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一个考虑冻融循环作用的结构性定量参数的试验研究 
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摘  要：土的结构性可以从本质上揭示土体的工程性质和行为本质。冻融循环对土体结构性有着非常重要的影响。在

结构性定量参数“综合结构势”的基础上，增加考虑了冻融循环对土结构性的影响，提出了一个考虑冻融循环对土结

构性的影响作用的结构性定量参数（简称冻融结构势）。并通过单轴压缩试验和单轴循环加卸载试验分别获得原状土、

浸水饱和土及不同冻融循环次数下土样的单轴强度、失效应变、回弹模量和能量耗散，对用不同参数表示的冻融结构

势进行了对比和分析。并利用 CT 扫描试验获得了不同冻融循环次数下土样中间截面的 CT 数均值，对冻融结构势进行

了验证。认为不同参数表示的冻融结构势反映了土体结构性的不同方面，而用强度和能量耗散表示的冻融结构势能够

较好地反映土结构性随冻融循环次数的变化情况，并提出在不同参数表示的冻融结构势之间的关系可能跟土质、加载

方式等因素有关，明确了下一步的研究方向。 
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Abstract: The structural characteristics of soils can essentially reveal the fundamentals of geotechnical behaviors. The 

freeze-thaw cycles have very important effect on them. Based on the quantitative structural parameter, comprehensive structural 

potential (CSP) proposed by Xie Dingyi, a modified structural parameter, a comprehensive structure potential with 

consideration of freeze-thaw cycles (CSPFT), is proposed. The routine uniaxial compression and uniaxial loading-unloading 

compression tests are conducted to get the 4 indexes of uniaxial compression strength, failure strain, resilient modulus and 

energy dissipation, which are used to constitute the CSPFT. The differences between CSPFTs constituted from the 4 indexes are 

also discussed. CT scanning of soil samples under different cycles is conducted to analyze the reliability of CSPFT, and 

CSPFTs of strength and energy dissipation are better than those of the other two ones. The relationships between the CSPFTs of 

different parameters rely on the soil types, stress paths and other factors, which are worth for further discussion. 
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0  引    言 
土的结构性是 21 世纪土力学的核心问题[1]。土体

没有固定的变形模量和强度，而是随着土体结构的变

化表现出不同的物理力学特征。土体结构影响着土的

强度、变形模量、渗透性等诸多工程性质[2-5]。结构性

可以从本质上揭示土体在不同压力、温度等外界环境

下的行为特征，结构性的研究对人们在工程实践中准

确把握土性的变化有着重要的意义。 

谢定义[6]认为，土结构性研究的根本目的不在于

看到土结构性及其变化的形象，而在于发现土结构性

及其变化的力学效果。他认为土的结构性主要表现在
─────── 
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两个方面：①在未达到临界条件时，土体保持原有结

构不被破坏的能力，即结构可稳性；②土体原有结构

一旦被破坏，强度陡然降低和变形量急剧增加的能力，

即结构可变性。由于结构性土既具有强的结构可稳性

又具有强的结构可变性，因此可利用扰动、浸水和加

荷破坏土的结构性，以结构性被破坏时的难易程度和

被破坏后的变形程度，即结构势，来反映土体结构性

的强弱程度和演变规律。并提出了一个一般土的结构

性定量参数——“综合结构势”，他建议以原状土样与

重塑土样在某一级压力 P 作用时的侧限压缩量之比

S0/Sr反映土颗粒的结构排列在外力作用下被破坏的难

易程度和破坏后的变形程度，以浸水饱和土样与原状

土样在压力P作用下的侧限压缩量之比Ss/S0反映土颗

粒之间的联结作用在浸水条件下被破坏的难易程度和

破坏后的变形程度。将“综合结构势”定义为 
s 0

p
0 r

/
/

S S
m

S S
   ，            (1) 

式中，Sr，Ss，S0 分别是通过侧限压缩试验得到的重

塑土、浸水饱和土和原状土在压力 P下的压缩量。谢

定义对“综合结构势”作为结构性参数进行了试验验

证，并说明了综合结构势对土的变形具有较好的归一

化作用，对具有不同粒度、密度、湿度的结构性土均

有很好的稳定性。并能够反映土体在颗粒排列与颗粒

联结两个方面受外界压力影响作用时的土结构性的综

合特征。但是，冻融循环作为影响土体结构性的一个

扰动因素，却没有在“综合结构势”中得到反映。 
对寒区工程而言，昼夜温差和气候变化引起的温

度正负波动严重影响了土体的工程性质，而这种影响

的本质原因是由于土体结构性在冻融循环过程中，由

于水分的不断迁移和相变而造成的。也就是说，冻融

循环作为一种外界环境扰动的具体形式，对土体的结

构性有着强烈的影响。研究表明，冻融循环对原状土

的结构性具有显著弱化的作用，使土体的强度和模量

降低[7-8]。而对于重塑土，冻融循环则具有双重作用。

正常固结土在冻融过程中被压密，使得模量与强度均

有所增加，结构性得到强化[9-10]；而强超固结状态下

的重塑土则与原状土类似，其结构性在冻融循环作用

下发生弱化[11]。齐吉琳等[11]对超固结土在冻融循环下

的表现进行了分析，认为冻融循环对土结构性的总效

应取决于冻胀过程中冰晶生长对土颗粒联结的破坏，

和有效应力增大对土进一步塑性压缩之间的对比关

系。如果前者占优势，则总效应仍然显示出土结构的

弱化；如果后者占优势，则可能发生与正常固结土相

似的结构强化效应。此外，郑郧等[12-13]研究发现冻融

循环对土颗粒、土孔隙的分布与排列均有不可忽略的

影响，进一步揭示了冻融循环对结构性影响的细微观

机理。 
人们已经普遍认识到冻融循环对土结构性的影

响，但是，如何定量评价冻融循环对土体结构性的影

响，一直是广大科技人员致力于解决的前沿性课题。

本文拟在“综合结构势”的基础上，将冻融循环作用

对土结构性的扰动考虑在内，提出一个能够反映冻融

循环作用影响的结构性定量参数，以进一步探索冻融

循环对土结构性影响的定量研究新方法。 

1  冻融结构势 
基于“综合结构势”用浸水饱和破坏颗粒联结、

用扰动重塑破坏颗粒排列以使结构势释放的思路进行

拓展：重塑扰动使原状土的初始结构一次性完全破坏；

而冻融循环扰动则是随着循环次数的增加，扰动程度

不断增加的过程，当冻融循环次数达到一定的数量时，

其对土体的初始结构将达到完全破坏的程度。因而，

可以建立一个既能考虑冻融循环扰动的影响、又能反

映结构性随扰动程度不断增加的演化规律的定量参数

——冻融结构势，即通过试验分别得到原状土、浸水

饱和土和经历 N次冻融循环后土样的性质参数， 

0 0

sat

i i
i
N i i

N

E EM E
E E

     ，       (2) 

式中，E0 为原状土参数，Esat 为浸水饱和土参数，EN
为 N次冻融循环后土的参数。参数 E不再局限为“综

合结构势”中的侧限压缩变形量，而可以是从其它方

式的力学试验所得到的强度、失效应变、模量等，或

者从微观试验和其它试验得到的任意一个可以反映三

者差别的性质参数或指标，分别用上标 i来进行区分。 
随着冻融循环次数 N的增加，土体原始结构逐渐

破坏，次生结构逐渐形成。由式（2）可知，冻融结构

势不仅可以通过 i
NM 随冻融循环次数的变化来反映冻

融循环对土体结构性的破坏过程；而且当冻融循环次

数 N 趋于无限大时（或达到某一值时），还可以反映

出土体结构完全破坏后土体的强度变形特征，即在一

定情况下可以将综合结构势看作是冻融结构势在N趋

于无穷大时的一种特殊情况。冻融结构势在综合结构

势的基础上，增加考虑了土体受温度扰动的影响；并

通过不同的冻融循环次数，达到反映土体结构性演化

过程的目的。 
但是，对于用不同参数表示的冻融结构势， i

NM 的

大小与变化趋势将会不可避免地存在差异，下面将通

过单轴压缩试验和单轴循环加卸载试验分别得到原状

土、浸水饱和土与不同冻融循环次数下土样的单轴强

度、失效应变、回弹模量和能量耗散 4 个参数，并对

其表示的结构性参数进行讨论。本文规定 i=1，2，3，
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4 分别表示单轴抗压强度、失效应变、回弹模量和能

量耗散，那么， 1
0E ， 1

satE ， 1
NE 就分别代表原状土、

浸水饱和土和 N次冻融循环土的单轴抗压强度， 1
NM

就是相应的结构性参数。并以此类推。 

2  结构性参数的试验与分析 
通过试验对冻融结构势作为结构性定量参数进行

说明和对其可靠性进行检验时，由于原状土样在采样

过程中不可避免地会受到不确定的扰动，对土样的初

始固结度和初始状态均匀性影响很大，会导致较大的

试验误差。又因为如引言中所述，超固结重塑土在冻

融循环作用下的行为特征与原状土相似，因此，为了

尽量确保样品初始状态的一致性，本次试验特选用试

验室制备的超固结重塑土样来代替原状土样。 
2.1  试验过程 

试验用土为西安白鹿塬黄土，其颗粒组成与基本

物理性质如表 1。将其自然风干后加蒸馏水拌和均匀，

配制成含水率为 19.2%的土，在密闭容器中静置 24 h
后，按干密度为 1.78 g/cm3压制成直径为 39.1 mm、

高度为 80 mm 的重塑土样。制作土样时，每一个样品

在压样时的最大压力均控制为 8 kN，以确保同一批土

样具有相同的初始超固结度。为了尽量保持样品初始

状态的一致性，试验所用的所有样品一次性压制完成。

将土样分为 9 组，对其中的 1 组不再施加任何的扰动

和处理，即：既不做浸水饱和，也不做冻融循环，而

是直接进行单轴压缩试验，将其视为相对的“原状土

样”；对另外 1 组进行浸水饱和处理，即将试样装入饱

和器进行抽气饱和，在真空度接近 1 个大气压的条件

下先对试样抽真空 3 h，然后保持真空度缓缓注入纯化

水，待试样被完全淹没后释放真空，在水下静置浸泡

10 h 后取出进行单轴试验。而对另外的 7 组试样，则

首先放入可程式冻融循环箱内分别进行 1，3，5，7，
10，15，20 次封闭条件下的冻融循环；冻融循环过程

中，土样先用一层保鲜膜包裹密封以防止水分蒸发散

失，然后装入铜制模具中，以防止土样在冻融过程中

发生径向变形；每一次冻融循环持续 8 h，前 4 h 在

-20℃下使土样完全冻结，后 4 h 在 20℃下使土样完全

融化；待特定次数的冻融循环完成后，试样均处于完

全融化状态，再在常温下进行单轴试验。原状样、浸

水饱和样、各次数下的冻融循环土样，共 9 组试样准

备完成后，使用 GDS 数控试验机分别对其进行单轴压

缩试验和单轴加卸载试验。加卸载均采用应变控制，

加卸载速率均为 1%/min，即 0.8 mm/min。每组试验

进行 2～3 次的平行试验，当平行试验的重复度较好

时，取平行试验的平均值，当重复试验的结果较为离

散时，再补做一组试验，取较为接近的两组的平均值

进行分析研究。如图 1 是原状土样的单轴压缩 3 次平

行试验（图 1（a））和单轴循环加卸载 3 次平行试验

的应力应变曲线（图 1（b））。可以发现，单轴压缩试

验的 3 条曲线均比较接近，即试验的重复性较好，则

原状土样的单轴压缩强度和失效应变取 3 次试验的平

均值；而在单轴循环加卸载试验中，曲线 2 和曲线 3
的滞回环、峰值强度、失效应变等均比较接近，而曲

线 1 偏离较大，则本次研究中只使用曲线 2 和曲线 3
的平均值来计算能量耗散和回弹模量。以下对浸水饱

和组的土样与各次冻融循环组的土样的数据均是如此

处理。 
表 1 西安黄土的颗粒组成情况 

Table 1 Grain-size distribution of Xi'an loess 
各粒组含量/% 

土样 
名称 <0.005 

mm 
0.005～ 
0.01 mm 

0.1～ 
1 mm 

>1 mm 
塑限 
/% 

液限
/% 

西安黄土 10.05 6.68 80.91 2.36 18.6 38.4 

 

 

图 1 原状土单轴压缩和单轴加卸载的重复性试验曲线 

Fig. 1 Parallel curves of uniaxial compression and uniaxial  

.loading-unloading tests on initial samples 

2.2  试验结果与分析 

图 2 是原状土样与浸水饱和土样的单轴压缩曲

线。由图 2 可知，原状土样的压缩曲线具有明显的转

折点。当轴向压力小于临界值时，土样呈现出硬化现

象，土样强度随应变的增加而不断增加，这是土样的

结构强度在逐渐发挥作用的结果；而一旦当轴向压力

超过土体结构所能承受的最大强度，即结构强度，土

样的强度便迅速丧失，压缩性急剧增大，土样迅速软
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化，因而压缩曲线的后半段呈现陡降型。这是结构性

土压缩曲线的典型特征。因而也证明，本文所利用的

超固结重塑土样，虽然不同于天然原状土样，但在结

构性方面，仍具有一定的代表性。同时，图 2 中显示

浸水饱和土样的强度约为原状土强度的一半，当轴向

应变较小时，强度先随轴向应变的增加而不断增加，

而后，随着轴向应变继续增加，强度不再增加，而呈

现出明显的塑性流动特性。强度降低说明结构可稳性

降低，塑性流动说明结构可变性增大。另外，从图 2
中还可以发现，原状土的压缩曲线在强度转折点处的

应变值，跟浸水饱和土在强度开始稳定时的应变值基

本上相同，由此也能发现，对土样进行浸水饱和处理

对土颗粒排列的影响很小，但是对土颗粒之间的联结

作用具有很强的破坏作用，从而影响土样的结构性。

由于浸水饱和土样的单轴压缩曲线呈应变硬化型，按

照惯例取 15%应变对应的应力为其强度值，相应地，

失效应变取 15%。 

 

图 2 原状土与浸水饱和土的单轴压缩曲线 

Fig. 2 Uniaxial compression curves of initial sample and  

waterishlogged sample 

表 2 中给出了这 9 组土样的平均单轴压缩强度和

失效应变。将表 2 中不同冻融循环次数下的强度和失

效应变代入式（2），便得到相应的冻融结构势随冻融

循环次数的变化曲线。图 3 是由强度和失效应变表示

的冻融结构势 1
NM 和 2

NM 。由图可以发现，由强度和

失效应变表示的冻融结构势不仅在数值上不尽相同，

而且其随冻融循环次数的变化趋势也并不完全相同。

由强度表示的冻融结构势，其数值越大，说明土样结

构越容易被破坏；由失效应变表示的冻融结构势，其

数值越大，说明土样在越小的变形程度下就会发生结

构破坏。 1
NM 总体是 2

NM 的 2～3 倍， 1
NM 在 3 次冻融

循环之前先增大，然后在 5～10 次循环时减小，最后

在 15～20 次时略有回升，并稳定在一定水平。说明前

3 次冻融循环对土样的结构产生明显的弱化作用，而

5～10 次循环又使土样结构得到略微的强化，而 15 次

循环后，土体结构保持稳定。而 2
NM 随冻融循环次数

的变化趋势近似呈一条接近水平的斜直线，即 2
NM 呈

线性稍有增加，则说明不同冻融循环次数下的土样，

其结构发生破坏时的变形程度略有减小，但差别不大。 
表 2 各组试样的单轴压缩强度和失效应变 

Table 2 Uniaxial compression strengths and failure strains of  

various groups of samples 

样品名称 失效应变/% 强度/kPa 

原状样 8.0 560 

浸水饱和样 15.0 301 

1 次冻融样 6.5 295 

3 次冻融样 5.2 231 

5 次冻融样 4.6 399 

7 次冻融样 4.6 359 

10 次冻融样 4.8 375 

15 次冻融样 4.3 283 

20 次冻融样 4.5 300 

 

图 3 由强度和失效应变表示的冻融结构势 

Fig. 3 CSPFTs of uniaxial compression strength and failure strain  

强度反映土体结构破坏的难易程度，而失效应变

则反映土体结构破坏时的变形程度，强度和失效应变

分别反映了土体结构性的两个方面，其各自的变化规

律也说明了土体结构性在这两个方面的演化规律，而

土体的结构性是由两者的综合效果最终决定。能综合

反映强度和变形特征的两个常用参数是模量和能量：

模量是应力与应变之比，能量是应力与应变之积。因

而，通过单轴加卸载试验得到各组样品在加卸载过程

中的回弹模量和能量耗散，构造相应的冻融结构势，

对不同冻融循环土样的结构性进行综合分析。单轴加

卸载试验曲线上，滞回环的斜率即为回弹模量，滞回

环的面积则是能量耗散。表 3 给出了由单轴加卸载试

验得到的经历不同冻融循环次数土样的平均回弹模量

和能量耗散。同样，将表 3 中不同冻融循环次数下的

平均回弹模量和能量耗散值分别代入式（2），得到相

应的冻融结构势 3
NM ， 4

NM 随冻融循环次数的变化曲

线如图 4 所示。由图 4 可知，由回弹模量表示的冻融

结构势 3
NM 随冻融循环次数的变化不明显，而由能量

耗散表示的冻融结构势 4
NM 随冻融次数的变化趋势与
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用强度表示的冻融结构势 1
NM 大体相似，均在第 3 次

冻融循环时达到最大值，这也说明在第 3 次冻融循环

后，土样的结构性得到最大程度的破坏，而 5～7 次循

环则会引起稍微的结构强化，而后趋于稳定。 
由此可见，本次研究所选取的 4 个参数中，用单

轴强度和能量耗散表示的冻融结构势能够较好地反映

出土样结构性随冻融循环次数的变化情况。而失效应

变和回弹模量所表示的冻融结构势随冻融循环次数的

变化不大。但是，用强度和能量耗散表示的冻融结构

势虽然变化趋势一致，但数值上差别却较大，这是由

于能量耗散考虑了变形效应的原因。 
表 3 各组试样的平均回弹模量和能量耗散 

Table 3 Uniaxial compression strengths and failure strains of  

various groups of samples 

样品名称 平均能量耗散/(J·m-3) 平均回弹模量/MPa 

原状样 996 58.0 

浸水饱和样 245 40.1 

1 次冻融样 349 44.9 

3 次冻融样 179 43.3 

5 次冻融样 379 45.5 

7 次冻融样 404 43.9 

10 次冻融样 279 41.8 

15 次冻融样 372 46.2 

20 次冻融样 330 44.5 

 

图 4 由回弹模量和能量耗散表示的冻融结构势 

Fig. 4 CSPFTs of energy dissipation and resilient modulus 

3  冻融结构势的可靠性论证 
综上，冻融结构势反映了土的结构性随冻融循环

次数的的变化规律，不同参数表示的冻融结构势反映

了土结构性的不同方面。 
而土体结构性的改变，归根结底，是土体内部结

构的改变所引起的，是土颗粒和土孔隙的大小、形状、

位置等重新分布和排列的结果。CT 数可以定量描述

土样的被测截面上的密度分布，从而反映土颗粒和土

孔隙在冻融前后的分布变化，是试验室观测土体细微

观结构的有效手段。为了探究土体结构性变化的细微

观本质，本次研究对不同冻融循环次数下的土样进行

了 CT 扫描，并用 CT 数均值对本文提出的冻融结构

势进行了验证。试验扫描用的 CT 设备为中科院寒旱

所冻土工程国家重点实验室所引进的医用飞利浦

Brilliance 16 螺旋 CT 系统，该 CT 系统的空间分辨率

为 0.208 mm，密度分辨率为 0.3%。本次试验所采用

的扫描电压为 90 kV，扫描电流为 327 mA。 
图 5 是不同冻融循环次数下土样中间截面的 CT

数均值。由图 5 可知，土样的 CT 数在前 3 次冻融循

环中急剧减小，第 3 次达到最小，说明前 3 次冻融循

环使土样的密度减小，产生了结构弱化作用；而 5 次

冻融循环后，随着冻融循环次数的增加，CT 数略有

回升，7 次循环后基本上保持稳定，说明 5～7 次冻融

循环后土样的结构稍有强化，而后逐渐趋于稳定。这

与用能量表示的冻融结构势 所反映的土样在冻融

循环作用下结构性的变化规律是一致的。CT 数从细

微观的角度证明了冻融结构势在描述土体结构性受冻

融循环影响的可行性。 

 

图 5 不同冻融循环次数土样中间截面的 CT 数均值 

Fig. 5 Average CT values with increasing cycles 

4  结    论 
本文在“综合结构势”的基础上，构造了一个可

以考虑冻融循环对土结构性影响的结构性定量参数

“冻融结构势”。并通过单轴压缩试验和单轴循环加卸

载试验，对用不同参数表示的冻融结构势进行了分析

和比较，通过 CT 扫描试验验证，认为不同参数表示

的冻融结构势反映了土体结构性的不同方面；而用强

度和能量耗散表示的冻融结构势比用失效应变和回弹

模量表示的冻融结构势能更好地说明土的结构性随冻

融循环次数的变化情况。作为对结构性定量参数的初

步探索，也还存在着以下 2 个主要问题有待于进一步

研究： 
（1）应进一步探索不同参数表示的冻融结构势之

间的关系以及是否受到土质、加载方式等因素的影响，

探讨冻融结构势的普适性。 
（2）对于用超固结重塑土得到的试验结果，在一

定程度上可以反映原状土的一些性质，但不可否认，

必将也存在着一定程度的差异，进一步探索这些差异
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及其两者之间的关系对指导工程实践有着非常重要的

意义。 
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