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不同湿度膨胀土抗剪强度

随冻融循环的演化规律

丁志平!

$中铁上海设计院集团有限公司 徐州设计院!江苏 徐州 $$#%%%%

摘&要#探索气候交错边缘地区膨胀土工程特性随冻融循环劣化问题!对降低膨胀土边坡病害风险具有重要意义'以河南

平顶山膨胀土为研究对象!开展了不同初始状态下膨胀土强度与变形特性随冻融循环发展规律的三轴试验'结果表明$随

着初始含水率的增加!各围压条件下的应力)应变关系族呈现出由强硬化型向弱硬化型发展的趋势#具有相同初始含水率

实验组的膨胀土黏聚力随冻融循环次数的增加而不断衰减#含水率为 $%d!$!d!$5d实验组的黏聚力在经过 #%次冻融循

环后仅为未冻融土体的 "$'.d!5*'!d!."'%d#膨胀土内摩擦角在冻融循环初期具有波动性!但后期整体呈现出小幅增大现

象!且初始含水率越小增幅越大'
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)

BVC[2G2DAH' HVACLHBLA3JBV' AS,DNB-,3 DC[

&收稿日期#$%$%

)

#%

)

%5

&&

!

通信作者$R

)
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在我国高铁建设过程中遇到了大量膨胀土工程问题!虽然在选线设计中采取)尽量绕避*和)以桥代

路*的原则!但受曲线半径(站位等诸多因素影响!仍有较多区间不得不以路基方式通过膨胀土地段"#

)

$#

'

相关科研机构与从业人员为此进行了大量专项研究工作"!

)

"#

!确保了工程建设的顺利推进'但随着季冻区

高速铁路建设的快速发展!反复冻融作用下膨胀土工程特性的变化规律及其内在机理等问题亟待深入

研究"/

)

*#

'

我国已开通的郑万高铁和拟建的呼南高铁河南平顶山路段均分布有弱膨胀土!由于平顶山地处我国

暖温带和亚热带气候交错的边缘地区!具有明显的过渡性特征!季节性冻融导致的地表土体工程病害问题

通常不突出!但根据气温统计资料!河南平顶山地区在 #*** 年0$%$% 年 # 月的最低气温波动范围

为)

#.a

)

! n!其中 #***年($%%/年($%#/年均出现)

#. n左右的极端低气温'冻融循环可能导致浅表层

膨胀土工程性质劣化!从而大幅度降低现有季冻区膨胀土边坡抗滑与综合稳定处治措施的有效性!增加了

对微变形极其敏感的高速列车安全运营的潜在风险'

膨胀土的强度和变形特性与土体密实度"*

)

#%#

(含水率"###

(湿化方式等密切相关"#$#

'为了准确掌握平顶

山地区膨胀土工程特性的冻融演化规律!以最优含水率为基准!对具有不同初始湿度的膨胀土进行模拟极

端低温条件下的冻融循环三轴压缩试验'

<=试验方案

<'<=重塑膨胀土试样制备

#'#'#&制样方法选择

试验用土取自河南平顶山地区!膨胀土呈棕红$黄褐% 色黏土间夹灰白色矿物!以硬塑a坚硬为主!黏

性较强!颗粒细腻具有滑感!裂隙较发育!土块极易沿灰白色矿物界面开裂'最优含水率为 $%'5d!最大干

密度为 #'"W5 J02Y

!

'膨胀土风干后利用碎土机粉碎过 $ YY标准筛!按.铁路工程土工试验规程/ $U@

#%#%$0$%#%%$!'$'$%要求配置湿土制样!初期采用分层击实法制样!尽管按照规范要求在击实过程中对

分层界面进行了刨毛处理以提高试样整体性!然而在冻融循环试验过程中发现仍然存在分层界面位置易

开裂损坏的问题'为此!改为静压一次成型的制样方法'从土体压实规律上讲!静压一次成型可能会因压力

自试样顶(底面向试样中部衰减而导致试样端头压实度高(中间部分压不密实的问题!但从制备的试样中

并未发现密实度沿试样轴向存在显著差异现象!而且在经过多次冻融循环也未产生从中部断裂的现象!这

是因为所制作的三轴试样高度有限!仅 /% YY!制样压力沿试样轴向的衰减可以忽略不计!可以认为静压

一次成型试样的密实度是均衡的'

&图 #&三轴试样制样器

#'#'$&制样仪器与制样过程

图 #给出了静压一次成型的制样仪

器!由制样模具(反力系统以及千斤顶组

成!其中制样模具含护筒(上活塞(下活

塞!该上(下活塞一端均可嵌入护筒内部

进行加压直至上(下活塞端部与护筒上

下端面接触!此时护筒内部尺寸为直径

!*'# YY!高 /% YY$标准圆柱形三轴试

样%'反力系统采用弹簧柔性反力架!可

有效防止仪器底部千斤顶施压不均衡造

成的倾斜!保证上(下活塞在护筒内部竖

直移动'制样结束后对千斤顶进行卸载'

千斤顶承载力 #% B!起升高度 #5% YY!满足加压承载力和高度要求'

按照.铁路工程土工试验规程/$U@#%#%$0$%#%%$!'$'.%制样方法!称取不同预定初始状态试样所需

的湿土质量!分次倒入制样护筒内!每次均从护筒两端对土样进行对称预压实!最后加盖上(下活塞!再通

过仪器底部的千斤顶以静压力的方式对上下活塞对称加压直至上下活塞端部和护筒端面紧密接触!然后

卸下上活塞!刨毛试样表面后再添加下一层湿土!如此反复至湿土用完'脱模后!将直径 !*'# YY!高 /% YY

$!
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的圆柱形试样用保鲜膜密封放于恒温箱内静置以防止水分蒸发'

表 #&试样初始状态与冻融温度

初始含水率0d 初始压实度 冻结温度0n 融化温度0n

$% %'*%

)

#. $%

$! %'*%

)

#. $%

$5 %'*%

)

#. $%

<'?=冻融方案

根据.铁路工程土工试验规程/ $U@#%#%$0$%#%% $W5'!%!冻融变形稳定标准为变形速率不超过

%'%. YY0V!本次试验中采用连续 !次测量试样变形速率不超过 %'%# YY0V作为冻融变形稳定标准'

由于表层膨胀土中存在大量胀缩微裂纹!在环境温度变化过程中!该部分土体可以近似视为垂向和侧

向同步降温'为此!试验中将制备好的试样放入冻融循环试验箱!按照表 #设定冻结温度启动冻结过程!待

冻结稳定后调整试验箱温度至 $% n开始融化过程!如此反复共进行 #% 次冻融循环'期间!利用精密数显

游标卡尺测量试样的轴向(径向三等分点分别测量不同时间点的几何尺寸'

?=试验结果分析

?'<=应力>应变关系曲线分析

图 $给出了压实系数为 %'*!冻结温度为)

#. n条件下膨胀土应力)应变关系随冻融次数和初始含水

率的变化规律'由图 $可知!在相同含水率条件下!土体应力)应变关系的硬化趋势随着围压的增加而不断

增强'同一含水率和围压试验组的土体应力)应变关系随着冻融循环次数的增加而逐次向应变轴方向靠

拢!且土体初始含水率越大!这种)靠拢*幅度越大!反映出水分在温度梯度作用下水分向冷锋面迁移(低

温凝结成冰挤胀(高温融化二次膨胀等复杂作用下对土体内部微观结构造成的累积损伤逐次增大!且土体

内水分越大!各次冻融循环诱发内部损伤程度越大!从而大幅度降低土体承受外部荷载的能力'随着初始

含水率的增加!各围压条件下的应力)应变关系族总体上呈现出由强硬化型向弱硬化性发展的趋势'

?'?=黏聚力,&内摩擦角
"

与冻融循环次数的关系

UT:

)

5全自动三轴仪具有自动输出强度包络线和黏聚力,!内摩擦角
"

值的功能!为分析冻融循环和

初始含水率变化对膨胀土抗剪强度指标的影响规律!以冻融循环次数 O为横坐标!以黏聚力 ,!内摩擦角

"

为纵坐标分别绘制,

)

O!

"

)

O关系曲线如图 !所示'

由图 !可知&$#%含水率为 $%d!$!d!$5d时!未经过冻融循环作用试样的黏聚力 ,分别为 $$#'*5!

#5*'"5!#!!'%5 4QC!内摩擦角
"

分别为 #W'/"c!*'#.c!!'$.c!呈现出相同冻融循环次数时 ,!

"

值均随土体

初始含水率增加而降低的变化规律'$$%具有相同初始含水率实验组的膨胀土黏聚力随冻融循环次数的增

加而不断衰减!但衰减幅度逐次减小并最终趋于稳定'首次冻融循环后含水率为 $%d!$!d!$5d实验组的

黏聚力,分别衰减为未冻融时的 *%'5d!*$'"d!"$'Wd!而该衰减系数在经过 . 次冻融循环后降低至

""'#d!/#'.d!..'5d!至第 #%次冻融循环后进一步发展至 "$'.d!5*'!d!."'%d'$!%不同初始含水率实

验组的膨胀土内摩擦角在前 !次冻融循环过程中总体保持不变!但第 W 次冻融循环后呈现出一定程度的

增大趋势!且初始含水率越高!这种增幅越小'

由于河南平顶山地区位于气候交错边缘地区!大部分年份冬季的地表温度在)

. n以上波动!地表冻

结深度有限!冻融诱发的突出工程病害问题并不多见!使得该地区的膨胀土特性研究(边坡防护处治等工

作通常不考虑季节性的冻融循环影响!但从气候交替地带平顶山地区近二十年 #月份气温统计数据来看!

已出现 !次)

#. n的极端低温和多次)

#% n的低温环境!地表浅层膨胀土实际上已间断性的遭受冻融循

环作用'从试验成果来看!平顶山膨胀土在以该地区极端低气温作为冻结标准的冻融循环过程中存在大幅

度强度衰减和变形特性劣化现象!若在此基础上再叠加干湿循环效应!必将大幅度增加膨胀土边坡浅表层

土体滑塌(土体与防护结构脱空等病害的风险'因此!作者建议已建成的郑万高铁(南水北调工程以及拟规

划建设的呼南高铁工程!均应在考虑极端气候条件下膨胀土冻融问题基础上!开展边坡稳定性分析与综合

处治设计方案深入优化!并做好相应的预防处治方案'

!!



湖南科技大学学报$自然科学版% $%$$年第 !"卷

图 $&不同含水率膨胀土应力)应变关系随冻融次数变化规律

$压实度L

b

%'*! 冻结温度4

-2A

b)

#. n!融化温度4

YADB

b

$% n%

W!
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图 !&膨胀土黏聚力"内摩擦角随冻融次数变化规律

$压实度L

b

%'*! 冻结温度4

-2A

b)

#. n!融化温度4

YADB

b

$% n%

@=结论

#%随着初始含水率的增加!各围压条件下的应力)应变关系族总体上呈现出由强硬化型向弱硬化型

发展的趋势'

$%具有相同初始含水率实验组的膨胀土黏聚力随冻融循环次数的增加而不断衰减!含水率为 $%d!

$!d!$5d实验组的土体黏聚力,在经过 #% 次冻融循环后的仅为未冻融土体的 "$'.d!5*'!d!."'%d'膨

胀土内摩擦角在冻融循环初期具有波动性!但后期整体呈现出小幅增大现象!且初始含水率越小增幅

越大'
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