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冻融循环作用下不同区域湿陷性黄土
持水特性区域差异

贺密 ，陈芯恺*

（四川省自然资源勘察设计集团生态环境有限公司，四川  成都　610051）

摘　要：黄土广泛分布于中国季节冻土区，其颗粒组成、孔隙结构及工程性质具有显著区域分带

性。 冻 融 循 环 作 用 下 ， 黄 土 内 部 孔 隙 结 构 持 续 重 组 ， 进 而 影 响 其 持 水 能 力 及 土 水 特 征 曲 线

（SWCC）演化。为揭示不同区域湿陷性黄土在冻融循环作用下的持水特性差异，选取宁夏砂黄

土、山西粉黄土和泾阳黏黄土 3 类原状黄土为研究对象，考虑不同初始含水率和冻融循环次数，

采用压力膜仪测定土水特征曲线，并利用  Fredlund–Xing 模型进行拟合分析。结果表明：不同区

域黄土  SWCC 均呈典型“S”形，冻融循环引起的差异主要集中在主脱饱和段和高吸力尾部；泾

阳土样对冻融作用最为敏感并表现为明显的阶段性重组，宁夏土样表现出较强的含水率分化特

征，山西土样整体变化较为平缓；Fredlund–Xing 模型参数 a、b、c 均随冻融条件发生变化，表明冻

融循环不仅改变了进气特征，而且改变了主脱饱和段斜率和高吸力区残余持水特征。区域差异

不仅决定黄土初始持水能力，也影响冻融扰动下孔隙结构重组的路径。研究结果可为季节冻土

区黄土工程中非饱和渗流分析、冻融劣化评价及水致灾害防控提供试验依据。
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Regional Differences in the Water Retention Behavior of Collapsible
Loess under Freeze-Thaw Cycles

HE Mi，CHEN Xinkai*

（Sichuan Natural Resources Investigation and Design Group Ecological Environment Co., Ltd., Chengdu 610051,Sichuan, China）

Abstract：Loess is  widely distributed in the seasonally frozen regions of China,  and its  particle composition,

pore  structure,  and  engineering  properties  exhibit  significant  regional  zonation.  Under  freeze–thaw cycles,  the
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internal pore structure of loess is continuously restructured, thereby affecting its water-holding capacity and the
evolution  of  the  soil-water  characteristic  curve  (SWCC).  To  investigate  the  regional  differences  in  the  water-
holding  behavior  of  collapsible  loess  under  freeze–thaw  cycles,  undisturbed  sandy  loess  from  Ningxia,  silty
loess  from Shanxi,  and  clayey  loess  from Jingyang  were  selected.  Considering  different  initial  water  contents
and  freeze–thaw  cycle  numbers,  SWCCs  were  measured  using  a  pressure  plate  apparatus  and  fitted  with  the
Fredlund–Xing model. The results show that all SWCCs exhibit a typical S-shaped pattern, and the differences
induced by freeze–thaw cycles are mainly concentrated in the main desaturation stage and the high-suction tail.
Jingyang samples are the most sensitive to freeze–thaw action and show obvious staged restructuring; Ningxia
samples exhibit pronounced moisture-content-dependent divergence; Shanxi samples change more gently over-
all. The fitted parameters a, b, and c all vary with freeze–thaw conditions, indicating that freeze–thaw cycles not
only alter the air-entry-related feature, but also change the slope of the main desaturation section and the residu-
al water-retention behavior in the high-suction range. Regional differences therefore control not only the initial
water-holding capacity of loess, but also the restructuring path of its pore system under freeze–thaw disturbance.
These findings provide an experimental basis for unsaturated seepage analysis, freeze–thaw degradation assess-
ment, and water-induced hazard prevention in loess engineering in seasonally frozen regions.
Keywords：Loess Plateau；seasonal frozen soil；collapsible loess；freeze–thaw cycles；soil-water character-
istic curve

黄土广泛分布于中国西北、华北及东北西部等地

区，其中大部分位于季节冻土区和多年冻土区。受沉

积环境、搬运分选和成土作用的共同影响，黄土在颗

粒组成、物质成分、微观结构及工程性质等方面表现

出明显的区域性和分带性。刘东生（1964）将黄河中

游黄土自西北向东南划分为砂黄土带、黄土带和黏黄

土带。相应地，不同区域黄土在湿陷性、水稳定性、

渗透性及强度变形特征等方面也表现出显著差异（张

红等，2016）。近年来的统计结果表明，黄土灾害的发

育类型、分布特征及诱发条件同样具有一定的区域规

律性（Peng et al.，2019） 。因此，从区域分带视角认识

黄土的水力与力学响应特征，对于揭示黄土灾害形成

机制及服务工程防灾减灾具有重要意义。

在中国黄土分布区，冻融作用是影响土体结构和

工程性质的重要外部环境因素之一（褚洪义等，2024）。

冻结与融化过程中，土中水分反复发生相变、迁移及

重分布，易导致颗粒接触关系调整、胶结结构削弱、

孔隙形态改变及裂隙扩展，从而引起黄土物理力学性

质的持续劣化（黄翀垚等，2026；凌松耀等，2026）。研

究表明，冻融循环不仅会改变黄土的基本物理性质和

微观结构（倪万魁等；2014；周泓等，2015；付翔宇等，

2021），还会对其强度、变形、压缩性及湿陷性等产生

显著影响（Leroueil et al，1991；董晓宏等，2010；丑亚玲

等，2019；秦辉等，2022）。对于边坡、路基、土坝及防

渗工程而言，这种由冻融引起的结构损伤和水力性质

演化，往往是诱发渗漏、浅层失稳、滑坡及防渗失效

等问题的重要内因。因此，研究冻融循环作用下黄土

持水特性的变化规律，不仅具有理论意义，也具有明

确的工程背景。

黄土工程中大量土体常处于地下水位以上，长期

处于非饱和状态。土水特征曲线（Soil-Water Charac-

teristic Curve, SWCC）用于描述土体含水状态与基质

吸力之间的关系，是非饱和土力学研究中最基础、最

关键的内容之一。SWCC 不仅反映土体的持水能力，

还与其渗透性、抗剪强度、变形特征及多场耦合行为

密切相关。前人已从土体结构（Cai et al，2020） 、物性

指标（文宝萍等，2008）、应力条件（陈存礼等，2011）、

干 湿 循 环（张 芳 枝 等，2010）及 冻 融 循 环（齐 吉 琳 等，

2006；谷 琪 等，2016；崔 宏 环 等，2020）等 多 个 方 面 对

SWCC 的影响进行了研究。总体而言，SWCC 的变化

本质上受土体内部孔隙结构控制，而孔隙结构又与颗

粒级配、胶结状态、架空结构特征及冻融扰动过程密

切相关。尤其对于具有典型架空大孔隙和非均质结

构特征的黄土而言，冻融循环可能通过改变孔隙分布

和连通关系，进一步引起持水能力的演化。因此，从

微观结构和孔隙分布变化角度理解冻融条件下黄土

SWCC 的区域差异，具有较强的科学意义。

尽管已有研究对冻融循环作用下黄土的物理力
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学性质及持水特征开展了较多工作，但从黄土区域分

带视角出发，砂黄土、粉黄土和黏黄土在冻融条件下

持水特性差异的演化规律及控制机制仍不清楚。 不

同区域黄土在粒度组成、天然结构及孔隙特征方面存

在先天差异，这些差异可能导致其对冻融扰动的响应

程度及演化规律并不相同。区域分带导致的黄土初

始结构差异是否会控制冻融循环作用下孔隙系统的

重组路径，进而形成差异化的土水特征曲线（SWCC）

演化规律？笔者假设区域性不仅是黄土初始持水能

力的决定因素，更是控制其在冻融作用下结构演化路

径与持水响应模式的关键内因。为验证这一假设，笔

者以黄土高原不同地区具有代表性的宁夏砂黄土、山

西粉黄土和泾阳黏黄土原状样为研究对象，考虑初始

含水率和冻融循环次数的影响，采用压力膜仪开展持

水特性试验，并结合模型拟合结果，分析不同区域黄

土在冻融循环作用下土水特征曲线的变化规律，探讨

区域性与冻融条件对黄土持水特性的影响。研究成

果可为进一步认识季节冻土区黄土非饱和水力行为

及相关工程灾害机理提供试验依据。

 1　试验方案及方法

 1.1　试验用土及试样制备

本试验选取黄土高原不同区域具有代表性的原

状黄土作为研究对象，分别采自宁夏、山西和泾阳。

对比分析可见，不同区域黄土在土粒比重、饱和含水

率、干密度、液塑限、孔隙比等物理指标，以及颗粒级

配组成上均表现出明显差异（表 1，图 1、图 2 ），这为

研究区域性黄土在冻融循环作用下持水特性的响应

规律提供了材料基础。

依据黄土中砂粒和黏粒含量，可将其划分为砂黄

土、粉黄土和黏黄土。其中，砂黄土中粒径大于 0.05 mm

的砂粒含量大于 30%，黏粒含量小于  15%；粉黄土中

砂粒含量为 15%～30%，黏粒含量为 15%～25%；黏黄

土中砂粒含量小于 15%，黏粒含量大于 25%。根据粒

组组成特征（图 2），可将宁夏土样归为砂黄土，山西土

样归为粉黄土，泾阳土样归为黏黄土，这些黄土满足

本研究对不同区域、不同类型黄土的取样要求。

试样制备采用环刀切取原状土样，环刀尺寸为直

径 38 mm、高 10 mm。为研究初始含水率对冻融后持

水特性的影响，采用小喷壶对试样进行均匀增湿，配

制不同含水率条件下的试样。增湿完成后，立即用保

鲜膜密封包裹，并静置过夜，以减小水分迁移不均对

试验结果的影响。

在此基础上，对试样开展不同次数的冻融循环处

理。试验中以−20 ℃ 冻结 12 h、室温融化 12 h 作为一

个完整冻融周期，设置不同冻融含水率和冻融循环次

 

表 1    不同区域原状黄土的物理性质

Tab. 1　Physical properties of intact loess in different regions

地 区
比 重

Gs

饱 和 含

水 率 ωn

（%）

干 密 度 ρd

（g·cm−3）

液 限 ωL

（%）

塑 限 ωP

（%）
孔 隙 比

泾 阳 2.530 41.210 1.238 6 31.44 18.83 1.043

宁 夏 2.643 29.215 1.491 3 19.25 11.81 0.772

山 西 2.721 35.280 1.388 2 31.96 16.78 0.960
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图1　不同区域原状黄土粒度分布曲线图

Fig. 1　Particle-size distribution curves of intact loess
in different regions
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Fig. 2　Liquid limit-plasticity index distribution of intact loess
from different regions
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数（表 2）进行试验。冻融循环次数的设置综合考虑了

冻融作用初期敏感响应、累积效应表征及试验工作量

控制等因素。已有研究表明，冻融循环对土体孔隙结

构和力学性质的影响主要集中在前 10 次，特别是经

历 6 次冻融作用后 ,与未经历冻融作用的黄土相比孔

隙率增大约 18.8％。随着冻融作用的继续 ,黄土孔隙

率减小且趋于稳定（陈鑫等，2020）。因此，本研究将

冻融次数上限设为 6 次，旨在捕捉冻融作用早期的快

速演化阶段。 设置 0 次冻融作为对照组，用于表征原

状黄土未受冻融扰动时的初始持水特性；设置 1 次冻

融，旨在捕捉首轮冻融对土体结构及持水能力的快速

影响；设置 4 次和 6 次冻融，则用于反映中等与较高

累积冻融作用下土水特征曲线的演化规律。考虑到

不同区域土样的冻融响应可能存在差异，并为更细致

识别早-中期演化特征，在泾阳土样（对冻融最敏感）的

部分代表性工况下进一步加密设置了 2 次、3 次和 5

次冻融循环。该设置在保证区域对比分析的基础上，

兼顾了工况代表性与试验可实施性。需要指出的是，

本研究中的冻融循环次数主要用于识别 0～6 次范围

内的早期演化规律，尚不足以全面反映更高次数冻融

作用下的长期变化特征。

完成预定冻融处理后，采用真空饱和缸对试样进

行饱和处理，以统一后续压力膜仪测试土水特征曲线

时的初始状态，并为不同区域黄土持水特性的对比分

析提供一致的试验条件。

 1.2　试验仪器与测定原理

本试验采用美国 Soil Moisture 公司生产的压力膜

仪测定土水特征曲线。该仪器基于 Hilf（1956） 提出

的轴平移技术，通过对试样施加一定的孔隙气压力，

并借助高进气值陶土板排出孔隙水，使土体在不同吸

力水平下逐步达到水分平衡状态，从而实现对基质吸

力的控制。试样含水率采用取样称量法确定，即称量

试样在各级吸力平衡状态下的质量，并结合已知饱和

状态参数换算相应含水率，据此建立含水率（或饱和

度）与基质吸力之间的关系，获得土水特征曲线。

在具体测试过程中，将经不同冻融处理并完成饱

和的试样放入压力膜仪中，采用空压机供压，在轴平

移条件下逐级施加气压力，以控制试样所处的基质吸

力水平。试验设置的吸力级别依次为 5 kPa、7 kPa、

9 kPa、11 kPa、15 kPa、25 kPa、35 kPa、50 kPa、100 kPa、

200 kPa、400 kPa、600 kPa、800 kPa 和  1 000 kPa。每

一级压力施加后，待试样排水基本稳定并达到平衡状

态，取出试样进行称量。根据试样在饱和状态下的含

水率和质量，推算其在相应吸力条件下的含水率，进

而获得不同吸力水平下的持水状态数据。

采用分级加压可以较完整地表征试样在低吸力

段至高吸力段的脱饱和过程。其中，低吸力区间有助

于识别土体由近饱和状态向进气阶段过渡时的持水

响应特征，高吸力区间则有助于刻画土体持续失水条

件下的含水率衰减规律。通过上述测试，可获取不同

区域黄土在不同冻融条件下的土水特征曲线，为后续

模型拟合和持水特性分析提供基础数据。

 1.3　试验数据分析

目前，用于描述非饱和土土水特征曲线的常用模

型 主 要 包 括 Fredlund  and  Xing  模 型、Van Genuchten

模 型、Van  Genuchten–Burdine  模 型、Van  Genuchten–

Mualem 模型以及  Brooks–Corey 模型等。其中，Fred-

lund and Xing 模型（简称：FX）在较宽吸力范围内具有

较好的适用性（Fredlund et al.，1994），尤其对曲线尾部

的拟合能力较强，能够较好表征不同类型土体的土水

特征曲线特征，因此被广泛应用于非饱和土持水特性

的 研 究（Ghadr  et  al.， 2018）。 文 中 采 用  Fredlund  and

Xing 模型对试验数据进行拟合分析（公式 1）。

θw =
θs{

ln
[
e+
(
φ

a

)b]}c （1）

式中：θw 为体积含水率（cm3/cm3）；θs 为饱和体积

 

表 2    含水率和冻融循环次数的设置

Tab. 2　Setting of moisture content and freezing-thawing cycles

冻 融 含 水 率 冻 融 循 环 次 数 泾 阳 土 样 宁 夏 土 样 山 西 土 样

<Wp

0 √ √ √

1 √ √ √

2 √

3 √

4 √ √ √

5 √

6 √ √ √

Wp

1 √ √ √

4 √ √ √

6 √ √ √

>Wp

1 √ √ √

4 √ √ √

6 √ √ √
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含水率（cm3/cm3）；e 为自然对数底数；φ 为基质吸力

（kPa）；a、b、c 为拟合参数。其中，参数 a 主要反映曲

线横向位置及进气特征，其增大通常意味着曲线整体

向高吸力区移动，土体在较大吸力下仍能维持较高饱

和度；参数 b 反映主脱饱和段的陡缓程度，b 较大时曲

线在主脱饱和段下降更快，表明水分释放更集中、排

水更迅速；参数 c 主要控制高吸力段尾部形态，c 的变

化反映了残余持水阶段衰减方式的差异本文中各土

样的土水特征曲线数据点均为实测结果，连结曲线为

FX 模型拟合结果。通过对不同区域、不同冻融条件

下拟合曲线及其参数变化进行对比，可分析冻融循环

和区域差异对黄土持水特性的影响规律。

 2　试验结果与分析

 2.1　冻融条件对 SWCC 的影响

总体来看，不同冻融条件下不同区域黄土的土水

特征曲线均呈典型“S”形（图 3）：低吸力区间土样基

本保持较高含水或高饱和状态，随着吸力增大，曲线

进入主脱饱和段并快速下降，在高吸力区逐渐趋于平

缓，说明 3 类黄土虽具有不同区域背景，但其非饱和

持水行为均符合由大孔隙排水向中小孔隙束缚水控
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图3　冻融次数影响下不同区域黄土的土水特征曲线图

Fig. 3　SWCC diagrams of Loess in various regions under the impact of freeze-thaw cycles
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制逐步过渡的基本规律。冻融循环引起的差异主要

集中在主脱饱和段和高吸力尾部，而低吸力区间差别

相对较小，表明冻融作用对黄土持水特性的影响主要

体现为孔隙结构重组后排水过程及残余持水能力变

化，而非简单改变其近饱和状态。

泾阳粘黄土的变化最具阶段性（图 3a）。在小于

塑限含水率条件下，经历首次冻融后曲线整体明显下

移，说明首轮冻融对原状黄土天然结构的扰动最强，

土体在中高吸力区的持水能力明显减弱；随着冻融次

数继续增加，曲线并非单调下移，而是出现一定程度

的回升和再次调整，表现出明显的非单调特征。同一

含水率下不同冻融次数曲线差异显著，主脱饱和段与

高吸力区波动明显，直观反映冻融作用下孔隙结构阶

段性重组特征。等于塑限含水率条件下，曲线随冻融

次数增加总体表现为逐步上移，说明反复冻融后土体

在该含水状态下的中高吸力持水能力有所增强。大

于塑限含水率条件下，不同冻融次数下曲线差异相对

较小，主要表现为主脱饱和段和尾部局部位置的调整。

总体而言，泾阳土样对冻融作用最为敏感，且其响应

路径具有明显的阶段性和复杂性。

宁夏砂黄土同样表现出较显著的冻融响应，但其

规律与泾阳并不完全一致（图 3b）。新增饱和度–吸力

曲线显示，在 N=1 时，3 条曲线在绝大多数吸力范围内

表现为 w<wp 试样持水能力最强，w=wp 次之，w>wp 最

弱；在 N=4 时，w<wp 仍保持较高持水水平，而 w>wp 曲

线 在 中 高 吸 力 区 已 明 显 高于 w=wp；到 N=6 时，w<wp

与 w>wp 两组曲线已较为接近，而 w=wp 明显最低。说

明宁夏土样在冻融循环下具有较强的含水率依赖性：

低含水率试样整体保持较高持水能力，等于塑限含水

率试样在反复冻融后持水能力持续减弱，而高于塑限

含水率试样则表现出较明显的累积响应，即前期受损、

后期相对恢复或重组。与泾阳相比，宁夏土样也受冻

融影响明显，但其演化路径更偏向“分化式调整”，

不同初始含水率之间的差异在反复冻融后反而被进

一步拉大，各含水率工况曲线间距随冻融次数增加持

续扩大，呈现显著的含水率分化特征。。

山西粉黄土对冻融循环的响应相对较弱（图 3c）。

在 N=1 时，w<wp 曲线整体高于另外两组，而  w=wp 与

w>wp 差别较小；在 N=4 时，3 组曲线明显趋于收敛，尤

其在中高吸力区几乎重合；到  N=6 时，3 组曲线再次

出现分离，但总体仍表现为  w<wp 最高、w>wp 次之、

w=wp 最低，且分离幅度明显小于宁夏。由此可见，山

西土样在 0～6 次冻融范围内虽然也存在一定调整，

但曲线整体变幅较小。山西土各工况 FX 模型拟合优

度 R2 均大于 0.990（表 3 ），曲线形态稳定、变化平缓，

未出现大幅波动或明显分化。山西粉黄土在本试验

条件下的冻融响应相对平缓。

对比结果显示，冻融循环对 SWCC 的影响同时受

冻融次数和初始含水率控制，但其作用方式在不同区

域并不一致。泾阳土样表现为显著的阶段性重组，宁

夏 土 样 表 现 为 不 同 含 水 率 路 径 的 持 续 分 化，山 西

土样则表现为较弱而平缓的调整。由此说明，冻融循

环并不会对所有区域黄土产生统一的“增强”或“削

弱”作用，而是通过改变不同土样孔隙系统的排水

顺序和连通特征，形成具有区域差异的持水响应模式

 2.2　区域性对 SWCC 的影响

在相同试验体系下，不同地域黄土对冻融循环的

响应方式存在明显区域差异。泾阳黏黄土的主要特

征是曲线调整幅度大、阶段性明显，尤其在小于塑限

和等于塑限含水率条件下；随冻融次数增加，曲线既

可能下移，也可能上移，说明其持水特性并非单调演

化。宁夏砂黄土则表现出更突出的含水率分化特征，

不同初始含水率试样之间的曲线间距在反复冻融后

可明显拉大。山西粉黄土整体变化幅度最小，3 组曲

线在 N=4 时趋于明显收敛，表现出较弱的区域敏感性。

区域性不仅影响黄土的初始持水状态，也决定了冻融

扰动后曲线调整的路径与强度。进一步分析发现，泾

阳和宁夏均属于对冻融作用较敏感的土样，但二者的

敏感方式不同：泾阳变现为同一含水率路径下随冻融

次数变化的阶段性重组，宁夏表现为不同初始含水率

路径之间的持续分化。山西则表现为响应幅度有限、

路径较平缓，反映了不同区域黄土在冻融作用下具有

不同的结构响应模式。

这种区域差异与三地黄土的粒度组成和初始结

构背景密切相关。宁夏土样以粗颗粒成分为主，干密

度最大（1.491 3 g/cm3），孔隙比最小（0.772），砂粒含量

优势显著（表 1、表 2），其颗粒骨架以粗颗粒为主，排

水通道相对稳定，因此冻融影响主要表现为不同初始

含水率路径下的“持续分化”，而非全曲线的整体漂

移；山西土样以粉粒为主，属于粉黄土。泾阳土样（黏

黄土） 孔隙比最大（1.043），黏粒含量最高（>25%），液

限（31.44%）和塑限（18.83%）均为最高。这种高孔隙

比、高黏粒含量的结构，使其天然状态下富含架空孔

隙和团聚体，为冻融作用下的孔隙塌缩与细粒重分配
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提供了物质基础，从而表现为最敏感的“阶段性重

组”。细粒含量越高、比表面积越大、吸附能力越强，

土体往往更容易形成细小孔隙并表现出较强持水能

力；然而本研究表明，区域性持水差异并不能仅由粒

度组成直接决定。泾阳虽细粒含量较高，但其曲线变

化并非始终“持水最强”，而是呈现更复杂的阶段性

调整；宁夏虽粗颗粒占优，却对冻融循环表现出很强

的含水率分化响应；山西介于两者之间，却整体更平

缓。这些特征说明粒度组成只是控制因素之一，真正

决定区域差异的还包括颗粒排列方式、胶结状态、孔

隙连通性及多尺度孔隙组合特征。

从区域性影响的本质上看，SWCC 的差异归根到

底是孔隙体系差异的外在反映。不同区域黄土在沉

积环境、成土过程和天然结构上的差异，会导致其初

始孔径分布、团聚体结构及优势排水通道存在显著不

同。冻融循环作用后，这些差异进一步表现为：某些

土样更容易发生大孔隙塌缩和局部压密，某些土样更

容易发生孔隙再连通和结构分化，还有些土样则主要

表现为中等幅度的渐进调整。因此，区域性对 SWCC

的影响，并不是单一参数大小规律的差别，而是不同区

域黄土孔隙系统在冻融扰动下重组方式不同的结果。

 2.3　冻融循环与区域性对 FX 模型参数的影响

为进一步定量表征不同区域黄土土水特征曲线

在冻融循环作用下的形态变化，采用 FX 模型，设置拟

合参数（表 3）并对图 3 中的试验数据进行拟合，获取

参数热图（图 4）和参数变化热图（图 5）。FX 模型能够

较好描述不同区域黄土在不同冻融条件下 SWCC 的

整体形态，多数工况（表 3）的拟合优度 R2 较高，说明

该模型适用于表征区域性黄土在冻融扰动下的持水

特性变化。

不同区域黄土在不同冻融条件下的参数本底格

局存在明显差异（图 4）。总体而言，泾阳土样的参数

波动幅度最大，尤其在 w=wp 条件下，参数 a 和 c 随冻

融次数变化较为显著，说明其土水特征曲线横向位置

和高吸力尾部形态均发生了较强调整；宁夏土样在参

数 a 上表现出更强的离散性，尤其在  w<wp 条件下取

值明显高于其他区域，说明其进气特征及曲线整体位

置对冻融扰动更为敏感；山西土样在参数 b 和 c 上整

体分布相对更集中，表明其曲线形态变化总体较为平

缓，但在个别工况下参数  a 仍可出现一定幅度偏移。
 

表 3    不同区域黄土不同冻融条件下的 FX 模型拟合参数

Tab. 3　Fitted FX model parameters of loess from different regions under different freeze-thaw conditions

区 域 工 况 a b c R2

泾 阳

<Wp, 1次 75.177 0.834 1.756 0.996

=Wp, 1次 30.088 1.226 0.895 0.999

>Wp, 1次 31.062 0.733 0.956 0.998

<Wp, 4次 22.123 1.236 0.829 0.997

=Wp, 4次 361.662 0.477 3.142 0.997

>Wp, 4次 35.772 0.745 0.950 0.995

<Wp, 6次 32.952 0.826 0.997 0.992

=Wp, 6次 64.703 0.393 1.093 0.986

>Wp, 6次 26.656 0.988 0.838 0.996

宁 夏

<Wp, 1次 5 040.296 0.733 5.000 0.936

=Wp, 1次 247.795 0.592 3.233 0.998

>Wp, 1次 23.547 1.790 0.754 0.998

<Wp, 4次 34.095 1.673 0.346 0.980

=Wp, 4次 47.611 0.858 1.420 0.996

>Wp, 4次 20.367 0.905 0.838 0.984

<Wp, 6次 4 757.666 0.359 4.025 0.993

=Wp, 6次 20.269 1.722 0.790 0.998

>Wp, 6次 65.008 0.810 0.566 0.993
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由此可见，区域差异并不仅仅表现为“参数大小规律

不同”，更表现为“参数组合模式不同”，这正是不

同区域初始结构背景在模型参数层面的反映。

从不同初始含水率条件看，参数变化还体现出明

显的路径差异。当 w<wp 时，参数变化往往反映首轮

冻融对原始大孔隙骨架的快速扰动，后续冻融则更多

体现为不同区域土样在塌缩、重排和再连通之间的竞

争结果；当 w=wp 时，土–水–气体系处于较敏感的临界

状态，冻融作用既易引起明显结构破坏，又易触发颗

粒重排和孔隙再分配，因此最容易放大区域差异；当

w>wp 时，更多水分参与冻结与融化，冰晶生长、水分

迁移及融后重分布作用更为强烈，参数 a、b、c 的组合

变化所反映不同区域土样在“结构破坏–再连通–再

组织”之间的不同竞争结果。

续表 3

区 域 工 况 a b c R2

山 西

<Wp, 1次 14.111 2.755 0.386 0.990

=Wp, 1次 8.406 1.768 0.513 0.998

>Wp, 1次 11.920 1.757 0.567 0.999

<Wp, 4次 12.354 1.335 0.574 0.993

=Wp, 4次 12.041 2.349 0.405 0.996

>Wp, 4次 14.221 2.054 0.424 0.998

<Wp, 6次 7.405 1.096 0.414 0.995

=Wp, 6次 10.450 1.690 0.496 0.997

>Wp, 6次 17.476 1.706 0.447 0.998
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Fig. 4　Heatmaps of the fitted FX model parameters for loess from different regions under different freeze-thaw conditions
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图5　冻融循环次数对 FX 模型参数影响对比热图

Fig. 5　Comparative heatmaps of the effects of freeze–thaw
cycle number on the FX model parameters
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笔者进一步揭示了冻融循环次数增加后的累积

效应（图 5）。以首轮冻融为基准，泾阳土样在后续冻

融过程中参数变化最为复杂，尤其在 w=wp 条件下，a、

b、c 均表现出较大幅度调整，说明该类土样在接近塑

限含水率时最易发生持续的孔隙结构重组；宁夏土样

的参数变化更突出地表现为不同初始含水率路径之

间的分化，说明其冻融累积效应具有较强的含水率依

赖性；山西土样相对于首轮冻融后的参数变化幅度总

体较小，说明其在 0～6 次冻融范围内的累积响应相

对有限。研究发现，参数本底格局与区域差异（图 4），

冻融循环次数增加后参数变化方向与幅度（图 5），共

同构成了对 SWCC 变化规律的定量表征。

FX 模型参数之间具有一定耦合性，个别工况下

可能出现参数放大、边界取值或不同参数共同补偿同

一曲线形态特征的情况。因此，参数的物理解释更适

合结合 SWCC 整体形态、区域对比和冻融条件综合

进行，而不宜对单个参数的绝对值作孤立解读。不同

区域黄土在冻融次数影响下的土水特征曲线图（图 3）

和不同冻融条件下的 FX 模型拟合参数热图（图 4）揭

示了不同区域黄土在冻融扰动下参数组合模式及其

变化路径的差异，为后续从微观结构和孔隙分布角度

解释持水特性演化机制提供定量支撑。

 2.4　冻融循环对不同区域黄土持水特性的影响

冻融循环对不同区域湿陷性黄土持水特性的影

响，本质上是土体在水–冰相变作用下微观结构和孔

隙体系持续重组的结果。由不同区域黄土的土水特

征曲线可知，不同区域土样在低吸力区的差异相对较

小，而在主脱饱和段和高吸力区的差异更为显著，说

明冻融循环主要改变的是孔隙体系对水分释放过程

的控制方式，而不是单纯改变近饱和状态下的含水水

平。换言之，冻融作用影响的核心并不是某一个孤立

特征点，而是整个孔隙排水路径、束缚水保持能力以

及不同尺度孔隙之间的协同关系。

初 始 含 水 率 是 控 制 这 一 过 程 的 首 要 因 素 。 当

w<wp 时，土中可冻结水含量相对较低，但天然架空结

构和较大孔隙对首次冻融极为敏感，冰晶胀缩和融化

后的局部塌缩容易优先破坏大孔隙骨架，因此曲线常

在首轮冻融后迅速调整；当 w=wp 时，土–水–气体系处

于较敏感的临界区间，冻融作用既易引起明显结构破

坏，又易触发颗粒重排和孔隙再分配，因此最容易放

大区域差异；当 w>wp 时，更多水分参与冻结与融化，

冰晶生长、水分迁移和融后重分布作用更为强烈，因

此曲线变化常表现出延迟性和波动性。也就是说，初

始含水率决定了冻融作用的激发方式，并进一步影响

土体持水特性的演化路径。

区域性则进一步决定了这种冻融响应在何种结

构背景下发生。泾阳黏黄土细粒含量高、天然孔隙比

大、团聚体结构和架空结构并存，因此在冻融循环中

既容易发生原始大孔隙塌缩，也容易在后续循环中伴

随细颗粒再分配和局部压密，最终表现为 SWCC 的阶

段性重组和参数的大幅波动；宁夏砂黄土粗颗粒占比

较高，大孔隙和骨架孔隙在排水过程中的作用更突出。

因此，不同初始含水率条件下的结构演化路径更容易

被保留下来，表现为不同工况曲线之间持续分化，参

数 a、b、c 的差异也更加鲜明；山西粉黄土则处于两者

之间，颗粒组成和孔隙系统相对居中，使其在本试验

范围内主要表现为较温和、较连续的渐进调整，参数

分布也更为集中。由此表明，区域性并不是一个静态

标 签，而 是 通 过“初 始 结 构 背 景 –冻 融 重 组 方 式 –

SWCC 响应结果”发挥作用。

从孔隙分布角度看，本研究观察到的差异可以理

解为 3 类过程的竞争结果。①  大孔隙塌缩或被细颗

粒填充，使进气推迟、局部持水能力增强，对应曲线右

移或高吸力尾部抬升；② 颗粒破碎、胶结削弱和孔隙

再连通，使中大孔隙比例增加、排水加快、主脱饱和

段变陡；③ 反复冻融后细颗粒迁移、团聚和局部压密

并存，使曲线在不同吸力区间表现出不同步变化。不

同区域黄土之所以表现出不同的 SWCC 演化路径，正

是因为这 3 类机制在各自土样中的主导程度不同：泾

阳以阶段性交替占优为主要特征，宁夏以不同含水率

路径差异放大为主要特征，山西则以多过程相互抵消、

整体变化较缓为主要特征。

上述认识概括为冻融循环作用下不同区域湿陷

性黄土土水特征曲线响应机制（图 6）：区域初始结构

差异构成不同的孔隙系统本底，初始含水率决定冻融

作用的激发强度和方式，冻结–融化过程引起的大孔

隙塌缩、颗粒重排、孔隙再连通以及细颗粒迁移与团

聚，共同控制了 SWCC 主脱饱和段和高吸力尾部的调

整，而 FX 参数所表征的曲线位置、斜率和尾部变化，

则是这种“含水率–结构–孔隙”耦合演化在宏观水

力响应上的集中体现。

因此，冻融循环作用下不同区域黄土持水特性的

影响机制可以概括为：初始含水率控制冻融作用的激

发方式，区域性结构背景控制孔隙系统的重组路径，
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而宏观 SWCC 及其模型参数变化则是这种耦合演化

在水力响应层面的综合表现。这一认识说明，后续研

究应进一步结合扫描电镜、压汞试验和孔径分布分析，

对不同区域黄土大孔隙、中孔隙和小孔隙的演化进行

定量识别，从而实现对宏观持水曲线差异的微观验证。

 3　结论

（1）不同区域黄土在各冻融工况下的土水特征曲

线均呈典型“S”形，冻融循环引起的差异主要集中

在主脱饱和段和高吸力尾部，而低吸力区变化相对较

小，说明冻融作用主要改变的是孔隙系统对水分释放

过程的控制方式，而非近饱和状态本身。

（2）冻融循环对黄土持水特性的影响同时受初始

含水率和冻融次数控制，但其演化并非统一的单调劣

化过程。泾阳黏黄土对冻融作用最为敏感，表现为明

显的阶段性重组；宁夏砂黄土表现出较强的含水率分

化特征；山西粉黄土在本试验条件下整体变化较为平

缓，表明区域性不仅决定黄土初始持水能力，也影响

其在冻融扰动下的响应路径与强度。

（3）Fredlund–Xing 模型能够较好表征不同区域黄

土在冻融条件下的土水特征曲线，拟合参数 a、b、c 呈

现出明确的演化规律；冻融循环通过控制砂黄土、粉

黄土和黏黄土孔隙系统的差异化重组，进而影响其进

气特征、脱饱和过程和残余持水特征，最终形成不同

的持水响应模式。

（4）工程实践方面，季节冻土区黄土工程应根据

区域分带特性差异化设计：黏黄土区需警惕冻融初期

的持水能力突降及阶段性波动，加强边坡防护与动态

参数分析；砂黄土区应依据天然含水率与塑限的关系

分区制定排水策略，避免高含水率土体经历多次冻融；

粉黄土区变化相对平缓，可按常规理论设计但需长期

监测。在非饱和渗流数值分析中，建议根据黄土类型

和冻融条件选取本文提供的 FX 模型参数进行修正。
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