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冻融循环对土体强度变形参数的影响
张渭军

(甘肃第三建设集团有限公司,甘肃 兰州７３００５０)

摘要:在寒区工程建设中,冻融循环会引起土强度和变形特性发生改变.为了研究多次冻融循环后土的强度和变

形参数的变化量,本文以冻融和非冻融的粉质粘土饱和试样为研究对象,通过固结排水三轴剪切试验、三轴等向压

缩试验和弹性模量试验,比较了冻融循环对土样强度参数和变形参数的影响.试验结果显示:冻融和非冻融试样

的应力 应变关系曲线均呈应变硬化型,对于原状试样冻融作用破坏了其结构性;冻融作用导致土体强度的降低,
主要体现在粘聚力的降低,约降低了５５．６％;冻融循环对变形参数有明显的影响,其中最明显的是弹性模量的降

低,降低了３１．２％.该研究结论可为工程冻害处理提供参考,也可为相关研究的数值计算提供试验参数.
关键词:冻融循环;土体强度;土体变形;剑桥模型
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EffectsoffreezeＧthawcyclesonsoilstrengthanddeformationparameters
ZHANG Weijun

(GansuThirdConstructionGroupCorporation,LanzhouGansu７３００５０,China)

Abstract:ThechangeofsoilstrengthanddeformationparameterscausedbythefreezeＧthawcycleisoneofthe
importantissues withengineering worksinthecoldarea．Inordertoinvestigatethechangeofstrengthand
deformationparameters,withthesaturatedsiltyclaysamplestakenafterandbeforethefreezeＧthawcycleasthe
researchobject,thetriaxialsheartestafterconsolidationanddrainage,triaxialisotropiccompressiontestandelastic
modulustest werecarriedouttoanalyzetheeffectsoffreezeＧthaw cyclesonsoilstrengthanddeformation
parameters．Theresearchresultscanbeusedasreferenceforthetreatmentoffrostdamageinengineeringworksand
alsoastestingdatafornumericalsimulation．
Keywords:freezeＧthawcycles;soilstrength;soildeformation;camＧclaymodel

０　引言

在寒区工程建设中,季节性冻土的冻胀融沉会

导致土的力学性质发生改变,进而引起一系列的工

程灾害.国内外关于冻融循环对土体微观结构、基
本力学性质以及其作用机理等方面的研究,取得了

有益的研究结论,为寒区工程建设的发展做出很大

贡献[１－１１].
关于冻融循环对土体微观结构的影响.倪万

魁等[１２]通过电镜扫描,研究了不同次数的冻融作

用,土体内部结构发生的变化.郑郧等[１３]分析了冻

融循环对土体界限含水率、颗粒组成、比表面积和孔

隙分布４个角度,研究了冻融循环对土结构性的影

响机制.周泓等[１４]以重塑黄土作为研究对象,探讨

了其基本物理性质在冻融循环作用下的变异规律,
并从机理层面上探讨了冻融循环次数对土体内部构

造、粒度组成及矿物成分等方面的影响.为了弄清

冻融循环作用对土体基本力学性质的影响规律及其

作用的机理,王大雁等[１５]以青藏重塑粘土作为研究

对象,探讨了冻融循环次数对重塑粘土强度指标的

影响.胡再强等[１６]以不同初始含水率的重塑黄土

为研究对象,通过一系列不同低温温度及循环次数

的三轴试验,研究了冻融循环作用对黄土强度指标

的影响,并定量的分析了强度指标在各影响因素下

的折减关系.肖东辉等[１７]研究冻融循环对兰州黄



土渗透系数的影响,研究发现冻融循环作用改变了

黄土的内部构造,主要表现在干密度和孔隙率的改

变,一定程度上可以解释冻融循环作用对土体渗透

系数的影响规律.张辉等[１８]利用直剪试验研究了

不同含水率、不同冻结温度和冻融循环次数对原状

黄土抗剪强度的影响.倪万魁等[１２]通过三轴剪切

试验研究了冻融循环后土体强度发生的变化.毛雪

松等[１９]采用承载板法基于不同的含水率,研究了冻

融次数对重塑黄土回弹模量的影响.方秋阳等[２０]

研究了冻融循环对盐渍土及改性材料强度与变形特

性的影响,得出试样含水率是影响冻融后土的抗压

性能的首要因素.以上成果从不同的角度,针对不

同类型的土研究了冻融循环作用对土基本性质的影

响.从定性的角度来看,冻融循环对不同类型的土

在强度和变形方面的影响,一定程度上有着相同的

规律;但是从定量的角度上来看,在冻融循环作用下

不同类型的土其强度和变形所产生的变化存在着较

大的差异.
本文依托某城际铁路路基病害治理项目,取路基

附近粉质粘土作为研究对象,采用三轴剪切试验、三
轴等向压缩试验和回弹模量试验,研究了该处粉质粘

土在冻融循环作用下其强度和变形参数的变化量.

１　研究方法

１．１　试验用土

试验用土取自城际铁路某段路基周边,该土的

基本物理性质参数列于表１.

表１土样的基本物理性质参数

Table１　Physicalparametersofsoilspecimen

密度ds/
(g􀅰

cm－３)

塑限

wP/
％

液限

wL/
％

颗粒组成/％
２~

０．０７５mm
０．０７５~

０．００５mm
＜０．００５mm

２．７１ １３．４ ３５．２ ３１．７ ４１．０ ２７．３

该地区的气候条件是:最冷时气温低至－１７．５
℃,最热气温为２５．７℃,最大冻深达１８２cm.通过

对该路段路基病害调查,路基冻害较为突出,取土段

的冻害共有３５段/１３２７１延米、最大冻害峰值达２０
mm,因此,本文取该处土体为研究对象,探讨冻融

循环对土体力学性质的影响.
试验制样取现场原状土样,用削土器将原状土

块削至直径３９．１mm、高８０mm 的圆柱体试样,为
了减小所制原状试样间的差异,导致试验结果的离

散,选择干密度相差小于０．０２g/cm３的试样作为试

验试样.对选用的试验试样按规范标准抽真空饱

和.采用混凝土抗冻性试验冷冻设备来实现试样的

多次冻融,最低温度设置为－１５ ℃,冻融次数设为

２０次.

１．２　试验方案

分别对非冻融与冻融饱和试样,进行固结排水

三轴剪切试验、三轴等向压缩试验和回弹模量试验.
试验采用应力 应变控制式的全自动三轴剪切仪,三
轴剪切试验的净围压分别控制为５０、１００、２００、３００
kPa,三轴剪切速率均设定为０．０１mm/min;三轴等

向压缩试验,对试样加围压,围压的逐级增加量分别

控制为２０、５０、７０、１００、１５０、２００、４００、６００kPa,然后

再逐级卸载,每级荷载作用下稳定的标准为内、外体

变量＜０．０１mL/h;回弹模量试验根据取土深度,以
应力状态接近天然土层应力为原则,本文仅分析围

压为５０kPa下的弹性模量,竖向加、卸循环的荷载

大小为１２０、１４０、１６０、１８０kPa,每级压力加载时间

为１min.

２　试验结果分析

为了方便起见,在分析试验资料时,分别用σij、

p、q表示应力张量、平均应力、偏应力,各符号的表

达式如下:

p＝(σ１＋σ２＋σ３)/３ (１)

q＝σ１－σ３ (２)

２．１　应力应变关系曲线

不同围压下,冻融与非冻融试样的q ε１ 关系

曲线如图１所示.两种条件下,试样的应力 应变曲

线均呈应变硬化型.通过非冻融试样的应力 应变

曲线可以看出,非冻融原状样呈现出一定的结构性,
在初始阶段,荷载的增加仅产生微小的变形,且应力

应变曲线近似为直线,荷载增大至一定程度,土体

内部的结构逐渐被破坏而产生较大的应变,随着应

变的增大土体逐渐被压密,即表现出应变硬化的破

坏形态.冻融试样虽然也表现出一定的结构性,但
相比非冻融试样,其结构破坏时的应力相对要小.
这是因为冻融循环过程中,随着孔隙水固化冻胀,液
化缩小,一定程度上挤压错动土体内部颗粒,颗粒间

长期地层作用而形成稳定结构,一定程度上被破坏,
而又未形成新的稳定结构,所以在剪切一开始由土

体内部仅存的少量稳定结构来承受外部荷载,同时
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图１　冻融试样与非冻融试样的应力 应变关系曲线

Fig．１　StressＧstrainrelationcurvesofsamplestakenafterandbeforethefreezeＧthawcycle

伴随着试样被压密,逐渐形成新的稳定结构,故其应

力 应变关系曲线未出现明显的折点,说明其结构性

不明显.

２．２　三轴剪切试验结果

针对以上破坏形式取轴向应变ε１＝１５％时的

应力为破坏应力.各围压下的破坏应力(qf,pf)列
于表２.在p q平面内做出强度包线如图２.
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图２　冻融试样与非冻融试样在p q平面内的强度包线

Fig．２　Strengthenvelopeinp qplane

冻融与非冻融试样破坏时应力点在p q 平面

上均落在一条直线上.其强度参数本文利用下式求

得:

qf＝ξ＋pftanω (３)
式中:tanω———直线的斜率;ξ———直线与q 轴相交

的截距.
土的摩擦角φ 可从下式求得:

sinφ＝３tanφ/(６＋tanω) (４)

　　而土的粘聚力c则由下式给出:

c＝(３－sinφ)/(６cosφ)􀅰ξ (５)

　　将试验得出的强度参数列于表２.

２．３　三轴等向压缩试验结果

剑桥模型是有限元计算最常用的模型之一,其
基本理论在此不再详述.上一节的三轴剪切试验确

定了其临界状态线(p q平面的破坏包线),其斜率

tanω 即为临界状态的应力比参数M.剑桥模型的

硬化规律由三轴等向压缩试验来确定.通过对试样

进行等向压缩和回弹,剑桥模型的压缩参数λ 和回

弹 参数k,分别在elnp曲线的压缩段和回弹段求
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表２　冻融试样与非冻融试样的强度参数

Table２　Strengthparametersofsamplestakenafter
andbeforethefreezeＧthawcycle

饱和
试样

σ３/
kPa

qf/
kPa

pf/
kPa

tanω φ/
(°)

ξ/
kPa

c/
kPa

冻
融
试
样

　５０ １００．６ ８３．５３
１００ ２０７．３ １６９．１０
２００ ３７４．６ ３２４．８７
３００ ５５５．４ ４８５．１３

１．１２２ ２８．２ １１．１７ ４．８５

非
冻
融
试
样

　５０ １３４．４ ９４．８０
１００ ２３５．０ １７８．３３
２００ ４２９．６ ３４３．２０
３００ ６１４．６ ５０４．８７

１．１７０ ２９．３ ２５．１９ １０．８９

得.分别对冻融试样和非冻融试样进行等向压缩.
为了避免加卸载形成的滞回圈对获取参数造成的误

差,本文依次加载到最大荷载,然后再逐级卸载回

弹,试验结果列于表３.

表３　冻融试样与非冻融试样等向压缩试验成果

Table３　Compressivetestresultsofsamplestakenafter
andbeforethefreezeＧthawcycle

饱
和
试
样

干密度

ρd/
(g􀅰

cm－３)

加荷
围压

p/
kPa

压　　缩

压缩
体变/
cm３

土样
体积/
cm３

孔隙
比e

回　　弹

回弹
体变/
cm３

土样
体积/
cm３

孔隙
比e

弹性
参数

k

压缩
参数

λ

冻
融
试
样

１．５０

　０ ０ ９６．０１０．８０７
２０ ４．２ ９１．８１０．７２８ １．１ ７９．８１０．５０２
５０ ６．７ ８９．３１０．６８１ １．０ ７９．７１０．５００
７０ ８．３ ８７．７１０．６５０ ０．８ ７９．５１０．４９６

１００ ９．４ ８６．６１０．６３０ ０．６ ７９．３１０．４９２
２００ １１．９ ８４．１１０．５８３ ０．４ ７９．１１０．４８９
４００ １５．０ ８１．０１０．５２４ ０．２ ７８．９１０．４８５
６００ １７．３ ７８．７１０．４８１ ０ ７８．７１０．４８１

０．００６０．０７２

非
冻
融
试
样

１．４９

　０ ０ ９６．０５０．８１９
２０ ３．８９２．２５０．７４７ １．０ ８１．２５０．５３９
５０ ６．２８９．８５０．７０１ ０．９ ８１．１５０．５３７
７０ ７．４８８．６５０．６７９ ０．７ ８０．９５０．５３３

１００ ８．４８７．６５０．６６０ ０．６ ８０．８５０．５３１
２００ １０．５８５．５５０．６２０ ０．３ ８０．５５０．５２５
４００ １３．８８２．２５０．５５７ ０．２ ８０．４５０．５２３
６００ １５．８８０．２５０．５２０ ０ ８０．２５０．５２０

０．００５０．０６６

２．４　三轴弹性模量试验结果

土体弹性模量是变形计算的重要参数,为了研

究冻融循环对土体弹性模量的影响程度,分别对冻

融试样和非冻融试样进行了三轴弹性模量试验,对
应的应力 应变关系曲线如图３所示,具体的试验数

据列于表４.

２．５　冻融循环对强度变形参数影响分析

前面几节罗列了强度和变形参数的试验结果,
将冻融试样和非冻融试样的参数进行对比,比较
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图３　冻融试样与非冻融试样加荷 卸荷回弹曲线

Fig．３　Loading unloadingreboundcurveofsamplestaken
afterandbeforethefreezeＧthawcycle

结果列于表５.从表５中的对比可以发现,冻融循

环作用对土体的粘聚力和弹性变形相关参数影响较

大.
这说明冻融循环主要影响的是颗粒之间胶结

与颗粒间相互接触的骨架结构,而对于颗粒之间的

摩擦影响不大.这是因为季节性冻土,气温较低时,
孔隙中的自由水凝结成冰体积膨胀,引起颗粒间的

胶结结构拉裂,表现出粘聚力降低的现象;夏季融

化,孔隙中的水由固态变成液态,体积变小,孔隙面

积逐渐缩小,但无法恢复到原始状态[２１].冻胀 融

化的循环引起土颗粒之间的联结结构和颗粒间的排

列方式发生改变,使土体变得较疏松,颗粒间的胶结

结构损伤,因此冻融循环将会引起土体内部颗粒之

间的粘聚力减小,颗粒的错动、重排使颗粒间原有的

稳定骨架结构松动进而表现在强度、变形参数的变

化上来.

３　结论

本文分别对冻融试样和非冻融试样,通过三轴

剪切试验、等向压缩试验和三轴弹性模量试验,研究

冻融循环对土体强度和变形参数的影响,通过试验

分析得出如下结论:
(１)冻融试样和非冻融试样的应力 应变关系曲

线基本上呈应变硬化型,根据应力 应变关系曲线可

以判断:非冻融试样具有一定的结构性,而冻融试样

的结构性则不明显.
(２)通过三轴剪切试验所获取的冻融试样和非

冻融试样的强度参数显示,冻融作用使粘聚力降低

５５．４６％,而摩擦角的变化较小,仅降低了３．７５％.
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表４　冻融试样与非冻融试样弹性模量试验成果

Table４　ElasticmodulustestresultsofsamplestakenafterandbeforethefreezeＧthawcycle

饱和试样
偏应力

q/kPa
轴向应变ε１/％

加荷 卸荷 加荷 卸荷 加荷 卸荷 加荷 卸荷 加荷 卸荷

冻融试样

０ ０　　
２０ ０．１７３ ０．８９８ ０．８９８ １．０３６ １．０３６ １．１４０ １．１４０ １．２３９ １．２３９ １．３０２
４０ ０．３８５ １．０１２ ０．９６８ １．１５２ １．１１３ １．２４６ １．２１２ １．３３８ １．３０２ １．４２０
６０ ０．６８５ １．１０１ １．１０９ １．２３２ １．２３７ １．３２３ １．３１３ １．４０２ １．４１４ １．４７３
８０ １．１５３ １．１５３ １．２８２ １．２８２ １．３９５ １．３９５ １．４６８ １．４６８ １．５５５ １．５５５

弹性模量Eur/MPa １４．４４ １５．１２ １６．７４ １４．９２ １５．８２

非冻融试样

０ ０　　
２０ ０．１５３ ０．７８６ ０．７８６ ０．９５８ ０．９５８ １．１２４ １．１２４ １．２６２ １．２６２ １．３７２
４０ ０．３３５ ０．８７５ ０．８１５ １．０４３ ０．９８４ １．２０８ １．１６７ １．３３５ １．３０４ １．４４４
６０ ０．５８５ ０．９２２ ０．９０４ １．０７２ １．０９６ １．２３３ １．２６２ １．３８７ １．３６６ １．４８２
８０ ０．９５３ ０．９５３ １．１０２ １．１０２ １．２５３ １．２５３ １．４２６ １．４２６ １．５０７ １．５０７

弹性模量Eur/MPa ２１．４１ ２２．３３ ２１．９８ ２２．５９ ２３．７０

表５　冻融作用下土体强度和变形参数的比较

Table５　Comparisonofsoilstrengthanddeformationparameters
undertheactionoffreezeＧthawcycles

饱和试样
c/
kPa

φ/
(°) M λ k

Eur/
MPa

冻融试样 ４．８５ ２８．２ １．１２２ ０．０７２ ０．００６ １５．４１
非冻融试样 １０．８９ ２９．３ １．１７０ ０．０６６ ０．００５ ２２．４０
变化量/％ ５５．４６ ３．７５ ４．１０ －９．０９ －２０ ３１．２０

(３)根据三轴剪切、等向压缩试验和三轴弹性

模量试验所获取的变形参数显示,剑桥模型参数中

冻融作用使参数 M 降低４．１％ 、参数λ 和k 分别提

高９．０９％和２０％;冻融循环作用使土体弹性模量降

低了３１．２％.
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