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摘要: 人工地层冻结法常用于盾构隧道端头地层加固、联络通道开挖等富水地层加固，为探讨人工冻结法施工过

程中红黏土经历常温、冻结和冻融后三种状态的抗剪强度变化规律，采用常规直剪试验，开展不同含水率、冻结

温度和三种不同冻融状态下的人工冻融红黏土抗剪强度特性试验研究，揭示不同条件下土体抗剪强度变化规律。

研究结果表明：(1) 冻结状态下红黏土抗剪强度显著提高，较常温状态下提高 5.7 倍，且土体内摩擦角和黏聚力

均增加；(2) 冻结状态红黏土试样抗剪强度随含水率增加呈先增大后减小，在含水率 30%时最大抗剪强度达

550kPa；且冻结温度越低，抗剪强度越大，在-15°C 冻结状态下最大抗剪强度达 580kPa；红黏土经冻融后，其结

构被扰动，灵敏度提高，抗剪强度受含水率和冻结温度影响较常温状态试样变化更为明显；(3) 冻结温度越低，

冻结状态下红黏土的抗剪强度越大；冻结状态红黏土最大抗剪强度、黏聚力和内摩擦角显著增加；红黏土冻融后

抗剪强度较常温状态有所降低。研究结果对指导红黏土地层开展人工冻结加固具有一定的指导意义。 
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Abstract: Artificial ground freezing method is commonly used in shield tunnel end ground reinforcement, contact channel 

excavation and other water-rich ground reinforcement, in order to explore the construction process of artificial freezing method 

of red clay through room temperature, freezing and freezing and thawing three states of shear strength change rule, using 

conventional straight shear test, to carry out the different moisture content, freezing temperature and the three different freezing 

and thawing state of artificial freezing and thawing of the red clay shear strength characteristics of experimental research to 

reveal different conditions of the change rule of the soil shear strength. Under different conditions, the soil shear strength 

change rule. The results show that: (1) The freezing state of red clay shear strength increased significantly, compared with the 
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room temperature state increased by 5.7 times, and the friction angle and cohesion within the soil are increased. (2) The 

freezing state of red clay specimens shear strength with the increase of water content is first increased and then decreased, in 

the water content of 30% of the maximum shear strength of 550kPa. And the lower the freezing temperature, the greater the 

shear strength, in -15°C freezing state maximum shear strength of 550kPa. The maximum shear strength reaches 580kPa in 

-15°C freezing condition. After freezing and thawing, the structure of red clay is disturbed, the sensitivity is increased, the 

shear strength is affected by the water content and freezing temperature, which is more obvious than the change of the normal 

temperature state specimen. (3) The lower the freezing temperature is, the greater the shear strength of red clay in the freezing 

condition is. The maximum shear strength, the adhesive force and the angle of internal friction of red clay in the freezing 

condition are increased significantly. After freezing and thawing the shear strength of red clay is reduced compared with the 

normal temperature state. After freezing and thawing, the shear strength of red clay decreased. The results of the study are of 

some significance in guiding the artificial freezing reinforcement of red clay strata. 

Keywords: Artificial Ground Freezing Method; Red Clay; Shear Strength; Direct Shear Test 

 

1 引言 

随着中国城市交通基础设施建设的推进，地铁等

城市地下市政在江西南昌等环鄱阳湖城市群地区快速

发展[1]。地铁隧道盾构端头加固、联络通道开挖等常

采用人工地层冻结法进行地层加固[2, 3]。红黏土在江

西南昌等地区广泛分布，其具备天然含水量高、孔隙

比大、压缩性低等特殊土工程特性[4]。 

人工地层冻结法在中国城市地下工程施工中已被

广泛应用[5]，特别在含水率较高地区的地铁隧道施工。

人工冻结技术施工简便、快速，止水性好以及可快速

提升土体强度[6]，但土体力学性能受温度、含水率、

以及当地水文地质等因素影响，具有典型的区域性[7]。

冻结土体的抗剪强度是保证人工冻结法施工的重要指

标，对采用冻结法施工保证安全性以及稳定性有极为

重要的作用[7]。已有学者对常年冻土、季节性冻土、

人工冻土等在不同冻结温度、含水率等条件下的强度

变化规律开展了深入研究[8-10]。 

直剪试验因操作简便，试验速度快的特点，是人工

冻土强度研究较多采用的试验方法[11, 12]。王青志[13]

等以寒区高速铁路基粗颗粒填料为研究对象，发现冻结

粗颗粒土随初始含水率增大，黏聚力、内摩擦角先增大

后减小的规律。高樯[14]等以不同含水率及不同土为变

量开展冻结直剪试验，发现细颗粒冻结粉质黏土抗剪强

度较差，冻土区斜坡失稳应更注意细颗粒粉黏土强度防

护。孙兆辉[15]等对不同含盐量、不同法向压力及不同

冻结温度条件下的盐渍土进行冻结直剪试验，试验发现

随着含盐量的增加，冻结盐渍土最大抗剪强度先增加后

减小，内摩擦角及黏聚力由逐渐减小到趋于稳定。唐丽

云[16]等以不同含水率和碎石含量为变量开展土-石混

合体冻融直剪试验，发现含水率对土石混合体冻融交界

面强度的影响可分为快速下降和缓慢下降两个阶段，随

着含水率增加土体最大抗剪强度先增加后减小。 

红黏土强度方面，前人开展大量试验研究，如傅鑫

晖[17]等，进行了红黏土直接剪切试验，分析了非饱和

红黏土的强度特性、变形规律及其与含水率、应力路径

等因素的关系，并建立了一些力学模型用于预测非饱和

红黏土的强度和变形。陈开圣[18]等进行了红黏土在干

湿循环作用下的抗剪强度特性研究，研究了红黏土在干

湿循环前后的饱和度、干密度、孔隙比、含水率等物理

指标，分析了这些因素与红黏土抗剪强度变化之间的关

系，得到了干湿循环会对红黏土的抗剪强度产生显著的

影响，循环次数越多，红黏土的抗剪强度就越弱。曾召

田[19]等进行了室内干湿循环试验和室内干湿循环-固

结试验等实验，分析了土体在不同水分条件下的抗剪强

度和变形特性，建立了红黏土的土中结合水影响模型，

该模型考虑了土体孔隙度、含水率、水分状态等因素对

土体抗剪强度的影响，能够较好地预测土体的抗剪强度。

王星华[20]等对不同含水率的黏土进行了高速直剪试验，

分析了影响黏土抗剪强度的因素，建立了一个基于黏土

物理化学性质、含水率、应力路径和应力速率等因素的

抗剪强度预测模型，能够较为准确地预测黏土在直接快

剪条件下的抗剪强度。蒲黍絛[21]等探讨了含水率对不

同状态红黏土抗剪强度的影响，对不同状态的红黏土进

行了快剪和直剪试验，建立了一个基于红黏土状态和含

水率的抗剪强度预测模型。王亮亮[22]等对红黏土的物
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理力学特性进行了测试，分析了其抗剪强度与土体的含

水率、固结状态、应力路径等因素的关系，建立了红黏

土抗剪强度的预测模型。陈学军[23]等对柴油污染下红

黏土的直剪力学特性进行试验研究，分析了不同污染浓

度和污染时间对红黏土的力学特性产生的影响，建立了

柴油污染下红黏土的剪切强度模型。 

基于此，本文以江西红黏土为研究对象，对常温、

冻结和冻融后三种状态下，不同含水率、冻结温度条

件的红黏土试样开展直剪试验，分析不同冻结状态、

含水率、冻结温度对抗剪强度的影响规律，以指导红

黏土地层中人工冻结法加固的实践。 

2 试验材料及方案 

2.1 试验土样 

试验土料取自江西南昌地区地表广泛分布的红黏

土，经烘干、混合均匀而成。采用激光粒度分析仪，

以湿法分析获得土样的颗粒级配曲线如图 1 所示。红

黏土的基本物理性能指标，参照《土工试验方法标准》

（GB/T50123-2019）进行，试验土样基本物理特性参

数列于表 1。 

表 1 红黏土基本物理性能 

土粒比重 天然含水率 液限 塑限 塑性指数 渗透系数 最大密度 

Gs ω/% ωl/% ωp/% Ip/% K/(cm/s) ρ/(g/cm3) 

2.69 32.24 39.1 22.89 16.16 1.83×10-7 1.69 

 

 

图 1 红黏土颗粒级配曲线 

2.2 试验方案 

试验采用应变控制式直剪仪，对剪切盒进行改装，

在原有剪切试验盒外增加隔温层。参照《土工试验方

法标准》（GB/T 50123-2019），对不同含水率及冻融

前后土样进行直剪试验，试验时分别施加法相压力

100kPa、200kPa、300kPa 和 400kPa，设定剪切速度以

0.8 mm/min，由于剪切过程强度一直上升，每当试样发

生 0.2-0.4mm 剪切位移都要记录测力计和位移的数值，

在测力计数值出现峰点，要继续剪切，直到发生 4mm

的剪切位移时停止剪切，记下此时的破坏值；如果剪

切过程中，测力计的数值没有峰值点，那么试样发生

为 6mm的剪切位移时再停止试验，以此时为破坏强度。 

对于常温、冻结和冻融后三种冻融状态的试样，

分别对应冻结过程的冻结前、冻结中和冻融后三个阶

段。冻结试样采用恒温冷室冻结，试样制备过程中，

先将试样在 1°C 条件下恒温 6 小时，随后根据试验设

定的三个不同冻结温度，分别在-5°C、-10°C、-15°C

三种冻结温度条件下冻结 72 小时，开展冻结试验时，

将试样在冷室内完成剪切盒组装，随后包裹保温层，

剪切过程中保证温度尽量不改变。冻融试样在冻结完

成后，从冷室内取出放置于 20°C 室温环境恒温 72 小

时，完全融化后开展剪切试验。 

2.3 试验数据处理 

以剪应力为纵坐标，剪切位移为横坐标，绘制剪

应力 τ 与剪切位移∆L 的关系曲线。选取剪应力 τ 与剪

切位移∆L 关系曲线上的峰值点或稳定值作为抗剪强度

S。当无明显峰点时，取剪切位移∆L=4mm 对应的剪应

力作为抗剪强度 S。根据绘制的每级荷载下剪应力与剪

切位移的 τ-∆L 关系曲线，求得黏聚力和内摩擦角及破

坏时的最大剪应力。绘制不同条件下的内摩擦角、黏

聚力关系曲线图。 

计算公式为： 

0/ 10CR A    

式中， 为剪应力（kPa），C 为测力计率定系数

（N/0.01mm），R 为测力计读数（0.01mm），A0为试

样初始面积（cm
2
）。 
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3 试验结果与分析 

3.1 不同状态下最大抗剪强度变化规律 

3.1.1 考虑不同初始含水率 

不同含水率红黏土在不同冻结状态下最大抗剪强

度变化情况如图 2 所示：常温状态下，试样初始含水

率相同时，未冻土最大抗剪强度随法相压力增大而增

强；法相压力相同，最大抗剪强度随含水率增加而不

断减小。法向压力越大，土体抗剪强度越大，其主要

原因为法向压力使得土体更加密实，抗剪强度增加。

冻结温度一定，冻结土较未冻土最大抗剪强度大幅提

升，含水率从 25%到 30%最大抗剪强度增幅明显，而

含水率从 30%到 35%则出现下降。冻结状态下，土体

含水率越高，水冰相变产生的体积变化越大，土中孔

隙被孔隙冰充填，此时土体大部分强度由孔隙冰承担，

最大抗剪强度较高；随着含水率增大，孔隙冰体积继

续膨胀超过土体孔隙体积后将土骨架破坏，且在不同

冻结温度条件下未冻水含量不同，导致抗剪强度衰减。

含水率一定，随着法相压力不断增长，在法相压力“围

箍”作用下，冻结土最大抗剪强度随法相压力增加而呈

线性趋势增长。不同含水率融土最大抗剪强度值较未

冻土略微下降，其主要是冻结作用使得土体内部土骨

架发生破坏，结构性变差，致使其强度比未冻土下降。 

 

                               (a) 常温状态                                 (b) 冻结状态 

 

(c) 冻融后状态 

图 2 不同含水率红黏土在不同冻结状态下最大抗剪强度变化情况 
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3.1.2 考虑不同冻结温度 

冻结温度是影响冻结土体强度的主要指标，已有研

究表明，冻结温度越低，土体完全冻结后其未冻水含量

越低，强度越高。不同冻结温度条件下红黏土在冻结和

冻融后的抗剪强度变化如图 3 所示，在含水率 30%条件

下，不同法相压力时冻结红黏土的最大抗剪强度随冻结

温度的降低而增大，冻结温度从-5°C 到-15°C 区间，抗

剪强度平均提高近 30%，且增大速率逐渐降低。 

土体经历冻融后，其中的水分经历相变，水冰相

变产生的体积变化破坏了土体自身的结构性，由此其

强度有降低。不同冻结温度条件下，冻融后红黏土最

大抗剪强度比常温状态下降低，且冻结冷端温度越低，

其降低越明显。此外，在相同冻结温度条件下，法向

压力越大，土体最大抗剪强度值越高，这与未冻土及

冻结土试验结果类似，其主要为法向压力使得土体更

加密实，强度增加。 

 

                               (a) 冻结状态                                   (b) 冻融后状态 

图 3 不同冻结温度红黏土在冻结和冻融状态下最大抗剪强度变化情况 

3.2 不同状态下土样黏聚力变化规律 

3.2.1 考虑不同初始含水率 

红黏土常温、冻结和冻融后黏聚力随初始含水率

变化如图 4 所示，常温状态下，黏聚力随含水率增加

而降低，含水率由 25%到 30%时，黏聚力下降 24.4%，

含水率由 30%到 35%时，黏聚力下降 13.7%，未冻土

黏聚力随含水率增大而减小；含水率越小，土体黏聚

力越大。冻结温度一定，冻结土较未冻土黏聚力大幅

提升，随着含水率增加，冻结土黏聚力先增大后减小，

含水率在 25%左右冻结土黏聚力达到最大值，含水率

从25%到30%黏聚力增幅明显，而含水率从30%到35%

则出现下降。低温环境下，土中含水率越大，生成冰

晶量越大，土中孔隙被孔隙冰充填，此时土体大部分

强度由孔隙冰承担，黏聚力达到最大值，含水率超过

一定值后，孔隙冰体积继续膨胀超过土体孔隙体积，

将土骨架破坏，黏聚力值降低。土体冻融后，黏聚力

较常温状态下降低，且含水率越大，黏聚力越小。究

其原因，高含水率试样中水分迁移更为显著，冻胀作

用形成的冰晶体积更大，对土体结构破坏更为严重，

劣化速度也更快。初始状态的土颗粒间胶结作用较强，

冻结作用会显著破坏土体内部结构，且融化后无法复

原，导致抗剪强度和黏聚力明显降低，该结论也与前

人的研究结果是一致的[24]。 
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                        (a) 常温状态                                              (b) 冻结状态 

 

(c) 冻融后状态 

图 4 不同含水率红黏土在不同冻结状态下黏聚力变化情况 

3.2.2 考虑不同冻结温度 

红黏土含水率为 30%时，不同冻结温度状态下冻

结和冻融后土体黏聚力变化情况如图 5 所示，黏聚力

随冻结温度减低而增加，-15°C 较-5°C 冻结状态提高了

39.7%；冻结温度越低，冻结土黏聚力增大越大，其中

-10°C 较-5°C 冻结土增加 23.1%，-15°C 较-10°C 冻结土

增加 10.6%。 

相同含水率条件下，融土黏聚力较常温土出现下

降趋势，且温度越低黏聚力下降越明显，其中融土较

常温土黏聚力在-5°C 下降低 0.3%，-10°C 下降低 0.8%，

-15°C 下降低 1.7%。 
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                          (a) 冻结状态                                           (b) 冻融后状态 

图 5 不同冻结温度红黏土冻结和冻融状态下黏聚力变化情况 

3.3 不同状态下土样内摩擦角变化规律 

3.3.1 考虑不同初始含水率 

不同状态下红黏土内摩擦角随含水率变化规律如图

6 所示，常温状态下，内摩擦角随含水率增加而降低，随

着初始含水率不断增大，含水率对内摩角比黏聚力受影

响更弱，当含水率 25%到 35%时，黏聚力减少 34.09%，

而内摩擦角则减少 23.07%。土体完全冻结时，土样内摩

擦角随着含水率增加而先增大后减小，其变化规律与黏

聚力变化趋势相同，含水率 30%较 25%冻结土内摩擦角

增加20%，含水率35%较30%冻结土内摩擦角降低11%，

其主要是含水率较高时孔隙冰体积膨胀破坏了土体结构，

内摩擦角下降。融土内摩擦角随含水率增加而逐渐减小，

主要是融过程使得土体内部结构发生变化，其中未冻土

与融土内摩擦角值相对差异为 0.21%，这表明红黏土冻融

过后，其强度及内摩擦角值相对变小。 

 

                            (a) 常温状态                                        (b) 冻结状态 
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(c) 冻融后状态 

图 6 不同含水率红黏土在不同冻结状态下内摩擦角变化情况 

3.3.2 考虑不同冻结温度 

冻结和冻融后红黏土试样内摩擦角与冻结温度关

系如图 7 所示，可见，当红黏土含水率为 30%时，内

摩擦角随冻结温度降低而增大。不同冻结温度条件下，

冻结土内摩擦角跟黏聚力变化趋势基本相同，冻结温

度越低，冻结土内摩擦角增大越明显。其中，冻结土

在-15°C 较-5°C 内摩擦角值增大 70%，冻结土在-10°C

较-5°C 内摩擦角值增大 45%。 

相同含水率条件下，冻融土体内摩擦角值随冻结

温度降低而减小，其中-15°C 较-5°C 融土内摩擦角值降

低 4.9%，可见冻结温度越低对冻融后土体内摩擦角影

响程度越大。 

 

                            (a) 冻结状态                                      (b) 冻融后状态 

图 7 不同温度红黏土在冻结和冻融状态下内摩擦角变化情况 
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4 结果与建议 

(1) 常温状态下，红黏土最大抗剪强度随含水率提

高而出现下降趋势。冻结状态下，冻结土最大

抗剪强度随含水率提升先增大后减小；受冰水

相变扰动，土体冻融后抗剪强度较常温条件降

低，土体抗剪强度劣化。含水率一定，冻结温

度越低，冻结土最大抗剪强度随冻结温度降低

而增大，其中-15°C 较-5°C 冻结土最大抗剪强

度增长 37%。 

(2) 常温状态下红黏土黏聚力随含水率增大而减

小。冻结状态红黏土试样抗剪强度随含水率增

加呈先增大后减小，在含水率 30%时最大抗剪

强度达 550kPa；且冻结温度越低，抗剪强度

越大，在-15°C 冻结状态下最大抗剪强度达

580kPa；红黏土经冻融后，其结构被扰动，灵

敏度提高，抗剪强度受含水率和冻结温度影响

较常温状态试样变化更为明显。 

(3) 未冻土内摩擦角随含水率增加而下降，内摩擦

角比黏聚力受含水率影响程度轻。冻结条件下，

冻结土黏聚力及内摩擦角变化趋势基本相同，

都随含水率升高，先增大后减小；融土内摩擦

角随含水率增大而不断减小，但总体比未冻土

内摩擦角值低。含水率一定，冻结温度越低，

土中水转化为冰的量越多，其内摩擦角值增长，

温度从-5°C 到-15°C 时，冻结土内摩擦角增加

56%； 融土在较低冻结温度冻融后内摩擦角下

降，其中-15°C较-5°C融土内摩擦角值降低4.9%。 
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