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极端气候条件下南京附近黏土冻融强度试验
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摘要: 针对极端气候下南方地区黏土的冻融强度与含水率、最低气温和冻融循环次数密切相关的

特点,对不同初始含水率的黏土在不同冻结箱温度下经历不同冻融循环次数后的试样进行不固结

不排水三轴压缩试验。 试验结果表明:同一冻结箱内温度下,冻融试样在开始 1 ~ 4 次冻融循环期

间黏聚力和内摩擦角变化显著,随着冻融循环次数的增加,黏聚力减小,内摩擦角增加;同一冻融循

环次数下,随着冻结箱内温度降低,冻融试样黏聚力增加,内摩擦角减小。 总结了冻融循环冻土损

伤的特征。
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Freeze鄄thaw strength test of clay soil around Nanjing City under
extreme climatic conditions
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Abstract: The freezing鄄thawing strength of a clay soil in southern China under extreme climatic conditions is closely
related with the moisture content, freeze鄄thaw cycle, and minimum temperature. An unconsolidated鄄undrained
triaxial compression test was carried out on clay soil samples that had different initial moisture contents and
experienced different freeze鄄thaw cycles at different temperatures of the freezing equipment. The results show that
the cohesion of the tested clay soil decreased and the internal friction angle increased with the increase of the freeze鄄
thaw cycles at the same temperature of the freezing equipment, especially from the first to the fourth freeze鄄thaw
cycles. Also, the cohesion of the tested clay soil increased and the internal friction angle decreased with the
decrease of the temperature of the freezing equipment within the same freeze鄄thaw cycles. The characteristics of
frozen soil damage in the freeze鄄thaw cycles are summarized.

Key words: moisture content of clay soil; freeze鄄thaw strength test of clay soil; unconsolidated鄄undrained triaxial
compression test; strength parameters of clay soil; extreme climatic conditions in southern China; clay soil around
Nanjing City

近年来,极端低温天气出现的频率有所增加,极端天气造成南方建筑物损害引起了人们的重视。 由于建

筑物基础受极端天气冻融的作用,普遍存在不同程度的冻胀破坏,不仅影响工程的正常运行,而且阻碍工程

效益的有效发挥。 因此,极端气候条件下南方黏土的力学特性研究尤为迫切。
同时,对渠道及其建筑物,同一地点的相同渠道在相同负温下由于含水率不同所引起的冻胀程度不同,
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而对同一渠道经过不同地方,由于负温和含水率不同所引起的冻胀程度也不同。 针对上述问题,笔者进行了

含水率、最低气温和冻融循环次数对黏土力学特性的影响研究。
黏土的力学性能与含水率、最低气温和冻融循环次数等多种因素有关。 王铁行等[1]研究了不同含水率

的非饱和原状黄土的冻融强度特性,结果表明含水率过低时冻融作用对非饱和黄土的黏聚力基本无影响,含
水率较高时冻融循环后黄土的黏聚力较冻融前有所降低;宋春霞等[2]研究了兰州黄土在不同冻结箱温度下

的强度,得到相同密度的黄土随着冻结温度梯度增大其黏聚力降低、内摩擦角增大的结论。 有关冻融循环次

数影响的研究相对较多,譬如:Konrad[3]研究表明冻融循环引起粉质黏土微观结构变化,从而影响其强度特

性;Wang 等[4]研究了青海鄄西藏黏土在不同冻融循环次数下的强度特性,得出随着冻融循环次数增加其黏聚

力减小、内摩擦角增大的结论;齐吉琳等[5鄄11]通过电镜扫描研究了冻融循环作用下超固结黏土的强度特性,
解释了超固结黏土在冻融循环作用下强度变化的机理。

目前针对寒冷地区冻土力学特性的研究主要考虑含水率、最低气温和冻融循环次数 3 个因素中的某个

因素进行,实际上,土的力学特性受含水率、温度、冻融循环次数的综合影响,对南方地区黏土的强度受极端

低温天气影响及其综合考虑以上 3 个因素影响的研究尚未见报道。 笔者对不同初始含水率的黏土在不同冻

结箱内温度下经历不同冻融循环次数后的试样进行了系列不固结不排水三轴压缩试验,综合考虑含水率、最
低气温和冻融循环次数的影响,有助于进一步认识南方地区黏土的力学特性。

1摇 试 验 情 况

试验采用的黏土样取自南京附近,其颗粒质量分数分别如下:粒径 d<0郾 075 mm 的占 18郾 1% ,0郾 075 mm<
d<0郾 5 mm 的占 69郾 5% ,0郾 5 mm<d<2 mm 的占 4郾 9% ,d>2 mm 的占 7郾 5% ;主要物性指标如下:天然含水率为

17郾 6% ,干密度为 1郾 62 g / cm3,液限为 36郾 4,塑限为 16郾 6,塑性指数为 19郾 8,饱和含水率为 38郾 1% 。 对取回的

土样,一部分进行风干,一部分加水湿润,得到 3 种不同含水率的土样,含水率分别为 11郾 1% ,17郾 6% 和

22郾 9% 。
对于不同含水率的土样,按土工试验规程制备成若干个直径 D=39郾 1 mm、高度 H=61郾 8 mm 的圆柱形试

样,试样的干密度均为 1郾 42 g / cm3。

图 1摇 冻融试验箱

Fig. 1摇 Freezing鄄thawing apparatus

2008 年南方局部地区温度在-10 益以下,试验选定的冻结箱内温

度分别为-5益、-10益和 -15益。 对于某一冻结箱内温度,试样置于恒

温冷冻箱内冻结 24 h,单向、封闭系统中(无外界水源补给)冻结,然后

打开冷冻箱顶盖在室温下(试验期间 4—5 月份,平均室温约 10 ~
15 益)融化 24 h,此过程为一个冻融循环周期。 试验装置见图 1。

对于 3 种不同初始含水率的土样分别在 3 种不同冻结箱温度下

冻融循环 1 次,随即进行不固结不排水三轴压缩试验,其围压分别为

50 kPa、100 kPa、150 kPa、200 kPa;为了进一步研究冻融循环的影响,分
别对 3 种不同含水率的土样在-15 益的冻结箱内继续进行 1 次、3 次、
5 次、7 次、9 次、11 次冻融循环,每一阶段冻融循环(比如 3 次)结束

后,取出试样进行不固结不排水三轴压缩试验。 对于每种初始含水率的土样,在-15 益的冻结箱内共进行了

6 组(每组 4 个样)不同次数的冻融循环及不固结不排水三轴压缩试验。

2摇 试验结果及分析

2郾 1摇 初始含水率和最低气温的影响

为研究不同初始含水率和不同冻结箱内温度对黏土抗剪强度的影响,将初始含水率 棕0 分别为 11郾 1% 、
17郾 6% 、22郾 9%的 3 种试样在恒温制冷箱中每种都分别在 T = -5 益、-10 益、-15 益的负温下冻结,之后在室

温下融化。 经过此次冻融循环后进行三轴压缩试验。 围压 滓3 =150 kPa 时冻融试样的应力鄄应变关系曲线如

图 2 所示(滓1-滓3 为主应力差,滓1 为大主应力,着a 为轴向应变)。 从图 2 可以看出,对于初始含水率为

11郾 1%的试样,3 种不同的冻结箱内温度下其应力鄄应变关系曲线形状基本相似;初始含水率为 17郾 6% 和

22郾 9%的试样各自在 3 种不同冻结箱内温度下的应力鄄应变关系曲线形状差异较大,都是随着试样初始含水
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率的增大,冻结箱内温度对其应力鄄应变关系曲线的影响增大。 冻融作用相当于对土体结构的损伤作用,主
要与土中的水分有关。 含水率较高的试样,冻结温度越低其水分转化为冰的条件越充分,土体各组分间的热

膨胀性差异也越大,从而造成土在冻融循环后的内部冻融压力越大,导致土体结构的冻融损伤越大。

图 2摇 不同初始含水率土样在不同的冻结箱温度下经过 1 次冻融循环后的应力鄄应变关系曲线(滓3 =150 kPa)

Fig. 2摇 Stress鄄strain curves of clay soil with different initial moisture contents within
one freeze鄄thaw cycle at different temperatures of freezing equipment (滓3 =150 kPa)

图 3摇 不同初始含水率土样在不同的冻结箱温度下

经过 1 次冻融循环后的强度参数变化

Fig. 3摇 Variation of strength parameter of
clay soil with different initial moisture contents within
one freeze鄄thaw cycle at different temperatures of

freezing equipment

图 3 为 3 种不同初始含水率的试样经过 1 次冻融

循环后的强度参数(黏聚力 c 与内摩擦角 渍)随冻结箱

内温度的变化关系。 从图 3(a)中可以看出:试样的黏

聚力随冻结箱内温度的降低和初始含水率的减小而增

大;在同一冻结箱温度下黏聚力随初始含水率的减小

而增大,而对同一初始含水率的试样,其黏聚力随着冻

结箱温度降低而增大。 从图 3(b)中可以看出:试样的

内摩擦角随着冻结箱温度的降低和初始含水率的增加

而减小;在同一冻结箱温度下内摩擦角随着含水率的

增加而减小,同一含水率试样的内摩擦角随着冻结箱

温度的降低而减小。
2郾 2摇 冻融循环次数的影响

图 4 为 滓3 = 150 kPa 时 3 种不同初始含水率试样

在 T= -15 益条件下分别经历 1 次、3 次、5 次、7 次、9 次、11 次冻融循环后的应力鄄应变关系曲线。 从图 4 可

知,不同初始含水率的试样经历不同冻融循环次数后其应力鄄应变关系曲线均呈硬化抛物线型。 对于同一初

始含水率的试样,随着冻融循环次数的增加,其轴向应力呈现减小的趋势。

图 4摇 滓3 =150 kPa 时不同初始含水率试样经过不同冻融循环次数后的应力鄄应变关系曲线

Fig. 4摇 Stress鄄strain curves of clay soil with different initial moisture contents after
different freeze鄄thaw cycles when 滓3 =150 kPa

图 5 为 3 种不同初始含水率试样在-15 益的冻结箱温度下经历不同冻融循环次数后强度参数的变化。
从图 5(a)中可以看出,冻融试样的黏聚力随着冻融循环次数和初始含水率的增大而减小。 同一冻融循环次

数条件下,黏聚力随初始含水率的增加而减小;同一初始含水率的试样,黏聚力随冻融循环次数的增加而减

24
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小,在开始的几次冻融循环期间黏聚力的减小幅度较大,尤其是冻融循环 1 次和未经冻融循环的试样相比变

化最明显,第 5 个冻融循环后试样的黏聚力渐趋稳定。 冻融循环导致试样内部正负温度交替变化,从而产生

温度应力,同时试样在负温下冻结,土体中孔隙水结冰而产生冻胀力。 如果温度应力与冻胀力超过土颗粒间

的作用力时,土体结构出现弱化,在融化时水分进一步渗入孔隙中,如此循环往复导致土体结构的连续损伤,
使黏聚力降低。

图 5摇 T=-15益时不同初始含水率土样的强度参数与冻融循环次数的关系

Fig. 5摇 Strength parameter of clay soil with different initial moisture contents vs. number of
freeze鄄thaw cycles when T=-15益

图 5(a)的试验结果可以拟合成以下关系式:
c = (a棕0 + b)Nd (1)

式中:N———冻融循环次数;a、b、c———试验常数,由试验确定,a= -1郾 973 3,b=80郾 807,d= -0郾 25。
图 5(b)为不同初始含水率试样的内摩擦角与冻融循环次数的关系。 可见,内摩擦角随冻融循环次数的

增加和初始含水率的减小而增加。 同一初始含水率的试样,内摩擦角随冻融循环次数的增加而增加,其变化

幅度在第 1 次冻融循环内尤为明显,随后的冻融循环内其变化渐趋稳定。
图 5(b)的试验结果可以拟合成以下关系式:

渍 = (e棕0 + f)Ng (2)
式中:e、f、g———试验常数,由试验确定,e= -0郾 945 8,f=44郾 048,g= -0郾 197。

3摇 结摇 摇 语

a. 在同一冻融循环次数下,黏土的黏聚力随冻结箱温度的降低和初始含水率的减小而增加,内摩擦角

随冻结箱温度的降低和含水率的增加而增加。
b. 在同一冻结箱温度下,1 ~ 7 次冻融循环的黏土黏聚力随冻融循环次数和初始含水率的增加而减小,

内摩擦角随冻融循环次数的增加和含水率的减小而增加。
c. 土体的冻融强度与初始含水率、冻融循环次数和冻结箱温度密切相关。 通过总结冻融循环冻土损伤

特征,认为冻融作用可以解析为对土体结构的损伤作用。 含水率较高的试样,冻结箱温度越低,水分转化为

冰的条件越充分,土体中孔隙水结冰而产生的冻胀力越大,冻融循环在试样内部产生的温度应力也越大,导
致土体结构的冻融损伤越大。

d. 由于土体的冻融强度在初次冻融循环后变化较大,对于南方地区,在冬季经过多年不遇的冰雪灾害

或罕见低温后应特别注意冻融作用对建筑物基础的影响。
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·简讯·

水文水资源与水利工程科学国家重点实验室

被评为优秀类国家重点实验室

摇 摇 据科技部发布的《2013 年材料领域与工程领域国家重点实验室评估报告》,水文水资源与

水利工程科学国家重点实验室(河海大学·南京水利科学研究院)被评为优秀类国家重点实

验室。
2013 年科技部委托国家自然科学基金委员会对材料领域与工程领域 64 个国家重点实验

室进行了评估。 工程领域中有 11 个实验室被评为优秀类实验室,28 个实验室被评为良好类

实验室。 科技部将依据评估结果,对优秀类国家重点实验室加大支持力度,同时实行末位淘

汰制。
水文水资源与水利工程科学国家重点实验室在本评估期内面向国家重大需求,瞄准科学

技术发展前沿,开展了大量创新性研究,取得了显著的研究成果。 该实验室已成为我国在水文

水资源、水利工程、水环境、水生态等领域开展创新性应用基础研究、解决重大工程关键技术问

题、培养高层次人才以及进行高水平学术交流的重要基地。
(本刊编辑部供稿)
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