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摘  要：人工冻结法和季节性冻土地区土体通常在一定围压下经历冻融循环作用。受到冻融围压和不排水条件影响，

融化后土体残存超孔压，并非完全固结状态，开展此工况下土体不排水力学性能研究具有重要工程和科学意义。通过

自主改进的温控三轴仪，对重塑软黏土开展冻融后未完全固结不排水三轴剪切和微观试验，分析了冻融围压、次数和

冻结温度对冻融后软黏土力学特性影响。结果表明：与零围压相比，带围压冻融后土体中絮凝结构和孔隙数量增大，

加剧了冻融对土体强度和模量的弱化作用；随着冻结温度降低和冻融次数增大，土体力学性能弱化效应越明显。 
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Abstract: The artificial freezing method and the soil in seasonally frozen soil areas usually undergo freeze-thaw cycles under a 

certain confining pressure. Affected by the freeze-thaw confining pressure and undrained conditions, the residual excess pore 

pressure of the melted soil results in that the soil is not in a fully consolidated state. Therefore, conducting researches on the 

undrained mechanical properties of soil under this condition is of great engineering and scientific significance. In this study, the 

undrained triaxial shear tests and microscopic scanning tests on the remolded muddy clay after freeze-thaw cycles using the 

self-developed temperature controlled triaxial apparatus are conducted. The effects of freeze-thaw confine pressure, the 

freeze-thaw cycles and freezing temperature on the mechanical properties of post-freezing and thawing silty clay are analyzed. 

Compared with that without no confining pressure, the number of flocculation structures and pores in the soil increases after 

freeze-thaw under confining pressure, thus the weaking effects of freeze-thaw cycles on the strength and modulus of soil are 

accelerated. As the freezing temperature decreases and the number of freeze-thaw cycles increases, the weakening effects of 

muddy clay become more obvious. 
Key words: freeze-thaw confining pressure; freeze-thaw cycle; undrained mechanical property; triaxial test; microstructure 

0  引    言 
人工冻结法已在中国软土地区得到了广泛应用[1]，

受到既有建筑物、土体埋深等影响，地基土通常在一

定围压下进行冻结和融化。土体主动融化时，受到围

压和解冻速率共同影响，土体会产生一定量超孔压，

融化后处于未完全固结状态；季节性冻土地区地基在

外荷载作用的同时，还受到季节交替带来的多次冻融

作用，若排水条件较差，融化后土体会残存部分超孔

压，使土体也处于未完全固结状态，直接影响其力学

特性[2]。因此，开展带围压冻融后土体未固结状态下 
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表 1 试验用土物理力学参数 

Table1 Physical and mechanical parameters of saturated soft clay 

天然重度/ 
(kN·m－3) 

重塑土重度/ 
(kN·m－3) 

干重度/ 
(kN·m－3) 

天然含水 
率/% 

塑性指 
数 pI  

液限含水率

Lw /% 
相对质量

密度 sG  
渗透系数 k/ 

(m·s－1) 
初始孔隙 
比 0e  

压缩模量

1  2sE - /MPa 
17.80 17.80 12.06 48.0 23.7 46.5 2.73 3.0×10－9 1.22 3.6 

不排水力学特性研究具有重要实践价值。 
目前，已有较多国内外学者分析了冻融循环次数[3-4]、

冻融温度[5-6]等因素对土体力学特性的影响，并得出许

多值得借鉴的成果。但上述研究均未考虑冻融过程中

围压的影响。为此，张建新等[7]开展了带围压冻融后

土体固结不排水三轴剪切试验，试验表明土体带压冻

融后会残存一部分超孔压，但未分析该部分超孔压对

其不排水力学特性的影响。因此，对于残余超孔压下

土体不排水力学性能的研究还有待深入。 
基于此，本文通过自主改进的可控冻融围压温控

应力路径仪，对天津滨海地区软黏土带压冻融后未完

全固结状态下不排水力学特性展开研究，分析了冻融

围压、冻结温度和冻融次数对其力学特性和微观结构

的影响。成果可为评估冻融软土地基短期稳定性和承

载力提供参考。 

1  试验概况 
1.1  试验设备 

GDS 温控应力路径仪由温控压力室、温度补给设

备和试验控制系统组成（图 1）。该设备利用二甲基硅

油向压力室提供冷量和热量，通过增加自动供给阀门

实现-40℃～160℃范围内冻结和融化过程中围压稳定

控制，压力室内设有温度传感器实时监测土体温度。 

 

图 1 温控应力路径仪 

Fig. 1 Temperature controlled triaxial apparatus 

1.2  试验用土及试样制备过程 

试验用土取自天津滨海某场地。为保障试样均匀

性，采用重塑土进行试验：将原状土烘干后进行磨碎，

并配制成含水率为 48%的土体，均匀填至预压盒后堆

载预压 14 d，土的物理力学指标如表 1 所示。将土体

制成尺寸为 38 mm×76 mm 圆柱试样后进行真空饱

和。 

1.3  试验方案及过程 

主要分析冻融围压 3 f , 、冻结温度 T、固结围压

（剪切围压） 3 c , 、冻融次数 n 对土体力学特性影响，

具体试验方案如表 2 所示。 
表 2 试验方案 

Table 2 Test programs 

序

号 
因

素 T/°C 3 c , /kPa 3 f , / 
kPa 

n 

1 3 f ,  
-5 100/200/300 0 1 
-5 100/200/300 100 1 
-5 100/200/300 200 1 

2 T -5/-15/-25 100 100 1 
3 n -15 100 100 1/3/5/7/9 

试验过程为：选取既定围压 3 c , 对土样进行固结；

固结完成后将冻融围压 3 f , 调至既定值并进行冻结；

当试样达到既定冷却温度 T 后静置 12 h，再将温度调

至 20℃对土样进行融化，当温度达到 20℃后静置 12 
h。冻融完成后直接进行不排水剪切试验，剪切时轴向

应变速率设置为 0.1％/min，最大应变控制为 15％。 
1.4  试验过程中土体温度和孔压变化 

以冻融 3 次试验为例，对冻融过程中土体温度和

孔压随时间变化进行分析，如图 2 所示。由图 2 和试

验过程可知，土体首先在 20℃温度下进行排水固结，

该过程中土体内孔压逐渐降低至零；孔压消散完成后

进行降温冻结，该过程中土体孔压继续下降，但由于

温度降低至负温使水结冰，孔压传感器无法准确测量

其内部孔压；土体温度达到-15℃并保持 12 h 后进行

升温融化，当温度超过 0℃后孔压传感器正常工作，

增温过程中土体孔压不断增大；待温度达到 20℃后稳

定 12 h，此时孔压基本不再增加。融化 3 次后，土体

内残存超孔压为 31.0 kPa。之后即刻进行不排水剪切

试验，剪切过程中孔压急剧增大后降低。 

 
图 2 试验过程中孔压及温度变化 

Fig. 2 Variation of pore pressure and temperature during tests 
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1.5  试验结果分析方法 

对剪切过程中土体应力应变和孔压变化曲线、不

排水强度和割线模量进行分析。其中不排水强度取竖

向应变为 15%时对应的偏应力；割线模量 Eu的表达式

为 

u a/E q    。             (1) 

式中：q 为对应偏应力； a 为轴向应变， a =0.5%。 

2  试验结果 
2.1  围压对冻融循环结果影响 

（1）剪切试验结果 
不同冻融围压冻融后土体剪切过程中超孔隙水压

力及偏应力随轴向应变变化如图 3 所示。 

 

图 3 不同冻融围压下土体剪切试验结果 

Fig. 3 Shear test results of soil under different freeze-thaw  

confining pressures 

由图 3（a）可知，不同冻融围压下试样超孔压随

轴向应变发展规律较为接近，均呈现出先增大后减小

的现象。且冻融过程中施加的围压越大，产生的超孔

压越大：与 3 f , =0 kPa 相比， 3 f , 为 100，200 kPa 时，

超孔压峰值分别增加了 25.8%，58.1%（ 3 c , =100 kPa）、
26.4%和 44.1%（ 3 c , =200 kPa），29.6%，55.5%（ 3 c , = 
300 kPa）。由此可见，冻融围压对剪切过程中超孔压

发展具有较大影响。 

由图 3（b）可以看出，偏应力随着轴向应变增大

而逐渐增大，均出现应变硬化现象；冻融过程中施加

的围压越大，相同应变对应的偏应力越小。 
（2）力学指标 
不同 3 f , 下进行冻融循环后，土体不排水抗剪强

度和割线模量如图 4 所示。 

图 4 不同冻融围压下土体抗剪强度与割线模量 

Fig. 4 Shear strengths and cut-line moduli of soil under different  

freeze-thaw perimeter pressures 

由图 4 可知，带围压冻融循环后土体强度和割线

模量均小于不带围压冻融时的试验值。且随着 3 f , 的

增大，土体抗剪强度和割线模量均减小：与冻融围压

3 f , =0 kPa 时相比，冻融围压 3 f , =100 kPa 时，土体

抗剪强度降低了 18.0%（ 3 c , =100 kPa）；冻融围压

3 f , =200 kPa 时，土体抗剪强度降低了 23.3%（ 3 c , = 
100 kPa），而割线模量分别降低了 27.4%，28.4%。 

（3）微观结构 
对冻融围压为0，100 kPa试样进行扫描电镜试验，

微观结构如图 5 所示。对比可知，冻融围压 3 f , = 100 
kPa 土体絮凝结构（方形）和孔隙（圆形）大小及数

量要明显多于 3 f , =0 kPa 土体： 3 f , =100 kPa 时土体

孔隙最大孔径为 96 um，而 3 f , =0 kPa 时土体最大孔
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径为 55 um。由此可见，冻融围压使得土体冻融后孔

隙与絮状结构增多，且孔隙变大，验证了冻融围压会

加剧土体力学指标衰减的结论。 

  

（a） 3 f , =0 kPa               （b） 3 f , =100 kPa 

图 5 不同冻融围压下土体微观结构 

Fig. 5 Microstructure of soil under different freeze-thaw confining  

pressures 

2.2  冻结温度影响 

（1）剪切试验结果 
不同冻结温度冻融后土体剪切过程中超孔隙水压

力及偏应力随轴向应变变化如图 6 所示。 

图 6 不同冻结温度下剪切试验结果 

Fig. 6 Shear test results of soil under different freezing temperatures 

由图 6 可知，不同冻结温度下土体超孔压随应变

增大均呈现出先增大后减小的趋势，且冻结温度越低，

产生的超孔压越大。不同冻结温度下试样偏应力

（ 1 3  ）随轴向应变发展规律较为接近，均呈现出

逐渐增大的现象，且冻结温度越小，相同应变下试样

的偏应力越小。 
（2）力学指标 
不同冻结温度冻融后土体抗剪强度和割线模量如

图 7 所示。 

 

图 7 不同冻融温度下土体剪切强度与割线模量关系 

Fig. 7 Relationship between shear strength and cut-line modulus of  

soil under different freeze-thaw temperatures 

由图 7 可以看出，土体抗剪强度和割线模量均随

着冻结温度降低而逐渐减小，且明显小于未冻融试验

值；当冻结温度为-25℃时，土体强度较未冻融试验值

降低了 42.2%，模量降低了 62.0%。 
（3）微观结构 
冻结温度为-5℃和-25℃下土体微观结构如图 8

所示。可以看出冻融后土体孔隙的大小和数量以及絮

凝结构的大小随着冻结温度的降低逐渐增大和增多。

该结果也验证了土体力学指标会随着冻结温度的降低

而不断降低的结论。 

   

（a）温度为-5℃ 

 
（b）温度为-25℃ 

图 8 不同冻融温度下土体微观结构 

Fig. 8 Microstructure of soil under different freezing temperatures 
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2.3  循环次数影响 

（1）剪切试验结果 
不同冻融次数后土体剪切过程中超孔隙水压力及

偏应力随轴向应变变化如图 9 所示。 

图 9 不同冻融次数下剪切试验结果 

Fig. 9 Shear test results under different freeze-thaw cycles 

由图 9 可知，不同冻融循环次数后土体超孔压呈

现出先增大后减小的现象，且冻融过程中冻融循环次

数越多，产生的超孔压越大，对应的峰值超孔压也越

大。不同冻融循环次数下试样偏应力（ 1 3  ）随轴

向应变发展均呈现出逐渐增大的现象，且冻融循环次

数越大，相同应变下试样的偏应力越小。 
（2）力学指标 
不同冻融循环次数下土体抗剪强度和割线模量如

图 10 所示。由图 10 可以看出，随着冻融循环次数的

增加，土体剪切强度和模量逐渐减小，但减小幅度随

着循环次数的增加逐渐降低，冻融次数超过 3 次后，

降低幅度较小；当冻融循环次数为 9 次时，土体强度

较未冻融试验值降低了 57.8%，模量降低了 62.5%。 
（3）微观结构 
冻融 1 次和 3 次的土体微观结构如图 11 所示。由

图 11 可以看出，冻融后土体出现了一定量的孔隙和絮

凝结构，且孔隙的大小和数量以及絮凝结构的大小随

着冻融次数的增大而增多，说明土体结构损伤会随着

冻融次数的增加而不断增大。 

图 10 不同冻融循环次数下土体剪切强度与割线模量 

Fig. 10 Shear strengths and cut-line modulis of soil under different  

numbers of freeze-thaw cycles 

  

（b）冻融 1 次 

 
（c）冻融 3 次 

图 11 不同冻融循环次数下土体微观结构 

Fig. 11 Microstructure of soil under different freeze-thaw cycles 
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3  结    论 
本文通过自主改进的温控三轴仪，对重塑软黏土

开展带压冻融后未完全固结状态下不排水剪切试验，

分析了冻融过程围压、冻结温度、冻融次数对土体力

学特性的影响，同时采用 SEM 试验分析了冻融前后

土体微观结构变化，得到以下 3 点结论。 
（1）冻融围压会使融化后土体内部残存部分超孔

压，直接影响其不排水力学性能，且随着冻融围压的

增大，冻融后土体剪切过程中超孔隙水压力越高，土

体中絮凝结构和孔隙大小及数量均有所增加，导致其

不排水强度和割线模量降低。 
（2）冻结温度越低，软黏土强度和模量弱化效应

越明显，剪切过程中超孔隙水压力越高，冻融后土体

中絮凝结构和孔隙大小及数量增加。 
（3）随着冻融次数的增大，软黏土抗剪强度和模

量逐渐降低，但降低幅度逐渐减缓，冻融超过 3 次后，

抗剪强度和割线模量降幅较小。 
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