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摘 要:为了研究冻融循环和浸泡对分散性黏土的物化性质、变形特性和状态的影响，通过分散性黏土室内物理、化学

试验和压缩试验，并基于试验结果提出一种符合冻融循环和浸泡条件下分散性黏土压缩变形公式。结果表明：

在经历了冻融循环和浸泡后，黏土中的钠和钾离子减少了 91%~95%，pH 值从 9.24 降至 7.47；颗粒尺寸

（0.075~0.005 mm和<0.005 mm）增大，液限和比重增加，而塑限保持不变；浸泡致使分散性黏土中钠离子交

换流失，压缩性高于非分散性黏土；冻融循环和浸泡劣化了分散性黏土体，加速了离子流失进程，压缩曲线发

生变化，出现絮凝结构深度明显变深，经过冻融循环和浸泡约 10 h后，分散性黏土呈完全絮凝结构。
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Study on the Physicochemical and Compressive Deformation Characteristics of Dispersive Clay under
the Coupling Effect of Freezing-thawing Cycles and Immersion
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Abstract: To investigate the impact of freeze-thaw cycles and immersion on the physicochemical properties, deformation

characteristics, and state of the dispersive clay, indoor physical and chemical tests as well as compression tests on the dispersive clay

were conducted. Based on the experimental results, a compression deformation formula for the dispersive clay under freeze-thaw

cycles and immersion conditions was proposed. The research results show that after experiencing freeze-thaw cycles and immersion,

the sodium and potassium ions in the clay decreased by 91% to 95%. The pH value dropped from 9.24 to 7.47. The particle size

(0.075~0.005 mm and <0.005 mm) increased, the liquid limit and specific gravity increased, while the plastic limit remained

unchanged. Immersion caused the loss of sodium ion exchange in the dispersive clay, leading to higher compressibility than the

non-dispersive clay. Freeze-thaw cycles and immersion deteriorated the dispersive clay body, accelerated the process of ion loss, and

changed the compression curve, depth of flocculation structure significantly increases. After about 10 hours of freeze-thaw cycles

and immersion, the dispersive clay exhibits a fully flocculated structure.
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分散性黏土是一种特殊土，其黏土颗粒在水中

浸泡时会自发分离，并进入水中悬浮，所以水的上

层往往含有大量黏土颗粒[1-2]。此外，因为黏土颗粒

中含有较多的可交换钠离子，也使分散性黏土的抗

侵蚀性较低。分散性黏土分布广泛，包括美国、西

班牙、澳大利亚、南非、伊朗和中国均有一定面积

的分布。目前，国外已经修建不少涉及到分散性黏

土的水利和交通工程[3-5]，在中国也有不少涉及到分

散性黏土的水利和交通工程已修建或正在修建，如

新疆额尔齐斯河引水工程、黑龙江尼尔基水库、嫩

江引水工程和肇兰新河工程。这些工程大多位于季

节性冻土地区的低洼地带（图 1）。区域性气候与

分布位置导致这些部位的分散性黏土易经历冻融循

环和长期浸泡，引发了一些工程问题，如路基破损、

坝体渗漏和山体滑坡等。

图 1 分散性黏土形成地形示意图

以往的研究主要集中在分散性黏土的识别、改

良和工程处理[6-8]。以及物化特性方面包括的颗粒成

分、矿物成分、分散性、液限和塑限、pH值、离子

组成、可溶性盐和比重的相关研究[9-11]。但是，针

对有关冻融和浸泡等环境下，分散性黏土物化性质

变化机理方面的研究还较为欠缺。同时，在冻融循

环和浸泡条件下，对非分散性黏土的变形性能的研

究也很有限。在这些有限的研究中，大多数研究侧

重于分散性黏土单一工况下的压缩变形，如自由融

化或浸泡[11-14]。SHI X 等[15]对改性分散性黏土进行

了真空饱和和单向压缩试验，研究了不同密实度的

饱和分散性黏土样品的压缩变形特性，并提出了饱

和分散性黏土的压缩变形特性是非线性的。此外，

YIN Q X等[16]研究了青藏高原的粉质黏土在不同含

水量和冻结前的干密度条件下的双向冻结和单向解

冻的压缩变形特性，并推导出压缩性、温度梯度、

含水量和冻结前干密度之间的关系。YASUFUKU N

等[17]进行了非饱和密实黏土的浸泡沉陷试验，考虑

了初始含水量和正应力，讨论了黏土的压缩性，并

提出一维压缩下的变形预测简化关系。由此看来，

对于分散性黏土的压缩特性研究仍有待完善。

分散性黏土在中国东北分布广泛，受东北地区

气候影响，每逢 9月至次年 6月，分散性黏土存在

明显的冻融与浸泡情况，频繁发生边坡变形或路基

破坏等工程问题。经现场调查发现，在相关工程中，

以分散性黏土层出现沉降或裂缝等破坏现象尤为突

出。所以开展针对分散性黏土在受冻融与浸泡影响

后的物化性质变化与变形特性的研究十分必要。

经最新研究表明：分散性黏土含有大量可交换

钠离子和可溶性盐，易在水中溶解[18]。由于其水稳

定性较差，水会破坏黏土结构[19]。此外，分散性黏

土的工程特性和失效模式已经得到深入研究[20-23]。

分散性黏土的工程特性包括颗粒大小、矿物组成、

物化指标、分散性以及物理和力学特性。根据研究

成果[24-26]，确定了 4种分散性黏土破坏类型，包括

侵蚀破坏、渗透破坏、冻融循环破坏和滑坡破坏（如

图 2所示）。目前，冻融循环和浸泡失稳被定义成

一种新型的分散性黏土破坏模式[27-28]，其在冻融循

环和浸泡下发生了大变形（如图 3、图 4 所示），

其中图 3为依据试样破坏实际情况所绘制的破坏示

意图。

本研究首先分析了在黑龙江省大庆市广泛分布

的分散性黏土的性质，这些黏土代表着中国东北地

区工程建设中涉及的分散性黏土的主要特征。在分

析的基础上，为研究区域性气候影响下的分散性黏

土的物化性质变化和变形特性，本研究开展了不同

的初始含水量、干密度、冻融循环次数和浸泡条件

下，分散性黏土的物化分析和压缩特性试验，并与

非分散性黏土的压缩变形特性进行了比较。这些试

验结果可用于解释分散性黏土地基的沉降机制，并

揭示冻融循环和浸泡后物化性质的变化，形成了符

合分散性黏土压缩特性的变形公式，为中国东北地

区分散性黏土地基发生破坏后的修复提供了理论依

据。



图 2 东北地区分散性黏土经过冻融循环和浸泡作用后的滑坡破坏

图 3 分散性黏土样品冻融循环 3次后大变形破坏状态 图 4 分散性黏土冻融循环和浸泡后大变形破坏状态

1 试验材料和方案

本文作者团队在水利工程建设实践中发现，分

散性黏土边坡发生了比较严重的滑坡失稳现象（同

样建设条件下非分散性黏土并不出现这种严重的失

稳现象），作者前期研究发现：分散性黏土水稳性

很差，这种特性与土中的化学成分的含量有着密切

的关系，也会引起堤防和渠道形成较大的变形问题，

引起路基出现沉陷破坏。本文通过研究分散性黏土

在受到环境气候以及水文条件变化（冻融和浸泡）

下理化性质和压缩性的变化规律，以图揭示出分散

性黏土堤防和渠道产生滑坡失稳以及堤顶路基产生

沉陷失稳的机制。

1.1 试验材料性质分析

1.1.1 物理性质

试验用土取自中国东北黑龙江省大庆市（坐标：

45°31′13″N，125°05′04″E），取土深度为 0.5～1.5 m。

根据中国国家标准 GB/T 50123—2019 对分散性黏

土开展了基本性质研究，物理性质见表 1。由表可

知，分散性黏土具有低液限、低自由膨胀率、强碱

性和有机物含量较低的特点。此外，为比较分散性

黏土的物理、化学和压缩特性，同时在取土地点采

集了具有类似特性的非分散性黏土进行测试。分散

性黏土的最大干密度为 1.65 g/cm3，根据压实试验，

最佳含水量为 19.6%。建筑填料的最小干密度为

1.50 g/cm3（压实度：0.93），水分含量控制在 20%±2%。



表 1 试验黏土的基本物理化学性质

试验

黏土

比

重
Gs

液

限
/%

塑

限
/%

塑性

指数
/%

自由膨

胀率
FSR/%

颗粒含量/% 黏土矿物含量/% 有机

物含

量
/%

pH
值

阳离子

交换容

量
/(meq/
100 g)

比表

面积
/(m2/
g)

>0.075
mm

0.075~0
.005
mm

<0.005
mm

伊利石/蒙
脱石混层

伊利石 高岭石

分散

性黏

土

2.71 35 19 16 34 30 47 23 72 14 7 0.78 9.24 15.3 101

非分

散性

黏土

2.72 39 25 14 27 31 50 19 — — — 2.33 7.98 — 87

注：分散性黏土和非分散性黏土是从同一地点收集的。

1.1.2 分散性

基于碎屑试验、针孔试验、化学试验（可交换

钠百分比和钠吸附比）以及双比重计试验（表 2）。

测试结果显示，分散性黏土具有中等到高度分散的

特点，碎屑试验和针孔试验结果显示，该黏土容易

被侵蚀，并且是分散的。

表 2 分散性黏土的分散性

试验项目 指标 结果 分散性鉴定
参考规

范标准

碎屑测试 水色 黑 高度分散性

ASTM
D4647
—1993

双比重计

测试
分散率/% 96.6 一般分散性

针孔测试

终了孔径/mm 50

中度分散性

针孔尺寸 ×3
结束流量
/(mL/s) 1.7

水色 黑

可交换钠

百分比
ESP/% 23.15 高度分散性

钠吸附比 SAR 25.77 一般分散性

鉴别标准：

1）双重测浊器试验：分散率>50%，分散；分

散率=30%~50%，过渡土壤；分散率<30%，非分散。

2 ）
2 2/ ( ) / 2SAR Na Ca Mg    ， 当 TDS=5

meq/L 时，SAR>2.7 为一般分散性；当 TDS=10
meq/L 时 ,SAR>4.2 为一般分散性；当 TDS=100
meq/L,SAR>13.0为一般分散性。

3） / 100ESP Na CEC  ，当 ESP<7% 无分散性；

ESP=7%~15%，中度分散性；ESP≥15%，高度分散

性。

1.1.3 离子含量分析

相关文献已经证明，分散性黏土含有大量可交

换钠离子，会影响其物理和力学特性[18]。本文侧重

于研究分散性黏土中阳离子和阴离子在不同条件下

的变化特征。为此，开展分散性黏土的相关离子含

量变化检测试验。表 3为分散性黏土中主要离子的

含量。

表 3 分散性黏土及非分散性黏土主要离子含量 mg/kg

名称
阴离子 阳离子 可溶

性盐CO3
2− HCO3

- CL− SO4
2- Ca2+ Mg2+ K+ Na+

分散性

黏土
9.5 110.1 243.2 464.0 89.8 54.4 40.1 1 131.8 3 815

非分散性

黏土
9.2 114.3 257.6 459.1 91.3 59.8 47.9 97.2 2 10.2

1.2 试验方案

1.2.1 试验准备

试验装置如图 5所示，试验步骤如下：

1）黏土经烘箱干燥，粉碎后使用 2 mm网格的

岩土筛进行筛分。

2）根据测试条件，将黏土与纯净蒸馏水按比例

混合，并静置 24 h。
3）根据试验方案中的初始干密实（表 4）进行

击实制样。样品的直径和高度分别为 61.8 mm 和

19.0 mm。样品的高度设置为 19.0 mm 的目的是防

止在冻融-浸泡循环中超过 20.0 mm的高度限制。

4）将样品放入低温试验箱中，进行重复冻融以

达到制定方案所需的冻融循环次数。冻结时间和解

冻时间均为 24 h。在冻结过程中采用逐步缓慢冷却

法，以防止由于温度梯度过大而导致样品内的水分

迁移。试验箱内的温度逐渐降低至冻结温度

（-20 °C），冷却速率为 4 °C/h。样品放入自动压缩

试验装置中，底部放置透水岩石。对于不浸泡的试

验，直接进行压缩试验。对于浸泡试验，样品在进

行压缩试验前浸泡在蒸馏水中 12 h。浸泡 12 h后，

施加 2 kPa的垂直压力以确保样品与试验装置接触。



表 4 试验方案

初始含水率 w/% 初始干密度ρd/(g/cm3) 饱和度 Sr/% 冻融循环次数 是否浸泡 冻、融温度/℃
16、20、24、28 1.53、1.59、1.63 — 0 否 —

20 1.53、1.59、1.63 70.6、76.9、81.8 0 是 —

20 1.53、1.59、1.63 — 5 否 -20、20
16 1.53、1.59、1.63 56.5、61.7、65.4 1、5、10 是 -20、20
20 1.53、1.59、1.63 — 1、5、10 是 -20、20
24 1.53、1.59、1.63 84.7、92.3、98.1 1、5、10 是 -20、20
28 1.53、1.59、1.63 98.8、100、100 1、5、10 是 -20、20
20* 1.53 — 0 否 —

20* 1.53 — 0 是 —

20* 1.53 — 1、5、10 否 -20、20

图 5 试验装置

1.2.2 物化特性分析试验

在经历了 10个冻融循环和浸泡后，对分散性黏

土的离子成分、pH值、液限和塑性限、颗粒大小和

比重进行测试。表 5为测试项目、指标、测试方法

和测试方法标准。

表 5 测试方案和方法标准

测试项目 指标 测试方法 测试方法标准

离子组成

阳离子
电感耦合等离子体质

谱法

HJ 700—

2014(China)

阴离子 离子色谱法
HJ 84—

2016(China)

可溶性盐 — 重量法
HJ/T 51—

1999(China)

比重 Gs 比重瓶法
GB/T 50123—

2019（China）

液/塑限 LL/PL 液限和塑限联合测试
GB/T 50123—

2019（China）

颗粒成分 — 密度计法

ASTM

D422-63/GB/T

50123—2019

pH pH 值 电位法
GB/T 50123—

2019（China）

土壤的分

散性
—

碎屑测试/针孔测试/

化学测试/双比重计测

试

ASTM D4647—

1993

1.2.3 压缩试验

对样品进行逐级加载，压力分别为 50、100、200、
400、800 kPa。在每个加载水平下记录变形量，若每

小时的变形量小于 0.01 mm，则认为变形稳定，则施

加更高一级的加载水平，压缩试验的整体流程如图 6
所示。为突出分散性黏土在冻融循环和浸泡下的压缩

性特点，还对与分散性黏土具有相似颗粒级配的非分

散性黏土进行了试验比较，非分散性黏土的物理特性

见表 1。

图 6 压缩试验流程



2 结果分析

2.1 冻融循环和浸泡条件下分散性黏土的物理化学

性质

表6为冻融循环10次和浸泡前后分散性黏土中

主要离子含量变化情况。由表可知，冻融循环和浸

泡后的分散性黏土中的阳离子和阴离子明显降低。

在浸泡 12 h后，未经冻融循环处理的分散性黏土的

阳离子含量降低 12%～32%，阴离子含量降低

14%～27%。经过 10次冻融循环和浸泡水 12 h后，

钠和钾离子的含量降低 91%～95%，阴离子含量降

低 64%～92%。分散性黏土中主要离子的含量显著

减少，主要原因是冻融循环劣化黏土体，大量裂缝

生成，加速了离子溶解于水中。

表 6 冻融循环 10次和浸泡前后分散性黏土中主要离子

含量变化 mg/kg

离子
未经冻融循环

和浸泡
浸泡

冻融循环

和浸泡

CO3
2− 9.5 6.9 3.4

HCO3
− 110.1 82.5 15.4

CL− 243.2 209.3 18.9
SO4

2− 464.0 399.6 35.8
Ca2+ 89.8 76.6 34.6
Mg2+ 54.4 47.7 37.8
K+ 40.1 27.3 3.5
Na+ 1 131.8 788.5 57.3

表7为分散性黏土冻融循环10次和浸泡前后物

理性质参数表。由表可知，在经历了 10次冻融循环

和浸泡后，分散性黏土的物理性质发生了变化。主

要有：pH 值从 9.24 降至 7.47，碱性被明显弱化。

黏土体中的颗粒尺寸（0.075～0.005 mm 和<0.005
mm）增大。液限和比重略微增大，但塑限保持不变。

表 7 分散性黏土冻融循环 10次和浸泡前后物理性质参

数表

冻融和浸

泡次数
比重
Gs

液

限
/%

塑

限
/%

塑性

指数
/%

颗粒含量/%
pH值>0.075

mm
0.075~0.005

mm
0.075~0.005

mm
0 2.71 35 19 16 30 47 23 9.24

10 2.73 38 20 18 17 50 33 7.47

2.2 分散性黏土在冻融循环和浸泡条件下的压缩特

性

图 7—10 为初始干密度为 1.53 g/cm3的分散性

黏土在 1次冻融循环下的孔隙比与垂直应力之间的

关系曲线。由图可知，不同初始含水率情况下，黏

土样品的孔隙比与垂直压力间存在明显的线性关系，

表明对于分散性黏土样品，初始含水量对压缩性影

响可以忽略。

图 11 为不同冻融循环次数条件下的分散性黏

土的孔隙比与垂直应力之间的关系曲线。由图可知，

随着冻融循环次数的增加，分散性黏土样品的压缩

性变化不大。当初始含水量为 20%时，冻融循环导

致分散性黏土体恶化，更多的裂缝生成，加速了水

侵蚀土体。图 12为不同初始干密度情况下的分散性

黏土的孔隙比与垂直应力之间的关系曲线。由图可

知，对于相同的初始含水量，不同初始干密度样品

的孔隙比与垂直应力之间有着明显的线性关系。此

外，当垂直应力为 800 kPa 时，样品的压实度相对

较高，不同干密度样品的孔隙比大致相同。

图 7 分散性黏土冻融循环孔隙比与垂直应力之间的关

系曲线（ρd=1.53 g/cm3,ω0=16%）

图 8 分散性黏土冻融循环孔隙比与垂直应力之间的关

系曲线（ρd=1.53 g/cm3,ω0=20%）



图 9 分散性黏土冻融循环孔隙比与垂直应力之间的关

系曲线（ρd=1.53 g/cm3,ω0=24%）

图 10 分散性黏土冻融循环孔隙比与垂直应力之间的关

系曲线（ρd=1.53 g/cm3,ω0=28%）

图 11 冻融循环条件下不同冻融次数分散性黏土的孔隙

比与垂直应力之间的关系曲线

图 12 冻融循环条件下不同初始干密度分散性黏土的孔

隙比与垂直应力之间的关系曲线

2.3 分散性和非分散性黏土在冻融循环和浸泡条件

下的压缩特性差异

图 13为浸泡条件下（未经冻融循环）分散性黏

土和非分散性黏土的压缩曲线，分散性黏土压缩性

大于一般性黏土，主要原因是由于分散性黏土中可

交换钠的沉淀，导致黏土颗粒分散，进而在相同垂

直应力下，分散性黏土的孔隙比小于非分散性黏土，

即分散性黏土的状态更加密实，压缩性更高。图 14
为冻融循环和浸泡条件下非分散性黏土的压缩曲线，

随着冻融循环次数的增加，在浸泡条件下，非分散

性黏土的孔隙比逐渐减小，压缩逐渐增加。

图 13 浸泡下分散性黏土和非分散性黏土的 e-p 曲线（无

冻融循环）



图 14 冻融循环和浸泡下非分散性黏土的 e-p 曲线

由图 11可知，未经冻融循环的分散性黏土压缩

性曲线与经过冻融循环的分散性黏土压缩曲线存在

明显区别，而经过不同次数冻融循环的分散性黏土

压缩曲线之间无明显区别。由此可见，分散性黏土

的压缩性受冻融过程的影响较大，而不是冻融循环

次数。这与非分散性黏土的压缩性形成了一定的区

别。对比图 11和图 14可知，分散性和非分散性黏

土的压缩性特点明显不同。非分散性黏土的压缩曲

线受冻融循环次数的影响，分散性黏土的压缩性受

冻融过程的影响较大，而不是冻融循环次数。

2.4 分散性黏土在冻融循环和浸泡条件下压缩变形

的计算

由压缩试验结果可知，分散性黏土的压缩孔隙

比和垂直应力呈线性相关。因此，分散性黏土在冻

融循环和浸泡条件下的经验压缩方程如下所示：

lg iv N p  (1)

式中：v 为比容，v=1+ei,，ei为黏土的孔隙比；pi
为垂直应力；N为 v-lgpi曲线上 lgpi=0时的 v0值；λ
为黏土处于饱和浸泡状态时的压缩指数，是 v-lgpi
曲线斜率的绝对值。

此外，一维压缩体积应变��（压缩为正）可以

表示如下：

0 0 0

) ( / ) ln( )v

v

v

v v v

vd dv v
v




      （ (2)

通过将公式（1）代入公式（2），我们得到：

0 0

1 lgln( ) ln( )
1 1

i i
v

e N p
e e

  
   

 
(3)

在确定了一维压缩体积应变�v的计算方法之外，

冻融循环和浸泡后垂直应力下的压缩变形量Δℎ也

是分散性黏土压缩性特征的重要指标。笔者在试验

室进行了冻融循环和浸泡条件下分散性黏土样品压

缩性试验，根据测试结果得到了冻融循环和浸泡后

垂直应力下的压缩变形量Δℎ，可按如下公式计算：

0
0

lgln( )
1

iN ph H
e


  


(4)

式中：Δℎ为冻融循环和浸泡下的压缩变形量；pi为
垂直应力；e0为 lgpi =0时对应的孔隙比，可以近似

为初始孔隙比；H0为黏土样品的高度。

对于具有较大厚度的均匀分散性黏土层，可以

逐层进行计算以提高准确性。大厚度分散性黏土的

压缩变形可以表示如下：

0
1 1 0

lgln )
1

n n
i

i
i i

N pz h H
e


 


   

  （ (5)

式中：z为总的压缩变形量；�ℎ�为每个层的压缩变

形量；n为层数；pi为在该层计算点处的外部载荷

加上自重应力。

式（4）和式（5）仅为描述分散性黏土压缩性

的特定性。在工程实践中，需通过针对性研究来验

证其可靠性。而经验性的压缩计算方程是根据试验

数据推导出的，因此不需要使用试验数据进行验证。

3 讨论

图 15 为未经冻融循环的分散性黏土的渗透系

数[19]。由图可知，未经冻融循环的分散性黏土的渗

透系数非常小，渗透性较弱。在浸泡条件下，分散

性黏土侵蚀较慢，并保持原始状态。然而，在经历

冻融循环后，冻融循环导致分散性黏土产生内部和

表面裂缝，水迅速侵蚀到黏土中。分散性黏土中的

大量可交换钠离子溶解在水中，改变了黏土的结构，

絮状土样深度明显变深（图 16）。

图 15 不同干密度分散性黏土的渗透系数



图 16 经冻融循环和未经冻融循环的分散性黏土

絮状土样深度

分散性黏土经过一次冻融循环后，表面出现裂

缝。在试验过程中，发现随着冻融循环次数的增加，

裂缝数量迅速增加。分散性黏土经历了冻融循环和

浸泡后，表层和内层形成了两个具有不同状态的层

次。由于分散性黏土具有其独特的性质，土体中的

胶体颗粒和可溶性盐物质溶解在水中，使土体呈絮

凝结构。分散性黏土在冻融循环和浸泡条件下的絮

凝结构状态呈泥浆状，使用注射器吸出了絮凝结构

的泥浆，进行干燥并称重，通过分散性黏土的絮凝

结构和非絮凝结构的质量比来确定厚度。发现大约

浸泡 10 h后，分散性黏土样品呈完全絮凝结构。

在国内外目前的研究中，主要是针对分散性黏

土在常温和抽气饱和下的力学性质和压缩性质等常

规性质的研究。理化性质也是常规下物理性质和化

学成分的分析，较少考虑实际分散性黏土处于某些

气候变化和水文地质变化的影响，而分散性黏土的

性质受这方面的影响又非常巨大，工程上分散性黏

土滑坡失稳主要由于气候变化，如冻融和长期浸泡

引起分散性黏土理化性质和力学性质巨变和水文地

质改变所引起[24-28]，因此本文的研究成果可以指导

工程建设和运行管理。目前的研究不足主要体现在

研究成果的区域局限性，后期会进一步对国内其他

地区分散性黏土进行验证分析。

4 结论

本文研究了冻融循环和浸泡对分散性黏土的物化

性质、压缩性能和状态的影响，得到如下结论：

1）冻融循环导致分散性黏土破坏，产生裂缝，加

速了钠离子和阴离子的流失，引起物化性质发生改变。

经过冻融循环和浸泡后，分散性黏土的钠和钾离子含

量降低了 91%至 95%。pH值从 9.24降至 7.47，在区

间 0.075~0.005 mm和<0.005 mm的颗粒尺寸有所增加，

同时液限和比重略有增加，但塑限仍然不变。

2）冻融循环和浸泡对分散性黏土的压缩性质产生

显著影响。在冻融循环和浸泡条件下，分散性黏土样

品的孔隙比和垂直应力呈线性相关，分散性和非分散

性黏土的压缩性质明显不同。

3）冻融循环和浸泡影响分散性黏土状态。分散性

黏土样品在冻融循环和浸泡约10 h后表现出明显的絮

凝结构。然而在没有冻融循环的情况下，絮凝只在样

品的表面形成。

4）基于试验测试结果，得出一种符合冻融循环和

浸泡条件下的分散性黏土压缩变形公式。
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