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冻融对饱和渠基土物理力学性质的影响
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摘要：冻融作用一直是寒区渠道破坏的主要诱因，为探究冻融作用对饱和粉质粘土物理力学性质的影响规律，在

低温环境模拟试验箱内，对饱和土进行 ０～１１次冻融后，结合室内土工试验，并用灰色关联度对其各项性质间交

互影响效应进行分析。结果表明：随冻融循环次数的增加，饱和土黏聚力以单指数函数形式逐渐降低，内摩擦角

逐渐升高。冻融作用对黏聚力的影响在初次冻融后衰减明显；损伤比系数 Ｋφ、ＫＣ与冻融循环次数关系可分别用

对数函数和指数函数描述；导热系数、平均干密度与冻融循环次数呈负相关关系，而平均孔隙率、渗透系数与冻

融循环次数呈正相关关系；与冻融作用相比，平均孔隙率对黏聚力、导热系数、平均干密度和渗透系数的变化影

响相对较大；对于单个试样而言，物理性质对力学性质的改变影响由大到小为：平均孔隙率、平均干密度、渗透系

数、导热系数。
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０　引言

寒区输、配水渠道由冻融作用发生的各种形式

破坏始终是寒区农业工程领域亟待解决的技术难

题。冻融作为一种强风化作用，引起渠基土物理力

学性质发生改变，基础失稳严重影响渠道输水效

率
［１］
。因此，研究冻融前后土体物理力学性质的差

异性对指导寒区农业工程设计、施工，保障国家粮食

安全上显得尤为重要
［２］
。长期以来，寒区工作者考

虑不同因素影响，对冻融后土体物理力学性质变化

规律进行了深入研究，获得了丰富的实践经验和理

论成果。

土体在冻融过程中，由于冻结锋面的迁移和成

冰作用的影响，在引起水分重分布的同时，还破坏了

原有土颗粒的联结程度，使得孔隙率发生变化
［３－４］

。

张英等
［５］
对非饱和青藏粉质粘土进行冻融后结合

压汞试验，发现大颗粒和大孔隙变化较大，而小孔隙

和小粒径几乎保持不变；夏祥友等
［６］
对东北黑土进

行反复冻融后，经 ＣＴ扫描后得出冻融作用对粒径
的影响下限为 ５ｍｍ。ＶＩＫＬＡＮＤＥＲ［７］提出用“残余
孔隙比”来描述经历冻融后的土体内部孔隙变化行

为，这种变化行为的差异与土的初始密度相关；肖东

辉等
［８－９］

发现原状黄土和重塑黄土在冻融 ５次后内
部孔隙达到稳定，此时土颗粒集中分布在 ００１～
００５ｍｍ。马骏骅等［１０］

在研究冻融后重塑土孔隙率

变化时得到冻融次数和温度梯度可显著改变土体内

部疏松程度的结论，而渗透系数大小亦归结于孔隙

率的变化。土体渗透系数的变化与孔隙率趋势相

同，而与干密度变化趋势相反，原状土和重塑土在冻

融后渗透系数在 ４×１０－４～６×１０－４ｃｍ／ｓ。王铁行
等

［１１］
发现土体渗透系数存在明显各向异性，原状黄

土水平渗透系数大于垂直渗透系数且随着冻融次数

的增加，二者之间比值减小；张婷等
［１２］
通过试验证

实土的导热系数主要与固体颗粒、密实度、含水率、

饱和度、晶体结构、化学组成密切相关，冻融作用下

孔隙增大造成土颗粒之间联结强度弱化，降低了土

颗粒之间换热路径和效率，从而使导热系数降

低
［１３］
。

抗剪强度作为土力学中研究最为广泛的力学指

标，其大小主要取决于黏聚力和内摩擦角。在对不

同土质进行冻融循环试验后，无论冻融过程温度如

何设定，黏聚力均降低，黏聚力的降低程度和速率随

土样初始含水率和冻融次数增大而减小
［１４］
，而内摩

擦角在冻融作用下得到的变化规律与黏聚力的变化

并不一致，多数学者认为冻融后其值无明显规律，也

有人认为其值升高
［１５－１７］

。

目前对冻融作用下土体物理力学性质的变化研

究多集中在非饱和土，在温度控制上多为恒温控制，

即在设定负温和正温下实现冻融过程。自然条件下

温度变化多为正弦或余弦变化，温度控制模式不同，

水分迁移速率也不同，设定的温度值不同，土体内部

冻结过程中未冻水含量也不同，这些因素均会扩大

试验结果与真实值之间的误差。因此，本文以饱和

土为研究对象，通过简化年内温度变化过程，反映冻

融作用下饱和土的物理力学性质变化规律，供寒区

各类农业建筑设施设计、施工参考。

１　材料与方法

１１　土的基本物理性质
试验土样取自哈尔滨市香坊区新仁灌区，取土

深度１５～２０ｍ。根据 ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９《土工试
验方法标准》，定义为低液限粉质粘土，其他相关物

理指标如表１所示。

表 １　土的物理参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

参数 数值

００７５～０２５ｍｍ ０７

颗粒分析／％ ０００５～００７５ｍｍ ６６７

＜０００５ｍｍ ３２６

比重 ２６９

液限／％ ４４９

塑限／％ ２３０

塑性指数 ２１９

最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １６９

最优含水率／％ １８１

１２　研究内容
主要研究饱和试样在反复冻融下指标的变化规

律，包括：黏聚力（ｃ）、内摩擦角（φ）、导热系数（λ）、
平均孔隙率（ｎ）、平均干密度（ρｄ）、渗透系数（ＫＴ）。
１３　试验设备

自行研制的低温环境模拟试验箱
［１８］
（控制精度

±０５℃，温控范围：－４０℃ ～室温，可实现冻土的
“单向冻结，双向融化”机制）、ＢＨＧ型真空饱和缸装
置、ＴＳＴ ５５型渗透仪、ＣＳＹ ２０型低温冻土三轴
仪、ＩＳＯＭＥＴ２１１４型热特性分析仪、游标卡尺、
ＸＴ５４０５ＦＳＣ型土工冻胀试验箱。

渗透系数测定以及试样的饱和参照 ＧＢ／Ｔ
５０１２３—１９９９《土工试验方法标准》进行。
１４　试验方案
１４１　试验布置和试验步骤

由于试样均为饱和状态，其本身性质较原状土

存在明显差异性，故试验结果忽略其前期自然冻融
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对原有土质结构的破坏和盐分迁移影响。

将土样粉碎后过 ２ｍｍ筛，加入定量水制备成
含水率为２０％试样，分５层击实，试样尺寸１００ｍｍ×
２００ｍｍ（直径 ×高），试样饱和采用抽气饱和法，在
框式饱和器中自上而下依次放置透水顶板、滤纸、试

样、滤纸和透水地板，为防止抽气时真空缸内部进入

空气，在盖与真空缸之间均匀涂抹凡士林。启动抽

气机，抽气至真空压力表读数接近当地一个大气压

值，且抽气时间大于１ｈ后注水，停止抽气后静置１０ｈ
左右，试样饱和后含水率在 ２７％左右。在试样周
围、侧壁用１ｍｍ厚度铁皮和保鲜膜包裹，以减少冻
融过程中侧向变形和水分蒸发。

待试样完成预定冻融循环次数后，取出试样用

游标卡尺和精度为０００１ｇ的电子天平测量试样高
度和质量。计算平均干密度 ρｄ、平均孔隙率 ｎ，变水
头下测量渗透系数并计算其值；计算出不同冻融循

环次数下土样的饱和度，如图１所示，可见无论在初
始状态下还是经历冻融循环后，饱和度均大于饱和

界限值０８，因此不同冻融循环次数下试样始终处
于饱和状态。

图 １　冻融过程中饱和度变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ
　
三轴试验采用不固结不排水剪，围压为 ５０、

１００、２００ｋＰａ，剪切速率为１５ｍｍ／ｍｉｎ。
相关参数计算如下

ρｄ＝
ｍ

πｒ２（ｈ＋Δｈ）
（１）

ｎ＝ ｅ
１＋ｅ

×１００％ （２）

其中 ｅ＝
１０２Ｇｓ（１＋ω）

ρｄ
－１ （３）

式中　ｈ———试样初始高度，ｃｍ
Δｈ———冻胀量，ｃｍ
ｍ———试样质量，ｇ
Ｇｓ———土的比重
ｒ———试样半径，ｃｍ
ｅ———孔隙比　　ω———含水率，％

ＫＴ＝２３
ａＬ

Ａ（ｔ２－ｔ１）
ｌｇ
ｈ２
ｈ１

（４）

式中　ａ———变水头管的断面面积，ｃｍ２

Ｌ———渗径，ｃｍ Ａ———试样断面积，ｃｍ２

ｔ１———测读水头的起止时间，ｓ
ｔ２———测读水头的终止时间，ｓ
ｈ１———起始水头，ｃｍ
ｈ２———终止水头，ｃｍ

Ｓｒ＝
ωＧｓ
ｅ

（５）

式中　Ｓｒ———饱和度
１４２　相似准则的推导和降温制度的确定

冻融数学模型可用带有相变的热传导的控制微

分方程（泛定方程）
［１９］
来表示

ａ (＋ ２ｔ＋

ｘ２
＋

２ｔ＋

ｙ )２ ＝ｔ
＋

τ
（ｈ０＜ｙ＜ｈ（ｘ，τ），融化区内） （６）

ａ (－ ２ｔ－

ｘ２
＋

２ｔ－

ｙ )２ ＝ｔ
－

τ
（ｈ（ｘ，τ）＜ｙ＜ｈｃ，冻结区内） （７）

式中　ｘ、ｙ、τ———时间自变量
ｔ＋、ｔ－———融土、冻土的温度，℃
ａ＋、ａ－———融土、冻土的导温系数，ｍ２／ｓ
ｈ０———融化区上界位置
ｈｃ———冻结区下界位置
ｈ（ｘ，τ）———冻融交界面位置

应用积分类比法推导
［２０］
，得到相似判据为

ｃｔ＝ｃ
２
ｌ （８）

式中　ｃｔ———时间比尺　　ｃｌ———几何比尺
即模型时间比尺为几何比尺的平方。

根据哈尔滨地区万家试验站 ２０１０—２０１２年
３年逐日气温平均值和 ３年最大冻深平均值，由试
样高度２０ｃｍ、３年最大冻深平均值 １８０ｃｍ，确定几
何比尺为１∶９，在温度比尺为 １∶１前提下，时间比尺
为１∶８１。以此将全年气温变化简化为如图 ２所示
的４个阶段，各阶段对应日期和时间如表 ２所示。
简化前实际冻结指数为 １７８８３８℃·ｄ，简化后冻结
指数为１７７３２５℃·ｄ，简化前后相差 ０８％，证明简
化后温度过程线可较好地代表真实气温变化。

图 ２　２０１０—２０１２年度气温简化过程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎ２０１０—２０１２

土的初始状态和温度梯度对土的物理力学性质
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表 ２　气温简化范围和对应时间

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙ

温控

阶段
日期范围

对应

天数／ｄ

温控范围／

℃

对应

历时／ｈ

降温　 ８月２６日—１２月２２日 １１９ ２３３～－２００ ３５２５

恒负温 １２月２３日—１月２２日 ３０ －２００～－２００ ８８９

升温　 １月２３日—６月５日 １３５ －２００～２３３ ４０００

恒正温 ６月６日—８月２５日 ８１ ２３３～２３３ ２４００

起到决定性作用。由于目前对冻融作用下饱和土物

理力学性质方面的研究较少，笔者在考虑试验冻融

循环次数上限时，依据非饱和土在冻融５～７次间达
到稳定状态

［１５，２１－２２］
，将冻融循环次数向外延伸为

１１次。
为确保试样在冻融过程中实现全部冻结和融

化，增设相同物理指标的试样进行辅助观测，在观测

试样内部纵向每隔４ｃｍ安置精度为 －０１℃的温度
传感器，传感器插入试样内部 ５ｃｍ，观测冻融过程
中温度场变化情况，如图 ３所示。可以看出，２０ｃｍ
处传感器在一个冻融周期内最低温度为 －５５℃，融
化后温度为 ０７℃，可见试样全部实现冻结和融化
过程。

图 ３　试样内温度场变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｓａｍｐｌｅ
　

２　试验结果与分析

２１　冻融循环次数对土体抗剪强度的影响规律
土体的抗剪强度由滑动面上的黏聚力和内摩擦

角两部分组成。为准确度量黏聚力、内摩擦角与冻

融循环次数的关系，运用 Ｍａｔｌａｂ进行拟合，得到其
量化表达式如图４、５所示，式中 ｘ为冻融循环次数，
ｙ为不同冻融次数下对应物理指标值，以下代表含
义相同。

由图 ４可以看出，黏聚力随冻融次数的增加而
减小。ＧＡＮＤＡＨ［２３］指出，融化过程中抗剪强度的衰

减强度与土的类型有关，粉质粘土初次冻融后黏聚

力的衰减最为明显，由２５３２ｋＰａ降低为１９４１ｋＰａ，
衰减量为原值的 ２３３４％。试样经过 １１次冻融后
黏聚力为１３１５ｋＰａ。分析认为，冻融过程中由于冷

图 ４　黏聚力与冻融循环次数关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
　

图 ５　内摩擦角与冻融循环次数关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
　
生构造的产生，对试样内部原有构造产生破坏而使

黏聚力降低。

如图 ５所示为内摩擦角与冻融循环次数关系，
从图５可以看出，随着冻融循环次数的增加，内摩擦
角呈增大趋势，但每次冻融后其增大的速率并不相

同，５次冻融后其值基本保持不变，１１次冻融循环后
内摩擦角仅增大 １６１°。内摩擦角反映土颗粒之间
的摩擦特性，在冻融作用下，土颗粒粒径不断发生变

化，使内部颗粒集中分布在一定的粒径范围内，粒径

的均一化增大了内部颗粒之间的接触面积，因此内

摩擦角会出现升高趋势。

在 Ｏｒｉｇｉｎ９０上对曲线进行线性拟合，根据黏
聚力和内摩擦角的变化规律，分别选择单指数衰减

和戈玻兹 （Ｇｏｍｐｅｒｔｚ）曲线进行拟合，Ｒ２分别为

０８９、０９８。
针对黏聚力和内摩擦角随冻融循环次数所表现

出的不同变化规律，建立二者的损伤曲线方程，定义

损伤比系数 ＫＣ和 Ｋφ（表３），计算表达式为

ＫＣ＝
Ｃｎ
Ｃ０

（９）

Ｋφ＝
φｎ
φ０

（１０）

式中　Ｃ０———未冻融土体黏聚力，ｋＰａ
Ｃｎ———ｎ次冻融循环后黏聚力，ｋＰａ

φ０———未冻融土体内摩擦角，（°）

φｎ———ｎ次冻融循环后土体内摩擦角，（°）
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表 ３　损伤比系数 ＫＣ、Ｋφ
Ｔａｂ．３　ＤａｍａｇｅｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫＣａｎｄＫφ

系数
冻融循环次数 ｎ

０ １ ３ ５ ７ ９ １１

ＫＣ １ ０７７ ０６８ ０６６ ０６３ ０５６ ０５２

Ｋφ １ １１０ １２１ １２６ １２８ １２９ １３０

　　对表３中不同冻融循环次数下的损伤比系数进
行拟合，得到１～１１次冻融循环下损伤比曲线和损
伤曲线方程如图 ６所示。可见损伤比系数 Ｋφ与冻
融循环系数呈对数关系，而损伤比系数 ＫＣ与冻融
循环次数的关系较为复杂，但就总体趋势而言，ＫＣ
的大小随冻融循环次数的增加而呈降低趋势，且其

降低幅度在前３次冻融循环作用下较为明显。

图 ６　不同冻融循环次数下损伤比系数

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
　
２２　冻融循环次数对土体物理性质的影响规律

土体的各项物理性质间影响作用是相互关联

的。导热系数是衡量土体热特性和反映土体内部温

度场变化的重要参数。土体导热系数与冻融次数的

关系如图７所示，导热系数随着冻融循环次数的增
加而减小，饱和试样在冻融作用下导热系数和黏聚

力变化趋势基本相同，导热系数衰减仍以首次冻融

作用为主，首次冻融后导热系数比原有值降低了

１８３３％，随后导热系数与冻融次数间呈指数型负
相关。

图８为平均干密度与冻融次数的关系，平均干
密度随冻融次数增加而降低，降低速率随冻融次数

增加逐渐减小。文献［２４］认为，冻融作用对不同密
实度的土具有双重作用并使密实度最终趋于稳定，

图 ７　导热系数与冻融循环次数关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
　

图 ８　平均干密度与冻融循环次数关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
　
在土体内部实现由不稳定状态向稳定状态转变，土

体内部状态改变的冻融次数在５～７次之间［９，２５－２６］
，

这与图８的试验结果差异性在于土颗粒粒径分布和
饱和度不同。土粒越细，冻融对内部影响效应越显

著，最终达到稳定状态所经历的冻融次数越多，试样

饱和度越大，冻胀效应越明显，故 １１次冻融后平均
干密度降低率减少但并未趋于稳定。平均干密度降

低引起导热系数衰减，由于冻融作用中水分迁移和

冰晶的生长，土体内部平均孔隙率增大，如图 ９所
示。在 ０～１１次冻融过程中，平均孔隙率随冻融循
环次数的增多而持续增大，基本呈线性上升，平均上

升速率为 ３８５４％／次，而平均孔隙率的改变又会对
渗透系数产生显著影响。

图 ９　平均孔隙率与冻融循环次数关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ

通过对比图９、１０发现，平均孔隙率与渗透系数
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二者之间的变化趋势具有高度一致性，渗透系数与

冻融循环次数呈正相关，可以认为冻融循环作用对

渗透系数的影响是平均干密度变化的间接体现，冻

融作用通过水分的相变对土颗粒产生作用力，使得

内部孔隙在不断调整和改变中重新分布，其内部小

孔隙和微裂隙在冻融的反复作用下逐渐发展为大孔

隙和较大的裂隙，与此同时，冰晶的挤压将小颗粒不

断团聚成大颗粒，较大颗粒之间的联通性得到加强，

试样的完整性降低，宏观表现为渗透系数逐渐升高。

对不同冻融次数下导热系数、平均干密度、平均孔隙

率以及渗透系数变化进行拟合，Ｒ２分别为 ０８７、
０９８、０９９、０９８，其各自所对应的拟合方程如图 ７～
１０所示，导热系数和平均干密度变化分别符合指数
函数和反比例函数，平均孔隙率和渗透系数变化则

为玻尔兹曼函数。

图 １０　渗透系数与冻融循环次数关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
　
２３　物理性质与力学性质的交互影响分析

冻融循环作用下，土体物理力学性质变化是相

互关联、密不可分的。冻融作用提供了各项性质改

变的诱发条件，是土体性质变化的外因，同时引起土

体内部水分迁移和相变，对其微观结构产生影响，这

种影响在宏观上最直接的体现即为平均孔隙率。由

平均孔隙率的变化引起黏聚力、导热系数、平均干密

度和渗透系数的变化，可以说平均孔隙率是分析土

体微观结构在冻融过程中发生改变而引起其他物理

力学参数产生相应改变的桥梁，因此将平均孔隙率

看作宏观体现的内因，土体性质变化即为内外因作

用下的共同结果。采用灰色关联分析，将内外因对

其他性质影响大小进行分析（由于内摩擦角变化较

小，只分析其他４项性质），结果如表４所示。

表 ４　内外因与其他性质的绝对关联度

Ｔａｂ．４　Ａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌ

ａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃａｕｓｅｓｔｏｏｔｈｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

黏聚力 导热系数 平均干密度 渗透系数

冻融作用　 ０５５ ０５４ ０５６ ０５１

平均孔隙率 ０６６ ０６５ ０６４ ０６３

　　由表４中可以看出，黏聚力、导热系数、平均干
密度和渗透系数同时受到内因和外因的作用。平均

孔隙率改变较冻融次数对其他４项指标的影响较为
显著。不同次数冻融作用为其他性质的改变提供诱

发条件，但本质上的改变则是由于平均孔隙率变化

造成的。

对于黏聚力而言，平均孔隙率增大会降低颗粒

之间密实程度，使得相邻之间土颗粒的接触深度减

小，通过降低颗粒间胶结力而引起黏聚力衰减；而平

均干密度和渗透系数与平均孔隙率的相互影响关系

则表现更为直接，孔隙率越大，单位质量试样的体积

越大，内部孔隙分布越多，也就造成平均干密度降低

而渗透系数增大的现象。平均孔隙率增大，减少了

颗粒之间的接触，使传热介质发生改变，将本来为固

固的热传导途径变为固 气 固，而常温下空气的导

热系数仅为 ００２４Ｗ／（ｍ２·Ｋ），故平均孔隙率的增
大会引起导热系数的降低。冻融循环作为外因，不

断使平均孔隙率增大而加剧渗透系数升高。

由于试验数据分布不服从正态分布，故在分析

物理性质对力学性质影响时仍采用绝对关联度系数

度量。其中，导热系数、平均孔隙率、渗透系数和平

均干密度与黏聚力和内摩擦角之间的绝对关联度如

表５所示。

表 ５　物理性质与力学性质的绝对关联度

Ｔａｂ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

黏聚力 内摩擦角

导热系数 ０６０ ０５９

平均孔隙率 ０６５ ０６５

渗透系数 ０６２ ０６３

平均干密度 ０６３ ０６３

　　由表５可以看出，各项物理性质对黏聚力和内
摩擦角的影响由大到小顺序为：平均孔隙率、平均干

密度、渗透系数、导热系数。平均孔隙率与黏聚力和

内摩擦角的绝对关联度最强，为 ０６５，这一结果也
印证了平均孔隙率为冻融下土体其他性质发生改变

的根本内因。而导热系数与黏聚力和内摩擦角的绝

对关联度最弱，导热系数主要受平均孔隙率的影响，

土体内部孔隙越多，土颗粒之间连接弱化导致导热

能力降低，导热系数本质上是内部结构发生改变的

体现。

３　结论

（１）随冻融循环次数的增加，饱和土黏聚力逐
渐降低，内摩擦角逐渐升高，但升高幅度较小。二者

与冻融循环次数的关系可用单指数函数及戈玻兹函
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数表示，冻融作用对黏聚力的影响主要体现在初次

冻融。

（２）损伤比系数 Ｋφ与冻融循环次数关系可用对
数函数来描述，而 ＫＣ与冻融循环次数关系则可用指
数函数描述。

（３）导热系数、平均干密度与冻融循环次数呈
负相关关系，而平均孔隙率、渗透系数与冻融循环次

数呈正相关关系。

（４）平均孔隙率是分析土体微观结构在冻融过
程中发生改变而引起物理力学参数产生相应改变的

桥梁，与冻融作用相比，平均孔隙率对黏聚力、导热

系数、平均干密度和渗透系数的变化影响相对较大。

（５）对于单个试样而言，冻融作用下土体物理
性质与力学性质变化是一个统一的整体。物理性质

对力学性质的影响由大到小顺序为：平均孔隙率、平

均干密度、渗透系数、导热系数。

（６）饱和土在近正弦的温控模式下冻融 １１次
后内部状态仍然处于变化之中，从各方程的理论发展

趋势上来看，土体内部稳定值一定存在。因此，反复冻

融下饱和土稳态过渡次数及影响因素值得深入研究。
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