℃，不同含水率（８．３４％、１２．３４％、
１８．３４％、２４．３４％）试样的黏聚力降低幅度分别为

图２　不同温度梯度下黏聚力变化曲线
犉犻犵．２　犆狅犺犲狊犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊
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３６％、２１％、１７％、２３％，即黏聚力的破坏程度随含水
率的增大呈先减小后增大的趋势。在含水率为
１８．３４％时，冻融黄土试样膨胀的侧向位移量最大，
冻融前后密度变化量相对较小，故１８．３４％是临界含
水率值。即存在一个最不利的含水率使得冻融黄土
黏聚力衰减幅度最为明显。

图２（ｂ）中融化温度为１５℃时，随着冷端温度
增大，不同含水率试样的黏聚力总体均呈降低趋势。
冷端温度影响冻融试样的黏聚力值。于琳琳等［１１］

指出，冻结温度越低，且达到一定临界值时，黏聚力
变化趋势会发生改变。随着温度梯度由－５～１５℃
增加到－１５～１５℃，不同含水率试样的黏聚力相应
降低幅度分别为３６％、２９％、４１％、５２％。从试验结
果可知，随着温度梯度增加，较高含水率的黏聚力降
低幅度较大。可见，当冷端温度越大，随饱和度（含
水率）增大时黏聚力明显减小。较高饱和度试样融
化后水分较多，即颗粒间的水膜厚度增大，使得试样
内存在的胶结体消失，故较高含水率的黄土试样在
较大的冷端温度下冻结，其黏聚力会明显降低。当
含水率分别为１８．３４％、２４．３４％，融化温度为１５℃
时，冷端温度由－５℃变化到－１０℃，黏聚力变化幅
度分别为１７％、１２％；由－１０℃变化到－１５℃，黏
聚力变化幅度分别为３０％、４６％。由此可见，－１０
～１５℃是黏聚力衰减幅度显著的转折点，黏聚力从
此处下降速度加快。即存在一个最不利的冻融温度
梯度值－１５～１５℃。究其原因，由于试样为慢速冻
结，试验箱内的试样达到冷端温度－１５℃时，大部分
水分将迁移到冷端处冻结，故冻结后的试样表面上析
出一部分小冰晶体，而后在较高温度１５℃融化时，试
样内部和表面的固态冰晶完全转化为液态水，孔隙体
积比例缩小，得到有效密合，这与试样冻融后出现的
冻缩趋势相一致。同时，从物理性质解释，冻融前后
密度变化量相对来说最小，最后结果是黏聚力变小。
２．２　不同含水率条件对原状黄土黏聚力的影响

图３为不同含水率下的黏聚力变化曲线。图３
（ａ）中，当含水率为２４．３４％、温度梯度为－１５～１０
℃时，黏聚力下降到极值９．８ｋＰａ。究其原因，高含
水率试样在较大冻结温度作用下，土颗粒被较厚的
冰包裹，融化后的土颗粒之间进行重组，且冻融后试
样密度比未冻融密度小０．０３ｇ／ｃｍ３，密度对较高饱
和度试样的黏聚力变化规律有一定影响。表现为土
体越密实，饱和度对土体黏聚力的影响越明显。

图３（ｂ）中，不同含水率和不同温度梯度－５～
１５℃、－１０～１５℃、－１５～１５℃耦合作用。随饱和
度增大，相应黏聚力降低范围分别为９％～２２％、

图３　不同含水率下黏聚力变化曲线
犉犻犵．３　犆狅犺犲狊犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狊　

５％～１９％、１２％～４６％。表明试样饱和度由０．２３
增加到０．６５时，黏聚力降低幅度有先减小后增大的
趋势。原因在于，较低饱和度试样内部空气水压力
与孔隙气压力差值较大，较高饱和度试样差值却较
小。当空气水压力和孔隙气压力达到一个动态的平
衡时，土体内的基质吸力对黏聚力的作用最大。王
天亮等［１２］研究冻融循环后土体的破坏强度，在冷却
温度大于－２０℃范围内时，强度近似线性减小。本
文试样在温度梯度为－１５～１５℃时，黏聚力呈线性
下降，即转入线性减小阶段。原因在于，前者未冻水
含量达到极限状态的温度值相对较低，在较高融化
温度（１５℃）时，试样中的冰融化成水后，体积缩小，
较之前冻胀时产生一定的融陷现象，这与图１分析
的试样冻缩现象一致，也是密度变化量和未冻结时
很接近的原因所在。根据热能平衡原理，加快融化
水分在孔隙中的流动速度，导致裂缝宽度进一步变
大，颗粒与颗粒之间的接触面积变小，黏聚力降低，
劣化接近极限。含水率为１５％左右、温度梯度为
－１０～１５℃和－１５～１５℃时，黏聚力增大幅度达到
４６％。当含水率为２４．３４％时、温度梯度为－１５～
１５℃时，黏聚力下降到极值５．１ｋＰａ。原因同温度
梯度为－１５～１０℃时，黏聚力下降到极值９．８ｋＰａ
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相同。不同之处在于，融化温度为１５℃时，冻融后
密度比未冻融密度减小０．０１ｇ／ｃｍ３。
２．３　不同温度梯度、不同含水率耦合条件下黏聚力
变化规律
　　由图２、图３可知：１）冷端温度影响黏聚力衰减
显著，因此，冷端温度是影响冻融黄土黏聚力衰减的
主要因素。从试验结果的大致趋势可以看出：随含
水率不断增大，当为较大温度梯度时（－１５～
１０℃），黏聚力变化几乎呈线性；而在较大温度梯度
（－１０～１５℃）时，黏聚力变化呈非线性衰减。可
见，在较大温度梯度范围内，融化温度是影响冻融黄
土聚力值衰减的因素之一。２）图２（ａ）中，融化温度
为１０℃时，冷端温度由－５℃变化到－１５℃，不同
含水率试样的黏聚力降低幅度分别为３６％、２１％、
１７％、２３％；图２（ｂ）较图２（ａ），仅融化温度不同。温
度为１５℃，相同的冷端温度，其降低幅度分别为
３６％、２９％、４１％、５２％。对比图２（ａ）、（ｂ）可知，融
化温度１５℃比１０℃的降低幅度偏大，且不同含水
率试样的黏聚力降低幅度差分别为０％、８％、２４％、
２９％。可见，试样含水率越大，幅度差越明显，融化
温度影响越大。同时，也间接说明较大冻融温度梯
度和较高含水率耦合作用时，温度梯度和含水率共
同影响黏聚力值变化。由图３可知，当含水率为
２４．３４％、冷端温度为－１５℃时，图３（ａ）中融化温度
为１０℃时，黏聚力下降到极值９．８ｋＰａ；图３（ｂ）中融
化温度为１５℃，黏聚力下降到极值５．１ｋＰａ。对比
图３（ａ）、（ｂ）可知，融化温度１０℃与１５℃的黏聚力
差值是４．７ｋＰａ，密度变化差值０．０２ｇ／ｃｍ３。冷端温
度（－１５℃）相同时，融化温度越大，黏聚力越小。

图４为融化温度由１０℃升高到１５℃时的黏聚
力变化量。较高含水率试样作用在大于冷端温度
－１０℃时，融化温度对黏聚力的变化量比冷端温度
影响明显。原因在于，当较低含水率和较小的冷端
温度耦合作用下；或较高含水率和较大的冷端温度
耦合作用下。说明原状欠固结黄土融化后体积增大，
试样相应的体应变增大；且密度比未冻融前变小，土
体变疏松，相应的剪应变变小。此时，融化温度相较
于冷端温度占主要因素，影响冻融黄土黏聚力值。
２．４　不同温度梯度条件下对原状黄土内摩擦角的影响

图５为不同温度梯度下的内摩擦角变化曲线。
由图５可知：含水率为８．３４％、１２．３４％时，随着温度
梯度的增加，内摩擦角呈增大趋势。且温度梯度由
－５～１０℃增加到－１５～１０℃，内摩擦角增大幅度
分别为２５％、１７％；温度梯度由－５～１５℃增加到
－１５～１５℃，黏聚力增大幅度分别为４１％、３５％。

图４　不同冷端温度下黏聚力增量变化曲线
犉犻犵．４　犐狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅犺犲狊犻狏犲犳狅狉犮犲犪狋
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图５　不同温度梯度下内摩擦角变化曲线
犉犻犵．５　犐狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊　

由此可见，内摩擦角随冻融温度梯度增加幅度较大。
当融化温度较高时，试样内冰融化成水分子速度增
快，增加了土颗粒之间的距离，同时改变土颗粒形状
和排列方式。即土颗粒间接触点增多，内摩擦角增
大。当含水率为１８．３４％时，温度梯度由－５～１０℃
增加到－１５～１０℃和由－１０～１５℃增加到－１５～
１５℃时，内摩擦角均呈减小变化趋势。冻融后密度
比未冻融密度减小，宏观表现为内摩擦角减小。可
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见，试样较未冻融前变疏松，水分对土体颗粒有一定
润滑作用。润滑作用在较高饱和度试样上表现显
著，所以，内摩擦角随温度梯度的增大而呈现减小趋
势。当含水率为２４．３４％时，温度梯度由－１０～
１０℃增加到－１５～１０℃时和由－１０～１５℃增加到
－１５～１５℃区域段时，摩擦角的变化趋势刚好相
反。究其原因，当融化温度为１０℃时，含水率增加，
冻融黄土使孔隙比例增大，相应的密度减小，导致土
颗粒接触面积减小；同时，水分在土壤颗粒表面形成
润滑剂，使土颗粒间嵌合作用越小，颗粒松散化，导
致内摩擦角下降。
２．５　不同含水率条件下对原状黄土内摩擦角的影响

图６为不同含水率下内摩擦角的变化曲线。由
图６可知：内摩擦角随着含水率（饱和度）增加呈减
小趋势。因为饱和度较小时，试样内部趋于干燥状
态，随着饱和度增加，土颗粒之间水分增多，水膜加
厚，土颗粒之间摩擦系数降低，且原状欠固结黄土的
结构性对强度的影响主要表现在内摩擦角的降低。
当温度梯度为－１０～１０℃、－１５～１５℃时，含水率
在１８．３４％～２４．３４％范围内时，内摩擦角呈渐增趋
势。不同温度梯度的冻融黄土随着含水率增大，内
摩擦角呈减小趋势，减小的最大幅度高达６５％。从

图６　不同含水率下内摩擦角变化曲线
犉犻犵．６　犐狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狊　

内摩擦角总体变化趋势来看，先增大后减小，显然并
没得出明确相关变化规律，所以，将内摩擦角参数反
应强度指标问题放在次要因素考虑。

３　不同冷端温度条件下对原状黄土黏
聚力的变化规律
３．１　黏聚力计算公式

基于图３（ａ）中冻融温度梯度、含水率、黏聚力
之间的变化曲线，通过数学方法处理试验数据，得到
不同含水率条件下冻融黄土的黏聚力变化值。

分析数据发现，在不同的冷端温度下，黏聚力与
试样含水率较好地符合指数衰减相关关系，对黏聚
力进行变量拟合，得到其函数表达式为

犆＝犪＋犫ｅ－犮犠 （１）
式中：犆为黏聚力，ｋＰａ；犠为试样含水率；犪、犫、犮为
拟合参数。

由图３（ａ）中曲线可知，当冻融黄土随冷端温度
增大时，黏聚力呈阶梯下降趋势，但下降幅度不同；
在不同冷端温度下，试样黏聚力与含水率变化曲线
呈非线性关系；在－１５℃的冷端温度时，黏聚力呈
现快速衰减趋势。原因在于冷端温度越大，试样内
没有未冻水分，冰晶的膨胀作用降低了土颗粒之间
的胶结力。同时，试样融化后，土颗粒之间被水分包
围，冻结时增大的孔隙在水分子的作用下土颗粒出
现一定的融陷作用，所以，黏聚力呈衰减趋势。对较
低含水率试样进行首次冻融，与黏聚力降低幅度显
著的研究结果相互吻合［１３］。不同含水率、黏聚力变
量下得出的拟合参数见表２。

表２　不同含水率、黏聚力变量下得出的拟合参数
犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲

犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犮狅犺犲狊犻狅狀狊
温度梯度狋／℃ 犪 犫 犮 犚２
－５～１０ １２．７１３ ８３．８８５ ２６．４３０ ０．９９４
－１０～１０ ９．２９０ １５．３６９ ８．４６２ ０．９７０
－１５～１０ ３．９８１ １３．００６ ３．２４０ ０．９６６

把表２中的拟合参数犪、犫、犮作为已知值，进一步
考虑温度因素影响，进行模型拟合分析。由于冷端温
度影响黏聚力衰减明显，对冻融效应影响较大，所以，
将冷端温度狋作为自变量进行拟合。拟合发现，犪狋
符合线性关系，犫狋和犮狋符合二次多项式关系。图
７为拟合出的结果，均有较高精度。对模型参数犪、犫、
犮进行线性拟合能取得较好结果。拟合公式见式
（２）～式（４）。不同冷端温度的拟合参数见表３。

犪＝犪１狋＋犪２ （２）
犫＝犫１狋２＋犫２狋＋犫３ （３）
犮＝犮１狋２＋犮２狋＋犮３ （４）
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表３　不同冷端温度的拟合参数
犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲犲狕犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犪１ 犪２ 犚犪２ 犫１ 犫２ 犫３ 犚犫２ 犮１ 犮２ 犮３ 犚犮２

０．８７３ １７．３９３ ０．９６９ １．３２３ ３３．５４９ ２１８．５５４ １ ０．２５５ ７．４１７ ５７．１４４ １
注：犚犪２、犚犫２、犚犮２分别为拟合参数犪、犫、犮的相关系数。

图７　温度值在模型参数犪、犫、犮值的拟合结果
犉犻犵．７　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲狊犻狀犿狅犱犲犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪，犫犪狀犱犮　
　　将式（２）～式（４）代入式（１），可得冻融黄土黏聚
力与温度和含水率的关系表达式，见式（５）。
犆＝犪１狋＋犪２＋（犫１狋２＋犫２狋＋犫３）犲－（犮１狋２＋犮２狋＋犮３）犠

（５）
式中：犆为黏聚力，ｋＰａ；狋为冷端温度值，℃；犠为试样
含水率；犪１、犪２、犫１、犫２、犫３、犮１、犮２、犮３均为拟合参数。
狋＝－５℃、狋＝－１０℃、狋＝－１５℃时拟合结果

见表４。

表４　不同冷端温度的拟合修正参数
犜犪犫犾犲４　犳犻狋狋犻狀犵犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲犲狕犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
狋／℃ 犪′（修正值） 犫′（修正值） 犮′（修正值）
－５ １３．０２８ ８３．８８４ ２６．４３４
－１０ ８．６６３ １５．３６４ ８．４７４
－１５ ４．２９８ １２．９９４ ３．２６４

３．２　计算值与试验值验证
基于不同含水率（８．３４％、１２．３４％、１８．３４％、

２４．３４％）建立黏聚力计算公式，并用独立的试验数
据来验证其正确性。应用狑＝２２％时的试验数据进
行验证，结果如图８所示。在温度梯度分别为－５～
１０℃、－１０～１０℃、－１５～１０℃时，根据表３、表４
拟合参数，得出黏聚力计算值犆，其值分别为１３．３、
１１．１、１０．２ｋＰａ。黏聚力的试验值分别为１３．５、１１．６、
１０．３ｋＰａ，其差值分别为０．２、０．５、０．１ｋＰａ，误差比例
变化范围０．９７％～４．３１％。通过对黏聚力犆的计算
值和试验值比较发现，二者吻合较好。由此证明式
（５）能够较好地模拟西宁地区黄土在冷端温度和含
水率共同作用下的黏聚力变化特性。

图８　模型验证
犉犻犵．８　犕狅犱犲犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀　

４　结论
１）当融化温度为１５℃时，随冷端温度增大，含

水率为１８．３４％、２４．３４％的黏聚力呈折线下降趋势，
出现斜率突减的拐点。由此可知，较高含水率和较
大温度梯度耦合作用时，黏聚力值变化幅值显著。
冻融温度梯度对黄土强度影响效应大，１５℃（融化温
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度）比１０℃的黏聚力衰减幅值大，融化温度是影响
黏聚力减小的原因，－１５～１５℃和１８．３４％为最不
利冻融温度梯度值和含水率。
２）温度梯度为－１５～１５℃时的黏聚力呈线性

规律变化。较低含水率和较小的冷端温度耦合作用
下时，或较高含水率和较大的冷端温度耦合作用下，
融化温度均占主导影响因素，影响冻融黄土黏聚力
变化。此时融化温度越大，黏聚力越小。
３）由试验数据得到了含有含水率和冷端温度变

量的冻融黄土黏聚力表达式，经试验验证，表达式能
较好地描述土体黏聚力变化特性。
４）冻融黄土内摩擦角变化呈现出不规律性，变

化幅度约为０～１４°。
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