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冻融及含水率对压实黏质土力学性质的影响 

刘寒冰 1，张互助 1, 2，王  静 2 

（1. 吉林大学 交通学院，吉林 长春 130022；2. 吉林建筑大学 交通科学与工程学院，吉林 长春 130118） 

 

摘  要：针对自然环境因素对季冻区路基强度与稳定性的影响，以京哈高速公路四平—长春段沿线的黏质土为研究对象，对

不同含水率的土样进行 0～16 次冻融循环试验。通过室内三轴试验，分析了冻融次数和含水率对压实黏质土试样力学特性的

影响规律，并探讨了其影响机制。研究结果表明，当试样的含水率小于最佳含水率时，随着冻融次数和含水率的增加，压实

黏质土的应力-应变曲线由应变软化型向应变硬化型转变，试样的破坏形式逐渐由脆性破坏转为塑性破坏；压实黏质土的极

限强度、弹性模量和黏聚力整体上均随冻融次数的增加而呈衰减趋势，内摩擦角与冻融次数的关系并无规律可循，但各个力

学参数均在经历 8 次冻融循环后基本趋于稳定；含水率对压实黏质土的力学性质影响显著，极限强度、弹性模量、黏聚力和

内摩擦角均随含水率的增加大幅减小。综合考虑冻融循环和含水率对压实黏质土力学性质的影响规律，建议季冻区路基应做

好排水工作以降低路基含水率水平，并将经历 8 次冻融循环后的力学指标作为工程设计参考值。 
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Effect of freeze-thaw and water content on mechanical properties  

of compacted clayey soil 
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（1. College of Traffic, Jilin University, Changchun, Jilin 130022, China;  

2. School of Traffic Science and Engineering, Jilin Jianzhu University, Changchun, Jilin 130118, China） 

 

Abstract: In view of the effect of environmental factor on the strength and stability of subgrade, the clayey soil taken from Siping- 

Changchun section of Beijing-Harbin expressway was investigated，and its variations of mechanical properties affected by 

freeze-thaw cycles and water content were thoroughly studied and analyzed in laboratory tests. The influence mechanism was also 

discussed. The test soil samples with different water contents went through 0 to 16 freeze-thaw cycles, and then the triaxial 

compression tests were carried out indoor. Results show that with the increasing of freeze-thaw cycles and water contents, the 

stress-strain curve of the compacted clayey soil changes from strain-softening to strain-hardening when the water content is less than 

the optimum water content, and the failure mode of the test sample gradually changes from brittle failure form to plastic failure form. 

The ultimate strength, elastic modulus and cohesion all decrease with the increasing of freeze-thaw cycles, while there is no obvious 

relationship between the internal friction angle and the freeze-thaw cycle. However, the aforementioned mechanical parameters of 

the compacted clayey soil all tend to stabilize after 8 freeze-thaw cycles. In summary, the effect of water content on mechanical 

properties of compacted clayey soil is significant. Ultimate strength, elastic modulus, cohesion and internal friction angle all decrease 

drastically with the increasing of water content. Based on the consideration of the effect of freeze-thaw cycles and water contents on 

mechanical properties of compacted clayey soil, the drainage work of subgrade in the seasonal frozen area should be well conducted 

to keep the subgrade in a lower level of water content, and the engineering design values of mechanical parameters should be those 

of the soil that undergoes no less than 8 freeze-thaw cycles. 

Keywords: compacted clayey soil; freeze-thaw cycle; water content; stress-strain relationship; elastic modulus; shear strength 

parameter         
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1  引  言 

我国季节性冻土区的分布面积为 5.013 7×  

106 km2，约占国土陆地面积的 53.5%。对于季冻区

路基工程而言，昼夜温差和气候变化引起的冻融循

环以及地下水、大气降水和地表水等外部环境变化

引起的路基含水率的改变，严重影响了路基土的工

程性质，伴随冻胀、融沉和强度弱化等一系列特殊

现象，造成路基路面结构产生翻浆、裂缝和错台等

道路病害，给交通行业带来巨大的经济损失。而这

种影响的根本原因就是冻融循环及含水率变化作为

外界环境扰动的具体形式，对路基土的力学性质产

生了强烈的影响。 

目前，国内外针对冻融循环及含水率对土体力

学性质影响的研究主要集中在强度、模量、抗剪强

度参数以及应力-应变关系等方面。关于冻融循环和

含水率对土体强度与模量的影响，相关的研究成果

很多，且结论较为统一。研究者普遍认为，随着研

究土体所经受冻融循环次数的增加，土体的抗压强

度[12]、抗剪强度[34]、弹性模量[56]、回弹模量[7]

以及动态模量[810]等力学参数均为先降低然后趋于

稳定；而含水率的影响则表现为随着含水率的增加，

这些力学参数不断降低[7, 1015]。冻融循环和含水率

对土体抗剪强度参数的影响规律尚未达成一致的认

识。在冻融循环影响方面，有学者认为冻融循环作

用后土的黏聚力降低、内摩擦角增大[16]，也有学者

认为黏聚力降低而内摩擦角无规律可循[1718]，另有

学者认为黏聚力先降低后升高而内摩擦角不变[19]，

以及黏聚力降低而内摩擦角先降低后升高[20]等。而

对于含水率变化产生的影响，有研究人员认为黏聚

力和内摩擦角均随含水率的增加而降低[14, 21]，而袁

俊平等[22]试验研究认为黏聚力在最优含水率附近

有峰值，而内摩擦角则是在最佳含水率左侧随着含

水率的增大而减小，在最佳含水率右侧变化不明显。

胡海英等[11]则认为，黏聚力随着含水率的变化过程

不是单调增加或降低，而是在关系曲线上存在两个

特征点，对内摩擦角的影响规律性不强。在应力-

应变关系方面，王大雁[6, 17]、常丹[23]等认为冻融循

环作用不会改变应力-应变曲线的形式，只改变其弹

性常数和破坏强度大小，而严晗等[18]则认为土的应

力-应变曲线随着冻融次数的增加由软化型向硬化

型过渡。 

综上所述，尽管目前已对冻融循环与含水率对

土体力学性质的影响开展了大量研究，并取得了一

些有益的成果，但是由于土的应力-应变关系和抗剪

强度参数等与冻融次数及含水率的关系尚未达成共

识，这些研究还不能满足路基工程建设的需要，特

别是针对季冻区路基工程特点，同时考虑冻融循环

与含水率变化对路基土力学性质影响的研究还比较

少见。鉴于此，本文以分布广泛并在路基工程中应

用较为普遍的黏质土作为研究对象，深入研究和分

析了冻融循环和含水率对压实黏质土力学特性的影

响，以揭示冻融循环及含水率对路基压实土力学性

质的影响规律及作用机制，为季冻区路基工程的工

程实践提供理论依据与技术参考。 

2  试验材料和方案设计 

试验土样取自京哈高速公路四平至长春段改扩

建工程建设项目 CP05 合同段取土场，按照试验规

程[24]中的有关要求，对土样进行了颗粒分析、液限

塑限联合试验和有机质含量试验。根据试验结果，

将其定名为黏质土。该黏质土的液限为 35.9%，塑

限为 20.6%。通过重型击实试验，确定土体的最佳

含水率为 15.3%，最大干密度为 1.86 g/cm3。 

试验试件为直径 39.1 mm、高 80 mm 的圆柱形

试件。综合考虑规范[25]中的路床压实度要求以及路

基施工时的实际控制含水率，试验试件按 96%压实

度和最佳含水率采用静力压实法一次成型，脱模后

将符合要求的试件放入试样盘内，利用称重法在室

内或恒湿箱风干或增湿至预定含水率，然后放入恒

湿箱养护 24 h 以上，待其内部含水率分布均匀后进

行冻融循环试验或力学性质测试。 

试验试件的冻融循环过程为封闭条件下的冻融

试验，在高低温交变试验箱内完成。鉴于寒区公路

路基工作区在冻融循环期内的温度变化范围为

-17.2～22.2 ℃[26]，本试验冻结过程中的外部环境

温度采用-20 ℃，融化过程中的外部环境温度采用

20 ℃，冻结与融化时间均为 24 h。 

已有研究表明[27]，路基含水率的变化范围一般

在 8%～20%，为了分析含水率及冻融次数对路基压

实土力学性质的影响，试验中以 3%的间隔设置 5

种含水率，分别为 9.3%、12.3%、15.3%、18.3%和

21.3%，各个含水率的试验试件分别经历 0、2、4、

6、8、10、12、14 和 16 次冻融循环后，进行三轴

压缩试验测试。 

土的三轴压缩试验试验在 TSZ-1B 全自动三轴

仪上进行，采用不固结不排水试验方法，加载速率

为 0.8 mm/min，控制应变为 15%，取用 100、200、

300 kPa 共 3 种围压，试验数据采用计算机程序自动

采集并处理。 
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3  试验结果与分析 

3.1  应力-应变关系 

3.1.1 冻融循环的影响 

图 1 为不同冻融循环次数条件下压实黏质土的

应力-应变关系曲线。从图中曲线可以看出，冻融循

环对压实黏质土力学特性的影响十分显著，在同一

应力水平下，经历冻融作用后的土样产生的应变较

大。 

 

 
(a) w=9.3% 

 
(b) w =12.3% 

 
(c) w =15.3% 

 
(d) w =21.3% 

图 1  不同冻融次数下压实黏质土的应力-应变曲线 

（3 =200 kPa） 

Fig.1  Curves of stress-strain under different freeze-thaw 

cycles (confining pressure is 200 kPa) 

 

当含水率 w=9.3%时，试验土样的应力-应变曲

线由冻融循环前的应变软化型逐渐过渡到冻融循环

后的弱应变软化型；而 w=12.3%时，两次冻融循环

即使土样的应力-应变曲线由弱应变软化型转变为

应变硬化型，试样的破坏形式由脆性破坏向塑性破

坏转化；w≥15.3%（最佳含水率）时，冻融循环前

后的应力-应变形式均为应变硬化型。由此，可以基

本断定，在最佳含水率之前，冻融循环有使压实黏

质土的应力-应变曲线由应变软化型向应变硬化型

转变的趋势；而当 w≥15.3%时，冻融循环对压实黏

质土的应力-应变曲线形式没有影响。 

3.1.2 含水率的影响 

图 2 为不同含水率条件下压实黏质土的应力-

应变关系曲线。由图可见，对于未冻融和经受冻融

循环作用的试验试样，路基含水率对其力学性质的

影响均十分显著。在同一应变水平下，随着含水率

的增加，压实黏质土试样的偏应力均大幅减小。同

时，在最佳含水率之前，含水率的增加使试验试样

由脆性破坏逐渐向塑性破坏转变，应力-应变曲线由

应变软化型逐渐过渡到应变硬化型；而含水率处在

最佳含水率及其以上状态的压实黏质土应力-应变

曲线均为应变硬化型。 

 

 
(a) FT =0 次 

 
(b) FT=16 次 

图 2  不同含水率下压实黏质土的应力-应变曲线 

（3 =100 kPa） 

Fig.2  Curves of stress-strain under different water 

contents (confining pressure is 100 kPa) 

 

3.2  承载能力 

土的极限强度与弹性模量是表征路基承载能力

的两个重要指标。文中土的极限强度取用偏应力峰

值（应力-应变曲线为应变软化型时）或 15%轴向

应变所对应的偏应力值（应力-应变曲线为应变硬化
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型时）；弹性模量的确定则是在偏应力-应变曲线上

选择呈线性相关部分的应力-应变数据进行线性拟

合，以拟合直线斜率乘以 100 后所得的数值作为试

验土样的弹性模量。路基压实黏质土的承载能力随

冻融次数及含水率的变化规律如图 3、4 所示。 
 

 
(a) 极限强度-冻融次数关系 

 
(b) 弹性模量-冻融次数关系 

图 3  压实黏质土承载能力与冻融次数的关系（w=15.3%） 

Fig.3  Relationships between carrying capacity and 

freeze-thaw cycles (water content is 15.3%) 

 

 
(a) 极限强度-含水率关系（FT=16 次） 

 
(b) 弹性模量-含水率关系（3 =200 kPa） 

图 4  压实黏质土承载能力与含水率的关系 

Fig.4  Relationships between carrying capacity 

and water content 

 

由图 3 可见，压实黏质土的极限强度及弹性模

量均随着冻融次数的增加呈上下波动起伏变化，但

整体上呈衰减趋势，并在经历 8 次冻融循环后基本

达到稳定状态。含水率对压实黏质土的承载能力影

响显著，随着含水率的增加，极限强度和弹性模量

均急剧下降（图 4）。以围压 3 =200 kPa 下的弹性

模量计算结果为例，当压实黏质土由最佳含水率增

至 21.3%时，各冻融次数下弹性模量的降低幅度大

为 56.5%～77.0%。 

3.3  抗剪强度指标 

图 5 给出了不同含水率下压实黏质土的黏聚

力、内摩擦角与冻融次数的变化关系。从图中可以

看出，除了含水率为 9.3%条件下的试验数据曲线波

动较大之外，压实黏质土的黏聚力随冻融次数的发

展整体上呈下降趋势，而内摩擦角则在 0.40°～7.34°

之间波动，无明显变化规律，这与文献[17－18]研

究结果一致。但是，在经历 8 次冻融循环后，除个

别含水率土样的黏聚力和内摩擦角随冻融次数的发

展波动较大外，压实黏质土的黏聚力和内摩擦角基

本上趋于稳定。 

 

 
(a) 黏聚力与冻融次数的关系 

 

(b) 内摩擦角与冻融次数的关系 

图 5  不同含水率下抗剪强度指标与冻融次数的关系 

Fig.5  Relationships between shear strength parameter and 

freeze-thaw cycles under different water contents 

 

图 6 为不同冻融次数下压实黏质土的黏聚力、

内摩擦角与含水率的关系。从图中可以看出，冻融

循环前后试验土样的黏聚力随含水率的增加下降趋

势明显；冻融前试验土样的内摩擦角随含水率的增

加而降低，经历冻融循环后，各冻融次数下试验土

样的内摩擦角有所波动，但在 9.3%～21.3%含水率
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范围内，整体上是呈下降趋势发展的。 

 

 
(a) 黏聚力与含水率的关系 

 
(b) 内摩擦角与含水率的关系 

图 6  不同冻融次数下抗剪强度指标与含水率的关系 

Fig.6  Relationships between shear strength parameter and 

water content with different freeze-thaw cycles 

 

4  冻融循环及含水率对压实黏质土力
学性质影响机制分析 

路基压实黏质土是由固体颗粒、水和气体组成

的三相体系，固体颗粒构成土的骨架、水与空气充

填于土骨架的孔隙中。冻融循环对压实黏质土力学

性质产生影响的原因是组成土体的三相介质在冻结

和融化过程中具有不同的热物理特性。冻结对土体

力学性质的影响主要源自于 3 个方面：一是由于矿

物成分并不单一，土颗粒固体产生的体积收缩并不

均匀；二是土体孔隙内部的水分发生冻结会产生约

9%的体积膨胀，因受周围土颗粒约束而产生冻胀

力，当这种冻胀力超过一定限度时将会破坏土颗粒

之间的联结作用，使土颗粒产生位移甚至是破碎变

形，并改变孔隙的形态；三是路基土体会在负温度

坡降的影响下发生水分迁移，而水分迁移会显著地

改变土体的孔隙形态、颗粒排列等内部结构[28]。土

体融化时，孔隙中的冰融解，伴随这一过程的是冻

胀力的释放以及水分的迁移和重分布。综上所述，

冻融循环对土体的影响主要是由土颗粒不均匀收缩

以及土中水的相变和迁移使土体内部结构发生改变

而引起的。随着冻融次数的增加，土体内部结构因

不断受到扰动而产生损伤，在宏观上表现为土体的

极限强度、弹性模量和黏聚力等力学指标不断衰减，

经过多次冻融循环后土体内部结构趋于稳定，土体

又达到新的平衡状态，则土体的力学指标的衰减趋

于平缓。 

含水率对压实黏质土力学性质产生影响的原因

是含水率的增加或减小改变了土体的内部结构。当

含水率小于 12.3%左右时，土粒周围的结合水膜厚

度较薄，联结作用较强，润滑作用不明显，土体抵

抗外力作用的能力较强，相应地表现为土的极限强

度、弹性模量、黏聚力和内摩擦角等力学指标较大；

随着含水率的增加，吸附于黏质土细小土粒表面的

结合水膜变厚、土体变软，土粒间的水膜联结作用

减弱，加之水膜的润滑作用，土颗粒间的阻力减小，

相应地表现为力学指标不断降低。 

5  结  论 

（1）当试验土样的含水率小于最佳含水率时，

随着冻融次数和含水率的增加，压实黏质土的应力-

应变曲线由应变软化型向应变硬化型转变，试样的

破坏形式由脆性破坏逐渐转为塑性破坏；而当含水

率处在最佳含水率及其以上状态时，应力-应变曲线

均为应变硬化型，试样的破坏形式为塑性破坏，不

会因冻融次数与含水率变化而发生改变。 

（2）压实黏质土的极限强度和弹性模量均随冻

融次数的增加呈上下波动起伏变化，但整体上呈衰

减趋势，并在经历 8 次冻融循环后基本趋于稳定状

态；含水率对压实黏质土的极限强度和弹性模量影

响显著，随着含水率的增加，极限强度和弹性模量

急剧下降。 

（3）冻融循环和含水率对压实黏质土的抗剪强

度指标影响显著。其中黏聚力随着冻融次数的增加

呈下降趋势，而内摩擦角与冻融次数的关系并无规

律可循，但两者均在经历 8 次冻融循环后基本趋于

稳定；黏聚力和内摩擦角均随含水率的增加而大幅

减小。 

（4）冻融循环对压实黏质土力学性质的影响机

制为冻融循环引起的土颗粒不均匀收缩以及土中水

的相变和迁移使土体内部结构发生了改变，而含水

率变化则是改变了土体内部的水膜联结作用和水膜

润滑作用。 

（5）考虑到冻融循环和含水率对压实黏质土力

学性质的影响，建议季冻区路基应做好排水工作以

降低路基含水率水平，并将经历 8 次冻融循环后压

实黏质土的力学指标作为工程设计参考值。 
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