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冻融作用对原状棕壤抗剪强度的影响

朱龙祥,范昊明,郭成久,金 丹,谢立群,马仁明
(沈阳农业大学水利学院,辽宁省水土流失防控与生态修复重点实验室,沈阳110866)

摘要:为揭示冻融循环作用对棕壤抗剪强度的影响,采集沈阳地区5cm和25cm2个深度原状棕壤(分
别为 H5和H25)为研究对象,通过室内冻融循环模拟和土壤直剪试验,研究冻融循环次数和土壤含水率

对土壤抗剪强度的影响。结果表明:(1)土样含水率越高,初次冻融作用的破坏效果越强,1次冻融循环

后,含水率为25%的 H5和 H25土样黏聚力分别下降50.00%和25.87%;含水率35%的 H5和 H25土样黏聚

力分别下降75.61%和50.77%。15次冻融循环后,含水率10%的 H5和 H25土样黏聚力分别增加74.36%
和60.08%;含水率35%的 H5和 H25土样黏聚力分别增加14.63%和26.15%。但在2个不同含水率条件

下,黏聚力的增大机制不同。(2)含水率为15%,20%,25%条件下,H5和 H25土样内摩擦角在多次冻融循

环中始终在一定范围内波动,说明这3个含水率下冻融作用对土壤内摩擦角影响具有不确定性。35%含

水率的 H5和 H25土样内摩擦角受冻融作用的影响较小,分别在(18.57°±0.88°)和(12.86°±1.14°)变化。
(3)平均抗剪强度主要受土壤含水率影响,随着含水率的增加呈指数函数减小。受黏粒含量影响,含水率

低于25%时,H25土样平均抗剪强度高于 H5土样;含水率高于25%时,H25土样平均抗剪强度偏低。
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EffectofFreeze-thawCyclesonShearStrengthofUndisturbedBrownSoil
ZHULongxiang,FANHaoming,GUOChengjiu,JINDan,XIELiqun,MARenming

(CollegeofWaterConservancy,ShenyangAgriculturalUniversity,LiaoningProvince
KeyLaboratoryofSoilErosionControlandEcologicalRestoration,Shenyang110866)

Abstract:Inordertorevealeffectsoffreeze-thawcyclesonshearstrengthofbrownsoil,theundisturbed
brownsoilfrom5cmand25cmdepths(H5andH25,respectively)inShenyangareawerecollected.The
effectsoffreeze-thawcyclesandsoilwatercontentsonsoilshearstrengthwereanalyzedthroughindoor
freeze-thawsimulationanddirectsheartestsinlaboratory.Theresultsshowedthat:(1)Thehighersoil
watercontent,thestrongerdamageeffectofthefirstfreeze-thawcycle.Afterthefirstfreeze-thawcycle,soil
cohesionofH5andH25sampleswith25%soilwatercontentdecreasedby50.00%and25.87%,respectively;

andthesoilcohesionwith35%soilwatercontentdecreasedby75.61%and50.77%,respectively.After15
freeze-thawcycles,thecohesionofH5andH25sampleswith10%soilwatercontentincreasedby74.36%and
60.08%,respectively;thecohesionofH5andH25sampleswith35%soilwatercontentincreasedby14.63%
and26.15%,respectively.However,themechanismsofcohesionincreasingundertwodifferentsoilwater
contentsweredifferent.(2)TheinternalfrictionangleofH5andH25sampleswith15%,20%,and25%soil
watercontentsfluctuatedduringthemultiplefreeze-thawcycles,indicatingthattheeffectsoffreeze-thaw
cyclesontheinternalfrictionanglewerecomplicatedanduncertaininthesoilwatercontents.Theinternal
frictionofH5andH25sampleswiththesoilwatercontentof35% werehardlyaffectedbyfreeze-thawcycles
andvariedbetween(18.57°±0.88°)and(12.86°±1.14°),respectively.(3)Theaverageshearstrength
mainlydecreasedexponentiallywiththeincreasingofsoilwatercontents.Claycontentmightplayimportant
roleinaverageshearstrengthatdifferentwatercontents.Whenthesoilwatercontentswerebelow25%,the
averageshearstrengthofH25soilsampleswerehigherthanthatofH5;whilesoilwatercontentswereabove
25%,theaverageshearstrengthofH25werelower.
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  冻融作用的影响面积广,秦岭淮河以北大概十余

个省市地区都存在土壤冻融,其面积约占全国总国土

面积的53.5%[1],虽然冻融强度以轻、中度为主,但对

人类生存与发展的影响已愈发明显[2]。真正因冻融

循环导致土颗粒移动量很小,而通过改变土壤性质等

间接导致的土壤流失量更大,在水蚀和风蚀作用下冻

融作用影响更加显著[3]。土壤冻融过程是一种基于

固、液、气三相组成的水热传递过程[4],冻融过程中水

分相变、冰晶生长和水分迁移对土颗粒和孔隙的反作

用力,是冻融循环对土壤结构影响的根本原因[5]。冻

融作用主要通过改变土壤结构进而影响团聚体水稳

定性、土壤孔隙特征以及土壤抗剪强度等,从而影响

土壤可蚀性[6-10]。
冻融后的土壤抗剪强度变化,对研究冻融后沟坡

侵蚀过程有重要意义[11]。土壤抗剪强度是由土粒间

发生相对滑动而产生的摩擦力和颗粒间胶结作用,以
及电子吸引微小颗粒所产生的黏聚力构成[12],内摩

擦角和黏聚力是决定土壤抗剪强度大小的主要内在

因素[13]。广大学者在探究冻融作用对土壤黏聚力和

内摩擦角的规律领域开展了大量工作,王大雁等[14]

研究青藏黏土的冻融循环后发现,该黏土的黏聚力降

低,内摩擦角并无规律可循;而苏谦等[15]研究青藏黏

土发现,冻融作用下黏聚力的变化受土体密度影响,
低密度土体的黏聚力随冻融次数增加有所提高,随后

趋于平衡,高密度土体的黏聚力下降,随后趋于平衡;
倪万魁等[16]以洛川黄土为研究对象,得到反复冻融

作用使黏聚力降低,内摩擦角增大;丑亚玲等[17]将兰

州黄土进行冻融循环后也得到相似结果,且随冻融次

数的增加,土样的黏聚力呈指数函数减小,内摩擦角

呈指数函数增大;而董晓宏等[18]对杨凌黄土做了冻

融循环后发现,黄土的黏聚力先减小再增大,最低值

在10次冻融循环之内,而内摩擦角基本不变;齐吉琳

等[19]对2种超固结土样进行研究发现,冻融作用使

超固结土的黏聚力降低,内摩擦角增大。综上,冻融

作用对土壤抗剪强度的影响机理和影响结果并未形

成统一结论,土壤初始状态的不同会导致土壤抗剪强

度对冻融作用的响应结果不同。同时,研究对象多以

黄土和青藏黏土为主,鲜有对原状棕壤的研究。
辽宁省是我国重要的商品粮生产基地,也是我国

温带农田生态系统的重要组成部分[20]。当地的气候

条件和昼夜温差造就了冻融作用发生所需的基础,每
年晚秋和春季发生土壤“昼融夜冻”的冻融交替现

象[21],其所带来的影响将直接威胁当地农业生产和

生态环境的可持续发展。本文以辽宁省主要土壤类

型———棕壤为研究对象,通过室内冻融循环试验和土

壤直剪试验,研究不同含水率、不同冻融循环次数对

原状棕壤抗剪强度参数的影响,以期为该地区坡面土

壤侵蚀机理研究及防治提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

供试土壤类型为棕壤,取土地点为沈阳农业大学水

利学院综合实验基地(123°33'42.80″E,41°50'0.80″N)。
气候类型为温带半湿润大陆性气候,受季风影响降雨

集中,冬冷夏暖,寒冷期长。年均降水量为722mm,
最低气温在零下的时间主要集中在每年11月至翌年

3月,土壤冻结深度约1m。供试土壤的基本物理性

质见表1。
表1 供试土壤基本物理性质

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
田间

持水率/%

饱和

含水率/%

土壤颗粒组成/%
砂粒

(0.05~2mm)
粉粒

(0.002~0.05mm)
黏粒

(<0.002mm)

5 1.26 27.25 37.43 47.14 34.68 18.17
25 1.36 25.31 35.79 35.64 40.67 23.68

1.2 试验方法

1.2.1 试样制备 供试土样取样时间为2019年10
月4—6日,取样地点为沈阳农业大学水利学院综合

实验基地。选取多年未利用裸地进行取样,该地块坡

度为2°~3°,土壤容重较为均匀,且无人为扰动。在

距地表5,25cm处,用内径为61.8mm、高为20mm
环刀取样,并将与平均重量差值>5g的土样剔除,
所取土样简写为 H5和 H25。土样运至实验室后,统
一进行慢速湿润并饱和处理,随后将土样置于室温

(20±3)℃避光自然阴干,分别控制重量含水率为

10%,15%,20%,25%,35%。每个处理设3次重复,
共制作试样600个。

1.2.2 冻融循环模拟试验 直剪土样的冻融模拟和

直剪试验于2019年10月15日至12月30日完成。
为了尽可能模拟冻融交替过程,并结合野外观测结

果,共设计5个冻融循环次数,即0,1,5,10,15次,其
中0次冻融作为对照组。在模拟冻融试验中,将不同

含水率的土样包裹保鲜膜放入温度可调控的冻融机

(调节温度误差为±0.3℃)中,根据沈阳市气象数

据,模拟冻结温度设为-6℃,解冻温度设为6℃。
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将冻融机温度调整为-6℃,约30min后达到冻结

温度并保持恒定,冻结12h,然后在6℃恒温条件下

进行12h解冻。本试验的冻结、解冻时间均为12h,
可以将土样完全冻结和解冻。

1.2.3 土样直剪试验 应用南京土壤仪器厂的ZJ
型应变控制式直剪仪,进行不排水快剪试验,设定剪

切速度为0.8mm/min,分别在100,200,300,400
kPa4种垂直压力下进行剪切。若剪应力出现峰值,
以峰值为抗剪强度,无峰值时,取剪切位移4mm所

对应的剪应力为抗剪强度。为得到更加准确的试验

结果,每个处理均进行3次重复试验。作出抗剪强度

与垂直压力的关系图,根据库伦定律,土壤抗剪强度

参数黏聚力C 和内摩擦角φ 通过公式(1)求得[22]。

τ=σtanφ+C (1)
式中:τ为土壤抗剪强度(kPa);σ为法向应力(kPa);

φ 为土壤内摩擦角(°);C 为土壤黏聚力(kPa)。
每组试样分布在4个不同的法向应力(100,200,

300,400kPa)下进行直剪试验,张祖莲等[23]研究发现,

土壤干容重>1.2g/cm3 时土壤侵蚀模数与土壤平均抗

剪强度呈负相关关系,且有一定程度的线性相关关系。
因此,将不同法向应力下的土壤抗剪强度通过公式(2)
进行加权处理,得到加权平均抗剪强度[23]。

τ=
∑
4

i=1
τiσi

∑
4

i=1
σi

(2)

式中:τ为土壤抗剪强度(kPa);σ为法向应力(kPa)。

1.3 数据分析

采用Excel2016、OriginPro2017、Statistix8以

及SPSS25软件进行数据统计处理与作图,运用

LSD法和Pearson法进行各指标间的显著性检验和

相关性分析。基于方差分析结果计算冻融次数、含水

率其相互作用对黏聚力、内摩擦角和平均抗剪强度的

贡献,利用公式(3)进行计算[24],计算结果见表2。

CT=(SS-MSE×df)/SST (3)
式中:CT 为贡献度(%);SS 为平方和;MSE为误差

均方;df 为自由度;SST为总平方和。
表2 冻融次数和含水率对各指标的影响与贡献

土样 项目
黏聚力

Sig. CT/%
内摩擦角

Sig. CT/%
平均抗剪强度

Sig. CT/%
冻融次数 0.001 3.4 0.001 14.8 0.003 5.0
含水率 0 70.9 0.041 5.1 0 58.4

H5 冻融次数×含水率 0 11.0 0.001 24.8 0.001 11.4
误差 14.6 55.4 25.2

主因素和 74.3 19.9 63.4

H25

冻融次数 0.028 1.3 0.041 4.0 0.024 3.3
含水率 0 75.2 0 21.2 0 49.8

冻融次数×含水率 0 11.3 0 31.8 0 17.5
误差 12.2 43.1 29.4

主因素和 76.5 25.2 53.1

  注:Sig.<0.05表示该数据具有统计学意义。

2 结果与分析
2.1 冻融作用对棕壤黏聚力的影响

由表2可知,含水率对黏聚力的影响程度远大于冻

融循环次数。其主要原因为土壤中液态水冻结成固态

冰后,体积增大,随着含水率的增大,水分冻结后对土体

内的影响效应变强[25]。冰晶体填充土壤孔隙,每次冻融

循环后,冰晶对土壤孔隙的填充效果均发生变化,导致

土颗粒间的联结情况和黏聚力产生改变。
由图1可知,低含水率(10%)条件下,H5和 H25

土样的黏聚力具体表现为除1次冻融作用导致H5土
样黏聚力降低外,黏聚力均随着冻融次数的增加而增

加,最终增加74.36%;除15次冻融循环后 H25土样

黏聚力降低外,黏聚力均随着冻融次数的增加而增

加,最终增加60.08%。黏聚力反映土粒间的各种物

理化学作用力,包括库仑力、范德华力、胶结作用力

等,这些力的大小由土壤颗粒间的距离和颗粒间胶结

物质的胶结力共同决定[15]。丑亚玲等[17]认为,低含

水率下的短程吸附作用(主要是土颗粒骨架—水交界

面附近的电场和范德华力场作用而产生)对黏聚力的

影响至关重要。低含水率下,电荷力与范德华力的作

用强度较强。此外,土壤在冻结峰面附近产生较大的

负孔隙水压力,使有效应力增大,土体被压缩;当土样

融化时,有效应力减少,在整个过程中,总应力保持不

变,冻融循环可以对土样产生超固结效应[15],在低含

水率土样中,冰晶的膨胀作用远小于冻结峰面的负孔

隙水压力。土样受低温作用时,表面最先产生冰晶,
内部水分向冻结锋面迁移并冻结,低含水率土样内部

气体含量较高,气体的冷却收缩也促进超固结效应。
因此,随着冻融循环次数的增多,土壤结构随之增强,
黏聚力随之增大。同时,冻融过程中水分迁移存在不

均衡和不确定性,H5土样在1次冻融后的黏聚力有
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所下降;H25土样在15次冻融后的黏聚力显著低于

10次冻融后的黏聚力。
中含水率(15%和20%)条件下,H5和 H25土样

的黏聚力在1次冻融循环后下降,在多次冻融循环中

呈现出小范围波动。说明1次冻融对黏聚力变化的

影响较大,低含水率的 H5土样在1次冻融循环后黏

聚力下降的机制也应与之相似,多次冻融循环中水分

的不均衡性和相位移动的不确定性在其中起着重要

作用,土体内冷冻固结效应与冻结过程中冰晶体积膨

胀的破坏作用“此消彼长”。
中高含水率(25%)条件下,H5和 H25土样的黏

聚力均随着冻融次数的增加而减小,H5土样的黏聚

力最终减小74.42%;H25土样的黏聚力,除15次冻融

后黏聚力升高,其余均随着冻融次数的增加而减小,
最终减小28.67%。而高含水率(35%)土样中,1次

冻融后 H5、H25土样的黏聚力分别下降75.61%和

50.77%,随后随着冻融次数的增加而逐渐上升,H5
土样的黏聚力最终增加14.63%,H25土样的黏聚力

最终增加26.15%。
随着含水率的增加,土颗粒之间的水膜逐渐变厚,

土体冻结时生长的冰晶破坏了颗粒间的连结,冻结时土

体颗粒之间冰晶体积变大,土颗粒的连结更容易破坏,
故冻融循环对土样结构的破坏越来越强烈[18]。冻融作

用对较高含水率土样结构的破坏非常强烈,因此,中高

含水率(25%)土样的黏聚力整体上因冻融作用而降

低,且冻融次数越多,黏聚力越低。多次冻融循环作

用可以改变土体结构,部分大团聚体破碎为细小团聚

体,部分土粒解冻后在重力作用下发生沉陷,造成强

烈的冻融沉降,堵塞内部的孔隙空间[25]。多次冻融

循环后,冻融沉降也可能导致剪切滑动面逐渐变得密

实。苏谦等[15]研究结果也表明,高密度土样的土体

强度和黏聚力均大于低密度土样的土体强度和黏聚

力。15次 冻 融 循 环 后,冻 融 沉 降 导 致 高 含 水 率

(35%)土样剪切滑动面的密度增大,密度增大后黏聚

力随之增大。中高含水率(25%)条件下 H25土样的

黏聚力在15次冻融循环后增大的机理应与之相似。

  注:不同大写字母表示相同含水率不同冻融次数之间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示相同冻融次数不同含水率之间差异显著(P<

0.05)。下同。

图1 冻融作用对棕壤黏聚力的影响

2.2 冻融作用对棕壤内摩擦角的影响

内摩擦角主要反映相对位移发生面上土壤颗粒

之间的摩擦力和咬合力,内摩擦角越大,土样发生相

对滑动越难。由表2可知,冻融次数和含水率对内摩

擦角的影响均比较小,且小于二者的耦合关系,说明

冻融循环作用对原状棕壤内摩擦角的影响较为复杂。
由图2可知,低含水率(10%)条件下,H5和 H2土样

的内摩擦角最大值均出现在0次冻融条件下,几乎不

受1次冻融循环作用的影响,多次冻融循环后,内摩

擦角呈下降趋势。1次冻融作用难以对低含水率土

样产生破坏,低含水率下土壤的冻结过程主要是非原

位冻结,即土颗粒之间有水分迁移,冰晶在土壤颗粒

之间的分布不均,多次冻融循环后,受到水分重分布

的影响,冻融作用对土壤颗粒的破坏效果得以体现。
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中含水率(15%和20%)和中高含水率(25%)条件

下,H5和H25土样的内摩擦角均受1次冻融作用的影响

较大,多次冻融循环后在一定范围内波动。1次冻融作

用可能导致部分团聚体破碎,土壤内部的比表面积增

大,所以中含水率(15%,20%)和中高含水率(25%)土样

内摩擦角均在1次冻融作用后增加。同时,冻融对土壤

内摩擦角作用的不确定性,如土样内部团聚体破碎后堵

塞孔隙和土壤颗粒之间发生相对错动,既会导致内摩擦

角增大,又可能导致内摩擦角减小。冻融作用也会导致

一部分细小土粒由冰晶或土壤团聚体间的挤压而凝结

成较大土粒,降低比表面积和颗粒间接触点数量,降低

内摩擦角;也可能导致大土粒破碎成小土粒,增大比

表面积和接触点数量,增大内摩擦角。设定水分由试

样中心向四周的迁移为正向迁移,水分由试样四周向

中心的迁移为逆向迁移,经过多次冻融循环后,正向

水分迁移量与逆向水分迁移量也达到动态平衡[14]。
总之,冻融循环改变了土体内部结构与土壤颗粒排列

方式,中含水率和中高含水率的 H5和 H25土样内摩

擦角在多次冻融循环过程中呈现波动。
高含水率(35%)条件下,冻融作用对 H5和 H25

土样的内摩擦角影响较小,土样的内摩擦角分别在

(18.57°±0.88°)和(12.86°±1.14°)之间变化。高含

水率(35%)条件下,土壤含水率非常接近棕壤饱和含

水率,土粒周围的分子膜引力较大,对土粒的牵引作

用有所增强[26]。但土样水分含量较高,水膜较厚,对
土颗粒之间相对运动起到强烈的润滑作用。二者的

共同作用导致在剪切过程中,土样的内摩擦角较小,
且受冻融作用的影响也小。

图2 冻融作用对棕壤内摩擦角的影响

2.3 冻融作用对棕壤平均抗剪强度的影响

由表2可知,平均抗剪强度主要受含水率的影

响,其中含水率的贡献度为58.4%和49.8%,冻融次

数的贡献度为5.0%和3.0%,两者交互作用的贡献度

为11.4%和17.5%。从图3可以看出,H5和H25土样

的平均抗剪强度基本随着含水率的增加呈指数函数

减小,同一含水率条件下,冻融循环次数对平均抗剪

强度的作用并无规律可循。对比 H5和 H25土样,当
含水率低于25%时,H25土样的平均抗剪强度高于

H5土样;当含水率高于25%时,H25土样的平均抗剪

强度低于H5土样。
由图1和图2可知,0次冻融条件下,H5和 H25

土样黏聚力均随着含水率的增大而先增大后减小,而

内摩擦角变化趋势却与之相反。1次冻融后,15%,
20%和25%含水率的 H5和 H25土样黏聚力均下降,
而内摩擦角均增大。说明在原状棕壤内部黏聚力和

内摩擦角的变化相对于土壤颗粒连结情况具有“拮
抗”关系。假设剪切滑动面上下的2个土壤颗粒连结

效果极好,甚至接近1个土壤颗粒,那么剪切过程破

坏的主要对象是土壤颗粒间的黏聚力;如果剪切滑动

面上下的2个土壤颗粒连结效果极差,则剪切过程中

土颗粒间会发生摩擦,剪切过程中土壤颗粒间的内摩

擦角就是抗剪强度的主要影响因素。
对比H5和H25土样,土壤含水率可以通过影响黏粒

活动而影响平均抗剪强度。土样内部粗颗粒周围的黏

粒能产生聚集,直至形成粗颗粒的包衣,黏粒含量高导
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致包衣偏厚且更为连续[27],H25土样的黏粒含量高于H5
土样(表1),土样内部的胶结作用随之增大,此时土样的

抗剪强度主要受黏聚力的影响。当含水率高于25%
时,可能导致粗颗粒的包衣分散。黏粒含量高的土样

更容易出现黏粒向骨架颗粒间接触点的聚集,致使相

对稳定的骨架结构产生“润滑”效果[27],土样内颗粒

间的咬合作用逐渐减小,摩擦力随之下降,此时土样

的抗剪强度主要受内摩擦角的影响。

图3 冻融作用对棕壤平均抗剪强度的影响

3 结 论
(1)冻融循环对低含水率土样产生超固结效应,

10%含水率的H5和H25土样黏聚力在15次冻融后分别

增加74.36%和60.08%。含水率越高初次冻融作用的破

坏效果越强,25%含水率的H5和H25土样黏聚力在1次

冻融后分别下降50%和25.87%,35%含水率土样分别

下降75.61%和50.77%。冻融过程中,35%含水率的H5
和H25土样内部发生了强烈的融沉降,试样的黏聚力在

15次冻融后分别增加14.63%和26.15%。
(2)10%含水率的 H5和 H25土样内摩擦角受1

次冻融作用影响较小。在15%,20%和25%含水率

下,冻融作用对土壤内摩擦角的影响具有不确定性,

H5和H25土样内摩擦角在冻融循环中波动。在分子

膜对土颗粒的牵引作用和厚水膜对土颗粒的润滑作

用共同影响下,35%含水率的 H5和 H25土样内摩擦

角受冻融作用影响较小,分别在(18.57°±0.88°)和
(12.86°±1.14°)变化。

(3)在原状棕壤内部黏聚力和内摩擦角间具有

“拮抗”关系。平均抗剪强度主要随含水率的增加呈指

数函数减小趋势,冻融循环次数对平均抗剪强度的作用

并无规律可循。H25土样黏粒较高,更容易聚集并形成

粗颗粒的包衣,土样内部胶结作用随之增强;当含水率

高于25%时,粗颗粒周围的黏粒发生分散,随后向土颗

粒的接触点聚集,弱化土颗粒间的咬合作用。
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