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温度对不同饱和状态全风化泥岩抗剪强度的影响

郭浩天1,2, 林昱利1, 王哲1, 孙超1,2

(1. 吉林建筑大学测绘与勘查工程学院, 长春 130118; 2. 吉林建筑大学季冻区岩土工程研究所, 长春 130118)

摘　 要　 为研究温度对不同饱和状态全风化泥岩抗剪强度的影响,以典型季冻区全风化泥岩试样为研究对象,利用 GDS 非饱

和试验系统,对饱和状态及天然非饱和状态下的全风化泥岩分别进行室内三轴试验,研究不同温度对其抗剪强度参数的影

响,并对比分析饱和状态及天然非饱和状态下全风化泥岩抗剪强度参数之间的区别。 结果表明:全风化泥岩强度受饱和度与

温度影响较大。 随温度降低两种土样的黏聚力均增加,内摩擦角均先增加再减小。 温度与试验系统条件一致时,非饱和全风

化泥岩试样黏聚力始终大于饱和全风化泥岩试样。 饱和度对试样的内摩擦角影响较小,两种土样的内摩擦角分别在 - 5 ℃与

0 ℃时达到峰值。 研究成果可为季冻区不同饱和状态全风化泥岩地层中,工程的设计施工及方案优化过程中力学参数的选取

等方面提供理论参考和指导。
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[Abstract]　 In order to study the effect of temperature on the shear strength of fully weathered mudstone with different saturations,
fully weathered mudstone specimens from a typical seasonal frozen region were used as the object of study. The GDS dynamic triaxial
test system and the GDS unsaturated test system were used to conduct indoor triaxial tests on specimens with different saturations to
investigate the trends of the shear strength parameters of fully weathered mudstone in the seasonal frozen region under different
temperatures and surrounding pressures, and to compare and analyse the shear strength parameters of the two different saturations of the
fully weathered mudstone were compared and analysed. The results show that the fully weathered mudstone is strongly influenced by
saturation and temperature. The cohesion of both soil samples increases with decreasing temperature, and the internal friction angle
increases and then decreases. The cohesion of the unsaturated mudstone specimens is consistently greater than that of the saturated
mudstone specimens when the temperature and test system conditions are consistent. Saturation has a low effect on the internal friction
angle of the specimens, which peaks at - 5 ℃ and 0 ℃ for the two soil samples respectively.
[Keywords]　 fully weathered mudstone; triaxial test; shear strength parameters; temperature

　 　 长春市作为典型季冻区,每年冬季室外温度最
低可达 - 30 ℃,最大冻深范围深达两米。 近些年长
春地区冬季气温已多次达到最低温度,这给冬季施
工无疑造成了巨大的困难,解决季冻区施工困难也
成为长春地区近年来的重要问题之一。 随着国家
“一带一路”倡议的实施,长吉图地区(长春市、吉林
市部分区域、延吉州)成为东北亚区域的核心。 长
春地区作为建设规划中“中蒙俄经济走廊”的节点
城市,会有许多地上、地下新建项目的产生,在地铁

站台、高层建筑等工程建设开挖深基坑的过程中,
发现全风化泥岩在该地区分布较为广泛,因此对季
冻区全风化泥岩的力学性质进行研究具有重要的
实际意义。

泥岩属于软质黏土,是陆源碎屑沉积最细的族
系部分,其组分泥质细粒通常是以水力悬浮方式由
河流搬运到沉积盆地,大多数泥质悬浮物是以集合
粒(絮凝团)沉淀的[1]。 泥岩的主要矿物组成是黏
土矿物,其风化物是泥岩在遭受各种不同类型风化
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作用后的产物,具有黏粒含量高、坚硬但不致密、亲
水性强、浸水后强度迅速降低[2] 等特点。 泥岩多是
由各种作用形成的固结岩石,其有着物质成分复
杂,遇水易软化、膨胀,失水易硬化、干裂的缺点。
为明确泥岩力学性质并应用于实际工程中,中外学
者在影响因素、不同种类泥岩力学性质的对比方面
对泥岩的抗剪强度进行了诸多研究。 余宏明等[3]

对红色风化泥岩进行分析,通过室内试验研究试样
含水量、密度、黏粒含量与抗剪强度参数之间的关
系。 谌文武等[4] 通过室内试验对全风化灰绿色及
红色泥岩进行力学性质上的对比,发现当含水率超
过一定值时,两种泥岩都会失去抗剪能力。 邹建
文[5]对红层泥岩及其重塑试样的微观结构与抗剪
强度的关系展开研究。 从含水率、干密度和制样方
法三种角度进行分析,研究不同条件变化对试样黏
聚力及内摩擦角的影响趋势。 樊金平等[6] 为研究
干湿循环对泥岩抗剪强度的影响,通过一种新式的
干湿循环直剪试验对胶东地区白垩系泥岩进行试
验分析。 试验结果指出:在干湿循环作用下,泥岩
两种抗剪强度指标均有所下降。 张青波等[7] 对
Karawang 地区的全风化泥岩及强风化泥岩展开研
究,研究其抗剪强度的影响因素,为该地区路堑边
坡的防护与治理提供帮助。 结果表明:含水率较干
湿循环次数相比对抗剪强度的影响更大。 耿帆
等[8]选取预崩解炭质泥岩为研究对象,从荷载及干
湿循环两种角度展开研究,分析两种条件对泥岩抗
剪强度的影响。 结果表明泥岩抗剪强度随法向应
力的增加而增加,但与竖向荷载和循环时间均呈现
正比,随循环次数增加而降低。 李永志等[9] 以膨胀
性红层泥岩为研究对象,通过直剪试验研究试样在
不同含水率下抗剪强度的变化规律。 结果显示:膨
胀性泥岩含水率越高,其抗剪强度变化趋势将呈现
先升高后降低的趋势。 Chen 等[10] 通过扫描电子显
微镜研究含水量对泥岩强度的影响,并得到泥岩的
吸水特性。 基于试验结果进行分析,建立泥岩的多
孔介质力学模型。 刘先锋等[11] 选取红层泥岩为研
究对象,从不同干密度和含水率两种角度对泥岩进
行直剪试验,揭示了该泥岩在不同干密度和含水率
状态下抗剪强度的变化趋势。 尽管目前中外学者
对泥岩的抗剪强度方向有了一定研究,但对风化泥
岩的研究较少。 泥岩风化程度的增加会使原岩结
构损坏,风化程度达到完全时,泥岩结构基本破坏,
虽然仍旧属于基岩但却拥有土的性质。 因此对风
化泥岩的研究,还需要国内外学者进一步探索。

目前,专家学者们对各地区泥岩抗剪强度方向
有了较多了解,但考虑温度对不同饱和度全风化泥

岩抗剪强度的研究还存在不足,基于此,现对饱和
及天然非饱和状态下的全风化泥岩在不同温度条
件下进行三轴剪切试验,获得不同影响因素下全风
化泥岩的内摩擦角、黏聚力,分析温度对全风化泥
岩抗剪强度参数的影响,并将天然状态和饱和状态
两种不同饱和度的全风化泥岩相互对比,分析饱和
度变化对其产生的影响,以期为工程设计施工提供
理论参考和指导。

1　 土样基本性质

研究土样取自位于吉林省长春市绿园区,试验
土样为全风化泥岩原状样,取样深度为 8 ~ 10 m,取
样间距为 1. 5 ~ 2. 0 m。 基于《土工试验方法标准》
(GB / T 50123—2019) [12]通过室内试验对 10 组土样
的基本物化性质进行测定和计算,所得全风化泥岩
试样颗粒级配曲线、不均匀系数及曲率系数、粉粒
与黏粒及砂粒百分含量、密度、天然含水率、孔隙
比、液塑限及塑性指数等测试结果如图 1 ~ 图 8
所示。

图 1　 全风化泥岩试样颗粒级配曲线

Fig. 1　 Particle grading curves of fully weathered
mudstone specimens

图 2　 全风化泥岩试样不均匀系数及曲率系数

Fig. 2　 Unevenness coefficient and curvature coefficient of fully
weathered mudstone specimens
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图 3　 土样粉粒、黏粒及砂粒百分含量

Fig. 3　 Percentage of powder, clay and sand in soil samples

图 4　 土样密度

Fig. 4　 Soil sample density

图 5　 原状泥岩试样含水率及其均值统计图

Fig. 5　 Statistical plots of water content and its mean
value for in-situ mudstone specimens

由图 3 可知,土样粉粒占总量的 56. 53% ~
72. 82% ,平均 62. 78% ,黏粒占 18. 1% ~ 41. 8% ,平
均 28. 63% ,砂粒占 1. 09% ~16. 11% ,平均 8. 29% 。
分析结果数据可知,试验所采用的全风化泥岩试样

图 6　 泥岩试样孔隙比及其均值统计图

Fig. 6　 Statistical plots of pore ratios and their mean
values for mudstone specimens

图 7　 土样液塑限

Fig. 7　 Liquid-plastic limit of a soil sample

图 8　 土样塑性指数

Fig. 8　 Plasticity index of soil samples

中粉粒含量占比较高,平均占比超过 55% 。 这种情
况会导致土体受饱和度影响较为严重,含水率的变
化对土体抗剪强度的影响较大,更容易受温度影响。

由图 4 ~图 8 可知,天然状态下土体密度的范
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围在 1. 83 ~ 1. 96 g / cm3,计算得到其平均湿密度
1. 89 g / cm3。 土样孔隙比的范围为 0. 61 ~ 0. 72,平
均孔 隙 比 0. 64, 用 烘 干 法 测 算 含 水 率 范 围 为
17. 46% ~ 20. 75% ,平均含水率 19. 50% 。 通过室
内试验中的土壤液塑限联合测定仪测得塑限含水
率范围在 17. 66% ~ 28. 88% ,平均塑限含水率为
23. 14% ,液限含水率范围在 32. 43% ~ 47. 98% ,
平均液限含水率为 39. 48% 。

10 组试样液性指数均小于 0,塑性指数范围在
13. 65 ~ 20. 95,平均塑性指数为 16. 34。 依据《岩
土工程勘察规范》(GB 50021—2001) [13],可知该全
风化泥岩属于黏土,处于坚硬状态。

由全自动固结仪测算所得压缩模量如图 9 所
示,可知压缩模量范围为 9. 04 ~ 11. 7 MPa,平均压
缩模量为 10. 48 MPa, 压缩系数范围为 0. 14 ~
0. 19 MPa - 1,平均压缩系数为 0. 158 MPa - 1。 根据
《建筑地基基础设计规范》 (GB 50007—2011) [1] 的
规定,土样的压缩系数在 0. 1 ~ 0. 5 MPa - 1,说明该
地区的全风化泥岩可判定为中压缩性土。

图 9　 试样压缩模量及压缩系数统计图

Fig. 9　 Specimen compression modulus and compression
coefficient statistical graphs

泊松比是对土体进行力学评价和数值计算的
重要参数,表现了土的弹性性质。 Alpan[14] 提出了
将黏性土的静止侧压力系数与塑性指数进行关联,
得到

K0 = 0. 19 + 0. 23lgIp (1)
式(1)中: K0 为静止侧压力系数; Ip 为塑性指数。

利用式(1)计算得到试样的静止侧压力系数,
将其代入式(2)后可以得到 10 组试样的泊松比如
图 10 所示。 以上 10 组试样泊松比范围为 0. 311 ~
0. 331,计算其平均值为 0. 319。

v =
K0

1 + K0
(2)

式(2)中: v 为泊松比。

图 10　 试样泊松比及静止侧压力系数联合统计

Fig. 10　 Joint statistics of Poisson􀆳s ratio and static lateral
pressure coefficient of specimens

2　 试验设备及方案

2. 1　 试验设备
试验采用 GDS 非饱和三轴试验系统(图 11),

该测试系统由压力控制器、双压力室和数据采集系
统 3 个部分组成。 压力控制室主要负责提供和控制
轴压、围压、孔隙气压、孔隙水压和温度等试验变
量;双压力室装置则分别由内压力室和外压力室两
个装置组成;数据采集系统则由电脑,传感器和数
据采集板合并连接组成。 3 个系统相互连接,由压
力控制器提供思维应力路径,数据采集系统对试验
得到的数据进行采集转换,整个实验过程由电脑软
件实时检测操控。

图 11　 非饱和土三轴实验仪器

Fig. 11　 Triaxial experimental apparatus for unsaturated soil

2. 2　 试验方案
取相同深度范围内的 5 组原状全风化泥岩试样,

每组土样削出 3 个三轴试样,共计 15 个 38 mm ×
76 mm 的三轴试样。 以长春地区全风化泥岩土-水特
征曲线为标准,可知原状试样在天然含水率状态下所
对应的基质吸力约为 210 kPa。

开始试验前需要对试样进行抽真空饱和,通过
施加指定的基质吸力使泥岩试样达到特定的非饱
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和状态。 试验采用固结不排水三轴剪切试验方法,
初始基质吸力为 0、210 kPa,考虑到所取土样的实际
情况和取土埋藏深度,围压分别设置为 100、200、
300 kPa。 温度设置 5 个阶段,20、0、 - 5、 - 10、
- 20 ℃,冻结时间设计为 12 h。 设置剪切速率为
0. 08 mm / min,轴向形变达到 15%时终止剪切。

试验结束后通过得到的数据绘制应力应变曲
线图,其最值为试样的最大偏应力( σ1 - σ3 ),由此
可得到摩尔应力圆与 x 轴相交的左右两个交点,通
过 3 个不同围压的摩尔应力圆,取其公切线,即为抗
剪强度包线,与 y 轴的交点为黏聚力 c,与 x 轴形成
的锐角为内摩擦角 φ。 不同温度下试验参数设置如
表 1 所示。

表 1　 不同温度条件下非饱和全风化泥岩三轴试验参数

Table 1　 Parameters of triaxial testof unsaturated fully
weathered mudstone under different temperature conditions

试样

编号

基质吸

力 / kPa
温度 / ℃

净围压 /
kPa

孔隙气

压 / kPa
孔隙水

压 / kPa

1-1-1 100
1-1-2 0、210 20 200 215 5
1-1-3 300
1-2-1 100
1-2-2 0、210 0 200 215 5
1-2-3 300
1-3-1 100
1-3-2 0、210 - 5 200 215 5
1-3-3 300
1-4-1 100
1-4-2 0、210 - 10 200 215 5
1-4-3 300
1-5-1 100
1-5-2 0、210 - 20 200 215 5
1-5-3 300

3　 试验结果及分析

3. 1　 温度对非饱和全风化泥岩抗剪强度的影响
通过非饱和土三轴试验仪对原状全风化泥岩

进行不同温度下的三轴剪切试验,试验成果如表 2
所示。

试验测得初始基质吸力 210 kPa 全风化泥岩的
抗剪强度参数随温度变化如图 12 所示。 由黏聚力变
化曲线图中可知,温度对黏聚力影响较大,在其他条
件不变的情况下,黏聚力与温度呈现负相关趋势,且
在负温时变化的趋势远大于正温条件下变化大小。
温度从 20 ℃降到 0 ℃时,黏聚力提升了近 8 倍,由
57. 93 kPa 达到了 452. 36 kPa。 0 ℃降低到 -5 ℃时,
增长速率有所减缓,但从 - 5 ℃开始继续降低温度
时,黏聚力斜率变化显著,这是因为土体内部的联结
由水转换成了冰,联结强度提升导致黏聚力升高。

　 　 温度变化对土体黏聚力影响变化较大,但对内
摩擦角影响较为不稳定。 由图 12 可知,内摩擦角在
- 5 ℃时达到最大,温度的升高与降低均使内摩擦
角减小,距离 - 5 ℃越远,变化越小,在 - 5 ℃左右
时,内摩擦角变化趋势达到最大峰值。

表 2　 不同温度下 210 kPa 初始基质吸力的全风化泥

岩三轴试验成果记录表

Table 2　 Recorded results of triaxial tests on fully
weathered mudstone with 210 kPa initial matrix

suction at different temperatures

温度 / ℃
净围压 /

kPa
偏应力 /

kPa
内摩擦

角 / ( °)
黏聚力 /

kPa

300 5 206. 6
- 20 200 5 084. 5 16. 11 1 866. 16

100 5 058. 6
300 4 207. 7

- 10 200 4 026. 6 28. 37 1 092. 8
100 3 845. 5
300 3 117

- 5 200 2 753. 4 40. 18 470. 47
100 2 389. 7
300 2 205. 9

0 200 2 017. 8 29. 06 452. 36
100 1 828. 2
300 360. 8

20 200 3 09. 1 15. 35 57. 93
100 217. 8

图 12　 非饱和土黏聚力及内摩擦角变化曲线图

Fig. 12　 Unsaturated soil cohesion and angle of internal
friction variation plot

3. 2　 温度对饱和全风化泥岩抗剪强度的影响
通过非饱和土三轴试验仪对饱和状态的长春

地区全风化泥岩进行不同温度下的三轴剪切试验,
试验结果如表 3 所示。

温度变化对饱和土黏聚力及内摩擦角的影响
曲线如图 13 所示,由图 13 可知,黏聚力随温度降低
不断上升,且负温的增长速度远超过正温时的增长
速度。 由 20 ℃降至 0 ℃时,黏聚力仅从 28. 39 kPa
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提升至 55. 38 kPa,提升幅度只有 2 倍左右。 而在负
温条件下,随着温度不断降低,从 0 ℃降到 - 20 ℃,
黏聚力变化明显,从 0 ℃ 的 55. 38 kPa 提升至
- 20 ℃的1431. 53 kPa,提升幅度约为 26 倍。

表 3　 不同温度下饱和全风化泥岩三轴试验结果

Table 3　 Record of results of triaxial tests on saturated fully
weathered mudstone at different temperatures

基质吸

力 / kPa
温度 / ℃

净围压 /
kPa

偏应力 /
kPa

内摩擦

角 / ( °)
黏聚力 /

kPa
300 4 230. 7

- 20 200 4 103. 3 18. 11 1 431. 53
100 4 053. 0
300 3 237. 0

- 10 200 2 978. 6 29. 61 765. 97
100 2 854. 0
300 2 266. 1

0 - 5 200 1 988. 2 35. 56 368. 42
100 1 710. 3
300 1 267. 6

0 200 950. 6 39. 42 55. 38
100 572. 8
300 343. 6

20 200 259. 6 17. 95 28. 39
100 165. 5

　 　 饱和全风化泥岩在各温度的黏聚力皆小于 210
kPa 基质吸力下的非饱和全风化泥岩。 经分析可
知,温度降低导致土体内部黏聚力大幅度降低的原
因在于土体内部孔隙中的水分受到温度降低的影
响,由原来的水颗粒转变成了冰晶,温度越下降则
冰晶含量越多,变相地提升了土颗粒之间的黏结强
度。 当土体处于正温时,温度的下降不会导致冰晶
含量增加,对土体内部的黏结强度影响有限,故对
对土体黏聚力影响较小。

图 13 反映了内摩擦角随温度的变化,由图 13
可知,内摩擦角随温度的变化呈倒 V 形,0 ℃时内摩
擦角达到最大值,0 ℃附近温度的升高和降低都会
使内摩擦角减小。 经分析可知,内摩擦角反映的是
土体内部颗粒之间的摩擦移动关系,当温度降低到
0 ℃以下时,水与冰相互转换,冰晶的产生使得土颗
粒间的联结作用降低,进而导致内摩擦角降低。
3. 3　 结果对比分析

不同温度下饱和与非饱和全风化泥岩抗剪强
度参数对比如表 4 所示,不同饱和度全风化泥岩随
温度变化时的黏聚力及内摩擦角如图 14 和图 15 所
示。 由图表可知,饱和与非饱和全风化泥岩黏聚力
与内摩擦角的变化趋势基本相同,随着温度降低两
种饱和度试样的黏聚力均不断增加,当低于一定温
度后再继续降低时,黏聚力增加速度逐渐变缓。 而

图 13　 饱和土黏聚力及内摩擦角随温度变化曲线图

Fig. 13　 Plot of variation of cohesion and angle of internal
friction of saturated soil with temperature

表 4　 不同温度下饱和与非饱和全风化泥岩抗剪强度

参数对比统计表

Table 4　 Comparison statistics of shear strength
parameters of saturated and unsaturated fully
weathered mudstone at different temperatures

温度 / ℃
210 kPa 基质吸力 0 kPa 基质吸力

黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °) 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °)
- 20 1866. 16 16. 11 1431. 53 18. 11
- 10 1092. 8 28. 37 765. 97 29. 61
- 5 470. 47 40. 18 368. 42 35. 56
0 452. 36 29. 06 55. 38 39. 42
20 57. 93 15. 35 28. 39 17. 95

图 14　 黏聚力变化对比图

Fig. 14　 Comparison of changes in cohesion

饱和度的变化对内摩擦角的影响较小,且变化幅度

不大。 当试验仪器与温度条件一致时,非饱和全风

化泥岩原状试样的黏聚力均大于饱和全风化泥岩

试样的黏聚力。 且温度降至负温时,温度越低,二
者之间差距越明显。 不同饱和度条件下的全风化

泥岩内摩擦角均呈现倒 V 字形的变化趋势。 皆在

0 ℃与 - 5 ℃处内摩擦角达到最大,温度升高或降

低均使内摩擦角减小。 非饱和土的黏聚力始终大
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图 15　 内摩擦角变化对比图

Fig. 15　 Comparison of changes in angle of internal friction

于饱和土的黏聚力是由于粉粒含量较高,随着饱和
度的升高,土中自由水含量增加,使得土中的胶结
物质被溶解,起到润滑的作用,从而使黏聚力和内
摩擦角均减小。

4　 结论

通过室内三轴试验对长春地区全风化泥岩进
行试验研究,分析其在不同温度条件下饱和状态与
天然非饱和状态下试样的抗剪强度参数变化规律,
由试验结果得出以下结论。

(1)由于全风化泥岩试样中的粉粒含量较高,
且因粉粒具有较好的持水性能使得土体受饱和度
和温度的影响较大。 因此温度与饱和度均会影响
土体的抗剪强度参数。

(2)随着温度降低土中水分产生水冰相变,土
体颗粒间冻结联结强度增加,使得负温时,温度变
化对两种饱和度全风化泥岩试样的黏聚力影响较
大,温度越低黏聚力相对越大。

(3)当温度高于冻结温度时,土中存在具有润
滑作用的未冻水,随温度降低,土体颗粒之间嵌锁
咬合力因未冻水含量的减少而增大,内摩擦角逐
渐增加,并分别在 0 ℃和 - 5 ℃时达到峰值。 当温
度低于 0 ℃和 - 5 ℃时土孔隙中冰晶的产生使得
全风化泥岩颗粒间嵌锁咬合作用降低,内摩擦角
减小。

(4)由于饱和度的增加会使得土中自由水含量
增加,土中胶结物质被溶解,因此在控制其他条件
一致时,原状非饱和全风化泥岩试样的黏聚力始终
大于饱和试样的黏聚力,且两种试样黏聚力的变化
规律一致,均为随温度减小而增加。 但饱和度的变
化对内摩擦角影响较小,整体随温度增加呈现倒 V
字形变化趋势。

(5)温度与饱和度对全风化泥岩的抗剪强度参

数的影响较为明显。 研究结果可为季冻区不同饱
和度全风化泥岩地层工程设计、施工及方案优化过
程中参数的选取等方面提供理论参考和指导。
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