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公路地基砾砂冻土在融冻过程中的抗剪强度试验研究
于洪江,段鹏

(重庆建筑工程职业学院 交通与市政工程系,重庆市　400072)

摘要:对西藏某拟建公路地基的砾砂冻土开展了4种融冻环境状态下的大型直剪试验,

分析了水平位移、竖直位移、体积的变化规律,获取了临界状态和峰值状态下的内摩擦角,探
讨了抗剪强度与融冻循环的关系。研究结果表明:随着法向应力的升高,冻土试样的剪切变

形行为逐渐由应变软化向应变硬化转换;总体上该砾砂土的温度越高,抗剪强度越低;对于临

界状态内摩擦角,状态排序为:C1>C2>C3>C4,而对于峰值状态内摩擦角,状态排序为:C1
>C3>C2>C4;在冬季对地基进行压实施工后,应及时保温以减小气候变化对地基温度的影

响,并尽量避免在夏季高温时进行地基上部路堤填筑。

关键词:公路地基;冻土;大型直剪试验;融冻循环;内摩擦角

　　中国冻土面积巨大,主要分布在东北的大兴安岭、
小兴安岭地区、青藏高原和西藏高山等区域,全国冻土

面积有200多万km2,而公路建设不可避免地需要跨

越冻土地区。根据JTGD30-2015《公路路基设计规

范》,冻土地区的路基宜采用路堤形式,而路堤的建设

将不可避免地扰动下部地基的温度场。冻土地基在冻

结时具有较强的刚度和强度,但是融化后可压缩性增

强、抗剪强度发生衰变,加上路堤填筑产生的附加应

力,容易导致冻土地基发生失稳破坏。
对于融冻过程中冻土抗剪强度的变化,国内外学
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性能,通过流变学测试表明,纳米黏土可增强沥青的弹

性和黏弹性性能。
(2)通过对不同沥青混合料的性能测试结果表

明,各沥青混合料性能表现出相似的变化规律,纳米黏

土和SBS改性剂改善了沥青混合料的高温性能、水稳

定性,提高了沥青混合料的回弹模量,且温度越高,其
改善效果越明显。

(3)相对于普通沥青混合料,纳米黏土和SBS复

合改性沥青表现出更好的抗水损害性能、抗高温车辙

性能。
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者开展了一系列研究。Ladanyiz认为,当冻土升温

时,抗剪强度在达到0℃之前通常变化不大,但是当温

度高于0℃后,抗剪强度将显著衰减;Arenson发现细

粒冻土融化主要影响土颗粒间的黏聚力,这是由于冰

的胶结作用大幅减小;Barker指出冻土的抗剪强度受

到融冻循环的影响很大,并处于季节周期性变化状态,
抗剪强度将显著影响冻土地基的稳定性;马巍指出冻

土在冻结过程中,孔隙水转化为孔隙冰,内部结构发生

改变,冻土中孔隙冰的性质及其与土颗粒的相互作用

是影响冻土强度的重要因素;吴紫旺发现冻结砂土的

强度随围压的增大或温度的降低而增大,在同一温度

下对砂土试样进行加载,随着围压的增加,应变硬化现

象增强;齐吉琳总结了冻土的强度特性,指出冻土的强

度往往大于非冻结土强度和冰强度之和,但内摩擦角

等于或小于对应非冻结土的内摩擦角;李宁认为冻土

的强度具有两面性,既具有高温下摩擦类材料的强度

特性,也具有低温下晶格类材料的强度特性;彭丽云研

究了压实度和含水率对冻结粉土应力-应变关系以及

黏聚力、内摩擦角的影响。
综合以往学者的研究,可以发现在冻土地基上进

行路堤填筑需要充分考虑冻土在冬季施工及春夏季融

化过程中的抗剪强度变化。该文结合西藏某公路建

设,对地基冻土开展4种融冻环境状态下的大型直剪

试验,分析水平位移、竖直位移、体积的变化规律,获取

临界状态和峰值状态下的内摩擦角,探讨抗剪强度与

融冻循环的关系。

1　试验材料

试验冻土来自于西藏某公路地基,取样位置海拔

约为4000m,土的天然含水率约为11.2%。图1为

该土的级配曲线。
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图1　试验冻土的级配曲线

由图1可以看出粒径<0.075mm 的土颗粒含量

约占10%,粒径>2mm 的土颗粒含量约占30%,根

据JTGC20-2011《公路工程地质勘察规范》,该冻土

属于砾砂土。

2　试验过程

由于该冻土颗粒粒径较大,为了消除尺寸效应对

试验结果的影响,需要保证试样直径与最大颗粒粒径

之比在5倍以上,于是试验采用直径为300mm、高度

为400mm 的剪切盒进行大型直剪试验,剪切盒上半

部分和下半部分高度各为200mm。
试验用土的含水率按天然含水率进行配制,按含

水率要求对烘干土样加水拌匀并浸润12h,保证含水

率均匀一致,随后一共分为8层在-10 ℃下进行压

实,该温度与冬季施工时的平均温度接近,以压实度

K=90%为控制标准。
试验在温控室中开展,测试了不同融冻环境状态

下土的抗剪强度。一共分为4个状态:C1状态为冻土

压实的初始状态,温度为-10 ℃,此时土处于初始冻

结;在C1基础上升温,达到-0.5℃,保持12h,此时

土处于孔隙冰转化为孔隙水的过渡状态(C2状态);在

C2状态基础上继续升温,达到18℃,持续12h,并再

次降温,到达-10℃,持续12h再升温至-0.5℃,此
时为C3状态,此状态相对C2状态经历了一个融冻循

环;C4状态为试验室正常室温,约为18℃。升温、降
温控制速率事先经过了试验来进行确定。

法向有效应力选择25、50、100kPa3个水平,试
样首先在这些应力水平下进行固结,直至变形量<
0.05mm/h为止。剪切速率控制在0.25mm/min左

右,剪切过程中保持排水,当水平位移达到100mm 后

停止试验。后续的法向有效应力均简称为法向应力。

3　试验结果分析

3.1　冻结状态

图2(a)为-10℃(C1状态)下试样应力比(τ/σn)
与水平位移的关系曲线。由图2(a)可以看出:曲线形

态比较接近,在加载初期,应力比增长较快,这一阶段,
在剪应力和法向应力的共同作用下,土颗粒之间相互

咬合、嵌入,增加了冻土的密实度和咬合力,应力比上

升至“峰值”(表征峰值强度)。随后应力比出现下降

段,试样发生应变软化,反映了冻土中大颗粒在剪切作

用下发生破坏,破碎颗粒之间相互错动而形成新的冻

土结构,应力比趋于稳定(表征残余强度)。随着法向
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应力的升高,应变软化逐渐向应变硬化转换。
图2(a)中的“峰值”对应图2(b)中曲线的最大斜

率位置。由于试样体积的横向变化受到约束,竖向位

移实际上反映了试样总体积的变化,即竖向位移为负

(向下为负)代表试样发生剪缩,竖向位移为正代表试

样发生剪胀。从图2(b)可以看出:经过压实的试样在

剪切初期有轻微的剪缩,随后开始剪胀。
 

(a) 应力比-水平位移
 

(b) 竖向位移-水平位移
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图2　冻结条件下的试验结果(C1状态)

图3为C1状态下应力比与法向应力对数值的关

系图,对峰值状态应力比和临界状态应力比都采用了

直线进行拟合,其中峰值状态应力比定义为达到峰值

强度时的应力比,对应的内摩擦角为φp。砂土的强度

由摩擦强度σ′tanφ 和剪胀强度σ′tanψ 构成,其中σ′为

法向应力,φ 为内摩擦角,ψ 为剪胀角,当剪切开始后

竖向位移重新恢复为0(既不剪缩也不剪胀)时,ψ=
0°,剪胀强度为0,砂砾土达到临界状态,其强度仅由

摩擦强度提供,此时的应力比为临界状态应力比,对应

的内摩擦角为φcs。由图3可以看出:在对数图上,临
界状态应力比线形几乎为水平线,这意味着临界状态

应力比不受法向应力的影响,φcs 为固定值(51.9°),而峰

值状态应力比线形呈倾斜状,这意味着峰值状态应力比

与法向应力有关,不同的法向应力下有不同的φp。
3.2　过渡状态

图4(a)为C2状态下试样应力比(τ/σn)与水平位
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图3　C1状态下应力比与法向应力对数值关系图

移的关系曲线。由图4(a)可以看出:曲线形态相比C1
状态发生了较大变化,未观察到明显的峰值强度,各个

法向应力下均呈现应变硬化现象,且应力比远低于C1
状态,这表明在融化过程中冻土结构遭到破坏,抗剪强

度明显衰减。

 

 

(a) 应力比-水平位移
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图4　过渡条件下的试验结果(C2状态)

由图4(b)可以看出:与 C1状态不同,C2状态下

试样的应力比在水平位移为100mm 时仍然缓慢增

加,由此可定义水平位移为100mm 时的应力比为峰

值应力比。根据图5,φcs 可确定为33.1°,比 C1状态

下小18.8°。由于C2状态时温度为-0.5℃,冻土块

的解冻和软化导致了抗剪切强度的降低,同时未冻结

水含量增加也对抗剪强度产生不利影响。由此可知:
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在冬季对地基进行压实施工后,若不能及时保温以减

小气候变化对地基温度的影响,则到达春夏季后地基

抗剪强度的损失是十分显著的,如果抗剪强度储备不

足,可能会发生地基失稳破坏。
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图5　C2、C3、C4状态下应力比与法向应力对数值关系图

3.3　融化-冻结条件

图6(a)为C3状态下试样应力比(τ/σn)与水平位

移的关系曲线。法向应力为25和50kPa时峰值应力

比较为明显,经过了一次融冻循环后,相对 C2状态土

的抗剪强度有了明显提升。根据图6(b),试样既不膨

胀也不压缩发生在水平位移为2~15mm 时。根据图

5,C3状态下φcs=27.3°,比C2状态减小5.8°,尽管在

临界状态下内摩擦角较低,但是在峰值状态下的内摩

擦角更高。
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图6　 融化-冻结条件下的试验结果(C3状态)

3.4　室温条件

图7为C4状态下试样应力比与水平位移及竖向

位移与水平位移的关系图,该室温与施工区夏季平均

气温接近。C4的曲线形态与 C2类似,但是在所有法

向应力下C4状态的应力比更低。这可以归因于温度

升高至18℃后,孔隙冰基本全部融化,试样非常潮湿,
含水率较高,降低了抗剪强度,而且剪切过程中孔隙水

来不及排出可能产生了超孔压。根据图5,C4状态下

的φcs 和φp 最小,因此,夏季高温(对应C4状态)时进

行地基上部的路堤填筑施工容易造成地基失稳。
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图7　室温条件下的试验结果(C4状态)

3.5　内摩擦角对比

临界状态和峰值状态下的抗剪强度应力比总结如

表1所示。由表1可以看出:对于临界状态内摩擦角

φcs,C1>C2>C3>C4。总体来看,处于冻结状态的土

φcs 最大,随着冰的融化φcs 明显降低,而C3状态相对

于C2状态多经历了一次融冻循环,φcs 进一步衰减。
上述现象是由于当土体温度为负温时,温度越低,土体

中的孔隙冰含量增多,导致土颗粒之间的咬合作用快

速增加,宏观上表现为φcs 上升;而融冻循环使土体内

部结构受强烈的融化和冻结作用,土颗粒之间的距离

不断增大,相互之间的咬合嵌固作用逐渐减弱。
对于峰值状态内摩擦角,C1>C3>C2>C4。此

外,C3状态相对于C2状态多经历了一次融冻循环,尽
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管φcs 有所减小,但φp 却明显增加,这可能是由于融

冻循环过程中,一些较大的土块在充分融化时形成了

更小的颗粒,并在竖向荷载作用下被压入大颗粒间隙,
使得冻土的级配向着更好的方向发展,增大了颗粒之

间的咬合与摩擦。
值得指出的是,在同一试验条件下,各个法向应力

下的φp 有所不同,从3.1节可以看出,砂砾土φp 是

由φcs 和最大剪胀角ψmax 共同提供的,其中φcs 在各个

法向应力下基本不变,而ψmax 受到颗粒破碎程度影

响,各个法向应力下颗粒破碎程度稍有不同,故φp 有

一定差异。

表1　不同试验条件下的抗剪强度参数

试验条件 tanφcs φcs/(°) tanφp φp/(°)

C1-25kPa 6.121 80.7

C1-50kPa 1.275 51.9 3.752 75.1

C1-100kPa 2.625 69.1

C2-25kPa 1.203 50.3

C2-50kPa 0.652 33.1 1.157 49.6

C2-100kPa 0.981 44.5

C3-25kPa 1.863 61.8

C3-50kPa 0.516 27.3 1.572 57.5

C3-100kPa 1.035 46.0

C4-25kPa 0.681 34.3

C4-50kPa 0.492 21.9 0.553 28.9

C4-100kPa 0.516 27.3

4　结论

(1)随着法向应力的升高,砾砂冻土试样的剪切

变形行为逐渐由应变软化向应变硬化转换。
(2)总体上温度越高,砾砂冻土的抗剪强度越低,

在冬季对地基进行压实施工后,应及时保温以减小气

候变化对地基温度的影响,减小融化带来的抗剪强度

损失。
(3)对于临界状态内摩擦角φcs,C1>C2>C3>

C4,这是由于当土体温度为负温时,土体中的孔隙冰

含量增多,导致土颗粒之间的咬合作用快速增加;而融

冻循环使土体内部结构受强烈的融化和冻结作用,土

颗粒之间的距离不断增大,相互之间的咬合嵌固作用

逐渐减弱。夏季高温(对应 C4状态)时进行地基上部

路堤的填筑施工最容易造成地基失稳。
(4)C3状态相对于C2状态多经历了一次融冻循

环,尽管φcs 有所减小,但φp 却明显增加,这可能是由

于融冻循环过程中,一些较大的土块形成了更小的颗

粒并被压入大颗粒间隙,使得冻土的级配向着更好的

方向发展,增大了颗粒之间的咬合与摩擦。
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