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模拟干湿交替对夯实土壤抗剪强度的影响
宋鹏帅１，王 健２，陈 琳１，曹博召２，宋朝阳２
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摘　要：为了探究农业生产实践中经过人工夯实的田坎在自然营力作用下的垮塌变形机理，通过采集黄土区梯田土

壤，对其进行室内击实、模拟干湿交替处理和剪切试验，探究了干湿交替过程对夯实土壤抗剪强度的影响。结果表明：

在试验条件下，随着干湿交替次数的增加，土壤的粘聚力呈现逐渐增加的趋势。土壤的内摩擦角逐渐降低，并在第７
次干湿交替时达到最小值。在１００ｋＰａ垂直压力作用下，土壤的抗剪强度受影响不明显；在２００ｋＰａ垂直压力作用

下，土壤抗剪强度先增加然后趋于稳定；而在３００，４００ｋＰａ垂直压力作用下，土壤的抗剪强度先增加然后逐渐降低，并

趋于稳定，并在第２次干湿交替时达到最大值。此外，在相同干湿交替次数的情况下，随着垂直压力的增大，土壤的抗

剪强度逐渐增大，说明垂直压力与土壤的抗剪强度呈正相关。经过显著性分析，干湿交替过程对土壤内摩擦角的影

响大于相同条件下对粘聚力的影响。干湿交替过程对夯实土壤的抗剪强度有显著影响，随着干湿交替次数的增加，

土壤的抗剪强度降低，其中土壤粘聚力增加，而内摩擦角下降。
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　　土坎梯田是西部坡耕地地区农业生产的重要组成
部分，在生态环境保护、社会经济发展方面发挥着至关
重要的作用。然而，由于地形地势、降雨等自然因素和
梯田田坎修筑过程中的质量、建成后的不合理利用等

人为因素的影响，田坎垮塌现象严重。相关调查表明，
在陕南膨胀土分布区，当年修筑的梯田，经过一个雨季，
梯田田坎垮塌２／５，情况严重时达到４／５［１－２］，因此对
梯田田坎保护措施的相关研究变得尤为重要。
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步入２１世纪以来，水土流失问题日益严重，其中由
于气候的周期性变化引发的水土流失问题尤为突出。
干湿交替过程作为气候周期性变化的主要特征，探究其
对水土保持的影响变得十分必要。干湿交替的概念于

２０世纪３０年代首次出现，其对土壤影响的相关研究始
于５０年代。土壤的干湿交替是土壤受降雨蒸发的周期
性变化影响而交替出现湿润、干燥变化的循环过程，变
化过程中其物理力学特性会有明显的变化［３－５］，并常常
发生胀缩现象，影响土壤孔隙的分布，造成土壤体积的
变化以及裂缝的发育，进而影响土壤的结构和稳定
性；土壤的干湿交替过程同时也是土壤系统热力学和
水文学视角短期变异较大的过程，可使土壤的物理、
化学性质发生一定程度的变化［６］。干湿交替使得土
壤的容重、崩解性及抗蚀性等指标发生相应的改变，
同时一定程度上改变土壤呼吸、有机质分解及化学吸
附等能力，最终使得土壤侵蚀产生较大不确定
性［７－１２］。田坎作为梯田最核心的部分，不仅能够提高
土地生产力，还可防治水土流失，保护土地资源，改善
农业生产条件［１３］，通过机械阻挡作用来减少土壤侵
蚀、改善土壤水分条件，提高土壤的抗剪能力［１４］。因
此关于夯实土壤在干湿交替条件下的理论研究对于

农业和工程等的生产实践具有十分重要的意义。
自然条件下，由于土体的破坏所引发的自然灾害众

多，抗剪强度作为衡量土体稳定性的重要指标，需对其
进行定量测定，探究其在干湿交替过程中的变化规律。
土壤的抗剪强度是土壤能够抵抗外界荷载作用下剪切

破坏的极限强度，大量工程实践和科学研究发现，土体
的破坏主要是由于剪切所引发的［１５－１６］，剪切破坏直接影

响土壤的结构和稳定性，进一步影响农业和工程建设的
发展，而季节性的气候变化，使得自然界长期处于干湿
交替的循环过程中，干湿交替的环境导致土壤的结构逐
渐破坏，大幅降低了土壤的抗剪强度，使得农业生产受
到影响，工程结构失稳或者出现大幅度沉降，产生一系
列的环境和工程问题。杨和平［１７］、勾丽杰［１８］等对于
膨胀土的干湿交替在工程领域的特性进行了相关研

究，其认为土壤在干湿交替过程中的裂隙发育是导致
抗剪强度衰减的主要原因［１９］；徐丹等［２０］认为土壤经
历多次干湿交替后，剪切特性类似于超固结土，土壤
脆性显著增加；汪东林［２１］、张芳枝［２２］等在干湿交替
条件下对非饱和重塑黏土进行了相关研究，并在此基
础上总结了黏土在干湿交替过程后的相关特性。目
前，针对膨胀土领域的相关研究较多且已经形成了一
定的理论基础［２３－２４］，但针对田坎在自然周期性蒸发和
降雨作用下抗剪强度的研究较少，因此选择杨凌 土
作为试验土样，通过进行夯实、干湿交替处理以及抗
剪强度测定等方法，研究土壤在干湿交替条件下抗剪
强度的变化规律，研究结果可为农业生产实践、水土
资源的保护提供一定的理论依据和参考价值。

１　材料与方法

１．１　试验土壤
试验土壤选用杨凌 土，土壤均采自耕层下

２０—３０ｃｍ，取样地属温带大陆性季风气候区，年平
均气温１０～１２℃，年降雨量５００～７００ｍｍ，年均日照
数２　１９６ｈ，无霜期２１０ｄ。试验前测定试验土壤的相
关参数指标见表１。

表１　试验用土理化性质

土壤

类型

土壤

质地
粘化率

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

颗粒含量／％

＜０．００２ｍｍ　０．００２～０．０２ｍｍ　０．０２～０．２ｍｍ　０．２～２．０ｍｍ

体积质量／

（ｇ·ｃｍ－３）
土 壤质黏土 １～１．１　 ８．５３～２２．７　 ８．２．９～８．４０　 １０．２５　 ５７．５４　 ２９．９８　 １．５６　 １．３０

１．２　试验原理及方法
将试验用土取回至实验室后，进行晾晒碾碎处

理，然后将处理完成的土样过１．２５ｍｍ筛，除去草根
等杂物，加水配置成含水率为１８％（质量含水率，下
同）的土样，静置６ｈ，待土样中的水分分布均匀后进
行下一步试验处理。

１．２．１　击实试验　为了保证土壤在干湿交替试验过
程中的完整性，方便土壤样品的取用，在击实试验前，

根据击实筒的尺寸（ｈ＝１２．５ｃｍ，ｒ＝１０．０ｃｍ）大小，
预先准备好同等尺寸的铝片，制成与击实筒等体积大
小的铝筒，衬于击实筒内侧，使其与击实筒内壁紧贴。

在击实筒内壁涂抹一层凡士林，减少铝筒与击实筒内
壁之间的摩擦力，以便土壤顺利取出。击实试验器材

准备就绪后，将制备好的土壤放入击实筒中的铝筒
内，为了保证试验的准确性，在击实试验中采取统一
标准，每次击实土样时，统一用击实锤从同一高度落
下并击实１０次，对土壤进行夯实，击实后土壤下降高
度为（８．３±０．０５）ｃｍ，击实完成后测得土壤体积质量
为（１．７４±０．０３）ｇ／ｃｍ３。本次试验设计７次干湿交
替循环，１个对照，设置３个重复，共需２４组土样。

１．２．２　干湿交替试验　击实试验结束后，将包裹土壤
的铝筒从击实筒中取出，然后用环箍将铝筒固定，放入
事先加有水的托盘中，水层高度始终高于土壤下表面２
ｃｍ，湿化处理共持续８ｈ。经过湿化处理后，为使土壤中
的水分分布均匀，采用薄膜密封，静置８ｈ，然后放入恒
温５０℃的烘箱中干燥，干燥过程持续２４ｈ，测得含水率
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为８％，此为１个干湿交替过程，待每次干湿交替试
验结束后，每组用直径为６．１８ｃｍ，高为２ｃｍ的直剪
环刀取４个土样进行抗剪试验测定。

１．２．３　剪切试验　试验采用直剪仪进行快剪试验。剪
切试验时对土样分别施加１００，２００，３００，４００ｋＰａ的垂直
压力作为垂直荷载。在对土样施加垂直压力后，以１．０
ｍｍ／ｍｉｎ的速率进行剪切试验。试验过程中，读出测微
表读数并按下式求得土壤的抗剪强度值：

τｆ＝ｍ·Ｒ
式中：τｆ为土壤的抗剪强度；ｍ 为测力环率定系数
（ｋＰａ／０．０１ｍｍ）；Ｒ 为直剪仪测微表读数。

１．３　数据处理与分析
本文研究采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０，ＳＰＳＳ　２３．０进行数据

处理与分析、制图。

２　结果与分析

２．１　干湿交替变化对土壤内摩擦角的影响
经快速剪切试验，测得不同干湿交替次数处理土

壤内摩擦角，得到相应的干湿交替次数与土壤内摩擦
角的关系见图１。

图１　 内摩擦角与干湿交替次数的关系

夯实土壤在不进行干湿交替的条件下，土壤内摩
擦角为５．４°；经过１次干湿交替处理，内摩擦角为

５．６°；随着干湿交替次数的增加，内摩擦角整体呈现
总体极显著性下降的趋势（ｐ＜０．０１）。土壤在经过第
１次干湿交替后，其内摩擦角达到了峰值；随着干湿
交替次数的增加，在第２—４次干湿交替时，土壤内摩
擦角下降幅度最大；第５次干湿交替后土壤内摩擦角
与第４次干湿交替后土壤内摩擦角数值大致相等；第

６次干湿交替后，内摩擦角下降幅度减缓，直至第７
次干湿交替后，土壤内摩擦角达到最小值４．１°。
土壤在经历第１次干湿交替后，内摩擦角达到最

大值，随着干湿交替次数的增加内摩擦角逐渐降低，
土壤内部结构在复杂的物理化学变化中遭到破

坏［１６］，因此土体内微小颗粒的距离逐渐增大，孔隙比
也不可避免地增大，同时，土壤在干湿交替湿化过程
中土颗粒的不均匀收缩，逐渐形成部分团聚土颗粒，

破坏了土体结构间的内部联系，最终使得内摩擦角呈
现衰减趋势［１８］；土壤在经历第２—４次干湿交替时，
此阶段土壤中出现了大量裂隙，并且随着土壤裂隙的
不断发育，土壤的内部结构发生改变，其完整性遭受
破坏，稳定性大幅降低，因而土壤内摩擦角在此阶段
下降幅度最大；土壤在经历第５—７次干湿交替时，随
着干湿交替次数的逐渐增加，土壤裂隙已经基本发育
完成，裂隙不再大量增加，土壤的结构逐渐稳定并达
到新的平衡，故此阶段土壤内摩擦角的降幅较小，在
第７次干湿交替时土壤内摩擦角出现最小值。

２．２　干湿交替变化对土壤粘聚力的影响
通过分析室内剪切试验测得的试验数据，得到干

湿交替次数与土壤粘聚力的关系见图２。

图２　 粘聚力与干湿交替次数的关系

通过图２给出的在不同干湿交替次数下，土壤粘聚
力和干湿交替次数的关系可以看出，土壤粘聚力与干湿
交替次数总体呈现极显著性正相关关系（ｐ＜０．０１）。在
不进行干湿交替时，土壤粘聚力为３．２５ｋＰａ；经过１次干
湿交替处理后，粘聚力出现最小值２．２５ｋＰａ，随着干湿交
替次数的逐渐增加，土壤的粘聚力逐渐增大，在第２—

５次干湿交替过程中，土壤粘聚力增加的幅度较为缓
慢，在第６次干湿交替后土壤的粘聚力增幅较大，并
在第７次达到最大值６．５０ｋＰａ。
土壤经历第１次干湿交替后，粘聚力达到最小

值，主要是因为在干湿交替的作用下，土壤颗粒间的
孔隙逐渐增大，土壤裂隙增加，土壤颗粒之间的化合
物胶结作用降低，从而使得粘聚力降低。但是随着干
湿交替次数的逐渐增加，在第２—５次干湿交替过程
中，土壤的粘聚力逐渐增大，这是由于土壤干化过程
中，水分含量减少，土压力作用下土壤颗粒间的孔隙
有一定程度的压缩，土壤基质吸力逐渐增大［１８］，土壤
颗粒发生定向排列，达到一个新的稳定状态，此时的
土壤粘聚力大于前一次进行干湿交替的土壤的粘聚

力，所以土壤粘聚力呈现逐渐增加的趋势，在第６次
干湿交替后，重组的土壤颗粒稳定性进一步提高，所
以土壤粘聚力增幅比第２—５次干湿交替过程大，并
在第７次达到最大值。
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２．３　干湿交替变化对土壤抗剪强度的影响
试验测得在不同的垂直压力作用下的土壤其抗

剪强度与干湿交替次数的关系见图３。

图３　不同垂直压力作用下土壤抗剪强度与

干湿交替次数的关系

从图３中可以看出，在干湿交替次数一定的前提
下，随着垂直压力的不断增加，土壤的抗剪强度显著
增大，这是由于垂直压力对土壤有压实作用，这种压
实作用缩短了土壤颗粒的粒间距，减少了土壤孔隙，
使得土壤颗粒更加紧密，趋于密实化、整体化，在一定
程度上提高了土壤的密实性，使得土壤抵抗剪切破坏
的能力增加，从而提高了土壤的抗剪强度。
在不同垂直压力的作用下，抗剪强度与干湿交替

次数的关系不完全一致。在１００ｋＰａ的垂直压力作
用下，随着干湿交替次数的增加，土壤的抗剪强度变
化不明显，保持在１０．７５～１２．４５ｋＰａ范围内；２００ｋＰａ
垂直压力下，土壤的抗剪强度随着干湿交替次数的增
加先增大，然后趋于稳定；垂直压力为３００，４００ｋＰａ
时，土壤抗剪强度随着干湿交替次数的逐渐增加，均
呈现先增大，然后降低，最后趋于稳定的趋势。在

１００ｋＰａ的垂直压力作用下，随着干湿交替次数的增
加，土壤的抗剪强度变化不明显，在１１～１２．７５ｋＰａ
范围内无规律变化，说明１００ｋＰａ的垂直压力对于土
壤的抗剪强度影响较小。

２００～４００ｋＰａ垂直压力作用下的土壤，在第１
次干湿交替时抗剪强度均达到最大值，随着干湿交替
次数的增加，土壤裂隙逐渐发育，土壤结构发生不可
逆的损伤，土壤颗粒间的摩擦阻力逐渐降低，虽然粘
聚力在逐渐增加，但是其对土壤抗剪能力的影响较
小，其中２００ｋＰａ垂直压力作用下的土壤，在第１次
干湿交替后，抗剪强度维持稳定，不随着干湿交替次
数的变化而变化。而３００ｋＰａ和４００ｋＰａ垂直压力
作用下的土壤，在第１次干湿交替后，随着次数的增
加，抗剪强度逐渐下降，并最终趋于稳定。
在１—７次干湿交替过程中，第１次干湿交替处

理后的土壤随着垂直压力的增加，土壤的抗剪强度增

幅最大，随着次数的增加，其抗剪强度的增幅逐渐减
小，在第７次土壤的抗剪强度增幅最小，说明干湿交
替次数会影响垂直压力对土壤的压实作用，进而影响
土壤的抗剪强度。

２．４　干湿交替变化对土壤抗剪强度指标影响显著性
分析

利用ＳＰＳＳ　２３．０对不同干湿变化（１—７次），分
别对粘聚力ｃ和内摩擦角φ进行单因素方差分析，计
算结果见表２。

表２　干湿变化对抗剪强度单因素方差分析

抗剪强度

指标

方差

来源

离差

平方和（ＳＳ）
自由度

（ｄｆ）
平均

平方
Ｆ 值 Ｓｉｇ．

粘聚力（ｃ）
组间

组内

总差异

４６．３３０

０．４２５

４６．７５４

６

１４

２０

７．７２２

０．０３０
２４５．４２８　 ０．０００

内摩擦角（φ）
组间

组内

总差异

６．４６８

０．０７９

６．５４７

６

１４

２０

１．０７８

０．００６
１９０．３２７　 ０．０００

注：ａ＝０．０５，Ｓｉｇ．为统计显著性值。

由计算结果Ｓｉｇ．小于０．０５，说明不同干湿交替水
平对土壤粘聚力和内摩擦角的影响是显著的。为进
一步分析不同干湿交替之间的显著性，进行了多重比
较，结果见表３。

以上单因素分析及两两比较结果可以说明，不同干
湿交替次数处理的土壤，其粘聚力和内摩擦角的变化不
同。对于粘聚力来说，仅经过２次和３次两种干湿交替
处理水平的土壤差异不显著，其他处理水平之间差异均
显著。对于内摩擦角来说，不同的是经历４次和５次两
种处理水平、６次和７次两种处理水平之间差异不显
著，其他水平之间均显著。因此，可以说明干湿交替
处理次数的不同，对于土壤粘聚力和内摩擦角的影响
不同，相比较而言对内摩擦角的影响较大。

３　讨 论

干湿交替过程对土壤的抗剪强度有着显著的影

响。已有研究表明，随着干湿交替次数的增加，土壤
的抗剪强度逐渐衰减，土壤粘聚力逐渐下降［２５］，而内
摩擦角基本保持不变［２６］。杨和平等［２７］认为，经过干
湿交替的土壤，由于含水率的变化、土颗粒间裂隙的
无规则分布以及颗粒间结合水膜的影响，土壤颗粒之
间的粘聚作用下降，土壤粘聚力降低，进而抗剪强度
下降。本试验的研究结果中，内摩擦角的变化与已有
研究结果相同［１８］，但粘聚力的变化存在差异，土壤粘
聚力在第１次干湿交替时出现最小值，之后随着干湿
交替次数的增加，粘聚力逐渐增大。
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表３　干湿变化对抗剪强度多重比较分析

干湿水平

变化（Ｉ）
干湿水平

变化（Ｊ）

粘聚力（ｃ）
平均值差异

（Ｉ－Ｊ）
Ｓｉｇ．

内摩擦角（φ）
平均值差异

（Ｉ－Ｊ）
Ｓｉｇ．

２ －０．３８２＊ ０．０１８　 ０．１８８＊ ０．００９

３ －０．３９３＊ ０．０１５　 ０．６９１＊ ０．０００

１
４ －０．７９０＊ ０．０００　 １．１１１＊ ０．０００

５ －１．６２５＊ ０．０００　 １．１９５＊ ０．０００

６ －３．０９５＊ ０．０００　 １．４１５＊ ０．０００

７ －４．２６７＊ ０．０００　 １．５３５＊ ０．０００

１　 ０．３８２＊ ０．０１８ －０．１８８＊ ０．００９

３ －０．０１２　 ０．９３６　 ０．５０３＊ ０．０００

２
４ －０．４０８＊ ０．０１２　 ０．９２３＊ ０．０００

５ －１．２４３＊ ０．０００　 １．００７＊ ０．０００

６ －２．７１３＊ ０．０００　 １．２２７＊ ０．０００

７ －３．８８５＊ ０．０００　 １．３４７＊ ０．０００

１　 ０．３９３＊ ０．０１５ －０．６９０＊ ０．０００

２　 ０．０１２　 ０．９３６ －０．５０３＊ ０．０００

３
４ －０．３９７＊ ０．０１４　 ０．４２１　 ０．０００

５ －１．２３２＊ ０．０００　 ０．５０４＊ ０．０００

６ －２．７０２＊ ０．０００　 ０．７２４＊ ０．０００

７ －３．８７３＊ ０．０００　 ０．８４４＊ ０．０００

１　 ０．７９０＊ ０．０００ －１．１１１＊ ０．０００

２　 ０．３９７＊ ０．０１２ －０．９２３＊ ０．０００

４
３　 ０．３４０＊ ０．０１４ －０．４２１＊ ０．０００

５ －０．８３５＊ ０．０００　 ０．０８３　 ０．１９７

６ －２．３０５＊ ０．０００　 ０．３０３＊ ０．０００

７ －３．４８０＊ ０．０００　 ０．４２３＊ ０．０００

１　 １．６２５＊ ０．０００ －１．１９５＊ ０．０００

２　 １．２４３＊ ０．０００ －１．００７＊ ０．０００

５
３　 １．２３２＊ ０．０００ －０．５０４＊ ０．０００

４　 ０．８３５＊ ０．０００ －０．０８３　 ０．１９７

６ －１．４７０＊ ０．０００　 ０．２２０＊ ０．０００

７ －２．６４２＊ ０．０００ ０．３４０＊ ０．０００

１　 ３．０９５＊ ０．０００ －１．４１５＊ ０．０００

２　 ２．７１３＊ ０．０００ －１．２２７＊ ０．０００

６
３　 ２．７０２＊ ０．０００ －０．７２４＊ ０．０００

４　 ２．３０５＊ ０．０００ －０．３０３＊ ０．０００

５　 １．４７０＊ ０．０００ －０．２２０＊ ０．０００

７ －１．１７２＊ ０．０００　 ０．１２０　 ０．０７１

１　 ４．２６７＊ ０．０００ －１．５３５＊ ０．０００

２　 ３．８８５＊ ０．０００ －１．３４７＊ ０．０００

７
３　 ３．８７３＊ ０．０００ －０．８４４＊ ０．０００

４　 ３．４７７＊ ０．０００ －０．４２３＊ ０．０００

５　 ２．６４２＊ ０．０００ －０．３４０＊ ０．０００

６　 １．１７２＊ ０．０００ －０．１２０　 ０．０７１

注：ａ＝０．０５，差异显著。１—７表示１—７次干湿交替次数。

造成结果不同的原因：（１）土壤经过第１次干湿交

替后，由于土壤内部结构发生一定程度的破坏，土壤颗

粒间裂隙增加，颗粒之间的粘聚作用下降，因而粘聚力

降低；而经过第２次干湿交替后，土壤颗粒逐步形成定

向排列，随后逐渐聚集，胶结作用逐步增大，粘聚力逐渐

增大，故随着干湿交替次数的增加（２—７次），土壤粘聚

力逐渐增大。（２）试验土壤的膨胀性较弱，与膨胀性

较强的土壤理化特性存在一定差异，在进行干湿交替

处理后，土壤表现出来的性状不同，进而试验结果存

在差异。干湿循环效应使土颗粒间的联结产生了不

可逆的损伤，土体微结构的劣化使得土壤抗剪强度降

低［２８］，可见土壤内部结构的完整性影响着土颗粒之

间的联结作用，进一步影响土壤的抗剪强度。

目前，土壤干湿交替的研究主要侧重膨胀土领域的

探索，对于膨胀性较弱或者无膨胀性的土壤相关研究较

少。在试验方法中，干湿交替次数，烘干和湿化的过程，

以及土壤含水率的控制方面等诸多要素，在不同的研究

中选取的标准并不一致，且目前针对干湿交替相关研究

的试验用土主要为重塑土，以原状土为试验用土的相

关研究较少。与原状土相比，重塑土本身的结构已经

受到了一定程度的影响，加之试验仪器和人为操作的

因素，影响试验的结果，所以针对不同特性的土壤，研

究得出的结论存在一定程度的差异性。本试验以膨

胀性较弱的杨凌 土为研究对象，进行干湿交替条件

下夯实土壤抗剪特性的探究，模拟梯田田坎在自然条

件下抗剪强度的变化规律，土壤内摩擦角和抗剪强度

两个指标与已有相关研究的结论基本一致，土壤粘聚

力的变化趋势有所差异，试验结果丰富了干湿交替过

程对土壤力学性质影响这一领域的研究。

干湿条件下土壤的力学性质与土壤的饱和性密

切相关，目前针对饱和土的相关研究逐渐成熟，基本

形成了较为统一的观点，即土壤的力学性质随着干湿

交替次数的增加逐渐衰减，最终趋于稳定。同时土壤

的含水状态对土壤抗剪强度也有很大的影响，不同的

含水率，土壤对应的吸力存在差异，从而影响土壤的

强度特性［２９－３０］，针对饱和性和含水率对膨胀性较弱土

壤的抗剪强度变化的影响分析，以及土壤强度特性的

变化规律的相关研究有待进一步探索。

４　结 论

（１）在土壤体积质量和含水率一定的情况下，土

壤的粘聚力在第１次干湿交替时出现最小值，之后随

着干湿交替次数的增加，粘聚力逐渐增大。

８７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷



（２）在相同条件下，土壤的内摩擦角随着干湿交
替次数的增加，在第１次干湿交替时内摩擦角达到峰
值，随后逐渐减小，在第７次干湿交替时出现最小值。

（３）不同的垂直压力对土壤的抗剪强度有不同的
影响。随着干湿交替次数的增加，在１００ｋＰａ的垂直压
力作用下，土壤的抗剪强度受影响不明显，在２００ｋＰａ的
垂直压力作用下，土壤的抗剪强度先增加，然后趋于稳
定；在３００ｋＰａ和４００ｋＰａ的垂直压力作用下，土壤的抗
剪强度先增加，然后降低，最后趋于稳定。

（４）在相同干湿交替次数的前提下，土壤的抗剪
强度与垂直压力呈现正相关关系；通过显著性分析可
以看出不同干湿交替处理对土壤的内摩擦角的影响

大于土壤粘聚力。
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