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摘要：为研究干湿、冻融和干湿–冻融循环对膨胀土土–水特征和收缩特性影响的差异，对原状膨胀土设计多次

干湿、冻融和干湿–冻融循环试验，再对各循环下饱和样开展常规收缩试验和控制吸力脱湿试验。研究结果表明：

屈服吸力 sy 和缩限吸力 sSL 将饱和膨胀土的脱湿过程划分为 3 个区域，即 s＜sy 时，膨胀土处于弹性区域，sy≤       

s≤sSL时，膨胀土处于弹塑性区域，s＞sSL时，膨胀土处于缩限区域；干湿循环后膨胀土的临界吸力、持水能力、

进气值、屈服吸力和缩限吸力均最大，冻融循环后次之，干湿–冻融循环后最小；不同循环类型下，脱湿过程中

e-Sr曲线皆近似由平缓段、陡降段和垂线段 3 个部分组成，陡降段结束后干缩变形基本完成；饱和度（或孔隙比）

皆随着循环次数的增大而减小（或增大）并最终趋于稳定，其中，首次循环降低（或上升）的幅度较大，3 次循

环后饱和度（或孔隙比）趋于稳定；干湿循环后饱和膨胀土的干缩程度最大，干湿–冻融循环后次之，冻融循环

后干缩程度最小；提出了考虑干湿、冻融和干湿冻融循环影响的饱和膨胀土的 SSCC 和 SWCC 曲线模型，且模型

拟合效果较好。 
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Abstract: Multiple drying-wetting, freeze-thaw, and drying-wetting-freeze-thaw cycle tests were conducted on 
intact expansive soil. This was followed by conventional shrinkage tests and controlled suction desorption tests on 
saturated samples under each cycle condition to investigate the differences in the effects of drying-wetting, 
freeze-thaw, and combined drying-wetting-freeze-thaw cycles on the soil-water characteristics and shrinkage 
behavior of expansive soil. The results indicate that the yield suction (sy) and shrinkage limit suction (sSL) divide 
the desorption process of saturated expansive soil into three zones: (1) when s＜sy, the soil is in the elastic zone, 
(2) when sy≤s≤sSL, the soil is in the elastoplastic zone and (3) when s＞sSL, the soil is in the shrinkage limit 
zone. Following drying-wetting (DW) cycles, the expansive soil exhibited the highest critical suction, water 
retention capacity, air entry value, yield suction, and shrinkage limit suction, with freeze-thaw (FT) cycles 
yielding intermediate values, while drying-wetting-freeze-thaw (DW-FT) cycles resulted in the lowest values. 



第 45 卷  第 2 期          方瑾瑾等：循环效应下原状膨胀土的土–水特征和收缩特性                         • 627 • 

 

Under various cycling conditions, the e-Sr curves during desorption can be approximately divided into three 
segments: a gentle segment, a steep descending segment, and a vertical segment. The shrinkage deformation was 
essentially completed after the steep descending segment. The degree of saturation (or void ratio) decreased (or 
increased) with the number of cycles and eventually stabilized. Notably, the first cycle caused the most significant 
reduction (or increase), with the degree of saturation (or void ratio) stabilizing after three cycles. The dry 
shrinkage degree of saturated expansive soil was greatest after DW cycles, followed by DW-FT cycles, and 
smallest after FT cycles. A model for the Soil Shrinkage Characteristic Curve (SSCC) and Soil-Water 
Characteristic Curve (SWCC) of saturated expansive soil, incorporating the effects of DW, FT, and DW-FT 
cycles, was proposed, and the fitting results demonstrated good agreement with the experimental data. 
Key words: soil mechanics; yield suction; shrinkage limit suction; drying-wetting-freeze-thaw cycles; shrinkage 
behavior; dry shrinkage 
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1  引  言 
 

膨胀土因富含蒙脱石和伊利石等矿物成分，具

有显著的吸水膨胀、失水收缩性，属于典型的“问

题土”[1]。季冻区地表浅层膨胀土不仅受干湿循环

影响，还受冻融循环影响，在冻融过程中，土中水

分反复冻结和融化，导致孔隙率增大[2-3]，渗透性增

强[4-5]，力学性能劣化[6-7]。此外，因干湿–冻融二

者交替作用，膨胀土结构性遭到整体性破坏，对变

形、强度及渗流问题影响较大[8-9]。因此，研究干湿、

冻融和干湿–冻融循环对膨胀土力学特性的影响，

对于解决季冻区膨胀土的工程灾害问题具有重要的

理论意义。 
土–水特征曲线(soil-water characteristic curve，

SWCC) 和收缩特征曲线 (shrinkage characteristic 
curve，SSCC)是表征非饱和土水力–力学行为的基

本本构关系[10]。土–水特征曲线定义了非饱和土含

水率或饱和度与吸力之间的关系，收缩特征曲线描

述了土体干燥过程中孔隙比随含水率的变化关系。

土–水特性和收缩特性的变化直接影响土的渗透

性、变形和强度特性，因此，众多学者针对非饱和

土的土–水特性和收缩特性展开了大量的研究工

作。G. S. Liu 等[11]研究了干湿循环对压实低塑性黏

土土–水特征及体积特性的影响，研究表明干湿循

环导致土样产生累积性不可逆收缩，随着循环次数

增加，收缩量显著衰减，至第 3 次循环后土体行为

基本趋于稳定，此外，干湿循环下的土–水特征曲

线随循环次数的增加整体下移，3 次循环后趋于稳

定；L. Q. Ding 等[12]通过滤纸法获得了冻融循环后

高、低塑性黏土的土–水特征曲线，研究表明冻融

循环会降低高、低塑性黏土的持水能力。王协群等[13]

研究了压实膨胀土在常温脱湿路径下的土–水特征

曲线和冻结特征曲线，研究表明土水曲线和冻结曲

线形状相似，但不重合，3 次冻融循环后，冻结曲

线达到稳定。G. S. Liu 等[11-13]研究仅侧重于干湿循

环或冻融循环对土–水特征和收缩特性的影响，并

未考虑干湿–冻融二者交替循环的影响。于是，赵

贵涛等[14]研究了冻融、干湿和干湿–冻融循环对

压实膨胀土土–水特征曲线和收缩特征曲线的影

响，研究表明冻融、干湿和干湿–冻融循环降低了

膨胀土在低吸力范围内的持水能力和总收缩量。赵

贵涛等[14]虽然研究了干湿–冻融交替循环对土–

水特征和收缩特性的影响，但是未明确干湿、冻融

和干湿–冻融循环对土–水特征和收缩特性影响的

差异，且大多研究以压实膨胀土为研究对象，而对

原状膨胀土土–水特征和收缩特性的研究较少。唐

朝生和施 斌[15]对原状膨胀土进行了控制吸力条件

下的干湿循环试验，得出脱湿和吸湿过程中，膨胀

土的含水率和孔隙比随吸力的变化分为大幅变化阶

段、过渡阶段和缓慢阶段，持水特性和胀缩性在高

吸力范围内基本可逆，而在低吸力范围内则不可逆

的结论。然而，唐朝生和施 斌[15]仅研究了单次干

湿循环对原状膨胀土持水特性和收缩特性的影响。 
当前国内研究多集中于西南、华南等传统膨胀

土分布区，在膨胀土边坡安全评价和治理方面形成

了相应的理论体系和处治技术。随着“东北振兴”

的深入，各基础设施(如高速公路、铁路、水利工程)
兴建过程中遇到了越来越多的膨胀土边坡问题。然

而，东北地区因气候(典型的季冻区)和地质条件特

殊，该地区膨胀土边坡的失稳模式(浅层坍滑与冻融

协同)和工程病害(反复性、季节性)独具特色。此外，
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实际膨胀土工程中，因冬夏季节交替、气温变化及

干旱–降雨等气候的影响，膨胀土经历着反复的干

湿、冻融和干湿–冻融循环，其土–水特征和收缩

特性与各循环历史密切相关。目前普遍认为，膨胀

土的土–水特征与其收缩特性之间存在内在关联：

前者表现为显著的双孔隙结构和强烈的滞回效应，

后者则遵循正常收缩、残余收缩与零收缩的经典 3
个阶段模型。此外，各循环效应下膨胀土结构损伤

的不可逆性，是二者共同作用下的必然结果。然而，

当前关于膨胀土土–水特征和收缩特性的研究，大

多以重塑土为研究对象，侧重于单一循环(干湿或冻

融)或耦合循环(干湿–冻融)效应对土–水特征和收

缩特性的影响，而对各循环效应下土–水特征和收

缩特性的差异性以及脱湿过程中的屈服特性研究甚

少。原状膨胀土因其天然的结构性和复杂的裂隙网

络，导致其水力–力学行为较重塑土更为复杂，基

于此，本文以黑龙江省引嫩工程干渠渠坡原状膨胀

土为研究对象，开展多次干湿、冻融和干湿–冻融

循环试验，再对各循环饱和样进行常规收缩试验和

控制吸力脱湿试验，明确干湿、冻融和干湿–冻融

循环对膨胀土持水能力和收缩特性影响的差异，探

明不同循环类型下脱湿过程中孔隙比和饱和度的演

化规律，建立考虑干湿、冻融和干湿–冻融循环影

响的土–水特征曲线和收缩特征曲线模型，为季冻

区膨胀土的工程灾害问题提供理论参考。 
 

2  试验土样及试验方案 
 
2.1 试验土样 

试验所用膨胀土取自黑龙江省甘南县北部引

嫩工程干渠渠坡，呈硬塑状态，取土深度为地下  
1.5 m(位于大气影响深度范围内)。采用探坑取样，

土样均是大块原状样，且取自同一土层中，取样后

立即用保鲜膜和胶带密封并标明上下方向，置于专

用土样箱内，用软性材料填充固定，以避免运输过

程中的振动和水分流失。该区域夏季平均气温在

20 ℃～25 ℃范围，冬季平均气温在－15 ℃～    
－20 ℃范围，属于典型的季节性冻土区域。土样的

基本物理性质指标如表 1 所示，矿物成分和颗粒组

成如表 2 所示。表 2 中，该土样的天然重度介于

19.5～20.2 kN/m3 范围，液限为 43.5%，塑性指数为

21.7。根据标准[16]，该土样可定名为低液限黏土 
(clay of low plasticity，CL)；其自由膨胀率为 58%，

依据规范[17]，判定该土样为弱膨胀土。选取天然含

水率差值小于 1%，干密度差值小于 0.02 g/cm3 的土

样，制备若干个直径为 61.8 mm，高为 20 mm 的环

刀样，密封保存于保湿缸中备用。 
2.2 试验方案 

(1) 干湿、冻融及干湿–冻融循环试验 
采用恒温恒湿箱对试样进行干湿(wetting-drying，

WD)、冻融(freeze-thaw，FT)及干湿–冻融(wetting- 
drying and freeze-thaw，WDFT)循环试验。干湿循环

试验：将天然含水率试样表面覆盖滤纸，用喷壶均

匀洒水，每次洒水后密封在塑料袋里静置 24 h 使水

分扩散均匀，经计算得到饱和需要的总加水量，分

6 次等量喷洒，直至试样质量达到稳定，即达到饱

和状态；饱和度的测定采用体积–质量法，具体如

下：在试样养护结束后，取同一批增湿试验的平行

试样，立即采用游标卡尺测量其尺寸以计算总体积

V，并用电子天平称取其总质量 M。随后，将该试

样置于烘箱中于 105 ℃～110 ℃下烘干至恒重，称

取其土粒质量 sM ，由以下公式计算饱和度： 
s w

r
s s w

( ) / 100%
/ ( )

M MS
V M G

ρ
ρ

−
= ×

−
       (1) 

式中： wρ 为水的密度(通常取 1.0 g/cm³)。当计算所

得的 rS 值不低于 98%时，即判定试样达到饱和状 
 

表 1  原状膨胀土的物理性质指标 
Table 1  Physical properties indexes of intact expansive soil 

天然含水率 
(natural water 
content)w/% 

相对密度 
(relative 

density) sG  

自由膨胀率 
(free swelling 
ratio) ef δ /% 

液限 
(liquid limit) 

Lw /% 

塑限 
(plastic limit)

PLw /% 

缩限 
(shrinkage 

limit) SLw /%

液性指数
(liquidity 
index) LI

塑性指数
(plastic 

index) PI

干密度 
(dry density) 

dρ / 
(g·cm－3) 

初始孔隙比 
(initial void 

ratio) 0e  

天然重度
(natural 

density) γ /
(kN·m－3)

25.4 2.68 58 43.5 21.8 9.4 0.166 21.7 1.56 0.72 19.5～20.2

 
表 2  矿物成分和颗粒组成 

Table 2  Mineral composition and particle size distribution 

矿物组成(mineral composition)/% 不同粒径颗粒所占比例(proportion of particles of different particle sizes)/% 

伊利石(illite) 蒙脱石(montmorillonite) 高岭石(kaolinite) 石英(quartz) ＞0.05 mm 0.05～0.005 mm ＜0.005 mm ＜0.002 mm 

31 15 7 47 7.6 47.5 44.9 26.2 
 



第 45 卷  第 2 期          方瑾瑾等：循环效应下原状膨胀土的土–水特征和收缩特性                         • 629 • 

 

 
态。再将试样置于恒温恒湿箱内(温度 25 ℃，相对

湿度 60 %)脱湿，适时记录试样的质量，直至脱湿

至缩限( SLw = 9.4%)且质量不再发生变化，此为一次

干湿循环。冻融循环试验：依据取土地区的气温变

化，将天然含水率试样用保鲜膜包裹置于恒温恒湿

箱内，先在－20 ℃下冻结 12 h，再在 20 ℃下融化

12 h，此为一次冻融循环，由于试样尺寸较小(直径

61.8 mm，高 20 mm)，基于预试验，通过对试样进

行内部温度监测，证实该时长足以保证试样冻融过

程的均匀性，且冻融循环后试样含水率的损失率均

小于 0.5%。干湿–冻融循环试验：将试样先进行干

湿循环再进行冻融循环，即为一次干湿–冻融循环。

G. S. Liu 等[11，13-14]研究表明：膨胀土经历 3～7 次

干湿或冻融循环后，其孔隙结构和力学特性渐趋稳

定，因此，本文设定各循环条件下的循环次数均为

0，1，3，5 和 10 次。为了进行常规收缩试验和控制

吸力脱湿试验，将各干湿、冻融和干湿–冻融循环

样预先进行饱和，以下简称饱和样。 
(2) 常规收缩试验 
将饱和样置于收缩仪多孔塑料板上，每隔 1～

4 h 测量试样质量(精确至 0.1 g)，并记录百分表读

数，直至 2 次百分表读数不变后，取出试样在

105 ℃的烘箱中烘干，并测量烘干后试样的质量和

体积。依据测得试样的质量和体积，计算得到孔隙

比 e 和质量含水率 w，进而得到收缩特征曲线。 
(3) 控制吸力脱湿试验 
在室内环境温度为 20 ℃条件下，采用压力板仪

(吸力＜1 000 kPa)和蒸汽平衡法(吸力＞1 000 kPa)
对饱和样进行控制吸力下的脱湿试验。压力板仪脱

湿试验：首先，将饱和陶土板置于压力室中，与排

水管相连，用蒸馏水饱和排水管与陶土板之间的所

有连接，去除气泡；接着，将饱和环刀样置于饱和

陶土板(陶土板进气值为 2 000 kPa)上，密封压力室，

使试样平衡 48 h 后，记录量筒内水的体积；逐级施

加吸力，并记录排水量，直至 48 h 内排水量小于 0.1 
mL，认为吸力达到平衡(吸力的量测精度为 1 kPa)，
吸力平衡后，根据所测试样排水量计算平衡时土样

的质量含水率和孔隙比，压力板仪试验中逐级施加

的吸力值依次为 20，50，100，200，300，500，700
和 1 000 kPa。 

蒸汽平衡法试验：压力板仪试验结束后，将试

样切割成 1～5 g 的小块土样置于饱和盐溶液上方，

密封干燥器，静置 10 d，之后每隔 2 d 称量试样的

质量，称量过程应迅速完成，当试样的质量变化率

mΔ ＜0.1%/d 时，认为土样与密闭干燥器中湿度环

境达到平衡，并计算土样在平衡后的质量含水率。

再将土样浸入一种非浸润性的芳香族化合物

Kerdane 中，利用阿基米德浮力原理测量土样的体

积，进而计算得到吸力平衡时土样的孔隙比[18]。参

考标准[19]，本次采用的饱和盐溶液和对应吸力值如

表 3 所示。依据平衡后的吸力值和测得的质量含水

率，可以得到脱湿过程中的土–水特征曲线。为了

保证试验结果的准确性，常规收缩试验和脱湿试验

均进行了 2 组平行试验。 
 

表 3  饱和盐溶液和对应的吸力(20 ℃)[19] 
Table 3  Saturated salt solutions and their corresponding  

suctions(at 20 ℃)[19] 

饱和盐溶液(saturated salt solution) 吸力(suction)/kPa 

LiCl 286 300 

CH3COOK 197 900 

MgCl2 149 300 

K2CO3 113 300 

NaBr  71 000 

KI  48 420 

NaCl  37 900 

KCl  21 800 

Na2CO3  12 700 

Na2SO4   9 800 

KNO3   7 480 

K2SO4   3 300 

 
3  试验结果与分析 
 
3.1 干湿、冻融和干湿–冻融循环对收缩特征曲线 

的影响 
图 1(a)为典型的收缩特征曲线 SSCC，SSCC 定

义了土体干燥过程中孔隙比 e 与质量含水率 w 之间

的关系。对于强结构性土，SSCC 被结构限 wStL、

塑限 wpL 和缩限 wSL 划分为结构收缩段、等比例收

缩段、残余收缩段和零收缩段[14]。在结构收缩段，

w 显著降低，而 e 变化不明显；等比例收缩段，e
随着 w 的降低近似线性减小；残余收缩段，随着 w
的进一步降低，e 变化量显著减小；最终进入零收

缩段，此时 w 依然在降低，但是 e 基本不再变化。

依据 P. H. Groenevelt和C. D. Grant[20]确定界限含水

率的方法，即先确定出 SSCC 的反弯点 Pinf 将曲线

分为干侧和湿侧，再确定出干侧和湿侧的曲率最大

点 Pdmc和 Pwmc，那么，Pwmc对应的含水率即为结构 
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(c) 冻融循环 (d) 干湿–冻融循环 
(c) Freeze-thaw cycle (d) Dry-wet and freeze-thaw cycles 

图 1  不同循环类型下饱和膨胀土的收缩特征曲线 
Fig.1  Shrinkage characteristic curves of saturated expansive soils under different cycle types 

 

限 wStL；再过 Pdmc和 Pinf作曲线的切线 AB 和 BC，
则交点 B 对应的含水率即为塑限 wpL；最后，过 O
点(含水率为 0)作曲线的切线 OA，OA 和 AB 的交点

A 对应的含水率即为缩限 wSL。图 1(b)，(c)，(d)分
别为经历干湿、冻融和干湿–冻融循环后饱和膨胀

土的收缩特征曲线，从图 1(b)，(c)，(d)中可以看出： 
(1) 未经历任何循环饱和膨胀土的 SSCC 未发

现明显的结构收缩段，而经历 3 种循环后饱和膨胀

土的 SSCC 均呈明显的四阶段变化。 
(2) 随着各循环次数的增大，SSCC 均呈上升趋

势，且首次循环导致 SSCC 变化最显著，3～10 次

循环后 SSCC 几乎重合，表明不同循环类型下孔隙

比皆随着循环次数的增大而增大，且经历 3 次干

湿、冻融和干湿–冻融循环后饱和膨胀土的 SSCC
渐趋稳定。 

(3) 定义体缩率 vη 表示收缩试验后饱和膨胀土

的干缩程度： 

v sat d sat( ) / 100%e e eη = − ×         (2) 
式中：esat 为各循环后饱和膨胀土的孔隙比，ed 为烘

干后膨胀土的孔隙比。表 4 列出了各循环类型下饱

和膨胀土的体缩率，从表 4 中可以看出，未经历任

何循环饱和膨胀土的体缩率 vη 相等，首次循环后

vη 减小的幅度较大，3～10 次循环后 vη 大致相等，

对应于干湿、冻融和干湿–冻融循环，可取其平均

值分别为 43.78%，40.76%和 42.49%，表明干湿循

环后饱和膨胀土的干缩程度最大，干湿–冻融循环

后次之，冻融循环后干缩程度最小。 
(4) 依据 P. H. Groenevelt 和 C. D. Grant[20]确定

界限含水率的方法，本文膨胀土的结构限 wStL、塑

限 wpL和缩限 wSL分别为 24.2%，19.3%和 9.2%，表

明干湿、冻融和干湿–冻融循环作用并不能改变膨

胀土的界限含水率，此方法得出的塑限 wpL 值比土

工试验得出的值稍微偏小，但是缩限 wSL基本相等，

达到缩限时试样体积保持恒定，孔隙比不再减小；

表 4 列出了不同循环类型下缩限对应的孔隙比 SLe ，

从表 4 中可以看出，未经历任何循环饱和膨胀土达

到缩限时的孔隙比 SLe 相等，随着各循环次数的增

大， SLe 呈增大趋势，其中首次循环后 SLe 增大的幅 
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表 4  不同循环类型下缩限对应的孔隙比 

Table 4  Pore ratios corresponding to the shrinkage limit under different cycle types 

循环类型(cyclical patterns) 
体缩率(volume shrinkage ratio) vη /% 缩限孔隙比(reduce the porosity ratio) SLe  

0 1 3 5 10 平均值 0 1 3 5 10 平均值 

干湿循环 58.90 49.33 44.16 43.59 43.59 43.78 0.327 0.403 0.45 0.458 0.471 0.460 

冻融循环 58.90 46.05 40.51 41.25 40.51 40.76 0.325 0.429 0.464 0.474 0.481 0.473 

干湿–冻融循环 58.90 48.00 42.86 42.31 42.31 42.49 0.325 0.408 0.460 0.470 0.474 0.468 

 
度较大，3～10 次循环后 SLe 增幅较小，可认为 3～
10 次循环后 SLe 几乎相等，对应于干湿、冻融和干

湿–冻融循环，可取其平均值分别为 0.460，0.473
和 0.467，表明干湿循环作用下饱和膨胀土失水收

缩后的密实程度最大，干湿–冻融循环作用下次

之，冻融循环作用下密度程度最小。 

这是由于反复干湿循环过程中，土体失水时黏

土矿物层间水排出，颗粒间距减小，导致显著的体

积收缩，同时，干燥可能产生微裂隙，但润湿阶段

水分重新进入时，膨胀土的膨胀性较弱(相比冻融循

环时的冰晶生长体积膨胀)，且收缩的累积效应使孔

隙比降低，导致体缩率最大，缩限孔隙比最小；而

冻融循环中，冰晶生长体积膨胀约 9%，对土体孔

隙产生劈裂作用，破坏颗粒间联结，融化后，土体

结构松散，即使失水收缩，残余孔隙仍较多，且冻

融循环的膨胀效应部分抵消了失水收缩的密实化效

果，导致缩限孔隙比最大，体缩率最小；干湿–冻

融循环作用同时存在收缩(干湿)和膨胀(冻融)2种效

应，二者部分抵消，导致缩限孔隙比和体缩率介于

干湿和冻融循环二者之间。 
为深入探究原状与重塑膨胀土在收缩特性上的

差异，本文将试验结果与赵贵涛等[14]中基于重塑土

样获得的 SSCC 进行了对比，发现不同循环类型下

原状土和重塑土的 SSCC 曲线形态基本相同，但干

湿循环后饱和原状土的 SSCC 曲线未出现相互平行

的现象；此外，重塑土在干湿–冻融循环作用下的

干缩程度最大。这是由于重塑土因原生结构破坏及 

胶结作用丧失而结构性退化，在干湿–冻融循环

中，冻融作用导致土孔隙率增大，并产生微裂隙，

土体的渗透性增强，为干燥阶段水分的快速运移创

造了条件，从而加剧了土体的收缩。 
采用 W. M. Cornelis 等[21]提出的 SSCC 模型对

数据点进行拟合： 

d exp( )ne e a mw−= +            (3) 

式中： de 为烘干后的孔隙比；a，m 和 n 均为模型

参数。不同循环类型下 SSCC 模型参数值均如表 5
所示，根据表 5 分别作出不同循环类型下模型参数

a，m 和 n 随循环次数 N 变化的关系曲线，如图 2
所示，不同循环类型下，a，m 和 n 均在首次循环后

变化幅度较大，3 次循环后其值逐渐稳定。基于此，

不同循环类型下，5 次循环前 a，m 和 n 与 N 的关

系皆可用指数函数表示为 
0 0exp( )a a Nλ λ= +             (4) 

0 0exp( )m m Nη η= +            (5) 
0 0exp( )n n Nγ γ= +             (6) 

式中： 0a ， 0m 和 0n 分别为表 5 中 0 次循环下的 a，
m 和 n，其值分别为 2.37，1.4 和 0.68；λ ，η 和 γ
表示变化幅值系数，控制指数项的初始影响大小； 

0λ ， 0η 和 0γ 表示变化速率系数，决定参数 a，m 和

n 随 N 变化的快慢。将式(4)～(6)代入式(3)就可以得

到干湿、冻融和干湿–冻融循环条件下饱和膨胀土

的 SSCC 模型，不同循环类型下土性参数值如表 6
所示。同时，由图 1(b)～(d)可以看出，不同循环类

型下 SSCC 模型的拟合效果较好。 
 

表 5  不同循环类型下 SSCC 模型参数值 
Table 5  Parameter values of the SSCC model under different cycle types 

循环次数(cycle index) 
干湿循环(drying and watering cycle) 冻融循环(freezing and thawing cycle) 干湿–冻融循环(dry-wet-freeze-thaw cycle)

a m n esat ed a m n esat ed a m n esat ed 

 0 2.37 1.40 0.68 0.73 0.30 2.37 1.40 0.68 0.73 0.30 2.37 1.40 0.68 0.73 0.30 

 1 1.23 0.57 0.88 0.75 0.38 1.67 1.20 0.78 0.76 0.41 1.39 0.86 0.78 0.75 0.39 

 3 0.82 0.26 1.26 0.77 0.43 1.39 1.00 0.88 0.79 0.47 1.05 0.80 0.89 0.77 0.44 

 5 0.75 0.27 1.22 0.78 0.44 1.31 0.92 0.90 0.80 0.47 0.95 0.79 0.90 0.78 0.45 

10 0.75 0.26 1.20 0.78 0.44 1.28 0.93 0.91 0.79 0.47 0.98 0.79 0.91 0.78 0.45 
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(b) 冻融循环 

(b) Freeze-thaw cycle 
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(c) 干湿–冻融循环 

(c) Dry-wet and freeze-thaw cycles 

图 2  不同循环类型下 SSCC 模型参数与循环次数的关系 
Fig.2  Relationship between SSCC model parameters and cycle  

numbers under different cycle types 
 

表 6  不同循环类型下 SSCC 土性参数值 
Table 6  Soil property parameters of the SSCC model under  

different cycle types 

循环类型(cyclical patterns) λ  0λ  η  
0η  γ

0γ

干湿循环 －0.978 0.154 －0.708 0.158 68 0.117 0.532

冻融循环 －0.592 0.168 －0.414 0.347 00 0.071 0.347

干湿–冻融循环 －0.844 0.149 －0.512 0.053 00 0.069 0.371

 

3.2 干湿、冻融和干湿–冻融循环对土–水特征曲 
线的影响 
图 3 为干湿、冻融和干湿–冻融循环后饱和膨

胀土在脱湿过程中的土–水特征曲线 SWCC，从 
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(a) 干湿循环 

(a) Dry-wet cycle 
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(b) 冻融循环 

(b) Freeze-thaw cycle 
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(c) 干湿–冻融循环 

(c) Dry-wet and freeze-thaw cycles 

图 3  不同循环类型下土–水特征曲线 
Fig.3  Soil-water characteristic curves under different cycle types 
 
图 3 中可以看出：(1) 不同循环类型下，s＜sf时，

首次循环后 SWCC 下降幅度较大，3～10 次循环后

曲线几乎重合，s＞sf时，不同循环次数下的曲线均

重合；定义 sf为不受循环次数影响的临界吸力，对

应于干湿、冻融和干湿–冻融循环，sf依次为 50，
40 和 7.8 MPa，表明 SWCC 不受干湿循环次数影响
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的临界吸力最大，冻融循环临界吸力次之，干湿–

冻融循环临界吸力最小；(2) s＜sI 时，SWCC 曲线

较平缓，s＞sI 时，曲线较陡峭，表明 s＜sI 时，w
随 s 的增大减小的速率较慢，s＞sI时，w 随 s 的增

大减小的速率较快，对应于干湿、冻融和干湿–冻

融循环，sI分别为 0.7，0.3 和 0.1 MPa，表明干湿循

环后 SWCC 的进气值最大，冻融循环后次之，干

湿–冻融循环后进气值最小。(3) 比较图 3(a)～(c)，
可知干湿–冻融循环后 SWCC 曲线平缓段和陡峭

段的斜率均最大，冻融循环后次之，干湿循环后曲

线斜率最小；此外，干湿循环后膨胀土的持水能力

最强，冻融循环后次之，干湿–冻融后膨胀土的持

水能力最弱。干湿循环作用导致膨胀土反复失水收

缩和吸水膨胀，使部分大孔隙坍塌，但对微孔隙影

响较小，膨胀土的高持水能力主要依赖黏土矿物的

强吸附作用，干湿循环虽破坏部分结构，但对黏土

矿物表面的吸附能力影响较小，因此，持水能力主

要以吸附水为主，从而表现为持水能力最强；冻融

过程中，水分冻结形成冰晶，体积膨胀约 9%，对

孔隙产生挤压力，导致大孔隙扩张，吸附水能力降

低，但毛细水作用仍保留部分持水能力，从而表现

为持水能力次之；干湿循环的收缩–膨胀与冻融循

环的冰晶压力叠加，导致土结构严重破坏，大孔隙

和微孔隙均被破坏，且土体形成更多贯通裂隙，水

分以重力水形式快速排出，吸附水和毛细水作用减

弱，从而表现为持水能力最弱。 
将本文获得的原状土 SWCC 与赵贵涛等[14]的

重塑土结果相对比，发现原状土和重塑土的 SWCC
形态基本相似，但是不同循环类型下原状土的进气

值均大于重塑土，表明原状土具备较强的持水能力

和初始结构稳定性。 
采用 D. G. Fredlund 和 A. Xing[22]提出的

Fredlund-Xing 表达式对 SWCC 数据点进行拟合： 

r sat
6

r

ln 1
1

10ln 1 ln e
p

s
s ww

s
s

χ

κ

  
+  

  = −       +   +            

     (7) 

式中：e 为自然对数的底值 2.718 28；κ 为曲线上内

弯点对应的吸力值，稍大于进气压力；p 为与土水

曲线内弯点的斜率有关的参数；χ 为与残余饱和度

结果有关的拟合参数；sr为残余吸力；wsat 为饱和含

水率。表 7 列出了不同循环类型下 Fredlund-Xing
模型参数值，根据表 7 分别作出不同循环类型下κ - 

 
表 7  不同循环类型下 SWCC 模型参数值 

Table 7  Parameter values of the SWCC model under different  
cycle types 

循环次数 
(cycle index)

干湿循环 
(drying and 

watering cycle)

冻融循环 
(freezing and  

thawing cycle) 

干湿–冻融循环
(dry-wet-freeze- 

thaw cycle) 

κ p χ κ  p χ  κ  p χ

 0 603 0.80 0.30 598 0.78 0.31 601 0.79 0.32

 1 548 0.62 0.32 515 0.62 0.33 481 0.61 0.34

 3 525 0.57 0.34 498 0.6 0.35 445 0.53 0.36

 5 526 0.56 0.35 496 0.6 0.36 446 0.52 0.37

10 526 0.56 0.35 495 0.58 0.36 448 0.53 0.37

 
N，p-N 和 χ -N 关系曲线，如图 4 所示，各首次循

环后土性参数κ ，p 和 χ 均变化幅度较大，3 次循

环后其值逐渐稳定，结合表 7 可知，不同循环类型

下，κ 值差别较大，而 p 和 χ 差别较小。D. Gallipoli
等[23-24]研究表明：进气值(由κ 表征)主要受土初始

状态的影响，而土水曲线内弯点的斜率(由 p 表征)
和残余饱和度(由 χ 表征)不受土初始状态的影响。

本文同一土样经历干湿、冻融和干湿–冻融循环后，

其初始状态完全不同，表明干湿、冻融和干湿–冻

融循环对土–水曲线的进气值有影响，而对土水曲

线内弯点的斜率和残余含水率影响不大，且干湿循

环作用下κ 值最大，冻融循环下次之，干湿–冻融 
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(a) κ -N 关系曲线 
(a) κ-N relationship curves 
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(b) p-N 关系曲线 
(b) p-N relationship curves 



• 634 •                                       岩石力学与工程学报                                      2026 年 

 

 

循环次数N

干湿循环
冻融循环
干湿ˉ冻融循环

0.5

0.4

0.3

0.2

土
性
参
数

0                     2                    4                     6                    8                   10
 

(c) χ -N 关系曲线 

(c) χ -N relationship curves 

图 4  SWCC 模型参数与循环次数的关系 
Fig.4  Relationship between SWCC model parameters and  

cycle number 
 
循环下最小，验证了上述干湿循环后 SWCC 的进气

值最大，冻融循环后次之，干湿–冻融循环后进气

值最小的结论。 
不同循环类型下，0 和 3 次循环后膨胀土的κ ，

p 和 χ 值均差别不大，可取其平均值；因不同循环

类型下，p 和 χ 差别较小，也取其平均值。基于此，

采用指数函数分别描述不同循环类型下κ -N，p-N
和 χ -N 关系： 

0 0exp( )Nκ κ β β= + −            (8) 
0 0exp( )p p Nω ω= + −            (9) 
0 0exp( )Nχ χ ρ ρ= + −           (10) 

式中： 0κ ， 0p 和 0χ 为表 7 中 0 次循环时κ ，p 和 χ ；

β ，ω 和 ρ 分别为模型参数κ ，p 和 χ 在循环作用

下的最大可能变化量； 0β ， 0ω 和 0ρ 为衰减系数，

其值如表 8 所示。结合式(7)～(10)可以得到干湿、

冻融和干湿–冻融循环后饱和膨胀土脱湿过程中的

SWCC 曲线，从图 3 可以看出，不同循环类型下

SWCC 模型拟合效果较好。将表 7 中模型参数值与

赵贵涛等[14]进行对比，发现本文κ 值大于重塑土对

应的值，p 和 χ 均小于重塑土对应的值，表明原状

膨胀土的进气值大于重塑土。 
 
表 8  不同循环类型下 SWCC 土性参数值 

Table 8  Soil property parameters of the SWCC model under  
different cycle types 

循环类型 
(cyclical patterns) 

β  0β  ω  0ω  ρ
0ρ  

干湿循环  －46.185 －0.175

－0.153 －0.127 0.014 －0.347冻融循环  －75.617 －0.093

干湿–冻融循环 －105.247 －0.131

3.3 不同循环类型对脱湿过程中孔隙比和饱和度的 
影响 
图 5 为干湿、冻融和干湿–冻融循环后饱和膨

胀土在脱湿过程中的孔隙比 e 与吸力 s 之间的半对

数关系曲线 e-lgs，从图 5 中可以看出：(1) 不同循

环类型下 e-lgs 关系曲线皆呈三折线形式，其中第一

个转折点对应的吸力为屈服吸力 sy，随着循环次数

的增加，转折点呈左上方移动趋势，3 次循环后转

折点几乎位于同一竖直线上，表明 sy随着循环次数

的增大而减小，3 次循环后其值渐趋稳定，不同循

环类型下 sy值列于表 9 中，可见干湿循环后膨胀土

的屈服吸力最大，冻融循环后次之，干湿–冻融循

环后最小。(2) 各循环次数下，第 2 个转折点皆位

于同一竖直线上，且转折点后，虽然吸力 s 仍在增

大(含水率减小)，但孔隙比 e 几乎不再变化，因此，

定义第 2 个转折点对应的吸力为缩限吸力 SLs ，那

么，干湿、冻融和干湿–冻融循环条件下， SLs 分别

为 120，90 和 40 MPa，表明干湿循环条件下膨胀土

的缩限吸力最大，冻融循环后次之，干湿–冻融循

环后最小，且缩限吸力不受循环次数的影响。(3) sy

和 SLs 将饱和膨胀土的脱湿过程划分为 3 个区域，即

s＜sy 时，膨胀土处于弹性区域，sy≤s≤ SLs 时，膨 
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(a) 干湿循环 
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(b) 冻融循环 

(b) Freeze-thaw cycle 
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(c) 干湿–冻融循环 

(c) Dry-wet and freeze-thaw cycles 

图 5  不同循环类型下 e-lgs 关系曲线 
Fig.5  The e-lgs relationship curves under different cycle types 
 

表 9  不同循环类型下屈服吸力的值 
Table 9  Values of yield suction under different cycle types 

循环次数 
(cycle index)

屈服吸力(yield suction force)sy 

干湿循环 
(drying and  

watering cycle) 

冻融循环 
(freezing and  

thawing cycle) 

干湿–冻融循环 
(dry-wet-freeze- 

thaw cycle) 

 0 160 160 160 

 1 149 126  75 

 3 121  87  58 

 5 120  86  58 

10 120  85  57 

 
胀土处于弹塑性区域，s＞ SLs 时，膨胀土处于缩限

区域。(4) 对照图 3 中土–水特征曲线可知，干湿、

冻融和干湿–冻融循环条件下 120，90 和 40 MPa
皆大于不受循环次数影响的临界吸力 sf，且 120，
90 和 40 MPa 在土–水特征曲线上对应的质量含水

率均为 9.3%，正好对应于缩限，验证了上述定义缩

限吸力的准确性。 
图 6 为干湿、冻融和干湿–冻融循环后饱和膨

胀土在脱湿过程中的孔隙比 e 与饱和度 Sr之间的关

系曲线 e-Sr，不同循环类型下 e-Sr 曲线皆近似由平

缓段、陡降段和垂线段三部分组成，以未经历任何

循环的饱和膨胀土为例(见图 6(a))，在平缓段，孔

隙比降低幅度很大，但饱和度降低幅度很小，即 e0

减小到 e1，Sr0 减小到 Sr1；在陡降段，孔隙比和饱

和度降低幅度均较大，即 e1 减小到 e2，Sr1 减小到

Sr2；在垂线段，孔隙比基本不再变化，但饱和度仍

在降低，即 e3 基本保持不变，Sr2 减小到 Sr3，表明

饱和度达到 Sr2 后膨胀土的干缩变形基本完成。此

外，随着各循环次数的增大，孔隙比皆呈增大趋势，

而饱和度呈减小趋势，且二者皆在第 3 次循环后逐

渐趋于稳定。 
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(a) 干湿循环 

(a) Dry-wet cycle 
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(b) 冻融循环 

(b) Freeze-thaw cycle 
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(c) 干湿–冻融循环 

(c) Dry-wet and freeze-thaw cycles 

图 6  不同循环类型下 e-Sr关系曲线 
Fig.6  The e-Sr relationship curves under different cycle types 

 
图 7 为不同循环类型下 e-Sr曲线上各截点处饱

和度 Sr 和孔隙比 e 与循环次数 N 的关系曲线，从

图 7(a)中可以看出，不同循环类型下各饱和度皆随

着循环次数的增大而减小并最终趋于稳定，其中，

首次循环降低的幅度较大，3 次循环后各饱和度趋

于稳定；不同循环类型下 Sr0 差别不大，干湿循环条 
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(a) Sr-N 关系曲线 

(a) Sr-N relationship curves 

循环次数N
0                        2                        4                       6                        8                      10

孔
隙
比

e

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

干湿循环e N0-
干湿ˉ冻融循环e N0-
冻融循环e N1-
干湿循环e N2-
干湿ˉ冻融循环e N2-
冻融循环e N3-

冻融循环e N0-
干湿循环e N1-
干湿ˉ冻融循环e N1-
冻融循环e N2-
干湿循环e N3-
干湿ˉ冻融循环e N3-

 
(b) e-N 关系曲线 

(b) e-N relationship curves 

图 7  不同循环类型下 Sr-N 和 e-N 关系曲线 
Fig.7  Sr-N and e-N relationship curves under different cycle  

types 
 
件下 Sr1 值较大，冻融循环和干湿–冻融循环条件

下 Sr1 值几乎相等；Sr2 和 Sr3 值从大到小依次为干湿

循环、冻融循环和干湿–冻融循环。如图 7(b)所示，

不同循环类型下各孔隙比皆随着循环次数的增大

而增大并最终趋于稳定，其中，首次循环上升幅度

较大，3 次循环后孔隙比趋于稳定；不同循环类型

下初始孔隙比 e0 差别不大，e1 值从大到小依次为干

湿–冻融循环、冻融循环和干湿循环；不同循环类

型下 e2 和 e3 值相差不大，再次证明饱和度达到 Sr2

后膨胀土的干缩变形基本完成，且 e2 和 e3 值从大

到小依次为冻融循环、干湿–冻融循环和干湿循

环，表明脱湿试验中干湿循环作用下饱和膨胀土失

水收缩后的密实程度最大，干湿–冻融循环作用下

次之，冻融循环作用下密度程度最小；定义脱湿过

程中膨胀土的体缩率为 v 0 3 0( ) / 100%e e eη = − × ，图 8
为不同循环类型下体缩率 vη 随循环次数 N 的变化

关系曲线， vη 随着 N 的增大而减小并最终趋于稳

定，且首次循环后 vη 减小的幅度较大，3 次循环后

其值渐趋稳定；N 一定时，体缩率从大到小依次为

干湿循环、干湿–冻融循环和冻融循环，表明脱湿

试验中干湿循环后饱和膨胀土的干缩程度最大，干

湿–冻融循环后次之，冻融循环后干缩程度最小。 
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图 8  不同循环类型下体缩率 vη 随循环次数 N 的变化关系 

曲线 
Fig.8  Curves of volumetric shrinkage rate vη varying with  

the number of cycles N under different cycle types 

 
4  结  论 
 

针对干湿、冻融和干湿–冻融循环对原状膨胀

土土–水特征和收缩特性的差异化影响，本研究系

统开展了多次室内循环试验，通过对经历不同循环

路径的试样进行饱和状态下的常规收缩试验和控制

吸力脱湿试验，得出如下主要结论： 
(1) 干湿、冻融和干湿–冻融循环对 SWCC 的

进气值有影响，而对 SWCC 内弯点的斜率和残余含

水率影响不大；干湿循环后膨胀土的临界吸力、持

水能力和进气值最大，冻融循环后次之，干湿–冻

融循环后最小。 
(2) 屈服吸力 sy 和缩限吸力 SLs 将饱和膨胀土

的脱湿过程划分为 3 个区域，即 s＜sy 时，膨胀土

处于弹性区域，sy≤s≤ SLs 时，膨胀土处于弹塑性

区域，s＞ SLs 时，膨胀土处于缩限区域；干湿循环

后膨胀土的屈服吸力和缩限吸力均最大，冻融循环

后次之，干湿–冻融循环后最小。 
(3) 不同循环类型下，脱湿过程中 e-Sr 曲线皆

近似由平缓段、陡降段和垂线段 3 个部分组成，其
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中陡降段结束后干缩变形基本完成；不同循环类型

下饱和度(或孔隙比)皆随着循环次数的增大而减小

(或增大)并最终趋于稳定，其中，首次循环降低(或
上升)的幅度较大，3 次循环后饱和度(或孔隙比)趋
于稳定； 

(4) 常规收缩和控制吸力脱湿试验中，干湿循

环后饱和膨胀土的干缩程度最大，干湿–冻融循环

后次之，冻融循环后干缩程度最小；提出了考虑干

湿、冻融和干湿冻融循环影响的饱和膨胀土的

SSCC 和 SWCC 曲线模型，且模型拟合效果较好。 
本研究系统揭示了干湿、冻融及其耦合循环路

径下原状膨胀土的水力与收缩演化规律，研究成果

可为东北典型季节性冻土区膨胀土工程的稳定性分

析与防控提供理论依据。在工程应用方面，建议基

于不同循环路径导致的土体劣化差异，对边坡工程

实施分区防护：如在干湿循环主导区域强化表面防

渗处理，在冻融作用显著区段增设保温隔层，以提

升防护措施的针对性与有效性。未来将深入探究干

湿、冻融及其耦合作用下土体微观结构演化与宏观

水力–力学行为的内在关联，建立多尺度、多过程

的耦合机制模型，为膨胀土工程的长期性能预测与

调控提供理论基础。 
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