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冻融作用下高填方黄土抗剪强度劣化特性分析
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【摘要】  以延安新区高填方黄土为研究对象，开展了冻融作用下高填方黄土抗剪强度试验研究，分析了冻融作用对高填

方黄土抗剪强度指标影响规律及其劣化特性。结果表明，冻融作用下高填方黄土黏聚力随冻融循环次数增加而逐渐减小，第 4
次冻融后黏聚力损伤增量达到最大，之后随着冻融继续进行，黏聚力损伤增量逐渐减小；干密度相同时，含水率越小黏聚力越大，

且在冻融作用下含水率越小，黏聚力劣化幅值和速率越大，冻融作用下内摩擦角没有明显规律性变化。给出了冻融作用下高填

方黄土黏聚力损伤劣化模型，并利用独立试验数据进行了验证，结果表明该模型能较好地描述冻融作用下高填方黄土黏聚力劣

化特征。
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Deterioration Characteristics of High-fill Loess Shear Strength under Freeze-thaw
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【Abstract】 Taking the high-fill loess in Yan'an New Area as an example, the experimental study on the shear strength of high-
fill loess under freeze-thaw action was carried out, and the influence of freeze-thaw action on shear strength index of high-fill loess and
its deterioration characteristics were analyzed. The results show that the cohesive force of high-fill loess decreases gradually with the
increase of freeze-thaw cycles under the action of freeze-thaw, after the fourth freeze-thaw cycle the cohesive force damage increases to
the maximum, and then decreases gradually with the continuation of freeze-thaw. When the dry density is the same, the smaller the wa-
ter content, the greater the cohesion, and the smaller the moisture content under freeze-thaw, the greater the amplitude and rate of cohe-
sion deterioration. The internal friction angle has no obvious regular change under the action of freeze-thaw. The cohesive damage de-
gradation model  of  high-fill  loess  under  freeze-thaw action is  given and verified  by independent  test  data.  The results  show that  the
model can effectively describe the cohesive force degradation characteristics of high-fill loess under freeze-thaw.
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 0    引言

在黄土丘陵沟壑区采用平山、填沟等方法治理

水土流失时，会因土丘陵沟壑区特殊的工程环境和地

质条件形成高填方边坡。而黄土丘陵沟壑区是半湿

润半干旱区的过渡带，气温年较差和日较差大，夏季

高温多雨，冬季寒冷干燥。在这种季节性冻融作用下

高填方边坡黄土抗剪强度会发生劣化，导致高填方黄

土边坡失稳，对人民生命财产安全造成威胁。

冻融作用下黄土力学特性的研究成果较为丰

硕[1−4]。倪万魁等[5] 采用镜扫描观测、单轴压缩试验

和三轴剪切试验手段，研究了冻融循环作用对黄土微

结构和强度的影响。肖东辉等 [6] 对冻融循环作用

下黄土孔隙率变化规律进了研究。董晓宏等[7] 对长

期冻融循环下黄土强度劣化特性规律进行了研究。

周　泓等[8] 以陕西富平重塑黄土为研究对象，分析了

不同次数的冻融循环作用下土体黏聚力的变化规律。

张　泽等[9] 以重塑黄土为研究对象，分析了冻融循环

作用下黄土的孔隙特征。李国玉等[10] 分析了冻融循
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环作用对压实黄土的水分分布、变形以及干密度等

工程地质特性的影响。宋春霞等[11] 以兰州黄土为研

究对象，分析了土的强度参数和前期固结压力在冻融

循环作用下的变化规律。庞旭卿等[12] 在分析不同初

始含水率、低温温度和冻融循环对黄土力学性质影

响的基础上，建立了冻融作用下黄土强度参数损伤模

型。Viklander[13] 基于冻融作用提出了残余孔隙比的

概念。雷胜友等[14] 基于 CT 扫描分析了原状黄土三

轴剪切、浸水湿陷试验过程中的微结构变化规律。

王朝阳等[15] 采用三轴 CT 实时试验，对原状黄土三轴

剪切过程中的应力–应变规律进行了分析。赵淑萍

等[16] 基于 CT 单向压缩试验研究了冻结重塑黄土损

伤耗散势，得到了试样的屈服应变、损伤应变临界值

和破坏应变临界值。王铁行等[17] 对考虑含水率影响

的非饱和原状黄土冻融强度进行了试验研究。王掌

权等[18] 对冻融作用下西安 Q3 原状黄土强度变化规

律进行了分析。折海成等[19] 对增湿–冻融劣化原状

黄土结构强度进行了研究，得到了黄土在增湿和冻融

情况下的压缩变形特征。赵鲁庆等[20] 对冻融黄土微

观结构变化规律及分形特性进行了研究。周春梅等[21]

分析了干湿和冻融循环对压实黄土路用性能的影响。

国内外学者在黄土冻融力学特性方面取得了丰

硕的研究成果，但冻融作用下高填方黄土抗剪强度劣

化特性的研究还不多见。在前人研究的基础上，本文

以延安新区高填方黄土为研究对象，开展冻融作用下

高填方黄土抗剪强度试验研究，分析冻融作用下高填

方黄土抗剪强度劣化特性，为黄土沟壑区高填方黄土

边坡稳定性评价提供依据。

 1    试验方案

在延安新区 B4-06、B4-25 高填方场地取样，取

样后按照《土工试验方法标准》（GB/T 50123−2019）

制成含水率分别为 14%、12%、9% 和 7% 的试样，在

制样过程中控制试样干密度为 1.61 g/cm3，制备好的

试样如图 1 所示。
  

 
图 1    制备好的试样

试样制备完成后，开展冻融循环试验，将试样放

入低温试验箱内冻结 48 h，然后在常温下融化 48 h，

温度变幅为−20～25 ℃；待试样解冻后，采用 DSJ-3
型应变控制式直剪仪（见图 2）开展剪切试验，剪切速

率为 2.4 mm/min，法向应力分别为 100 kPa、200 kPa、

300 kPa 和 400 kPa。
  

 
图 2    低温试验箱与直剪仪

 

 2    试验结果分析

 2.1    冻融循环对高填方黄土黏聚力影响

不同冻融循环次数下高填方黄土黏聚力变化如

图 3 所示。
  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 1 2 3 4 5

冻融循环次数

黏
聚

力
/k
P
a

14% 12%

9% 7%

 
图 3    黏聚力与冻融循环次数关系曲线

 

由图 3 可知，黏聚力随冻融循环次数增加而逐

渐减小，主要是由于冻结过程中土颗粒周围的结合水

膜结晶引起的体积膨胀对土颗粒产生挤压作用，导致

土颗粒间的联结遭到破坏，进而引发黄土结构和强度

劣化，黏聚力逐渐减小。干密度相同时，含水率越小

黏聚力越大，这是因为含水率增大会使黄土颗粒间的

结合水膜增厚，导致黄土黏聚力减小；第 4 次冻融后

黄土结构强度损伤增量达到最大，之后随着冻融继续

进行，黄土结构强度损伤增量逐渐减小。冻融作用下

含水率越小，黏聚力劣化幅值和速率越大，主要是因

为干密度相同时，黄土的含水率越小时其结构强度越

高，因而在冻融作用下黏聚力的劣化幅值就越大。

 2.2    冻融循环对高填方黄土内摩擦角影响

不同冻融循环次数下高填方黄土内摩擦角变化

如图 4 所示。由图 4 可知，高填方黄土内摩擦角随

冻融次数呈波浪形变化趋势，波动范围基本处于 6°
以内，无明显的规律性，主要是因为内摩擦角反映的
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是土体颗粒间的联结方式，而冻融作用对其影响相对

较小。
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图 4    内摩擦角与冻融次数关系曲线

 

 3    冻融作用下高填方黄土黏聚力损伤劣化模型

kc

由前述试验结果可知，冻融后高填方黄土黏聚

力衰减规律比较明显，为了探求高填方黄土在冻融作

用下的损伤劣化规律，定义冻融损伤系数 为：

kc =
c0− cn

c0
（1）

c0 cn式中： 为未冻融时黏聚力，kPa； 为 n 次冻融后黏

聚力，kPa。

高填方黄土黏聚力损伤系数与冻融次数的变化

规律如图 5 所示。
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图 5    黏聚力损伤系数与冻融次数关系曲线

 

由图 5 可知，高填方黄土冻融损伤系数随冻融

循环次数增加而增大，但在第 4 次冻融后增大幅值

减小，冻融损伤系数随冻融循环次数呈三次多项式变

化规律；且随含水率增大，高填方黄土冻融损伤系数

增大，这是由于在干密度相同的情况下，在冻结作用

下含水率越大，产生的冻胀作用就越强，对土体结构

的破坏作用就越大，冻融损伤随之增强。

由图 3 可知，黏聚力和冻融次数符合三次多

项式衰减关系，可用式（2）所示的三次多项式拟合

分析。

c = an3+bn2+dn+ f （2）

c n式中： 为黏聚力，kPa； 为冻融次数；a、b、d、f 为拟

合参数，如表 1 所示。
  

表 1    拟合参数 1

含水率/% a b d f R2

14 0.5025 −4.5237 2.0777 66.602 0.9884

12 0.5558 −5.0918 3.2835 69.862 0.9860

9 1.1013 −9.3090 7.0197 123.17 0.9839

7 1.3814 −12.655 11.807 153.40 0.9819
 

考虑含水率的影响，以表 1 中的 a、b、d、f 为已

知参数进行拟合分析，如图 6 所示。
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图 6    含水率与拟合参数关系曲线

 

由图 6 可知，参数 a、b、d、f 与含水率的关系可

用式（3）−式（6）表示，拟合结果见表 2。
  

表 2    拟合参数 2

a1 a2 R2

−1.3684 −2.2462 0.9705

b1 b2 R2

12.298 20.247 0.9787

d1 d2 R2

66.606 −24.899 0.9994

f1 f2 R2

−135.24 −206.23 0.9673
 

a = a1 lnw−a2 （3）

b = b1 lnw+b2 （4）

d = d1ed2w （5）

f = f1 lnw+ f2 （6）

将式（3）−式（6）代入式（2）可得高填方黄土黏

聚力与含水率、冻融循环次数的关系表达式，如式（7）

所示。

c = (−1.3684lnw−2.2462)n3+ (12.298lnw+
20.247)n2+ (66.606e−24.899w)n+
(−135.24lnw−206.23)

（7）

利用独立试验数据（含水率 15%）对计算模型进

行验证（见图 7）。由图 7 可知，由计算模型得到的数

值与试验得到的数值误差较小，说明计算模型式（7）

能较好地描述冻融作用下高填方黄土黏聚力劣化特性。

 4    结论

 （1）冻融作用下高填方黄土黏聚力随冻融循环次

数增加而逐渐减小；冻融作用下高填方黄土含水率越

小，黏聚力劣化幅值和速率越大，内摩擦角没有明显

规律性变化。

 （2）干密度相同时，高填方黄土含水率越小黏聚

力越大；第 4 次冻融后高填方黄土黏聚力损伤增量

达到最大，之后随着冻融继续进行，高填方黄土黏聚

力损伤增量逐渐减小。

 （3）基于试验数据，分析了高填方黄土劣化特征，

给出了高填方黄土黏聚力劣化模型表达式，并利用独

立试验数据进行了验证，结果表明该模型能较好地描

述冻融作用下高填方黄土黏聚力劣化特征。
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图 7    计算模型验证
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