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冻融作用对黑土力学性质的影响研究

范昊明, 钱 多, 周丽丽, 武 敏
(沈阳农业大学 水利学院, 辽宁 沈阳 110161)

摘  要: 反复的冻融循环会通过改变土壤黏聚力、内摩擦角等土壤力学性质而使其侵蚀加剧。探讨了冻融

循环作用对土壤黏聚力及内摩擦角的影响, 从冻融机理上分析了冻融作用对土壤抗蚀性的影响机制。以

黑土为试验对象,考虑冻融循环周期和土壤含水率 2 个影响因素,通过室内冻融试验研究了黑土黏聚力 c

和内摩擦角W的变化规律。结果表明,冻融作用对黑土黏聚力影响较大, 而对内摩擦角影响较小。随着冻

融循环次数的增加,同一含水率下, 黑土黏聚力 c 呈减小趋势, 3 次冻融循环以后, c 值趋于稳定。在冻融循

环次数一定时,随着土壤含水率的增加, 黑土黏聚力 c 呈先减小后增大的趋势。在冻结温度一定时, 1 次冻

融循环对土壤黏聚力 c 的扰乱较大,其后扰动程度则基本不变。与土壤黏聚力不同,土壤内摩擦角在整个

冻融循环过程中没有明显变化。

关键词: 冻融循环; 黏聚力; 内摩擦角; 黑土

文献标识码: A       文章编号: 1000- 288X( 2011) 03- 0081- 04  中图分类号: S157. 1

Effects of Freeze一 Thaw Cycle on Mechanical Properties of Black Soil

FAN H ao-m ing, QIAN Duo, ZH OU L-i li, WU M in

( Colleg e of Water Conser vancy , S henyang A gr iculture Univ er sity , Shenyang, Liaoning 110161, China)

Abstract: Repeated fr eeze ) thaw cycles cause changes in soil cohesion and internal fr ict ion ang le, increasing

the erodibility of the soil. This study discussed the variat ions of soil bulk cohesion and internal f rict ion ang le

in the f reeze- thaw cycles and analyzed the fr eeze ) thaw ef fects on so il ant-i erodibility. T he black so il w as se-

lected as the study object . T he changing t rend of cohesion and internal f rict ion ang le of the soil w ere invest-i

g ated through indoor f reeze ) thaw exper im ents w ith considerat ion of differ ent fr eezing cycles and various soil

moisture contents. The results show that freeze ) thaw cycles af fected gr eat ly the soil cohesion and slight ly

the internal f rict ion ang le. With increasing numbers o f freeze ) thaw cycles, soil cohesion decreased and then

achieved a stable state after three f reeze ) thaw cycles. With the increase of so il m oisture, soil cohesion re-

duced and then increased in indiv idual freeze ) thaw cycles. At same fr eeze ) thaw temperature, soil cohesion

w as af fected great ly in the first fr eeze ) thaw cycle, and very litt le in the follow ing cycles. In contrast to soil

cohesion, internal frict ion ang le did not change signif icant ly in the w hole process of fr eeze ) thaw cycles.
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  在我国冻融侵蚀作为一种侵蚀类型分布广泛,虽

然我国的冻融侵蚀以轻度、中度为主, 但对人类生存

与发展的影响已经表现得越来越明显。冻融作用同

水力侵蚀、重力侵蚀等复合起来,对坡面、沟道侵蚀的

影响非常大,尤其是在春季解冻期, 冻融作用已经成

为坡面、沟道侵蚀的主要外营力之一。

据松辽委调查报告, 部分东北黑土区, 土壤冻融

侵蚀的速度已不亚于暴雨造成的水土流失。国内外

的许多研究结果也都表明,冻融作用能够通过改变土

壤性状,影响土壤黏聚力和内摩擦角等力学性质进而

加剧侵蚀程度。

土壤黏聚力和内摩擦角是表示土体抗剪强度的

2个指标,土壤抗剪强度又是衡量土壤可蚀性的重要

指标之一, 土壤抗剪强度大, 则在降雨径流冲刷的作

用下, 抵抗径流的剪切破坏能力就增加, 从而可以减

缓土壤侵蚀或滑坡等的发生[ 1]。很多研究都表明, 反

复的冻融循环作用会引起土壤力学性质的变化,但是

不同的研究结果差异较大。Formanek 等[ 2] 对 Pa-l



ouse粉砂壤土的试验表明, 土壤的强度与冻融作用、

冻融循环次数及土壤水压力有关, 且 1次冻融循环对

土壤强度影响最大。Kok等
[ 3]
则认为融化过程中,土

壤抗剪强度较低,但如果蒸发较快(太阳辐射和风) ,

土壤可以很快又恢复其相对较大的抗剪强度。Aoy-

am a等
[ 4]
发现,经过冻融作用土壤的黏聚力降低而内

摩擦角变化很小; Ogata等 [ 5]对 2 种土的研究发现黏

聚力降低而内摩擦角增大。此外,马巍等 [ 6]通过室内

冻融试验发现, 反复冻结和融化强烈影响着石灰土的

强度特征, 1次冻融循环后, 对未加石灰的粉土来说,

其剪切强度变化不大, 但是对石灰粉土来说, 其剪切

强度明显低于未冻融土, 而且随着冻融循环次数的增

加,石灰粉土的抗剪切强度逐渐衰减。杨平等
[ 7]
通过

试验研究得出, 黏性原状土经过 1次冻融循环后, 物

理力学性质都发生了很大的变化, 而砂类土经过 1次

冻融循环后,物理力学性质变化不大。

以往研究表明, 不同土壤在经受冻融循环作用

后,表现各有差异。本文以黑土为研究对象, 通过对

一定温差条件下,不同冻融循环周期、不同含水率的

黑土进行冻融循环试验,讨论冻融作用下不同循环周

期、不同含水率黑土黏聚力 c、内摩擦角 W的变化, 从

机理上分析冻融作用对黑土力学性质的影响机制。

研究结果将为冻融作用对黑土区侵蚀发育特征的影

响提供理论基础。

1  试验材料与方法

1. 1  试验土样

试验选取黑土为试验土壤,取土地点为黑龙江省

北安市二井镇长水河农场, 地理坐标为东经

126b33c22. 9d,北纬 48b21c7. 9d。选取黑土容重为0. 9

g / cm3 ,饱和含水率为 55. 76%, 其颗粒组成如表 1

所示。

表 1  黑土的机械组成

土粒径级/ mm 1. 00~ 0. 25 0. 25~ 0. 05 0. 05~ 0. 01 > 0. 01 0. 01~ 0. 005 0. 005~ 0. 001 < 0. 001 < 0. 01

含 量/ %   0. 5 4. 2 26. 7 31. 4 10. 3 15. 5 42. 8 68. 6

1. 2  试验方法

本试验采用直接剪切试验中不排水快剪试验,试

验土样的制备和剪切试验程序按照5土工试验规程6

( GB/ T 50123-1999)中有关要求进行。将取回的黑土

风干后过 5 mm @ 5 m m 筛, 定制大小为 70 cm @ 20

cm @ 10 cm 的铁皮槽, 将筛后的土放入容器中,压实

达到所要求的土壤容重, 计算配置成所需含水率需要

的水量,用喷壶均匀地喷到土壤表面, 经过 18 h 以上

的闷土,达到所要控制的含水率, 在闷土期间用保鲜

膜覆盖土样以减少含水率的变化。

将装有土样的铁皮槽放入由温控仪控制的温度

可调冻融机,分别在不同的冻融循环周期时用环刀取

样。试验土样制好后用保鲜膜包裹以减小土壤含水

率的变化,然后进行直接剪切试验, 并计算得出土壤

黏聚力 c和内摩擦角 W。

试验土样分别采用了 20% , 30%, 40%共 3种含

水率, 由于自然界中的土壤夜晚冻结, 白天融化, 有一

个冻结融化的缓慢过程, 因此本试验采取的是 12 h

冻结, 12 h融化的缓慢冻融, 土样在冻融循环过程中

未进行补水处理。为对比黑土在不同循环周期下各

项指标的差异, 选取了 6组冻融周期,即 0 (原状土)、

1, 3, 5, 7和 10次。冻融温差为- 25~ 5 e ,温度变化

由温控仪控制。冻融机中放置温度探头, 用以连续观

测温度变化。

2  结果与分析

试验在一定温差,不同冻融循环周期和 3种不同

土壤含水率条件下,得出黑土黏聚力 c 和内摩擦角 W

随不同冻融循环次数的变化规律,随着冻融循环次数

的增加, 土壤黏聚力 c呈逐渐减小趋势, 3次冻融循环

以后,其变化达到基本稳定的状态,而内摩擦角 W的

变化趋势则不如 c 值显著, 整个冻融循环过程中内摩

擦角 W变化很小,相对很稳定。

试验结果表明, 经过多次冻融循环对土壤黏聚

力和内摩擦角的作用明显不同。这是因为冻结过程

中土壤孔隙的变化和冻融作用对土壤性质和微观

结构的影响, 致使土壤孔隙度增大, 土壤颗粒间胶结

力和咬合作用减小, 摩擦力减小, 土壤的抗剪能力

减弱。

同时,也与土壤的状态和试验条件有关, 由于供

试土壤为扰动土,尽管试验中尽量保证与自然条件下

土壤的一致性,但是土样结构仍会有所改变, 因此也

会影响实验结果的稳定性。

试验结果也表明, 在温差一定下, 土壤黏聚力和

内摩擦角不仅受冻融循环周期的影响,土壤含水率也

是影响其变化的重要因素。在冻融循环次数一定的

时, 随着含水率的增加, 土壤黏聚力 c 呈现先增大后

减小的趋势, 而内摩擦角 W变化不明显。
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2. 1  冻融循环过程中循环周期对黏聚力、内摩擦角
的影响

图 1和图 2分别为不同含水率条件下黑土黏聚

力 c和内摩擦角 W随冻融循环次数变化的规律曲线,

从中能够看出在冻融循环过程中 c值和 W值受含水

率影响的变化情况。在整个冻融过程中, 各个含水率

下的 c值都随冻融循环次数的增加呈减小趋势, 且最

终趋于稳定。如图 1所示,当土壤含水率为 40%时,

未冻土的 c值为 18. 5 kPa,经过 1次和 3次冻融循环

后, c值分别减小到 16. 5和 10. 9 kPa, 循环 3次后基

本趋于稳定,变化幅度在 9~ 10. 9 kPa之间。在其它

两组土壤含水率下, 也有类似的规律, 即经过冻融循

环作用,土壤黏聚力 c变化幅度逐渐减小, 3次冻融循

环以后, c值趋于稳定。这是因为在- 25 e 冻结时,

主要是原位冻结, 土颗粒之间水分迁移较小,此时冰

晶相对均匀的分布在土颗粒之间, 起到胶结支撑土骨

架的作用, 致使土的空隙有所增大,冰晶融化后, 其胶

结作用消失,土颗粒之间的空隙增大, 接触点减少,故

抗剪强度有所降低[ 8] 。同时,由于冻融作用破坏了土

壤微观结构,使土颗粒间的胶结力和咬合作用减小,

更使得土壤黏聚力的降低势在必行
[ 9]
。而内摩擦角

W的变化规律远不如 c值明显, 经过不同循环周期后

的 W值变化幅度很小,变化量甚至可以忽略。由图 2

可以看出,内摩擦角 W随循环次数的增加变化曲线非

常平缓,当含水率分别为 20% , 30%和 40%时, 10次

冻融循环过程中, W值变化幅度分别仅为 3. 04b, 2. 49b
和 3. 58b。这与苏谦等 [ 10] 对青藏线典型斜坡黏土的

冻融循环试验所得结论一致,即冻融循环过程对土体

黏聚力值的影响较大,对内摩擦角数值影响较小。

图 1 不同含水率下黑土黏聚力的变化

图 2  不同含水率下黑土内摩擦角的变化

2. 2  冻融循环过程中土壤含水率对黏聚力、内摩擦
角的影响
如图 3和图 4所示, 在循环次数一定时, 随着土

壤含水率的增加,黑土黏聚力 c都呈现先减小后增大

的趋势, 而与土壤黏聚力 c不同,土壤内摩擦角 W随

土壤含水率的变化则非常稳定。当冻融循环次数为

1, 5和 10次时,土壤内摩擦角 W随土壤含水率变化

量分别为 3. 1b, 1. 09b和 1. 98b,其它冻融周期 W值也

呈相同规律, 这与土壤黏聚力 c随含水率的变化对比

非常强烈。图 3所示, 同样当冻融循环为 1, 5 和 10

次时,含水率为 30%的土样相对于含水率为 20%的

土样,土壤黏聚力 c 分别减小了 1. 45, 3. 16 和 0. 35

kPa,而相对于含水率为 40%时的土样, c值则分别增

大了 12. 25, 5. 16和 7. 95 kPa, 可见随着含水率的增

加, 土壤黏聚力 c增加的幅度远大于减小的幅度。这

是因为黑土是在温带湿润气候草甸植被下形成的具

有深厚腐殖质层的土壤, 属于半水成土, 相对于其它

土壤,饱和含水率较高。而土壤黏聚力除与库仑力、

范德华力、胶结作用力以及由浓度差所引起的渗透压

力等有关外, 它还受水膜粘结力的影响, 在土壤含水

率较低时,水膜粘结力的大小直接影响土壤的力学性

质
[ 11]
。当土壤含水率为 40%时, 相对于 20%和 30%

的土壤含水率,更为接近黑土饱和含水率, 此时土质

比较黏, 土粒周围的分子膜引力较大, 对土粒的牵引

作用增强 [ 12]。虽然土粒间水膜的润滑作用也有所增

强, 但是由于冻融作用使土体的空隙度增大
[ 13]

, 致使

土壤颗粒间水膜相对变薄, 颗粒间摩擦力也相应增

大, 抗剪能力增强。此外,在冻结过程中,土在冻结峰

面附近产生较大的负孔隙水压力, 使有效应力增大,

土被压缩。当土融化时, 有效应力减少, 在整个冻融

过程中, 总应力保持不变。可见, 冻融循环对正常固

结土产生超固结效应,对土的结构具有强化作用 [ 14]。

因此,在水膜厚度与空隙度双重作用下和冻融作用对

土体的超固结效应下,土体黏聚力相应地增大。而含

水率为 20%和 30%时, 土壤结构松散,分子膜引力及

颗粒间摩擦力都较小,故而抗剪切能力较低。

图 3 不同循环周期下黑土黏聚力的变化
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图 4 不同循环周期下黑土内摩擦角的变化

同时,从图 3中还可以看出, 1次和 1次以后的冻

融循环黑土的影响曲线基本重合, 且相对于未冻土黏

聚力影响曲线有所下移, 这说明当冻结温度一定时, 1

次冻融循环对土壤黏聚力 c值的扰乱较大,而 1 次冻

融循环以后, 扰动程度则基本不变, 即土壤黏聚力 c

扰动达到稳定。这主要是由于反复冻融作用改变土

壤的结构性,破坏了土壤颗粒间的联结力,使土壤颗

粒重新排列[ 15] ,而融化后破坏不能还原, 这使得土壤

本身丧失了加固黏聚力, 故原状土的抗剪强度要高于

同样密度和含水量的冻融试验土样。

3  结论

( 1) 冻融作用对黑土黏聚力影响较大, 而对内摩

擦角影响较小。

( 2) 在黑土含水率一定时,随着冻融循环次数的

增加,土壤黏聚力 c都呈减小趋势。当其它条件一定

时,冻融循环次数对黏聚力 c的影响或扰动是有限度

的,并且影响或扰动的程度大部分是在前 3次冻融循

环中完成的。而内摩擦角 W的变化规律远不如 c值

明显,经过不同循环周期后 W值变化幅度很小,变化

量甚至可以忽略。

( 3) 在冻融循环次数一定时, 随着黑土含水率的

增加,黏聚力 c 呈现先减小后增大的趋势,而土壤内

摩擦角 W随土壤含水率的变化则非常稳定。

( 4) 冻结温度一定时, 1次冻融循环对黑土黏聚

力 c的扰乱较大, 而 1次冻融循环以后, 扰动程度则

基本不变,即土壤黏聚力 c扰动达到稳定。
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