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冻融循环作用对 F1加固黄土强度与微观结构的
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摘要 : 冻融循环作用显著影响固化剂加固效果和固化土物理力学特性。为研究冻融循环作用对 F1 加固黄土强度

与微观结构特性的影响，对不同掺量、不同冻融次数的 F1 固化黄土试样开展三轴不固结不排水试验及电镜扫描试

验，探讨冻融前后 F1 加固黄土抗剪强度参数及微观孔隙结构变化规律。研究发现，F1 可显著改善黄土持水特性和

压实特性。当 F1 掺量为 0.3 L/m3 最佳掺量时，与黄土相比，F1 固化黄土塑限和最优含水率分别减少 2.65% 和

7.22%，液限和最大干密度分别增大 7.92% 和 9.83%；F1 显著增大黄土黏聚力与内摩擦角。0 次和 15 次冻融循环

时，与未冻融黄土相比，0.3 L/m3 掺量 F1 固化黄土的黏聚力分别增大 36.82% 和 16.64%，内摩擦角分别增大

16.92% 和 4.63%；与黄土相比，冻融循环 15 次时 F1 固化黄土中微孔隙增大 6.28%、小孔隙减少 17.84%，孔隙面积

比和平均分形分维数分别减小了 20.4% 和 0.67%，表明经 F1 固化后黄土形成更加稳定的层状堆叠结构，显著改善

冻融循环作用下微、小孔隙的演化和发育，提高密实度、增强力学性能和抗剪强度。
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Abstract: Freeze-thaw cycles significantly affects the consolidation effect and the physical and mechan⁃
ical properties of solidified soil. In order to study impact of freeze-thaw cycles on the strength and mi⁃
crostructural properties of F1-solidified loess， triaxial unconsolidated-undrained loess tests and elec⁃
tron microscopy scanning tests were carried out on F1-solidified loess samples with varying FI dosag⁃
es and freeze-thaw durations. These tests aimed to explore the shear strength parameters and changes 
in the microscopic pore structure of F1-solidified loess before and after freeze-thaw cycles. The study 
revealed that F1 can significantly improve the water-holding and compaction properties of loess. At 
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the optimum dosage of 0.3L/m3， the plastic limit and optimum moisture content of F1-solidified loess 
are reduced by 2.65% and 7.22% respectively， while the liquid limit and maximum dry density are in⁃
creased by 7.92% and 9.83% respectively. F1 significantly increases the cohesion and internal friction 
angle of loess. At 0 and 15 freeze-thaw cycles， compared with unfrozen thawed loess， the cohesion of 
F1-solidified loess with 0.3L/m3 content increased by 36.82% and 16.64% respectively， the internal 
friction angle increased by 16.92% and 4.63% respectively. compared with the loess， the microporosi⁃
ty in F1-solidified loess increased by 6.28% and small porosity decreased by 17.84% at 15 freeze-thaw 
cycles. Additionally， the pore area ratio and average fractal dimension decreased by 20.4% and 0.67% 
respectively. These changes indicate that the loess forms a more stable laminated stacking structure af⁃
ter F1 curing， which significantly improves the evolution and development of micro and small pores 
under freeze-thaw cycles， increases the compactness， enhances the mechanical properties and shear 
strength.
Keywords: freeze-thaw cycle； loess； F1 ionic soil stabilizer； shear strength； microstructure

0 引  言

在西北干旱与半干旱的形成和赋存环境影响

下，黄土具有独特的矿物成分和结构特征，多表现

出质地疏松、孔隙结理发育、湿陷性强等特殊物理

性质［1⁃2］，经常出现路基开裂、地基沉陷、边坡失稳等

一系列工程病害，使黄土的加固与改良研究引起了

工程与科研人员的关注［3⁃4］。研究表明，水泥、石灰

和粉煤灰等传统胶凝材料固化黄土具有早期强度

低、易收缩开裂等缺点［5⁃7］，且生产过程中存在高污

染、高耗能现象，双碳战略的发展将制约传统胶凝

材料加固黄土的大面积应用。

20 世纪以来，胶体化学、高分子化学及岩土工

程化学等学科的快速发展，为新型土壤固化剂的研

制注入了新活力，国内外技术人员研发出众多性能

优良、经济高效、绿色环保、施工简便的新型土壤固

化剂［8⁃9］。张丽萍等［10］采用 EN⁃1 固化剂加固黄土，

发现 EN⁃1 可显著提高黄土抗剪强度及抗渗性能。

刘月梅等［11］从持水和导水性等方面论证了 EN⁃1 固

化黄土在边坡生态防护应用中的可行性。王银梅

等［12］基于现代化测试手段，对 SH 加固黄土机理和

物理力学特性进行了研究，发现 SH 可显著增大黄

土强度，减小压缩性，消除湿陷性。徐鹏飞等［13］发

现 15 次冻融循环后 SH 加固黄土的黏聚力和内摩擦

角仍分别提高 58.03% 及 103.67%，表明 SH 固化剂

可极大改善黄土的抗冻性。田见效等［14］对 S 型固化

剂加固黄土的强度、抗冻性和抗渗性进行了研究，

发现反复冻融条件下 S 型固化剂可有效减小黄土强

度损失，提高土体稳定性。李建东等［15⁃16］对 F1 离子

固化剂加固机理、加固黄土物理力学特性和微观结

构展开试验研究，发现 F1 可有效改善黄土水敏性，

减小孔隙率，提高土体密实度和力学强度［17］。

离子型固化剂虽可显著改善黄土的物理力学

特性，但因西北黄土多分布于季冻区，冬冻夏融作

用显著影响加固效果和固化黄土的物理力学特

性［18⁃19］，针对离子型固化剂加固黄土抗冻耐久性研

究鲜有报道。鉴于此，本文以兰州黄土为试验对

象，对冻融循环作用下 F1 加固黄土的强度特性和微

观结构特征展开研究，以期为离子型固化剂在季冻

区的应用提供技术参考。

1 试验材料与试样制备

1.1 试验材料

1.1.1 黄土

试验黄土为埋深 0.5~2.0 m 的第四纪兰州重塑

黄土，基本物理参数见表 1。土体中粉粒、黏粒含量

分别为 75.6%、16.8%，属粉质黏土。

1.1.2 F1离子固化剂

F1 离子固化剂（简称 F1）是一种丙烯酸磺化有

机聚合物（密度 1.35 g/cm3），常温下呈淡黄色，稀释

液无毒、无公害。F1 遇水时可释放大量强阳离子化

合物，在黄土中黏土矿物表面发生一系列物化反

应，改善黄土物理力学特性。F1 加固土体过程如图

1 所示，其加固机理主要包括：（1）破坏双电层结构，

1446



减弱土壤吸水能力；（2）通过离子交换反应，减小土

颗粒间距，促进颗粒絮凝团聚；（3）F1 中的有机磺化

物包裹土颗粒形成隔水膜，降低土体水敏性［17］。

1.2 试样制备

选取四种 F1 掺量分别为 0.2、0.3、0.5、0.7 L/m3，

根据土体质量和掺量比计算 F1用量，并将 F1按照体

积比 1∶200 进行稀释，后将稀释液与黄土充分拌合，

制备 F1固化黄土试样。按照《公路土工试验规程》［20］

开展击实试验及界限含水率试验，试验结果见表 1。

由表 1 可知，F1 加固后黄土塑限减小、液限及

塑性指数增大。随着 F1 掺量增大，土体最优含水率

先减小后增大，最大干密度先增大后减小，当 F1 掺

量为 0.3 L/m3 时，较黄土相比，F1 固化黄土塑限减

少 2.65%，液 限 和 塑 性 指 数 分 别 增 大 7.92%、

34.21%，最优含水率减少 7.22%，最大干密度增大

9.83%，表明 F1 可大幅影响土体持水特性和击实特

性。其原因是黄土的持水特性主要受影响土体吸

附作用的孔隙状况和比表面积等因素影响，F1 通过

离子交换作用破坏双电层结构，减小土颗粒表面水

膜厚度和颗粒间距，进而减小土体孔隙率和比表面

积，增大土体密实度，削弱了对水的吸附能力，从而

使得土体塑限及最优含水率降低，液限增大，进而

达到改善黄土基本物理特性的目的［17，21］。

1.3 试验方案

1.3.1 F1加固黄土冻融循环试验

试验地点为兰州交通大学道桥工程灾害防治

实验室，冻融循环试验控制试样压实度为 95%，利

用液压制样器，分三层将不同 F1 掺量的固化黄土试

样制备成尺寸为 Φ39.1 mm×H80 mm 的三轴试样，

试样成型后利用保鲜膜包裹，并对其编号记录。利

用波纹铝翘片串铜管结构的 DW⁃40 型低温试验箱

模拟低温环境，如图 2 所示，其具有换热效率高、制

冷速度快等优点，冻融循环过程如图 3 所示，其中设

定黄土试样冻结温度为-20 ℃，融化温度为 20 ℃，

冻融循环次数为 15 次，单次冻融循环周期为 24 h
（冻结 12 h 和融化 12 h）。

图 1　F1 加固土体示意

Fig.1　Schematic diagram of F1-solidified soil

表 1 F1固化黄土基本物理参数

Table 1 Basic physical parameters of F1‑solidified loess

F1 掺量/(L·m-3)
黄土

0.2
0.3
0.5
0.7

塑限/%
18.9
18.60
18.40
18.41
18.41

液限/%
26.5
27.4
28.6
28.6
28.6

塑性指数 IP
7.6
8.8

10.2
10.2
10.2

最优含水率 ωopt/%
14.26
13.50
13.23
14.28
14.69

最大干密度 ρdmax/（g·cm-3）

1.73
1.87
1.9
1.866
1.84

图 2　DW-40 型低温试验箱

Fig.2　DW-40 low temperature test chamber

图 3　冻融循环过程示意

Fig.3　Schematic diagram of freeze-thaw cycle process
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1.3.2 三轴不固结不排水试验

冻融循环次数N为 0、1、5、10、15时，对每种试样

分别施加 4种围压（50、100、200、400 kPa），控制剪切速

率为 0.8 mm/min，依据试验规程［20］，使用围压由单片

机自动控制的TSZ⁃6A型应变控制式三轴仪（图 4），对
不同 F1掺量固化黄土试样开展三轴不固结不排水试

验，测定试样在不同围压和冻融循环次数下的抗剪强

度，研究F1固化剂对黄土抗剪强度参数的影响。

1.3.3 电镜扫描（SEM）试验

选取冻融 0、5、10、15次黄土和 F1固化黄土试样，

切片打磨。在 20 kV 电压下，利用 GeminiSEM500型

电镜扫描仪发射、接受试样表面电子束反射信号（图

5），获 取 不 同 试 样 1 500 倍 微 观 结 构 图 像 ，采 用

Image⁃Pro Plus6.0 细观图像分析软件，提取 SEM 图

像中土体微观孔隙结构参数，借助分形理论对 F1 固

化黄土微观孔隙结构特征展开研究，以期从微观角度

分析 F1固化剂对黄土抗冻融特性的影响机理。

2 试验结果及其分析

2.1 冻融循环作用对抗剪强度的影响

冻融循环作用显著影响固化土物理力学特性，

易导致固化土工程性质劣化。为研究冻融循环作

用对 F1 固化黄土强度特性的影响，对不同冻融次

数下不同 F1 掺量固化黄土的抗剪强度参数展开分

析，研究冻融循环作用对 F1 固化黄土强度特性的

影响。

2.1.1 冻融循环作用对 F1固化黄土黏聚力的影响

图 6 为冻融作用下不同 F1 掺量固化黄土试样

黏聚力与冻融循环次数的关系曲线。可知不同掺

量 F1 固化黄土试样黏聚力均随冻融循环次数的增

大而减小，表明冻融循环作用下 F1 固化黄土出现不

同程度劣化。由图 6（a）可知，与黄土相比，F1 掺量

为 0.2、0.3、0.5、0.7 L/m3 时，未冻融条件下 F1 固化

黄土黏聚力分别提升 1.06 倍、1.34 倍、1.29 倍、1.11
倍。冻融 1 次时固化土黏聚力显著减小，冻融 5 次

后固化土黏聚力下降幅度趋于稳定。

为量化分析冻融循环作用下 F1 对黄土黏聚力

的增强效果，采用公式（1）计算冻融循环条件下不

同 F1 掺量固化黄土的黏聚力变化率，如图 6（b）所

示 ，绘制黏聚力变化率与冻融循环次数的关系

曲线。

Sn '=
CF1HT/HT,n - C HT,0

C HT,0

× 100% （1）

图 4　TSZ-6A 型应变控制式三轴仪

Fig.4　TSZ-6A strain-controlled triaxial apparatus

图 5　GeminiSEM500 型电镜扫描仪

Fig.5　GeminiSEM500 electron microscope scanner

图 6　黏聚力与冻融循环次数的关系曲线

Fig.6　Relationships between cohesion force and number of 
freeze-thaw cycles
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式中，Sn'为 n次循环时固化黄土黏聚力变化率（%）；

CF1HT/HT，n为 n次循环时固化黄土黏聚力（kPa）；CHT，0

为黄土黏聚力（kPa）。

由图 6（b）可知，不同掺量 F1 固化黄土的黏聚

力变化率随冻融循环次数的增大而减小。冻融循

环 15 次时，与未冻融黄土相比，0.3、0.5 L/m3掺量固

化黄土的黏聚力分别增大 16.64% 和 4.47%，而 0.2、
0.7 L/m3 掺量的黏聚力分别减少 23.18%、13.94%，

可知冻融循环 15 次时，0.3、0.5 L/m3掺量 F1 仍可提

升黄土黏聚力，且 F1 为 0.3 L/m3掺量时加固效果最

佳。其原因是 F1 释放的大量强阳离子与黏土矿物

发生离子交换反应，破坏土颗粒表面双电层结构，

减薄水膜厚度，削弱了冻融循环作用下粒间孔隙水

体积变化对土骨架结构的挤压作用，减弱水分融化

迁移时对土骨架的冲刷作用，增强粒间联结作用，

提高黏聚力。

2.1.2 冻融循环对 F1固化黄土内摩擦角的影响

图 7 为冻融循环作用下不同 F1 掺量固化黄土

内摩擦角与冻融循环次数的关系曲线。可知不同

F1 掺量固化黄土内摩擦角均随冻融循环次数的增

大而减小。由图 7（a）可知，与黄土相比，未冻融时

F1 掺量为 0.2、0.3、0.5、0.7 L/m3的固化黄土试样内

摩擦角分别提升了 1.09 倍、1.17 倍、1.15 倍、1.11 倍。

且第 1 次冻融后固化黄土内摩擦角显著降低，后随

冻融次数的增大其下降速率减小并趋于稳定。

同样为量化分析冻融循环作用下 F1 对黄土内

摩擦角的增强效果，采用公式（2）计算冻融循环条

件下不同 F1 掺量固化黄土的内摩擦角变化率，如图

7（b）所示，绘制内摩擦角变化率与冻融循环次数的

关系曲线。

Ln '=
φF1HT/HT,n - φ HT,0

φ HT,0

× 100% （2）

式中，Ln'为 n次循环时固化黄土内摩擦角变化率

（%）；φF1HT/HT，n为 n次循环时固化黄土内摩擦角（°）；

φHT，0为黄土内摩擦角（°）。

由图 7（b）可知，与未冻融黄土相比，15 次冻融

循环后，0.3、0.5、0.7 L/m3 掺量的 F1 固化黄土内摩

擦角仍分别增大 4.63%、2.83%、0.34%，而 0.2 L/m3

掺量的 F1 固化黄土内摩擦角减少 2.82%，表明经

15 次冻融之后 0.3、0.5、0.7 L/m3 掺量的 F1 仍可提

升黄土内摩擦角，其原因是 F1 中的强阳离子物质与

黏土颗粒表面极性水分子和水化半径较大的金属

阳离子发生离子交换反应，破坏双电层水膜结构，

减小颗粒间距，增大粒间联结力和摩擦力。

2.2 冻融循环作用对 F1加固黄土微观结构的影响

2.2.1 F1固化黄土微观结构定性分析

由以上分析可知，0.3 L/m3掺量是 F1 加固黄土

的最佳掺量，图 8为不同冻融次数时黄土和 0.3 L/m3

掺量 F1 固化黄土的微观孔隙结构 SEM 图像，其中

灰度较大的部分为土体孔隙、灰度较小的部分则为

土骨架。由图 8（a）可知，黄土中颗粒破碎，孔隙结

构发育，且粒间以点⁃点或点⁃面接触方式为主。对

比图 8（e）可知，掺加 F1 后，黄土中孔隙面积和连通

孔隙显著减小，粒间接触方式以点⁃面或面⁃面接触

为主，表明 F1 可促进土颗粒絮凝、团聚，改变粒间接

触方式，使颗粒间形成以面⁃面接触为主的层状稳定

堆叠结构，进而改善黄土力学强度。

此外，分析图 8（b）~（d）和（f）~（h）可知，随着

冻融循环次数增大，土体内部孔隙面积和孔径不断

增大，表明冻融循环作用下颗粒间的胶结强度减

弱，导致固化黄土黏聚力和内摩擦角不断劣化。当

冻融循环次数大于 10 次时，与黄土相比，F1 固化黄

土内部大孔隙显著减小，表明 F1 可有效减弱冻融作

用下水分相变引起的结构破坏。

图 7　内摩擦角与冻融循环次数的关系曲线

Fig.7　Relationships between angle of internal friction and 
number of freeze-thaw cycles
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2.2.2 F1固化黄土微观结构定量分析

（1）土体孔隙等效直径

孔隙等效直径可用来判断冻融循环过程中土

体孔隙孔径的变化规律。如图 9 所示，借鉴微观孔

隙分类标准［22］，依据孔隙等效直径参数，对黄土试

样中的孔隙展开分类，绘制不同冻融循环次数下 F1
固化黄土中 4 类孔隙占比关系曲线图。

d= 4S
π （3）

式中，S为孔隙面积。

由图 9 可知，F1 加固前后黄土中微观孔隙结构

以微、小孔隙为主，中孔隙为辅，大孔隙占比较少。

随冻融循环次数增大，黄土中微、中孔隙占比增大，

小孔隙占比减少。而 F1 固化黄土中小孔隙占比减

少，微、中孔隙变化不明显。其中与冻融 0 次相比，

冻融 15 次时黄土中微孔隙占比增大 22.52%、小孔

隙占比减少 29.76%，F1 固化黄土中微孔隙占比增

大 6.28%、小孔隙占比减少 17.84%，表明 F1 可显著

削弱冻融循环作用中水分相变引起的孔隙结构演

化。其原因是 F1 促进土颗粒絮凝、团聚，减小黄土

微观孔径、孔隙率和孔隙水分含量。此外还可发现

冻融循环作用显著影响土体中的微、小孔隙，而对

大、中孔隙的影响较小。

（2）孔隙面积比

孔隙面积比可直观反映冻融循环过程中土体

内部孔隙面积变化规律。提取不同冻融循环次数

下黄土与 F1 固化黄土试样孔隙面积，如根据公式

（3）计算试样孔隙面积比，图 10 所示绘制冻融循环

次数与试样孔隙面积比关系曲线。

图 8　不同冻融次数下土样 SEM 图像（1500×）

Fig.8　SEM images of soil samples under different freezing and thawing times (1500×)

图 9　各类孔隙占比与冻融循环次数的关系曲线

Fig.9　Relationships between proportion of various pores and 
number of freeze-thaw cycles

图 10　试样孔隙面积比与冻融循环次数的关系

Fig.10　Relationships between sample pore area ratio and 
number of freeze-thaw cycles
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由图 10 可知，黄土及 F1 固化黄土孔隙面积比

均随冻融循环次数的增加而增大，第 1 次冻融时土

体孔隙面积比增长率最大，后随冻融次数增加孔隙

面积比增长率逐渐变小。与黄土相比，冻融次数分

别为 0、1、5、10、15 次时，0.3 L/m3掺量 F1 固化黄土

孔隙面积比分别减少 22.08%、22.72%、21.70%、

18.47%、20.44%，表明 F1 固化剂可有效抑制冻融

带来的孔隙面积增长，提高土体密实度。其原因是

F1 作用于黄土后，促进土颗粒絮凝团聚，有效减小

孔隙面积占比，减弱冻融循环作用下水分相变引起

的土体内部孔隙的发育程度。

（3）孔隙平均分形维数

孔隙分形维数可表征土体内部孔隙形状的复杂

程度［23］。提取不同冻融循环次数下黄土与 0.3 L/m3 
F1 固化黄土微观孔隙的等效周长与等效面积，计算

孔隙平均分形维数。如图 11 所示，绘制试样孔隙平

均分形维数与冻融循环次数间关系曲线。

由图 11 可知，黄土与 F1 固化黄土孔隙平均分

形维数均随冻融循环次数的增大而增大，表明冻融

循环作用下试样内部孔隙不断发育、不规则程度逐

渐增大。其中与黄土相比，冻融次数分别为 0、1、5、
10、15 次时，0.3 L/m3 掺量 F1 固化黄土的孔隙平均

分 形 维 数 分 别 减 小 了 0.59%、0.51%、0.48%、

0.49%、0.67%，表明 F1 可有效改善冻融循环作用

下黄土中因水分体积涨缩引起的微观孔隙和裂缝

的演化和发育。

3 结  论

（1）F1 可减小黄土塑限，增大液限和最大干密

度，显著改善黄土水敏性与压实特性。当 F1 掺量为

0.3 L/m3 时，较黄土相比塑限和最优含水率分别减

少 2.65% 和 7.22%，液限和最大干密度分别增大

7.92% 和 9.83%。

（2）F1 离子固化剂可显著提升黄土黏聚力与内

摩擦角，且掺量为 0.3 L/m3时加固效果最佳。与黄

土相比，经历 0 次和 15 次冻融循环时，0.3 L/m3 F1
固化黄土的黏聚力分别增大了 36.82% 和 16.64%，

内摩擦角分别增大了 16.92% 和 4.63%，表明 15 次

冻融循环后，F1 依然仍可提高黄土黏聚力及内摩

擦角。

（3）冻融循环作用显著促进土体内部微、小孔

隙的发育，但对大孔隙影响较小。与黄土相比，冻

融循环 15 次时，微孔隙增大 6.28%、小孔隙减少

17.84%，孔隙面积比和平均分形维数分别减小了

20.44% 和 0.67%，表明黄土经 0.3 L/m3 掺量 F1 固

化后，可显著改善冻融循环作用下黄土内部微、小

孔隙的演化和发育，提高密实度、增强力学性能。
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