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低应力状态下干湿－冻融循环对
季冻区膨胀土强度的影响
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摘 要：考虑渠道浅层土体的实际应力状态，开展了一系列低围压下的三轴固结不排水剪切试验，分别

研究了干湿循环、冻融循环和干湿－冻融循环三种环境作用对取自黑龙江大庆的膨胀土的应力－应变
关系和抗剪强度的影响。结果表明，在低围压下：未经历和经历了三种循环作用的试样，其应力－应变
曲线总体上表现为弱应变软化型或应变稳定型；相同围压下，经历了三种循环作用的试样均随作用次数

的增加，产生破坏强度明显降低的现象，其中经历干湿－冻融循环的试样在作用８次后趋于稳定，其试
样破坏强度降低的幅度最大；经历三种循环作用后，试样黏聚力均呈指数型衰减，而内摩擦角变化不大，

其中经历干湿－冻融循环作用的试样黏聚力衰减程度最大。
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黑龙江省属深季节冻土区，其北部引嫩干渠乌

北渠段地处松辽盆地中央坳陷区北部，受蒙古内陆

冷空气和海洋暖流季风的影响，气温和降水的季节

性变化较大，表现为夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，

特别是在西部松嫩平原地区，以强冻胀性的粉质黏

土、分散性黏土以及膨胀土等特殊土居多。由于膨

胀土对环境中的温（温度）、湿（含水率）变化都极为

敏感，因此该地区膨胀土渠道发生滑坡、渠底隆起等



破坏现象十分严重［１］，造成输配水工程不能正常发

挥作用。

温、湿条件随季节的周期性变化，使得膨胀土体

也经历着周期性的干－湿和冻－融作用，相应地引
起膨胀土中液相水、固相冰与水蒸汽间发生相互转

变，从而使得颗粒之间的结构、孔隙分布发生改

变［２－３］。已有的研究表明，反复的干湿和冻融作用

易使膨胀土的力学性质发生衰变，从而影响工程的

长期安全与稳定［４－５］。

以往对膨胀土的研究主要针对南方地区［６］，侧

重研究了膨胀土的力学特性和工程特性，以我国南

水北调中线工程［７－８］和公路工程［９－１０］建设中所面

临的膨胀土问题、尤其是边坡稳定问题［８，１１－１２］为

主。近年来，大气影响深度范围以内干湿循环作用

及其产生的干缩裂隙对膨胀土的影响受到重视，包

括对 膨 胀 土 强 度［１３－１４］、胀 缩 变 形［１４－１５］和 裂

隙［１５－１６］影响的研究。尽管我国已有学者开始关注

冻融循环作用对膨胀土力学特性的影响［５］，但这些研

究一般只针对单一的干湿循环或者单一的冻融循环

作用的影响，因而不能全面地反映季冻环境中膨胀土

强度特性的演化规律，尤其是对膨胀土边坡（包括渠

道边坡）最容易发生的浅层滑坡土体的低应力特点关

注不够［４，１７］。然而重大工程对其长期安全与稳定性

的准确预测需求却在日益提高。因此，开展低应力状

态下干湿和冻融循环作用对季冻区膨胀土强度特性

影响的试验研究，是有学术意义和工程价值的。

本文以季冻区输水渠道边坡的浅层膨胀土为对

象，考虑当地气候的周期性变化条件，设计干湿循

环、冻融循环以及干湿－冻融循环三种环境作用的
试验方案，分别对受循环作用前后的膨胀土试样开

展低围压状态下的三轴固结不排水剪切试验，以揭

示三种循环作用对膨胀土渠道浅层土体应力－应变
关系和抗剪强度的影响规律。

１ 试样制备和试验方法

１．１ 试样制备

试样于 ５月取自黑龙江北部引嫩干渠乌北 ３８
ｋｍ处的渠道边坡，其基本物理指标如表１所示。可
见该膨胀土的天然含水率为２６．３０％，干密度为１．５４
ｇ／ｃｍ３，缩限为 １５．３％；自由膨胀率为 ６７％，具有弱
膨胀性。

将取回的土样风干碾碎，过 ２ｍｍ筛，按照
２６．３％的天然含水率向土样中加水，拌合均匀，密封
静置３天后，按１．５４ｇ／ｃｍ３控制试样的干密度，制作
直径３９．１ｍｍ，高度８０ｍｍ的圆柱样，共８０个，分为
１６组，每组５个样。

如果采用分层击实制样，则经历干湿循环、冻融

循环和干湿－冻融循环作用后，在试样的分层层面
容易产生裂缝，从而对试验结果造成影响。因此对

试样采用静压法一次制作成型（不分层）。

表１ 引嫩干渠膨胀土样的基本物理指标

天然含水率 ｗ
／％

干密度ρｄ

／（ｇ·ｃｍ－３）
比重

Ｇｓ
塑限 ｗｐ
／％

液限 ｗＬ
／％

缩限 ｗｓ
／％

塑性指数

Ｉｐ
自由膨胀率δｅｆ

／％

２６．３０ １．５４ ２．６８ ２２．４０ ４２．８４ １５．３０ ２０．４４ ６７

１．２ 试验方法

采用恒温恒湿试验箱对试样进行干湿、冻融以

及干湿－冻融三种环境的循环作用，每种环境下的
循环次数分别为２、４、６、８、１０。详细过程如下：

（１）根据大庆地区的室外气象资料，设置恒温
恒湿试验箱的温度为 ２３℃、湿度为 ７５％模拟当地 ６
月至１０月份的温、湿环境。将试样放入恒温恒湿试
验箱中脱湿，至含水率降低至 １５．３％的缩限附近
时，停止脱湿，取出抽气饱和，再次放入恒温恒湿箱

中脱湿至２６．３％的天然含水率，完成１次干湿循环。
（２）分别设置 －２０℃和 ２０℃为当地 １１月至次

年５月的冻、融环境温度。将试样用保鲜膜包裹后
再次放入恒温恒湿箱中，使试样在－２０℃温度的环
境中冻结１２ｈ，在２０℃的环境中融化１２ｈ，完成１次

冻融循环。

（３）综合（１）、综合（２）的步骤模拟当地全年的
气候变化：将试样在温度为 ２３℃、湿度为 ７５％的环
境中脱湿至含水率达到 １５．３％，抽气饱和后，再脱
湿至含水率为 ２６．３％；其后将试样用保鲜膜包裹，
使试样在－２０℃的环境中冻结１２ｈ，在２０℃的环境
中融化１２ｈ，则完成１次干湿－冻融循环。

（４）将未经历和经历了环境循环作用的试样真
空抽气饱和后，装入三轴压力室中，分别在 １０ｋＰａ、
２０ｋＰａ、３０ｋＰａ、４０ｋＰａ和 ５０ｋＰａ的低围压下固结稳
定后，保持围压不变，以控制应变的方式增大偏应力

进行不排水剪切，剪切过程中控制剪切速率为０．０８
ｍｍ／ｍｉｎ，轴向应变速率为 ０．１％／ｍｉｎ。当轴向应变
达到１５％时停止加荷。

５２第 ２期 高小云，等：低应力状态下干湿－冻融循环对季冻区膨胀土强度的影响



２ 低围压下干湿－冻融循环作用对乌
北膨胀土强度特性的影响

２．１ 应力－应变关系
未经历和经历三种循环作用后的膨胀土试样，

在不同低围压下的固结不排水三轴试验的偏应力

（σ１－σ３）与轴向应变ε１的关系曲线随循环次数的
变化，如图１所示。由图１可以看出：

（１）未经历循环作用的试样，其应力 －应变关
系曲线为应变软化型或稳定型。

（２）经干湿循环作用的试样，在 １０ｋＰａ围压下
的应力－应变关系呈弱应变软化型，在 ２０ｋＰａ～５０
ｋＰａ范围内，其应力 －应变关系则随围压增大而主
要呈稳定型或弱应变软化型。

（３）经冻融循环作用的试样，在 １０ｋＰａ围压下
的应力－应变关系主要呈稳定型，在２０ｋＰａ～５０ｋＰａ
范围内，则主要呈稳定型或应变软化型。

（４）经干湿－冻融循环作用后的试样，在１０ｋＰａ
围压下的应力－应变关系主要呈稳定型，在２０ｋＰａ～
５０ｋＰａ范围内，主要呈稳定型或弱应变软化型。

图１ 不同循环次数下试样的偏应力（σ１－σ３）与轴向应变ε１之间关系

综合未经历和经历三种循环作用后膨胀土试样

应力－应变关系曲线的变化，可以发现：循环作用之
前和之后，在低围压下其应力－应变曲线主要呈弱
应变软化型和稳定型。
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循环作用前、后试样的破坏强度如表２所示。
由表２可以发现：
（１）三种循环作用下，试样的破坏强度均随循

环次数的增加而减小。

（２）试样在经历冻融作用后，破坏强度迅速降
低，并在循环２次后基本达到稳定；经历干湿和干湿
－冻融循环作用后的试样，其破坏强度随循环次数
缓慢降低，在循环８次后，经历干湿－冻融循环的试
样与经历冻融循环作用试样的强度基本一致；循环

作用１０次后，三种循环作用后的试样与未受循环作
用的试样相比，相同围压条件下，经历干湿－冻融循
环作用的试样破坏强度较未循环试样降低的幅度最

大，平均降低了２３．４３％（因干湿－冻融循环处理中
包含干湿循环和冻融循环操作，反复拆卸样过程繁

杂且历时长，造成部分试样差异，使其中围压４０ｋＰａ
的干湿－冻融循环作用数据不符合整体规律，不予
考虑）；经历冻融循环作用试样破坏强度的降低幅度

最小，较未循环试样的破坏强度平均降低了

１６．１９％。这表明，长期的干湿和冻融的周期性循环
作用会加剧膨胀土强度的衰变。因此，在季节性冻

土地区的工程建设中，只考虑干湿或只考虑冻融循

环作用，都不能全面地反映膨胀土强度特性的真实

弱化情况。

表２ 不同循环作用后试样的破坏强度 单位：ｋＰａ

围压

σ３

未受循环

作用的

破坏强度

干湿循环作用的破坏强度

２次 ４次 ６次 ８次 １０次

冻融循环作用的破坏强度

２次 ４次 ６次 ８次 １０次

干湿－冻融循环作用的破坏强度

２次 ４次 ６次 ８次 １０次

１０ ９７ ９２ ７９ ７８ ７５ ７３ ８１ ８０ ８２ ７７ ８１ ８２ ７２ ８４ ７４ ６９

２０ １０５ １０５ １０２ ９２ ９１ ８７ ９４ ９１ ９４ ９４ ９４ １０２ ９９ ９３ ９１ ７９

３０ １２３ １１３ １１４ １０９ １０２ ９８ １００ １００ １０４ １１０ １０６ １１６ １２１ １１７ １００ ９４

４０ １３７ １２９ １２０ １１５ １０８ １０３ １１２ １１０ １１４ １１７ １１２ １３６ １３２ １３３ １１７ １１５

５０ １５５ １４４ １３８ １２９ １２６ １２６ １１９ １１８ １３１ １２３ １２１ １５３ １５７ １４３ １２３ １１８

２．２ 抗剪强度

试样剪切强度根据图１中应力－应变曲线的类
型加以确定：对于应变软化型曲线，取抗剪强度为试

样破坏时的偏应力；对于应变硬化型曲线，则取轴向

应变达到１５％的偏应力。
三种循环作用后试样的抗剪强度参数，即黏聚

力 ｃ和内摩擦角φ随循环次数的变化，如图２所示。
可以看出：

（１）前４次循环作用使试样抗剪强度参数变化
最明显，之后趋缓。未经历循环作用试样的黏聚力

为２４．９６ｋＰａ，内摩擦角为 ２５．２６°，随着循环次数的
增加，试样黏聚力均逐渐减小，并逐渐趋于稳定。

图２ 不同循环作用下，抗剪强度参数 ｃ、φ随循环次数ｎ的变化

（２）受干湿－冻融循环作用的试样黏聚力下降
幅度最大，受冻融循环作用的试样下降程度最小；内

摩擦角的变化则因循环作用类型的不同而有所不

同：在冻融循环作用下，试样的内摩擦角有所减小；

在干湿和干湿－冻融循环的作用下，试样的内摩擦
角则有所增大，但变化并不明显。

分析其原因如下：

① 在冻融循环作用中，水分反复冻结和融化，

破坏了试样颗粒之间的原有结构和排列［３］，粒间联

结弱化，从而使黏聚力降低。同时，冻胀作用增大了

土颗粒的间隙，使颗粒结构变得疏松，导致试样内摩

擦角呈减小的趋势。
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② 在干湿循环作用下，膨胀土试样反复的遇水

膨胀和失水收缩作用破坏了试样的整体性，产生裂

隙，并随循环次数的增多而增加，致使土体逐渐破

碎，原有颗粒之间的联结被破坏，因而引起黏聚力降

低。随着土体逐渐破碎、细颗粒逐渐增多，且在干湿

循环的失水收缩过程中，基质吸力的作用拉紧颗粒，

孔隙减小，使颗粒间的摩擦增加、相对位移的阻力有

所增大，因而内摩擦角略微增加。

③ 在干湿与冻融循环的共同作用下，冻胀造成

的颗粒间结构破坏、粒间距离增加，加之失水收缩引

起的裂隙增加、土体破碎，二者共同作用加剧了试样

的破坏，使受干湿－冻融循环作用的试样强度参数
变化最为明显，黏聚力下降最大，抗剪强度降低最为

严重，经历１０次干湿－冻融循环后试样的黏聚力下
降为１２．４６ｋＰａ，内摩擦角增加至２８．３４°。因此，在三
种环境中，干湿－冻融循环作用对试样抗剪强度的
影响程度最大。

３ 结 论
本文针对季冻区膨胀土渠道长期运营中容易发

生的渠坡浅层滑动、渠底隆起等常见破坏问题，对取

自黑龙江北部引嫩干渠乌北渠段的膨胀土试样，开

展了经历干湿、冻融以及干湿－冻融三种循环作用
后的一系列低围压状态下的三轴固结不排水剪切试

验，得到以下结论：

（１）未经历和经历干湿、冻融和干湿 －冻融循
环作用的膨胀土试样，在１０ｋＰａ～５０ｋＰａ围压下，其
应力－应变曲线总体上呈弱应变软化型和稳定型。

（２）经历三种循环作用后，试样的破坏强度均
随循环次数的增多而降低。其中，经历冻融作用的

试样在循环２次以后基本达到稳定，干湿循环和干
湿－冻融循环作用则随循环次数缓慢降低。与未循
环试样相比，经历１０次不同条件的循环作用后，受
干湿－冻融处理的试样破坏强度降低的幅度最大，
而受冻融处理的试样破坏强度降低的幅度最小。因

此，在季节性冻土地区的工程建设中，膨胀土强度取

值应同时考虑干湿与冻融循环的作用。

（３）三种环境作用下，随着循环次数的增加，试
样黏聚力均逐渐减小，其中受干湿－冻融循环作用
试样的减小程度最大；内摩擦角则因受循环作用的

类型不同而有所不同：随循环次数增加，受干湿和干

湿－冻融循环作用的试样内摩擦角有所增大，而受
冻融循环作用的试样内摩擦角则有所减小，但变化

均不明显。在前４次循环中试样抗剪强度参数变化
最为显著，４次循环以后逐渐趋缓。
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