
第 42卷第 6期
2022年 12月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.42 No.6
Dec. 2022
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摘要: 西藏东南地区冰碛土堆积体广泛分布，冻融作用严重影响冰碛土堆积体稳定性。对西藏东南及川滇地区 200
组冰碛土粒径级配进行对比分析，并通过室内直剪试验研究了不同含水量和冻融循环作用下冰碛土剪切力学特

性，结合试样体积变化及水分迁移规律分析黏聚力劣化机制。结果表明：（1）冰碛土粒径范围较广，相比川滇地区，

西藏东南冰碛土细粒含量更多；（2）冻融循环后，黏聚力 c呈负指数型函数降低，内摩擦角 φ波动幅度-6.47%~+
5.46%；（3）含水量越高、冻融循环次数越多、垂直应力越大的试样剪胀性越弱，剪缩性越强；冻融循环条件下，含水

量越高的试样剪切带厚度变化范围越大；（4）冻融 6次后，冰碛土体积无显著增长，水分迁移呈规律性，与黏聚力在

冻融 6次后劣化减缓相一致。
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Abstract: Moraine soil accumulations are widely distributed in Southeast Tibet，and freeze-thaw cy⁃
cles seriously affect the stability of moraine soil accumulations. In this research，the particle size distri⁃
butions of 200 groups of moraine soils in southeast Tibet and Sichuan-Yunnan regions were compared
and analyzed. The shear mechanical properties and deformation characteristics of moraine soil with dif⁃
ferent freeze-thaw cycles and moisture contents were carried out through the indoor direct shear test.
The deterioration mechanism of cohesion was analyzed in combination with the change in sample vol⁃
ume and water migration. Results show that：（1）Moraine soil has a wide range of particle sizes. Com⁃
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pared with that in Sichuan-Yunnan region，the moraine soil in southeast Tibet has more fine particles.
（2）After freeze-thaw cycles，the cohesion decreases as a negative exponential function，and the inter⁃
nal friction angle fluctuates from -6.47% ~ +5.46%.（3）The specimen with higher moisture con⁃
tent，more freeze-thaw cycles and greater vertical stress has weaker dilatancy and stronger shear
shrinkage. Under the condition of freeze-thaw cycles，the variation range of shear band thickness in⁃
creases with the increase of moisture content.（4）After 6 cycles of freezing and thawing，the volume
of moraine soil does not increase significantly，and the water migration shows a regular pattern，which
is consistent with the deterioration of cohesion after 6 cycles of freezing and thawing.
Keywords: moraine soil；freeze-thaw cycle；shear characteristics；dilatancy；shear band；cohesion de⁃

terioration

引 言

冰水堆积体、冰碛物、冰碛土等是由冰川运动

引起，经历滑坡、泥石流等再造运动堆积而成的一

类特殊地质体［1］，成分多以碎石、块石、砂砾为主。

融化后冰碛土由块石、细颗粒土、水及气体组成，是

典型的土石混合体，具有各向异性、高度非均质性

及松散性等特点［2⁃3］，物理力学性质较为复杂。

专家学者对冰碛土这类松散岩土体进行了大

量研究，袁广祥等［4］、杨东旭等［5］分析了川藏公路帕

隆藏布流域的冰碛物边坡，对其物源、结构等工程

地质特征及稳定性进行了评价。其物理力学性质

与孔隙比、黏粒含量及含水量等参数密切相关［5］。

冰碛土具有较强结构性，这种结构性由粗颗粒嵌咬

和细颗粒弱胶结作用构成［6］。细颗粒对冰碛土孔隙

的改造作用使其结构性出现差异，进而影响其抗剪

强度［7］。此外，屈永平等［8⁃9］对藏东南帕隆藏布流域

的川藏公路附近冰川泥石流灾害的形成条件进行

了分析；颗粒组成是影响泥石流运动及能量传递机

制的重要因素［10］，同时对边坡稳定性起控制作用，

影响其力学强度和渗透性［11］。目前，对整个西藏东

南地区冰碛土粒径组成特征的认识尚不明晰，且针

对不同冻融循环下冰碛土的剪切力学特性相关研

究较少。而西藏东南地区季节性冻土分布广泛，冻

融循环作用易改变冰川碎屑堆积体稳定性，并引发

滑坡、泥石流和崩塌等地质灾害［12⁃13］，因此进一步研

究冻融循环作用下冰碛土剪切力学特性意义非凡。

基于西藏东南及川滇地区 50处沟谷 200组级

配曲线统计分析结果，对比分析其粒径分布差异，

从冰碛土颗粒特征出发，对不同含水量及冻融循环

次数下冰碛土试样进行直剪试验。通过对其抗剪

强度指标、剪胀（缩）性、剪切带厚度等因素进行分

析，系统研究冻融循环下西藏东南地区冰碛土剪切

特性，结合试样体积变化特征及水分迁移分布规律

分析抗剪强度指标劣化机制。研究成果可为季节

性冻土区冰碛土堆积体稳定性分析、滑移变形预测

提供理论支撑和参考。

1 西藏东南地区冰碛土粒径特征

分析

冰碛土集中分布在西藏东南、川西及云南等

地，涉及的地形包括川西高山峡谷区、川西高原区

及藏东南横断高山峡谷区。川滇地区冰碛土分布

位置主要在理塘、鲜水河等全新世活动断裂带上，

而西藏东南冰碛土分布区则多处于雅鲁藏布江、怒

江等构造边界断裂带上，地理位置及地质构造差异

必然影响冰碛土粒径分布，因此统计西藏东南及川

滇地区冰碛土级配数据并作对比分析，更能深入研

究西藏东南冰碛土颗粒分布特征。

统计并对比分析了西藏东南及川滇地区天摩

沟、古乡沟、理县、贡嘎山等 50处共 200组冰碛物及

冰碛土的粒径级配数据，如图 1所示。其中西藏东

南地区涉及沟谷 23处，集中分布于林芝、波密及米

林县附近。川滇地区约有 27处，主要分布在大渡河

流域、理县、贡嘎山等地，少量分布在怒江、金沙江

流域。分析结果表明，西藏东南地区冰碛土颗粒级

配（91组）略宽，粒径范围为 0~100 mm，是典型非

均质松散岩土体。然而，川滇地区冰碛土（109组）

粒径范围较西藏东南地区更广，细粒含量（<2 mm）
普遍较少。根据各地区颗粒级配数据，求出平均级

配（见表 1）。冰碛土的黏粒与粉粒含量较低，西藏

1268



东南及川滇地区分别占 7.43%和 9.33%；西藏东南

地区冰碛土砂粒占比最大，约为 38.94%；川滇地区

则是卵（碎）石含量最大，约为 28.79%。导致粒径分

布差异的原因一方面是因为西藏东南地处欧亚板

块与印度板块间交界处，构造运动强烈，高山峡谷

众多，平均海拔较高，寒冻风化更强烈；另一方面，

西藏东南地区冰碛土多是通过高位碎屑流、泥石流

等剧烈地质灾害堆积而成，冰川及各类再造运动对

土石颗粒研磨作用强烈，以致粗颗粒含量远小于川

滇地区冰碛土。

对 200组级配数据进行颗粒组成分析，得到

d10、d30及 d60的分布直方图及分布概率曲线图（图

2）。西藏东南地区控制粒径 d60主要分布在 0.5~20
mm，其中中砾粒组（5~20 mm）频度最高，占比为

40.66%；而川滇地区 d60主要分布在 2~1 000 mm，

尽管细砾粒组（2~20 mm）频度最高（27.78%），但

d60>5 mm占比高达 61.1%。西藏东南地区中间粒

径 d30分布在砂粒组（0.075~2 mm），而川滇地区 d30
分布极广，0.075~200 mm均有，可见粒径范围之

大。西藏东南及川滇地区有效粒径 d10集中在细粒

组 及 细 砂 粒 组（0~0.25 mm）间 ，占 比 分 别 为

73.61%、63.55%。此外，冰碛土具有显著不均匀

性，不均匀系数多分布在 5~125和 5~150（图 3）。

对于曲率系数，西藏东南地区冰碛土主要分布在

0~3，但集中于 0~1，表明冰碛土颗粒级配连续性

差，约有 68.13%的冰碛土级配不良；川滇地区曲率

系数也主要分布在 0~3，约有 63.87%的冰碛土级

配不良。以上研究表明，地质环境对冰碛土粒径分

布影响巨大，以往冰碛土研究少有土/石阈值［39］概

念，从含石量角度探究冰碛土力学性能具有现实

意义。

2 试验材料及方案

2.1 试验仪器

试验采用YZJ⁃30型岩石直剪仪进行试验，剪切

盒尺寸为 150 mm×150 mm×160 mm，其中上盒承

压不动，下盒移动剪切。垂直和水平加载系统最大

荷载为 1 000 kN，分辨率 0.1 kN，每一组试验法向压

力 分 别 取 50、100、200、300 kPa。 剪 切 速 率 为

2 mm/min，当剪应力读数达到稳定或剪切位移达到

20 mm时停止剪切。

2.2 试验材料

土/石阈值是研究土石混合体的重要影响因

素，徐文杰等［40］在 E.W.Medley［39］基础上，提出一种

确定土/石阈值的经验法。

图 1 西藏东南及川滇地区冰碛土粒径级配曲线

Fig.1 Grain size grading curve of moraine soil in southeast
Tibet and Sichuan-Yunnan regions

表 1 平均级配的各粒组含量

Table 1 Fraction composition of average gradation

颗粒范围

粒径范围/mm

含量/%
西藏东南

川 滇

粉粒和黏粒

<0.075
7.43
9.33

砂粒

0.075~2
38.94
26.14

圆粒/角粒

2~20
33.07
26.55

卵（碎）石

20~200
20.56
28.79

漂(块)石
>200
/

10.08
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dS/RT =( 0.05- 0.07 ) L c （1）
式中，dS/RT 为土/石阈值；对于直剪试验，L c为单个

剪切盒高度，试验土/石阈值范围为 4~5.6 mm，为

方便筛分土颗粒，取 5 mm作为土/石阈值。

将西藏东南冰碛土的平均级配作为试验级配

（含石量为 41.9%）。控制粗颗粒最大粒径不超过

20 mm，采用等量替代法对级配进行缩制（图 4）。

粗颗粒采用人工碎石，表面粗糙，磨圆度差，细颗粒

为筛分后细粒冰碛土，基本物理性质见表 2。

2.3 试验方案

对松散岩土体而言，游离水在 0 ℃以下开始冻

结，但在细颗粒土中，孔隙水在-5 ℃下才开始冻

结［41］。结合西藏东南地区气温资料［26］，冻融循环试

样冻结温度采用-15 ℃，试验将样品置于-15 ℃环

境温度下冷冻 12 h，然后在 25 ℃环境温度下解冻

12 h，由此作为 1个冻融循环。有研究表明细粒土

力学性能经历 5个冻融循环后趋于稳定［42］，故设计

冻融循环次数N为 0、1、3、6、10次。此外，为探究含

水量对冰碛土冻融作用的影响，试样含水量分别设

为 9%、12%及 15%。具体过程（图 5）如下：

（1）采用自制压样设备分 5层压实，每层压好后

对表面进行刮毛，试样干密度为 2.0 g/cm³。
（2）为获得试样剪切过程中剪切带变形规律，

结合文献［43］中的试验方法，在压样模具中插入直

径 1 mm麻花钻以预留孔洞，在试样压制完毕后插

入直径 0.5 mm 柔性铝丝，反复灌入粒径<0.075
mm的干灰并填满孔隙以减小试验误差，用保鲜膜

包裹试样放入低温箱。

（3）将冻融循环后的试样立即放入直剪仪中进

表 2 细颗粒土基本物理性质

Table 2 Basic physical properties of fine‑grained soil

天然含水量/%
9.5

塑限/%
15.3

液限/%
26.4

塑性指数

11.1

图 2 d10、d30及 d60分布直方图及分布概率曲线

Fig.2 d10, d30 and d60 distribution histogram and distribution
probability curve

图 3 冰碛土不均匀系数 Cu与曲率系数 Cc分布

Fig.3 Distribution diagram of uneven coefficient Cu and cur⁃
vature coefficient Cc of moraine soil

图 4 平均级配及试验级配

Fig.4 Average grading and test grading
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行剪切，剪切完毕后，破开试样并用游标卡尺量读

铝丝变形数据。

3 试验结果与分析

3.1 冻融循环对冰碛土的抗剪强度指标影响

图 6为 15%含水量试样在不同冻融循环次数

及垂直应力下剪切应力—剪切位移关系曲线。在

低垂直应力下，试样快速达到塑性屈服后应力保持

不变。随垂直应力增加，剪应力随位移的增大其增

幅逐渐增大。15%含水量试样冻融后剪应力—剪

切位移曲线形态变化基本一致，均经历线弹性变

形、应变硬化和塑性应变 3个阶段。线弹性阶段的

变形源于土体颗粒间的挤压；然后随着剪切位移增

大，曲线斜率逐渐减小，颗粒间咬合、摩擦作用不断

增强，形成应变硬化阶段，在这一阶段中，若剪应力

增大到超过块石间咬合摩擦强度，会因应力释放而

形成应力跌落现象；当剪应力随剪切位移增大而稳

定时，即为塑性应变阶段。

各试样抗剪强度与垂直应力关系曲线如图 7所
示，垂直应力较小时，抗剪强度随冻融循环次数增

加呈下降趋势。当垂直应力达到 200 kPa后，冻融

次数较多的试样或出现抗剪强度增大现象。主要

因为在冻融循环作用下，土骨架趋于疏松，较大垂

直应力导致试样土颗粒间出现重新嵌固与咬合，使

得抗剪强度略微增大。

抗剪强度指标与冻融循环次数关系曲线表明

（图 8），内摩擦角主要分布在 33.55°~37.83°，冻融

循环次数与土体内摩擦角无显著相关性，这是因

为在含石量未改变的条件下，垂直应力会使冻融

后的冰碛土颗粒位置出现错动、调整，导致内摩擦

角在-6.47%~+5.46%波动，可认为冻融循环作

用对冰碛土内摩擦角影响较小。但冻融作用对土

体黏聚力影响显著。已有研究表明，在冻结过程

中，冰晶生长，孔隙体积增大，随冻融循环次数增

加 ，土 颗 粒 间 粘 结 和 接 触 减 少 ，黏 聚 力 相 应

降低［42，44］。

表 3为不同含水量冰碛土冻融后黏聚力非线性

拟 合 结 果 ，黏 聚 力 呈 负 指 数 型 函 数（y= a+

b exp ( c ⋅ x )）降低。含水量为 9%和 12%的试样，经

历 6次冻融循环后，黏聚力趋于稳定。而 15%含水

量试样经历 6次冻融循环后黏聚力仍显著降低，可

见初始含水量在很大程度上决定了冻融作用的影

响程度［45］。

将冻融后黏聚力衰减规律与已有文献［46⁃49］
图 6 剪应力⁃剪切位移关系曲线（w=15%）

Fig.6 Shear stress-shear displacement curves（w=15%）

图 5 试验流程示意

Fig.5 Test flow chart
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数据进行对比分析，如图 9所示。对文献中的数据

进行非线性拟合，结果表明，除 P2⁃5=23% 的粗粒

土，土石混合体、盐渍土、P2⁃5=43%的粗粒土及粉土

在冻融后，黏聚力也呈负指数型函数衰减，与本文

研究结果一致。

3.2 冻融循环对冰碛土剪胀（缩）性的影响

12%含水量试样在冻融循环次增加时，其剪切

位移—垂直位移关系曲线表明（图 10曲线中以剪缩

为正，剪胀为负），冻融循环对冰碛土剪胀性影响较

大，冻融次数越多，土体最大剪胀量越小，剪缩越明

显。未进行冻融试验时，试样较为密实，剪切过程

中颗粒间相互接触、嵌固及咬合，随着剪应力增长，

颗粒滑移、翻滚导致垂直位移持续增大，剪切全过

程未出现剪缩现象。然而，冻融后试样形成更为明

显的骨架⁃孔隙结构，剪切时内部颗粒间不断重新排

列，直至再次紧密接触，剪缩才变为剪胀。

试样的剪胀（缩）量受含水量、垂直应力及冻融

循环次数等因素影响（表 4）。初始含水量对冻融循

环作用下冰碛土剪胀（缩）性影响显著，含水量越

高，颗粒间因水聚集，冻融后孔隙体积越大，在相同

垂直应力下，剪胀量更小。以 15%含水量试样为

例，未冻融已出现剪缩行为，随反复冻融剪缩量不

断增加，在冻融 10次后，300 kPa垂直应力下最大剪

胀量仅有 0.094 mm，最大剪缩量则有 0.845 mm。

表明初始含水量对冰碛土这类松散多孔介质的冻

融作用影响程度起决定作用。

3.3 冻融循环对冰碛土剪切带厚度的影响

铝丝位置及试样剪切后铝丝变形特征如图 11
所示。剪切带是指剪切面附近受剪切运动影响而

导致土体颗粒滑动、翻滚的区域［43］，即图中铝丝弯

表 3 不同含水量冻融后黏聚力非线性拟合公式

Table 3 Nonlinear fitting formula of cohesion after freez‑
ing and thawing with different water contents

含水量/%
9
12
15

公式（y= a+ b exp ( c ⋅ x )）
y= 24.18+ 25.70exp(-0.147x )
y= 23.36+ 20.60exp(-0.324x )
y= 7.83+ 26.03exp(-0.202x )

R2

0.964
0.973
0.876

图 7 抗剪强度与垂直应力关系曲线

Fig.7 Relationship curve between shear strength and vertical
stress

图 8 冻融循环与抗剪强度指标关系曲线

Fig.8 Relationship curve between freeze-thaw cycle
and shear strength index
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起点 A、B间垂直距离 D。土石混合体抗剪强度呈

现非线性特征，与剪切过程中剪切带形状改变密切

相关［50］。采用铝丝监测冰碛土剪切变形破坏特征，

不仅可以探究冻融作用下冰碛土强度变化机制，试

验结果还有利于预判冰碛土堆积而成的滑坡剪切

带厚度及其形成演化过程。

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

10

20

30

40

50

60

70

y=11.82+13.98exp(-0.33x)  R2=0.997

  y=19.11+12.70exp(-0.52x)  R2=0.989    

  y=37.15+10.096exp(-0.44x) R2=0.993    

  

y=59.71+6.24exp(-1.41x)  R2=0.985  

 

y=20.60+17.82exp(-0.19x)  R2=0.866

y=12.99+4.63exp(-0.23x) R2=0.951  

y=33.1+3.58exp(-0.14x)  R2=0.997

y=7.83+26.03exp(-0.20x)  R2=0.876   

 y=2.94+17.59exp(-0.15x) R2=0.949   

 y=23.36+20.61exp(-0.32x)  R2=0.973 

y=24.18+25.70exp(-0.15x)  R2=0.964

黏
聚
力

/k
P

a

冻融循环次数/次

 本试验w=9%  

 本试验w=12%  

 本试验w=15%  

 土石混合体[46]

 粗粒盐渍土[47]

 粗粒土P2-5=23% [48]

 粗粒土P2-5=43% [48]

 粉土w=6%[49]

 粉土w=10%[49]

 粉土w=14%[49] 

 粉土w=18%[49]

 粉土w=22%[49]

 

图 9 不同类型土冻融循环次数与黏聚力关系曲线

Fig.9 Relationship curve between freeze-thaw cycles and cohesion of different types of soil

图 10 12%含水量试样剪切位移⁃垂直位移关系曲线

Fig.10 Vertical displacement versus shear displacement for sample of 12% water content

表 4 不同冻融循环次数下最大剪胀与剪缩量

Table 4 Maximum shear expansion and shear shrinkage under different freeze‑thaw cycles 单位：mm

含水量/
%

9

12

15

垂直应力/
kPa
50
100
200
300
50
100
200
300
50
100
200
300

冻融循环次数N

0
-5.01
-3.288
-2.267
-1.912
-4.846
-4.422
-3.62
-2.817
-3.322
-2.856
-2.266
-1.938/0.025

1
-3.868
-2.817
-2.002/0.029
-1.897
-4.281
-3.039
-2.6/0.009
-1.618/0.03
-3.098
-2.429
-2.145
-1.413/0.069

3
-3.225
-3.027
-2.000
-1.739/0.032
-3.435
-2.885
-2.519
-1.505/0.055
-2.982
-2.697
-1.994/0.04
-0.935/0.093

6
-3.121
-2.631
-1.895
-1.35/0.04
-3.04
-2.314
-1.125
-0.96/0.09
-1.543
-1.063
-1.113/0.092
-0.749/0.115

10
-3.288
-2.092
-1.363
-1.051/0.09
-3.139
-1.141/0.03
-0.915/0.04
-0.232/0.249
-1.411
-0.72/0.079
-0.617/0.177
-0.094/0.845

注：表中正值为最大剪缩量，负值为最大剪胀量
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图 12为未冻冰碛土剪切带厚度 D 与垂直应

力关系曲线。数据表明，低含水量下剪切带厚度

随垂直应力增加略微增大，未冻冰碛土剪切带厚

度 D占试样高度的 1/4~1/3，冻融后剪切带厚度

D占试样高度的 1/6~1/3（图 13）。 9% 含水量试

样在冻融后剪切带厚度随垂直应力变化规律不

明显，但当含水量增加到 12% 时，D值随垂直应

力呈先增加后减小趋势。主要原因在于冰晶生

长导致土体孔隙体积增加，骨架结构比冻融前更

明显，较大垂直应力使试样颗粒间位置得以调

整，最终导致剪切带厚度降低。含水量继续增大

到 15%时，冻融后在垂直应力下剪切带厚度持续

减小。究其原因，一方面是因为冻融影响土骨

架，另一方面是土颗粒间自由水具有润滑作用，

造成剪切面附近颗粒以水平滑移为主，剪切带厚

度减小。D值变化范围表明，含水量越高，冻融后

剪切带厚度变化范围越大，9% 含水量试样最大

变化量为 11.73 mm，而 15%含水量试样则增大至

19.97 mm。以上研究结果表明，冻融循环增加了

冰碛土土体性质的复杂性，剪切带厚度受粗颗粒

分布、含水量、垂直应力、冻融次数等多方面因素

共同影响。

4 冰碛土黏聚力劣化机制分析

4.1 冻融循环作用下冰碛土体积变化特征

冻融目标次数后，获取试样体积变化率（图

14），数据表明，随着冻融循环次数增加，冻融循环

对试样体积的影响逐渐降低，试样体积变化在冻融

1次后最为显著，冻融 3次后试样体积变化率增长趋

势减小，且在冻融 6次后，试样无较大体积变化。含

水量越高，冻融后试样体积变化率越大，黏聚力劣

化现象越显著。当含水量达到 15%时，体积变化率

由 1.75%（N=1）增加至 3.03%（N=10），而黏聚力

从 36.84 kPa降低到 9.25 kPa。冻结过程中，试样内

水相变成冰，试样内部孔隙变化在宏观上表现为体

积增大。当温度升高，冰融化成为水，被改变的颗

粒排列方式及孔隙难以完全恢复［2］，以致土体结构

松散。

图 12 未冻试样剪切带厚度与垂直应力关系曲线

Fig.12 Relationship curve between shear band thick⁃
ness and vertical stress of unfrozen samples

图 11 铝丝位置及剪切变形示意

Fig.11 Location and shear deformation of aluminum wires

图 13 冻融试样剪切带厚度与垂直应力关系曲线

Fig.13 Relationship curve between shear band thickness and vertical stress of sample after freeze-thaw cycling
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4.2 冻融循环作用下冰碛土水分迁移规律

为研究冰碛土试样冻融作用下的水分迁移变

化规律，将初始含水量为 12%试样由内到外划分为

4个区域，每层厚 17.5 mm，至上而下划分为 7层，层

厚 20 mm（图 15）。试样冻融目标次数后，绘制含水

量等值线（图 16）。

冻融 1次和 3次后，尽管试样上下两端的含水

量略高，中间含水量较低，但等值线分布散乱。冻

融 6次后，水平方向含水量开始呈现中间低四周高

的趋势。当冻融循环达到 10次后，水平和垂直两个

方向的含水量变化规律明显，垂直方向上向两端迁

移，水平方向上由内向外迁移。在冻结初期，试样

内部温度高于外界温度，在温度梯度作用下，冻结

峰面向内移动，孔隙水迅速冻结。冻结大孔在弯曲

冰⁃水界面处产生的集中吸力促使未冻孔中的毛细

水和薄膜水向孔内迁移［51］。而解冻时，土体表面先

融化，在水势梯度和温度梯度作用［52］下水分迁移至

土体表层。

冻融后土体宏观上表现为体积增大及强度衰

减，微观上主要体现为颗粒间接触变化及孔隙、裂

隙的增加［2，53⁃54］。冻结过程中，冰晶迅速生长，不断

充填孔隙并挤压土颗粒，以致试样体积增大［55］，同

时水势梯度和温度梯度引发试样内部发生水分迁

移，土体结构不断松散。随着冻融循环次数增加，

冰碛土体积在冻融 6次后无显著增长，内部水分迁

移在冻融 6次后趋于稳定，这与冰碛土在冻融 6次
后黏聚力衰减速率减缓相一致，以上分析表明，在

反复冻融循环作用下，试样内部水分不断迁移及土

体结构逐渐松散导致冰碛土黏聚力劣化。

5 结 论

冻融循环作用下，冰碛土抗剪强度指标衰减是

影响堆积体稳定性降低的主要原因。本文基于西

藏东南及川滇地区冰碛土粒径分布特征研究，开展

了不同水量及冻融循环次数下冰碛土室内直剪试

验，探讨了黏聚力与内摩擦角、剪胀（缩）性、剪切带

厚度及黏聚力劣化机制，以期为西藏东南冰碛土堆

积体稳定性分析及滑移变形预测提供理论支撑和

参考。主要研究结论如下：

（1）冰碛土粒径分布较广，黏粒及粉粒含量低，

不均匀性好，连续性差，相比川滇地区，西藏东南冰

碛土含石量略低，但砂砾含量更大。

图 14 冻融循环次数与体积变化率关系曲线

Fig.14 Relationship curve between freeze-thaw cycles and
volume change rate

图 15 试样分割示意

Fig.15 Schematic diagram of sample segmentation

图 16 试样冻融后含水量剖面等值线

Fig.16 Water content profile after cycles of freezing and
thawing
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（2）冰碛土剪应力—剪切位移曲线主要经历线

弹性变形、应变硬化和塑性应变 3个阶段。经历冻

融循环作用后，冰碛土黏聚力呈负指数型函数降

低，内摩擦角与冻融循环次数无显著相关性，其值

在 33.55°~37.83°内波动。

（3）含水量、冻融循环次数及垂直应力等因素

均会影响冰碛土剪胀性，表现为含水量越高、冻融

循环次数越多、垂直应力越大的试样剪胀性越弱，

剪缩行为越明显。

（4）未 冻 冰 碛 土 剪 切 带 厚 度 占 试 样 高 度 的

1/5~1/3。冻融后冰碛土性质变得复杂，剪切带厚

度 D占试样高度的 1/6~1/3，含水量越大，剪切带

厚度变化范围越大，但剪切带厚度受含水量、垂直

应力、冻融次数等多方面因素影响。

（5）冻融循环 6次后，冰碛土体积增长缓慢，水

分迁移呈规律性，反复冻融导致水分不断迁移，试

样体积增大，结构松散，以致黏聚力劣化。

论文后续拟将结合微观试验及模型试验，系统

地研究含石量及冻融循环对西藏东南冰碛土堆积

体稳定性的影响规律，以期为西藏东南地区工程建

设提供理论参考。
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