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+目的,研究冻融作用对重塑黄土渗透特性的影响(为季节冻土区黄土边坡%道路及堤坝等工程的设

计和施工提供参考*+方法,以
Z

D

黄土为研究对象(在封闭系统下进行快速冻融循环试验(每个循环为
N$%d

冻结

&$1

(

$%d

融化
&$1

(冻融循环次数分别为
%

(

$

(

!

(

"

(

&%

(

&!

(

&#

和
$%

*将干密度为
&<#

O

$

>K

D

%含水率为
&M<%g

的重塑

黄土样制成长
a

宽
a

高为
&>Ka&>Ka$>K

的长条形样品(然后置于高低温试验箱进行冻融循环处理)将冻融后的

样品风干后进行扫描电镜观察(并定量分析重塑黄土的骨架颗粒形态%连接方式%孔隙形态及孔隙面积比等微观结构

特征*同时制作含水率分别为
&"<%g

(

&M<%g

(

$&<%g

(

$M<%g

及饱和含水率的土样(分
"

层压制成干密度分别为

&<!

(

&<"

(

&<C

和
&<#

O

$

>K

D 的黄土三轴样(然后置于高低温试验箱进行冻融循环试验)最后在围压分别为
&%%

(

$%%

(

D%%

和
!%%IR,

条件下进行三轴黄土渗透试验(分析围压%含水率%干密度和冻融循环次数对黄土渗透特性的影响*

+结果,冻融作用对土体表面结构破坏严重(有横向和纵向裂缝*冻融过程中(重塑黄土土体微观结构发生了明显变

化(集团粒数量明显减少(土粒胶结性变差)随着冻融循环次数的增加(土样的孔隙面积比呈指数增大趋势(冻融循环

$%

次后孔隙面积比由
%<#C

增加到
%<#L

*渗透系数随围压的增大表现出指数衰减特征(且围压为
!%%IR,

时渗透系

数差异较小)随着干密度和初始含水率的增加(渗透系数表现出抛物线变化特征(且干密度和含水率分别为
&<C

O

$

>K

D和
$&<%g

左右时(渗透系数较大)渗透系数随冻融循环次数增加表现出指数增大特征(冻融循环
$%

次后渗透系

数增加
&

"

$

个量级*+结论,经历冻融循环后(重塑黄土土体的结构强度遭受一定程度破坏(渗透性增强(冻融循环

$%

次后黄土土体渗透特性趋于稳定)冻融过程中产生的裂缝是诱发黄土土体渗透性增强的主要原因)冻融过程中重

塑黄土渗透特性与土的初始状态%冻融循环次数及围压密切相关*

!关键词"

!

重塑黄土)冻融循环)扫描电镜试验)微观结构)渗透系数
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渗透性是黄土工程力学特性的重要组成部分(

而渗透系数是反映黄土渗透性的最重要参数(在黄

土边坡%地基等工程设计和施工中具有重要的指导

意义&

&B"

'

*梁燕等&

C

'以
Z

D

原状黄土为对象(研究了

黄土渗透性的各向异性规律及其机制*安鹏等&

#

'用

稀乙酸溶液作为渗透液加速劣化(通过长时间的常

规渗透试验和不同围压下的三轴渗透试验(测量了

渗透系数随时间的变化过程(探讨了重塑饱和黄土

在长期渗流条件下的劣化机制*王红等&

M

'利用瞬态

剖面法测定重塑黄土试样的非饱和渗透系数(研究

了不同饱和度下黄土的渗透特性*

但我国黄土高原地区处于季节冻土区(冻融循

环作用对黄土工程性质影响显著*前人研究表明(

冻融作用是导致黄土构筑物工程性质劣化的重要因

素之一&

L

'

*冻 融 作 用 强 烈 改 变 了 土 体 的 结 构

性&

&%B&&

'

(使土体物理力学性质&

&$B&D

'发生了很大变化(

进而导致地基发生冻胀和融沉等病害*冻融过程土

体渗透规律的研究成果表明(经历冻融循环后渗透

系数会变动
&

"

$

个数量级&

&!B&"

'

*连江波等&

&C

'

%肖

东辉等&

&#

'研究了冻融作用对黄土土体孔隙比及渗

透特性的影响规律*吕擎峰等&

&M

'研究了冻融过程

中改性黄土的微观结构和渗透特性等物理力学指标

的变化*穆彦虎等&

&L

'对冻融作用下压实黄土结构

进行了定量分析(表明冻融作用后土颗粒之间的原

有结构被破坏而形成新的结构(渗透性亦有所增强*

邓友生等&

$%

'分析了非饱和黄土与饱和冻融黄土渗

透系数的变化规律*但综观现有研究(针对冻融过

程中黄土土体三轴渗透规律的研究成果还较少且不

够系统深入*

基于此(本试验以西安
Z

D

重塑黄土为研究对

象(基于冻融条件下的电镜扫描观测和三轴固结渗

透试验(研究了冻融作用对重塑黄土渗透特性的影

响(揭示冻融条件下重塑黄土渗透性的变化机理(以

期为季节性冻土地区黄土边坡%道路及堤坝等工程

的设计和施工提供参考*
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&

!

材料与方法

&<&

!

供试黄土

试验黄土取自西安市航天城某基坑工程现场(

属晚更新世
Z

D

黄土(土质比较均匀(取土深度为

"

"

CK

*基本物理参数#颗粒比重为
$<C"

(干密度

!

+

@

"为
&<#

O

$

>K

D

(含水率!

,

"

&#<"g

(液限
DD<MCg

(

塑限
&M<C"g

*其粒径级配曲线见图
&

*

&<$

!

样品制备

将所取土样风干碾碎后过孔径
$KK

筛(并放

入干燥器中备用*然后称取足量蒸馏水(制作不同

干密度 !

&<!

(

&<"

(

&<C

(

&<#

O

$

>K

D

"及含水率

!

&"<%g

(

&M<%g

(

$&<%g

(

$M<%g

与饱和含水率"的

土样*为了使土样的含水率比较均匀(将制配的土

样在保湿缸中放置
$!1

*根据试样的干密度称取足

够湿土(分
"

层压制成直径为
DL<&KK

%高度为
M%

KK

的三轴样*在试样制备过程中(要求试样实际干

密度与要求干密度之差小于或等于
%<%&

O

$

>K

D

(实

际含水率与要求含水率之差不大于
%<&g

(以保证

试验结果离散性较小*重塑黄土试样种类具体如表

&

所示*

图
&

!

试验用黄土颗粒粒径级配曲线

79

O

<&

!

U*,9+49P3@940*9])09(+(.03404(9-

表
&

!

试验用黄土土样的含水率和干密度

T,]-3&

!

X,03*>(+03+0,+@@*

;

@3+490

;

(.0340-(344

干密度$!

O

/

>K

ND

"

E*

;

@3+490

;

含水率
&

$

g

X,03*>(+03+0&

含水率
$

$

g

X,03*>(+03+0$

含水率
D

$

g

X,03*>(+03+0D

含水率
!

$

g

X,03*>(+03+0!

饱和含水率$
g

=,0)*,03@2,03*>(+03+0

&<! &"<% &M<% $&<% $M<% DD<C

&<" &"<% &M<% $&<% N $M<L

&<C &"<% &M<% $&<% N $!<#

&<# &"<% &M<% N N $&<%

!!

注#表中符号-

N

.表示不存在此种试样*

/(03

#

=

;

K](-

-

N

.

9+@9>,034+(4,K

J

-3<

&<D

!

试验方法

&<D<&

!

冻融循环试验
!

将制备好的试样用保鲜膜

包裹以保持含水率不变(然后将土样放入可控式高

低温试验箱进行冻融循环试验*本试验为封闭系统

下快速冻融循环试验(可保证冻结时土样内部水分

向表面迁移较少*单次冻融循环时间设置为
$!1

(

其中
N$%d

冻结
&$1

(

$%d

融化
&$1

)冻融循环次

数!

C

"分别为
%

(

$

(

!

(

"

(

&%

(

&!

(

&#

和
$%

*

&<D<$

!

扫描电镜试验
!

将干密度为
&<#

O

$

>K

D

%含

水率为
&M<%g

的重塑黄土试样加工制成长
a

宽
a

高为
&>Ka&>Ka$>K

的长条形样品(然后将其置

于高低温试验箱进行冻融循环试验*取出经历冻融

循环后的样品风干(并利用扫描电镜对试样进行微

结构测试与分析*最后(对得到的
=?^

图像(进行

冻融条件下土颗粒骨架形态及连接方式%土颗粒大

小%孔隙形态及面积比等微观结构指标的量化分析*

本研究选取土颗粒等效直径%圆形度%走向和孔

隙面积比
!

个微结构指标(基于图像处理软件对冻

融过程
=?^

图像进行量化统计分析*其中土颗粒

等效直径定义为与土颗粒截面面积相等的等效圆直

径)圆形度表示土颗粒平面几何形状与圆形的接近

程度)走向描述土颗粒最长弦所指示方位角度)孔隙

面积比表示孔隙面积与土颗粒面积比值*土颗粒走

向是几何参量(无具体表达式(其他指标的计算公式

如下*

&

"土颗粒等效直径!

F

"*

Ff

!

!-

$

+

"

&

$

$

* !

&

"

式中#

-

为土颗粒截面面积*

$

"土颗粒圆形度!

<

"*

<f!

-

-

$

!

$

* !

$

"

式中#

!

为土颗粒截面周长*

<

的数值区间为
%

"

&

(

<

值越大(表示区域越接近标准圆*

D

"孔隙面积比!

0

"*

0f-

.

$

-

1

* !

D

"

式中#

-

.

为截面统计区域内孔隙面积(

-

1

为截面统

计区域内土颗粒面积*

&<D<D

!

三轴固结渗透试验
!

将冻融后试样真空饱

和后安装在三轴渗透仪上(分别施加不同围压!

&%%

(

307

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



$%%

(

D%%

和
!%%IR,

"进行三轴固结渗透试验*试验

采用
UE=

三轴渗透仪(该设备由三轴压力室%围压

控制器和进出水压力控制器等组成(通过采集软件

控制试验并自动记录进出水数据(计算出相应试样

的渗透系数(进而分析围压%含水率%干密度和冻融

循环次数对重塑黄土渗透特性的影响*

$

!

结果与分析

$<&

!

冻融后重塑黄土试样的表面特征

图
$

所示为含水率!

Q

"分别为
&"<%g

(

&M<%g

(

$&<%g

和
$M<Lg

黄土试样在冻融作用下表面特征

的变化规律*由图
$

可见(冻融后试样表面出现横

向与纵向裂缝(且高含水率试样表面裂缝开度与深

度更为明显(横向裂缝较纵向裂缝明显)含水率饱和

试样表面结构破坏更加严重且表现出水流冲刷特

征*分析其原因(是因为高含水率试样内部冰晶生

长(使得试样表面裂缝开度与深度较大)重塑黄土试

样分层压实界面为薄弱结构面(因而冻融过程中更

容易产生横向裂缝)饱和试样冻结过程中水分迁移

作用较明显(迁移出的水分在重力作用下沿试样表

面与密封袋内表面向下流动(冲刷试样表面*

图
$

!

冻融作用下不同含水率黄土试样表面特征的变化!

+

@

f&<"

O

$

>K

D

(

Cf&#

"

79

O

<$

!

=)*.,>3>1,*,>03*9409>4(.4,K

J

-342901@9..3*3+02,03*>(+03+04)+@3*.*33P9+

O

B01,29+

O

>

;

>-34

!!

图
D

为冻融循环次数!

C

"分别为
%

(

!

(

&!

(

&#

时

黄土试样表面特征的变化规律*由图
D

可见(冻融

前试样表面较为光滑)冻融
!

次后(试样首先在分层

界面处出现横向裂缝)冻融循环
&!

次后(试样表面

横向裂缝数量增多(开度增大(且产生纵向裂缝)冻

融
&#

次后(试样表面破坏基本呈稳定状态*

图
D

!

不同冻融循环次数下黄土试样表面特征的变化!

+

@

f&<#

O

$

>K

D

(

Qf&M<%g

"

79

O

<D

!

=

J

3>9K3+4)*.,>3>1,*,>03*9409>42901@9..3*3+0.*33P9+

O

B01,29+

O

09K34

!!

综合上述分析可知(冻融循环作用对重塑黄土

体表观结构破坏严重(导致出现横向和纵向裂缝*

分析其原因(主要是由于冻结过程中土样内部水分

向土体表面迁移(使得土体表面含水率增加(因而导

致试样表面结构破坏严重*冻融过程产生的横向和

纵向裂缝是水分渗流和迁移的良好通道(使得冻融

条件下重塑黄土渗透性显著增强*

$<$

!

冻融前后重塑黄土土体微观结构的扫描电镜

观察

图
!

为冻融循环次数!

C

"分别为
%

(

$

(

&%

(

$%

时

黄土试样放大
$%%%

倍的
=?^

图片*从图
!

可以

看出(冻融前!

Cf%

"重塑黄土骨架颗粒形态以单体

颗粒!部分为集粒"为主(呈密实的堆砌状态*低温

冻结条件下试样内部冰晶生长的冻胀力对土颗粒产

407

第
#

期 许
!

健(等#冻融条件下重塑黄土渗透规律试验分析



生挤压(破坏颗粒间联结强度(导致土体结构发生显

著变化*多次冻融循环后(重塑黄土土体骨架颗粒

形态发生明显变化(其中集团粒数量显著减少(土颗

粒胶结强度变差(土体结构整体变得较为松散(导致

黄土土体渗透性增加*

图
!

!

冻融前后重塑黄土土体微观结构的变化!

a$%%%

"

79

O

<!

!

_3K(-@3@-(344K9>*(40*)>0)*3>1,+

O

34@)*9+

O

.*33P3B01,2

J

*(>344

!

a$%%%

"

$<D

!

冻融前后重塑黄土土体微观结构的量化分析

$<D<&

!

土颗粒等效直径
!

从图
"B,

可以看出(冻融

过程中重塑黄土颗粒粒径的分布特征发生显著变

化(较小粒径颗粒所占比例随冻融循环次数增加明

显增大*

$<D<$

!

土颗粒圆形度
!

由图
"B]

可见(冻融过程中

重塑黄土颗粒圆形度分布曲线产生交叉现象(且各

曲线分布特征近似重合(这表明重塑黄土颗粒形状

在冻融过程中变化不大*分析其原因(冻融作用主

要表现为土体内部冰晶生长及冷生构造形成挤压黄

土颗粒(使土体孔隙体积增加(胶结性变差(而对土

颗粒本身的形状并无明显影响*

$<D<D

!

走
!

向
!

由图
"B>

可见(冻融过程中重塑黄

土颗粒走向分布曲线也产生交叉及近似重合现象(

与冻融过程颗粒圆形度分布曲线的变化趋势基本相

同(说明重塑黄土颗粒走向在冻融过程中的变化也

不大(其原因与冻融对土颗粒形状的影响相同*

$<D<!

!

孔隙面积比
!

孔隙面积比随冻融循环次数

的变化如图
"B@

所示*从图
"B@

可以看出(随冻融

循环次数的增加(孔隙面积比呈增大趋势(由
%<#C

增加到
%<#L

(但增幅逐渐减小(冻融循环
$%

次时基

本趋于稳定*孔隙面积比!

0

"随冻融循环次数!

C

"

总体呈指数变化规律(可用下述公式进行描述#

0f%A#L#N%A%DC3

N%<&C

* !

!

"

冻融过程中孔隙面积比的指数变化规律表明(

冻融条件下重塑黄土土体的结构强度在一定程度上

遭受破坏(土体结构变疏松(因而渗透性增强*值得

注意的是(冻融循环
$%

次后重塑黄土土体结构强度

和渗透特性趋于稳定*

$<!

!

冻融后重塑黄土试样渗透系数的变化

$<!<&

!

围压对重塑黄土渗透性的影响
!

图
C

所示

为渗透系数与围压的关系*由图
C

可见(重塑黄土

渗透系数随着围压增大呈指数下降趋势(衰减幅度

逐渐减小(并最终趋于稳定*这是因为土体固结度

和密实度随围压增大会越来越高(孔隙比减小(进而

使得渗透系数减小*由于本次试验条件为三轴固结
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渗透试验(导致高围压!

(

D

f!%%IR,

"条件下土体固

结度和密实度较高(重塑黄土土体结构强度趋于稳

定(最终使得高围压时渗透系数差异较小(亦即渗透

特性趋于稳定*

图
"

!

冻融黄土土体微观结构的扫描电镜观察结果的定量分析

79

O

<"

!

Z),+090,09:3,+,-

;

494(.=?̂ (.-(344K9>*(40*)>0)*3@)*9+

O

.*33P9+

O

B01,29+

O

图
C

!

不同冻融循环次数下重塑黄土渗透系数与围压的关系

79

O

<C

!

_3-,09(+>)*:34]30233+

J

3*K3,]9-90

;

>(3..9>93+0(.*3K(-@3@-(344,+@

>(+.9+9+

OJ

*344)*3,.03*@9..3*3+0.*33P3B01,2>

;

>-34

$<!<$

!

干密度对重塑黄土渗透性的影响
!

图
#

为

渗透系数随干密度增加而变化的曲线*由图
#

可

知(与常规渗透试验不同的是(渗透系数并未随着干

密度的增大而表现出单调减小特征(而是与干密度

之间近似呈抛物线变化关系(且干密度约为
&<C

O

$

>K

D时渗透系数较大*分析其原因(是因为随着

干密度增大(黄土试样孔隙比变小(冻融过程土样内

部冰晶生长和冷生结构形成所产生的冻结劈裂作用

较大(黄土土体结构破坏较严重(因而初始阶段随着

干密度增大(黄土土体渗透系数增加)干密度很高时

!

+

@

f&<#

O

$

>K

D

"(黄土土体初始孔隙比很小(其渗

透系数也相应减小*

$<!<D

!

初始含水率对重塑黄土渗透性的影响
!

图

MB,

及
MB]

为不同冻融循环次数下(渗透系数与初始

含水率的关系曲线)图
MB>

及
MB@

为不同围压条件

下(渗透系数与初始含水率的关系曲线*
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图
#

!

不同围压条件下重塑黄土渗透系数与干密度的关系

79

O

<#

!

_3-,09(+>)*:34]30233+

J

3*K3,]9-90

;

>(3..9>93+0(.*3K(-@3@-(344,+@@*

;

@3+490

;

,0@9..3*3+0>(+.9+9+

OJ

*344)*34

!!

从图
M

可以看出(不同冻融循环次数及围压条

件下(重塑黄土渗透系数随初始含水率的增加表现

出相似的变化规律(即都随着初始含水率的增大先

增加后减小(表现出抛物线形变化特征(且初始含水

率约为
$&<%g

时渗透系数最大*这是因为在开始

阶段(随着初始含水率的增大(低温条件下孔隙水冻

结成冰的冻胀力作用增强(对黄土土体结构强度破

坏作用增大(从而使得孔隙比增加(渗透系数相应增

大)随着初始含水率的进一步增大(冻融条件下黄土

土体颗粒联结被严重破坏(冻融后土体强度很低(因

而在三轴固结渗透条件下固结度和密实度均很高(

孔隙比大幅度减小(渗透系数相应降低*

从图
MB>

及
MB@

还可以看出(随着围压增大(重

塑黄土渗透系数与初始含水率关系的抛物线形变化

幅度减小(表明高围压条件下渗透系数差异较小(这

与渗透系数在图
C

中的变化规律一致*

图
M

!

不同冻融循环次数和围压下重塑黄土渗透系数与初始含水率的关系

79

O

<M

!

_3-,09(+>)*:34]30233+

J

3*K3,]9-90

;

>(3..9>93+0(.*3K(-@3@-(344,+@9+909,-2,03*

>(+03+0)+@3*@9..3*3+0.*33P9+

O

B01,29+

O

09K34,+@>(+.9+9+

OJ

*344)*34
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$<!<!

!

冻融循环次数对重塑黄土渗透性的影响
!

图
L

分别为不同围压及干密度条件下冻融循环次数

对重塑黄土渗透系数影响的变化曲线*由图
L

可

见(不同围压及干密度条件下(重塑黄土渗透系数随

冻融循环次数的增加表现出相似的变化特征(即均

呈指数增大趋势(冻融循环
$%

次后渗透系数增加

&

"

$

个量级*这主要是由于低温条件下(孔隙水结

晶的冻结劈裂作用破坏了土颗粒间的联结强度(导

致土体内部结构损伤并产生微裂缝*长期冻融条件

下(土样内部水分的周期性相变与迁移使得土体结

构强度逐渐劣化(微裂缝不断扩展(渗透系数相应增

加*值得注意的是(由前述重塑黄土微观结构特征分

析!图
"B@

"可知(孔隙面积比随冻融循环次数增加呈

指数增大趋势(因而多次冻融后渗透系数趋于一个稳

定数值*从图
L

可以看出(随冻融循环次数的增加(

干密度较小!

+

@

f&<!

O

$

>K

D

"或较高!

+

@

f&<#

O

$

>K

D

"

试样的渗透系数曲线出现了交叉现象(且二者曲线均

位于下方(表明冻融过程中干密度过小或过高试样渗

透系数相应较小(这与其在图
#

中的变化规律一致*

图
L

!

不同围压和干密度条件下重塑黄土渗透系数与冻融循环次数的关系

79

O

<L

!

_3-,09(+>)*:34]30233+

J

3*K3,]9-90

;

>(3..9>93+0(.*3K(-@3@-(344,+@.*33P9+

O

B01,29+

O

09K34)+@3*@9..3*3+0>(+.9+9+

OJ

*344)*34,+@@*

;

@3+490934

D

!

结
!

语

本研究从微观和宏观两个方面分析了冻融过程

中重塑黄土渗透特性的变化(得出如下结论#

&

"冻融作用对重塑黄土土体表面结构破坏严

重(出现横向和纵向裂缝(导致冻融条件下重塑黄土

渗透性增强*

$

"冻融过程中重塑黄土土体微观结构发生了显

著变化(土体骨架集团粒数量显著减少(土颗粒胶结

强度变差(土体结构整体变得较为松散(从而增大了

渗透性*

D

"冻融过程中(随着冻融循环次数的增加(孔隙

面积比呈指数增大趋势(表明冻融条件下重塑黄土

土体结构强度一定程度上遭到破坏(渗透特性显著

增强*冻融循环
$%

次后(重塑黄土土体结构强度和

渗透特性趋于稳定*
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"随着围压的增大(重塑黄土渗透系数呈指数

衰减趋势(且高围压时差异较小)渗透系数随干密度

和初始含水率的增加表现出抛物线变化特征)渗透

系数随冻融循环次数增加呈指数增大趋势(这与微

观结构孔隙面积比随冻融循环次数增加的变化规律
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