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干湿循环与持续浸泡下老黏土强度与
变形特性变化
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摘　 　 　 要: 为探究重塑老黏土强度与变形受干湿循环与浸泡作用影响规律ꎬ系统开展大量三轴压缩试验ꎬ
结合数理统计方法建立重塑老黏土强度与变形受干湿循环、浸泡作用劣化模型. 研究结果表明:随干湿循环次

数增加黏聚力呈指数衰减ꎬ前期衰减幅度较大ꎬ衰减趋势不断减缓逐渐趋于稳定ꎻ干湿循环过程中裂隙由试样

四周向中间发展ꎬ裂隙增长、增大、增多ꎬ裂隙发育是强度衰减的根本原因之一ꎻ试样呈应变硬化现象ꎬ抗剪强

度随干湿循环增加显著降低. 同时ꎬ黏聚力随浸泡时间增加亦呈指数衰减ꎬ前期衰减最明显ꎬ浸泡 １ꎬ２ ｄ 衰减

幅度最大. 受端部效应影响ꎬ试样近端部变形微弱ꎻ横向变形随干湿循环次数、浸泡时间的增加呈增大趋势ꎬ集
中于距离顶端 ４０ ~ ５０ ｍｍ 处. 干湿循环对土体强度、变形的劣化作用明显强于浸泡作用.
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　 　 老黏土是指第四系晚更新世 Ｑ３ 及以前沉积

含铁锰质结核与高岭土条纹的黏性土ꎬ其分布十

分广泛ꎬ尤其是在湖北中部和北部、河南中部及安

徽中部和北部等地区. 由于地区气候周期性变化ꎬ
老黏土总在地下水位变化、降雨、蒸发等作用下经

历干湿循环作用ꎬ同时由于每次作用时长不同ꎬ导
致老黏土经历不同时间尺度的浸泡作用. 由于老

黏土具有复杂的水土 －力学性质及其受干湿循环

和浸泡作用影响导致该类边坡发育的地质灾害种

类繁多、机制复杂.
针对老黏土工程特性ꎬ国内外做了大量研究.

艾传井等[１] 通过室内和现场试验对老黏土地基

变形参数和承载性能进行了研究. 李芳[２] 则通过

大量工程地勘资料和室内土工试验成果ꎬ分析了

武汉市东西湖区老黏土的基本工程地质特性. 老
黏土工程特性主要由其土体结构、物质组成、颗粒

之间作用力等决定ꎬ干湿循环作用破坏土体结构、
弱化土体颗粒间作用力ꎬ导致土体强度降低[３ － ４] .
关于干湿循环对土体强度劣化作用ꎬ国内外学者

取得了丰硕研究成果ꎻ杨和平等[５]、Ａｌｄａｏｏｄ 等[６]

和 Ｃｈｅｎ 等[７]通过不同试验条件对土样进行了干

湿循环作用下强度及其指标变化规律的试验研

究ꎬ得到了强度指标随循环次数的衰减规律. 吕海

波等[８]通过试验得到了膨胀土抗剪强度随干湿

循环次数而衰减的规律ꎬ发现最初 １ ~ ２ 次循环强

度衰减幅度最大. 慕现杰等[９] 得到了膨胀土随干

湿循环强度的变化规律ꎬ随着循环次数的增加ꎬ土
体的大裂缝逐渐减少并产生了大量的微裂缝ꎬ膨
胀土的抗剪强度逐渐减小. 卢再华等[１０] 利用 ＣＴ
扫描试验研究干湿循环过程中裂隙演化过程ꎬ观

察分析了裂隙产生、发展和闭合过程. 沈珠江

等[１１]对干湿循环过程中土体裂缝的形成、发展到

闭合的整个过程进行了数值模拟. 综上ꎬ现有研究

主要通过现场、室内试验及数值模拟等手段揭示

土体强度随干湿循环衰减规律和获取裂隙演化过

程ꎬ但仅仅对影响规律作定性分析ꎬ很少给出经验

公式ꎬ对浸泡作用影响岩土体强度及其机制未作

深入分析ꎻ且很少对试样横向变形(径向变形)受
干湿循环和浸泡作用影响规律进行研究ꎻ同时ꎬ鲜
有研究从裂隙演化角度揭示干湿循环对岩土体强

度劣化机制.
因此ꎬ本文以湖北省嘉鱼县地区的典型老黏

土为研究对象ꎬ通过三轴不固结不排水试验ꎬ对老

黏土在干湿循环与浸泡作用下强度与变形的影响

规律进行探究ꎬ建立劣化模型ꎬ揭示试样横向变形

规律ꎬ同时从裂隙演化、水土作用角度揭示强度衰

减机理. 研究成果为进一步揭示干湿循环与持续

浸泡作用对老黏土强度与变形特性的劣化规律提

供理论依据和经验数据ꎻ为构建干湿循环与浸泡

作用导致老黏土边坡失稳破坏预测模型、工程治

理提供依据.

１　 试验方案和过程

１􀆰 １　 主要试验设备

试验主要仪器:台秤、应变式三轴仪(图 １ａ)、
ＴＹＳ － ５０ 土样压实装置(图 １ｂ)、真空抽气机(图
１ｃ)、烘箱. 试验加载由有级变速电机控制ꎬ加载

速率 ０􀆰 ０１ ~ ３ ｍｍ / ｍｉｎꎻ围压采用气压加载.

图 １　 试验设备
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

(ａ)—应变式三轴压缩仪ꎻ (ｂ)—试样制作仪ꎻ (ｃ)—真空抽气浸泡缸.
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１􀆰 ２　 试验土样

试验用土取自嘉鱼县石鼓岭村不稳定斜坡典

型老黏土层. 采用直径 ３９􀆰 １ ｍｍ、高 ８０ ｍｍ 圆柱

形标准试样. 土体基本物理力学参数见表 １.
表 １　 老黏土基本物理力学参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏ￣ｃｌａｙ

密度 × １０ － ３

ｋｇ􀅰ｍ － ３ 液限 / ％ 塑限 / ％ 干密度
ｇ􀅰ｃｍ － ３

最佳含
水率 / ％

２􀆰 ７３ ３６􀆰 ９８ ２０􀆰 ６５ １􀆰 ６４ １８􀆰 １０

１􀆰 ３　 试验方案及过程

１) 干湿循环试验. 受气候周期性影响ꎬ土体

在降雨作用下达到或接近饱和状态ꎬ雨过天晴后ꎬ
土体含水率降低并维持稳定值. 通过干湿循环试

验模拟土体在自然状态下受气候周期性作用的真

实情况ꎬ揭示其对土体强度与变形作用规律.
干湿循环试验共 １８ 个试样ꎬ分 ０ꎬ１ꎬ２ꎬ５ꎬ７ꎬ

１０ 次 ６ 组ꎬ其中 ０ 次为参照组试样ꎬ每组 ３ 个相

同土样. 首先将所有相同试样装饱和器中置于真

空抽气机中抽气 ２ ｈꎬ浸泡 ２４ ｈꎻ然后将试样取出

放入 ６５ ℃烘箱中ꎬ连续烘干至试样恒重. 即完成

干湿循环 １ 次ꎬ静置冷却 ２ ｈ 后进行下一循环[５] .
２) 浸泡试验. 鉴于气候周期性变化、降雨时

长不同ꎬ土体受浸泡作用时间不同ꎬ为此ꎬ本次浸

泡试验采用改变试样在水中持续浸泡时长来揭示

其对土体强度与变形的作用规律.
　 　 浸泡试验共 ２１ 个试样ꎬ分别浸泡 ０ꎬ１ꎬ２ꎬ４ꎬ
７ꎬ１０ꎬ２４ ｄ ７ 组ꎬ每组取 ３ 个相同试样.

３) 三轴压缩试验. 将完成预定浸泡时长、干
湿循环次数的试样置于压力室ꎬ分别进行围压

１００ꎬ２００ꎬ３００ ｋＰａ 的不固结不排水试验ꎬ加载速率

０􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎ. 当试样完全破坏或者是轴应变达到

１５％ 时ꎬ试验停止ꎬ试验试样如图 ２ 所示.

图 ２　 三轴压缩试样
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 干湿循环对老黏土强度与变形影响

试验过程中可明显观察到试样表面出现裂

隙. 几乎所有试样干湿循环 １ 次后端面四周出现

径向短小裂隙ꎬ少量由于制样产生的非均质性或

受到不对称应力形成软弱面产生相对较宽的裂

隙. 通过监测记录试样裂隙演化过程获取裂隙发

育情况(图 ３) . 由图可知ꎬ试样裂隙在干湿循环

１ꎬ２ 次时发展迅速ꎬ５ 次以后相对缓慢趋于动态稳

定. 宏观角度来看ꎬ干湿循环次数增加表现为试样

裂隙发展明显ꎬ通过对试样测量分析可直观获取

裂隙演化过程和试样收缩程度. 干湿循环后试样

四周出现径向间断细小裂隙和径向收缩现象ꎬ侧
面可见近端部裂隙. 此外ꎬ由图 ３ｄ ~ 图 ３ｅ 可知随

着干湿循环次数的增加试样裂隙由四周向中间扩

展ꎬ裂隙增大、增长、增多ꎬ最终贯穿ꎬ试样收缩明显.

图 ３　 不同干湿循环次数裂隙发育情况
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ

(ａ)—ｎ ＝ １ꎻ (ｂ)—ｎ ＝ ２ꎻ (ｃ)—ｎ ＝ ５ ꎻ (ｄ)—ｎ ＝ ７ꎻ (ｅ)—ｎ ＝ １０.

２􀆰 １􀆰 １　 应力应变关系曲线

基于试验数据绘制老黏土试样应力 －应变关

系曲线ꎬ对不同干湿循环次数老黏土应力应变曲

线(图 ４)进行对比分析.

　 　 相对于参照组ꎬ干湿循环后的应力应变曲线

有所差异. 随干湿循环次数的增加ꎬ产生相同轴向

应变时对应的主应力差明显减小ꎬ前期曲线越缓ꎬ
趋于平稳阶段出现越晚. 可见干湿循环对老黏土
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强度具有劣化作用ꎬ干湿循环次数越多对老黏土 劣化作用越明显.

图 ４　 不同围压下不同干湿循环次数应力应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

(ａ)—１００ ｋＰａꎻ (ｂ)—２００ ｋＰａꎻ (ｃ)—３００ ｋＰａ.

　 　 由图 ４ 可知ꎬ干湿循环 １ꎬ２ 次后ꎬ主应力差减

小幅度最大ꎬ随后降低幅度呈变缓趋势ꎬ说明干湿

循环破坏土体结构. 从图 ４ 可知刚开始经历干湿

循环时土体受到初次破坏ꎬ使得原生裂隙进一步

发展ꎬ属于突变过程ꎻ反复干湿循环时ꎬ仅已有裂

隙渐进性地扩张ꎬ少量原生裂隙萌生ꎬ对土体损伤

没有起初强烈ꎬ损伤程度明显减弱.
２􀆰 １􀆰 ２　 抗剪强度指标

为研究干湿循环作用对老黏土强度特性的影

响ꎬ通过三轴不固结不排水试验建立强度包络线

获取不同干湿循环次数下老黏土强度参数. 从图

５ 可知老黏土属于弹塑性强化材料ꎬ采用强化弹

塑性力学模型进行分析ꎬ运用莫尔 － 库伦破坏准

则ꎬ基于试验数据绘制应力莫尔圆获取老黏土抗

剪强度参数. 重塑老黏土干湿循环 ０ 次黏聚力 ｃ
为 ７７􀆰 ８ ｋＰａꎬ 内磨擦角 φ 为 ６􀆰 ２°ꎻ １ 次 ｃ 为

５７􀆰 ３ ｋＰａꎬφ 为 ５􀆰 ８°ꎻ ２ 次 ｃ 为 ４０􀆰 ８ ｋＰａꎬ φ 为

５􀆰 ５°ꎻ５ 次 ｃ 为 ３５􀆰 ５ ｋＰａꎬ φ 为 ５􀆰 ４°ꎻ７ 次 ｃ 为

３０􀆰 ５ ｋＰａꎬφ 为 ５􀆰 ５°ꎻ１０ 次 ｃ 为 ２５􀆰 １ ｋＰａꎬ φ 为

５􀆰 ３°ꎻ可知干湿循环对老黏土黏聚力劣化作用显

著ꎬ内摩擦角变化微弱ꎬ针对此现象进行系统研

究ꎬ揭示其影响规律ꎬ探究成因机制.
　 　 为揭示黏聚力 ｃ 劣化规律ꎬ将得到的 ｃ 进行

无量纲化处理ꎬ即取不同干湿循环次数 ｎ 下的黏

聚力 ｃｎ 与未进行干湿循环的黏聚力 ｃ０ 进行比

值ꎬ记为 ηｃｎ . 基于试验数据的整理ꎬ结合数据分析

软件进行拟合(图 ５)ꎬ构建 ηｃｎ随干湿循环次数 ｎ
的劣化关系式:

ηｃｎ ＝０􀆰 ６３３ × ｅ － ｎ / １􀆰 ７１ ＋０􀆰 ３６７ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９６２ ３. (１)
基于此ꎬ推导 ｃｎ表达式:

ｃｎ ＝ ηｃｎ × ｃｎ０ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９６２ ３. (２)
　 　 综上分析可知ꎬｃ 随 ｎ 的增加呈指数衰减ꎬ干
湿循环 １ꎬ２ 次时劣化作用最明显ꎬ衰减幅度较大ꎬ

衰减趋势不断减缓逐渐趋于稳定ꎬ干湿循环 ５ 次

后ꎬ衰减到 ４５􀆰 ６％ ꎬ这与裂隙发展演化情况基本

一致ꎬ可知裂隙发育是试样强度劣化的根本原因

之一. 基于拟合结果可知老黏土抗剪强度经历多

次干湿循环后将趋于平衡状态.

图 ５　 ηｃｎ与 ｎ的关系拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｆｉｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ηｃｎ ａｎｄ ｎ

　 　 脱湿过程中土体收缩ꎬ原生裂隙进一步扩展ꎬ
同时形成新的裂隙ꎬ孔隙含量增加ꎬ对土体结构造

成损伤ꎬ破坏土体完整性ꎻ增湿过程中土体内空隙

被水分充填ꎬ使得颗粒中的胶结物得到溶蚀ꎬ同时

颗粒之间的摩擦力减小ꎬ亲水性矿物吸水膨胀ꎬ使
得土骨架反复收缩膨胀. 反复的干湿循环导致裂

隙加深加宽ꎬ数量增加ꎬ破坏土体的均匀性和完整

性ꎬ造成不可逆转的结构损伤. 因此在干湿循环过

程中土体的黏聚力劣化明显.
２􀆰 １􀆰 ３　 横向变形特征

　 　 为进一步探究干湿循环对老黏土强度的影

响ꎬ对试验后破坏试样的变形进行系统研究ꎬ揭示

试样横向变形受干湿循环作用的影响规律. 研究

表明试样横向变形受干湿循环影响显著.
采用游标卡尺测量试验后试样直径ꎬ归纳总

结其变形规律(图６):试样横向变形随干湿循环
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图 ６　 不同干湿循环次数试样横向变形规律
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ

次数的增加逐渐增大ꎬ随围压的增大而减小. 脱湿

过程中ꎬ土骨架收缩ꎬ原生裂隙凸显ꎬ试样表面可

见明显裂隙ꎬ试样中微小孔隙扩张ꎬ孔隙含量增

加. 增湿过程中ꎬ水分充填裂隙ꎬ亲水性矿物吸水

膨胀ꎬ导致试样体积增大. 反复干湿循环增加试样

孔隙含量ꎬ降低颗粒间黏结力ꎬ致使试样受压缩后

产生更大变形.
２􀆰 ２　 浸泡作用对老黏土强度与变形影响

２􀆰 ２􀆰 １　 应力应变关系

基于三轴试验结果绘制不同围压条件下不同

浸泡时间的应力应变曲线图(图 ７)ꎬ根据试验结

果可知三个围压下应力应变曲线变化趋势与特征

相似. 由图 ７ 可明显看出ꎬ老黏土浸泡 １ ｄ 后抗剪

强度衰减最大ꎬ其次为浸泡 ２ ｄꎬ随着浸泡时间增

加衰减幅度逐渐减小. 浸泡后试样逐渐由应变软

化向应变硬化转变ꎬ说明试样浸泡过程中对其结

构有一定的损伤作用ꎬ浸泡时间越长劣化作用越

明显. 浸泡过程中试样可溶性物质溶于水破坏试

样结构ꎬ含水率升高胶结物浓度降低ꎬ弱化其胶结

作用. 相对于干湿循环作用ꎬ劣化趋势基本相同ꎬ
但浸泡作用对试样强度的劣化幅度和速度更小ꎬ
这主要由于在干湿循环脱湿过程中破坏土体结

构ꎬ加速原生裂隙发展ꎬ致使土体收缩ꎬ破坏土体

整体性、粒间连接结构和胶结作用ꎬ使得黏聚力大

幅度降低.
２􀆰 ２􀆰 ２　 抗剪强度指标

根据三轴压缩试验ꎬ老黏土浸泡 ０ ｄ ｃ 为

８７􀆰 ２ ｋＰａꎬφ 为 ８􀆰 ５°ꎻ浸泡 １ ｄ ｃ 为 ７７􀆰 ８ ｋＰａꎬφ 为

８􀆰 ２°ꎻ浸泡 ２ ｄ ｃ 为 ６４􀆰 ２ ｋＰａꎬφ 为 ８􀆰 ３°ꎻ浸泡 ４ ｄ ｃ
为 ５５􀆰 ４ ｋＰａꎬφ 为 ９􀆰 ３°ꎻ浸泡 ７ ｄ ｃ 为 ４９􀆰 ３ ｋＰａꎬφ
为 ９􀆰 ２°ꎻ浸泡 １０ ｄ ｃ 为 ４６􀆰 ６ ｋＰａꎬφ 为 ９􀆰 １°ꎻ浸泡

２４ ｄ ｃ 为 ４２􀆰 ４ ｋＰａꎬφ 为 ８􀆰 ８°ꎻ黏聚力随浸泡时间 ｔ
变化显著ꎬ而摩擦角受其影响较小. 将试验数据系

统总结归纳ꎬ建立抗剪强度参数随浸泡时间经验

劣化公式(图 ８)ꎬ揭示其衰减规律ꎬ探究其劣化

机理.

图 ７　 ２００ ｋＰａ不同浸泡时间应力应变曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ２００ ｋＰａ

图 ８　 衰减系数 ηｃｔ随浸泡时间 ｔ变化关系图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ηｃｔ ａｎｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔ

　 　 建立老黏土 ｃｔ 与浸泡时间 ｔ 的关系式:
ｃｔ ＝ ηｃｔ × ｃｔ０ ＝ (０. ４９５ ＋ ０. ５１ × ｅ － ｔ / ３. １２) × ｃｔ０ꎬ

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８８ ２. (３)
式中: ｔ 为浸泡时间ꎬ ｄꎻ ｃｔ０ꎬ ｋＰａꎻ ｃｔꎬ ｋＰａ. Ｒ２ ＝
０􀆰 ９８８ ２说明其可以很好地反映本文研究的老黏

土 ｃ 随浸泡时间 ｔ 的劣化规律. 综上可知ꎬ老黏土

ｃ 随浸泡时间的增加呈指数趋势衰减ꎬ浸泡 １ ｄ 衰

减幅度最大ꎬ随着浸泡时间的增加黏聚力衰减幅

度明显降低ꎬ逐渐趋于稳定. 试样浸泡后ꎬ含水量

升高ꎬ胶结物浓度降低ꎬ部分胶结物溶解ꎬ弱化胶

结作用ꎬ亲水性物质经过浸泡后吸水膨胀ꎬ破坏土

体骨架ꎬ从而使得黏聚力衰减. 浸泡过程中老黏土

吸湿、体积膨胀、含水率增大ꎬ浸泡刚开始时ꎬ试样

含水量变化较大、胶结物浓度和试样体积变化最

大ꎬ试样结构受影响最明显ꎬ因此浸泡 １ ｄ 后黏聚
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力衰减最快. 随着试验的进行各种作用逐渐减弱ꎬ
黏聚力降低幅度趋于稳定.
２􀆰 ２􀆰 ３　 横向变形特征

统计试验结果绘制试样横向变形与浸泡时间

关系曲线图(图 ９)ꎬ可明显看出试样随浸泡时间

的增长横向变形呈增大趋势ꎬ试样出现剪胀现象ꎬ
试样两端横向变形较小ꎬ在分层接触处体积有所

增大ꎬ距离试样顶端 ４０ ~ ５０ ｍｍ 处横向变形略

大ꎬ试样直接剪切破裂的较少ꎬ相对经过干湿循环

作用的试样来说ꎬ试样横向变形较小. 由于试样两

端受到摩擦和约束作用ꎬ导致两端变化微小.

图 ９　 横向变形与浸泡时间关系曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ

３　 结　 　 论

１) 老黏土黏聚力随干湿循环次数增加呈指

数衰减ꎬ１ꎬ２ 次衰减幅度较大ꎬ衰减趋势不断减缓

逐渐趋于稳定ꎬ内摩擦角保持稳定. 干湿循环造成

土体结构损伤ꎬ裂隙发展是强度衰减的宏观表现ꎬ
随着干湿循环次数的增加试样裂隙由四周向中间

扩展ꎬ裂隙增大、增长、数量增加ꎬ１ꎬ２ 次干湿循环

裂隙发展显著ꎬ５ 次以后相对缓慢ꎬ裂隙发育是试

样强度劣化的根本原因之一.
２) 抗剪强度受干湿循环作用呈降低趋势ꎬ且

先快后慢ꎬ最初对土体结构破坏为突变过程ꎬ后期

为裂隙渐进性扩张.
３) 黏聚力随浸泡时间的增加呈指数衰减趋

势ꎬ表现出先快后慢. 主要通过提高含水量溶解降

低胶结物溶解浓度ꎬ弱化胶结作用ꎬ破坏土体结构.
４) 横向变形随干湿循环次数、浸泡时间的增

加呈增大趋势ꎬ随围压增大有一定减小.
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