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冻融循环下南阳膨胀土直剪试验

许  雷,鲁  洋,宗佳敏,宋迎俊

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 我国南水北调中线工程沿线的部分膨胀土渠道处在季节性冻土地区。为了探究冻融循环对膨胀土抗剪强度

和体积变化的影响规律 ,对经历冻融循环的膨胀土和非膨胀性黏土试样进行尺寸测量和直剪试验。试验结果表明:

在冻融循环初始阶段, 土体抗剪强度的降低较为明显, 随后由于含水率的降低,土体的强度逐渐增强;在冻融循环的

过程中, 非膨胀性黏土的体积变化表现为/ 冻胀融沉0 , 而膨胀土的体积变化表现为/冻缩融胀0。干密度的改变不影

响膨胀土的抗剪强度和体积变化的规律形态,干密度大的膨胀土最终体缩量较小。采取防蒸发措施的膨胀土在冻

融循环前 3次抗剪强度逐渐减小,随后趋于稳定, 其最终体积几乎不受干缩的影响。
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Direct shear test on expansive clay in Nanyang under freeze2thaw cycles
XU Lei, LU Yang , ZONG Jia2min, SONG Ying2jun

( Col lege of Water Conser vancy and H yd ropow er , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: Par t of expansiv e clay channel in the M iddle Route o f South2to2Nor th Water T ransfer P roject ( SNWTP) in China is

located in the seasonal fr ozen so il r egion. In order to investigate the effects of fr eeze2thaw cycle on the shear st rength and vol2

ume change of expansiv e clay, direct shear test w as conducted on the expansiv e and non2expansive clay samples w hich had expe2

r ienced the freeze2thaw cycle, and then the sizes o f sam ples w ere measur ed. The results showed that ( 1) the shear str eng th de2

cr eases g radually at the initial st age of f reeze2thaw cycle and then incr eases g radually with the decr easing of w ater content ; ( 2)

during the pr ocess o f fr eeze2thaw cycle, t he vo lume change of non2expansiv e clay appears as " fr ost heav ing and thaw collap2

sing", while the volume change of expansive cla y appears as " fr ost shr inking and thaw expanding"; ( 3) the var iation o f dr y den2

sit y does no t aff ect the shear str eng th and volume change of clay, and the expansiv e clay w ith higher dry density has smaller fi2

nal volume shrinkage; and ( 4) the shear strength of expansive clay w ith w at er retention measur e decreases g radually at the fir st

three freeze2t haw cycles, then tends to be stable, and its final v olume is not affected by drying shr inkage.

Key words:expansiv e clay; freeze2thaw cycle; direct shear test; v olume change; dry density ; w ater content

  我国秦岭- 淮河以北地区分布着大片季节性冻土[ 1]。

季节性冻土在温度升高时变为三相体系的融土, 温度降低时

又变为四相体系的冻土[ 2]。冻融循环不仅会改变土体的状

态, 还会影响土体的结构性,进而影响土的力学特性, 降低土

体的稳定性[324]。最近已开闸通水的南水北调中线工程穿过

了大片季节性冻土地区,因此会受到冻融作用的负面影响, 尤

其是膨胀土渠道。膨胀土作为一种具有多裂隙性和显著胀缩

性的典型非饱和土[5] ,遇水膨胀,失水收缩, 具有很强的结构

性。膨胀土在低温冻结时除了水结成冰, 体积膨胀外, 还伴

随着土体的失水收缩; 在高温融化时除了冰变为水, 体积缩

小外,还伴随着土体的遇水膨胀, 其冻融循环过程十分复杂。

目前,国内外学者针对不同土质开展了一系列的冻融循

环试验研究。Eigenbrod K D[6]发现冻融循环作用会使细粒

土产生30%的体积变化; V iklander P[ 7]发现冻融循环作用会

使松散土体体积减小, 致密土体体积变大; 董晓宏等[8]对经

过冻融循环作用后的黄土进行直剪试验, 发现黄土的凝聚力

和抗剪强度经 3~ 5 次冻融循环后达到最低, 内摩擦角基本

不变; 李卓等[ 9]研究表明南京某地区黏土的凝聚力随冻结温

度的降低和含水率的减小而增加, 内摩擦角则相反; 常丹

等[ 10]通过试验发现冻结温度对粉砂的力学性质影响微弱,
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而围压与冻融循环次数对其力学性质影响的显著性较强。

但是,有关冻融循环下膨胀土力学特性的研究比较少。

本文以南阳膨胀土为研究对象,对冻融循环后的试样进

行直剪试验,探究膨胀土在冻融循环下抗剪强度和体积变化

的规律,并与南京某地区非膨胀性黏土作对比, 进一步认识

膨胀土与非膨胀性黏土在强度变形特性方面的差异。

1  试验概况

1. 1  试验土料及试样制备
试验用土取自南水北调中线工程输水总干渠南阳段建

设工地的中膨胀土和南京某地区的非膨胀性黏土, 其基本物

性指标见表 1。

表 1 土料的基本物性指标
T ab. 1  Phys ical p roperty indexes of clay samples

土类 塑限( % ) 液限( % ) 塑性指数 I P 自由膨胀率( % )
颗粒级配( % )

< 0. 075 mm < 0. 25 mm < 0. 5 mm < 1 mm < 2 mm

中膨胀土 24 55 31 69 10. 5 27. 8 45. 7 88. 2 100. 0

非膨胀性黏土 15 37. 5 22. 5 33 14. 3 31. 6 49. 8 90. 5 100. 0

  本试验采用圆柱形的重塑土试样。根据土工试验规

范[ 11] , 将试验土料从现场取回后进行翻晒风干并过 2 mm

筛,测定土料的初始含水率, 按照 20% 的含水率向风干土中

加水,拌合均匀后装入密封袋润湿一昼夜 , 使含水率均匀。

采用击样法制样,控制试样的干密度为预定值。试样经过冻

融循环后再进行直剪试验。为了减小制作直剪试样的过程

对试样的扰动,高度取 25 mm, 直径取 611 8 mm。

1. 2  冻融循环试验
将制备好的中膨胀土和非膨胀性黏土试样进行分组编

号后放入河海大学水工结构研究所自研的冻融冻胀模型试

验装置[12]中进行冻融循环控制, 温度控制精度为 1 e 。在

一次冻融循环中, 试样冻结 12 h, 冻结温度设置为- 20 e ;

冻结完成后,打开试验装置使试样在室温条件下融化 12 h,

平均室温为 20 e 。参考已有冻融试验结果[8210] , 本试验冻

融循环次数取为 0、1、2、3、5、7、9、11、13, 若试样的尺寸与抗

剪强度趋于稳定可提前结束冻融循环。冻融循环前后的试

样见图 1。

图 1 冻融循环前后的试样

Fig. 1  Clay samples before and af ter the f reeze2thaw cycles

冻融循环结束后进行试样尺寸(高度和直径)、质量的测

量和抗剪强度的测试。将每次冻结完和融化完的试样从试

验装置中小心取出并用数显游标卡尺进行尺寸的测量,同时

测量试样的质量。为了保证所测量试样的统一性, 选取经历

最多冻融循环次数的 8 个试样进行测量, 并取平均值。根据

试样的质量计算出试样的含水率。土体的抗剪强度通过对

经历相应冻融循环次数的试样进行直剪试验所测得, 竖向应

力分别取 100 kPa、200 kPa、300 kPa和 400 kPa。

为了探究不同干密度的试样在冻融循环作用下的抗剪强

度和体积变化的规律, 试验增加了一组干密度为 11 70 g/ cm3

的中膨胀土试样。考虑到冻融循环会引起土体含水率的降

低[ 13] , 进而影响土体抗剪强度与体积变化的规律, 因此, 还

增加了一组采取防蒸发措施的中膨胀土试样,即将制备好的

试样装入容积大于试样体积的密封袋中。具体的冻融循环

试验方案见表 2。

表 2  冻融循环试验方案
T ab. 2  S cheme of f reeze2thaw cycle test

土料类别 组别
干密度

/ ( g#cm23 )

防蒸发

措施
冻融循环次数

中膨胀土

A21 1. 50 无 0、1、2、3、5、7、9、11、13

A22 1. 70 无 0、1、2、3、5、7、9、11、13

A23 1. 70 套密封袋 0、1、2、3、5、7、9

非膨胀性黏土 B21 1. 50 无 0、1、2、3、5、7、9、11、13

2  试验结果分析

2. 1  冻融循环对含水率的影响
试样的含水率随冻融循环次数的变化见图 2。由图可

知,未采取防蒸发措施(开放系统)的 A21、A22 和 B21 试样在

冻融循环过程中含水率不断下降,这主要由于土体在冻结过

程中水分向表面迁移并不断蒸发所致。而采取防蒸发措施

的 A23 试样由于处在密封袋形成的封闭空间中, 土体中的水

分蒸发困难,水分损失较少 ,因此其在冻融循环过程中含水

率基本维持不变。

图 2  试样的含水率随冻融循环次数的变化
Fig. 2  Variat ion of w ater content of clay sam ples w ith the

numbers of f reeze2thaw cycles

2. 2  冻融循环对抗剪强度的影响
土体的抗剪强度随冻融循环次数的变化见图 3。可以看

出,随着竖向压力的增大, 土样的抗剪强度均显著增加, 表明

冻融作用下土样的压硬性依然显著,并且与土样的膨胀性无

直接关系。

由图 3( a)可知, A23 试样的抗剪强度在前 3 次冻融循环

中逐渐减小,冻融 3 次以后趋于稳定。这主要由于初始阶段
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土体内的水在冻融过程中体积发生了膨胀和收缩, 改变了土

体的结构性,进而降低了其抗剪强度; 随着冻融次数的增加,

其对土体强度的削弱作用逐渐减小, 膨胀土试样的抗剪强度

趋于一个较为稳定的值。而 A22 试样未采取防蒸发措施, 其

抗剪强度变化规律与 A23 试样相差甚大(图 3( b) ) ,分析认为,

开放系统中的膨胀土试样, 抗剪强度受冻融和含水率变化双

重因素的影响。在冻融初始阶段,冻融循环对土体强度的削

弱作用较大,初始强度表现出一定的减小,随着冻融次数的增

加, 冻融对强度的削弱作用逐渐减小并趋于稳定;而持续的蒸

发作用下土样含水率不断减小(图2) ,使得土体强度增加起主

导作用并逐渐增强,最终表现为抗剪强度上升速率的增加。

图 3  土体抗剪强度随冻融循环次数的变化
Fig. 3  Variat ion of sh ear s tr ength of clay samples w ith the

numbers of f reeze2thaw cycles

由图 3( c)和图 3( d)可知, 膨胀土和非膨胀性黏土在开

放系统的冻融作用下,相同竖向压力下的膨胀土抗剪强度值

普遍比非膨胀性黏土要大一些, 但强度变化规律相似。即

A21 和 B21试样在第一次冻融循环后, 抗剪强度的降低均较

为明显,之后随着冻融循环次数的增加, 土体的抗剪强度不

断增加,其中在 2~ 10 次循环过程中抗剪强度近似线性增

加, 10 次以后显示出增加速率变大的趋势; 在冻融循环的过

程中, A21 和B21 试样的含水率均逐渐减小,水分的减少导致

了土体抗剪强度的增加[13]。

由图 3( b)和图 3( c)可知 ,在冻融循环作用下,不同干密

度试样的抗剪强度变化规律相类似。但是, 试样的干密度越

大,相同竖向压力下的抗剪强度越大, 且冻融作用下的初始

强度的衰减不太显著,说明本试验中较大的初始干密度可以

适当抑制冻融作用对膨胀土强度的弱化。

2. 3  冻融循环对土体体积的影响
根据圆柱形试样的直径与高度可计算出试样的体积,试

样体积随冻融循环次数的变化见图 4。由图 4( a)可知, 膨胀

土试样冻结时体积减小,融化时体积变大, 随着冻融循环次

数的增多,试样体积波动的幅度逐渐减小, 最终趋于稳定;非

膨胀性黏土试样冻结时体积变大, 融化时体积减小, 随着冻

融循环次数的增多, 试样体积波动的幅度逐渐减小, 最终趋

于稳定。可见,膨胀土与非膨胀性黏土试样体积变化规律截

然相反,非膨胀性黏土符合一般性的规律, 即冻胀融沉[ 14] :

冻融循环导致土体内水的相变,水与冰的体积差异使得普通

土在冻结时体积变大, 融化时体积减小, 随着冻融循环次数

的增多, 土体内水分减少, 试样体积波动减小, 逐渐趋于平

缓;而膨胀土的胀缩效应大于冰水的体积效应, 表现为/ 冻缩

融胀0 , 当含水率慢慢降低时, 胀缩效应不断减弱, 使得试样

的体积波动趋于平缓。

干密度会影响土体在冻融循环过程中的体积变

化[ 627, 15]。由图 4( b)可知, 两种不同干密度的中膨胀土试样

在冻融循环过程中体积变化规律的形态相类似,但是经过 13

次冻融循环后, A21 试样体积缩小 71 5% , A22 试样体积缩小

31 4% ,这是因为干密度大的试样孔隙率较小, 相对比较密

实,在土体内水分冻结体积膨胀的过程中, 冰颗粒对土颗粒

进行挤压, 使试样产生塑性变形[16] , 导致体积增大, 这抵消

了部分因水分减小而产生的体积减小量。

膨胀土具有干缩湿胀的特性, 在冻融循环过程中, 土体

的体积变化规律随着含水率的变化而变化。由图 4( c)可知,

A22 和 A23 试样在冻融循环初期的体积变化规律形态相类

似,但是 A22 试样的最终体积相比于初始体积是减小的 , A23

试样的最终体积是增大的。这可能是由于 A22 和 A23 试样

的干密度较大,相对密实, 其孔隙比大于残余孔隙比, 冻融循

环后体积会增大[7] ,但是 A22 试样在冻融循环过程中还伴随

着含水率的降低,使得土体发生较为严重的干缩效应, 从而

导致试样最终体积的减小。

3  结论

( 1)膨胀土在冻融循环过程中的抗剪强度变化规律与非

膨胀性黏土相似,即开放系统中, 冻融初始阶段, 冻融循环对
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图 4  试样体积随冻融循环次数的变化
Fig. 4  Variat ion of volum e of clay sam ples w ith the

numbers of f reeze2thaw cycles

抗剪强度的削减作用起主导, 随着冻融循环的持续进行 ,含

水率减小对抗剪强度的增强作用逐渐起主导;若膨胀土试样

采取防蒸发措施,其抗剪强度在前 3次冻融循环过程中逐渐

减小,冻融 3 次以后趋于稳定。

( 2)膨胀土在冻融循环过程中的体积变化规律与非膨胀

性黏土相反,即呈现为/ 冻缩融胀0 , 随着冻融循环次数的增

多,试样体积波动的幅度逐渐减小, 最终趋于稳定; 若采取防

蒸发措施,膨胀土试样基本不受干缩影响; 较大干密度的膨

胀土试样在冻融循环作用下的最终体积有所膨胀。
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