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摘要@冻融作用是引起黄土边坡溜塌和路基沉陷等工程病害不可忽视的重要因素" 持水

特性作为分析非饱和黄土水力M力学特性的关键物性!有关冻融作用对黄土持水特性的影

响有待深入研究" 该文以冻融循环后原状黄土为研究对象!研究了冻融循环次数和冻融

前含水率对持水曲线及其特征参数的影响" 研究结果表明!冻融循环对持水曲线的影响

呈波动性变化!影响程度受控于循环次数与冻融前初始含水率水平#不同冻融条件下饱和

度与吸力比$吸力与进气值之比%关系可以归一#通过建立进气值与构度指标之间的定量

联系!构建了可统一考虑冻融循环作用影响的修正持水模型#初步证实了冻融循环条件对

原状黄土持水曲线的影响!可以通过土的构度指标变化引起进气值的改变来反映"

关键词@原状黄土#冻融循环#持水特性
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@@黄土作为特殊土#在中国西北地区分布广泛#

且多处于季节性冻土区(%B!)

$ 位于该区的诸如黄

土边坡%路基等工程遭受冻融循环的强风化作用

后#时常出现开裂%渗漏%坍塌和沉陷等工程病害$

对此#黄土力学研究中考虑了冻融循环作用的影

响#关注了冻结速率%冻结温度以及含水率和冻融

循环次数对黄土的物理性质%微观结构和变形强

度的影响#取得了丰硕研究成果(AB%%)

$

工程中遇到的黄土常位于地下水位以上#处

于非饱和状态$ 从现代非饱和土力学中寻求黄土

力学的理论支撑是非常必要的#其中#吸力特性是

最具代表性的参量(%!)

$ 描述吸力与湿度之间的

关系称为土的持水特性#它与土物性及其结构的

内部因素(%AB%$)

%应力和干湿循环的外部因素密切

相关(%EB%C)

$ 冻融循环作用会引起土中结构的改

变#势必会对持水特性产生影响$ 然而#除针对膨

胀土开展了相关的试验研究外(%DB%F)

#对湿陷性黄

土的研究还鲜有报道#冻融循环作用后#黄土的持

水特性如何变化及其特征参数与冻融循环次数之

间的联系尚不清楚#有待深入开展$ 基于此#本文

以原状黄土为研究对象#考虑冻融循环次数和冻

融前初始含水率影响#利用压力膜仪开展持水特

性试验#探讨冻融循环条件对原状黄土持水特性

的影响$

=>试验材料及方法

=?=>试验用土及试样制备

试验所用土样采自陕西泾阳某斜坡侧壁#为

W

A

黄土#取土深度 # d$ I#其物理指标见表 %#按

土的液塑限分类属于粉质黏土$ 由土的颗粒级配

曲线可知!见图 %"#试样黄土主要以粉粒为主!含

量 EDe"#含有部分黏粒!含量 !Ee"和少量的砂

粒!含量 Ee"$ 用专门的削样器#将现场采集的

原状土块制备成直径 AD II%高度 %" II的特制

小环刀试样$ 环刀尺寸是为了缩短吸力平衡时间

和节约压力膜中的占比空间$

表 %@土样的物理性质

N2()%@b5;79=2,a0+a'049'7+37+9,72Ia,'7

相对

密度
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MA

"

液限

"

]

Le

塑限
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Le

!fC" %%f# %fAC A%f## %DfDA

图 %@泾阳黄土颗粒级配曲线和粒度分布曲线

&9K)%@U02?91K=/0:'21? a2049=,'B79J'?97409(/49+1 =/0:'+3

.91K;21K,+'77

=?@>试验方案

为研究冻融循环次数对持水特性的影响# 对

天然含水率的原状黄土试样先进行冻融循环# 再

进行减湿路径下的持水试验$ 近 %" 年黄土高原

的大气温度为M!" d!" g# 因此# 冻结阶段采用

最低温度! M!" g"# 解冻阶段采用最高温度!!"

g"

(!")

$ 试样在M!" g恒温箱中冷冻 %! 5#然后

在 !" g融化 %! 5#即为 % 个冻融循环$ 设定的冻

融循环次数为 "%%%!%A%#%$%E#其中 " 次冻融循

环即为未经冻融作用$ 考虑已有研究证实了初始

$ 次冻融后黄土结构趋于稳定(!")

#设置初始冻融

循环次数为 E 次$

为研究冻融前初始含水率对持水特性的影

响#对天然含水率的原状黄土试样通过预湿法达

到目标含水率后#先进行冻融循环#再进行减湿路

径下的持水试验$预湿法是采用滴水喷洒方式增

湿到目标含水率#用保鲜膜包裹后在保湿缸中放
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置 C! 5#以保证试样中水分均匀$设定的目标含水

率!"" 分别为 %%f##! $"

1

"%%DfD#! $"

b

" 和

!$f"#! %"

b

"&冻融循环次数&$%%#%E $

=?A>试验仪器及方法

试验仪器是基于轴平移技术#由美国 <+9,

h+974/0'公司生产的压力膜仪!见图 !"#吸力测

量范围为 " d% $"" Pb2$

试验主要包括试样饱和%气压施加和含水率

测定 A 个阶段$ 先将经历不同冻融循环条件的试

样通过真空抽气饱和法进行饱和#再将饱和试样

放进压力膜仪中#采用空气压缩机分级施加孔隙

气压力#孔隙气压力依次为 $%C%F%%%%%$%!$%A$%

$"%%""%!""%#""%E""%D""%% "$" Pb2$ 待每级排

水稳定后对试样称重#计算出试样施加气压稳定

后的含水率和对应的基质吸力!简称吸力"$ 前

期预试验发现#即使对于抽真空饱和的试验饱和

度达 F$e以上#初始吸力约为 % Pb2#故假定试样

饱和时的吸力值为 "f"% Pb2$ 对于所研究的黄

土#在无应力条件下#湿度变化产生的变形很

小(%E)

#由此假定减湿过程中未发生变形#进而可

得到由饱和度与吸力关系表征的持水曲线$

图 !@压力膜仪

&9K)!@b0'77/0'I'I(021'91740/I'14

=)B>持水模型

*21 U'1/=54'1 模型!简称 *U模型"广泛应

用于描述常孔隙比下土的持水特性(!%)

$ 该模型

总饱和度 '

0

表示为

'

0

$(% (!

"

)"

*

)

+,

!%"

式中+)为吸力&

"

%*%,为土性参数#其中,$% +

%-*$在双对数坐标系中# ,*! $* +%" 为 '

0

.)曲

线渐进线斜率# 反映了减湿速率& %-

"

为渐进线

与直线 '

0

$% 交点# 对应的吸力即为进气值 )

?

$

试验测定的持水曲线试验结果将采用 '

0

.)关系进

行表征#用*U模型进行拟合# 进而探讨冻融循

环次数与冻融前初始含水率对*U模型的特征参

数的影响$

@>结果与讨论

相同冻融前初始含水率!"

"

"#不同冻融循环

次数!&"条件下#饱和度!'

0

"与吸力!)"典型曲线

如图 A 所示$

注+!2" %%f#e& !(" %DfDe& !=" !$f"e$

图 A@相同初始含水率下持水曲线

&9K)A@[24'00'4'149+1 =/0:'72445'72I'"

"

%" 当"$"

1

/"

a

时#冻融循环作用对 '

0

.)

曲线的影响较为显著#但并非呈单调性变化趋势$

&为 " 0%和 A 0#时#持水曲线随着冻融循环次
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数增大呈下移趋势#即冻融循环作用减小了黄土

的持水能力$&为% 0A和# 0E时#曲线随着冻融

循环次数的增大而整体呈上移趋势#即冻融循环

对其变化趋势有影响#多次冻融循环作用会增大

黄土孔隙的持水能力$ 这与膨胀土随着冻融循环

次数的增大而呈现单调性下移趋势不同(%DB%F)

$

可能的原因是原状黄土具有较强的初始结构性#

首次冻融循环作用未使原状黄土初始结构破坏#

但会改变黄土团粒内孔隙#而对团粒间孔隙影响

较小#致使冻融循环作用对大吸力范围的持水曲

线有较为明显影响$ 随着冻融循环作用的增强#

初始结构性遭受破坏#处于初始结构与次生结构

形成的耦合变化过程而整体呈类似于,压密-作

用#改变了黄土团粒间孔隙和团粒内孔隙#致使持

水曲线整体呈上移趋势$

!" 在"$"

a

和"%"

a

时#冻融循环作用对

持水特性的影响趋势与"$"

1

情况大体相似!除

"

"

%"

a

#&为 E 情况外"#其差别在于影响程度不

同#其中又以"

"

$"

a

情况下冻融循环作用的影

响程度最为显著$ 这反映了在所研究的初始含水

率范围内#冻融循环作用对原状黄土持水特性的

影响规律具有一定的普适性#在遭受冻融循环作

用后#相同饱和度下#冻融循环作用会增大土中吸

力#即孔隙间的收缩膜的表面张力$ 相同吸力下#

冻融循环作用会增大土中饱和程度而呈现强持水

能力$

相同&#不同"

"

条件下#'

0

.)典型曲线如图 #

所示$可见#冻融前初始含水率对持水曲线亦有明

显的影响$除个别区域有所交叉外#整体上呈现出

随着"

"

的增大#持水曲线上移趋势#即持水能力

增强$ 这是由于初始含水率愈大#土中水相参与

水M冰相变的程度愈大#产生的冻胀作用就愈加明

显#进而对土中水相占比的团粒间孔隙与团粒内

孔隙的扰动程度愈凸显#致使土中孔隙的持水能

力增强$

在,K'

0

B,K)双对数坐标系中#基于图 A 试验

曲线渐进线与直线 '

0

i% 交点#确定出进气值 )

?

!篇幅所限#具体确定未示出"$ 不同 &和 "

"

条

件下#)

?

值如表 ! 所示$ 尝试用进气值对吸力进

行规格化处理#由图 A 结果汇制饱和度 '

0

与吸力

比)-)

?

关系#如图 $ 所示$ 可见#不同冻融条件下

试验点分布在较狭窄的范围内#可以近似归一$

这反映出虽然冻融循环次数与冻融前含水率对持

水曲线皆有较为明显的影响#且影响程度有所不

同$ 但对 '

0

B)-)

?

关系影响较小#且可用同一函数

来描述#论证了冻融循环条件对所研究原状黄土的

持水曲线的影响可以通过进气值的变化来反映$

注+!2" &i%& !(" &i#$

图 #@相同冻融循环次数下持水曲线

&9K)#@[24'00'4'149+1 =/0:'72445'72I'&

表 !@不同冻融条件下的进气值和构度

N2()!@*2,/'7+3a202I'4'0)

?

21? ,

/

+1 9142=4,+'77/1?'0

?933'0'1430''J'B4526=+1?949+17

冻融前含

水率"

"

Le

冻融循环

次数&L次

进气值)

?

LPb2

构度(!%)

,

/

" !FfA FfA

% %Cf% %"f"

! A%fC %"fA

j"

b

A AEfE %"fC

# %$fF %"f!

$ !"f$ %")"

E !EfA Ff%

% %!fC #fE

i"

b

# A"f$ #fA

E %%Af# #fD

% A$f# !fD

k"

b

# ACfD Af!

E !$)E !fF
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图 $@不同冻融循环条件下饱和度与吸力比关系

&9K)$@Z'K0''+3724/0249+1 2723/1=49+1 +37/=49+1 02B

49+/1?'0?933'0'1430''J'B4526=+1?949+17

@@考虑到进气值变化与黄土内部的孔隙结构有

关$ 为此#基于表征土物性的综合物理特征量

!1

]

!

?

-

!

6

2"#将冻融前含水率视为当前含水率 "

确定出液性指数1

]

#进而整理出反映黄土结构性

参数的构度指标,

/

(!!)

!式!"$不同冻融循环条件

下,

/

值如表 !所示#进气值)

?

与&关系%,

/

与&

关系如图 E 所示$可见#随着冻融次数的增加#进

气值和构度指标大体上呈现相同的变化趋势$

绘制出构度与进气值关系时!见图 C"#发现

除了歧义点外#两者呈现一定的正相关性#初步可

用幂函数描述!式 A"$

,

/

$%"fC'Qa +"fFD +

1

]

!

?

!

6

2

( )[ ]
"

(% !!"

)

?

$)

?"

(

#

!,

/

+%"

$

!A"

式中+

!

?

%

!

6

分别为干密度和水的密度&)

?"

为重塑

饱和黄土!,

/

$%" 对应的进气值&

#

和
$

为反映

进气值随构度而增大的程度$对于本研究的黄土#

拟合得到)

?"

$!#f$ Pb2#

#

$%fA$ 3%"

+#

Pb2#

$

$#fEAC$

把
"

$%-)

?

和式!!" 代入式!%"#得到

'

0

$.% (()-!)

?"

(

#

!,

/

+%"

$

)

*

/

+!%+%-*"

!#"

式!#" 为考虑冻融循环条件影响的修正 *U

模型$它反映了冻融循环次数和冻融前含水率对

'

0

.)关系表征的持水特性影响#可归于二者影响

改变了土的构度指标#进而引起持水特性变化$换

言之#不同冻融循环条件的影响可通过土的构度

指标变化来体现#且这种影响程度主要反映在进

气值的变化上$

本文所构建的修正的*U模型#包括)

?"

%

#

%

$

%

*共 #个参数#可通过 A 0$次冻融循环持水试验

确定$对于研究的泾阳原状 W

A

黄土#用式!#" 及

其模型参数!其中 * 通过图 $ 渐近线斜率确定为

%fAA"#计算出不同冻融循环次数与冻融前含水

率条件下实测吸力 )对应的预测饱和度 '

0

#绘出

实测和预测饱和度关系!见图D"$可见#除"$"

b

下&为 E情况外#预测与实测结果吻合较好!相关

系数4

!

$"fF$!"#初步论证了本文所构建的修正

*U模型思路的可行性与合理性$

注+!2" "j"

a

& !(" "i"

a

& !=" "k"

a

$

图 E@进气值%构度与冻融循环次数关系

&9K)E@ 5̂21K'791 290B'140;:2,/'21? 740/=4/02,91B

?'Q6945 30''J'B4526=;=,'7
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图 C@进气值与构度指标之间的关系

&9K)C@T90B'140;:2,/'21? 740/=4/02,91?'Q0',249+17

图 D@不同冻融循环条件下饱和度的预测结果

&9K)D@ +̂Ia2097+17('46''1 =2,=/,24'? 0'7/,47+3?'K0''

+3724/0249+1 21? 4524I'27/0'? 3+09142=4,+'7724

?933'0'1430''J'B4526=+1?949+17

A>结论

对历经不同冻融循环作用后的原状黄土测定

了持水曲线#探讨了冻融循环次数与冻融前含水

率对持水特性及其特征参数的影响#得到了如下

结论$

%"冻融循环对持水特性具有明显的影响$

随着冻融循环次数的增加#持水曲线并非单调变

化#而是呈波动式移动#其程度与冻融前初始含水

率水平有关$ 随着冻融前初始含水率的增大#持

水曲线呈上移趋势#持水能力增强$

!"不同冻融条件下#饱和度与吸力比之间呈

良好的归一化关系#可用同一函数来描述#初步论

证了冻融循环条件对原状黄土的持水曲线的影响

可以通过进气值的变化来反映$

A"将冻融循环条件的影响归于土的结构性

变化#初步搭建了进气值与构度指标之间的定量

联系#进而构建了考虑冻融循环条件影响的修正

*U模型#实测与预测结果吻合较好$
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