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考虑水分迁移影响的浅层膨胀土抗剪强度 
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摘要：冻融作用下的水分迁移及其伴生现象会使浅层膨胀土的抗剪强度发生劣化，探明水分迁移对浅层膨胀土抗

剪强度的影响对于膨胀土工程冻融病害的防治是必要的。首先，模拟实际冻融边界条件开展膨胀土在单向冻结–

双向融化作用下的水分迁移试验，在此基础上进一步开展膨胀土的直剪试验；试验过程中对土样的水分场、温度

场、竖向变形均加以监测。研究结果表明：(1) 冻结温度梯度对水分迁移量的影响较大，冻融后膨胀土表现出冻胀

融沉的特点且融沉量略大于冻胀量；(2) 抗剪强度的变化与含水量的重分布沿深度方向上表现出了高度的相关性，

抗剪强度在含水量增高的冻土区均表现出衰减的特点，在含水量降低的未冻区则表现出小幅度增加的特点，抗剪

强度变化幅度随含水量变化幅度的增加而增大；(3) 沿土样深度方向上抗剪强度指标的变化特征与含水量的变化特

征也表现出了较高的相关性，含水量降低区的抗剪强度指标均有小幅增加，含水量增高区中基本上都呈现出衰减

趋势，黏聚力的大幅减小是膨胀土抗剪强度冻融劣化的主要原因。 
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Shear strength degradation characteristics of expansive soil during 
freeze-thaw process considering moisture migration 
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Abstract：The shear strength of soil would be deteriorated by moisture migration and the accompanying 

phenomenon during freeze-thaw process. For the prevention and treatment of freeze-thaw diseases in expansive 

soil engineering，it is necessary to ascertain the degradation effect of moisture migration on the shear strength of 

expansive soil. By simulating real freeze-thaw boundary conditions，the moisture migration experiments of 

expansive soil under the axial freezing and bidirectional thawing action were carried out，and direct shear tests 

were conducted. The moisture field，temperature field and vertical deformation of expansive soil were monitored 

during the test. The research results show that the moisture migration quantity is influenced by the freezing 

temperature gradient，and that the expansive soil during freezing-thawing shows frost heave and thawing 

settlement characteristics and the thawing settlement is slightly larger than the frost heave. The variation of the 

shear strength has a high consistency with the water content redistribution along the depth direction. For specific 

performance，the shear strength of frozen soil attenuates when the water content increases，while the shear strength 
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of unfrozen soil increases mildly with decreasing the water content. The variations of shear strength indexes and 

moisture field redistribution also show a high consistency along the depth direction. Specifically，shear strength 

indexes decrease when the water content increases. The attenuation degree of the cohesive force is significantly 

greater than that of the internal friction angle. The decrease of the cohesive force is the main reason of freeze-thaw 

deterioration the shear strength for expansive soil. 

Key words：soil mechanics；expansion soil；moisture migration；freeze-thaw；shear strength 
 

 
1  引  言 
 

膨胀土在我国分布广泛，多达 20 余省(自治区、

直辖市)[1]，季节性冻土区内的膨胀土在冻融期内不

可避免地受到冻融循环作用的影响。大气影响深度

内的浅层土体在冻融期内通常表现为单向冻结–双

向融化的特点并伴随着显著的水分迁移[2-3]，水分迁

移导致土体的水分场重分布，水分迁移过程中的伴

生现象改变土体的结构[4-5]，使得土体的强度发生劣

化，也使浅层土体的抗剪强度在深度上表现出了不

同的变化特征。目前考虑水分迁移对浅层土体抗剪

强度影响的研究还鲜有报道。胡田飞等[4，6-7]在开展

冻融循环后土体抗剪强度试验时，基本上都是用保

鲜膜或密封袋对土样进行密封以防止冻融过程水分

的散失，这显然与土体的实际水分状态条件不一致。

膨胀土因富含亲水性黏土矿物致使其水分敏性极

强，抗剪强度具有明显的变动性[8-9]。目前膨胀土抗

剪强度及强度参数与土性条件和冻融边界条件之间

的定量关系尚未建立，考虑水分迁移影响的膨胀土

抗剪强度的研究更是少见。鉴于此，本文模拟实际

冻融边界条件，首先开展膨胀土在单向冻结–双向

融化条件下的水分迁移试验；在此基础上开展冻融

后膨胀土的直剪试验以探明浅层膨胀土抗剪强度和

强度参数的变化特征。 

 
2  水分迁移试验和直剪试验 

 

2.1 土样基本物理指标 

膨胀土土样取自南阳地区，依照标准[10]和规范[11]

对土样进行了基本物理指标测试，其中，冻结温度

的测试采用 Beckmann 温度计(量程为−10 ℃～

20 ℃，分辨率为±0.05 ℃)。测试结果如表 1 所示。 

2.2 水分迁移试验 

寒季到来时，季冻区的土体自地表向下单向冻

结，直至达到最大冻结深度；暖季到来时，又从地

表向下和从最大季节冻结深度向上双向融化[2]。冻

结过程中，土体中的水分在温度梯度作用下向低温区

迁移。根据季冻区土体的这一实际冻融边界条件[12]，

设置 3 种温度梯度各异的单向冻结方案 F1～F3(见

表 2)；融化时，将土样放置于 15 ℃的恒温箱中。

通过 Xutemp 冻融循环试验设备的 2 个换热器对土

样两端施加不同的温度以满足试验所需的温度梯

度。换热器的控温范围为－40 ℃～60 ℃，精度为

(0.1～0.2) ℃。 

土样的高度为 36 cm，在直径为 10 cm、高为

42 cm 的 PVC 桶内通过击样法制样，土样两端分别

留 3 cm 放置换热器，并在 PVC 桶外壁缠绕保温材

料以尽可能减少侧向热交换。沿土样长度方向可将

土柱等分为 9 段，每段的高度为 4 cm，自上而下在

各段均埋置型号为 CWDZ31 的温度传感器(量程为

－50 ℃～100 ℃，精度为0.2 ℃)以动态检测土样

温度场的变化。试验结束后将土样切成 9 段并用环

刀(直径 61.8 mm、高 20 mm)在每段取样以备后续开

展直剪试验(见图 1)。将土样的初始含水量控制为

18 %，干密度控制为 1.6 g/cm3 以接近原状土的实际

含水量和干密度[13]。在土样顶端施加 5 kPa 的竖向荷

载使其应力水平接近于实际状态。试验时通过土样顶

端的位移传感器监测土样在冻融过程中的竖向变形。 

水分迁移试验的具体步骤如下： 

 

表 1  膨胀土土样的基本物理指标 

Table 1  Physical indicators of expansive soil samples 

液限/ 
% 

塑限/ 
% 

颗粒组成/% 最优含 
水量/% 

最大干密度/
(g·cm－3) 

相对 
密度 

自由膨 
胀率/% 

膨胀潜势 
冻结温 
度/℃ ＞0.075 mm 0.075～0.005 mm ＜0.005 mm 

63.1 28.3 2.6 53.6 43.8 22.9 1.71 2.74 103 强 －1.64 

注：－1.64 ℃的冻结温度为干密度为 1.6 g/cm3、初始含水量为 18 %的土样。       
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表 2  单向冻结过程中的温度设置方案 

Table 2  Temperature settings during axial freezing 

方案编号 
换热器温度/℃ 温度梯度/ 

(℃·cm－1) 顶端 底端 

F1 −5 1 0.17 

F2 −10 1 0.31 

F3 −15 1 0.44 
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1—位移传感器；2—换热器与冷源连接口；3—加荷砝码； 

4—换热器；5—温度传感器孔；6—PVC 桶；7—保温层； 

8—补水口；9—试样支座 

图 1  水分迁移试验装置示意图(单位：cm) 

Fig.1  Schematic diagram of the moisture migration experiment 

device(unit：cm) 

 

(1) 制样并安置温度传感器。 

(2) 冻结过程。首先将土样放置于 1 ℃的环境

中直至土样温度场恒定，按表 2 中的方案给土样两

端分别施加不同的温度并通过温度传感器动态检测

土样的温度场，待温度场稳定后继续保持 72 h 以使

水分在温度梯度作用下能充分迁移。 

(3) 融化过程。将土样放置于 15 ℃的环境中，

拆掉土样两端的换热器并用保鲜膜封闭 PVC 桶的

两端以防止融化过程中水分的散失。通过温度传感

器动态检测土样的温度场，待温度场稳定后融化过

程结束。 

(4) 含水量、干密度的测定和直剪试样的制备。

① 待土样融化完毕后将 PVC 桶剖开，把土样均匀

地切为 9 段以制备环刀样，通过烘干法测环刀取样

后各段剩余土样的含水量；② 称取环刀内土样的质

量以计算各段土样的干密度；③ 通过击样法制备与

冻融试验中含水量和干密度相同的环刀样以开展未

经冻融循环作用的直剪试验。 

需要说明的是：(1) 较多的研究结果表明土体

在历经第 1 次冻融循环后，抗剪强度的衰减幅度最

大[14]，因此，本试验中对膨胀土土样暂时只进行 1

次冻融循环；(2) 令土样在 15 ℃下恒温融化，这可

能与土体的实际融化边界条件并不完全一致，这样

设定是基于如下两方面考虑，一方面，恒温融化可

使问题得以简化且满足双向融化的边界条件，另一

方面，T. Kamei 等[15]的研究结果表明融化温度对土

体力学性质基本无影响；(3) 本试验为封闭系统的

水分迁移试验，暂不考虑外界补水情况。 

2.3 直剪试验 

采用 ZJ 型应变控制式直剪仪对土样开展快剪

试验。由于受冻融作用的膨胀土为分布于大气影响

深度范围内的浅层土体，其在实际工况中所受的竖

向应力通常较低[16]。鉴于此，在开展直剪试验时采

用较低的竖向应力，分别为 25，50，75 和 100 kPa。

由于该直剪仪标准配荷的最小压力为 50 kPa，试验

时 25 kPa 的压力采取等效荷载的重块直接施加，其

余竖向压力均按仪器操作说明由杠杆配重施加。剪

切速率设定为 0.8 mm/min。试验过程、破坏标准以

及数据处理均遵守标准[10]。 

 
3  结果与分析 
 

3.1  温度场的变化特征 

土样在冻结过程和融化过程中温度场的动态变

化如图 2 所示，可以看到：(1) 冻结过程中，土样

的温度场在 16～24 h 均能达到稳定状态且稳定后的

温度场沿土样长度方向为线性分布，这是由于试验

过程中土样顶端和底端的温度保持恒定且土样是均

质的；(2) 融化过程中，历经 16 h 不同冻结方案作

用后土样的温度场均已恒定。试验所用膨胀土土样

的冻结温度为−1.64 ℃(见表 1)，据此可以将土样分

为冻土区和未冻区。从图 2 中可以看出，土样在冻

结方案 F1，F2，F3 作用下的冻结深度分别能达到

第 5，7 和 8 段，表明冻结深度随着冻结温度梯度的

增加而增加。       
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方案 F1                              方案 F2                              方案 F3 

(a) 冻结过程 
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方案 F1                              方案 F2                              方案 F3 

(b) 融化过程 

图 2  冻融过程中温度场的动态变化 

Fig.2  Dynamic changes of the temperature field during freeze-thaw 

 

3.2 含水量和干密度的变化特征 

冻融后土样的含水量沿竖向的变化特征见图 3，

可以发现：(1) 冻土区的含水量明显高于初始含水

量，未冻区的含水量则低于初始含水量，这表明在

温度梯度作用下水分从未冻区向冻土区迁移；(2) 不 
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图 3  冻融后土样含水量的分布特征 

Fig.3  Water content distribution of soil samples after  

freeze-thaw 

同冻结方案作用下的水分迁移量从大到小依次为

F2，F1，F3，相应的冻土区含水量的平均增长率分

别为 12.3%，7.7%和 4.1%；对该现象可做如下解释：

冻土中的水分迁移主要是从未冻土段向冻土段迁

移，其必要条件是水分迁移速率必须大于冻结速率，

过大的冻结温度梯度会增大冻结速率导致水分迁移

不充分，温度梯度过小则导致水分迁移的驱动力不

够[17-18]，因此，适中的温度梯度作用下的水分迁移

量最大[19]；(3) 土样含水量的最大值与冻结深度基

本一致，这是由于冻结过程中水分大量汇聚与冻结

锋面处所致。 

冻融后土样干密度的分布特征如图 4 所示，可

以发现：(1) 融化后土样的平均干密度表现出了小

幅增加趋势，但是增幅不大，F1，F2 和 F3 方案下

土样的干密度分别为 1.608，1.606 和 1.604 g/cm3；

(2) 未冻段土样的干密度均有所增大，冻结锋面处

的干密度表现出了明显的减小特征。现有的研究结

果表明松散土在冻融后会表现出压密的特征，密实

土因扰动作用则表现为密度减小的特征；为此，P. 
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Viklander[20]提出了残余孔隙比的概念，认为初始密

度不同的同种土样在历经多次冻融循环后，其孔隙

比(密度)会趋于稳定。齐吉琳和马 巍[21]通过试验证

实了残余孔隙比这一概念。可见冻融后土样的干密

度取决于土样的初始密度、冻融循环次数等因素，

本试验中土样顶端承受 5 kPa 的竖向应力，水分迁

移又导致土样内部含水量不均匀，在上述因素的综

合作用下土样的干密度沿深度方向便呈现出如图 4

所示的特征。 
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图 4  冻融后土样干密度的变化特征 

Fig.4  Dry density of soil samples after freeze-thaw 

 

3.3 冻融过程中的变形特征 

竖向变化率的计算表达式如下： 

p 0

0

100%
z z

h



              (1) 

式中： 0h 为土样的原始高度(mm)， pz 为冻结或融化

后位移传感器的读数(mm)， 0z 为试验开始时位移传

感器的初始读数(mm)。 

冻融过程中膨胀土的竖向变形率如图 5 所示，

可以看到如下几个变化特征：(1) 土样在冻结后均 
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图 5  土样的竖向变形率 

Fig.5  Vertical deformation rate of soil samples 

表现出了冻胀的特点，融化后则表现出融沉的特点；

(2) 中等温度梯度作用下的冻胀量和融沉量最大，

其中融沉量略大于其冻胀量。上述变化特征的原因

如下：含水量、干密度、温度和应力等是影响冻胀

量的主要因素。当含水量大于起胀含水量时，土体

才可能会产生冻胀。相同水分条件下，土样的冻胀

量随干密度的增加而增加，当密度超过某一值之后，

冻胀量则随密度的增加而减小。土体外部附加应力

对土体冻胀有一定的抑制作用，一方面外部压力会

导致土体冻结点的降低，另一方面，外部压力会影

响土体内水分的重分布。对融沉而言，初始含水量

和干密度是影响土体融沉最直接的 2 个因素，当含

水量小于起始融化下沉含水量时，土体在融化后并

不会表现出下沉现象；当土体的干密度大于起始融

化下沉干密度后，土体在融化后并不会发生明显的

变化[18]。试验时，土样顶端施加的 5 kPa 竖向应力

也会抑制膨胀土的竖向变形。因此，土样在冻结或

融化后所表现出的竖向变形特点是上述各种因素综

合作用的结果。 

3.4 抗剪强度的变化特征 

直剪试验结果表明未经冻融作用的膨胀土土样

在 25，50，75 和 100 kPa 的竖向应力作用下的抗剪

强度分别为 36.9，62.3，95.3 和 126.3 kPa。经冻融

作用后，土样不同深度处的抗剪强度( f )试验结果

如表 3 所示。为了能更好地揭示冻融循环后土样抗

剪强度的变化特征，引入量纲一的强度变化率和含

水量变化率对抗剪强度进行分析，强度变化率 τ 和

含水量变化率 ω 的定义如下：

f f 0
τ

f 0

100%
 



 

              (2) 

0
ω

0

100%
 



              (3) 

式中： f 0 为冻融前土样的抗剪强度(kPa)， f 为冻

融后土样的抗剪强度(kPa)， 0 为初始含水量(%)，

为冻融后土样的含水量(%)。 

将表 3 中的试验结果按式(2)进行处理，图 6 为

不同冻结温度梯度作用下土样抗剪强度变化率沿深

度的分布特征，图 7 为强度变化率与含水量变化率

的关系。结合图 6 和 7 可以看到：(1) 抗剪强度沿

深度方向表现出了明显了的不均匀性，不同温度梯

度作用下的变化特征也有较大的差异性；(2) 抗剪

强度的变化与含水量的变化在深度方向具有高度的

相关性，即，抗剪强度在含水量增高的冻土区均表

现出衰减的特征，而在含水量降低的非冻土区则 
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表 3  冻融后土样不同深度处的抗剪强度 

Table 3  Shearing strength of expansive soil at different depths after freeze-thaw 

试样位置 

抗剪强度/kPa 

F1(0.17 ℃/cm) F2(0.31 ℃/cm) F2(0.44 ℃/cm) 

25 kPa 50 kPa 75 kPa 100 kPa 25 kPa 50 kPa 75 kPa 100 kPa 25 kPa 50 kPa 75 kPa 100 kPa

P1 31.3 55.3 86.1 117.7 26.6 50.7 80.2 108.9 33.3 57.4 90.2 123.6 

P2 31.3 55.3 86.5 117.3 26.8 50.2 79.7 108.5 33.6 57.8 90.3 123.9 

P3 31.3 55.5 86.8 118.6 26.8 49.2 79.0 107.5 33.4 57.8 90.3 122.1 

P4 30.7 53.3 86.2 117.1 25.1 49.7 78.0 105.8 33.5 57.4 90.7 121.4 

P5 30.1 51.6 82.3 111.3 24.8 48.4 76.1 103.1 33.4 57.6 90.0 121.4 

P6 31.3 55.9 87.8 119.5 24.4 47.9 75.1 100.5 32.9 58.0 90.0 122.8 

P7 37.2 63.5 98.3 133.0 23.9 46.7 73.2 103.4 32.4 55.9 87.5 121.8 

P8 38.0 64.9 101.1 136.7 39.8 68.0 106.1 144.4 30.7 54.5 85.2 117.6 

P9 38.4 65.6 102.2 138.4 43.2 73.9 114.3 154.8 40.2 68.7 107.9 144.2 
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图 6  冻融后抗剪强度变化率沿深度的分布特征 

Fig.6  Variation of the shearing strength along the depth after freeze-thaw 
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图 7  抗剪强度变化率与含水量变化率 

Fig.7  Shearing strength change rate versus water content change rate 

 

表现为强度的小幅提高；土样中含水量变化率越大

处，相应的抗剪强度变化率也越大，具体表现为冻

结锋处抗剪强度的减小率最大，土样底端抗剪强度

的增长率最大；(3) 冻土区的强度衰减率显著地大

于未冻区的强度增高率，可见，膨胀土抗剪强度在

冻融过程中主要表现为由水分迁移而引起的强度
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劣化。 

冻土区和未冻区抗剪强度的平均变化率与含水

量平均变化率的关系如图 8 所示，可以看到：(1) 冻

土区抗剪强度均随含水量的增加而衰减，二者近似

呈线性关系；(2) 未冻区的抗剪强度随含水量的减

小而增加；(3) 冻土区抗剪强度对水分变化的敏感

性要显著地强于未冻区，以 F2 作用下竖向应力 100 

kPa 的抗剪强度为例，冻土区含水量平均增幅为

12.3%，相应的抗剪强度减小率为 16.5%；未冻区含

水量平均减幅分别为 43.1%，其相应的抗剪强度增

幅仅为 18.5%。 
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图 8  抗剪强度平均变化率和含水量平均变化率 

Fig.8  Average change rate of the shear strength versus average  

change rate of the water content  

 

上述现象直观地表明冻融后土体内含水量的重

分布与土体抗剪强度的变化具有高度的关联性。在

相同的密度和应力条件下，非饱和土抗剪强度随含

水量的增高而降低，这是 A. Zhou 等[22-23]普遍认同

的规律。冻融过程中土体产生贯穿的孔隙和裂隙使

土颗粒骨架与颗粒特征发生改变，导致土骨架的结

构性转移，受力体系发生改变，从而改变土体强度[24]。

冻融过程中水分相变和冰晶生长对土颗粒和孔隙的

反作用力是冻融循环对土结构性影响的根本原因[5]。

冻融后，冻土区中含水量越高的土体所经受的结构

损伤越强烈，因此，其对应的抗剪强度越低。对于

未冻区的土体而言，水分迁移致使其含水量降低并

引起吸力的增加，进而对土体有挤密作用，最终表

现为强度的增加[2，4]。 

3.5 抗剪强度指标的变化特征 

直剪试验结果表明未经冻融作用的膨胀土的初

始黏聚力为 37.8 kPa，内摩擦角为 23°。经冻融作用

后土样的抗剪强度指标如表 4 所示。在此同样引入

量纲一的黏聚力变化率 c 和内摩擦角变化率  ，其

表达式分别如下： 

0

0

100%c

c c

c


 
               (4) 

0

0

100%
 



 

               (5) 

式中： 0c 和 0 分别为初始黏聚力(kPa)和初始内摩擦

角(°)， c和分别为冻融后黏聚力(kPa)和内摩擦

角(°)。将表 4 中的试验结果按式(4)和(5)进行处理，

得到膨胀土抗剪强度参数的变化率。 
 

表 4  冻融后土样的抗剪强度指标 

Table 4  Shearing strength indices of expansive soil after  

freeze-thaw 

试样 
位置 

黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

F1 F2 F3 F1 F2 F3 

P1 25.3 25.3 25.3 23.2 22.1 23.4 

P2 25.4 25.4 25.4 22.6 21.6 23.3 

P3 24.3 24.3 24.3 22.4 21.1 23.3 

P4 23.9 23.9 23.9 21.9 20.9 22.9 

P5 23.1 23.1 23.1 21.6 20.4 22.8 

P6 21.3 21.3 21.3 22.4 20.3 22.8 

P7 37.9 37.9 37.9 22.8 19.9 22.7 

P8 38.1 38.1 38.1 23.6 23.9 22.5 

P9 38.2 38.2 38.2 24.4 24.8 23.6 

       

膨胀土黏聚力的变化特征如图 9 所示，可以发

现：(1) 冻土区的黏聚力均减小，未冻区的黏聚力

略有提升；冻融作用后黏聚力的降低主要是由于冰

晶的生长增加了土体内贯穿的孔隙和裂隙，使土体

的胶结减弱，破坏了土颗粒间联结从而引起结构弱

化所致[24-25]；(2) 黏聚力的减幅 F2＞F1＞F3，与水

分状态的变幅一致，即，含水量增幅越大处相应的

黏聚力减幅越大，以往的研究结果也证实了这一点，  
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图 9  冻融后黏聚力的变化特征 

Fig.9  Characteristics of the cohesion after freeze-thaw 
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比如，凌 华等[26-27]报道黏聚力随含水量的增加而减

小，二者之间存在良好的线性关系。 

冻融后膨胀土内摩擦角的变化特征如图 10 所

示，可以看到：未冻区的内摩擦角有小幅的增加，

冻土区内摩擦角基本都呈减小趋势，F2 作用下内摩

擦角的衰减程度最大，F3 作用下内摩擦角基本不

变，F1 作用下的内摩擦角介于二者之间。对冻土区

的膨胀土而言，一方面冻融过程中大孔隙所占的比

例下降，土颗粒间接触点的增多会引起内摩擦角的

增大[25，28]；另一方面含水量的增加会导致内摩擦角

的减小[26-27]。冻土区内摩擦角的最终结果是上述 2

种相反作用效应的综合结果所致，因此不同冻结方

案作用下的内摩擦角呈现出了不同的变化特征。对

比图 9 和 10 可以看到：冻土区的黏聚力和内摩擦角

基本上都呈现出衰减趋势，黏聚力的衰减幅度要显

著地大于内摩擦角的衰减幅度，表明膨胀土经冻融

后黏聚力的减小是强度劣化的主要原因。 
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图 10  冻融后内摩擦角的变化特征 

Fig.10  Variation characteristics of the internal friction angle  

after freeze-thaw 

 
4  结  论 
 

冻融作用下的水分迁移是引起浅层膨胀土抗剪

强度变化的直接原因，本文模拟浅层膨胀土的实际

冻融边界条件，在膨胀土单向冻结–双向融化作用

下水分迁移试验的基础上开展直剪试验，并对膨胀

土的温度场、水分场、竖向变形率加以测试。主要

研究结论如下： 

(1) 冻结温度梯度对水分迁移量的影响较大，

过大和过小的冻结温度梯度均会制约水分迁移；膨

胀土在冻融过程中表现出冻胀融沉的特点，其中融

沉量略大于冻胀量。 

(2) 浅层膨胀土抗剪强度的变化与含水量的重

分布沿深度方向上表现出了高度的相关性；抗剪强

度在含水量增高的冻土区均表现出衰减的特点，在

含水量降低的非冻土区则表现出小幅增加的特点；

抗剪强度变化幅度随含水量变化幅度的增加而增

大。 

(3) 抗剪强度指标与含水量在深度方向的变化

也表现出了较高的相关性；含水量降低区的强度参

数均有小幅增加，含水量增高区的强度参数基本上

都呈现出衰减趋势；经冻融后黏聚力的减小是膨胀

土强度劣化的主要原因。 

目前，膨胀土抗剪强度冻融劣化特征方面的研

究文献尚缺乏，研究结果属于膨胀土抗剪强度冻融

劣化研究的初步成果，针对补水条件下膨胀土抗剪

强度冻融劣化的研究尚需进一步开展。 
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