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摘要：青海地处多年冻土地区，属于青藏高原大陆性气候带，冻融循环是路基和地基基础的一种常见破坏因素，为研究冻

融循环作用对青海地区实际工程的影响，揭示冻融循环作用对其损害的机理，通过对青海西宁地区原状黄土和重塑黄土进

行冻融循环试验、无侧限抗压强度试验和电镜扫描试验，分析不同冻融温度和不同冻融循环次数对原状黄土、重塑黄土无

侧限抗压强度和微观结构的影响。结果表明：当黄土经历 0～6次冻融循环时，原状黄土和重塑黄土的强度逐渐降低，而

8～10次冻融循环后其强度先增大后趋于稳定；原状黄土的强度随冻融温度降低而降低，而重塑黄土的强度随冻融温度降

低先增大后减小；从微观角度分析，冻融温度的降低和冻融循环次数的增加，均导致黄土大颗粒逐渐分解为小颗粒，颗粒的

排列方式发生改变。
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Effect of freezing-thawing cycles on mechanical properties and
microscopic mechanisms of loess

LIU Leqing1,2 ，ZHANG Wuyu1,2 ，ZHANG Bingyin3 ，GU Yuxi1,2 ，XIE Banglong1,2

（1. School of Civil Engineering, Qinghai University, Xining, Qinghai　810016, China；2. Qinghai Provincial Key
Laboratory of Energy-Saving Building Materials and Engineering Safety, Xining, Qinghai　810016, China；
3. School of Civil Engineering and Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing　100084, China）

Abstract：Qinghai  is  located  in  a  permafrost  region,  which  belongs  to  the  continental  climate  zone  of  the  the
Qinghai-Tibet Plateau. At the same time, freezing-thawing cycles are common destructive factors for roadbeds and
foundations. In order to examine the effects of freezing-thawing cycles on actual projects in Qinghai and reveal the
mechanisms  of  freezing-thawing  cycles  on  damage  of  the  projects,  the  freezing-thawing  cycle  test,  unconfined
compressive strength test and electron microscope scanning test of the undisturbed loess and remolded loess in the
Xining  area  of  Qinghai  are  conducted  to  analyze  the  influence  of  different  freezing-thawing  temperatures  and
different freezing-thawing cycles on the strength and microstructure of the undisturbed loess and remolded loess.
The results show that when the loess undergoes 0-6 freezing-thawing cycles, the strength of the undisturbed loess
and remolded loess gradually decreases. After 8-10 freezing-thawing cycles, the unconfined compressive strength
of  the loess  first  increases and then tends to  be basically stable.  The strength of  the undisturbed loess  decreases 
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with  the  decrease  of  the  freezing  and  thawing  temperature.  However,  the  strength  of  the  remolded  loess  first
increases and then decreases with the decrease of temperature. From a microscopic point of view, the decrease in
freezing-thawing  temperature  and  the  increase  in  the  number  of  freezing-thawing  cycles  both  lead  to  the
decomposition of large loess particles into small particles, and the arrangement of the particles has changed. The
results are of reference value for actual project construction and construction in the Xining area of Qinghai.
Keywords：freezing-thawing cycle；loess；temperature；mechanical properties；micromechanism

  

黄土是一种由风化作用和沉积作用形成多孔且

柱状节理的特殊堆积物，广泛分布于青海、宁夏、新

疆和甘肃等地，其中青海地区的黄土面积约占我国黄

土总面积的 4%[1]。同时，青海属于多年冻土地区，冬

季气温较低，这种气候造成的冻融循环会对黄土的物

理力学性能产生显著影响，给实际工程建设带来危

害，因而在青海西宁地区建设工程时应考虑冻融循环

作用的影响。

近年来，国内外学者关于冻融循环作用对黄土结

构和力学特性影响进行的研究发现，冻融循环作用是

改变黄土强度和内部结构的重要原因之一。李宝平等[2]

分析了冻融循环周期对黄土物理力学性质的影响，得

出冻融循环周期越多，黄土的损害越严重，且黏聚力

以指数型趋势减小；张遂等 [3] 对冻粉质黏土进行三轴

剪切试验，发现含水率和温度均会影响土体的抗剪强

度；周有禄等[4]对青海省黄土进行剪切试验，分析了冻

融循环次数对黄土黏聚力和内摩擦角的影响；Li等 [5]

通过室内试验研究发现，在冻融循环作用下原状黄土

和重塑黄土的无侧限抗压强度和抗剪强度均随着冻

融循环周期的增大而减小；柯睿等 [6] 对固化淤泥质土

进行冻融循环试验，得出当土样经过冻融循环后其无

侧限抗压强度减小；崔宏环等 [7]通过非饱和直剪试验，

得出冻融循环次数和冻融温度对土样力学特性的影

响较为显著，冻融温度越低，土样的黏聚力呈现出先

降低后稳定的趋势；杨更社等 [8]、魏尧等 [9]、叶万军

等 [10] 利用三轴剪切试验对冻融循环后的黄土进行研

究，发现冻融温度和冻融循环次数均会改变黄土的力

学特性，但冻融温度影响较小。由此可见，冻融温度

和冻融循环次数均可以损害黄土的结构，降低黄土的

强度。

许多学者还从微观角度分析了黄土经过冻融循

环后内部颗粒的变化规律，叶万军等 [11]、张泽等 [12] 对

黄土进行电镜扫描试验，分析不同冻融循环次数黄土

的微观图像，发现冻融循环次数的增加使黄土内部颗

粒逐渐圆滑，且经历 10次冻融循环时土样内部的颗

粒和孔隙结构逐渐趋于稳定；赵鲁庆等[13] 通过对陕西

原状黄土进行冻融循环试验和电镜扫描试验，发现不

同冻融循环次数下原状黄土的颗粒逐渐剥落，颗粒的

微观形态和排列方式重新形成新的结构体系；肖东辉

等 [14 − 15]、倪万魁等 [16] 通过对冻融循环后的原状和重

塑黄土进行压汞试验，得到原状黄土孔隙率达到稳定

状态的冻融循环次数高于重塑黄土。由此发现，从微

观角度也能揭示冻融循环作用对黄土的影响。

综上所述，冻融温度和冻融循环次数对原状黄

土、重塑黄土抗剪强度影响的研究成果较多，而影响

黄土无侧限抗压强度的研究成果较少。针对冻融循

环对黄土无侧限抗压强度的影响，本文将青海西宁地

区的原状黄土和重塑黄土作为研究对象，基于冻融循

环条件，对土体进行无侧限抗压强度试验和电镜扫描

试验，研究冻融温度、冻融循环次数对黄土强度及微

观结构的影响，旨在为青海西宁地区的实际工程建设

提供参考。 

1    材料及试验方案
 

1.1    试验材料

试验用黄土取自青海省西宁市城北区某场地，取

土深度为 3 m，试验结果如表 1所示。
 
 

表 1    基本物理性质指标

Table 1    Basic physical properties
 

天然
含水率/%

天然密度/
（g·cm−3）

最大干密度/
（g·cm−3）

最优
含水率/%

液限/% 塑限/% 塑性指数

13.1 1.5 1.7 14.2 25.0 13.8 11.1
  

1.1.1    制备原状黄土

将试验所用的原状黄土土块利用削土器削成标

准的圆柱试样（直径 39.1 mm，高 80 mm），用保鲜膜将

其密封保存，保证试样的水分一致。制备方法均符合

《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）中规定的操

作步骤。 

1.1.2    制备重塑黄土

将碾碎黄土放进烘箱中烘 8 h，烘箱温度为 108 ℃，
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基于天然含水率配出试验所需土样并装入试样桶中

密封，静置 12 h，保证土样与水混合均匀。试样制备

按照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）进行，

制备时将配置好的土样倒入三瓣膜内，将土样分层击

实并逐层刮毛，保证试样不断层，最后用保鲜膜将圆

柱试样密封保存。 

1.2    试验方案 

1.2.1    冻融循环试验

试验采用冻胀循环试验箱（TMS9018—500）对原

状黄土和重塑黄土进行冻融循环试验，根据青海西宁

地区的冬季气温变化（图 1），本试验设定冻融温度是

±19.1 ℃、±14.1 ℃ 和±9.1 ℃，冻融循环次数设定 2，4，
6，8，10次，冻结时间为 12 h，融化时间为 12 h。
  

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
年份

温
度

/℃

−17

−18

−19

−20

−21

−22

−23

图 1    青海西宁近几年最低气温

Fig. 1    Change of the minimum temperature in Xining of
Qinghai in recent years

  

1.2.2    无侧限抗压强度试验

试验采用 YYW-2型应变控制式无侧限压力仪，

试验操作及试样制备均按照《土工试验方法标准》

（GB/T  50123— 2019）进行。该试验的加载速率为

2.4 mm/min，当黄土试样出现斜向剪裂时，认为试样已

被破坏，达到试验终止条件，如图 2所示。 

1.2.3    电镜扫描试验

将冻融循环后的土样自然风干后，用削土刀削成

长为 1 cm、宽为 1 cm、高为 2 cm的长方体土样，通过

电镜扫描仪得到土样经过不同温度和不同冻融循环

次数后的 SEM图像，本试验采用 500倍微观图像分析

土样内部结构变化。 

2    试验结果分析
 

2.1    原状黄土的试验结果

冻融循环后原状黄土的无侧限抗压强度与冻融

循环次数的关系如图 3所示。由图 3（a）（b）可知，相

同的冻融温度下，原状黄土的应力-应变曲线关系呈现

应变软化型，且原状黄土的无侧限抗压强度随冻融循

环次数的增加而减小，而在冻融循环 8次时原状黄土

无侧限抗压强度缓慢增加至 35 kPa，冻融循环 10次时

土样强度又逐渐下降。原状黄土未经过冻融循环时

无侧限抗压强度达到 65 kPa，经过冻融循环后的原状

黄土峰值强度下降约 31%，这表明冻融循环后黄土的

原生结构遭受破坏。

图 3（c）表现出原状黄土的无侧限抗压强度随冻

融循环次数的增加而减小的特点。

从图 3（d）中可知，冻融温度改变会使原状黄土强

度产生相应的宏观变化。原状黄土的强度随冻融温

度降低而降低，在冻融循环 2次时±19.1 ℃ 下原状黄

土的峰值强度比±9.1 ℃ 下的峰值强度下降约 42%，但

在 8次冻融循环时±14.1 ℃ 和±19.1 ℃ 下土体的强度

均增大，±9.1 ℃ 下土体强度减小，这说明冻融温度对

原状黄土的原生结构破坏较为严重。

图 4为冻融温度为±9.1℃ 时不同冻融循环次数下

原状黄土的微观图像，分析图 4可知，当原状黄土经

过冻融循环前 6次时小颗粒数量增加，颗粒间的间距

较小，连接紧密，而当冻融循环次数增加至 8次时，土

颗粒间的孔隙较大，结构疏散，这也从微观角度解释

了原状黄土在±9.1℃ 下强度减小的原因。

对±19.1 ℃ 下不同冻融循环次数下的原状黄土进

行电镜扫描，其结果如图 5所示。从图 5（a）得出未经

过冻融循环的土颗粒以大颗粒为主，小颗粒少量分

布，且颗粒棱角分明，大颗粒之间的接触多以面-面接

触为主，颗粒之间的排列方式紧密。由图 5（b）（c）（d）
可见，经过 8次冻融循环之前，原生结构开始被破坏，

大颗粒体积逐渐减小，小颗粒的数量逐渐增加，但颗

粒间的间距大，连接弱，大颗粒由棱角分明向圆滑过

渡，颗粒之间的接触方式由面-面接触过渡为点-面接

触。由图 5（e）（f）可见，当经历 8次冻融循环后，土体

 

(b) 原状黄土(a) 重塑黄土

图 2    黄土的斜向剪裂破坏

Fig. 2    Oblique shear failure of loess
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图 3    原状黄土的应力-应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curve of the undisturbed loess
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(b) 冻融循环 2 次 (c) 冻融循环 4 次 (d) 冻融循环 6 次

50 μm 10 μm

(e) 冻融循环 8 次 (f) 冻融循环 10 次

图 5    冻融温度为±19.1℃时不同冻融循环次数下原状黄土的微观图像（×500）
Fig. 5    Microscopic images of the undisturbed loess under different freezing-thawing cycles at ±19.1℃（×500）

 

(a) 冻融循环 4 次 (b) 冻融循环 6 次 (c) 冻融循环 8 次

50 μm 50 μm 50 μm

图 4    冻融温度为±9.1℃时不同冻融循环次数下原状黄土的微观图像（×500）
Fig. 4    Microscopic images of the undisturbed loess under different freezing-thawing cycles at ±9.1℃（×500）
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的原生结构破坏较严重，多数大颗粒被分解为小颗

粒，并填充到颗粒之间形成次生结构。

冻融温度对原状黄土影响结果如图 6所示，从图

6中可知，冻融温度的变化会使土体内部结构发生改

变，尤其是土颗粒的变化。图 6（a）显示，冻融温度

为±9.1 ℃ 下，土颗粒逐渐被分解，但颗粒间的连接能

力较强，排列紧密，这说明土体结构开始发生破坏，且

破坏程度较弱。图 6（c）显示，当冻融温度为±19.1 ℃

时，大颗粒分解为小颗粒且数量明显增多，颗粒之间

的大孔隙转变为小孔隙，与图 6（a）相比，其颗粒排列

松散，粘结能力较弱，结构疏松，表明冻融温度降低，

土体的内部结构遭受破坏，这也说明冻融温度越低，

原状黄土内部结构的破坏越严重。 

2.2    重塑黄土的试验结果

对重塑黄土进行不同温度、不同冻融循环次数的

试验，得到重塑黄土的应力-应变关系曲线（图 7）。由
 

(c) ±19.1℃(b) ±14.1℃(a) ±9.1℃

50 μm 50 μm 50 μm

图 6    不同冻融温度下原状黄土的微观图像

Fig. 6    Microscopic images of the undisturbed loess under different freezing-thawing temperatures
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图 7    重塑黄土的应力-应变曲线

Fig. 7    Stress-strain curve of the remolded loess
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图 7可知，在相同冻融温度下，重塑黄土的无侧限抗

压强度与冻融循环次数的变化关系趋势与原状黄土

基本一致，均表现出应变软化型。重塑黄土经历

0～6次冻融循环后，无侧限抗压强度均随着冻融循环

次数的增加而降低，而冻融循环次数达到 8～10次

时，土样的强度均提高至 17 kPa。
如图 7（d）所示，重塑黄土的曲线图较原状黄土而

言波动变化较大，经过 2次冻融循环时冻融温度越

低，重塑黄土的强度逐渐增加，比±9.1 ℃ 时的强度增

大约 9%，这说明 2次冻融循环作用破坏了重塑黄土

颗粒骨架，固体颗粒之间的大孔隙被小颗粒填充，重

塑黄土的整体连接有所提高，且冻融温度越低，对重

塑黄土颗粒在 2次循环下的破坏作用越显著。

对于经过 4次和 6次冻融循环的重塑黄土而言，

冻融温度对强度影响的结果与原状黄土一致，均随冻

融温度的降低而降低。经过 8次冻融循环后，其强度

增大至 17 kPa并逐渐稳定。由此可见，冻融温度对原

状黄土和重塑黄土的影响有所差异，原状黄土的强度

随冻融温度降低而降低且变化幅度较均匀，而重塑黄

土的强度值波动幅度随冻融温度的变化较明显。

图 8为重塑黄土在±19.1 ℃ 下经历不同冻融循环

次数的微观图像，由图 8（a）—（d）可见，随着冻融循环

次数的增加，重塑黄土小颗粒的数量逐渐增加，大孔

隙转变为小孔隙，颗粒排列松散，颗粒间的胶结能力

减小。由图 8（e）（f）可见，经过 8次冻融循环后，小颗

粒的数量显著增多，使颗粒间的连接紧密，导致结构

的整体性增强，这也解释了重塑黄土经历 8次循环后

其强度逐渐增大的原因。
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(e) 冻融循环 8 次 (f) 冻融循环 10 次

图 8    冻融温度为±19.1 ℃时不同冻融循环次数下重塑黄土的微观图像（×500）
Fig. 8    Microscopic images of the reshaped loess under different freezing-thawing cycles at ±19.1℃（×500）

 
 

3    结论

（1）随着冻融循环次数的增加，原状黄土和重塑

黄土的强度均逐渐下降，但经历 8次循环后 2种黄土

的无侧限抗压强度先增加后基本趋于稳定。

（2）随着冻融温度的降低，原状黄土的无侧限抗

压强度也降低，但重塑黄土的无侧限抗压强度变化不

均匀，说明温度对重塑黄土的强度影响严重。

（3）冻融温度的降低和冻融循环次数的增加，会

使原状黄土和重塑黄土内部的大颗粒逐渐变为小颗

粒，小孔隙含量逐渐增大，颗粒排列方式发生变化，黄

土结构变得疏松，当经历 8次循环后小颗粒含量增多

并填充孔隙，使颗粒间排列紧密，连接能力增强。
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