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兰州重塑黄土抗拉强度冻融特性与衰减模型研究
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摘要:针对季节性冻土区黄土路堑边坡在冻融作用下发生剥落的病害问题,黄土抗拉强度的影响不

可忽略.以兰州和平镇某人工路堑边坡重塑黄土为研究对象,着重探讨黄土抗拉强度冻融衰减特

性.首先采用轴向压裂法测定不同含水量、不同干密度及不同冻融次数下的黄土抗拉强度,然后在

黄土抗拉强度冻融衰减规律的基础上提出单因素抗拉强度冻融衰减模型,而后对含水量、干密度以

及抗拉强度进行多元非线性回归分析,进而提出黄土多元抗拉强度冻融衰减模型.研究结果表明:
黄土抗拉强度随冻融循环次数增加呈指数衰减规律,一般冻融３~５次后抗拉强度达到稳定值,初

始含水量对黄土抗拉强度冻融衰减率的影响较大.多元抗拉强度衰减模型可对以含水量、干密度

及冻融循环次数为变量的兰州黄土抗拉强度进行预测.
关键词:重塑黄土;冻融循环;抗拉强度;衰减模型
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Abstract:InviewofthefreezeＧthawspallingdiseaseforloesscuttingslopesinseasonalfrozenreＧ
gions,theeffectofloesstensilestrengthcannotbeignored．RemoldedloesstakenfromanartifiＧ
cialcuttingslopein HepingTown,LanzhouCity,wasanalyzedinthispapertodiscussthe
freezeＧthawattenuationcharacteristicsofloesstensilestrength．First,thetensilestrengthofloess
samplesunderdifferentwatercontents(１１％,１３％,１５％,１７％,and１９％),differentdrydensiＧ
ties(１．５５,１．６０,１．６５,１．７０,and１．７５g/cm３),anddifferentfreezeＧthawcycles(０,１,３,５,７,



１１,and１５)weremeasuredwiththeaxialsplittingmethod．Then,asingleＧfactorfreezeＧthawatＧ
tenuationmodelforloesstensilestrengthwasproposedbasedonthefreezeＧthawattenuationlaw
ofloesstensilestrength．Finally,themultivariatefreezeＧthawattenuationmodelforloesstensile
strengthwasproposedbasedonamultivariatenonlinearregressionanalysisofwatercontent,dry
density,andtensilestrength．ResultsshowthatthetensilestrengthpresentsanexponentialdeＧ
caywiththeincreaseoffreezeＧthawcyclesandreachesastablevalueafterthreetofivefreezeＧ
thawcycles;theinitialwatercontenthasagreatinfluenceonthefreezingＧthawingattenuationof
loesstensilestrength．ThemultivariatefreezeＧthawattenuationmodelofloesstensilestrength
canforecastthetensilestrengthofLanzhouloesswithwatercontent,drydensity,andfreezeＧ
thawcyclesasvariables．
Keywords:remoldedloess;freezeＧthawcycles;tensilestrength;attenuationmodel

０　引言

随着我国西部大开发战略的实施,在黄土地区

建设高速公路,不可避免地要进行大量开挖,在季节

性冻土分布区,太阳辐射和地表状况有明显的日变

化和季节性变化,土体的冻结与融化反复进行,将会

对土体的物理力学性质产生重要影响[１Ｇ２].已有研

究表明,冻融循环作用对黄土黏聚力[３Ｇ４]及无侧限抗

压强度[５]具有弱化作用,对内摩擦角影响不大[６Ｇ７].
随着冻融循环次数的增加,黄土冻结过程中冰晶冻

胀力破坏土体结构[８Ｇ１０],融化时结构不可恢复,反复

冻融是造成土体强度弱化主要原因.从微观角度来

看[１１Ｇ１２],随着冻融次数的增加,土体孔隙中的大孔径

先减少,后增多;小孔径先增多,后减少,最后向５~
１０μm 范围内集中.另外,冻融循环会造成土样原

孔隙扩展、伸长、分叉、贯通[１３],黄土的原始胶结结

构逐渐被破坏[１４],颗粒重新排列,土的结构越来越

疏松,颗粒之间原始固有胶结逐渐减弱,造成黏聚力

不断降低.综合黄土冻融特性的研究成果来看,黄
土的抗剪强度、无侧限抗压强度、压缩性[１５]、孔隙特

征分布、微观结构特性、湿陷性[１６]等方面备受研究

人员关注,并取得了可喜研究成果,对季节冻土区黄

土路基冻融病害防治具有重要指导意义.然而对于

黄土路堑边坡剥落病害,最主要是由坡面黄土在冻

融条件下强度劣化引起[１７],且大部分学者[１７Ｇ２０]都从

抗剪强度冻融弱化的角度出发去阐释边坡剥落的机

理,而边坡剥落通常发生在表层,在这个过程中,黄
土边坡的剥落灾害是在表层黄土颗粒拉Ｇ剪耦合作

用下发生,黄土的抗拉强度在冻融过程中的弱化也

起到了关键作用,但是目前关于黄土抗拉强度冻融

特性的研究鲜有报道.另外,对原状黄土路堑边坡

来说,坡面不同程度的剥落病害极大地影响了黄土

边坡的整体稳定性[１８],极有可能导致边坡整体发生

滑移而影响公路的正常使用,对过往的行人和车辆

也是一种潜在的危险[１９],同时剥落也降低了坡面的

美观程度,不符合现代公路建设“安全、环保、舒适、
和谐”的要求.所以,对黄土抗拉强度冻融衰减特性

的研究可以为边坡剥落病害提供更合理的解释,研
究成果也能够为工程防治措施提供更好的指导

建议.

１　试验材料及试验方法

１．１　土样来源及物理特性

试验用黄土取自兰州市和平镇路堑边坡,该边

坡高约８０m.有研究表明,季节性冻黄土区域内最

大冻深一般在１m 以内,故此次试验用土取自坡顶

平缓位置,地下２m 深度处未经冻融过的黄土.该

地区为 Q３ 黄土,土质呈褐黄色,塑限１５．３６％,液限

２８．６７％,塑性指数１３．３０,最优含水量１６．５％,最大

干密度１．７５gcm－３,颗粒密度２．７２gcm－３.颗

粒级配采激光测分仪测定结果如图１所示.

图１　颗粒级配曲线

Fig．１　 ParticleＧsizedistributioncurve
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１．２　试验方法及试样制备

１．２．１　试验方法

抗拉强度采用轴向压裂法间接测定[图２(b)],
试样直径控制为６．１８cm,高度６．２５cm,加载柱为

直径１．５４５cm,高度２cm 的刚性圆柱,轴心对中环

采用内直径为１．５５cm,厚度０．２cm 的铝制空心圆

环,抗拉强度试验在 GTS万能试验机上进行[图２
(a)],通过刚性加载柱施加轴向荷载,加载速率控制

为１．０mm/min,抗拉强度计算公式为[２１Ｇ２２]:

σt＝
P

π KbH－a２( )
　 (１)

式中:σt 为抗拉强度(kPa);P 为荷载(N);K 为与土壤

类别性质相关的参数,本试验取１[２３];b 为试样半径

(cm);H 为试样高度(cm);a为加载圆柱半径(cm).

图２　GTS万能试验机试验过程

Fig．２　TestprocessusingtheGTSuniversaltestingmachine

１．２．２　试样制备

试样制备采用静压制样法.首先,控制含水量

分别为:１１％、１３％、１５％、１７％、１９％,相同含水量下

控制干密度分别为:１．５５gcm－３、１．６０gcm－３、

１．６５gcm－３、１．７０gcm－３、１．７５gcm－３;冻融

循环次数分别设计为０次、１次、３次、５次、７次、１１
次、１５次,每个试样设计一个平行样,取其测定值的

平均值作为最终抗拉强度值,试验依次共完成３５０
个样品.将制好的试样用保鲜膜紧贴试样包裹,而
后用宽胶带绕缠密封[图２(c)],防止在冻融过程中

水分散失,最后设定冻结１２小时融化１２小时为一

次冻融循环,冻结过程将试样置于－１６℃冷冻恒温

冰箱中[图２(d)],融化过程置于室温(２５℃)自由融

化(由于试验期间为６月至９月之间,室外温度相对

较高,满足融化过程需要),待冻融循环次数达到目

标要求,即进行抗拉强度试验.

２　试验结果与分析

２．１　抗拉强度与冻融循环的关系

２．１．１　冻融循环对抗拉强度Ｇ贯入深度特性的影响

文中贯入深度指上下加载柱沿试样轴线的相对

位移.以含水量１５％,干密度１．６０gcm－３的试样为

例,由图３可看出,抗拉应力随贯入深度的增大而增

大,达到峰值强度后有一陡降过程,陡降幅度达到其

抗拉强度的１/３,而后随贯入深度的增加呈上凸型逐

渐减小,这是因为加载柱下方楔形体形成后相对移

动过程中与劈裂面土颗粒相互摩擦作用引起,该过

程残余抗拉强度主要由摩擦强度组成,就其强度值

而言,未冻融的黄土抗拉强度最高可达１６．９kPa,冻
融一次降低幅度最大,降为１３．１kPa,而后冻融３次

以后抗拉强度降到最低且基本趋于稳定,稳定于１２
kPa左右.对于其抗拉强度随贯入深度发展关系而

言,图４可看出,抗拉强度随贯入深度的增加先由A
点线性增大至B 点,而后BC 段相对平缓,而后由

C 点近似线性增至峰值抗拉应力D 点(抗拉强度),
在此过程中,AB 段可认为弹性阶段,即刚性柱与试

样接触并压缩的初始阶段,BC 段为加载柱上下方

土体逐渐压缩挤密[２１],即楔形体形成阶段,在此之

前试样轴向加载抗力主要由形成楔形体过程中的剪

切力承担,C 点之后,楔形体形态基本形成,并沿轴

线相对运动,从而产生劈裂力,CD 段主要试样主要

在楔形体作用下处于受拉状态,D 点达到抗拉强

度,从试样随贯入深度变化的形态来看,试样在达到

注:DR为冻融次数

图３　不同冻融循环次数下拉应力与贯入深度

Fig．３　Relationshipbetweentensilestressandpenetration
depthunderdifferentfreezeＧthawcycles
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图４　试样随贯入深度的破坏过程

Fig．４　Failureprocessofspecimenwithpenetrationdepth

抗拉强度之前,外边没有明显裂纹出现,当达到抗拉

强度D 点时,试样表面初始裂纹出现,而后裂纹迅

速扩张,同时伴随拉应力急剧减小至E 点,此时试样

上下裂纹贯通,在此之后(EF 段)拉应力随贯入深度

呈现上凸型减小,这是由于此时试样内部抗力主要有

楔形体楔形剪切面与颗粒摩擦产生,此过程中的试样

残余抗拉强度已经非常小.F 点以后抗拉应力随贯

入深度的增大呈下凹式减小,并伴随试样拉裂纹宽度

逐渐增大,最终至试样完全破裂为两瓣或者三瓣,轴
向压裂法测定黄土抗拉强度试验结束.

２．１．２　冻融循环对抗拉强度的影响

取不同含水量及不同干密度下３５０个试样抗拉

强度随冻融循环变化的试验数据,取平行试验平均值

作为该试样真实抗拉强度值,共１７５个数据点,根据

同一干密度进行分组,每组每个含水量下不同冻融循

环次数为一单组如图５所示.干密度１．５５gcm－３时抗

图５　不同干密度下冻融循环次数(n)对抗拉强度的影响

Fig．５　EffectoffreezeＧthawcycles(n)onthetensilestrengthunderdifferentdrydensities
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拉强度随冻融循环次数的增加衰减程度较小,基本

没有变化,随着干密度的增大,冻融作用逐渐显著.
干密度为１．５５gcm－３含水量１１％和１３％及

干密度１．６０gcm－３含水量１１％条件下试样在冻

融一次时抗拉强度最高,在经历三次冻融循环时抗

拉强度减小至最低值,由此说明冻融作用对黄土颗

粒间抗拉接触黏结具有弱化作用,冻融循环四次以

后其抗拉强度基本稳定.对于含水量相对较大

(w＝１５％、w＝１７％、w＝１９％)的黄土抗拉强度在

经历１次冻融循环后强度呈衰减状态,且在基本均

是在３次冻融作用时强度降至最低,而后随冻融作

用的增加变化幅度不大,这是由于含水量较大时颗

粒之间的孔隙相对较小,土颗粒外侧水膜厚度较大,
颗粒间分子引力及颗粒间的接触黏结强度均较大,
也就是说颗粒骨架较强,故其未冻融时的抗拉强度

较大,在冻结过程中,初始含水量可能达到或者大于

土样起始冻胀含水量,土样会在冻结过程中发生冻

胀,由于外部温度低,内部温度高,从而引起水分由

试样中心向外缘冻结面迁移,在此过程中土样自身

原有颗粒间黏结结构遭到破坏,大颗粒团簇结构会

破碎,颗粒之间裂隙增多,间距增大,颗粒与颗粒之

间的排列方式发生改变,在融化过程中,冰融化成水,
体积减小形成孔隙,在水分迁移力作用下部分土颗粒

会在融化过程中填充这些孔隙,然后有大量孔隙无法

填充,这是造成黄土冻融衰减的主要原因,故在冻融

１次、３次作用下其抗拉强度均呈减小状态,含水量

１５％的土样在超过３次冻融循环后其抗拉强度随冻

融次数的增多或略微增大或持续减小,然而就其强度

大小而言,基本趋于稳定.不同含水量及干密度下黄

土抗拉强度随冻融循环次数均呈指数衰减关系,指数

衰减方程为:σt＝ae(－n/b)＋c,具体系数如表１所列.

２．２　冻融循环对抗拉强度衰减率的影响

冻融循环下强度衰减率通过下式计算:

Ψ ＝
σ０－σn

σ０
　 (２)

式中:Ψ 为冻融衰减率(％);σ０ 为未冻融时的强度

值(kPa);σn 为冻融n 次时的强度值(kPa).
由抗拉强度不同含水量不同干密度在经历各次

冻融循环后的衰减程度可看出(图６),抗拉强度衰减

率在３次冻融时达到最大,而后在５次冻融后有所提

高,最终稳定.其中干密度１．５５gcm－３的抗拉强度

衰减率在经历多次冻融后相对最小,最终稳定于

２０％左右;而干密度１．６０gcm－３、１．６５gcm－３、

１．７０gcm－３、１．７５gcm－３冻融衰减率则在一次

冻融时衰减程度最大,可达１５％~２０％,３次冻融时

衰减率最大,可达３０％以上.含水量１９％时,冻融

作用对其强度衰减程度影响较大,随着冻融次数的

增加强度衰减率持续增大,最终可达５０％左右.图

６(e)可看出含水量较高时冻融作用对其强度影响不

大,这是由于含水量超过临界值后其强度本身就很

低,而经历冻融作用后从其强度值方面看确实变化

不大,但是如果从其衰减程度上看,其衰减率时最高

的,由此可见,含水量越大,冻融作用越明显.
表１　各干密度与含水量下抗拉强度随冻融循环的指数

衰减系数

Table１　TheexponentialattenuationcoefficientoftensilestrenＧ

gthwithfreezingＧthawingcyclesunderdifferentdry
densitiesanddifferentwatercontents

w/％ ρd/(gcm－３) a b c R２

１．５５ ０．７８ ７．３６ ７．８９ ０．２５８３
１．６０ ４．２０ ２．２０ ９．５３ ０．８１０４

１１ １．６５ ３．７７ ０．８６ １２．１９ ０．８６２６
１．７０ ５．５８ ０．８４ １４．７８ ０．９２８１
１．７５ ８．１９ ０．５７ １６．５４ ０．９８６６
１．５５ ３．４０ １．０５ ６．３５ ０．８９８８
１．６０ ３．９２ １．０９ ８．０３ ０．９８７７

１３ １．６５ ４．０７ ０．７４ １０．７２ ０．９０７８
１．７０ ６．６４ ０．５７ １２．７９ ０．９６９７
１．７５ ８．０４ ０．７４ １４．４８ ０．９８６８
１．５５ １．５５ １．０６ ５．３８ ０．９６５０
１．６０ １．８０ １．２７ ６．８９ ０．９２４２

１５ １．６５ ３．６１ ０．５７ ８．４７ ０．９６９７
１．７０ ０．６３ ３．８５ １０．３４ ０．９６０９
１．７５ ４．４３ ０．６２ １２．３９ ０．９８２１
１．５５ ０．７８ ０．８６ ４．１１ ０．８４１２
１．６０ １．２７ ０．５５ ５．３４ ０．６７２９

１７ １．６５ １．６９ ０．０２ ６．４４ ０．８０４５
１．７０ ３．１０ ０．００４ ７．６９ ０．９７２２
１．７５ ３．９７ ０．７５ ９．２３ ０．９４４１
１．５５ １．８６ １．０２ ２．２０ ０．９８７０
１．６０ ２．４２ １．８９ ２．５３ ０．９８６０

１９ １．６５ ３．１２ １．７４ ３．１９ ０．９８０５
１．７０ ４．４４ １．１８ ３．９５ ０．９９０６
１．７５ ５．１５ ０．９９ ４．７０ ０．９８６２

注:指数衰减方程为:σt＝ae(－n/b)＋c;相关系数为R２.

现将不同含水量不同干密度下抗拉强度在多次冻

融循环后的最大衰减率列于表２中,可看出,不同含水

量下抗拉强度最大衰减率的方差与变异系数均相对较

小,由此可将黄土按照含水量不同而区分其最大冻融

衰减率,即用同一含水量下不同干密度在多次冻融循

环后的最大衰减率的平均值作为该含水量下的一般最

大冻融衰减率.由表１可知,含水量１１％,１３％、１５％、

１７％时抗拉强度最大衰减率在３０％左右,而当含水量

１９％时,抗拉强度最大衰减率较大在５２％左右.
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图６　不同含水量下抗拉强度随冻融循环的衰减率

Fig．６　AttenuationrateoftensilestrengthwithfreezingＧthawingcyclesunderdifferentwatercontents

表２　不同含水量及干密度的最大冻融衰减率

Table２　MaximumfreezingＧthawingattenuationrateunder
differentwatercontentsanddifferentdrydensities

ρd

/(gcm－３)
w/％

１１ １３ １５ １７ １９
１．５５ ２４．６３ ２５．２２ ２５．５２ １９．８９ ４８．２７
１．６０ ２８．０７ ３３．２４ ２３．９３ ２８．４３ ４８．５３

１．６５ ３２．５９ ４２．０１ ３３．５９ ２８．０２ ４９．２２
１．７０ ３０．６０ ３４．１３ ２９．５８ ３２．３２ ５６．２３

１．７５ ３５．１８ ３７．６５ ２７．８３ ３３．３９ ５５．６３
x ３０．２１ ３４．４５ ２８．０９ ２８．４１ ５１．５８

s ４．０７ ６．２１ ３．７６ ５．３１ ４．００
cv ０．１３ ０．１８ ０．１３ ０．１９ ０．０８

注:x 为算术平均值,x ＝
１
n ∑

n

i＝１
xi;xi 为实测值;n为样本总数;s

为标准差,s＝
１

n－１∑
n

i＝１
(xi－x)２;cv 为变异系数,cv ＝

s
x

.

２．３　黄土抗拉强度冻融衰减模型

２．３．１　单因素抗拉强度冻融衰减模型

为探究不同含水量与相同冻融循环条件下其抗

拉强度衰减率的关系,现对已有数据进行如下处理:
首先将同一含水量相同冻融次数不同干密度的强度

衰减率取平均值,用来近似反映在某一含水量及冻融

循环次数下的强度衰减率,而后通过该平均值结合不

同含水量及冻融循环次数进行整理,结果如图７所

示,含水量１９％时,每次冻融造成的抗拉强度衰减率

均最大.１次冻融时,含水量１１％的抗拉强度衰减率

最小,接近５％,含水量１３％、１５％、１７％的抗拉强度

衰减率比较接近,接近１８％.冻融３次后不同含水量

衰减程度差异表现出来,其中含水量１３％、１５％、１７％
时抗拉强度衰减率随含水量的增大而减小,含水量
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１１％的抗拉强度衰减率处于第三位,１９％含水量时抗

拉冻融衰减率最大.１５次冻融循环时,１１％、１３％、

１５％、１７％含水量下冻融衰减率基本处于３０％左右,

１９％含水量下冻融衰减率处于５２％.由以上分析可

知,含水量１９％时与其他含水量的强度冻融衰减率

在不同冻融循环次数下有较大差异,故将１９％含水

量的强度衰减率单独指数衰减拟合.将１１％、１３％、

１５％、１７％含水量下随冻融循环次数的强度衰减率进

行全部数据指数衰减拟合,得出的拟合结果如图７所

示,并将拟合参数列于表３中.通过拟合方程来近似

反映黄土不同含水量下强度衰减率随冻融循环次数

的增加而变化的量化规律.由表３中拟合参数可看

出,参数a 与c 的绝对值相差不大,差值平均为

０．６％,故将a与c的绝对值简化为等值,即冻融循环

对黄土强度衰减率的影响可通过下式描述:

Ψ ＝a[e(－n/b)－１]　 (３)

图７　不同含水量下抗拉强度衰减率与冻融循环

次数的关系

Fig．７　Relationshipbetweentheattenuationrateoftensile
strengthandthenumberoffreezingＧthawing
cyclesunderdifferentwatercontents

表３　不同含水量下冻融衰减率的拟合参数

Table３　FittingparametersoffreezingＧthawingattenuation
ratiounderdifferentwatercontent

方程:Ψ＝ae(－n/b)＋c a b c
相关系数

(R２)

抗拉强度含水量小于１９％ －２７．８８ １．１３ ２７．４２ ０．７０５７
抗拉强度含水量等于１９％ －４９．５３ １．２１ ４９．５８ ０．９９６０

２．３．２　多元抗拉强度冻融衰减模型

以上研究均以控制变量为核心,即控制含水量

不变探讨干密度变化是对抗拉强度的影响或者控制

干密度不变探讨含水量对抗拉强度的影响.然而实

际上干密度与含水量对黄土强度的影响同时存在,
为探究黄土抗拉强度与含水量和干密度的多元相关

关系,通过Tablecurve３D 可得出未冻融情况下抗拉

强度、含水量、干密度多元三维空间分布情况,如图

８(a)所示,可看出黄土强度随含水量的减小及干密

度的增大呈螺旋状上升趋势,通过对所生成曲面进

行三维多元非线性拟合可看出[图８(b)],抗拉强度

随含水量及干密度服从多元非线性方程:

σt＝e－１７４．１８w３－
１２．５４
ρd

＋１０．６３　 (４)
相关系数均达到０．９９以上.

如果引入冻融循环衰减率变量(Ψ),则可近似

求解各种含水量及干密度条件下在不同冻融情况下

的抗拉强度值,即:

σt－n ＝σt－０(１－Ψσt)　 (５)
式中:σt－n 为冻融n 次时的黄土抗拉强度值;σt－０ 为

未冻融时的黄土抗拉强度值;Ψσt为黄土不同冻融次

数下的抗拉强度的衰减率变量.由于黄土在含水量

１９％时的抗拉强度冻融衰减率与其他含水量下有较

大差异,故将含水量１９％时单独考虑.

图８　未冻融时含水量、干密度与抗拉强度的多元非线性关系

Fig．８　Multivariatenonlinearrelationshipamongthewatercontent,drydensity,andtensilestrengthwithoutfreezingandthawing
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　　综合整理[联立式(３)、(４)、(５)]可得不同含水

量(不包括含水量≥１９％)以及不同干密度条件下黄

土经历n(n ≥１)次冻融循环后的抗拉强度值可表

示为:

σt－n ＝ １－２７．８８１－e
－n
１．１３( )( )[ ]e －１７４．１８w３－

１２．５４
ρd

＋１０．６３( )

(６)
含水量为１９％ 时,不同干密度条件下黄土经历

n 次冻融循环后的抗拉强度值可表示为:

σt－n ＝ １－４９．５３１－e
－n
１．２１( )( )[ ]e －１７４．１８w３－

１２．５４
ρd

＋１０．６３( )

(７)

３　讨论

黄土是一种具有结构性与水敏感性的特殊土,此
次研究所取黄土试样具有不同孔隙比与饱和度,理论

上对于含水量在塑限以下,其冻融过程中水分对结构

甚至颗粒的影响不大,即不会对抗拉强度产生较大影

响.但是试验结果显示,干密度为１．５５gcm－３含水

量１１％和１３％及干密度１．６０gcm－３含水量１１％
条件下试样在冻融一次时抗拉强度最高,在经历三

次冻融循环时抗拉强度减小至最低值.可能原因是

初始干密度较小及含水量较小情况下颗粒间排列较

为疏松,空隙较大,在经历第一次冻结过程中,由于

冻胀破坏了初始团簇大颗粒黏结状态从而在冻结过

程中破碎,变成相对较小的颗粒,在融化过程中相对

较小的颗粒位置发生变化填充了原本较大的空隙,
使得颗粒与颗粒接触数目增多,黏结增强,故在经历

一次冻融后强度呈增大趋势,具体原因尚需补充一

次冻融过程中土体微观颗粒状态及孔隙特征加以证

明.而后的冻融过程中,其抗拉强度具有较为明显

的衰减作用,究其原因可能与其冻融过程伴随颗粒

间水分迁移与胀缩有关.已有研究表明[１１Ｇ１２],冻融

作用可引起非饱和黄土黏粒含量增多,小孔隙减少,
大孔隙增多,说明非饱和黄土在冻融过程中结构发

生了破坏,是引起抗拉强度衰减的主要原因.然而,
结构的破坏有可能是在冻结过程中水分向小孔隙处

迁移集中(大孔隙处由于水分不足以填充产生的冻

胀力弱)由冻胀力引起,也有可能在融化过程中水分

集中融化弱化了颗粒之间的黏结致使抗拉强度降

低,或是两者对抗拉强度的衰减均有贡献,这是个值

得探讨的问题.对于含水量高(１９％)其衰减率高的

问题,有可能是因为其初始抗拉强度更低,相对衰减

率就更高,实际上冻融作用对高含水量黄土的抗拉

强度影响更小,如果用相对强度衰减率来表征黄土

的冻融衰减程度,则高含水量(＞１７％)与低含水量

(≤１７)黄土不建议采用同一套标准来衡量,此次研

究仅仅提供了１９％的高含水量样品,数据相对较

少,下一步计划补充饱和黄土的冻融循环强度试验,
来完善高含水量条件下的冻融强度衰减模型.图８
中的数据为每种含水量下不同干密度每次冻融之后

强度衰减率的平均值,所拟合出的曲线方程体现了

黄土抗拉强度冻融衰减特性的一般规律,旨在说明

拟合参数及方程对于兰州及其周边黄土具有一定适

用性,是否对于其他地区黄土具有适用性或者对公

式进行修正后是否对黄土抗拉强度冻融衰减规律具

有普适性尚需进一步研究(用其他地区不同性质的

黄土抗拉强度冻融试验结果加以验证).另外,黄土

边坡剥落病害是由于边坡表层黄土冻融作用引起,
其剥落机理不仅仅是由于抗剪强度弱化不足引起,
与其抗拉强度的弱化也有关系,应该由拉Ｇ剪耦合强

度破坏准则去解释更为合理,故笔者在已有研究的

基础上,计划下一步进行黄土冻融拉Ｇ剪耦合强度破

坏准则的研究工作.

４　结论

此次黄土抗拉强度冻融特性及衰减模型的研究

工作是在多组试验数据的基础上探索其规律的普遍

性同时发现其特殊性,得出如下结论:
(１)对于文中在低干密度、低含水量的情况下

(如干密度为１．５５gcm－３含水量１１％和１３％及干

密度１．６０gcm－３含水量１１％),试样在冻融一次

时抗拉强度最高,而后冻融过程抗拉强度减小至最

低值,说明抗拉强度随冻融循环次数并不完全呈现

衰减特性.但是,从整体趋势上而言,黄土抗拉强度

均随冻融循环次数的增加呈指数衰减,其中,冻融３
~５次达到衰减程度的稳定值.含水量越大或者干

密度越小,冻融作用对其强度值的影响越小,但是对

其强度衰减率的影响越大.
(２)黄土抗拉强度的衰减率随冻融循环次数的

增加呈指数衰减关系一般在３次冻融作用后强度衰

减率达到最大值.其中,含水量在１１％至１７％之间

时的最终强度衰减量均在１５％~３０％之间,而含水

量１９％时的最终强度衰减量可达５０％,这说明高含

水量黄土的冻融衰减规律具有一定的特殊性.
(３)在同时考虑黄土抗拉强度冻融规律普遍性

与特殊性的基础上,提出了适用于估算兰州黄土抗
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