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摘　 要 目的 确定工程设计中气候边缘区膨胀土抗剪强度关键影响因子ꎮ 方法 基于

不同初始状态气候边缘区膨胀土三轴试验数据ꎬ采用显著性分析理论研究初始状态

对气候边缘区膨胀土抗剪强度的影响ꎮ 结果 当压实系数为 ０ ９０ 时ꎬ冻融循环次数

及初始湿度显著性分析结果为Ⅰ级ꎻ最优含水率状态(ｗ ＝ ２０％ )下ꎬ压实系数显著性

分析结果为Ⅱ级ꎮ 结论 周期性冻融作用下不同初始状态膨胀土黏聚力整体呈衰减

趋势ꎬ而内摩擦角却呈现出一定的增长趋势ꎬ其中冻融循环次数、初始湿度为影响膨

胀土内摩擦角和黏聚力的关键因子ꎮ
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　 　 膨胀土在我国多个省份皆有分布[１]ꎬ除
以东北为代表的深季冻区土体面临严重冻融

劣化问题以外ꎬ近年来受极端气候频繁影响ꎬ
以河南平顶山地区为代表的气候边缘区也屡

次出现极端低温现象ꎮ 气温统计资料显示ꎬ
平顶山地区在 １９９９ 年、２００８ 年、２０１８ 年均出

现 － １５ ℃的极端低温事件ꎬ使得该区域地表

浅层膨胀土也遭遇间断性冻融循环作用ꎬ而
冻融作用下土体工程性能劣化会大幅度增大

路基边坡病害风险[２ － ４]ꎮ
抗剪强度作为边坡稳定分析及设计的重

要指标ꎬ学者们针对季冻区膨胀土抗剪强度

演化规律进行了众多研究ꎮ Ｌ Ｔａｎｇ[５ － ６] 等

采用固结不排水试验研究了冻融循环作用对

不同初始湿度及压实系数膨胀土强度的影

响ꎬ发现在高初始湿度状态(ｗ ＝ ２７％ )下ꎬ吉
林省延吉市及其周边地区弱膨胀土内摩擦角

及黏聚力均随冻融循环次数的增加不断减

小ꎮ 朱斯伊等[７] 通过固结快剪试验发现ꎬ低
湿度荆门中膨胀土内摩擦角及黏聚力随冻融

次数增加也呈衰减趋势ꎮ 丁志平[８] 采用不

固结不排水试验研究了冻融循环作用及湿度

状态对河南省平顶山市及其周边地区弱膨胀

土抗剪强度的影响ꎬ研究发现该膨胀土内摩

擦角在 ４ 次冻融循环后表现出增长趋势ꎬ但
增幅随含水率的升高而减小ꎮ 张琦等[９] 以

弱膨胀土为研究对象ꎬ探究了冻融循环作用

对非饱和膨胀土剪切特性的影响ꎬ发现其抗

剪强度在首次冻融后衰减最为明显ꎬ经 ３ ~ ７

次冻融循环后趋于稳定ꎮ Ｙ ｌ Ｌｉ 等[１０] 发现

冻融作用下浅层膨胀土抗剪强度发生衰减ꎬ
其主要原因是土体粘聚性降低ꎮ 高小云

等[１１￣１２]发现干湿冻融耦合作用下ꎬ膨胀土内

摩擦角及黏聚力衰减尤为显著ꎮ
影响土体抗剪强度的因素众多ꎬ例如湿

度、压实系数、土体所处自然环境等ꎬ为确定

关键影响因子及方便应用于工程实践ꎬ部分

专家学者采用统计方法对试验数据进行处理

分析ꎬ以便得到更加符合工程实践的强度指

标ꎮ 林鲁生等[１３]、杨果林等[１４] 采用数理统

计方法探讨了边坡工程、铁路路基工程设计

中土体黏聚力和内摩擦角的取值范围ꎮ 李顺

群[１５]、常丹等[１６ － １７] 利用统计方法研究了影

响季节性冻土区土体强度特性的关键因素ꎮ
基于已有研究成果ꎬ笔者在不同湿度、初始压

实系数、冻结温度与经历不同冻融循环次数

后的气候边缘区膨胀土三轴剪切试验成果的

基础上ꎬ利用显著性分析方法研究了冻融循

环和初始状态指标对膨胀土抗剪强度(黏聚

力及内摩擦角)的影响ꎬ从而为膨胀土边坡

病害机理分析与综合处治提供参考ꎮ

１　 试　 验

１ １　 三轴试样制备

试验所用土样取自郑万高铁沿线的河南

平顶山地区ꎬ为棕红(黄褐)色黏性土ꎮ 现场

取样过程中发现土样处于坚硬状态ꎬ较难挖

掘ꎬ但在粉碎过程中观察到大型土块易沿裂
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隙及矿物夹杂界面碎裂现象ꎮ
为了判定土样的膨胀潜势ꎬ采用四分对

角线法取代表性风干试样约 １５０ ｇꎬ进行自由

膨胀率试验及蒙脱石含量测试ꎬ试验结果表

明ꎬ该土样自由膨胀率受粒径大小影响较大ꎬ
为 ３５％ ~ ８０％ [１８ － ２０]ꎬ蒙脱石含量为 ８％ ~
１７ ５％ ꎮ 按照 «铁路工程特殊岩土勘察规

程»(ＴＢ １００３８—２０１２)分类标准ꎬ该土体可

判别为弱 ~ 中膨胀性膨胀土[２１]ꎮ 土体最优

含水率为 ２０％ ꎬ以最优含水率为基准设计了

如表 １ 所示试样初始状态ꎮ 并依据表 １初始

含水率、压实系数制备高为 ８０ ｍｍ、直径为

３９ １ ｍｍ 的标准三轴试样ꎮ

表 １　 试样初始状态与冻融温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

初始含水率 / ％ 初始压实系数 冻结温度 / ℃ 冻融循环 / 次 每组数量 / 个 总数 / 个

２０ ０ ９０ － １５ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ１０ ３ ２１

２３ ０ ９０ － １５ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ１０ ３ ２１

２６ ０ ９０ － １５ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ１０ ３ ２１

２０ ０ ８５ － １５ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ１０ ３ ２１

２０ ０ ９５ － １５ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ１０ ３ ２１

２０ ０ ９０ － ５ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ１０ ３ ２１

２０ ０ ９０ － １０ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ１０ ３ ２１

１ ２　 试验方案

在冻融过程中ꎬ为了避免试样初始湿度

变化过大ꎬ在封闭系统内进行冻融试验ꎬ即对

试样编号密封后在冻融循环试验箱内进行试

验ꎮ 具体步骤:按表 １ 所示冻结温度设定试

验箱低温且冻结 ８ ｈ 以上ꎬ然后在室温条件

(约 ２０ ℃)下融化 ８ ｈ 以上ꎬ视为 １ 次冻融循

环ꎮ 采用以上冻融方法制备如表 １ 所示冻融

状态膨胀土试样ꎮ
为测得不同状态下膨胀土黏聚力 ｃ 及内

摩擦角 φꎬ依据«铁路工程土工试验规程»
(ＴＢ１０１０２—２０１０)ꎬ利用 ＴＳＺ￣６ 型全自动三

轴仪对初始状态及冻融后的膨胀土试样进行

不固结不排水试验ꎮ

２　 冻融循环作用下膨胀土抗剪

强度指标演化规律

２ １　 黏聚力随冻融循环变化规律

不同初始状态下膨胀土黏聚力随冻融循

环次数变化曲线如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知:
①周期性冻融循环作用下膨胀土黏聚力随着

冻融次数的增加整体呈衰减趋势ꎮ ②压实系
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图 １　 不同初始状态下膨胀土黏聚力

随冻融循环次数变化曲线

Ｆｉｇ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌｓ

ｗｉｔｈ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ

数 ｋ 为 ０ ９０ꎬ冻结温度 Ｔｆｒｅｅｚｅ为 －１５ ℃试验组ꎬ
随着初始湿度的增加ꎬ黏聚力逐渐降低ꎬ１０ 次冻

融循环后黏聚力衰减幅度增大ꎬ分别为 ２７ ５０％
(ｗ ＝ ２０％)、３０ ６６％ (ｗ ＝ ２３％)、４３ ０３％ (ｗ ＝
２６％)ꎮ ③当冻结温度为 －１５ ℃ꎬ最优含水率

(ｗ ＝ ２０％ )膨胀土试样黏聚力随着初始压实

系数的增大而逐渐增加ꎬ而 １０ 次冻融循环后

黏聚力衰减幅度则随初始压实系数增大而逐

渐减小ꎬ分别为 ３９ ６４％ (ｋ ＝ ０ ８５)、２７ ５０％
(ｋ ＝ ０ ９０)、２４ ８２％ ( ｋ ＝ ０ ９５)ꎮ ④初始压

实系数为 ０ ９０ꎬ最优含水率(ｗ ＝ ２０％ )试验

组ꎬ在 ５ 次冻融循环后ꎬ随着冻结温度的降

低ꎬ黏聚力逐渐降低ꎬ而 １０ 次冻融循环后ꎬ黏
聚力衰减幅度却逐渐增大ꎬ分别为 １６ ６５％
(Ｔｆｒｅｅｚｅ ＝ －５ ℃)、２３ ４１％ (Ｔｆｒｅｅｚｅ ＝ － １０ ℃)、
２７ ５０％ (Ｔｆｒｅｅｚｅ ＝ － １５ ℃)ꎮ
２ ２　 内摩擦角随冻融循环变化规律

不同初始状态下气候边缘区膨胀土内摩

擦角随冻融循环次数变化曲线如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可知:①压实系数为 ０ ９０、冻结温度

为 － １５ ℃试验组ꎬ膨胀土内摩擦角随土样含

水率的升高而逐渐减小ꎬ但随冻融循环次数

的增加整体呈缓慢增长趋势ꎬ１０ 次冻融循环

后增幅分别为 １５ ３３％ (ｗ ＝ ２０％ )、９ ８４％

(ｗ ＝ ２３％ )、４４ ８８(ｗ ＝ ２６％ )ꎮ ②冻结温度

为 － １５ ℃时ꎬ最优含水率状态(ｗ ＝ ２０％ )膨
胀土试样内摩擦角在初始 ５ 次冻融过程中随

图 ２　 不同初始状态下膨胀土内摩擦角

随冻融循环次数变化曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ
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着初始压实系数的增加而迅速增长ꎬ此后冻

融过程中ꎬ压实系数为 ０ ９５ 和 ０ ９０ 试验组

内摩擦角相差不大ꎬ１０ 次冻融循环后ꎬ内摩

擦角增幅随初始压实系数增加而减小ꎮ ③压

实系数为 ０ ９ꎬ最优含水率状态(ｗ ＝ ２０％ )膨
胀土内摩擦角在首次冻融循环过程后发生了

衰减ꎬ而 ２ ~１０ 次循环过程中内摩擦角却呈现

出缓慢增长趋势ꎬ１０ 次冻融循环后ꎬ内摩擦角

增幅分别为 ０ ８７％ (Ｔｆｒｅｅｚｅ ＝ － ５ ℃)、４ ７１％
(Ｔｆｒｅｅｚｅ ＝ －１０ ℃)、１５ ３３％ (Ｔｆｒｅｅｚｅ ＝ －１５ ℃)ꎮ

３　 显著性分析

３ １　 显著性分析原理

膨胀土抗剪强度会受到湿度状态、压实

系数、冻融循环作用(冻结温度及冻融次数)
等多种因素影响ꎮ 经过多次试验得到的抗剪

强度(ｃ 和 φ)数据往往会有所波动ꎮ 其中由

偶然因素(如仪器精度、人为因素等)导致试

验结果出现差异的现象称为试验误差ꎻ由试

验条件导致试验结果出现差异的现象称为系

统误差[１５]ꎮ 为明确各影响因子对气候边缘

区膨胀土黏聚力 ｃ 和内摩擦角 φ 的影响程

度ꎬ找到关键影响因子ꎬ采用在一定置信概率

下进行 Ｆ 检验[２２] 的方法对其进行分析ꎮ 笔

者主要考虑土体初始状态及冻融循环次数对

膨胀土抗剪强度劣化现象的贡献作用ꎬ故不

考虑各影响因子之间交互作用ꎮ
对于双影响因子 Ｍ、Ｎꎬ假设影响因子 Ｍ

包含 ｍ 个水平(Ｍ１ꎬＭ２ꎬꎬＭｍ)ꎬ影响因子 Ｎ
包含 ｎ 个水平(Ｎ１ꎬＮ２ꎬꎬＮｎ)ꎮ 记Ｍ 因子和

Ｎ 因子组合水平(ＭｉꎬＮｊ)的数据为 ｘｉｊꎬ则共

有 ｍｎ 组试验数据ꎮ 水平 Ｍｉ 的均值、Ｎｊ 的均

值及总均值分别为

ｘｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝１
ｘｉｊ . (１)

ｘｊ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｘｉｊ . (２)

ｘ ＝ １
ｍｎ∑

ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｘｉｊ . (３)

影响因子 Ｍ、Ｎ 及误差偏差平方和分

别为

ＳＭ ＝ ｎ∑
ｍ

ｉ ＝１
(ｘｉ － ｘ) ２ . (４)

ＳＮ ＝ ｍ∑
ｎ

ｊ ＝１
(ｘｊ － ｘ) ２ . (５)

Ｓｅ ＝ ｎ∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
(ｘｉｊ － ｘｉ － ｘｊ ＋ ｘ) ２ . (６)

则影响因子 Ｍ、Ｎ 的 Ｆ 值为

ＦＭ ＝
ＳＭ / ｆＭ
Ｓｅ / ｆｅ

. (７)

ＦＮ ＝
ＳＮ / ｆＮ
Ｓｅ / ｆｅ

. (８)

式中:ｆＭ、ｆＮ、ｆｅ 分别为影响因子 Ｍ、Ｎ 及误差

的自由度ꎮ 对于给定的显著性水平 αꎬ存在

ＦＭ≥Ｆα( ｆＭꎬｆｅ)ꎬ说明在(１￣α)概率条件下影

响因子 Ｍ 对试验结果产生了影响ꎮ
依据 α 的取值范围ꎬ显著性水平可分为

Ⅰ级(α < ０ ００１)、Ⅱ级(０ ０１≤α < ０ ００１)、
Ⅲ级(０ ０１≤α < ０ １０)、Ⅳ级(α≥０ １０)ꎬ其
中Ⅰ级为高度显著因素ꎬⅡ级为显著性因素ꎬ
Ⅲ级为有一定影响因素ꎬⅣ级为非显著性因

素ꎮ 且 Ｆ 值与相应临界值之间的差距越大ꎬ
表明该因素对膨胀土黏聚力及内摩擦角的影

响越大ꎮ 文中所需 Ｆ 检验临界值见表 ２ꎮ
表 ２　 Ｆ 检验的临界值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ ｔｅｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ

显著性水平 α
Ｆ 检验的临界值

ｆ１ ＝ ２ꎬｆ２ ＝ １２ ｆ１ ＝ ６ꎬｆ２ ＝ １２

０ １０ ２ ８１ ２ ８１

０ ０５ ３ ８８ ３ ００

０ ０２５ ５ １０ ３ ７３

０ ０１ ６ ９３ ４ ８２

０ ００５ ８ ５１ ５ ７６

０ ００１ １２ ９７ ８ ３８

３ ２　 黏聚力影响因素显著性分析

不同影响因子作用下膨胀土黏聚力显著

性检验结果见表 ３ꎮ 由表可知ꎬ土体状态(湿
度及压实系数)、冻融次数均对膨胀土产生

了显著影响ꎬ各影响因子对土体黏聚力的影
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响程度及作用机理如下:
(１)当冻融次数与初始湿度、初始压实

系数、冻结温度任意一种影响因子共同作用

于膨胀土试样时ꎬ冻融循环次数在任何显著

性水平下均对膨胀土黏聚力产生了显著影

响ꎬ显著性水平为Ⅰ级ꎮ 这是由于在经受反

复冻融循环过程中ꎬ膨胀土承受着内部水分

凝结成冰体积膨胀挤压、融化迁移湿胀 /局部

失水收缩等复杂作用ꎬ导致土颗粒间的胶结

作用受损ꎬ土体趋于相对松散化ꎬ宏观表现为

膨胀土黏聚力减小ꎮ
(２)压实系数为 ０ ９０、冻结温度为 －１５ ℃

的冻融循环试验组ꎬ初始湿度在任何显著性

水平下对黏聚力的影响是显著的ꎬ显著水平

为Ⅰ级ꎮ 初始湿度代表水分对膨胀土黏聚力

的影响ꎬ初始湿度越大ꎬ试样内部形成的结合

水膜越厚ꎬ润滑作用越强ꎬ呈现出黏聚力随初

始湿度增大而降低ꎮ
(３)最优含水率状态下ꎬ初始压实系数

只有在显著性水平 α≥０ ０１ 时才对膨胀土

黏聚力产生明显的影响ꎬ显著性水平为Ⅱ级ꎬ
为显著性影响因素ꎮ 初始压实系数反映了土

体内部孔隙的总体密集程度ꎬ初始压实系数

越大ꎬ孔隙率越小ꎬ土体颗粒之间胶结力及咬

合力越大ꎬ黏聚力越大ꎮ
(４)冻结温度只有在显著性水平 α≥

０ ０２５ 时才对最优含水率状态(ｗ ＝ ２０％ ꎬｋ ＝
０ ９０)膨胀土黏聚力有一定的影响ꎬ显著性

水平为Ⅲ级ꎮ 冻结温度是膨胀土在冻结过程

中所处的最低温度ꎬ反映了冻结速率的快慢ꎬ
冻结温度越低ꎬ冻结速率越快ꎬ冻融过程中水

分迁移量越大ꎬ参与体积变化的水分越多ꎬ进
而改变试样的孔隙特征ꎬ使得试样内部孔隙

不断贯穿并逐渐形成微裂纹ꎬ降低了土体的

黏聚性ꎬ使得试样黏聚力降低ꎮ 但由于冻融

过程中试样变形量相近ꎬ孔隙结构变化相似ꎬ
故冻结温度对膨胀土黏聚力随冻融循环次数

的变化规律影响不大ꎮ
表 ３　 黏聚力影响因子显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ

试验条件 方差来源 偏差平方和 自由度 Ｆ 值 显著性

压实系数:ｋ ＝ ０ ９０ꎬ

冻结温度:Ｔｆｅｅｚｅ ＝ － １５ ℃

初始湿度 ８ ５９３ ４４ ２ ５７ ９３ Ⅰ
冻融次数 ３１ ２６１ ３７ ６ ４７ ７７ Ⅰ
误差 ｅ １ ０７９ ３３ １２ — —

初始湿度:ｗ ＝ ２０％ ꎬ

冻结温度:Ｔｆｅｅｚｅ ＝ － １５ ℃

初始压实系数 ７ ３５４ ８０ ２ ８ ４０ Ⅱ
冻融次数 １０ ３５４ １２ ６ ３５ ４９ Ⅰ
误差 ｅ １ ７５０ ７２ １２ — —

初始湿度:ｗ ＝ ２０％ ꎬ

压实系数:ｋ ＝ ０ ９０

冻结温度 １ １６５ ７７ ２ ４ ２２ Ⅲ
冻融次数 ６ ２５９ ４７ ６ ６８ ０３ Ⅰ
误差 ｅ ５５２ ０４ １２ — —

３ ３　 内摩擦角影响因素显著性分析

不同状态下膨胀土内摩擦角的显著性检

验结果见表 ４ꎮ 由表可知ꎬ初始湿度、初始压

实系数、冻融次数均对膨胀土内摩擦角产生

了影响ꎬ而且随着试样初始状态及所处冻融

温度的变化ꎬ冻融次数对内摩擦角的影响程

度也在不断变化ꎬ具体如下:
(１)当初始压实系数为 ０ ９０、冻结温度

为 － １５ ℃时ꎬ初始湿度及冻融次数在任何显

著性水平下均对内摩擦角产生了显著性影

响ꎬ显著性水平均为Ⅰ级ꎬ但冻融循环作用对

内摩擦角产生的影响要稍弱ꎮ 初始湿度越

大ꎬ在冻融循环过程中发生迁移、相变的水分

越多ꎬ在凝冰挤胀、湿胀 /局部失水收缩土复

杂作用下土体颗粒间孔隙结构变化越明显ꎬ
土体松散趋势增强ꎬ进而导致内摩擦角微幅

增大[２３]ꎮ
(２)冻结温度为 － １５ ℃时ꎬ在显著性水
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平 α≥０ ０１ 时ꎬ初始压实系数对最优含水率

状态(ｗ ＝ ２０％ )膨胀土内摩擦角有明显影

响ꎬ显著性水平为Ⅱ级ꎬ而冻融次数在显著性

水平 α≥０ ０２５ 才对膨胀土内摩擦角有一定

影响ꎬ显著性水平为Ⅲ级ꎬ明显弱于初始压实

系数产生的影响ꎮ 冻融循环次数对膨胀土孔

隙结构及颗粒排列方式的影响要弱于初始压

实系数的影响ꎮ
(３)初始压实系数为 ０ ９０ 时ꎬ在显著性

水平 α≥０ ００５ 时ꎬ冻融循环次数对最优含水

率状态膨胀土内摩擦角影响的显著性水平为

Ⅱ级ꎬ而冻结温度的显著性水平为Ⅳ级ꎬ属于

非显著性因素ꎮ

表 ４　 内摩擦角影响因素显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

试验条件 方差来源 偏差平方和 自由度 Ｆ 值 显著性

压实系数:ｋ ＝ ０ ９０ꎬ

冻结温度:Ｔｆｅｅｚｅ ＝ － １５ ℃

初始湿度 ４８４ ５９ ２ ６１ ４３ Ⅰ
冻融次数 ２７ ３０ ６ １０ ３８ Ⅰ
误差 ｅ １５ ７８ １２ — —

初始湿度:ｗ ＝ ２０％ ꎬ

冻结温度:Ｔｆｅｅｚｅ ＝ － １５ ℃

初始压实系数 １０６ １６ ２ ７ ９６ Ⅱ
冻融次数 １８ ５０ ６ ４ １６ Ⅲ
误差 ｅ ２６ ６９ １２ — —

初始湿度:ｗ ＝ ２０％ ꎬ

压实系数:ｋ ＝ ０ ９０

冻结温度 ７ ３６ ２ １ ８８ Ⅳ
冻融次数 １０ ９２ ６ ８ ３７ Ⅱ
误差 ｅ ７ ８２ １２ — —

４　 结　 论

(１)气候边缘地带膨胀土黏聚力与冻融

循环次数及初始含水率呈负相关关系ꎬ与初

始压实系数呈正相关关系ꎮ
(２)膨胀土黏聚力影响因子的显著性由

强到弱依次为初始湿度、冻融循环次数、初始

压实系数、冻结温度ꎮ
(３)最优含水率(ｗ ＝ ２０％ )状态下ꎬ膨胀

土内摩擦角在 １０ 次冻融循环后均呈增大趋

势ꎬ且增幅随着初始压实系数和冻结温度的

降低而增大ꎮ
(４)初始湿度、初始压实系数、冻融循环

作用均对内摩擦角具有显著影响ꎬ而冻结温

度的影响显著性则相对较弱ꎮ
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