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细粒土不均匀分布对粗粒土力学特性的影响 
刘建坤，于钱米，刘景宇，王冬勇 

（北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044） 

摘  要：为了研究冻融循环条件下细粒土的不均匀分布特性对粗粒土力学特性的影响，对不同冻融循环次数、冻结温

度、围压条件下的含有不同细粒土分布的粗粒土进行常规的静三轴剪切试验，研究冻融循环后具有不均匀细粒土分布

的试样的最大剪胀位置、应力–应变关系曲线、起始屈服强度、起始屈服应变、静强度、破坏应变变化规律。研究结

果表明，在相同的细颗粒与粗颗粒不均匀分布的条件下，试验后试样的最大剪胀位置随着试样上两层中细粒土含量的

增加而沿着试样高度上升，随着冻融循环次数的增加，最大剪胀位置的上升速率是不断增加的。细颗粒与粗颗粒不均

匀分布的程度越高，尤其是粗颗粒的富集程度越高，试样的脆性越高，试样的应变软化程度越明显。冻融循环次数的

增加，降低了粗、细颗粒较均匀分布的 3 种试样的应力–应变软化程度的差异性，即冻融循环次数的增加可以使粗颗

粒和细颗粒的组合结构趋于稳定。在相同的围压条件下，冻融循环次数的增加削弱了因细粒土不均匀分布而导致的起

始屈服强度的差异性和静强度的差异性。试样中的粗颗粒和细颗粒分布越不均匀，试样的起始屈服强度和静强度越大。

当围压为 100 kPa 时，静强度与起始屈服强度的比值随冻融循环次数波动较大，当围压增加到 300 kPa 时，比值随冻融

循环次数的波动较为平缓。细粒土不均匀分布是起始屈服应变和破坏应变的最显著性影响因素，但是围压对破坏应变

的影响程度明显大于围压对起始屈服应变的影响程度。细粒土不均匀分布对破坏应变影响的显著性明显小于它对起始

屈服应变影响的显著性。 
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Abstract: In order to study the influence of non-uniform distribution of fine soil on mechanical properties of coarse-grained soil 

under freeze-thaw cycles, triaxial shear tests are conducted on different specimens with different distributions of fine soil 

undergoing different freeze-thaw cycles and confining pressures. The variation trends of position of the largest dilatancy, 

stress-strain behavior, initial yield strength, initial yield strain, static strength, initial yield strain and failure strain are 

investigated. The test results show that the position of the largest dilatancy rises with height of specimens when the fine soil 

mass in the upper two layers of specimens increases under the same non-uniform distribution between fine and coarse-grained 

particles, and the rising speed becomes faster with the increase of freeze-thaw cycles. More non-uniform distribution between 

fine and coarse-grained particles and higher accumulation degree of coarse-grained particles let specimens have higher 

brittleness, which makes degree of strain-softening more obvious. Increasing freeze-thaw cycles decreases strain-softening 

difference of three specimens with different fine soil masses in their upper two layers, and makes composite structure of fine 

and coarse-grained particles more stable. The difference of the initial yield strength or the static strength caused by the 

non-uniform distribution of fine soil under the same confining pressure is respectively reduced by the increase of freeze-thaw 

cycles. The more non-uniform the distribution between fine and coarse-grained particles, the greater the initial yield strength or 

static strength. The ratio of the static strength to the initial yield strength under confining pressure of 100 kPa changes unstably 

the freeze-thaw cycles, and that under 300 kPa changes stably 

with freeze-thaw cycles. The non-uniform distribution of fine 

soil is the most significant influence factor for the initial yield 

strain and failure strain, but the confining pressure has a more
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obvious influence on the failure strain than on the initial yield strain. The non-uniform distribution of fine soil has a more 

significant influence on the initial yield strain than on the failure strain. 

Key words: fine soil; non-uniform distribution; freeze-thaw cycle; mechanical property 

0  引    言 
粗粒土广泛应用于公路、铁路、机场、堤坝及矿

山等工程建设中，它是由彼此相联系的固体颗粒所共

同组成的集合体，主要特征是分散性、复杂性和易变

性[1]。颗粒破碎会改变粗粒土的级，也会影响粗粒土

的强度和变形特性[2]，其中，Marsal 等学者通过试验

研究了土颗粒的破碎性质，以及通过三轴无侧限压缩

试验研究了颗粒破碎对内摩擦角和颗粒材料变形的影

响[3-8]。目前，国内外大量的研究主要是针对于颗粒破

碎的现象、颗粒破碎的影响因素、颗粒破碎对材料强

度和剪胀性的影响以及利用分形理论和方法来分析颗

粒破碎后的级配变化。但是，关于对颗粒破碎后细颗

粒（≤0.075 mm）生成量的分析与研究非常少。 
冻胀对铁路路床（尤其是高铁路床）的影响得到

越来越多的关注，细粒土是引发冻胀和融沉的重要因

素之一。能引发冻胀的细粒土的粒径范围是≤0.1～
0.05 mm，能引发最大冻胀的细粒土的粒径范围是

0.05～0.002 mm。当颗粒粒径＜0.002 mm 时，冻胀量

就会减少，原因是土颗粒分散性的增加降低了土的迁

移[9]。马巍等[10]研究得出，当粉土粒径的范围在 0.05～
0.005 mm 内时，最大冻胀就能够发生。同时，研究认

为，细粒土含量和黏土矿物含量增加将提高粗粒土的

冻胀敏感性[11-15]。小于 0.075 mm 粉黏粒含量＞15%的

粗颗粒土和粉黏粒含量＞10%的细砂在天然含水率≤

12%和冻结期间地下水位距冻结面的最小距离≤1.0 
m 时，以及在 12%＜天然含水率≤18%和冻结期间地

下水位距冻结面的最小距离＞1.0 m 时会产生弱冻

胀[16]，随着冻结前天然含水率的增加，冻结前地下水

位距冻结面的最小距离的减少，弱冻胀会向冻胀、强

冻胀和特强冻胀发展。对于粗粒土而言，如果粉土和

黏土颗粒的含量≤12%，就会发生小的融沉（＜3%～

4%），如果粉土和黏土颗粒的含量＞12%，随着含量

的增加，融沉也会急剧地增加[9]。目前，很少有关于

细粒土在粗粒土中不均匀分布特性的研究。 
基于现有的研究经验，为了研究冻融循环条件下

细粒土的不均匀分布特性对粗粒土力学特性的影响，

在 6 种冻融循环次数和 3 种不同围压的条件下，对具

有不同细颗粒分布的 8 种试样，进行了常规的静三轴

剪切试验，其中，不同的细颗粒分布形式包括：两种

粗颗粒与细颗粒的空间分布形式（NUD1 和 NUD2），
4 种不同土层细颗粒含量差异分布形式（S0，S1，S2，

S3）。 

1  试验方案 
1.1  理论分析 

对三轴试验结果的理论计算是基于假设试验试样

中的各种粒径的土颗粒是均匀分布的，但是，由于天

然粗粒土中不止含有一种粒径的土颗粒，不同土颗粒

的空间分布也总是不均匀的。路床填料中的粒级越多，

土颗粒空间分布的不均匀性就越高。对所有土的粒级

同时进行研究是复杂而且耗时的。考虑到有限的试验

条件以及土对冻融的敏感性问题，试验选择粒径≤

0.075 mm 的细粒土进行研究。影响细粒土空间分布的

因素有很多，其中包括水渗透、风、腐蚀以及因荷载

引发的颗粒破碎等。为了降低不均匀试样的制作难度，

只将荷载引发的颗粒破碎作为细粒土不均匀分布产生

的唯一原因。 
单位面积上的动应力通过道床传递到路基面并继

续向深层传递，在传递过程中应力会逐渐扩散，既大

小会随着深度的增加而衰减[17]。如果严格按照规范进

行铁路路床施工，在荷载作用下，颗粒破碎量会随着

路床深度的增加而减小，也就是说，上层细粒土的产

生量将大于下层的产生量。试样制作被设计为 4 层，

下两层中的细粒土含量是固定值，上两层中的细粒土

含量变化范围为 5%～30%，通过上两层与下两层的细

粒土质量差别来体现了细粒土分布的不均匀性（图 1
（c）、（d））。如图 1 中（a）、（b）所示，试验还采用

两种细颗粒与粗颗粒不均匀分布形式（第一种简称为

NUD1，第二种简称为 NUD2），NUD1 表示因为细颗

粒土与粗颗粒土的拌合不均匀，导致了粗颗粒土的互

锁现象，因此在粗颗粒土之间形成了不含有细颗粒土

的空隙，NUD2 表示细颗粒土与粗颗粒土的拌合比较

均匀，使粗颗粒土都能被细颗粒土包围而不产生粗颗

粒土的互锁现象。土中的粒级越多，其颗粒的空间不

均匀分布越复杂。所以试样使用土的最大颗粒粒径是

2 mm。制作 NUD2 试样之前，先混合烘干的、固定质

量的各粒组土，并给予充分搅拌，再加水后进行第二

次均匀搅拌，闷料，这样可以突显出试样上两层与下

两层细颗粒含量差异性。制作 NUD1 试样之前，为了

突显粗颗粒与细颗粒的不均匀分布，在混合烘干的、

固定质量的各粒组土之前，先分别加水搅拌、闷料，  
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图 1 细颗粒与粗颗粒不均匀分布的两种形式和以试样 2 为例的不均匀性设计示意图 

Fig. 1 Two types of non-uniform distributions between fine- and coarse-grained particles and schematic diagram of non-uniformity design  

using specimen 2 as an example  

然后再混合加水的各粒组土，进行不充分（不均匀）

拌合，但要保证各层混合土的拌合方向、次数一致，

不均匀拌合后，可以看到土中有明显的细颗粒和粗颗

粒分别聚集的现象。 
试验中冻融循环所采用的控制标准：①为了保持

试样的含水率不变，试验中采用封闭系统对试样进行

冻结。②试验中采用三向冻融循环模型。③冻结温度

是-5℃，试验室的室内温度为 15℃，融化温度采用先 
15℃。④冻结时间为 12 h，融化时间也是 12 h。 
1.2  试验设备 

（1）YDT-Ⅱ多功能电动击实仪 
圆柱形击实锤的质量是 4.5 kg，击实锤的底部直

径是 51 mm，击实锤的落距是 457 mm，击实筒的内

部直径是 102 mm，击实筒的高度是 116 mm，护筒的

高度是 50 mm，击实功是 2659 kJ/cm3。生产厂家：南

京公路交通仪器厂。 
（2）TSZ-1 型全自动三轴仪 
试验参数设置为：剪切速率是 0.013 mm/s，钢环

系数是 10 N/mm，轴向应变是 25%，加载系数是 1，
稳定标准是 0.2 N，读取数据的步长是 0.2 mm。生产

厂家：南京智龙科技开发有限公司。 
1.3  试验材料与方法 

试验用土来自于沈阳—丹东铁路路床所使用的粗

粒土，这种粗粒土的主要物理参数如表 1 所示。根据

《铁路路基设计规范》（TB 10001—2005，J447—
2005），这种粗粒土属于级配良好的细角砾。各粒组的

含量如表 2 所示。 
表 1 主要的物理参数 

Table 1 Main physical parameters of coarse-grained soil 
物理参数 值 

最大干密度 2.2 g/cm3 
最优含水率 7% 
不均匀系数 10 
曲率系数 1.05 

细粒土含量 1.35% 

通过 3 次击实试验模拟了动荷载作用下颗粒破碎

的情况。在每次击实试验中，击实筒用 3 层（底层、

中层和上层）相同级配、相同质量的粗粒土进行填筑，

每层土的质量为 700 g，含水率是 7%，每层土中细粒

土的质量是 9.43 g，每层土之间用塑料膜隔开。击实

过程：①状态 0（3 层土没有被击实），②状态 1：底

层土和中层土放置后的击实次数分别是 27 击，上层土

放置后进行 27 击，③状态 2：底层土和中层土的击实

情况如状态 1，上层土放置后进行 108 击，④状态 3：
底层土和中层土的击实情况如状态 1，上层土放置后

进行 432 击。如表 3 所示，随着上层击实次数的增加，

3 层土中细粒土含量的差异会越来越大。 
根据《铁路工程土工试验规程》(TB 10102—2010，

J 1135—2010)准备三轴剪切试验需要的试样。试样为 

表 2 沈阳—丹东铁路路床中粗粒土的颗粒组成 

Table 2 Composition of coarse-grained soil from Shenyang-Dandong Railway 

直径/mm 60~40 40~20 20~10 10~5 5~2 2~1 1~0.5 0.5~0.25 0.25~0.075 0.075~0 

含量/% 0.80 4.10 5.90 14.90 33.80 10.60 13.10 9.96 5.49 1.35 
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表 3 不同土层中细粒土质量百分比随击实状态的变化值 

Table 3 Mass percentage of fine soil of different layers versus compacted states 

击实状态 细粒土的质量百分比

/% 状态 0 状态 1 状态 2 状态 3 

上层 1.35 6.20 7.24 8.80 

中层 1.35 6.43 7.09 7.24 

底层 1.35 6.80 6.96 7.26 
表 4 制作试样的其它参数 

Table 4 Other parameters of making specimens 

试样每一层中各粒组的质量百分比/% 

试样的类型 分层 ≤0.075 

mm 

0.075~0.25 

mm 

0.25~0.5 

mm 

0.5~1 

mm 

1~2 

mm 

干密度 

/(g·cm-3) 

制样的压

实度 

上两层 5 13.32 24.12 31.87 25.69 2.107 
NUD1 

试样 0 

(S0) 下两层 10 12.62 22.85 30.19 24.34 2.109 

NUD1 上两层 10 12.62 22.85 30.19 24.34 2.109 

NUD2 

试样 1 

(S1) 下两层 10 12.62 22.85 30.19 24.34 2.109 

NUD1 上两层 20 11.22 20.30 26.84 21.64 2.096 

NUD2 

试样 2 

(S2) 下两层 10 12.62 22.85 30.19 24.34 2.109 

NUD1 上两层 30 9.82 17.77 23.48 18.93 2.089 

NUD2 

试样 3 

(S3) 下两层 10 12.62 22.85 30.19 24.34 2.109 

0.95 

 

粗颗粒土中各粒组的质量比  0.42  0.76  1.00  0.81   
表 5 静三轴剪切试验方案 

Table 5 Experimental cases of static triaxial shear tests 

试样类型 围压/kPa 冻结温度/℃ 冻融循环次数 

S0 100，200，300 0，1，3，7，9，12 

S1 

S2 
NUD1 

S3 

300 1 

S1 

S2 NUD2 

S3 

100，200，300 

-5 

0，1，3，7，9，12 

圆柱形，直径为 39.1 mm，高度 80 mm，分 4 层击实，

含水率为 10%。其它参数如表 4 所示。试验方法属于

不固结不排水剪（UU）试验。静三轴剪切试验的试验

方案如表 5 所示。理论上，需要试样的数目是 75，为

了使试验结果更准确，补做 16 次试验，共计 91 个试

样。 

2  试验结果和分析 
2.1  在冻融循环作用条件下，细粒土不均匀分布对试

样变形的影响 

如图 2 所示，通过测量试样在试验后的最大剪胀

部位来研究细粒土不均匀分布对试样变形的影响，由

于不可避免的试验误差，不同条件下，3 种试样之间

最大剪胀位置的高度差是不固定的，有的通过肉眼观

察不是很明显，需要测量才能更准确地确定。为了突

显位置变化规律，图 2 选用了一组比较明显的图片。

S1（NUD2）试样的上下层颗粒级配相同，然而最大剪

胀位置明显地出现在试样的下部，其主要原因是受到

粗颗粒与细颗粒不均匀分布的影响，但这并不影响对

整个试验规律的研究。如图 3（a）所示，H2（Si，n）
表示试样测试后的最大剪胀位置到试样顶面的距离，

通过 H2（Si，n）值的变化来评价试样最大剪胀位置的

变化规律，H0是试样在试验之前的原始高度，H5（Si，

n）是因冻融循环作用而产生的，H3（Si，n）是指试

验中设置的 25%应变，Si表示试样 i，i= 1～3，n 表示

冻融循环次数。研究发现，在 7 次冻融循环之内，试

样高度随着冻融循环次数的增加而增加，在 7 次冻融

循环之后，试样高度不再随着冻融循环次数的增加而
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增加[18]。研究发现，在相同的干密度和冻结温度条件

下，冻胀量随着细粒土含量的增加而增加[15]。所以，

理论上，应该采用 H2(Si，n)/(H1(Si，n)-H3(Si，n))来描

述最大剪胀部位的变化，但是因为(H1(S1，n)-H3(S1，

n))<(H1(S2，n)-H3(S2，n))<(H1(S3，n)-H3(S3，n))，以

及通过 H2(Si，n)的减小可以推断出 H2(Si，n)/(H1(Si，

n)-H3(Si，n))的减小，所以 H2(Si，n)可以用来描述最

大剪胀部位的变化。如图 3（b）所示，以围压=200 kPa
的情况为例，H2(S1，n)>H2(S2，n)>H2(S3，n)表明最大

剪胀部位随着试样 Si中 i 的增加而上升，即在第二种

细颗粒与粗颗粒不均匀分布形式条件下，最大剪胀位

置随着试样上层细颗粒含量的增加而上升，在围压

=100 和 300 kPa 的情况下有相同的结论。如图 4（a）
所示，MD(i)表示试样 i 的上两层细粒土含量百分比与

下两层细粒土含量百分比的差值，MD(1)=0%，

MD(2)=10%，MD(3)=20%，RATE 表示 H2(Si，n)随
MD(i)的变化速率，以围压=100 kPa，3 次冻融循环的

情况为例，得到 RATE=-0.045。如图 4（b）所示，在

100 kPa 围压条件下，线性拟合①的斜率为-0.00191，
在 200 kPa 围压条件下，线性拟合②的斜率为

-0.00171，在 300 kPa 围压条件下，线性拟合③的斜

率为-0.00203，所以 RATE 随冻融循环次数增加的总

体变化趋势减小，说明随着冻融循环次数增加，H2(Si，

n)随 MD(i)（i 从 1 增加到 3）的减小速率不断增加，

最大剪胀位置沿试样高度的上升速率随着试样上层细

粒土含量增加而不断增加。 
2.2  在冻融循环作用条件下，细粒土不均匀分布对应

力–应变关系的影响 

冻融循环作用能够使土颗粒产生移动并且分散土

集料，扰乱了土颗粒之间的自锁作用，改变了土的结

构、孔隙比、密度、土壤的饱和持水能力、导水率，

降低了土的黏聚力和力学强度[19-22]。在冻融循环条件

下，试验得到的所有应力–应变关系都属于应变软化

型，应变软化是指应力–应变曲线中轴向应力随应变

的增加而减小的现象[16]。这里引入应力–应变软化平 
均速率，即应力–应变关系曲线峰值后所有应力增量 

 

图 2 试样试验后的最大剪胀部位随试样类型的变化图（以围压为 100 kPa，经历 3 次冻融循环的试样为例） 

Fig. 2 Position of largest dilatancy of tested specimen with types of specimens undergoing 3 freeze-thaw cycles under confining pressure 

100 kPa 

 

图 3试样变形示意图及最大剪胀部位随细粒土不均匀分布的变化图 

Fig. 3 Diagram of specimen deformation and largest dilatancy position versus uneven distribution of fine soil 
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图 4最大剪胀部位变化速率随冻融循环次数的变化图 

Fig. 4 Changing rate of largest dilatancy position versus number of freeze-thaw cycles 

与应变增量比值的平均值，可通过最小二乘法线性拟

合求得。以 S3（NUD2）为例，如图 5（a）所示，高

围压条件下的应变软化程度比低围压条件下的应变软

化程度更明显。以围压为 00 kPa 为例，如图 5（b）所

示，冻融循环次数的增加，降低了 NUD2 试样应力–

应变软化平均速率的差异性。如图 5（b）、（c）所示，

NUD1 试样的应变软化程度比 NUD2 试样的应变软化

程度更加明显，NUD1 试样的脆性大于 NUD2 试样的

脆性，因为，NUD1 试样细颗粒分布比 NUD2 试样的

细颗粒分布更加不均匀，NUD1 试样中的粗颗粒有局

部集中的现象，导致 NUD1 试样中颗粒间的摩擦力和

自锁作用比 NUD2 试样更严重。 

 

 

 

图 5 应力–应变软化平均速率变化图 

Fig. 5 Diagram of average speed of stress-strain softening 
2.3  在冻融循环作用条件下，细粒土不均匀分布对起

始屈服强度（ y ）和静强度（ m ）的影响 

按照传统力学概念，应力–应变曲线中起始屈服

（或弹性屈服）点对应的应力定义为起始屈服强度[23]。

冻融循环会使土从不稳定状态向稳定状态发展，重复

的冻融循环次数会使土的结构向动态稳定平衡状态发

展[24]。如图 6（a）所示，以围压为 200 kPa 条件下情

况为例，冻融循环次数的增加削弱了因细粒土不均匀

分布而导致的起始屈服强度的差异性，NUD1 试样的

起始屈服强度明显大于 NUD2 试样的起始屈服强度。

如图 6（b）所示，以试样 S3（NUD2）为例，在相同

的细粒土不均匀分布条件下，同一试样的起始屈服强

度随冻融循环次数的变化趋势相同，同一试样在冻融

循环次数不变条件下的起始屈服强度随着围压的增加

而增加。 
对于应变软化型应力–应变关系曲线，静强度取

值为其峰值点的偏应力值；冻融循环会使土从不稳定

状态向稳定状态发展，重复的冻融循环次数会使土的

结构向动态稳定平衡状态发展[24]。如图 7（a）所示，

以围压为 300 kPa 条件下情况为例，在相同的围压条
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件下，冻融循环次数的增加削弱了因细粒土不均匀分

布而导致的静强度的差异性，NUD1 试样的静强度明

显大于 NUD2 试样的静强度。如图 7（b）所示，以试

样 S1（NUD2）为例，在相同的细粒土不均匀分布条

件下，同一试样的静强度随着围压的增加而增加。 

 

 

图 6 不同条件下起始屈服强度的变化图 

Fig. 6 Variation diagram of initial yield strength under different  

conditions  

如图 8（a）、（b）所示，在围压=100 kPa 时，静

强度（ m ）与起始屈服强度（ y ）的比值随冻融循

环次数波动较大，当围压增加到 300 kPa 时， m / y 随

冻融循环次数的波动较为平缓，当围压增加到 300 kPa
时，与其他 3 个试样相比，试样 S3（NUD2）的 m / y
值成为最大值，试样 S2（NUD2）的 m / y 值次之。 

 

 

图 7 不同条件下静强度的变化图 
Fig. 7 Variation diagram of static strength under different  

conditions 

 

 

图 8 静强度与起始屈服强度比值（ m y/  随冻融循环次数的 

.变化图（以围压为 100 和 300 kPa 为例） 

Fig. 8 Ratio m  to y  versus freeze-thaw cycles under  

.confining pressures of 100 and 300 kPa 

2.4  在冻融循环作用条件下，细粒土不均匀分布对起

始屈服应变的影响 

按照传统力学概念，应力–应变曲线中起始屈服

（或弹性屈服）点对应的应变定义为起始屈服应变[23]。

如图 9（a）～（c）所示，随着试样类型的变化，即

随着试样上两层中细粒土含量的增加，起始屈服应变

的变化趋势是：减小—增大—减小，此变化趋势受围
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压和冻融循环条件的影响很小，即细粒土不均匀分布

是影响此变化趋势的最显著性因素。 
为了研究细粒土不均匀分布对起始屈服应变在冻

融循环条件下产生差异程度的影响，引入变异系数

（coefficient of variation（CV）），变异系数可以测量

数据的变异程度以及消除单位和平均值对 2 个或 2 个

以上数据变异程度的影响，公式如下： 
CV=（SD/M）×100%  ，         (1) 
M=

1
( ) /m

j
L j m

   ，              (2) 

SD= 2
1

(1/( 1)) ( ( ) )  m

j
m L j M


   ，  (3) 

式中，M 为 m 个数据的平均值，SD 为 m 个数据的标

准差。 
如图 9（d）所示，CV-FT（1）是冻融循环引起

固定试样起始屈服应变的变异系数，CV-FT（1）差异

性是不同围压条件下固定试样的 CV-FT（1）值的最

大值与最小值差值的绝对值。如图 9（d）所示，在层

间细粒土含量差异性和粗颗粒与细颗粒不均匀分布的

双重影响下，冻融循环引起 S0（NUD1）试样起始屈

服应变的变异系数在不同的围压条件下一致小于冻融

循环引起 S1（NUD2）试样起始屈服应变的变异系数，

但是 S0（NUD1）与 S1（NUD2）试样的 CV-FT（1）
值随围压的变化规律不一样，在区域Ⅰ中，围压越小，

CV-FT（1）越大。如图 9（d）区域Ⅱ所示，100 和

300 kPa 围压时，随着试样上两层细颗粒含量的增加，

CV-FT（1）具有减小的趋势，说明层间细粒土含量差

异性的增大削弱了冻融循环对起始屈服应变的作用程

度，在围压为 200 kPa 时，随着试样上两层细颗粒含

量的增加，CV-FT（1）的变化趋势比较平稳，说明层

间细粒土含量差异性的增大没有影响冻融循环对起始

屈服应变的作用程度，区域Ⅱ中最下方的线显示，

CV-FT（1）差异性随着试样上两层细颗粒含量的增加

而减小，说明层间细粒土含量差异性的增大削弱了围

压对冻融循环的影响。综上所述，细粒土不均匀分布

是起始屈服应变的最显著性影响因素。 

 

 

 
图 9 在受冻融循环与围压影响条件下起始屈服应变随细粒土 

不均匀分布的变化图 

Fig. 9 Initial yield strain versus uneven distribution of fine soil  

     influenced by freeze-thaw cycles and confining pressure 
2.5  在冻融循环作用条件下，细粒土不均匀分布对破

坏应变的影响 

破坏应变是应变软化型应力–应变关系曲线上静

强度处对应的应变[23]。如图 10（a）～（c）所示，随

着试样类型的变化，即随着试样上两层中细粒土含量

的增加，破坏应变的变化趋势是一直增加，此变化趋

势受围压和冻融循环条件的影响很小，即细粒土不均

匀分布是影响此变化趋势的最显著性因素。如图 10
（d）所示，根据式（1）、（2）和（3）求得冻融循环

引起固定试样破坏应变的变异系数 CV-FT（2），CV-FT
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（2）差异性是不同围压条件下固定试样的 CV-FT（2）
值的最大值与最小值差值的绝对值。在层间细粒土含

量差异性和粗颗粒与细颗粒不均匀分布的双重影响

下，在 100 和 200 kPa 围压条件下，冻融循环引起 S0

（NUD1）试样破坏应变的变异系数都小于冻融循环

引起 S1（NUD2）试样破坏应变的变异系数，300 kPa
围压条件下的结论相反，说明冻融循环对破坏应变的

作用受高围压的影响程度大于冻融循环对起始屈服应

变的作用受高围压的影响程度。在区域Ⅰ中，300 kPa
围压条件下的 CV-FT（2）明显大于 100 和 200 kPa 围

压条件下的 CV-FT（2），图 9（d）区域Ⅰ中 300 kPa
围压条件下的 CV-FT（1）最小。如图 10（d）区域Ⅱ

所示，3 种围压条件下，CV-FT（2）随着试样上两层

细颗粒含量的增加而具有先减小后增大的趋势，即围

压没有改变层间细粒土含量差异性对 CV-FT（2）产

生的影响，100 kPa 围压时，随着试样上两层细颗粒含

量从 20%增加至 30%，CV-FT（2）的增大趋势非常明

显大于其在 200 和 300 kPa 围压条件下的增大趋势，

即与200和300 kPa围压条件下的情况相比较，100 kPa
围压条件下层间细粒土含量差异性的增大加强了冻融

循环对破坏应变的作用程度。区域Ⅱ中最上方的线显

示，CV-FT（2）差异性随着试样上两层细颗粒含量的

增加而增大，说明层间细粒土含量差异性的增大加强

了围压对冻融循环的影响。综上所述，细粒土不均匀 

 

 

 

 

图 10 在受冻融循环与围压影响条件下破坏应变随细粒土不均 

匀分布的变化图 
Fig. 10 Failure strain versus uneven distribution of fine soil  

        influenced by freeze-thaw cycles and confining pressure 

分布也是破坏应变的最显著性影响因素，但是围压对

破坏应变的影响程度明显大于围压对起始屈服应变的

影响程度。通过比较图 9（d）的 CV-FT（1）差异性

数值和图 10（d）的 CV-FT（2）差异性数值可知，细

粒土不均匀分布对破坏应变影响的显著性明显小于它

对起始屈服应变影响的显著性。 

3  结    论 
在冻融循环条件下，细粒土的不均匀分布会对路

床填料的力学性质产生不同的影响，考虑细粒土的不

均匀分布对于路床的设计与施工非常重要，通过室内

试验来研究冻融循环条件下细粒土的不均匀分布特性

对粗粒土力学特性的影响，初步结论如下： 
（1）在细颗粒与粗颗粒分布比较均匀的情况下，

试样的最大剪胀位置随着试样上两层中细粒土含量的

增加（从 10%到 30%）而沿着试样的高度不断上升，

随着冻融循环次数的增加，最大剪胀位置的上升速率

是不断增加的。 
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（2）所有的应力–应变关系都属于应变软化型，

细颗粒与粗颗粒不均匀分布的程度越高，尤其是粗颗

粒的富集程度越高，试样的脆性越高，试样的应变软

化程度越明显。冻融循环次数的增加，降低了粗、细

颗粒较均匀分布的 3 种试样的应力–应变软化程度

（用应力–应变软化平均速率表示）的差异性，即冻

融循环次数的增加可以使粗颗粒和细颗粒的组合结构

趋于稳定。 
（3）在相同的围压条件下，冻融循环次数的增加

削弱了因细粒土不均匀分布而导致的起始屈服强度的

差异性和静强度的差异性。试样中的粗颗粒和细颗粒

分布越不均匀，试样的起始屈服强度和静强度越大。

当围压为 100 kPa 时，静强度（ m ）与起始屈服强度

（ y ）的比值随冻融循环次数波动较大，当围压增加

到 300 kPa 时， m / y 随冻融循环次数的波动较为平

缓。 
（4）随着试样上两层中细粒土含量的增加，起始

屈服应变的变化趋势是减小—增大—减小，破坏应变

的变化趋势是一直增加。细粒土不均匀分布是起始屈

服应变和破坏应变的最显著性影响因素，但是围压对

破坏应变的影响程度明显大于围压对起始屈服应变的

影响程度。细粒土不均匀分布对破坏应变影响的显著

性明显小于它对起始屈服应变影响的显著性。 
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