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考虑初始饱和度影响的冻结渠坡膨胀土力学特性
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摘　 要: 为探究初始饱和度对渠坡膨胀土低温力学特性的影响,以不同初始饱和度渠坡膨胀土为研究对象,通过开展试验温

度分别为 - 2 ℃ 、 - 5 ℃ 、 - 10 ℃和 - 15 ℃下的无侧限抗压强度试验,研究温度与初始饱和度对渠坡膨胀土强度及变形特征

的影响。 试验结果表明:试样的应力 - 应变曲线随初始饱和度的增加逐渐从软化型过渡到硬化型,两种不同类型的应力 - 应

变关系可分别采用双曲线方程和复合指数本构方程来描述;试样的破坏形态根据其破坏特征可划分为垮塌破坏、鼓胀破坏和

整体压缩破坏 3 种形式; - 2 ℃下,试样的抗压强度整体随初始饱和度的增加而减小,但在 - 5 ℃ 、 - 10 ℃和 - 15 ℃下,试样的

抗压强度随着初始饱和度的增加先增大后减小,也即存在一个“临界饱和度”使得试样的抵抗破坏能力最强,并且该“临界饱

和度”随着试验温度的降低而减小;此外,随着试验温度的降低,试样的弹性模量和抗压强度均逐渐增大,但试样的硬化模量

却呈现出先增大后减小的变化规律。
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Effect of initial saturation on mechanical properties of frozen canal expansive soil
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Abstract: In order to explore the influence of initial saturation on the low-temperature mechanical properties of
canal expansive soil, the unconfined compressive strength tests under - 2 ℃, -5 ℃, -10 ℃ and - 15 ℃ were
carried out on canal expansive soil with different initial saturation. The effects of temperature and initial saturation
on the strength and deformation characteristics of canal expansive soil are discussed. The results show that: the
stress-strain curves of the samples gradually transform from softening type to hardening type with the increase of
initial saturation. Two different types of stress-strain relationship can be described by hyperbolic equation and
composite index equation respectively. According to the failure characteristics, the failure modes of the samples can
be divided into three types: collapse failure, bulging failure and overall compression failure. At - 2 ℃, the
compressive strength of the sample decreases with the increase of initial saturation, but at - 5 ℃, - 10 ℃ and
- 15 ℃, the compressive strength increases first and then decreases with the increase of initial saturation, there is
a “critical saturation” that makes the sample have the strongest resistance to failure, and this “critical saturation”
decreases with the decrease of test temperature. In addition, with the decrease of test temperature, the elastic
modulus and compressive strength of the sample increase gradually, but the hardening modulus of the sample
increase first and then decreases.
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　 　 为破解中国水资源时空分布不均的难题,一大

批长距离输水渠道工程相继问世,其在实现中国水

资源优化调配与高效利用方面发挥着举足轻重的作

用,被称为生命线工程[1]。 然而,由于中国地形、气

候条件极为复杂,大量长距离输水渠道工程不可避

免地跨越了冻土区与膨胀土发育地区相互交织的地

段。 受膨胀土胀缩性、强度衰减性和寒冷气候联合

作用的影响,寒区膨胀土地段的渠道工程的冻害问



题普遍且严重[2 - 3]。 例如:北疆输水干渠膨胀土渠

坡在极端恶劣的自然环境下发生多处滑坡、冻胀隆

起破坏[4];东北地区引嫩干渠的膨胀土地段在低温

环境下出现大面积衬砌冻胀破坏现象[5]。 上述渠道

的冻害问题与渠坡膨胀土的低温力学特性密切相关。
近年来,为解决上述工程问题,一些学者对膨胀

土的低温力学特性开展了探索性研究工作,例如:李
新宇等[6]对佳木斯膨胀土开展了低温三轴试验,建
立了冻结膨胀土力学特性的统计损伤模型;张勇敢

等[7]通过巴西劈裂试验研究了冻结膨胀土的拉伸

特性,得出其抗拉强度与干密度和含水率之间存在

正相关的关系;Lu 等[8]分析了冻融作用对膨胀土裂

缝发育的影响,发现试样在周期性冻融循环作用下

的开裂伴随水分的损失,并且与试样的厚度密切相

关。 以上研究为冻结条件下膨胀土的力学性质探索

积累了宝贵经验,但并未考虑渠道实际运行时的水

分赋存状态。 事实上,为减轻冻害对渠道工程安全

稳定的影响,寒区输水渠道常采用夏季输水 - 冬季

停水的运行模式,导致渠坡土体在冬季一般处于非

饱和状态,并且沿渠坡高度方向其饱和度也存在显

著差异,上述差异对渠坡膨胀土体的力学特性也会

产生显著影响。 遗憾的是,现有关于饱和度对膨胀

土物理力学特性影响的研究主要聚焦于常温状

态[9 - 12],冻结条件下非饱和膨胀土力学特性的演化

规律尚未明确。
鉴于此,本文通过开展不同初始饱和度下渠坡

膨胀土的低温无侧限抗压强度试验,研究不同初始

饱和度和温度工况下渠坡膨胀土破坏模式、应力 -
应变关系和应力 - 应变方程的差异,对比分析渠坡

膨胀土抗压强度、弹性模量和硬化模量随温度和饱

和度的演化规律,以期为寒区膨胀土渠道的工程设

计和灾害防控提供理论参考。

1　 试　 验

1. 1　 试验方案

试验用土取自河南省叶县地区南水北调工程现

场。 首先将密封运回的膨胀土晾晒、风干、粉碎、过
2 mm 筛后装袋封存,依据《土工试验方法标准》 [13],
测定该土的基本物理性质,其塑限与液限含水率分

别为 26. 3% 、70. 8% ,自由膨胀率为 59% ,属于弱膨

胀土[14]。 为探究初始饱和度对冻结膨胀土强度及

破坏特性的影响,首先控制试样的干密度为最大干

密度(1. 6 g / cm3)。 试验用土选取地区多年气象统计

资料表明该地区近年来最低气温在 -15 ~ -3 ℃ [15],
而 - 2 ℃接近该膨胀土的冻结温度[7],因此将试验

温度设定为 - 15、 - 10、 - 5、 - 2 ℃。 对于一个制备

完成的试样,其饱和度主要受控于含水率和干密度

两个主要因素,所以在试样干密度控制不变的前提

下,在该膨胀土最优含水率的干侧和湿侧各选取两

个代表含水率,设置 1. 00、0. 94、0. 86 (最优含水

率)、0. 78 和 0. 70 共 5 组饱和度工况,并在每种温

度工况下进行这 5 组不同饱和度试样的抗压强度试

验,且每组试验设置 3 个平行试样,共计 60 个试样。
1. 2　 试验流程

大量工程实践表明,寒区渠坡膨胀土的冻害问

题具有浅层性特征,且南水北调中线工程沿线土体

的冻深相对较浅(40 ~ 70 cm) [16],为准确模拟土体

真实受力状态,本文选择开展重塑试样的无侧限压

缩试验。 试样制备前,需均匀喷洒预定质量的蒸馏

水到一定质量的风干土中使其达到试验所需含水率

后,装入保鲜袋中静置 48 h 使含水率分布更加均

匀。 在改进的分层击实装置中装入不同质量的配置

完成的土料,分 3 层击实到目标干密度(1. 6 g / cm3)。
其中前两层土料击实后需对其上表面进行刨毛处

理。 制备完成的圆柱状试样尺寸 Φ × h = 39. 1 mm ×
80 mm,脱模后在其表面包裹保鲜膜密封以减少水

分损失。 参照 Lai 等[17] 采用的冻结方式,首先将所

有试样在 - 30 ℃低温中快速冻结 12 h,然后再转移

到试验目标温度下恒温养护 12 h。 随后,在河海大

学低温冻土试验室内的试验机上开展无侧限压缩试

验(图 1),室内控温精度为 ± 0. 1 ℃。 试件加载前,
提前运行风冷式低温试验室,使室内温度稳定在试

验目标温度 2 h 以上,随后将试样从恒温养护箱中

快速转移至加载装置上,在 0. 8 mm / min(应变率为

1% )的恒定加载速率下开展低温无侧限抗压强度

试验。 对于呈现强软化型破坏特征的试样,将轴向

应变加载至 20% ;而对于呈现弱软化型及硬化型破

坏特征的试样,则加载至 30% 。

图 1　 无侧限抗压试验测试系统

Fig. 1　 Testing system of unconfined compressive strength test

2　 试验结果与讨论

2. 1　 应力 -应变特性

2. 1. 1　 应力 -应变曲线

图 2 为各温度下不同饱和度试样的无侧限压缩
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应力 -应变关系曲线。 可以看出,在相同试验温度

下,试样的应力 - 应变关系曲线随试样饱和度的增

加由应变软化型过渡为应变硬化型,这是因为随着

饱和度的增加,试样内部含冰量、冰 -土胶结力均逐

渐增大,导致试样粘塑性增强的同时整体抗变形能

力也增强,最终呈现硬化型塑性破坏特征[18]。 此

外,伴随试验温度的降低,同一饱和度工况下试样应

力 -应变关系曲线的硬化特征有增强的趋势。 例

如:在 - 2 ℃及 - 5 ℃工况下,饱和度 0. 70 和 0. 78
试样的应力 -应变曲线均呈现典型的软化特征,如
图 2(a)和 2(b)所示;当温度降低至 - 10 ℃时,饱和

度 0. 78 试样的应力 - 应变曲线的软化特征显著减

弱,如图 2(c)所示;但当温度进一步降低至 - 15 ℃
时,仅有饱和度 0. 70 的试样呈现应变软化特征,而
饱和度 0. 78 试样的应力 - 应变关系曲线则转变为

应变硬化型,如图 2(d)所示。 也就是说,温度的降

低有助于提升渠坡膨胀土试样的塑性,这与试样内

部的含冰量以及冰的流变性密切相关。 值得注意的

是,对于饱和度 0. 70 的试样, - 2 ℃时对应的破坏

应变仅为 5. 8% , - 5 ℃和 - 10 ℃时对应的破坏应

变分别为 12. 1% 和 13. 7% ,而 - 15 ℃时对应的破

坏应变达到 17. 4% ,说明温度降低有助于增加试样

的韧性,提升试样抵抗变形破坏的能力[19]。

图 2　 各温度下不同饱和度试样的应力 -应变曲线

Fig. 2　 The stress-strain curves of samples with different initial saturation at different temperatures

2. 1. 2　 应力 -应变方程

通过以上对冻结膨胀土试样无侧限压缩试验应

力 - 应变曲线分析可知,低饱和度试样 (0. 70、
0. 78)多为应变软化型应力 - 应变曲线,而高饱和

度试样则更倾向于呈现出应变硬化型,因此本文将

采用两种不同类型的应力 -应变方程来描述冻结膨

胀土的应力 -应变关系。
首先,以饱和度 0. 86 试样为代表的应变硬化型

应力 -应变关系曲线,采用双曲线方程进行描述:

σ = ε
a + bε (1)

式中:σ 为轴向应力;ε 为轴向应变;a 和 b 分别为拟

合参数。
而对于以饱和度 0. 70 试样为代表的应变软化

型应力 -应变关系来说,借鉴赵坤等[20] 在对水泥砂

浆 -泡沫混凝土接触面直剪试验研究中所提出的复

合指数本构方程进行描述:
σ = (aεm - b)exp( - cεn) + b (2)

式中:σ 为轴向应力;ε 为轴向应变;a、b、c、m 和 n
分别为拟合参数。 图 3 给出两种不同饱和度试样的

试验值与拟合效果,相关拟合参数列于表 1 和表 2。
可以发现,采用双曲线方程及复合指数本构方程对

试样的应力 - 应变关系拟合均具有较高的相关系

数,可收获较好的效果。
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图 3　 试样的试验值与拟合结果对比

Fig. 3　 The comparison of the fitting results and test data of the sample

表 1　 应变硬化型试样中双曲线方程拟合参数(Sr =0. 86)
Tab. 1 　 Hyperbolic equation fitting parameters in strain-

hardening sample (Sr = 0. 86)

t / ℃ a b R2

- 15 0. 62 0. 23 0. 985 7
- 10 1. 18 0. 25 0. 991 3
- 5 2. 75 0. 41 0. 993 7
- 2 12. 44 3. 04 0. 998 8

表 2　 应变软化型试样中双曲线方程拟合参数(Sr =0. 70)
Tab. 2　 Composite index equation fitting parameters in strain-

softening sample (Sr = 0. 70)

t / ℃ a b c m n R2

- 15 3. 83 - 14. 13 0. 16 0. 71 0. 59 0. 987 0
- 10 6. 01 - 13. 35 0. 31 0. 61 0. 43 0. 997 4
- 5 2. 50 - 10. 53 0. 18 0. 70 0. 55 0. 998 8
- 2 2. 81 - 5. 89 0. 36 0. 45 0. 34 0. 944 3

2. 2　 破坏形态

2. 2. 1　 - 2 ℃工况

考虑到 - 2℃试样的软化破坏特征相较明显,

首先对 - 2 ℃试样的破坏形态进行分析,图 4 给出

了 - 2 ℃工况下不同饱和度试样的典型破坏形态。
可以看出,饱和度为 0. 70 试样呈现出软化型脆性破

坏特征,并且在弹性阶段和屈服阶段中,伴随轴向应

变的增加,试样逐渐由“瘦高状”演变为“矮胖状”,
当轴向应力达到峰值,试样中部开始鼓胀并伴随有

短细裂隙,试样的承载能力逐渐减弱,进而进入软化

破坏阶段,随着轴向应变的继续增大,微小裂隙逐渐

贯穿并形成连通破坏面,试样表面土体开始破裂而

脱落,呈现出垮塌破坏型式。 这是因为 - 2 ℃接近

冻结温度,低饱和度的试样内部冻结形成的稀少冰

颗粒不足以填满试样内部孔隙,导致试样内部的

冰 -土胶 结 力 较 弱, 试 样 整 体 抗 变 形 能 力 较

差[19,21]。 而饱和状态下,由于试样内部含冰量及未

冻水含量较高,最终展现出硬化型塑性破坏特征,且
在较大的轴向应变下,试样底部土体逐渐鼓胀并伴

随有许多明显的裂纹,类似的破坏形态在 Chai 等[22]、
操子明等[23]的研究中也有发现。

图 4　 -2 ℃下试样典型破坏形态

Fig. 4　 Typical failure modes of samples under - 2 ℃
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2. 2. 2　 - 10 ℃工况

由于 - 5、 - 10、 - 15 ℃下试样的破坏形态具有

相似的破坏特征,故选取 - 10 ℃ 工况为例进行分

析,其不同饱和度试样的典型破坏形态如图 5 所示。
与 - 2 ℃试样破坏形态显著不同的是, - 10 ℃试样

破坏后可以较好地保留原先的圆柱体形态,这是因

为 - 10 ℃工况下水的成冰能力较强,试样内部大量

的冰晶体将土颗粒“桥接”在一起,从而提升试样的

整体抗变形能力[19]。 但值得注意的是,饱和度0. 70

的试样虽然没有完全垮塌,但破坏后的试样中部鼓

胀,表面存在多处明显的竖向裂缝,这与低含冰量冻

土内部较脆弱的冰胶结力和试样端部变形受约束密

切相关[18,24]。 相反,饱和试样冻结后,试样内部充

足的冰晶提供出较强的冰胶结强度,试样表现出整

体压缩且能够抵抗较大的变形,导致其即使在 30%
轴向应变的大变形条件下也没有明显的形态变化,
仅仅是在试样表面星落散布着些许微小裂隙,其形

成原因与饱和试样内部塑性冰的强流变性有关。

图 5　 -10 ℃下试样典型破坏形态

Fig. 5　 Typical failure modes of samples under - 10 ℃

　 　 此外,以往关于冻土无侧限压缩试验的研究成

果表明,软化型应力 - 应变关系曲线整体可划分为

孔隙压密段、弹性变形段、应力屈服段和软化破坏

段[25 - 26],而硬化型应力 -应变曲线则包括孔隙压密

段、弹性变形段、应力屈服段以及硬化段[27],上述分

段方式也同样适用于本次试验中冻结膨胀土试样的

破坏过程。 值得注意的是,无论试样呈现为软化型

还是硬化型破坏特征, - 2 ℃下试样的破坏过程中

无法捕获到初始孔隙压密段,即初始加载过程中应

力随应变增加而相对缓慢增长的阶段,但其他试验

温度下皆可清晰地看到试验初期存在的孔隙压密

段,如图 2 和图 5 所示。 这是因为本次试验中试样

的干密度控制为膨胀土最大干密度(1. 6 g / cm3),其
内部初始孔隙较少,且在 - 2 ℃下受冻胀变形的影

响相对较弱,所以 - 2 ℃下的试样中紧密接触的冻

土颗粒在加载初期被快速调动共同抵抗变形破坏,
轴向应力快速增大。 相反,冻结温度较低时,试样内

部的自由水凝结成冰撑大了土颗粒之间的孔隙结

构,且试样原先相对平坦的端部会因不均匀冻胀变

形呈现为抛物线型(图 6),所以在压缩初期,不仅试

样端部与加载机的接触面积相对较小,抗变形能力

较弱,且土颗粒之间的孔隙相对较大,因此在较小的

轴向应力下就会产生相对较大的轴向应变,直至土

体颗粒之间紧密接触共同抵抗压缩变形。

图 6　 较低冻结温度下试样端部形态

Fig. 6 　 The end morphology of the sample at low freezing
temperature

2. 3　 抗压强度

2. 3. 1　 饱和度的影响

本研究中,对于应变软化型曲线而言,选取峰值

轴向应力作为试样的抗压强度,而硬化型曲线则选

取 20%轴向应变对应的应力作为抗压强度[18,28]。
图 7 给出不同温度工况下试样的抗压强度与初始饱

和度之间的关系。 可以直观地发现,试样抗压强度

随饱和度增加的变化规律展现出显著的温度依赖

性。 具体来说,伴随试样初始饱和度的增加, - 15 ℃
下试样抗压强度明显不断弱化,而 - 10 ℃与 - 5 ℃
下试样抗压强度则呈现出先增大后减小的变化规

律, 存在一个“临界饱和度”使其抗压性能最优,类
似的试验规律在张雅琴等[18]、操子明等[23]、孙立强

等[28]在相同试验温度下对不同含水率试样的无侧
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限压缩试验中均有发现。 但考虑到冻结温度对冻土

试样内部冰含量的重要影响,所以有必要在温度和

饱和度的耦合作用下探究试样抗压强度的变化规

律。 通过对 - 15、 - 10、5 ℃下试样抗压强度与初始

饱和度之间关系的综合分析, - 15 ℃下试样也应该

存在一个“临界饱和度”使得其抗压性能最优,并且

可以推测该饱和度≤0. 70。 那么,冻结试样的“临
界饱和度”呈现出随试验温度降低而减小的趋势。
这是因为在一定的冻结温度下,在试样不断达到饱

和状态的过程中,试样内部可冻结生成的冰晶数量

不断增加,只有当土体孔隙达到冰晶饱和状态时,试

样的抗压性能最优,而随着饱和度继续增大,过剩的

冰晶或未冻水反而会削弱试样的抗压能力,导致试

样的抗压强度开始衰减[18,28]。 而本次试验中试样

采用的干密度为膨胀土的最大干密度,土体内部可

容纳冰颗粒的孔隙较少,在较低的冻结温度下,水的

成冰能力增强,试样内部孔隙达到冰晶饱和状态所

需要的水分减少,因此其“临界饱和度”随温度降低

而减小。 此外,由于 - 2 ℃接近于冻结温度,试样的

性质 与 融 土 相 似, 试 样 的 抗 压 强 度 与 - 5 ℃、
-10 ℃与 - 15 ℃下相比显著降低,并且可基本认

为其随饱和度的增加而不断减小。

图 7　 不同温度工况下试样抗压强度与初始饱和度的关系

Fig. 7　 The relationship between initial saturation and compressive strength of samples under different temperatures

2. 3. 2　 温度的影响

图 8 给出试样抗压强度与温度的关系,可以看

出,不同饱和度试样的抗压强度随温度的降低呈现

出衰减式增大的规律。 这是因为温度的降低,将导

致试样内部含冰量增加、冰颗粒强度增大,最终表现

为试样的抗压强度随温度降低而增大,但抗压强度

的增长速率却随着温度的降低而减小,尤其在 - 2 ~
- 5 ℃ 时,抗压强度的增速最快。 这可解释如下:
- 2 ℃接近于土体的冻结温度,土体性质与融土相

似,而当温度降低到 - 5 ℃时,试样内部骤现的冰晶

引起试样的抗压强度出现一个质的提升。 但伴随温

度的继续降低,冻结试样内部未冻水含量和含冰量

逐渐趋于稳定,同时冰晶强度增速也变缓,最终导致

冻土试样的抗压强度增速在 -5 ~ -10 ℃时和 -10 ~
- 15 ℃时逐渐减小[24,26]。

图 8　 不同饱和度工况下试样抗压强度与温度的关系

Fig. 8　 The relationship between temperature and compressive
strength of samples under different saturation conditions

2. 4　 弹性模量与硬化模量

参考 Zhao 等[27] 的分析方式,将冻结膨胀土试

样应力 -应变曲线中弹性变形阶段的斜率定义为试

·821· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



样的弹性模量 Ee,而对于呈现应变硬化型曲线的试

样而言(Sr = 0. 86、0. 94、1. 00),将其硬化阶段的斜

率定义为试样的硬化模量 Eh。 图 9(a)给出试样的

弹性模量与饱和度和温度之间的关系。 可以直观发

现,试样的弹性模量呈现出随试验温度降低而增加,
但随试样饱和度增加而降低的变化规律。 这是因为

在一定温度下,受成冰能力的制约,试样内部未冻水

含量随试样初始饱和度的升高而增加,导致覆盖在

颗粒表面的水膜变厚,使得颗粒之间相互运动的阻

力减小,胶结力减弱,最终造成单位应变增加所需的

应力减小,即弹性模量随土体初始饱和度的增加而

降低。 然而伴随温度的降低,试样内部冻结生成更

多的冰晶,冰晶强度和冰 -土胶结力也相应增强,试
样整体抗变形能力增大,弹性模量随之提升。 通过

回归分析,可以用式(3)所代表的空间平面描述试样

弹性模量与温度和初始饱和度之间的关系。

Ee = 5. 39tSr - 10. 02Sr - 11. 74t + 1. 24,R2 = 0. 989 9

(3)
式中:Ee为试样的弹性模量;t 为试验温度;Sr为土体

初始饱和度。
图 9(b)给出试样的硬化模量与初始饱和度和

温度之间的关系。 通过与图 9(a)对比,试样的硬化

模量相较弹性模量而言弱化许多,意味着伴随试验

的进行,试样在硬化阶段中拥有相对微弱的抗变形

破坏能力。 此外,试样的硬化模量几乎不受饱和度

变化的影响,但不同饱和度下试样的硬化模量均随

冻结温度的降低而先增加后减小,在 - 10 ℃下达到

峰值,说明在本次研究中, - 10 ℃下试样拥有最强

的抗变形持续能力,这是由于在过低的温度下

( - 15 ℃),试样内部过剩的冰颗粒在压缩过程中破

坏了土体原有骨架所致[28]。

图 9　 不同试验工况下试样的模量

Fig. 9　 The modulus of samples under different test conditions

3　 结　 论

本文以南水北调中线工程叶县段渠坡膨胀土为

研究对象,开展了一系列不同饱和度下渠坡膨胀土

的低温无侧限抗压强度试验,研究了饱和度和温度

对渠坡膨胀土强度变形特性的影响,得到如下主要

结论:
1)随着土体饱和度增加及试验温度降低,试样

的破坏模式逐渐由软化型脆性破坏过渡到硬化型塑

性破坏,可分别采用双曲线方程和复合指数本构方

程较好地描述冻结膨胀土试样的硬化型和软化型应

力 -应变关系。
2)不同饱和度冻结膨胀土试样的破坏形态在

不同试验温度下差异明显。 - 2 ℃下,低饱和度试

样呈现垮塌型破坏形态,而饱和试样破坏后底部向

外鼓胀; - 5、 - 10、 - 15 ℃下,受冻胀变形不均匀的

影响,试样加载初期存在明显的孔隙压密过程,且低

饱和度试样以中部鼓胀破坏为主,而饱和试样受压

后形态保持相较完整。
3)试样的抗压强度随温度降低呈现出衰减式

增大的规律,但与饱和度的关系却具有显著的温度

依赖性, - 2 ℃试样的抗压强度随饱和度增大而减

小,但 - 5、 - 10、 - 15 ℃下试样的抗压强度展现出

先增大后减小变化规律,存在一个随冻结温度降低

而减小的“临界饱和度”,使其抗压性能最优。
4)试样的弹性模量随着试验温度降低和饱和

度的减小而增大,三者之间的关系可用一个空间平

面方程来表述;试样的硬化模量随着试验温度的降

·921·第 11 期 田金博, 等: 考虑初始饱和度影响的冻结渠坡膨胀土力学特性



低先增加后减小,在 - 10 ℃下达到峰值,且几乎不

受饱和度的影响。
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