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摘 要：土与结构接触面的研究一直以来是岩土工程研究的热点之一。为研究位山灌区渠系工程冻害

破坏问题，开展了不同盐类型、不同含盐量、不同含水率条件下渠道下卧盐渍土 －混凝土衬砌冻结接
触面直剪试验研究。结果表明：冻结状态下接触面的应力 位移破坏性状呈脆性破坏，存在明显的峰值

应力；剪切变形包括线性变形和非线性变形，线性变形随含水率和含盐量的增大而减小，非线性变形

随含盐量的增大而增加；剪切模量随含水率的增加而提高；随含盐量的增加而降低；抗剪强度随含水

率的增加而增大，随ＮａＣｌ含盐量增加而降低，随 Ｎａ２ＳＯ４含盐量增加先降低后升高；通过对变形能的
分析发现，含水率ｗ＝１４．７％和 ｗ＝１６．７％时具有相似特征，即 ＮａＣｌ含量为０．５％时，曲线存在极
（最）小值。
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０　引言

近年来，随着国家大力发展节水农业等相关决

议的提出，减少灌溉渠道破坏，提高使用寿命和输

水效率变得尤为重要。就渠道工程破坏问题而言，

虽然其形式多种多样，但破坏机理基本相似，土体

中的孔隙水在低温条件下结晶，导致土体体积膨

胀，其以荷载形式通过下卧土与渠道衬砌冻结接触

面传递到上部衬砌结构，当传递的荷载超出上部衬

砌结构的承载力，衬砌结构破坏。因此，下卧土与

渠道衬砌冻结接触面的力学性能直接决定其承受荷

载的能力，是渠道冻害破坏的关键问题。

早期学者通过室内试验、理论推导等在土与结

构接触面方面取得了许多有价值的成果。Ｄｅｓａｉ
等［１］、Ｐｏｔｙｏｎｄｙ［２］利用直剪仪开展了多种土与结构
材料接触问题的研究。Ｃｌｏｕｇｈ等［３］在试验的基础

上，提出了双曲线模型，因模型简单而被广泛使

用。Ｂｒａｎｄｔ等［４］通过对室内及现场试验分析，提出

刚塑性模型，用两折线图来描绘应力 位移关系。

国内学者也在接触面的力学性能研究方面取得了重

要成果［５－６］。一些学者依托冻土工程国家重点实验

室，开展直剪试验研究，温智等［７］、陈良致等［８］研

究了负温环境下青藏粉土与玻璃钢以及混凝土接触

面的力学性能，并建立了相应的本构模型。董盛时

等［９］给出了青藏冻结粉土与混凝土基础接触面之

间的本构关系。还有学者通过改进试验仪器取得了

许多优秀成果，崔颖辉等［１０］、吕鹏等［１１－１２］开发了

一种低温动荷载直剪仪，并用峰值抗剪强度和残余

抗剪强度来描述冻土与混凝土抗剪强度，他们认为

土的含水率以及土质变化（如级配和盐度）会影响

接触面的抗剪强度。

盐分对土壤冻结有重要影响。冻结接触面的力

学及变形性能不仅与土的类型，法向应力，冻结温

度，冻结时间有关，还会受到土中盐分的影响［１３］，

在低温条件下盐在土中的相态变化直接影响到盐渍

土的力学特性，进而影响到土与混凝土结构接触面
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的力学性能［１４］。然而，多数学者对盐渍土的研究

或集中在冻胀及盐胀性分析［１５］，或集中于常温条

件下含盐量及含水率对抗剪强度参数的影响［１６－１７］，

特别针对盐渍化冻土与混凝土结构接触面力学特性

的研究却鲜有涉及。

山东地区盐渍土广布，含盐量及含盐类型具有

明显差异性［１８］，渠道工程多直接修筑在盐渍土上，

不可避免地受到盐渍土的影响。本文以山东地区位

山灌区渠系工程为背景，针对渠道工程受冻害破坏

严重这一问题，开展多条件下（含水率、含盐量、含

盐类型）渠基盐渍土 混凝土衬砌冻结接触面直剪

试验研究，其结果对于探究渠道破坏原因，做好工

程防护，减少因渠道破坏而造成的水资源严重浪

费，提高输水效率具有重要意义。

１ 试验设备及试验方案

１．１ 试验材料及设备

试验所用渠基盐渍土与混凝土衬砌均取自黄河

下游最大的引黄灌区———山东位山灌区，从研究盐

渍土的工程性质入手，首先进行土体易溶盐分析，

具体测试结果整理在表１中。然后，对试验所用盐
渍土用去离子水进行洗盐处理。洗盐时，向含有定

量盐渍土的桶中按照１∶１０的质量关系注入去离子
水，充分搅拌后静置２４ｈ，待上部土样浸出液澄清
后，抽取上部土样浸出液，并使用 ＥＣ电导率测试
其电导率值，依据电导率与含盐量的关系换算得出

土样中盐分的含量，当土样中的含盐量低于０．１％
时，认为土样洗盐完成，否则重复上述操作。将洗

盐后的土样置于烘箱，在１０５℃条件下烘２４ｈ后碾
碎，过２ｍｍ分析筛，并用保鲜袋密封后储存于干
燥器内备用，经洗盐处理土样的物理性质指标列于

表２。渠道衬砌为混凝土板，其抗冻标号为 Ｆ１５０，
抗渗标号为 Ｗ８，混凝土强度等级为 Ｃ２０，将混凝
土衬砌板加工成直径６１．８ｍｍ，厚度２０ｍｍ的试
件，并保证混凝土与土样接触面为原衬砌板下底面

使试件下底面与土接触。

表１ 原土样中各离子的含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｎｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｎｓｉｔｕｓｏｉｌ

阳离子／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎａ＋、Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋
阴离子／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＨＣＯ－３、ＣＯ２－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４
总含盐量／％

１８７．５ ７２．３５ ５８．１５ ６４．７５ ５６．９５ ４６．２ ０．２８５

表２ 洗盐后土的物理性质指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｆｔｅｒｄｅｓａｌｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土类
塑限

／％

液限

／％

最大干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

不同粒径粒度分布／％

＞０．２５ｍｍ ０．２５～０．０７５ｍｍ ０．０７５～０．００５ｍｍ ＜０．００５ｍｍ

粉质黏土 ２１．３８ ３３．５３ １．６７ ７．１８ ３７．６８ ４６．１９ ８．７

试验主要用到的试验设备有南京宁曦土壤仪器

厂生产的为ＺＪ（ＤＳＪ３）型应变控制式直剪仪及中科
美菱 ＤＷＨＬ２９０型超低温冷冻储存箱。直剪仪最
大垂直荷载为４００ｋＰａ，剪切速率为２．４、０．８、０．１、
０．０２ｍｍ·ｍｉｎ－１，量力环精度为０．０１ｍｍ。超低
温冷冻储存箱存储温度 －８７～－５℃，温度控制精
度为±０．５℃。
１．２ 试验方案

本试验根据山东聊城盐碱地分布规律［１８］及原

土样中各离子含量表，综合分析后选取氯化钠和硫

酸钠作为主要的研究对象，试验含盐量（ｍ盐／ｍ土）
分别为０．０２％（无盐土）、０．２５％、０．５０％、０．７５％、
１．００％，含水率在最优含水率１６．７％基础上，增设
１４．７％和１８．７％，共计２７组。本试验中对同一控

制参数的试验采用同一混凝土衬砌。不同试样试验

数值对比列于表３。
不同含盐量、不同含水率土样的制备是按照试

验设计含盐量和含水率，先配置相应浓度的盐溶

液，然后称取定量无盐干土，用喷水器向土中定量

喷洒盐溶液，充分拌和后置于保鲜袋中密封保存

２４ｈ。然后对试验土样进行标准击实试验，用环刀
切取直径６１．８ｍｍ，高度２０ｍｍ的土样。为避免
土样与衬砌试样接触时水分流失，将衬砌试件饱和

处理后置于下剪切盒中，插入固定销，然后将土样

压入上剪切盒，施加５０ｋＰａ竖向荷载压实１ｈ，使
土与衬砌充分接触，最后，将剪切盒整体放入冷冻

储存箱，在－１０℃环境下冻结２４ｈ。采用剪切速
度为０．８ｍｍ·ｍｉｎ－１，考虑实际工程中荷载较小，
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表３ 不同试样试验数值对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｒｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号
氯化钠含量

／％

含水率

／％
编号

硫酸钠含量

／％

含水率

／％

１１ ０．０２ １４．７ － － －

１２ａ ０．２５ １４．７ １２ｂ ０．２５ １４．７

１３ａ ０．５０ １４．７ １３ｂ ０．５０ １４．７

１４ａ ０．７５ １４．７ １４ｂ ０．７５ １４．７

１５ａ １ １４．７ １５ｂ １ １４．７

２１ ０．０２ １６．７ － － －

２２ａ ０．２５ １６．７ ２２ｂ ０．２５ １６．７

２３ａ ０．５０ １６．７ ２３ｂ ０．５０ １６．７

２４ａ ０．７５ １６．７ ２４ｂ ０．７５ １６．７

２５ａ １ １６．７ ２５ｂ １ １６．７

３１ ０．０２ １８．７ － － －

３２ａ ０．２５ １８．７ ３２ｂ ０．２５ １８．７

３３ａ ０．５０ １８．７ ３３ｂ ０．５０ １８．７

３４ａ ０．７５ １８．７ ３４ｂ ０．７５ １８．７

３５ａ １ １８．７ ３５ｂ １ １８．７

选取竖向荷载为５０ｋＰａ的快速剪切试验，保证试验
基本可以在１～３ｍｉｎ内完成，试验以听到断裂声，
或测力计指针不再前进甚至倒退作为试样已发生剪

切破坏的标志。整个试验过程参照土工试验规程

（ＳＬ２３７１９９９）和土工试验方法标准（ＧＢ／Ｔ５０１２３
１９９９）。

２ 试验结果分析

２．１ 盐渍土－混凝土衬砌冻结接触面剪切应力－
位移特征

图１为氯盐渍土与混凝土衬砌接触面剪切过程
中剪切应力τ与剪切位移 μ的关系曲线（以下简称
τ－μ曲线），土体的含水率 ｗ分别为 １４．７％、

１６．７％、１８．７％。从图 １中可以看出，无盐土、
０．２５％含盐量试样的 τ－μ曲线形态相似，在剪切
试验开始后短时间内呈单调递增，增速较大，曲线

较陡，之后τ－μ曲线趋于平缓，增速减慢直至试
样破坏，其 τ－μ曲线增长可以归结为先快 后慢

型；含盐量为０．７５％和１．０％试样剪切应力在试验
过程持续增长，但增速逐渐降低，τ－μ曲线趋于平
缓直至试样破坏，其 τ－μ曲线增长可以归结为缓
速增长型。对于 ｗ＝１４．７％的试样最大剪切位移
μｍａｘ随含盐量的增加呈现先减后增的趋势，当含盐
量为０．５％时，其 μｍａｘ最小；对于 ｗ＝１６．７％的试
样在ＮａＣｌ含量低于０．５％时，μｍａｘ无明显变化，当
ＮａＣｌ含量超过０．５％时，μｍａｘ随含盐量的大而增加；
对于ｗ＝１８．７％的试样，随着含盐量的增加，其
μｍａｘ逐渐增大，但增幅逐渐减小。

对于先快 再慢型曲线，会出现应力随位移成

比例增加的线性阶段，以无盐土为例，初步判断图

１（ａ）、１（ｂ）、１（ｃ）中无盐土 τ－μ曲线线性区段依
次为０～０．４５ｍｍ、０～０．４ｍｍ、０～０．３５ｍｍ，随含
水率的增加，线性区段减小；对于先快 后慢型曲

线，无明显的线性关系，在剪切试验初期，曲线的

切线斜率最大，随着剪切试验的进行，斜率逐渐降

低，直至试样发生破坏。

试验结果表明，试样冻结状态下发生破坏时，

测力计指针发生明显倒退甚至归零，表明盐渍土与

混凝土接触面破坏性状为脆性破坏型，存在明显的

峰值应力。对于τ－μ曲线增长为先快 后慢型，由

于初始氯化钠含量较低，接触面处冰晶含量较多，

胶结作用较强，抗剪切变形能力较强，因抗剪强度

主要受冰胶结作用影响，所以剪切位移与剪切应力

之间具有明显的线性关系。当试样的含水率不变

时，随含盐量增加，其剪切模量减小（曲线斜率减

图１ 剪切位移与剪切应力曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｖｓ．ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１４．７％ （ａ），１６．７％ （ｂ）ａｎｄ１８．７％ （ｃ）
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小），线性区段减少，非线性区段增加；当含盐量相

同时，随含水率增高，其剪切模量增大，但线性区

段减少。对于τ－μ曲线增长为缓慢型，由于初始
氯化钠含量较高，冰点降低较大，接触面处冰晶含

量较少，胶结作用较弱，抗剪切变形能力较弱，抗

剪强度受冰胶结力、黏聚力与摩擦力共同作用，其

剪切过程无明显的线性区间，其应力应变关系以非

线性关系为主。当含水率不变时，剪切位移随含盐

量的增大而增加，但增速减慢。

２．２ 含盐量与含盐类型对冻结接触面抗剪强度的

影响

图２为不同含水率条件下抗剪强度与含盐量关
系曲线。图２（ａ）的土样的含盐类型为氯化钠，可
以看出，在含水率为１４．７％、１６．７％、１８．７％条件
下，其抗剪强度随含盐量变化的拟合曲线具有明显

的相似性。当含盐量不超过０．５％时，随含盐量的
增大，抗剪强度迅速降低，曲线较陡；当含盐量超

过０．５％后，其抗剪强度随含盐量的增大继续降低，
但减速变慢，曲线趋于平缓。通过对其拟合曲线分

析，得出在 Ｔ＝－１０℃，σ＝５０ｋＰａ，ｈ＝２４ｈ，
１４．７％≤ｗ≤１８．７％，０．０２％≤Ｓ≤１％范围内 τｍａｘ
为：

τｍａｘ＝２００Ｓ
２－３７０Ｓ＋Ｃ１ （１）

式中：Ｔ为冻结试验平均温度（℃）；σ为法向应力
（ｋＰａ）；ｈ为冻结时间（ｈ）；Ｓ为含盐量（％）；Ｃ１为
常数项（Ｃ１的大小与含水率有关，以 ｗ＝１６．７％为

例，Ｃ１的取值为２３０）。
图２（ｂ）的土样的含盐类型为硫酸钠，可以看

出，在含水率为１４．７％、１６．７％、１８．７％条件下，
其抗剪强度随含盐量的变化具有一定的相似性。当

含盐量低于０．７５％时，其抗剪强度随含盐量的增加
而降低，当含盐量高于０．７５％时，抗剪强度会随含
盐量的增大而增大。

通过对其拟合曲线分析，得出在 Ｔ＝－１０℃，
σ＝５０ｋＰａ，ｈ＝２４ｈ，１４．７％≤ｗ≤１６．７％，
０．０２％≤Ｓ≤１％范围内τｍａｘ为：

τｍａｘ＝１９０Ｓ
２－２６０Ｓ＋Ｃ２ （２）

式中：Ｃ２是常数项，以ｗ＝１８．７％为例，Ｃ２的取值
为２６０。

试验结果表明，不同的含盐类型对盐渍土 混

凝土衬砌冻结接触面抗剪强度影响不同。盐渍土的

冰点会随盐离子含量的增加而降低，进而造成冰晶

含量降低，胶结作用减弱，其冻结接触面的抗剪强

度降低。而冻结过程中，土中自由水含量的减少则

会导致盐晶析出，使得试样中的盐离子数量相对稳

定，因此氯盐渍土冻结接触面的抗剪强度随 ＮａＣｌ
含量的增大先降低之后趋于稳定。与 ＮａＣｌ晶体不
同，Ｎａ２ＳＯ４晶体会以Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ的形式存在，
且体积较大，盐晶填充空隙，起骨架作用，对抗剪

强度的提升能起到积极作用。因此硫酸盐渍土冻结

接触面的抗剪强度随 Ｎａ２ＳＯ４含量的增大先降低后
升高。

图２ 抗剪强度随含盐量变化过程

Ｆｉｇ．２ Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ）

２．３ 含盐量与含水率对变形能的影响

由于对接触面破坏的评估不仅需要考虑抗剪强

度，还需要考虑剪切变形，因此，引入材料力学中

的变形能概念，试样破坏前可以视为一整体，在剪

切作用下，其抵抗剪切破坏的能力便可以用变形能

来表示，变形能越大，反映其接触面抵抗破坏的能

力越强。对图１中τ－μ曲线的实测数据进行处理，
得到不同含水率、不同含盐量下的应力 位移拟合

曲线，并对拟合后曲线进行定积分求解，进而得出

冻结接触面直剪试验的变形能列于表４。
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表４ 不同含盐量、含水率条件下的变形能

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｓａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

含盐量

／％

含水率

／％

峰值剪应力

／ｋＰａ

最大剪位移

／ｍｍ

变形能

／×１０－３Ｊ

０．０２ １４．７０ １７６．９２ ０．６４ ２０７．５１

１６．７０ ２３４．６１ ０．５６ ２３１．５４

１８．７０ ２５９．６１ ０．４９ ２４９．９６

０．２５ １４．７０ １２３．０７ ０．５６ １２８．９４

１６．７０ １５５．７６ ０．６９ １７５．３８

１８．７０ １７１．１５ ０．６３ ２３０．６７

０．５０ １４．７０ ６１．５４ ０．４８ ６０．５１

１６．７０ ８０．７７ ０．５８ １０５．８７

１８．７０ １１９．２３ ０．７８ １９８．３６

０．７５ １４．７０ ４６．１５ ０．７６ ７４．１９

１６．７０ ６５．３８ ０．８６ １１９．６７

１８．７０ ７６．９２ ０．９２ １６０．５６

１．００ １４．７０ ４２．３１ １．１８ １０３．６２

１６．７０ ５９．６１ １．０９ １３６．４１

１８．７０ ６５．３８ ０．９８ １４４．７５

图３为变形能随含盐量和含水率的变化过程，
可见，当氯化钠的含量在０．０２％ ～１％范围内时，
相同盐浓度下，含水率越高，冻结接触面的变形能

越高。当１４．７％≤ｗ≤１６．７％时，其变形能随含盐
量的增加先降低后增高，其含盐量 变形能拟合曲

线存在明显的极小值点；当ｗ＝１８．７％时，其拟合
曲线单调递减。

图３ 变形能随含盐量和含水率变化过程

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

试验结果表明，盐渍土与混凝土衬砌的剪切破

坏是一种复杂破坏形态，以氯盐渍土为例，其破坏

情况随含水率和含盐量的变化而变化。当含水率不

超过最优含水率时，其拟合曲线具有一定的相似

性，即在含盐量为０．５％左右时承载力低，变形小，
是最易发生剪切破坏的点；当含水率为１８．７％时，
其剪切破坏规律与上述不同，其抗剪强度在含盐量

为０．０２％～１％范围内具有良好的线性规律，即剪
切破坏的危险点为含盐量最高点。

３ 讨论

盐渍土与混凝土衬砌冻结接触面的抗剪强度来

源主要包括：一是土中的自由水在低温下形成冰

晶，冰晶与混凝土衬砌接触面通过胶结作用形成胶

结力；二是土体与混凝土衬砌接触面之间的黏聚力

与摩擦力。在竖向荷载不变的情况下，其冻结接触

面的峰值抗剪强度主要受胶结力影响。而胶结力的

大小除受土体含水率、冻结温度、冻结时间等因素

的影响外，还会受到土中含盐量和含盐类型的

影响。

随着盐渍土含水率的增大，土中自由水的含量

增多，使得在低温环境下，自由水冻结形成的冰晶

数量增多，胶结力增大，进而使得其冻结接触面的

抗剪强度提升。

对于ＮａＣｌ盐，其溶解度在 －１０℃至２０℃范
围内基本保持不变［１４］，而冻土的冰点会随 ＮａＣｌ含
量的增加而降低，同时使得冰晶含量降低，胶结作

用减弱，其接触面的抗剪强度降低；除此之外，随

着冰点的降低，使得冻土中的未冻水含量随含盐量

的增大而增加，水分在接触面聚集，而未冻水的增

加会导致土颗粒的水膜厚度增大，进而使得接触面

的内摩擦角减小，接触面的抗剪强度降低，塑性

增大。

对于Ｎａ２ＳＯ４盐，其溶解度随温度的降低下降
较快［１９］，当土中的溶液浓度大于其溶解度时，便会

有硫酸钠晶体析出，并以 Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ的形式
存在。而盐晶的析出需要结合大量的水，使得冰晶

含量降低，抗剪强度减小，而随硫酸钠溶液初始浓

度的增大，其析出的 Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ盐晶含量也
将增加，盐晶填充空隙，起到骨架作用，对抗剪强

度的提升具有一定的效果，所以对于 Ｎａ２ＳＯ４盐影
响下的冻结接触面的抗剪强度是冰晶与盐晶共同作

用的结果。

本文在考虑ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４溶液的性质的基础
上，分析了氯盐和硫酸盐渍土与混凝土冻结接触面

的变形机理，认为盐渍化冻土与结构接触面的剪切

过程是复杂的水、热、盐、力耦合过程，不同盐分、
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不同含盐量、不同含水率的土体与结构接触面在剪

切作用下表现出不同的特性。因此，对于盐渍土的

工程性质评价以及工程防治，必须以动态、发展的

眼光，充分考虑随含盐类型、含盐量、含水率变化

对盐渍化冻土与混凝土衬砌接触面力学性能的影

响。

４ 结论

本文以保留原接触面的混凝土衬砌块试块和位

山灌区渠基土为研究对象，开展了不同盐类型、不

同含盐量、不同含水率条件下渠道下卧盐渍土 混

凝土衬砌冻结接触面直剪试验研究。通过对试验结

果的整理分析得出的主要结论有：

（１）盐渍土 混凝土衬砌接触面在冻结状态下

的应力 位移破坏性状呈脆性破坏，存在明显的应

力峰值，且破坏性状会随含盐量的增加有向塑性破

坏发展的趋势。

（２）冻结接触面的剪切位移包括线性变形和非
线性变形，其中线性区段随含水率和含盐量的增加

而减小，非线性区段主要受含盐量的影响，随含盐

量中的增加而增大；其剪切模量随含水率的增加而

增大，随含盐量的增加而降低。

（３）冻结接触面的抗剪强度受含水率，含盐
量，含盐类型影响，抗剪强度会随含水率的增大而

增大，当含盐量低于０．７５％时，抗剪强度会随含盐
量的增加而降低，含盐量高于０．７５％时，ＮａＣｌ盐
影响下的抗剪强度缓慢降低，Ｎａ２ＳＯ４盐影响下的抗
剪强度逐渐提高。

（４）通过对变形能的变化分析，发现 ＮａＣｌ盐
影响下的冻结状态下的接触面承载能力存在明显的

易破坏点，且破坏点与含水率和含盐量皆有关系。
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