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平面应变条件下冻融循环对黄土力学性质的影响
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摘 要:以原状黄土为研究对象,通过平面应变试验,研究冻融循环对原状黄土物理力学性质的影

响。结果表明:随着冻融循环周期的增大,土样表面损伤越严重;在同含水率、同固结围压的条件

下,原状黄土的偏应力 轴向应变(σ1-σ3)-ε1 曲线随着冻融循环次数的增大而逐渐减小,并且冻融

循环对原状黄土(σ1-σ3)-ε1 曲线的劣化作用随着含水率的增大而增大,随着固结围压的增大而减

小;根据摩尔 库伦强度准则,得出粘聚力和内摩擦角均随着含水率的增大呈线性减小,黏聚力随着

冻融循环周期的增大呈指数减小,内摩擦角随着冻融循环周期的增大而减小,且在3°范围内变化。
基于试验数据的合理性,拟合出原状黄土随冻融循环周期的劣化模型,该模型经试验验证可较好地

描述原状黄土随冻融循环周期的劣化规律。
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Effectsoffreeze-thawcyclesonmechanicalproperties
ofloessunderplanestrain
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Abstract:Takingundisturbedloessastheresearchobject,theeffectsoffreeze-thawcyclesonthephysical
andmechanicalpropertiesofundisturbedloesswerestudiedthroughplanestraintests.Theresultsshow
that:asthefreeze-thawcycleincreases,thesurfacedamageofthesoilsamplebecomesmoresevere;under
theconditionsofthesamemoisturecontentandconsolidationconfiningpressure,thepartialstress-axial
strainoftheundisturbedloess(σ1-σ3)-ε1curvegraduallydecreaseswiththeincreaseofthenumberof
freeze-thawcycles,andthedegradationoftheoriginalloess(σ1-σ3)-ε1curvebythefreeze-thawcycle
increaseswiththeincreaseofthewatercontentandwiththeconsolidation.Astheconfiningpressure



increases,itdecreases.AccordingtotheMohr-Coulombstrengthcriterion,itisconcludedthatboththe
cohesiveforceandtheinternalfrictionangleshowasimilarlineardecreasewiththeincreasedwater
content,andthecohesivedecreasesexponentiallywiththeincreaseofthefreeze-thawcycle,andthe
internalfrictionangledecreasesslightlywiththeincreaseofthefreeze-thawcycle,butthefluctuation
within3°.Basedontherationalityofthetestdata,adegradationmodeloftheundisturbedloessalongwith
thefreeze-thawcycleisfitted,whichcanbeusedtowelldescribethedegradationlawoftheundisturbed
loesswiththefreeze-thawcycleafterthetestvalidation.
Keywords:freeze-thawcycle;planestrain;freeze-thawloess;undisturbedloess;degradationmodel

  冻土是特殊土体,可以分为瞬时冻土、季节性冻

土以及多年冻土。冻土在中国西北地区分布广泛,
主要为季节性冻土。随着中国西北地区的基础建

设、高速公路和铁路网越来越密集,农业灌溉量增

加,工程地质环境越来越脆弱,在此过程中,冻融病

害引发的问题频发。在实际工程中,平面应变是土

体经常受到的一种应力状态,如填方路基和基坑等

都属于平面应变受力状态,而这些构筑物在运行中

都会经受冻融循环作用[1]。为了探索冻融在基础工

程中的影响,有必要研究平面应变条件下冻融对黄

土力学性质的影响。
许多学者对此进行了研究,其中,张玉等[2]对原

状黄土的平面应变强度、变形特性及中主应力变化

的规律进行了详细分析。董晓宏等[3]通过对冻融循

环后的黄土进行直剪试验,分析不同冻融循环次数

对黄土物理力学性质的影响,得出冻融循环导致土

样内水分迁移进而影响其表面结构,使得土样表观

破坏程度随含水率、干密度以及冻融循环次数的增

大而增大。谷琪等[4]提出,并非所有0℃以下的土

体在冻结过程中都会发生冻胀现象,在冻结过程中,
土体中矿物质发生冷缩,土体中水分发生冻胀。因

而决定土体发生冻胀还是冻缩的是土体含水率的大

小,在冻胀和冻缩之间存在一个使土体在冻结过程

中不产生变化的临界含水率。同时,分析了冻融循

环过程中土体的变形及土体湿陷性规律,但未分析

黄土的力学性质及其强度的变化。罗爱忠等[5]探究

了单轴应力条件下不同初始结构性黄土的结构性变

化特性,发现含水率不同试样的初始结构强度不同;
当试样的初始含水率达到一定值后,含水率的增大

对黄土试样的初始结构性影响较明显,对黄土结构

性参数指标的影响相对较小。Ma[6]对比分析了不

同含水率和围压下黄土常规三轴试验和平面应变试

验的差异,得出平面应变条件下的土体强度明显大

于常规三轴条件。Wang等[7]通过对压实细粒黏土

进行多次冻融循环,探究冻融循环后土壤的物理力

学特性的变化,发现随着冻融次数的增加,试样的黏

聚力降低,内摩擦角增大。Li[8]进行了密集和松散

压实黄土的冻融循环试验,但仅对冻融循环后黄土

的物理性质进行对比分析,并未提出冻融循环对于

冻土力学性能的影响。Bi等[9]对增湿黄土进行冻融

循环试验,得出试样在冻融初期变形显著,而后逐渐

趋于稳定。Alshibli等[10]通过对水泥浆固结高岭土

进行常规三轴试验和平面应变试验对比发现,平面

应变条件下试件和常规三轴试件失效破坏的模式各

不相同,且平面应变试样的强度明显高于常规三轴

试样。
对平面应变黄土或冻融作用对黄土的影响已经

进行了广泛的研究,早期主要研究其物理性质,在实

际工程中,直剪试验并不能准确模拟其真实应力状

态,故有必要研究平面条件下冻融循环对黄土力学

特性的影响[11-14]。笔者利用改造后的XGT型真三

轴仪[15],以原状黄土为研究对象,研究原状黄土在

冻融循环后的强度问题,分析冻融减弱黄土结构性

的机理,研究冻融对于原状黄土强度的降低作用,得
到原状黄土随冻融循环周期的劣化模型。

1 试验准备

试验所用原状黄土取自西安咸阳机场附近,根
据《土工试验规范标准》(GB/T50123—1999)[16]规
定的原状黄土样取法取得,取土深度为6~8m,土
样属于Q3黄土,通过室内土工试验得到黄土的基本

物理性质指标,其基本物理性质如表1所示。

表1 土样的物理指标

Table1 Physicalpropertiesofsoilsamples

天然含

水率ω/%

天然干密度

ρ/(g·cm-3)
初始孔

隙比e0

塑限

wp/%

液限

wL/%

塑性指

数Ip

液性指

数IL

19.50 1.35 1.06 15.3230.24 14.92 0.28

咸阳地区冬季极端温度为-20℃[17],冻融循环

试验以-20℃冻结12h,室温融化12h为一次冻融

循环周期,冻融周期为0、3、5、10次;然后将冻融后土

体进行平面应变试验。试样制备时,取大块原状土
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样,将其削制成7cm×7cm×14cm的试样,通过水膜

转移法和自然风干法使其含水率达到17.00%、
21.00%、24.00%、28.00%,固结围压分别设置为50、
100、200、300kPa,以轴向应变达到12%时为土样破

坏标准[18-20],则试验结束,具体试验设计如表2所示。

表2 土样试验参数

Table2 Soilsampletestparameters

冻融循环周期/次 含水率/% 固结围压/kPa

0、3、5、10 17.00、21.00、24.00、28.00 50、100、200、300

2 试验结果及分析

2.1 冻融循环试验结果及机理分析

对含 水 率 为 17.00%、21.00%、24.00%、
28.00%的土样各进行0次、3次、5次、10次冻融循

环试验,试验发现,不同冻融循环周期以及不同含水

率对土样表面的冻融破坏有着重要影响。
由图1可以看出,含水率为17%的土样在冻融

0次时只有微量虫孔且土样密实;冻融3次后,土样

表面出现少量细小裂隙;冻融5次和冻融10次后,
土样裂隙数量增多且裂隙增大。这是由于在冻结过

程中土样表面开始结晶,迫使土样内部水分不断向

土样表面转移,土体表面冻结冰晶不断扩大,并向土

体内部延伸。在融化过程中,土样表面先开始融化,
并向土样内部扩展,如此往复,土样内部逐步形成水

分迁移通道。随着冻融周期的增大,土样中水分来

回迁移的次数增多,连续冲刷土样内部,使得通道不

断增多、增大,从而使得土样表面出现裂隙和虫孔,
且土样破坏也越来越严重。

图1 ω=17.00%土样冻融循环后表面

Fig.1 ω=17.00%surfaceofsoilsampleafter
freeze-thawcycle

 

由图2~图4可看出:土样在冻融0次时只有少

量虫孔,土样密实;在冻融3次之后,土样出现较多

裂隙;冻融5次之后,土样表面出现较密集的裂隙;
冻融10次之后,土样表面出现大且密集的裂隙,土
样表面破坏严重。其中,含水率为24.00%的土样

在冻融10次时和含水率为28.00%的土样在冻融5
次和冻融10次时,土样表面均出现不同程度的水分

冲刷痕迹。这是因为高含水率的土体在融化时,土
体表面冰晶先融化,融化的水分一部分没有浸入到

内部,顺着土体表面流动,因此,造成土样表面不同

程度的水分冲刷痕迹。

图2 ω=21.00%土样冻融循环后表面

Fig.2 ω=21.00%surfaceofsoilsampleafter
freeze-thawcycle

 

图3 ω=24.00%土样冻融循环后表面

Fig.3 ω=24.00%surfaceofsoilsampleafter
freeze-thawcycle

 

由此可见,含水率一定时,土样表面的破坏程度

随着冻融循环周期的增大而增大,说明冻融循环周

期是影响土样破坏的一个主要因素。冻融周期一定
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图4 ω=28.00%土样冻融循环后表面

Fig.4 ω=28.00%surfaceofsoilsampleafterfreeze-thawcycle
 

时,含水率越大,土样表面破坏越严重,说明土样初

始含水率是影响冻融循环破坏的重要因素。
2.2 平面应变试验结果及力学性质分析

图5为相同固结围压、相同含水率状态下,不同

冻融循环周期下的应力 应变曲线图。
由图5可知,土样在相同含水率相同固结围压

的情况下,土样(σ1-σ3)-ε1 曲线均为应变硬化型。
由曲线图可以看出,在相同含水率相同固结围压下,
土样的(σ1-σ3)-ε1 曲线随着冻融周期的增大而降

低,但(σ1-σ3)-ε1曲线的降低并非随着冻融循环周

期均匀下降;土样的剪切强度随着含水率的增大而

减小;随着冻融周期的增大土样剪切时的初始斜率

越来越小,即土样的初始模量随着冻融周期的增大

而降低;(σ1-σ3)-ε1 曲线随着固结围压的增大而减

小,且减小趋势随着固结围压的增大而降低。

图5 土样的应力 应变曲线

Fig.5 Stress-straincurvesofsoilsamples
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  造成上述现象的原因是:在冻融循环过程中,土
样内部形成水分转移的通道,造成土样内部空隙增

大,使得土样强度减小,从而降低土样的承载力,因
此,土样的应力 应变曲线不断向下移动,初始剪切

斜率不断减小;随着冻融循环周期的增大,土样内外

水分迁移通道已经形成,冻融循环对土样破坏就越

不明显,土样在开始冻融时,内外部水分第1次迁移

对土样造成的破坏最大,因此,土样的应力 应变曲

线随着冻融循环周期的增大,逐渐缓慢减小;随着土

样含水率的增大,土样在冻融循环时内外水分流动

量增大,对土样的的破坏也随之增大,与大含水率土

样的(σ1-σ3)-ε1曲线相比较,较小含水率的土样有

明显下降;基于固结排水试验,在固结过程中,随着

固结围压的增大,对土样的压密作用增大,冻融循环

过程使土样变得疏松,土样在冻融循环造成的松散

作用抵消了一部分固结围压对土样的压密作用,使
得大围压应力状态下冻融循环对土样的破坏作用不

明显。

3 原状黄土抗剪强度特性的分析

通过对数据的整理,运用摩尔 库伦强度准则,
通过其应力摩尔圆以及强度包线,可以得到其黏聚

力c和内摩擦角φ,如表3所示。

表3 抗剪强度汇总表

Table3 Summaryofshearstrength

冻融循环周期N/次 含水率ω/% 黏聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°)

0

17.00 71.60 31.26

21.00 57.10 27.85

24.00 49.10 24.26

28.00 36.40 21.62

3

17.00 60.20 30.50

21.00 46.50 27.48

24.00 38.40 24.12

28.00 25.80 21.48

5

17.00 56.80 29.96

21.00 42.50 26.93

24.00 33.20 23.79

28.00 20.60 20.94

10

17.00 55.00 29.11

21.00 39.00 25.82

24.00 30.70 23.05

28.00 17.50 19.94

由图6可以看出,在相同冻融周期下,试样的黏

聚力c随含水率的增大呈线性降低。这是因为,随

着试样含水率的增大,土体内部自由水含量增大,溶
解了土体之间的胶结物质,使得土体颗粒间的胶结

作用下降,并且对土体颗粒之间的联结也有一定程

度的损害,由此造成试样黏聚力c随含水率的增大

而降低。

图6 不同冻融循环周期下含水率与黏聚力的关系曲线

Fig.6 Relationshipbetweenmoisturecontentandcohesion
underdifferentfreeze-thawcycles

 

由图7可知,在相同冻融周期下,试样的内摩擦

角φ随含水率的增大而呈现出直线下降趋势。这是

因为土体颗粒之间的联结水膜随着含水率的增大而

变厚,在土体受剪过程中,土颗粒间发生相互错动时

起到润滑作用,从而降低土体颗粒之间的摩擦力,使
得内摩擦角随着含水率的增大而降低。

图7 不同冻融循环周期下内摩擦角与含水率的关系曲线

Fig.7 Relationshipbetweeninternalfrictionangleand
watercontentunderdifferentfreeze-thawcycles

 
由图8可知,含水率一定时,黏聚力c随着冻融

循环周期N 的增大而呈指数减小。在冻融初期,试
样的黏聚力c降低较快,后期随着冻融周期N 的增

大,黏聚力c降低值逐渐减小,最终趋于某一稳定

值,其原因与土样应力 应变曲线随冻融循环周期N
的增大而降低一样。

由图9可知,含水率一定时,摩擦角φ随着冻融

循环周期N 的增大呈线性降低,且变化幅度均在3°
以内。

由图8、图9可以看出,黏聚力c随冻融循环周

期N 的增大呈指数减小趋势;黏聚力c随着含水率

ω的增大呈线性降低趋势。
因此,以冻融循环周期N 对黏聚力c的影响为

主建立其劣化模型;则黏聚力c与冻融循环周期N
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图8 黏聚力c与冻融循环周期N 之间的曲线关系

Fig.8 Curverelationshipofcohesioncwithrespectto
freeze-thawcycleperiodN

 

图9 内摩擦角φ与冻融循环周期N 之间的曲线

Fig.9 Curveofinternalfrictionangleφwithrespect
tofreeze-thawcycleperiodN

 

的假设关系式为

c=e(aN
2+bN+d) (2)

式中:c为原状黄土的粘聚力;N 为原状黄土冻融循

环周期;a、b、d为与含水率ω有关的拟合参数。
拟合分析结果如表4及图10所示。

表4 曲线拟合结果

Table4 Curvefittingresults

含水率/% a b d R2

17 0.0042 -0.06815 4.26997 0.99609

21 0.00425 -0.08058 4.00451 0.99983

24 0.00568 -0.10419 3.89611 0.99225

28 0.00699 -0.14404 3.59755 0.99051

图10 拟合曲线

Fig.10 Fittingcurve
 

由图10和表4可知,拟合曲线与试验中曲线拟

合状态良好,并且其拟合优度R2均在0.99以上,更

定量说明曲线拟合状态良好。
图11为拟合参数a、b、d与含水率ω 的曲线关

系。由图11可知,拟合曲线与实验曲线拟合优度

R2均大于0.99,曲线拟合良好,原状黄土随冻融循

环周期的劣化模型中,该劣化模型是基于冻融循环

劣化思想构建的指数函数,形式虽较为复杂,但该模

型与其核心参数冻融循环次数N 和含水率ω 匹配

度较高;与含水率ω有关的拟合参数a、b、d表达形

式虽复杂,但拟合曲线状态良好,匹配程度高;该劣

化模型能较好地预测黄土经冻融后的强度衰减关

系,对已知含水率的黄土经冻融后的力学特性进行

预测,有很好的效果。

a=-0.000008ω3+0.0006ω2-0.0126ω+0.0959
(3)

b=-0.0005ω2+0.0151ω-0.1824 (4)

d=-0.0009ω3+0.0597ω2-1.3633ω+14.589
(5)

图11 拟合参数与含水率ω曲线

Fig.11 Fittingparametersandwatercontentcurve
 

4 结论

1)冻融循环条件下的原状黄土,试样表面破坏

程度随着冻融循环周期N 的增大而增大;随着含水

率ω的增大,冻融循环对原状黄土试样的表面破坏
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越显著。

2)土样的抗剪强度随着冻融周期的增大而降

低,随着含水率的增大而减小,随着固结围压的增大

而减小,且减小趋势随着固结围压的增大而降低。
其中,高含水率、低围压下,冻融循环对土样的破坏

作用较为明显;土样的初始模量随着冻融周期的增

大而降低。

3)不同冻融循环周期下,土样的黏聚力c和内

摩擦角φ均随含水率的增大呈线性降低;含水率一

定时,黏聚力c随着冻融循环周期N 的增大呈指数

减小;内摩擦角φ随着冻融循环周期N 的增大呈线

性降低,且变化幅度均在3°以内。

4)以冻融循环周期N 对黏聚力c的影响为主

建立其劣化模型,原状黄土随冻融循环周期的劣化

模型如式(2)~式(5)。
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