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复杂应力条件下冻融作用对黄土强度的影响
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摘　 要:为了研究复杂应力路径下冻融循环作用对黄土强度特性的影响作用,利用真三轴试验仪对经历了不同冻融循环

作用的重塑黄土,进行了等 p 应力路径下的固结排水剪切试验。 在冻融试验中设定试样分别经历 5 个不同的冻融循环

为 0,1,3,5,10,在剪切试验中控制球应力 p 恒定分别为 200,300,400 kPa,并分别设定五个中主应力参数 b 值为 0,0. 25,
0. 5,0. 75,1。 试验结果给出重塑黄土的应力应变曲线,重塑黄土 p-q 面上的强度破坏线,研究了冻融循环作用在不同 b
时对土体应力应变的曲线的影响及冻融作用和 b 值对重塑黄土强度参数的影响。 研究结果表明:冻融作用对土体的应

力应变曲线形态基本没有影响,而 b 的改变对对其形态影响显著。 抗剪强度随冻融次数先降低而后略有升高最后趋于

稳定,而随着 b 值一直在减小。 黏聚力随冻融次数先减小而后趋于稳定,随 b 值先增大而后减小;内摩擦角随冻融次数无

规律的小范围波动,随 b 值小范围的先增大后减小。
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Influences of freeze-thaw on strength of loess under complex stress path
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Abstract: In order to investigate the influences of freeze-thaw on the strength characteristics of loess under complex stress
path, the true-triaxial apparatus is used to carry out consolidation drained shear tests under the constant p stress path for the
remolded loess experiencing different freeze-thaw cycles. In the freeze-thaw tests, the samples are set to go through five
different freeze-thaw cycles as 0, 1, 3, 5 and 10. In the shear tests, the constant spherical stress p is controlled as 200,300 and
400 kPa, and the b-values of the five intermediate principal stress parameters are respectively set at the value of 0, 0. 25, 0. 5,
0. 75 and 1. The stress-strain curve of remolded loess and the strength failure line on the p-q surface of remolded loess are
given. The influences of freeze-thaw cycles on the stress-strain curves of soil under different b-value conditions and the effects
of freeze-thaw and b-values on the strength parameters of remolded loess are discussed. The results show that the freeze-thaw
cycles have little effect on the shape of the stress-strain curve of soil, while the change of b-value has significant effect on the
shape. The shear strength first decreases and then slightly increases with the number of freeze-thaw, and finally tends to be
stable, while it decreases with the value of b. The cohesion first decreases with the number of freeze-thaw cycles and then tends
to be stable, while it increases with the b-value and then decreases. The internal friction angle fluctuates irregularly in a small
range with the number of freeze-thaw cycles, while it increases first and then decreases with the value of b in a small range.
Key words: remolded loess; true-triaxial apparatus; freeze-thaw; intermediate principal stress parameter; strength

0　 引　 　 言
黄土作为一种特殊土,在中国西部地区广泛分布,

而该区域也是中国季节性冻土区广泛分布的区域,位
于该区的黄土构筑物,如边坡、堤防、土坝、路基等,在
建设和运行期间势必会经历冻融循环作用的影响。 随

着“一带一路”战略构想的实施和西部大开发战略的

持续发展,势必会为西部地区带来更多的黄土工程建

设,因而很有必要进行有关冻融循环作用对黄土的物

理、力学特性的影响方面进行研究。 ①

已有很多学者对冻融循环对黄土体物理性质的影

响做了研究[1-4],研究成果表明冻融循环作用对黄土的

密度、渗透性、微观结构、液塑限等都会产生影响。 还

①基金项目:　 　国家自然科学基金项目(11572245,41272320,51778528)
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有很多学者通过试验研究了冻融循环作用对黄土的力

学性质的影响,宋春霞等[5]、董晓宏等[6] 等利用直剪

试验研究了冻融作用对黄土的强度变形特性的影响;
倪万魁等[7]、 李双好等[8]、齐吉林等[9] 等也利用常规

三轴试验探究了冻融循环作用对黄土强度以及相关强

度参数的影响。 但是以往冻融循环作用对黄土抗剪强

度特性的影响的试验研究多数仅局限在直剪试验和常

规三轴试验,在直剪试验过程中,剪切试验中的剪切面

是认为确定的,而在三轴试验中试样的侧向受力是对

称的,但在实际工程中,土体受力复杂,三向受力往往

是不相等的。
因此对于在复杂应力条件下来进行冻融循环作用

对土体力学特性的研究方面的试验数据是比较缺乏

的。 基于此,本文利用西安理工大学的真三轴试验仪

对经历冻融循环后的重塑黄土进行了复杂应力路径下

真三轴剪切试验,在试验过程中控制球应力 p 保持恒

定,测试不同冻融循环次数下和不同中主应力参数下

重塑黄土的应力应变曲线,将冻融循环作用和中主应

力参数对黄土的特性的影响进行了综合考虑,更加真

实的模拟了土体在实际工程中的复杂受力状态,为分

析与冻融循环作用相关的黄土工程问题奠定了理论基

础,弥补了冻融循环作用在复杂应力条件下对土体性

质影响方面研究的欠缺。

1　 试验仪器
本次试验采用的是西安理工大学的一向刚性加载,

两向柔性加载的刚柔复合型真三轴试验仪,该仪器可以

实现对试样进行三向独立加载,互不干扰,可以对试样

进行加载来模拟更接近实际工况中的复杂应力路径。

2　 试验方案
2. 1　 样品制备

该试验所用土取自西安市东郊某一施工现场,根
据 GB / T50123—2019《土工试验方法标准》测得所取

土样的基本物性指标如表 1。 首先根据《土工试验方

法标准》将从原状样品上切削下来的碎土配制成含水

率为 18. 6%的散土,静置待土料中水分运移均匀后,
然后使用自制的真三轴压样器将土料分七层压实,制
备成尺寸为 70. 0 mm × 70. 0 mm × 140. 0 mm,干密度

为 1. 50 g / cm3的重塑试样。
表 1　 试验用土的基本物性指标

Table 1　 Basic physical indexes of soil samples

土粒相对
质量密度 Gs

天然干密度

ρd / (g·cm - 3)
含水率
w / %

液限
wL / %

塑限
wp / %

塑性指数
IP

2. 70 1. 40 21 34. 2 18. 6 15. 6

2. 2　 冻融试验

制备好的每一个重塑试样都采用塑料袋密封,以
防止水分散发,将样品放置在可控温度的恒温箱内,一
个密封袋可视为一个封闭的循环系统。 设置恒温箱温

度为 - 20°,使试样先在该温度下冷冻 12 h;然后再设

置温度为 20°,使试样再在该温度下融化 12 h,此为一

个冻融循环。 重复以上操作,即可对试样进行多次冻

融循环。 本次试验设计的冻融循环分别为 0,1,3,5,
10 五个不同冻融循环试验,其中 0 次冻融循环即为未

经冻融作用。
2. 3　 真三轴剪切试验

为了研究冻融作用在复杂应力路径条件下对重塑

黄土的强度和变形的影响,此次利用真三轴试验仪对

经历不同冻融(0,1,3,5,10)循环作用下的重塑黄土

试样进行等 p 应力路径下,不同中主应力参数 b 的固

结排水剪切试验。 剪切时分别控制球应力为 200,
300,400 kPa, 设定中主应力参数为 0,0. 25,0. 5,
0. 75,1。 该试验过程分均压等向固结和真三轴剪切阶

段。 固结时当轴向方向的变形速率不大于 0. 1 mm / h
时即为固结完成。 试验剪切时采用应变控制,设定剪

切速率为 0. 05 mm / min,设定试验结束标准为当轴向

应变 ε1达到 15% 。

3　 试验结果
3. 1　 应力应变曲线

通过对重塑黄土试样进行 0,1,3,5,10 次的不同

次冻融循环后,利用真三轴试验仪,对未冻融和冻融后

的试样进行了等 p 应力路径下的真三轴剪切试验,得
到了重塑黄土在不同冻融循环次数(N)下,不同中主

应力参数(b)下的应力应变曲线,为节省篇幅,在此只

列出 p = 300 kPa 时的应力应变曲线。 如图 1 分别给

出了不同 b 值时,不同冻融循环次数下的剪应力(q)与
轴向应变(ε1)的关系曲线。 应力应变曲线整体呈应

变硬化型。
对于同一 b 值,从应力应变关系曲线可以看出,随

着冻融循环次数的增多,土体的抗剪强度是随之降低

的,但当冻融循环次数 N 达到 5 次时,土体的抗剪强度

又有所增加,当冻融循环次数大于 5 次之后,即 N = 10
时,此时土体的抗剪强度基本与 N = 5 次时的土体强

度一致。 且从应力应变曲线可以看出试样的抗剪强度

在经历第 3 次冻融循环后到达强度的最低点,同时可

以看出第 1 次冻融循环作用对土体抗剪强度的影响是

最大的。 这主要是由于冻融作用导致土体孔隙结构发

生变化,从而引起土体抗剪强度的变化。 未经冻融作

用的土体颗粒之间多以集粒状和凝块状为主,连接多

为面-面接触。 当土体第一次经历冻融循环时,土体孔
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图 1　 不同 b 值时不同冻融循环下的 q-ε1关系曲线

Fig. 1　 Relation curves of q-ε1 under different freeze-thaw cycles
at different b-values

隙中的液态水冻结成冰,土样中孔隙冰挤压土体颗粒,
土体内部形成较大的团粒,但破坏了原有土体的均匀

的黏聚性,增大了土体内的孔隙,使土体强度降低,因

此,第一个冻融循环对土体抗剪强度的影响最大。 随

着冻融循环次数的增加,冻融循环作用使土的孔隙分

布发生改变,即小孔隙逐渐转变为中孔隙,孔隙大小增

大,孔隙增多,经历冻融循环后土体结构相对松散,导
致土体颗粒间黏结力降低,导致土体抗剪强度逐渐降

低。 但当土壤经历更多的冻融循环时,土体内部孔隙

结构达到一个新的稳定状态,不再受冻融循环作用的

影响。 在本试验中,经过 5 次冻融循环后,土体结构达

到一个新的平衡,抗剪强度不不受冻融循环作用的影

响。 不同 b 下冻融循环次数对土体应力应变曲线的影

响规律基本是一致的,冻融循环作用基本没有对土体

应力应变形态产生影响,只是对土体强度的影响较大。
从纵向来看,同一冻融循环作用下,不同 b 值下的

应力应变曲线,随着 b 值从 0 增大到 1 的过程,土体的

应力应变曲线逐渐从应变硬化型向理想弹塑型转化,
土体的抗剪强度随着 b 的增大而降低,这主要是由于

随 b 值的增大,施加在土体上的中主应力 σ2 逐渐增

大,而施加在土体上的小主应力 σ3 却一直在减小,从
而使土体在剪切过程中呈现压损性,导致土体的强度

随 b 的增大而逐渐降低。 不同冻融循环作用下的应力

应变曲线随着 b 的变化呈现出类似的变化规律。 中主

应力参数不仅对土体的应力应变曲线形态有明显影

响,同时还对土体抗剪强度也有明显影响。
3. 2　 强度参数

根据 p = 200 kPa, p = 300 kPa 及 p = 400 kPa 下的

抗剪强度值,绘制出不同 b 下不同冻融循环次数下重

塑黄土试样在 p-q 面上的强度破坏线,如图 2 所示。
在 p-q 面上,重塑黄土的强度破坏线可以拟合成直线,
该拟合直线的方程可以表示为

q = Mp + μ　 　 , (1)
该直线的斜率 M、截距 μ 与土体的黏聚力 c、内摩擦角

φ 的关系为

sinφ =
3Mcosθσ

3 - Msinθσ
　 　 , (2)

c =
μ( 3 cosθσ + sinθσsinφ)

3cosφ 　 　 , (3)

式中, θσ 表示罗德角。
根据式(1),(2),(3),计算得到重塑黄土在经历

不同冻融循环次数后不同 b 值时的黏聚力 c,内摩擦角

φ,重塑黄土试样的强度参数。
依据重塑黄土试样的强度参数,绘制出黏聚力 c、

内摩擦角 φ 与中主应力参数 b 值的关系曲线(图 3)和
黏聚力 c、内摩擦角 φ 与冻融循环次数 N 的关系曲线

(图 4)。 从图 3 可以看出,随着 b 的增大,黏聚力 c 呈

现出先增大然后再减小的变化趋势,内摩擦角 φ 随着

b 增大也呈现出先增大,再减小的趋势,但是变化浮动
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图 2　 不同 b 值时不同冻融循环下的 q-ε1关系曲线

Fig. 2　 Relation curves of q-ε1 under different freeze-thaw cycles
at different b-values

图 3　 强度参数与 b 值的关系曲线

Fig. 3　 Relation curves of strength parameter and b-values

图 4　 强度参数与 N 的关系曲线

Fig. 4　 Relation curves of strength parameter and N

较小。 这可能是由于在真三轴剪切过程各个主应力的

加载方式的不同所导致的,中间和小主体之间的压剪

作用随着 b 值的增加而增强,导致了土壤颗粒的排列

和尺寸的变化。 从图 4 可以看出,黏聚力 c 随着冻融

次数的增大逐渐减小而后趋于一稳定值,而内摩擦角

φ 随冻融次数 N 的变化在一个小范围内波动。 冻融循

环增加了土壤颗粒之间的距离,从而降低了凝聚力。
经历更多次的冻融循环后,土壤颗粒的排列逐渐稳定,
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黏聚力的变化不再显著。 而内摩擦擦角主要反应的是

颗粒与颗粒间的相互移动和咬合作用,冻融循环对土

壤颗粒的形状的影响并不大。

4　 结　 　 论
(1) 利用真三轴仪对经历冻融循环后的重塑黄土

进行了真三轴剪切试验,探究了在复杂应力路径下冻

融循环对土体强度的影响,弥补了这类试验数据的

缺乏。
(2) 冻融循环作用和中主应力参数都会对土体的

强度产生影响,随着冻融次数的增多,重塑黄土抗剪强

度先降低然后略有升高最后趋于稳定,而随着 b 值的

增大,强度一直在减小,但是冻融作用对土体的应力应

变曲线形态基本没有影响,而 b 的改变对对其形态产

生明显的影响。
(3) 冻融作用和 b 值都会对土体的黏聚力和内摩

擦角产生影响,黏聚力随冻融次数先减小而后趋于稳

定,随 b 值先增大而后减小;内摩擦角随冻融次数无规

律的小范围波动,随 b 值小范围的先增大后减小。
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