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摘　 要： 为探索考虑主应力轴方向变化等复杂应力路径下的冻结黏土强度特性，采用冻土空心圆柱仪，在温度为－１０ ℃条件

下，对重塑冻结黏土开展一系列主应力轴方向固定不变的定向剪切试验，探讨大主应力轴方向角 ａ、中主应力系数 ｂ 和平均主

应力 ｐ 值变化对冻结黏土强度特性的影响．通过对广义剪应力－广义剪应变曲线的分析，发现 ａ 角和 ｐ 值变化对冻土的强度及

破坏应变都有较大影响，随着 ａ 角的增加，破坏时的广义剪应力 ｑＪ值先增加后减小，最小值出现在 ａ＝ ７５°处，随着 ｐ 值增加，ｑＪ

值先增加后减小；ｂ 值变化对强度的影响较小，而对破坏应变有较大影响；广义剪应力－广义剪应变曲线均为弹性塑性应变硬

化曲线，且初始线性段的极限应变值在 ０．５％左右，不受应力路径变化的影响．分析应力与应变之间的关系，建立了定向剪切应

力路径下冻结黏土的强度模型方程，进而求得广义剪切模量随应变发展的关系表达式，并发现初始广义剪切模量对冻结黏土

应变的发展及破坏应变值有较大影响，且存在一临界值，对于冻结黏土，该临界值为 ６×１０５ ｋＰａ．ａ 角、ｂ 值和 ｐ 值的变化都会对

冻结黏土的强度及变形产生较大影响．
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　 　 在多年冻土区和季节性冻土区进行工业与民用

建筑、交通运输工程的建设，以及在人工冻土工程中

冻结壁的设计和应用等，都会涉及冻土的强度问题．
冻土作为一种特殊的岩土材料，其土颗粒的矿物成

分、形状与级配等是影响强度的主要因素，含水量、
加载速率及温度等外部条件的变化也会对冻土的强

度产生影响［１－２］ ．针对这些因素，国内外已开展了大

量的试验研究来分析冻土的拉压强度特性，并给出

相应的强度特征方程［３－７］ ．在模型方程研究中，Ｚｈｕ
等［８］将冻土的应力－应变类型分为 ９ 种，分别给出



相应的应力－应变方程；陈湘生［９］ 基于温度对冻土

强度的影响提出冻土的瞬时强度模型，但此模型不

能涵盖围压的影响，为此 Ｆｉｓｈ［１０］ 和马巍等［６］ 建议采

用广 义 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 准 则； 王 大 雁 等［１１］ 利 用

Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ 双曲线模型分析了深部人工冻土的

应力 －应变行为；赖远明等［１２］ 提出改进 Ｄｕｎｃａｎ⁃
Ｃｈａｎｇ 模型来分析冻土的应变软化现象和应变硬化

现象．
以上研究大多数是在单轴压缩或三轴压缩等简

单应力路径下冻土强度的试验研究成果，而开展主

应力轴方向变化等复杂应力路径的试验主要在非冻

土的强度特性研究中，发现土体的强度随 ａ 角的增

大呈勺形变化，其最小值在 ａ 为 ６０°左右［１３－１４］；随着

ｂ 值的增加不排水剪切强度均逐渐降低［１５］，应力－
应变刚度呈现各向异性弱化效应，ｂ 值越大刚度弱

化越显著［１６］；ｐ 值的改变会在试样中产生明显的剪

切变形［１７］ ．由于试验仪器方面的限制，现有冻土力

学的研究成果均未考虑主应力轴方向变化等对冻土

强度的影响．随着冻土区工程的不断发展，对于工程

中普遍存在的主应力轴方向变化等复杂应力状态，
急需在室内试验中开展相关研究工作，为冻土区工

程建设提供理论指导．为此，本文借助冻土空心圆柱

仪，对重塑冻结黏土开展一系列主应力轴方向固定

的定向剪切试验，探讨 ａ 角、ｂ 及 ｐ 值的变化对冻结

黏土强度特性的影响．

１　 试样制备及试验设计

１．１　 试样制备

试验用土采自青藏公路沿线，为青藏粉质黏土，
其基本的物理性质如表 １ 所示，颗粒级配见图 １．制
样前，将土体在自然条件下风干碾碎过 ２ ｍｍ 筛后

密封保存．
为确定试样的饱和含水率，首先对试验用土进

行标准实心试样（直径 ６１．８ ｍｍ，样高 １２５ ｍｍ）的抽

气饱 水 试 验， 测 定 该 饱 和 试 样 的 干 密 度 为

１．７７ ｇ ／ ｃｍ３，含水率为 １９．８％．然后以此为标准推算

所需的干土质量和制备饱和试样所需的水量．将一

定量蒸馏水加入试验土并拌和均匀后过 ５ ｍｍ 筛，
在密封容器中静置 ２４ ｈ，使土中水均匀分布．通过自

主研发的空心圆柱试样制样设备，将其制成干密度

１．７７ ｇ ／ ｃｍ３、含水率 １９．８％的空心圆柱试样，试样的

尺寸：高度 ｈ０ ＝ ２００ ｍｍ、外径 ｄ０ ＝ １００ ｍｍ、内径 ｄｉ ＝
６０ ｍｍ、壁厚 ｄ＝ ２０ ｍｍ，见图 ２．制备好的试样快速装

入冻土空心圆柱试验机中，在－ ３０ ℃ 条件下冻结

４８ ｈ，再将温度调至试验温度，稳定 ２４ ｈ，使压力罐

内温度均匀．

表 １　 试验土的物理性质指标

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｏｉｌ

相对体积质量 液限 ＷＬ ／ ％ 塑限 ＷＰ ／ ％ 塑性指数 Ｉｐ
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图 １　 土体的颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 ２　 空心圆柱试样

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．２　 试验方案

试验采用冻土工程国家重点实验室与美国 ＧＣＴＳ
公司联合开发的冻土空心圆柱仪（ＦＨＣＡ － ３００），见
图 ３．该仪器能够独立控制和施加 ４ 个加载参数：轴力

Ｗ、扭矩ＭＴ、内围压 ｐｉ和外围压 ｐ０，从而控制 ３ 个主应

力的大小和方向，能够更为真实的模拟冻土在主应力

轴方向旋转等复杂应力路径下的应力－应变行为，其
详细的仪器性能介绍见文献［１８］．

图 ３　 冻土空心圆柱试验机

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｐｐａｒａｔｕｓ
本次试验应力路径为定向剪切，设定应力路径时采

用 ａ、ｂ、ｐ 及 ｑ（大小主应力值差的半值）４ 个参数，借鉴

Ｈｉｇｈｔ 等［１３］提出的空心圆柱试样的计算公式，建立试验

机加载参数与应力路径设定参数之间的映射关系：

Ｗ ＝ ｑ
２
π １ － ２ｂ ＋ ３ｃｏｓ ２α( )· ｒ２０ － ｒ２ｉ( ) ＋ ｐ０ｓ，
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ｐ０ ＝
ｒｏ ２ｐ － ｑ

３
１ － ２ｂ( ) －ｑｃｏｓ ２αé

ë
êê

ù

û
úú ＋ｑｒｉ ２ｂ － １ ＋ｃｏｓ ２α( )

２ｒｏ
，

ｐｉ ＝
ｒｉ ２ｐ － ｑ

３
１ － ２ｂ( ) －ｑｃｏｓ ２αé

ë
êê

ù

û
úú ＋ｑｒ０ ２ｂ － １ ＋ｃｏｓ ２α( )

２ｒｉ
，

ＭＴ ＝ π
ｒ０ ＋ ｒｉ

ｑｓｉｎ２α ｒ４０ － ｒ４ｉ( ) ．

　 　 在－１０ ℃条件下，开展 ３ 组试验：ａ 角变化的试

验（ＴＡ）、ｂ 值变化的试验（ＴＢ）和 ｐ 值变化的试验

（ＴＰ）．试验过程分为两个阶段：第一阶段，将所有参

数加载到应力路径设定的初始值；第二阶段，从初始

值开始，保持 ａ 角、 ｂ 及 ｐ 值不变，控制 ｑ 值以

３０ ｋＰａ ／ ｍｉｎ的速率加载，直至试样发生破坏，具体参

数设置见表 ２．试验加载应力路径在主应力空间中的

变化形式见图 ４（图中二维坐标图为加载路径在 π

平面上的投影）．
表 ２　 试验应力路径表

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｉｎ ｔｅｓｔｓ

编号 ｐ ／ ｋＰａ ｂ ａ ／ （ °） ｑ ／ ｋＰａ
ＴＡ－１ ４ ５００ ０ ０
ＴＡ－２ ４ ５００ ０ １５
ＴＡ－３ ４ ５００ ０ ３０
ＴＡ－４ ４ ５００ ０ ４５
ＴＡ－５ ４ ５００ ０ ６０
ＴＡ－６ ４ ５００ ０ ７５
ＴＡ－７ ４ ５００ ０ ９０
ＴＢ－１ ４ ５００ ０ ３０
ＴＢ－２ ４ ５００ ０．２５ ３０
ＴＢ－３ ４ ５００ ０．５０ ３０
ＴＢ－４ ４ ５００ ０．７５ ３０
ＴＢ－５ ４ ５００ １．００ ３０
ＴＰ－１ ３ ５００ ０．５０ ３０
ＴＰ－２ ４ ０００ ０．５０ ３０
ＴＰ－３ ４ ５００ ０．５０ ３０
ＴＰ－４ ５ ０００ ０．５０ ３０
ＴＰ－５ ５ ５００ ０．５０ ３０

从 ０ 开始直至

试样发生破坏
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1 2 3 4 5

α=0? α=15?
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σ 3
/M

Pa

α=0? α=15?
α=30? α=45?
α=60? α=75?
α=90?

α=0? α=15?
α=30? α=45?
α=60? α=75?
α=90?

4

3

2

1

0
0 1

2
3

4 5 4 321

σ2/MPa σ1/M
Pa

σ 3
/M

Pa

b=0
b=0.25
b=0.50
b=0.75
b=1.00

4

3

2

1

0

0 1 2 3 4 5 4
3
2
1

σ2/MPa

σ1
/M

Pa
σ 3

/M
Pa

P=3.5MPa
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(a)α角变化试验应力路径(左:三维;右:π平面)

(b)b值变化试验应力路径(左:三维;右:π平面)

(c)p值变化试验应力路径
图 ４　 主应力空间中试验应力路径

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｐａｃｅ
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２　 结果及分析

试验应力路径中当有扭矩时（ａ ≠０°或 ９０°），设置

剪应变达到 ３０％停止试验，当无扭矩时（ａ ＝０°或 ９０°），
设置轴向应变达到 ２５％时停止试验．考虑到在定向剪切

试验过程中，存在轴向力和扭矩的耦合加载，试样中各

应变值的发展相互影响，因此采用广义剪应力 ｑＪ和广

义剪应变 γＪ 来分析冻结黏土的应力－应变行为．
广义剪应力

ｑＪ ＝
１
２

σ１ － σ２( ) ２ ＋ σ１ － σ３( ) ２ ＋ σ２ － σ３( ) ２( )
１
２ ，

　 　 广义剪应变［１９］：

γＪ ＝
２
３

９
２
ε２

ａ ＋ ３
２
ε２

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

，

εａ ＝
ｕａ

ｈ０
，εｓ ＝

２θ ｒ３０ － ｒ３ｉ( )

３Ｈ０ ｒ２０ － ｒ２ｉ( )
．

式中：εａ为轴向应变，εｓ为剪应变，ｕａ为轴向位移，θ
为试样扭转角，εａ和 εｓ均为基于试样整体测量的试

验结果．通过 ｑＪ －γＪ 曲线更能综合反映不同影响因

素下冻结黏土中力学特性的变化规律．
２．１　 大主应力方向角 ａ 的影响

大主应力方向角 ａ 表征大主应力 σ１偏离竖直

方向的程度．图 ５ 为不同 ａ 角时试验结果曲线，其中

图 ５（ｂ）为试样在应变值为 ０％～５％范围内的应力－
应变特征曲线．从图 ５（ ａ）可得出不同 ａ 角下 ｑＪ －γＪ

曲线均呈双曲线型，且类似于弹性塑性应变硬化曲

线，γＪ 随着 ｑＪ的增加而增加．初始加载阶段，应力－
应变曲线近似呈线性变化，线性变化段的极限应变

值在 ０．５％左右；随着变形的继续发展，应变增加的

速率逐渐增大，破坏时的 ｑＪ值随着 ａ 角的增加先减

小而后又出现增加的变化趋势，最小值出现在 ａ ＝
７５°（图 ５（ｃ））．ａ＝ ９０°时的 ｑＪ－γＪ 曲线表现出随着广

义剪应力的增加，应变先减小到 ０ 附近然后又开始

逐渐增加，这主要是因为当 ａ ＝ ９０°时，大主应力 σ１

在水平方向，而与之垂直的小主应力 σ３ 在竖直方

向，试样处于拉伸应力状态，当第一阶段加载完成

后，试样轴向变形为压缩变形，在第二阶段加载过程

中轴向变形先减小到 ０ 然后再向拉应变方向发展，
此应力路径中无扭矩，故广义剪应变在数值上等于

轴向应变的绝对值，因此会出现该种现象．同时从图

５（ｂ）也可以看出，ａ＝ ０°和 ａ＝ ９０°曲线在一定变形后

趋于重合，但由于土体的抗拉强度远低于抗压强度，
故在ａ＝ ９０°时，γＪ 发展到 １％时试样发生破坏．
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图 ５　 不同 ａ 角时试验结果曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａ ａｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ

２．２　 中主应力系数 ｂ 值的影响

图 ６ 为 ａ＝ ３０°时不同 ｂ 值下的 ｑＪ－γＪ 曲线．从图

中可以看出，不同 ｂ 值下的 ｑＪ－γＪ 曲线之间的差异

很小，几乎是重合发展，破坏时的广义剪应力值随 ｂ
值增加逐渐减小，破坏时的广义剪应变值也随 ｂ 值

的增加有较大幅度的减小．在初始加载阶段，不同 ｂ
值之间的差值不是很明显，应力－应变曲线也近似

为线性变化，极限应变值同样在 ０．５％左右．
２．３　 平均主应力 ｐ 值的影响

平均主应力 ｐ 值变化代表不同 π 平面上的应

力路径，图 ７ 为 ａ ＝ ３０°时不同 ｐ 值应力路径下的

ｑＪ－γＪ曲线．从图中可以看出，在初始加载阶段，应

力－应变曲线近似为线性变化，极限应变值在 ０．５％
左右，ｐ 值的变化对线性阶段的发展影响不大．当应

变值超过 ０．５％后，相同 γＪ值对应的 ｑＪ先随 ｐ 值的增

加而增加，随后随着 ｐ 值的继续增加，ｑＪ值又开始逐

渐减小．故在试验应力范围内，当大主应力方向角

ａ＝ ３０°时，平均主应力 ｐ ＝ ５．０ ＭＰａ 时，ｑＪ值最大．产
生这种现象是因为随着 ｐ 值的增加，土体颗粒和冰

逐渐被压密，增大了颗粒间的摩擦力，使土体的强度

增加；随着 ｐ 值的继续增大，部分冰被压融，使冻土

中未冻水含量增加，减小了颗粒间的摩擦力，同时部

分土颗粒也可能出现压碎的现象，使冻土土体结构

发生破坏，致使冻土强度降低．
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图 ６　 不同 ｂ 值时 ｑＪ－γＪ 曲线

Ｆｉｇ．６　 ｑＪ－γＪ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ
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图 ７　 不同 ｐ 值时 ｑＪ－γＪ 曲线

Ｆｉｇ．７　 ｑＪ－γＪ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ

３　 冻结黏土的强度模型

在定向剪切试验中，ｑＪ－γＪ 曲线呈双曲线形发展．
为探索冻结黏土的强度模型，分别绘制出不同应力路

径下 γＪ ／ ｑＪ－γＪ 曲线，如图 ８ 所示，以 γＪ 为横坐标，以
γＪ ／ ｑＪ为纵坐标．从图中可以看出，γＪ 与 γＪ ／ ｑＪ之间近似

呈线性关系，因此二者之间的关系可用线性方程来

表示：
γＪ

ｑＪ

＝ ｍ ＋ ｎγＪ， （１）

式中 ｍ 和 ｎ 为与土质及应力路径有关的试验常数．
试验数据经拟合后，可得出不同应力路径下的 ｍ 和

ｎ 值，且拟合度都达到 ０．９９ 以上（见表 ３）．
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图 ８　 γＪ ／ ｑＪ－γＪ 曲线

Ｆｉｇ．８　 γＪ ／ ｑＪ－γＪ ｃｕｒｖｅｓ
将式（１）整理，可得 ｑＪ－γＪ 的关系表达式为

ｑＪ ＝
γＪ

ｍ ＋ ｎγＪ
， （２）

根据式（２）可求得广义剪切模量 ＥＪｔ的表达式为

ＥＪｔ ＝
∂ｑＪ

∂γＪ

＝ ｍ
ｍ ＋ ｎγＪ( ) ２， （３）

由式（３）可得，当 γＪ ＝ ０ 时，初始剪切模量 ＥＪｔ ＝ １ ／ ｍ；
当 γＪ→＋∞时，由式（２）得极限广义剪应力值 ｑＪ ｕｌｔ ＝
１ ／ ｎ．因此 ｍ 和 ｎ 的物理意义为 ｍ 为初始剪切模量

的倒数，ｎ 为 ｑＪ－γＪ 曲线的渐近线所对应的广义剪应

力值的倒数，这与 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ［２０］的双曲线模型中
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参数的物理意义相同．
表 ３　 不同应力路径下系数 ｍ 和 ｎ 的计算值

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍ ａｎｄ ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ

编号 ｍ ／ １０－６ ｎ ／ １０－４

ＴＡ－１ １．７６ １．７１
ＴＡ－２ ２．３２ １．８３
ＴＡ－３ １．７８ １．８５
ＴＡ－４ １．５２ ２．０９
ＴＡ－５ １．２６ ２．１８
ＴＡ－６ １．３０ ３．０４
ＴＡ－７ ０．３９ ２．７５
ＴＢ－１ １．７８ １．８５
ＴＢ－２ １．６３ １．９２
ＴＢ－３ １．２８ ２．２０
ＴＢ－４ １．０９ ２．２０
ＴＢ－５ １．０４ ２．２６
ＴＰ－１ ２．１６ ２．４１
ＴＰ－２ １．５３ ２．６４
ＴＰ－３ １．２８ ２．２０
ＴＰ－４ ２．２０ ２．０６
ＴＰ－５ ２．５０ ２．２８

　 　 由式（３）可以绘制出广义剪切模量随 γＪ 的变化

趋势图，如图 ９ 所示．从图 ９ 可得出，随着变形发展，
广义剪切模量都呈递减趋势，应力路径变化对初始

广义剪切模量 ＥＪｔ０的影响较大．随着 ａ 角的增大，ＥＪｔ０

先减小而后逐渐增大，增大到最大点后随着 ａ 角的

继续增大然后降低，两个极值点分别为 ａ ＝ １５°（最
小点）和 ａ＝ ６０°（最大点）．ＥＪｔ０随着 ｂ 值增加而增大，
随着 ｐ 值增加，ＥＪｔ０先增加而后减小．同时从图 ９ 还

可以得出，ＥＪｔ０ 存在一个临界值 Ｅ′Ｊｔ０，当 ＥＪｔ０ ＜Ｅ′Ｊｔ０，
ＥＪｔ－γＪ曲线发展比较缓和，ＥＪｔ０值越小，曲线越平缓，
破坏时的 γＪ 也较大；当 ＥＪｔ０＞Ｅ′Ｊｔ０，ＥＪｔ－γＪ 曲线逐渐变

陡，ＥＪｔ０值越大曲线斜率越大，破坏时的 γＪ 越小，对
于冻结黏土 Ｅ′Ｊｔ０ ＝ ６×１０５ ｋＰａ．
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图 ９　 剪切模量 ＥＪｔ变化曲线

Ｆｉｇ．９　 ＥＪｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ

４　 结　 论

１）大主应力方向角 ａ、中主应力系数 ｂ 及平均

主应力 ｐ 值的变化都会对冻土的强度产生较大影

响．随着 ａ 角的增加，破坏时的广义剪应力 ｑＪ值先增

加后减小，最小值出现在 ａ ＝ ７５°处；ｂ 值变化对 ｑＪ值

的影响较小，破坏时的广义剪应变 γＪ 随 ｂ 值的增加

有较大幅度的减小；随着 ｐ 值增加，相同 γＪ值对应的

ｑＪ值先增加后减小．
２）冻结黏土的 ｑＪ－γＪ 曲线为弹性塑性应变硬化

曲线．在初始加载阶段，应力－应变曲线呈线性变化，
线性段极限应变值在 ０．５％左右，可以将该点作为冻

土的初始屈服点．
３）γＪ 与 γＪ ／ ｑＪ 之间呈线性关系，采用 Ｄｕｎｃａｎ⁃

Ｃｈａｎｇ 双曲线模型方程作为冻结黏土定向剪切条件

下的强度模型方程，试验常数 ｍ 和 ｎ 受 ａ 角、ｂ 值和

ｐ 值变化影响较大．
４）ａ 角、ｂ 值和 ｐ 值变化对冻土的初始广义剪切

模量 ＥＪｔ０ 有较大影响．ＥＪｔ０ 存在一个临界值 Ｅ′Ｊｔ０，当
ＥＪｔ＜Ｅ′Ｊｔ０，ＥＪｔ－γＪ 曲线发展比较缓和，ＥＪｔ０值越小，曲线

越平缓，破坏时的 γＪ 也较大；当 ＥＪｔ０ ＞Ｅ′Ｊｔ０，ＥＪｔ －γＪ 曲

线逐渐变陡，ＥＪｔ０值越大曲线斜率越大，破坏时的 γＪ

越小，对于冻结黏土 Ｅ′Ｊｔ０ ＝ ６×１０５ ｋＰａ．
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