
摘 要：以牡丹江市东宁地区土层（粉土、粉质黏土、黏土）为研究对象，通过工程钻探等技术手段实地采取原状土样，筛选不同含

水率、不同土质的样品，经过室内试验设置不同负温条件对原状土单轴抗压强度和三轴剪切强度等物理力学性质进行研究. 结果
显示，原状土在不同负温条件下冻结后单轴抗压强度随着温度的降低而增大，黏聚力随着含水率的增加呈指数型增大，内摩擦角

随含水率的增加先增加后趋于稳定；在试验负温条件下，原圆园 益为变化界限，小于原圆园 益时，冻结土体的单轴抗压强度随含水率的
增加呈现先增加后减小的变化规律，黏聚力随着冻结温度降低而增大，原员园 益、原圆园 益条件下冻土的内摩擦角有相似的规律，未随
含水率增减发生明显变化，此时冻土抗剪强度随着冻结温度的降低而增加；大于原圆园 益时，冻结土体的单轴抗压强度随含水率的增
加而增加，黏聚力不随冻结温度降低而增加，内摩擦角随着冻结温度的降低而增大，冻土抗剪强度随着冻结温度的降低缓慢增大

趋于冰的剪切强度.
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园 引言

许多学者对季冻土的力学性质和影响要素做了研

究，但当前对季冻土的力学性质及影响因素研究主要

针对人工重塑冻土和冻融阶段，而缺少对于原状土在

不同冻结温度和含水率的条件下的强度变化的研究.
与重塑人工冻土不同，原状非饱和冻土是复杂的多相

体，有特殊的水气状态和联通特点，具有显著的结构

性，更能体现季冻土真实的力学性质和工作状态.
李海鹏等［1］研究了饱和粉土在单轴压缩试验下力

学性质变化规律，提出土体的应力原应变曲线存在弹
性屈服点，指出其与试样的几何形状相关. 毛然等［2］

通过直剪试验，研究分析了中国中南地区的冻土在不

同负温、含水率下抗剪强度变化规律. 赵景峰等［3］对

冻土进行了 悦月砸原员型承载比试验，测定冻土的强度随
冻结温度和含水率的变化规律，引入冻结温度和含水

率两个参数，建立强度模型. 李顺群等［4］研究了温度、

含水率、应变率对冻土力学性质的交互作用. 王儒默
等［5］研究了含水率、冻结时间对冻结粉质黏土强度的

影响. 张宏［6］进行了直剪、单轴抗压强度测试等试验，

研究了高温冻土的直接抗剪强度和单轴抗压强度受温

度影响的变化规律.
部分学者采用灰色关联分析和显著性分析对冻土

进行了研究. 黄道良等［7］对比了多种影响因素条件下

的人工冻土单轴抗压强度试验，发现温度的影响最为

敏感. 程培峰等［8］分析了不同含水率、冻融循环次数

和压实度条件下的变化规律，发现压实度和含水率的

敏感性最大. 马玉涛［9］探究不同负温环境条件下试样

的强度、黏聚力、内摩擦角、冻融循环次数和压实度的

变化规律. 房建宏等［10］发现冻结红黏土物理力学性质

受冻融循环作用次数影响较大. 高娟等［11］进行常规三

轴剪切试验，表明含水率对体积变化的影响最大. 崔
宏环［12］等选取冻结温度、含水率、围压和融化温度 源

种影响正融土强度的因素进行敏感性机理分析，发现

冻结温度和含水率最为敏感.
综合上述资料可知，对人工冻土的力学性质和影

响要素的显著性分析已经有了一定的研究基础，学者

们探究了不同条件下含水率、冻结温度、冻结时间、冻

融循环次数、融化温度、土质、压实度、含盐量和围压的

变化规律，发现含水率、冻结温度对人工冻土的力学性

质影响最为显著，需要重点考虑. 结合已有研究与实
践，本文针对黑龙江省牡丹江市东宁地区典型季冻土

（粉土、粉质黏土和黏土）进行抗压抗剪强度试验，对原

状季冻土物理力学特性进行研究，以期为季冻土区的

实际工作提供依据.

员 试验准备

土样取自国道 猿猿员东宁至绥芬河路段（图 员）. 该
区域第四系覆盖层分布较为稳定，土质类型在平面上

变化较小，分布特征主要受地貌和岩性影响，河谷上广

布全原更新统粉土、粉质黏土和黏土，垂直面上变化不
大. 第四系覆盖层厚度一般为 远耀员愿 皂，最厚可达 猿园 皂.
经过实地调研，每年结冻期为 员园月中下旬至翌年 源月
上旬，长达 远个月之久. 最低温度均出现在 员圆月，最
低温度可达原猿缘 益，冻结深度为 园援怨~员援员 皂［13］. 冻结深
度内的土层包括粉土、粉质黏土、黏土层.

采用 阅孕孕原猿园园型汽车钻机立轴回转钻进，配合
准员员园 皂皂薄壁取土器干钻现场采取的原状暖土样，分
源个时段分别在国道 猿猿员沿线 源个取样点采取冻土样
圆园件. 采取地表 园援缘~源 皂范围内第四系地层，每个位
置 缘件，样品间隔 猿园耀缘园 糟皂，土样尺寸为 员员园 皂皂伊
圆园园 皂皂，土样温度 圆耀员缘 益，试验室条件下用保鲜膜对
土体密封连同模具后冻结至试验设计温度. 本次季冻
土试验的物理力学测试项目有：含水率、塑限、液限、不

同负温条件下单轴抗压试验，三轴剪切试验.
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匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻
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图 员 研究区地质简图及取样位置分布

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 憎蚤贼澡 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶
燥枣 泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶泽

员—砂土、黏土（泽葬灶凿 葬灶凿 糟造葬赠）；圆—花岗岩（早则葬灶蚤贼藻）；猿—安山岩、火山
碎屑岩（葬灶凿藻泽蚤贼藻 葬灶凿 责赠则燥糟造葬泽贼蚤糟 则燥糟噪）；源—千枚岩、板岩（责澡赠造造蚤贼藻 葬灶凿
泽造葬贼藻）；缘—采样位置及编号（泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；远—国道

（灶葬贼蚤燥灶葬造 澡蚤早澡憎葬赠）

圆 试验方法与内容

基于季冻土强度的因素主要是外部环境和土体

自身两类. 重点选取 猿 种主要影响因素进行试验分
析，分别是冻结温度、含水率、土质. 试验过程中需要
控制冻结温度和选取 猿种不同土质的土样.

冻土试验按照《人工冻土物理力学性质试验》

（酝栽/栽 缘怨猿援源—圆园员员）进行，土工试验按照《土工试验方
法标准》（郧月/栽 缘园员圆猿—圆园员怨）进行. 采取的原状土样
含水率在 员源援愿豫耀猿圆援圆缘豫范围内，按照合适间隔均匀选
择圆园个不同含水率的土样. 由于土体通常在 园 益以下
开始冻结，采样区域季冻土最低气温约为原猿缘 益，因此
采用原员园 益、原员远 益、原员怨 益、原圆园 益、原圆圆 益、原圆缘 益、
原猿园 益六个温度等级，对同一组试样分 猿种不同温度
和含水率对试样先进行冻结，达到设计负温后，恒温

不少于 圆源 澡再进行单轴抗压试验和三轴剪切试验. 三
轴剪切强度试验按轴向应变速率 园援缘豫/皂蚤灶进行剪切
加载，测定相应土样的基本物理指标（见表 员）.

猿 试验结果及数据分析

猿援员 抗压强度分析

从抗压强度与含水率关系图（图 圆）中可以明显看
出，在含水率一定的条件下，土体抗压强度随着冻结温

度的下降而增大. 分析原因是：在相同含水率的条件
下，随着冻结温度的降低，土体中部分未冻自由水和弱

结合水逐渐冻结成冰，未冻水比例降低，水薄膜厚度变

薄，矿物颗粒与冰的胶结作用增强，土骨架和冻结冰的

共同作用增大，此时由矿物颗粒和冻结冰共同承担施

加的抗压强度，表现为冻土的抗压强度随之增大［14］.

图 圆 不同负温条件下单轴抗压强度与含水率的关系

云蚤早援 圆 哉灶蚤葬曾蚤葬造 糟燥皂责则藻泽泽蚤增藻 泽贼则藻灶早贼澡 增泽援 皂燥蚤泽贼怎则藻 糟燥灶贼藻灶贼 怎灶凿藻则
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 灶藻早葬贼蚤增藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

对变化曲线进行二阶多项式线性拟合（图 圆），可
得不同负温条件冻土抗压强度与含水率的关系：在

原员园 益不变的条件下，猿种土体的抗压强度随含水率
的增加呈现出先增大后降低的变化规律，置信度水平

为 园援怨缘时，悦韵阅等于 园援怨苑，单轴抗压强度在含水率为
圆远豫时达到最大；在原圆园 益不变的条件下，猿种土体的
抗压强度随含水率的增加呈现出先增大后降低的变化

规律，置信度水平为 园援怨缘时，悦韵阅等于 园援愿远，单轴抗
压强度在含水率为 圆远豫时达到最大；在原猿园 益不变的
条件下，猿种土体的抗压强度与含水率有良好的线性
关系，置信度水平为 园援怨缘时，悦韵阅等于 员，抗压强度
随着含水率的增加趋近于冰的抗压强度.
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序号 土质

1 粉土

2 粉土

5 粉土

9 粉质黏土

6 粉土

7 粉土

8 粉质黏土

含水率/
豫

14.80
15.79

21.27

16.42

23.22
31.35
15.19

20 黏土 32.25

10 粉质黏土 16.81
11 粉质黏土 17.23
12 粉质黏土 24.48
13 粉质黏土 29.87
14 粉质黏土 34.62
15 粉质黏土 35.03
16 黏土 22.22
17 黏土 22.66
18 黏土 23.33
19 黏土 24.79

3 粉土 16.42
4 粉土 17.29

-30 益
7.43
7.82

9.66

8.05

10.20
11.83
7.59

11.95

8.20
8.35

10.53
11.61
12.19
12.23
9.94

10.06
10.23
10.60

8.05
8.37

黏聚力/MPa
-10 益 -16 益 -19 益 -20 益
0.17 0.29 0.34 0.38
0.17 0.35 0.38 0.46
0.19 0.31 0.37 0.52
0.26 0.29 0.34 0.61
0.39 0.35 0.37 1.07
0.49 0.39 0.44 1.36
1.07 0.41 0.43 2.97
0.25 0.39 0.45 0.41
0.19 0.52 0.88 0.52
0.28 0.59 1.00 0.56
0.42 0.64 1.04 0.60
0.57 0.69 0.98 1.56
1.24 0.77 1.1 2.62
1.38 0.76 1.19 3.83
1.48 0.96 1.22 3.94
0.41 1.53 2.11 1.21
0.46 1.91 2.65 1.27
0.59 2.09 2.79 1.37
0.58 2.39 3.11 1.61
1.15 2.61 3.29 3.19

-30 益
0.46
0.44
0.58
0.63
1.12
1.41
3.29
0.45
0.54
0.58
0.62
1.52
2.76
3.48
3.70
1.15
1.32
1.43
1.68
3.32

内摩擦角/渊毅冤
-10 益 -20 益 -22 益 -25 益 -30 益
28.69 27.80 30.01 35.66 39.03
26.69 27.80 30.72 37.70 40.03
32.02 34.40 31.15 37.96 45.54
34.18 35.60 33.16 38.60 53.26
35.79 35.20 35.75 42.06 50.69
33.89 35.30 35.46 43.1 45.83
31.89 33.20 37.46 44.00 48.81
28.78 27.90 37.95 43.26 42.18
29.79 28.90 37.65 43.56 43.62
32.16 33.50 38.82 46.21 48.24
32.26 33.60 38.12 46.01 49.38
35.23 36.70 38.94 45.12 52.85
34.16 31.40 38.42 46.61 46.22
35.32 37.50 39.58 46.73 54.00
36.96 38.50 39.72 47.21 53.44
32.83 35.40 37.26 44.3 50.98
34.80 34.20 38.44 43.11 49.25
33.89 35.30 40.76 47.9 50.83
34.94 36.40 41.56 48.7 51.42
36.06 38.60 41.92 48.11 55.58

抗压强度/MPa
-10 益
1.33
1.98

4.43
4.84
3.90
1.28
2.36

3.50

2.58
2.82
4.97
4.39
3.20
2.08
4.66
4.75
4.85
4.75

2.36
3.28

-20 益
3.89
4.72
5.49
7.41
7.85
8.13
8.78
4.87
4.85
5.83
5.03
8.64
8.36
7.27
7.63
8.43
7.89
9.88
9.84
9.42

分析原因是，冻土由固体矿物颗粒、冻结冰、未冻

自由水和气体所共同组成，冻土单轴抗压强度由土体

骨架和冰的抗压强度以及冻结冰与矿物颗粒间的黏聚

力决定，而重塑人工冻土在重塑后导致结构性的破坏，

其破坏强度大都取决于土颗粒之间的连接，导致其脆

性比原状土弱［15］. 在负温恒定的条件下，随着冻土含
水率的增加，冻土抗压强度呈线性增大，当含水率增大

到一定值时，固体矿物颗粒与冰的胶结能力达到最大，

冻土抗压强度最大［16］. 但随着含水率继续增加，水在
冻结时体积膨胀，破坏了土骨架的结构，使得固体矿物

颗粒与冰体间胶结能力下降，冻土抗压强度降低. 在
冻土中含冰量逐渐增加情况下，它的瞬时单轴抗压强

度趋近于一个极限，即冰的抗压强度［17］.
猿援圆 抗剪强度分析

从黏聚力与含水率关系图（图 猿葬）可以看出不同
负温和含水率与冻土黏聚力的关系：在原员园 益、原员远 益、
原员怨 益、原圆园 益、原猿园 益的条件下，对变化曲线进行二阶
多项式线性拟合，猿种冻土的黏聚力随着含水率的增
加而增大［18］，置信度水平为 园援怨缘时，悦韵阅均大于园援怨远.
分析原因主要是，在 缘种较低负温条件下，冻土中的冰

表 员 土样的基本物理指标

测试单位：黑龙江省水利科学研究院援
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与土体骨架已经形成了较好的黏结，随着含水率的增

加，固体颗粒弱结合水膜厚度减小，冻土中的未冻水和

土颗粒最外层的弱结合水逐渐转化成冰，冻土中的未

冻水含量减小，使土颗粒分散程度变小. 在这种情况
下，土骨架颗粒与胶结冰共同作用增强，冰和土体中固

体颗粒胶结在一起共同承担冻土抗剪强度，已冻冰对

冻土的黏聚力影响显著增加，导致冻土的黏聚力随含

水率的增加而增大. 将原圆园 益和原猿园 益条件下含水率
与黏聚力的关系数据拟合为一条曲线（图 猿遭），置信度
水平为 园援怨缘时，悦韵阅等于 园援怨怨，这两种温度条件下黏
聚力随温度降低几乎没有变化，可视原圆园 益为变化界
限［19］. 小于原圆园 益时，黏聚力随着冻结温度降低而增
大；大于原圆园 益时，黏聚力不随温度降低而增加. 分析
原因主要是，原圆园 益时冻土中的固体矿物颗粒与冻结
冰胶结程度达到最优，在含水率相同的条件下，此时黏

聚力达到最大.
由内摩擦角与含水率关系图（图 源）可知：原员园 益

与原圆园 益条件下冻土的内摩擦角有相似的规律，未随
含水率增减发生明显变化. 温度小于原圆园 益时冻土的
内摩擦角随着冻结温度的降低而增大［20］，最大为 缘缘毅.
内摩擦角随含水率增长的变化规律分为两个阶段：

员）含水率小于 员苑豫时，内摩擦角随含水率的增大而增
大. 圆）含水率大于 员苑豫时，原员园 益、原圆园 益条件下，内摩
擦角稳定在 猿猿毅；原圆圆 益条件下，内摩擦角稳定在 猿愿毅；
原圆缘 益条件下，内摩擦角稳定在 源猿毅；原猿园 益条件下，内

摩擦角稳定在 源远毅. 分析原因是，含水率增加到 员苑豫
时，土体已达到最佳含冰量，土中大部分水转变成冰，

土颗粒与冰之间产生胶结作用增加了冰与土颗粒间的

胶结力与咬合力，提高了内摩擦角；当含水率大于

员苑豫时，水在冻结时体积膨胀，破坏了土骨架的结构，
使得固体矿物颗粒与冰体间胶结能力与咬合能力受到

影响，此时内摩擦角无明显线性规律可循，在一定范围

内小幅度波动；当温度低于原圆园 益时，冻土由半塑性
土变为脆性冻土，冻土骨架遭到破坏致使内摩擦角变

大［21］.

图 源 不同负温条件下内摩擦角与含水率的关系

云蚤早援 源 陨灶贼藻则灶葬造 枣则蚤糟贼蚤燥灶 葬灶早造藻 增泽援 皂燥蚤泽贼怎则藻 糟燥灶贼藻灶贼 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
灶藻早葬贼蚤增藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

图 猿 不同负温条件下黏聚力与含水率的关系

云蚤早援 猿 悦燥澡藻泽蚤燥灶 增泽援 皂燥蚤泽贼怎则藻 糟燥灶贼藻灶贼 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 灶藻早葬贼蚤增藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽
员— 原圆园 益黏聚力（糟燥澡藻泽蚤燥灶 葬贼 贼澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥枣 原圆园 益）；圆— 原猿园 益黏聚力（糟燥澡藻泽蚤燥灶 葬贼 贼澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥枣 原猿园 益）；猿— 原圆园 益与 原猿园 益黏聚力拟合

曲线（枣蚤贼贼蚤灶早 糟怎则增藻泽 燥枣 糟燥澡藻泽蚤燥灶 葬贼 贼澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥枣 原圆园 葬灶凿 原猿园 益）
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猿援猿 冻结土抗压、抗剪强度与土质关系

图 缘分别为 猿种土样在冻结温度为原员园 益条件下
抗压强度、黏聚力和内摩擦角与含水率的关系曲线.
在相同含水率条件下，粉土、粉质黏土、黏土的抗压强

度、黏聚力和内摩擦角变化不大. 分析主要原因是，土
中土颗粒大小和组成差别小，物理力学性质相近，此时

冻结温度和含水率已成为影响抗压、抗剪强度的主要

因素，土质的差异性已不明显.

源 讨论

笔者主要研究了东宁地区原状土在不同负温条件

下的抗压抗剪强度的变化规律，主要结论与前人的研

究结果是一致的，在趋势变化上基本相同，但在变化界

限点和极值点上有所差异. 主要是因为本研究侧重的
是季冻土区内采取的原状土，保持了土的原始结构，减

少了人为因素的影响. 通过室内试验模拟原状季冻土
的真实状态，发现原状冻土对温度和含水率的响应不

如人工重塑冻土区明显，存在较大波动和随机误差，主

要原因是原状土作为复杂的多相体，具有显著的结构

性、不均匀性. 鉴于试验条件和时间等方面的限制，研
究只考虑了原状土的含水率、冻结温度、土质 猿种影响
因素，缺少对原状土水分迁移和聚集、冻融作用的研

究，在后续研究中还需要进一步完善.

缘 结论

对取自东宁地区季节性冻土区粉土、粉质黏土和

黏土 猿种典型原状土样在不同负温、不同含水率条件
下进行抗压强度和抗剪强度试验. 基于试验结果分析

可得出如下结论.
（员）原状土在不同负温条件下冻结后，单轴抗压强

度随着温度的降低而增大. 原员园 益、原圆园 益时，冻结土
体的单轴抗压强度随含水率的增加呈现先增加后减小

的变化规律；原猿园 益时，冻结土体的单轴抗压强度随含
水率的增加而增加.
（圆）黏聚力随着含水率的增加呈指数型增大，内摩

擦角随含水率的增加先增加后趋于稳定. 含水率小于
员苑豫时，内摩擦角随含水率的增大而增大；含水率大于
员苑豫时，内摩擦角无明显线性规律可循，在一定范围内
小幅度波动. 因此冻土抗剪强度随着含水率的增加而
增加.
（猿）冻结温度原圆园 益为变化界限：小于原圆园 益时，黏

聚力随着冻结温度降低而增大，原员园 益、原圆园 益条件
下冻土的内摩擦角有相似的规律，未随含水率增减发

生明显变化，此时冻土抗剪强度随着冻结温度的降低

而增加；大于原圆园 益时，黏聚力未随冻结温度降低而
增加，内摩擦角随着冻结温度的降低而增大，冻土抗

剪强度随着冻结温度的降低缓慢增大趋于冰的剪切

强度.
（源）在试验负温条件下，土体主要受冻结温度和含

水率影响. 温度原员园 益时，冻土中的冰已经成为抗压、
抗剪强度的主要因素，土质的差异性作用已不明显.
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