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摘要：对含水率为 18.3%的非饱和粉土进行了冻融过程中不同温度下的直剪试验，用核磁共振测定了冻融过程中

孔隙水的相变过程，并分析了未冻水、孔隙冰对其力学性质的影响机制。试验结果表明：(1) 非饱和粉土冻结可分

为过冷段(＞－1.15 ℃)、快速冻结阶段(－1.15 ℃～－2 ℃)和稳定冻结阶段(＜－2 ℃)，快速冻结阶段 76%的孔隙

水冻结，而稳定冻结阶段未冻水含量只减少 7%；(2) 冻融过程中黏聚力随温度发生显著变化，内摩擦角变化幅度

很小；(3) 冻结过程中抗剪强度的变化主要发生在稳定冻结阶段，快速冻结阶段黏聚力仅增大 38.5%，内摩擦角基

本无变化，而稳定冻结阶段黏聚力增大 123.5%，内摩擦角降低 12%。得到以下结论：(1) 快速冻结阶段黏聚力增

大主要是由于孔隙水冻结导致基质吸力增大，毛细黏聚作用增强；稳定冻结阶段黏聚力增大主要是由于冰对土颗

粒胶结强度增大；(2) 含冰量变化不大时，冻土抗剪强度主要受冰对土颗粒胶结强度的控制，而此胶结强度决定于

未冻水膜的厚度；(3) 稳定冻结阶段内摩擦角降低主要由孔隙中水冰相变发生体积膨胀时对土颗粒骨架的作用力导致。 
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Abstract：A series of direct shear tests on unsaturated silt with a water content of 18.3% during freezing and 

thawing were conducted，and the phase composition of pore water was measured by NMR during the shear process. 

Effects of the unfrozen water content and the ice content on mechanical properties of the tested silt were analyzed. 

The results indicate that the freezing process of unsaturated silt can be divided into super-cooling stage           

＞－1.15 ℃，no phase change)，rapid freezing stage(－1.15 ℃–－2 ℃) where 76% of the pore water freezes，

and stable freezing stage(＜－2 ℃) where the unfrozen water content only decreases by 7%. The cohesion 

changes significantly with the temperature during the process of freezing and thawing while the friction angle 
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varies slightly. The change of the shear strength of silt occurs primarily within the stable freezing stage，where the 

cohesion increases by 123.5% and the friction angle decreases by 12%. For the rapid freezing stage，the cohesion 

only ascends by 38.5% and the friction angle has no obvious change. It can be concluded that，within the rapid 

freezing phase，the freezing of the pore water drives the matrix suction to increase，which results in increasing of 

the cohesion，while that，within the stable freezing phase，the increase of the cementation strength between ice and 

soil particles leads to a rise of the cohesion. When the ice content changes slightly，the shear strength of frozen silt 

is mainly controlled by the cementation strength between ice and soil particles which depends on the thickness of 

the unfrozen water film. The decrease of the friction angle within the stable freezing phase is mainly caused by the 

force acting on the particle skeleton generated by volumetric expansion of the pore water upon freezing. 

Key words：soil mechanics；freezing and thawing processes；unfrozen water content；unsaturated silt；shear 

strength 
 

 
1  引  言 
 

我国冻土分布广泛，冻土区许多工程的建设以

及安全稳定都受到冻融作用的影响[1]。对此，国内

外学者对冻土物理力学参数的变化规律及影响因素

进行了大量的研究。 

N. A. Tsytovich 和 M. I. Sumgin[2]对不同温度下

冻土单轴抗压强度进行了大量试验，发现冻土单轴

抗压强度随温度的降低而增大。E. Chamberlain 等[3-4]

为了解冻土的高压特性，进行了高围压用下冻土的

三轴压缩试验，发现冻土的强度随围压的增大而先

增大后减小。F. D. Haynes 和 J. A. Karameswaran[5]

研究了冻土抗拉强度随温度的变化规律，发现在一

定的温度范围内，冻土的抗拉强度随着温度的降低

而近似地成正比增大。F. H. Sayles 和 D. L. Carbee[6]

研究了不同干密度、不同含水率条件下，含冰量对

冻土单轴抗压强度的影响，发现饱和粉土的初始破

坏强度随体积含冰量的增加而增大。赖远明等[7]改

进了 Ducan-Chang 模型，使之对于冻结砂土的应变

硬化及应变软化现象均适用，其提出的非线性莫尔

强度准则，很好地描述了冻结砂土剪切强度随围压

增大而先增大后减小的的规律。马小杰等[8]对高温–

高含冰量冻土分别开展了不同温度、不同含水率的

冻结黏土单轴无侧限抗压强度试验，发现当温度高

于－0.6 ℃时，高含冰量冻土随含水率的增加，单

轴抗压强度增大；当温度低于－0.9 ℃时，高温–

高含冰量冻结黏土存在最不利含水率。谭玉才等[9]

与亢 锋和刘志伟[10]分别通过试验研究和分析前人

成果的方法，研究温度、含水量、含盐量及土性等

对冻土强度的影响规律，通过回归分析，给出了冻

土强度与上述各因素之间关系的公式。李顺群等[11]

对冻土力学性质影响因素和各因素之间的交互作用

进行研究，发现温度对冻土力学性质的影响最明显，

并且温度、含水率和应变速率对强度的影响存在明

显的交互作用。牛亚强等[12]研究了初始含水率对冻

结粉质黏土变形和强度的影响规律，发现当初始含

水率较低时，随着围压的增大冻结粉质黏土相继出

现应变软化和应变硬化特征，当初始含水率大于

16%时，其应力–应变关系主要呈现出应变软化特

征。孙义强[13]研究了粉质黏土不同温度、不同含水

率的抗剪强度特性，发现在低围压下，温度降低时

破坏强度近似线性增长，破坏强度随含水率变化存

在临界值，建立了综合考虑温度及含水率的冻结粉

质黏土抗剪强度模型。刘振亚等[14]对非饱和粉质黏

土冻结温度和冻结变形进行研究，发现基质吸力越

大冻结温度越低，非饱和粉质黏土冻结变形随饱和

度变化存在 2 种截然不同的机制，饱和度较低时，

冰水相变影响较小，饱和度较高时，冰水相变占主

导作用，导致土体结构破坏。 

此外，国内外学者对各因素影响下冻土强度的

变化机制进行了研究。J. M. Ting 等[15]根据冻土物理

力学参数变化的大量研究成果，研究了冻土中冰–

土颗粒骨架以及冰土的相互作用，认为冻土强度的

发挥有冰的强度、土颗粒骨架的强度以及冰土相互

作用 3 个方面，由于冰相和未冻水膜的存在，即使

在冻结砂土中颗粒的直接接触也不多，冰的力学性

质在变形的初始阶段起到至关重要的作用，而变形

的后期土骨架的作用逐渐加强。马 巍等[16]对高围

压下冻土强度弱化的机制进行分析，发现围压作用

下影响冻结粉质黏土强度弱化的主要原因是孔隙冰

的压融和微裂隙的发育。沈忠言和吴紫汪[17]对冻土

三轴强度破坏准则的基本形式及其与未冻水含量的

相关性进行研究，指出冻土强度包络线偏离莫尔–

库仑线其中的一个根本原因是，围压作用下孔隙冰

部分压融和土的冻结点下降，引起土中未冻水含量
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增加，强度变化问题的研究应从未冻水含量的变化

入手。马 玲等[18]对冻结砂土进行了不同温度和围

压下的三轴剪切试验，发现随着围压的增大，颗粒

破碎率增大使得冻土的抗剪强度降低，破碎率达到

极限以后，由于破碎的颗粒重排列又导致抗剪强度

有所提高。刘振亚[19]进行了非饱和冻土力学试验及

激光扫描共对焦显微镜 (laser scanning confocal 

microscopy，LSCM)试验，发现非饱和冻结粉质黏

土力学特性中体积含冰量、冰水相变体变与冰胶结

黏聚力为其主控因素。 

现有研究集中在对冻土物理、力学性质变化的

观测和描述，各物理、力学参数的变化则多从冻土

中孔隙冰的作用进行定性阐释。笔者认为冰和未冻

水同时存在，且孔隙冰和土颗粒之间存在未冻水膜，

对冻土强度的变化有着重要影响，对其影响的研究

应结合未冻水含量与冻土强度的变化关系做定量分

析。而温度是影响未冻水含量的一个重要因素且可

控制，因此有必要对不同温度下未冻水含量和冻土

强度变化进行研究。 

本文对含水率为 18.3%的非饱和粉土进行了冻

融过程中抗剪强度试验，用核磁共振测定了冻融过

程中孔隙水的冻结过程，并分析了未冻水含量、孔

隙冰含量对其力学性质的影响。综合分析上述结果，

对冻融过程中黏聚力和内摩擦角随未冻水含量的变

化过程进行了分析，继而从未冻水含量变化的角度

分析了孔隙冰对黏聚力和内摩擦角的影响机制。  

 
2  试样制备与试验方案 

 

2.1 试样制备 

试验所用土样来自甘肃省临夏回族自治州在建

双达高速公路边坡，其液限为 28%，塑限为 18%，

颗粒组成如图 1 所示，其分类为粉土，其中含有少 
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图 1  土体颗粒级配曲线 

Fig.1  Particles gradation curve of soil 

量的黏粒。根据规程[20]中细粒土扰动直剪样的制备

要求，将土样风干后过 2 mm 筛，制备含水率为

18.3%的湿润土样。土样配置好后静置 24 h，测量

湿润土样中 3 个不同位置的含水率，差值满足含水

率测定的允许平行差。控制干密度为 1.6 g/cm3，采

用击实法制备出直径为 61.8 mm、高 20 mm 的直剪

样和直径 39.1 mm、高 50 mm 的核磁共振试样，用

保鲜膜包裹并放入保湿缸，静置 48 h 后进行试验。 

2.2 试验方案 

(1) 冻融过程中土体抗剪强度变化 

选取冻融过程中以下 11 个温度点进行直剪试

验：15 ℃，1 ℃，－2 ℃，－4 ℃，－7 ℃，－10 ℃，

－7 ℃，－4 ℃，－2 ℃，1 ℃，15 ℃，每个温度

点 8 个试样，进行 2 组平行直剪试验。为了模拟自

然条件下的冻融过程，开始时将所有直剪样放入低

温试验箱，将试验箱温度调为－2 ℃，3 h 后取出 8

个直剪试样快速进行快速剪切试验。之后，将可控

温低温试验箱温度依次调为指定温度，每个温度均

持续 3 h 后进行快剪试验，直至测试完所有温度点。 

冻融试验采用 DW–40 可控温高精度低温试验

箱，精度±0.5 ℃。直剪试验采用南京土壤仪器有限

公司的土工试验微机控制数据采集处理系统，快剪

速率为 0.6 mm/min，竖向压力为 50，100，150，200 

kPa(土样为坡表土，选择较小的竖向压力进行试

验)。为了保证直剪过程中试样的温度，将剪切盒的

上下盒与试样一起放入低温试验箱中，进行直剪试

验时先将剪切盒上下盒取出安装好后再将试样从低

温试验箱中取出，在进行直剪试验时打开空调对直

剪室降温。 

(2) 冻融过程中土体未冻水含量及核磁共振 T2

谱变化 

冻融过程中未冻水含量变化的测试采用苏州纽

迈科技公司生产MacroMR12–150H–I型低温核磁

共振微结构分析与成像系统，该系统配备有低温环

境系统，可实现冻融过程中实时的核磁共振测试。 

 
3  核磁共振测试原理 

 

3.1 核磁共振测试未冻水含量的原理 

在进行核磁共振(nuclear magnetic resonance，

NMR)检测之前，土体孔隙水中的 H 质子是随机取

向排列的。当土试样放入仪器中时，仪器的磁场使

这些质子磁化。仪器的永磁场使质子有沿着磁场方

向的磁化矢量，然后发射交变电磁场使这些被极化
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的质子从新的平衡位置翻转。撤销交变磁场后，质

子开始进动回到原来的平衡位置，这一过程叫做弛

豫[21]。通常通过衡量孔隙水的弛豫时间 T2来判断土

中孔隙水的变化，T2 表示液体水中进动的质子在横

向上的弛豫时间[22]。横向磁化矢量强度即核磁扫描

时测得的信号强度，其与质子数量成正比。对于同

一个样品，其信号大小的变化受温度和物质变化的

影响[23]。土中水冻结成冰后，冰的信号在核磁中不

显示，土中水冻结后测得的核磁信号主要来自于土

样中的未冻水。 

3.2 低温核磁共振温度修正 

温度对核磁共振信号有一定程度影响，进而影

响未冻水含量的测定。根据居里定律，土体在正温

区间其孔隙水核磁信号强度与温度之间的线性关

系，采用正温区实测数据绘制顺磁线性回归线[24]，

并根据此线性回归线对负温区核磁信号进行修正，

计算未冻水含量。计算方法如下：将正温区的顺磁

线性回归线延长到负温区(见图 2)，在负温区的某一

温度的未冻水含量等于某一温度下测得的核磁信号

强度 a 值乘以未冻结的含水率除以该温度下回归线

所示的信号强度 b 值。 
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图 2  冻结过程中核磁信号与温度关系 

Fig.2  Variation of NRM signal with temperature during  

freezing process 

 
4  冻融过程中土体抗剪强度变化规律 
 

4.1 冻融过程中未冻水含量随温度的变换规律 

冻结过程中，土中未冻水含量的变化呈现出明

显的“三阶段”(见图 3)，第 I 阶段：过冷阶段，过

冷温度约为－1.15 ℃，未冻水含量没有发生显著变

化；第 II 阶段：快速冻结阶段(－1.15 ℃～－2 ℃)，

土中水由过冷温度达到冻结温度后，随着温度的降

低土中水快速冻结，未冻水含量大幅度下降，含冰 
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图 3  冻融过程中未冻水含量随温度的变化 

Fig.3  Variation of unfrozen water content with temperature  

during freezing and thawing process 

 

量快速增大[24]，－2 ℃时，土中 76%的水已经发生

相变；第 III 阶段：稳定冻结阶段(＜－2 ℃)，当温

度持续降低时，土中水缓慢冻结，未冻水含量变化

很小，含冰量有小幅度的增大[25]。 

融化过程中随着温度的上升，未冻水含量变化

只有 2 个阶段：稳定融化阶段(＜－2 ℃)，未冻水含

量缓慢增加，滞回现象存在但不明显，快速融化阶

段(＞－2 ℃)未冻水含量快速升高，滞回现象非常明

显[22，26]。 

4.2 冻融过程中黏聚力和内摩擦角随温度的变化

规律 

(1) 冻融过程中黏聚力随温度的变化规律 

冻结过程中，土体黏聚力随着温度的降低而显

著增大，温度从 15 ℃降至－10 ℃时，黏聚力增大

162%。冻融过程中黏聚力变化速率在－4 ℃时有小

幅度变化(压融作用导致，具体见下文)，温度从 1 ℃

降至－4 ℃时黏聚力增大速率较快，温度低于－4 ℃

时，黏聚力增大速率较－4 ℃之前略有减小。融化

过程中，土体黏聚力随着温度的升高而显著降低，

温度从－10 ℃升至 15 ℃时，黏聚力降低 127%。融

化过程中黏聚力降低速率在－4 ℃时有小幅度变

化，温度低于－4 ℃时，随着温度升高黏聚力降低

速率较小，温度高于－4 ℃时，黏聚力降低速率相

对较快。融化过程中温度升至－4 ℃后，黏聚力随

温度的变化存在回滞现象(见图 4)。 

(2) 冻融过程中内摩擦角随温度的变化规律 

冻结过程中，内摩擦角随温度降低而出现很小

幅度的降低，温度从 15 ℃降至－10 ℃时内摩擦角

降低 18.5%。冻融过程中内摩擦角变化速率在－4 ℃

略有变化(压融作用导致，见下文)，温度从 0 ℃降

至－4 ℃时，内摩擦角降低速率相对较快，温度从 
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图 4  冻融过程中黏聚力随温度的变化 

Fig.4  Variation of cohesion with temperature during freezing  

and thawing process 
 

－4 ℃降至－10 ℃时，内摩擦角降低速率缓慢。融

化过程中，内摩擦角随温度升高而出现很小幅度升

高，温度从－10 ℃升至 15 ℃时内摩擦角升高

14.1%。融化过程中内摩擦角升高速率在－4 ℃略        

有变化，温度从－10 ℃升至－4 ℃时，内摩擦角随

温度升高速率非常缓慢，温度从－4 ℃升至 15 ℃

时，内摩擦角升高速率相对较快。融化过程中温度

升至－4 ℃后，内摩擦角随温度的变化存在回滞现

象(见图 5)。 
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图 5  冻融过程中内摩擦角随温度的变化 

Fig.5  Variation of internal friction angle with temperature  

during freezing and thawing process 

 
5  冻融过程中未冻水含量对抗剪强度 
 

5.1 冻结过程中非饱和粉土中冰晶的形成过程 

土中孔隙水分为自由水、毛细水和吸附水(本文

所用粉土不含膨胀性黏土矿物，因而不存在黏土矿

物层间水)，当采用核磁共振测试土中水时，不同赋

存状态水对应不同弛豫时间(T2)。当弛豫时间小于 3 

ms 时，对应吸附水；当弛豫时间为 3～33 ms 时，

对应毛细水；当弛豫时间大于 33 ms 时，对应自由

水[27-28]。 

随着温度的降低，非饱和粉土不同温度下核磁

共振 T2分布如图 6 所示。从图 6 中可以看出，16 ℃  
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图 6  冻结过程中不同温度下核磁共振 T2分布 

Fig.6  NRM T2 distributions of different temperatures  

during freezing and thawing process 

 

时土中存在自由水、毛细水和吸附水；当温度从

16 ℃降至－2 ℃时(快速冻结阶段)，左侧峰的峰面

积急剧减小，即快速冻结阶段孔隙中自由水冻结，

此外大量毛细水和吸附水发生冻结；温度从－2 ℃

降至－10 ℃时(稳定冻结阶段)，左侧峰中毛细水部

分峰面积出现很小幅度的降低，吸附水部分峰面积

降低幅度相对较大，即稳定冻结阶段很少量毛细水

冻结(可能是部分细小孔隙中毛细水冻结)，吸附水

冻结量相对较大。 

根据以上分析，非饱和粉土冻结过程中冰晶形

成过程如图 7 所示，即快速冻结阶段主要是孔隙中

自由水和毛细水及部分吸附水冻结形成孔隙冰(见

图 7 中－2 ℃)，稳定冻结阶段随着温度的降低，部

分吸附水继续发生冻结，孔隙冰和土颗粒之间的未

冻水膜逐渐变薄(见图 7 中－10 ℃)。 
 

土颗粒

孔隙水

16 ℃

未冻
水膜

孔隙冰 未冻水
膜变薄

－2 ℃ －10 ℃  
图 7  冻结过程中孔隙冰形成过程 

Fig.7  Formation process of pore ice during freezing 

 

5.2 未冻水含量对土体黏聚力的影响 

(1) 冻融过程中黏聚力随未冻水含量的变化规律 

冻结过程中，土体黏聚力随着未冻水含量的降

低而呈折线形增大，分 2 段，每段均呈近线性，如

图 8 所示。温度从 0 ℃降至－2 ℃时，未冻水含量

与初始含水量的比值从 100%降至 24%，土中 76%

的孔隙水发生冻结，此时黏聚力增大了约 38.5%    

(－2 ℃时的黏聚力与融土黏聚力差值与融土黏聚 
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图 8  冻结过程中黏聚力随未冻水含量变化 

Fig.8  Variation of cohesion with unfrozen water content  

during freezing process 

 

力之比，压融作用导致此值偏大，见下文)。温度从       

－2 ℃降至－10 ℃时，未冻水含量与初始含水量的

比值从 24%降至 17%，土中 7%的孔隙水发生冻结，

此时黏聚力增大了约 123.5%。 

融化过程中，土体黏聚力随未冻水含量的变化

与冻结时呈现出相同的规律，如图 9 所示。温度从

－10 ℃降至－2 ℃时，未冻水含量与初始含水量的

比值从 17%升至 21%，土中 4%的水结的冰发生融

化，黏聚力降低了约 87%(－10 ℃黏聚力与－2 ℃

黏聚力差值与融土黏聚力之比)。温度从－2 ℃升至

15 ℃时，未冻水含量与初始含水量的比值从 21%

升至 100%，土中 79%的水结的冰发生融化，黏聚

力降低了约 40%。 
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图 9  融化过程中黏聚力随未冻水含量变化 

Fig.9  Variation of cohesion with unfrozen water during  

thawing process 
 

(2) 冻融过程中未冻水含量对黏聚力的影响 

快速冻结阶段土中 76%的孔隙水冻结，黏聚力

增大不明显；而稳定冻结阶段 7%的孔隙水冻结，

导致了黏聚力的显著升高，即冻土黏聚力的升高主

要由这部分孔隙水冻结引起。 

非饱和冻土的黏聚力由 3 个部分组成，即融土的

初始黏聚作用，毛细黏聚作用以及冰胶结作用[29]。 

其中毛细黏聚作用是孔隙水冻结过程中，未冻水含

量降低，土中基质吸力增大进而导致毛细黏聚作用

增强；冰胶结作用是控制冻土强度的最主要因素，

然而冰胶结作用受总含冰量(含冰量越大，胶结的土

颗粒越多)、冰和土颗粒之间的未冻水膜作用等因素

的制约。 

根据孔隙冰的形成过程，快速冻结阶段主要是

自由水和毛细水以及部分吸附水冻结形成孔隙冰，

含冰量增大，此时土中仍有 24%的孔隙水以未冻水

膜的形式存在，未冻水膜较厚，孔隙冰对土颗粒胶

结作用较弱。此阶段黏聚力增大主要是因为孔隙水

冻结，土中基质吸力增大，毛细黏聚作用增强，黏

聚力增大不明显。该阶段黏聚力主要受含冰量控制，

含冰量越大，孔隙水冻结越多，毛细黏聚作用越强。

稳定冻结阶段孔隙中部分吸附水继续发生冻结，此

时含冰量增大幅度很小(胶结土颗粒数量变化很

小)，土中 17%的孔隙水主要以未冻水膜(常温下为

吸附水膜)的形式存在，孔隙冰和土颗粒之间的未冻

水膜变薄，冰对土颗粒的胶结强度快速增大。未冻

水膜的厚度决定了冰与土颗粒的胶结强度[30]，且未

冻水膜的厚度与温度近似呈线性关系。此外，稳定

冻结阶段孔隙中部分吸附水的冻结也会使得土中基

质吸力增大，毛细黏聚作用增强。但由于稳定冻结

阶段未冻水含量变化很小，毛细黏聚作用相对于冰

胶结强度小。此时孔隙冰对土颗粒的胶结强度的增

大使得黏聚力显著增大。该阶段冻土黏聚力大小主

要受未冻水膜厚度的控制。因此，稳定冻结阶段，

非饱和粉土的黏聚力与未冻水含量呈近似的线性关

系( 2 0.98R  )： 

y ax b                  (1) 

式中：y 为冻土黏聚力(kPa)，x 为未冻水含量占总含

水量的百分比(%)，a 和 b 为拟合系数。 

融化过程中，稳定融化阶段孔隙中 4%的吸附

水结的冰融化，黏聚力快速降低；而快速融化阶段

孔隙中 79%的自由水和毛细水以及部分吸附水结的

冰融化，黏聚力降低不明显，即冻土黏聚力的降低

主要由 4%的吸附水结的冰融化引起。融化过程中

未冻水含量对冻土黏聚力的影响与冻结时相同。此

外，融化过程中，未冻水的回滞现象使得黏聚力存
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在回滞现象，黏聚力随温度的变化不可逆(见图 4)。 

5.3 未冻水含量对土体内摩擦角的影响 

(1) 冻融过程中内摩擦角随未冻水含量的变化

规律 

冻结过程中，土体内摩擦随着未冻水含量的降

低而呈折线形增大，分 2 段，每段均呈近线性，如

图 10 所示。快速冻结阶段，未冻水含量与初始含水

量的比值从 100%降至 24%，土中 76%的孔隙水发

生冻结，此时内摩擦角降低了约 6.5%(－2 ℃时的内

摩擦角与融土内摩擦角差值与融土内摩擦角之比，

压融作用导致此值偏大，见下文)。稳定冻结阶段，

未冻水含量与初始含水量的比值从 24%降至 17%，

土中 7%的孔隙水发生冻结，此时内摩擦角降低了

约 12%。 
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图 10  冻结过程中内摩擦角随未冻水含量变化 

Fig.10  Variation of internal friction angle with unfrozen water  

content during freezing process 

 

融化过程中，土体内摩擦角随未冻水含量的变

化与融化时呈现出相同的规律，如图 11 所示。稳定

融化阶段，未冻水含量与初始含水量的比值从 17% 
 

21

20

19

18

17

内
摩

擦
角

°
/(

)

15 ℃

1 ℃

－10 ℃

－2 ℃

－4 ℃

－7 ℃

0 20 40 60 80 100

未冻水含量 初始含水量/ /%

20.5

19.1

17.6

17 21

 
图 11  融化过程中内摩擦角随未冻水含量变化 

Fig.11  Variation of internal friction angle with unfrozen water  

content during thawing process 

升至 21%，土中 4%的孔隙冰发生融化，内摩擦角

增大了约 7.3%(－10 ℃内摩擦角与－2 ℃内摩擦角

差值与融土内摩擦角之比)。快速融化阶段，未冻水

含量与初始含水量的比值从 21%升至 100%，土中

79%的孔隙冰发生融化，内摩擦角升高了约 6.9%。 

(2) 冻融过程中未冻水含量对内摩擦角的影响 

冻结过程中，快速冻结阶段土中 76%的孔隙水

冻结，内摩擦角基本没有变化(图 10 中内摩擦角的

小幅度降低主要由压融作用导致，见下文)；而稳定

冻结阶段 7%的孔隙水冻结，内摩擦角出现相对显

著的降低，即冻土内摩擦角降低主要由这部分孔隙

水冻结引起。 

土的内摩擦角包含 2 个部分：土颗粒的表面摩

擦力，颗粒间的嵌入和联锁作用产生的咬合力。快

速冻结阶段孔隙水冻结转化为孔隙冰，发生体积膨

胀，充填孔隙，但此时孔隙中仍有 24%的未冻水，

未冻水膜较厚，孔隙水发生水冰相变时出现的体积

膨胀对土颗粒骨架的作用力很小，土颗粒间的嵌入

和联锁作用受孔隙冰的破坏程度很小，内摩擦角基

本无变化。稳定冻结阶段 7%的孔隙水发生冻结时，

孔隙冰继续增大，未冻水膜变薄，此时孔隙水发生

水冰相变时出现的体积膨胀对土颗粒骨架的作用力

增大，土颗粒间的嵌入和联锁作用发生一定程度破

坏，内摩擦角降低幅度相对较显著。 

融化过程中，内摩擦角的升高主要由 4%的吸

附水结的冰融化引起。未冻水含量对内摩擦角的影

响与冻结时相同。融化过程中，未冻水的回滞现象

使得内摩擦角存在回滞现象，内摩擦角随温度的变

化不可逆(见图 5)。 

5.4 压融作用对土体抗剪强度的影响 

(1) 压融作用对抗剪强度随温度变化的影响 

冻土中孔隙冰在压力作用下发生融化，未冻水

含量增大，即冻土的压融作用。冻结温度较高时，

未冻水含量随着外荷载增大幅度较大，压融作用显

著；冻结温度较低时，未冻水含量随外荷载增大的

幅度很小[31]，压融作用不显著。  

冻融过程中不同法向压力下抗剪强度随温度变

化如图 12 所示。从图中可以看出，温度在 0 ℃～        

－4 ℃时，土中局部压融效应显著：① 冻结过程中，

法向压力为 50 和 100 kPa 时，温度达到 0 ℃后抗剪

强度随温度降低而快速增大；法向压力为 150 kPa

时，冻结温度达到－2 ℃后抗剪强度开始随温度降

低而增大；法向压力为 200 kPa 时，冻结温度达到

－4 ℃后抗剪强度开始随温度降低而增大。法向压 
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图 12  冻融过程中各竖向压力作用下抗剪强度随温度变化 

Fig.12  Variation of shear strength with temperature under  

vertical pressure during freezing and thawing  

process 

 

力越大，土中局部压融作用越大，未冻水含量越高，

抗剪强度开始增大时对应的冻结温度越低(图 12 中

箭头所示)。② 冻结过程中，法向压力越大，抗剪

强度增大速率越低，法向压力为 200 kPa 时，土中

冰全部被压融，未冻水含量基本与融土时相同，抗

剪强度未增大。③ 冻融过程中，法向压力为 50 和

100 kPa 时，由于未冻水的回滞现象，冻土抗剪强度

回滞圈明显；法向压力为 150 kPa 时，局部压融作

用使得未冻水的回滞现象减弱，抗剪强度回滞圈很

小，法向压力为 200 kPa 时在局部压融作用下土中

未冻水含量回滞现象消失，抗剪强度回滞圈也消失。

法向压力越大，冻土抗剪强度受未冻水回滞作用影

响越小。 

(2) 压融作用对黏聚力和内摩擦角测试值的影

响 

土体黏聚力和内摩擦角测试值是通过不同法向

压力下抗剪强度反演计算得到，而根据图 12 可知冻

结温度在 0 ℃～－4 ℃时法向压力越大局部压融作

用越明显，压融作用对冻土黏聚力和内摩擦角测试

值的影响如下：－2 ℃条件下当不同法向压力下局部

压融作用相同时(假设条件下)土体黏聚力为 17 kPa，

内摩擦角为 21.5°(融土为 21.6°)；当不同法向压力

下压融作用不一致时(实际情况下)土体抗剪强度黏

聚力为 18 kPa，内摩擦角为 20.2°。可以看出压融

作用使得冻土黏聚力和内摩擦角测试值偏大，图 4

和 5 中－4 ℃时黏聚力和内摩擦角随温度变化速率

的改变主要由局部压融作用引起。此外，根据以上

分析，温度高于－4 ℃时内摩擦角变化主要由局部

压融作用所导致。 

 
6  结  论 
 

本文研究了冻融过程中冻土强度的变化以及未

冻水含量、孔隙冰含量对冻土强度的影响，主要得

到以下结论： 

(1) 非饱和粉土的冻结过程分为过冷阶段      

(＞－1.15 ℃)、快速冻结阶段(－1.15 ℃～－2 ℃)和

稳定冻结阶段(＜－2 ℃)，快速冻结阶段 76%的孔

隙水冻结，稳定冻结阶段仅 7%的孔隙水冻结。 

(2) 冻融过程中黏聚力随温度变化发生显著变

化，内摩擦角变化幅度很小，试样在－10 ℃冻结时，

黏聚力增大 162%，内摩擦角降低 12%；融化过程

中试样在 15 ℃融化时，黏聚力降低 127%，内摩擦

角增大 7%。 

(3) 冻融过程中，冻土黏聚力随未冻水含量呈

折线形变化。快速冻结阶段 76%孔隙水发生冻结，

土中毛细黏聚作用增强，导致黏聚力增大 38.5%；

稳定冻结阶段土中 7%的孔隙水发生冻结，此阶段

孔隙冰与土颗粒之间未冻水膜变薄，冰对土颗粒的

胶结强度快速增大，黏聚力增大 123.5%；未冻水膜

厚度影响了冰对土颗粒的胶结强度；融化过程中未

冻水含量对黏聚力的影响和冻结时一致。 

(4) 冻结过程中，冻土内摩擦角变化主要出现

在稳定冻结阶段，此阶段孔隙中水冰相变时对土颗

粒骨架的作用力增大，使得土颗粒间的嵌入和联锁

作用降低，内摩擦角减小。融化过程中未冻水含量

对内摩擦角的影响和冻结时一致。 

(5) 冻土在剪切过程中，一定压力范围内，冻

结温度越高，局部压融作用越明显，压融效应对冻

土强度影响越显著。 
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