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高温高含冰量冻结砂土的三轴压缩力学特性
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摘　 要: 为深入研究高温高含冰量冻土的力学特性与变形机制,以不同含冰量的冻结砂土为研究对象,通过开展 - 1. 5 ℃下

的三轴压缩试验,讨论了围压和含冰量对冻结砂土力学特性的影响,并分析了常规饱和冻土与高含冰量冻土在变形机制上的

差异。 结果表明:针对砂土提出的“冰砂混合,分层压实,下部补水”的制样方法可制出土颗粒分布均匀的高含冰量饱和冻土

试样;高含冰量冻结砂土与饱和冻结砂土的强度和体变差异很大,但不同含冰量的高含冰量冻结砂土的应力-应变关系和体

变很接近;不同围压下的 67%含冰质量分数冻结砂土均为应变软化型,且随着围压的增大,试样应变软化的程度逐渐降低,体
变逐渐由体胀向体缩转化;饱和冻结砂土受力时是由土颗粒、冰和未冻水共同承担;而高含冰量冻结砂土主要由冰直接承担

外力,冰中夹杂的土颗粒间接地影响了冰的力学性质。
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Experimental study on triaxial compression mechanical characteristics of
warm and ice-rich frozen sand
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Abstract: The mechanical characteristics of warm and ice-rich frozen sand are the key and difficult problems in
frozen soil engineering. In order to study the frozen sand with different ice contents, triaxial tests at - 1. 5 ℃ were
carried out on conventional saturated frozen sand and ice-rich frozen sand. Based on the experimental results, the
effects of confining pressure and ice content on the mechanical characteristics of frozen sand are discussed. And the
differences in deformation mechanisms between conventional saturated frozen sand and ice-rich frozen sand are
analyzed. The results show that: the proposed method of "mixing ice particles and sand, compacting in layers, and
replenishing water from below" can make ice-rich frozen sand with uniform distribution of soil particles. The
strength and volumetric strain of ice-rich frozen sand differ greatly from conventional saturated frozen sand, but the
stress-strain relationship and volumetric strain of ice-rich frozen sand with different ice contents are very close. The
ice-rich frozen sand with 67% ice content under different confining pressure are strain-softening type; and with the
increase of confining pressure, the degree of strain-softening gradually decreases, and the volumetric strain
gradually transforms from volumetric dilation to volumetric contraction. The external force on conventional saturated
frozen sand is shared by soil particles, ice and unfrozen water, while the external force on the ice-rich frozen sand
is mainly borne directly by ice, in which the entrained soil particles indirectly affect the mechanical characteristics
of ice.
Keywords: warm and ice-rich frozen soil;sand;triaxial test;mechanical characteristics;deformation mechanism
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　 　 高温冻土是指含有较多的未冻水且冻结状态下

具有较大压缩性的土,也称为塑性冻土[1]。 而高温

高含冰量冻土指的是超过饱和含水率的高温冻土。
区别于低温冻土,高温高含冰量冻土主要有含冰量



大、未冻水含量高、强度低、流变性强等特点。 因而,
针对高温高含冰量冻土的研究具有较高的复杂性。
青藏高原多年冻土区是中国最主要的多年冻土分布

区域,就其年平均地温而言大部分属于高温冻土的

范围。 而青藏公路穿越的多年冻土中年平均地温高

于 - 1. 5 ℃ 的高温冻土段占多年冻土长度的

76% [2]。 在高温冻土区的活动层下部,由于重复分

凝机制的作用[3],极易产生高温高含冰量冻土。 高

温高含冰量冻土固有的特性使得其工程性质极差,
导致了路面开裂、管道变形、房屋倾斜等工程病害,
造成了工程运营安全隐患大、维护费用高等社会问

题。 因此,对于高温高含冰量冻土的研究具有极大

的必要性。
早期,学者们主要通过单轴压缩试验来对高温

高含冰量冻土展开研究。 文献[4]研究了冻结青藏

粘土在不同温度、不同含冰量下的单轴抗压强度,发
现高温高含冰量粘土的应力-应变曲线为应变硬化

型,且试样的破坏形式以塑性破坏为主。 文献[5]
对高温高含冰量冻土进行了一系列单轴压缩试验,
分析了土壤类型、冰粒大小、温度、含水量和应变率

对应力应变行为的影响。 文献[6]通过单轴压缩试

验研究了不同含冰量的高含冰量粉质砂土的破坏与

屈服特性。 后来,学者们通过其他手段对高温高含

冰量冻土展开更加深入的研究。 文献[7]通过对青

藏高原砂土展开的三轴试验分析了不同温度下砂土

强度随含水率的变化特征以及同一含水率下砂土强

度对温度的依赖性,并给出了相应的冻土强度屈服

准则。 文献[8]基于冻结砂土的三轴试验,研究了

围压与含水率对冻结砂土破坏应变能密度的影响特

性。 文献[9]研究了高温高含冰量粉质黏土在地震

载荷作用下的动应力应变关系和动弹性模量,发现

了动弹性模量随温度升高而减小,随含水量的增大

先减小后增大。 文献[10]对青藏铁路路基下高温

高含冰量冻土开展了一系列旁压强度试验,发现引

起路基下多年冻土温度升高,未冻水含量增加,最终

导致冻土旁压临塑压力、旁压极限压力和旁压剪切

模量均有下降。 文献[11 - 12]对高温高含冰量冻

土基础进行了现场承压试验,并结合融化固结理论

通过数值方法来模拟野外承台的沉降过程。 针对高

温冻土的蠕变特性,大量学者对高温冻土在不同的

温压条件下的破坏类型与蠕变类型也展开了很多研

究[13 - 15]。 近年来,随着对高温冻土的深入认识,文
献[16 - 17]研究了高温冻土变形过程中的孔压变

化,证明了高温高含冰量冻土变形过程中存在固结

作用。
但是,目前的试验研究大多致力于高温高含冰

量冻土强度、应力应变曲线的研究,缺失了体变规律

这一重要力学特征。 而体变对于冻土路基变形、房
屋地基变形等工程问题具有很重要的意义。 而且,
已有的关于高温高含冰量冻土的研究多是对表观试

验现象的描述,而对于其内在变形机制的解释和认

识不足。 基于此,本文以常规饱和冻结砂土和高含

冰量冻结砂土为研究对象,通过开展 - 1. 5 ℃下的

三轴试验,讨论分析了围压和含冰量对冻结砂土力

学特性的影响,并根据试验结果深入分析了常规饱

和冻土与高含冰量冻土在变形机制上的差异。

1　 试样制备及试验方法

1. 1　 高含冰量冻结砂土制样方法

本文中的高含冰量试样指的是含水率超过饱和

含水率的冻土试样。 在进行高含冰量冻土试验时,
制样是本文首先碰到的难题。 由于高含冰量冻土的

含水率超过饱和含水率,导致其制样方法与常规冻

土制样方法远远不同。 而学者们针对不同土质也探

索出了不同的制样方法。 1981 年,文献[18]首先将

干土分层装入模具并击实,然后抽真空饱水,最后再

在一个开放系统中从顶部向下冻结,从而成功制成

了高含冰量冻土。 但是这种方法不适用于砂土等易

沉淀的材料。 而且当试样含水率较高时,试样的均

匀性难以保证。 文献[19]先根据所需的含冰率分

别计算好土、冰、水的质量,将冰破碎后与干土混合

后装样,而后将剩余质量的水以液态水的形式直接

倒入模具中。 但该方法在补水过程中会将冰土混合

物表面融化,并且试样内部易产生孔隙。 文献[20]
先根据所需的含冰率分别计算好土、冰、水的质量,
将冰破碎后与干土混合,再倒入接近零度的水后搅

拌均匀并压样。 该方法可以较好地控制冻土试样的

含冰量,但较难控制试样的饱和度,难以制出饱和冻

土试样。 文献[21]先根据目标含水率将液态水与

干土混合搅拌均匀,然后分层注入 - 30 ℃的铁质模

具中恒温。 这种制样方法同样不适合砂土等易沉淀

的材料,且制出的试样分层现象较明显。
因而,根据砂土具有粒径大、无黏聚力、易沉淀

等特性,在现有的高含冰量冻土制样方法的基础上,
针对砂土提出了改进的高含冰量冻结砂土制样方

法,具体如下:1)筛分标准砂,保留 > 0. 5 ~ 1 mm,
>1 ~2 mm, >2 ~ 3 mm 3 种粒径,将 3 种粒径的砂土

按照 3∶ 2∶ 1 的质量比混合均匀,并放在负温的冷库

中冷冻。 2)在冷库中冻结适量冰块,放入碎冰机中

打碎,过 2 mm 筛,留取 2 mm 以下的冰颗粒。 3)将
配好的砂土与冰颗粒按照一定的质量比混合均匀。
可以通过简易的电动搅拌机来实现,避免了人工搅
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拌不充分的问题。 平均分 3 次装入三瓣模中,每次

装入都控制相同的落锤次数来击实土体以保证试样

的均匀性。 且前两次击实后需用小刀划开土体上表

面使其处于松散状态,以防止试样出现分层现象。
4)三瓣模下部装上自制的补水装置,连接上接近零

度的液态水即可进行自下而上的补水过程。 当试样

上部有液态水溢出时结束补水,用止水夹夹住补水

管防止水分流出。 将饱水后的试样放在冷库中冷冻

24 h 即可拆样。 拆样时可用热吹风机吹三瓣模表

面几秒钟,即可轻易拆样。 制样过程如图 1 所示。

图 1　 高含冰量砂土试样制样过程

Fig. 1　 Ice-rich frozen sand specimens preparation process

　 　 该制样方法需控制第 3)步中砂土与冰颗粒的

质量比,保证砂土与冰颗粒充分搅拌混合均匀,即可

制出不同含冰量的高含冰量砂土试样。 该制作方法

首先保证了砂土颗粒在试样中的均匀分布,其次自

下而上的补水方式极大避免了试样中气泡的产生,
另外防止了分层击实导致试样的分层现象。

最终,通过控制第 3)步中砂土与冰颗粒的质量

比,即土冰比,制出不同含冰量(含冰质量分数)试

样见表 1。

表 1　 不同土冰比对应的含冰质量分数

Tab.1　 Ice content corresponding to different sand-to-ice mass ratios

土冰比 1∶ 0. 2 1∶ 0. 4 1∶ 0. 6 1∶ 0. 8 1∶ 1

含冰质量分数 / % 41 67 97 127 167

本文中的含冰量为含冰质量分数,指的是试样

冻结后冰的质量与砂土质量的比值。 另外,根据

《土工试验方法标准》 (GB / T50123—2019)中的真

空抽气饱和法制备了常规的饱和冻结砂土试样,通
过测量制样所需的砂土质量与最终试样的质量,得
出常规饱和冻结砂土试样的含冰质量分数为 20% 。

另外,为了验证试样内部是否完全饱和,在制样

过程中,通过分别测量装入模具中砂土颗粒、冰颗粒

的质量以及饱水量,可以换算出试样最终的气泡孔

隙率。 通过测量 3 个 67% 含冰质量分数的砂土试

样,得出 3 个试样的气泡孔隙率分别为 1. 01% 、
2. 46% 、1. 62% 。 因而试样内少量的气泡不可避免,
但是气泡孔隙率均小于 5% ,符合饱和试样的标准。
1. 2　 试验仪器及方法

为了探究不同含冰量高温冻结砂土力学性质的

差异,通过低温 MTS-810 材料测试仪分别展开了

- 1. 5 ℃下不同围压与不同含冰量的三轴压缩试

验,试验仪器如图 2 所示。 该试验仪器主要由压力

仓、轴压加载装置、围压加载装置、控温冷浴系统与

数采控制系统 5 部分组成。 其中控温冷浴系统温度

控制在 - 30 ~ 20 ℃之间,同时试验过程中的围压、
轴压、加载速率、加载频率等均可由数采控制系统控

制,并实时监测采集时间、围压、轴压、轴向位移、围
位移与温度等参数。

三轴压缩试验首先需要控制压力仓温度到

- 1. 5 ℃,然后放入试样恒温 12 h。 待温度稳定后,
开始加载围压。 为防止试样蠕变性对试验结果的影

响,统一设计为 5 min 内加载到目标围压,再恒定

5 min后开始施加轴压。 轴压的施加通过应变控制,
加载速率为 1 mm / min。 当试样丧失承载能力或者
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应变达到 15% 时,本文就认为试样破坏而终止试

验。 同时,本试验对试样在加载过程中的体变也进

行了监测,主要通过围位移计算液压油进入压力罐

的体积,通过轴向位移计算轴向控制杆进入压力罐

的体积,两者之和即为试样的体缩量。

图 2　 低温 MTS-810 材料测试仪

Fig. 2　 MTS-810 material test device

2　 试验结果与分析

2. 1　 不同含冰量高温冻结砂土三轴压缩试验

为研究不同含冰量对高温冻结砂土力学性质的

影响,制备了 20% 、41% 、67% 、97% 、127% 、167%
6 种含冰质量分数的冻结砂土试样,其中 20% 含冰

质量分数为常规饱和冻结砂土试样。 然后在

- 1. 5 ℃的条件下对不同含冰量的试样分别展开了

1 MPa 和 2 MPa 围压下的三轴压缩试验。 试验结果

如图 3、4 所示。
由图 3 和图 4 发现,在 1 MPa 围压下,20%含冰

质量分数的试样的强度为 7. 47 MPa,而 5 组高含冰

量试样的强度均在 3. 7 ~ 4. 06 MPa 之间的小范围内

波动。 在 2 MPa 围压下,20% 含冰质量分数的试样

的强度为 8. 67 MPa,而 5 组高含冰量试样的强度均

在 3. 2 ~ 4. 09 MPa 之间的小范围内波动。 从而可以

得出,常规饱和冻结砂土和高含冰量冻结砂土的强

度与体变规律差距极大,而不同含冰量的高含冰量

冻结砂土的主应力差-应变曲线和体变曲线却很接近。

图 3　 不同含冰质量分数试样在 1 MPa 围压下的主应力差-轴向应变曲线和体变-轴向应变曲线

Fig. 3　 The deviatoric stress-axial strain curve and volumetric strain-axial strain curve of specimens with different ice contents under
1 MPa confining pressure

图 4　 不同含冰质量分数试样在 2 MPa 围压下的主应力差-轴向应变曲线和体变-轴向应变曲线

Fig. 4　 The deviatoric stress-axial strain curve and volumetric strain-axial strain curve of specimens with different ice contents under
2 MPa confining pressure
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　 　 另外,在 - 1. 5 ℃条件下,不同含冰量的试样在

不同的围压下均呈现出应变软化的趋势。 而且两种

围压下,常规饱和冻结砂土的体变均呈现出先体缩

后体胀的趋势,而不同含冰量的高含冰量冻结砂土

均表现出体缩的趋势。
分析认为,在高温冻土中,试样所受到的外力主

要由骨架应力、冰压力和未冻水压力三者共同承受。
由于 20%含冰质量分数的试样是常规的饱和冻土

试样,制样时砂土颗粒先紧密堆积于模具中,然后抽

气饱和并冻结而成。 常规饱和冻结砂土中的土颗粒

是相互接触且紧密堆叠的。 在受力过程中,土颗粒

骨架能够承受一部分外力,因而强度较高。 另外,在
20%含冰质量分数的试样中,刚开始加载时,由于试

样内部微孔隙的闭合,会导致试样先发生体缩。 随

着围压的增大,土颗粒之间发生了滑移而产生了体

胀,最终导致了试样在加载的过程先体缩后体胀的

规律。
而 41%含冰质量分数与更高含冰量的试样是

经过土颗粒与冰颗粒混合后装入模具,然后饱水并

冻结而成。 此类试样由于较高的含冰量,使得土颗

粒之间并不能充分的接触,因而土颗粒骨架所能承

受的外力被极大地削弱了。 这时,土颗粒主要作为

一种夹杂存在于冰和未冻水之间来间接影响试样的

力学性质。 根据图 3 和图 4 的试验结果来看,在
41% ~167%这个含冰质量分数之间,夹杂物的数量

对冰的力学性质影响并不大。 另外,正是因为土颗

粒之间不能相互接触产生滑移,而加载过程中又伴

随着微孔隙的闭合与冰的压融,最终导致了高含冰

量试样体变的总体趋势为体缩。
另外,在图 4 中发现,41%含冰质量分数试样的

强度略大于其他高含冰量冻结砂土的强度。 为了防

止试验误差导致的结果,试验中重复了多组 41%含

冰质量分数在 2 MPa 围压下的三轴试验,最终都得

到了类似的规律。 经过分析发现,相比其他高含冰

量试样,41%含冰质量分数试样是最接近饱和试样

的。 由于试样中土颗粒含量较高,因而不可避免地

导致部分土颗粒之间相互接触。 部分土颗粒的接触

在试样中形成了局部的土骨架,而围压又强化了土

骨架的作用,最终导致 41% 含冰质量分数试样在

2 MPa围压下的强度高于其他组高含冰量试样。
图 5展示了常规饱和冻结砂土试样和高含冰量冻结

砂土试样的局部实拍。

图 5　 常规饱和冻结砂土试样和高含冰质量分数冻结砂土试样的局部实拍

Fig. 5　 Local pictures of conventional saturated frozen sand and ice-rich frozen sand

　 　 另外,围压对不同含冰量冻结砂土试样强度的

影响如图 6 所示。 可以发现围压对不同含冰量冻结

砂土试样强度的影响是截然不同的。 在较低含冰量

时,增加围压可以强化试样,增大其强度;在中等含

冰量时,围压对试样的强度影响不大;在较高含冰量

时,增加围压会弱化试样,降低其强度。 分析认为,
当试样含冰量较低时,土颗粒作为骨架存在,围压的

增大可以使骨架的连接更加紧密,因而会增大试样

的强度。 但使当含冰量较高时,土颗粒作为冰的夹

杂,围压的增大会使冰的力学性质劣化,因而降低了

试样的强度。 图 6　 不同含冰质量分数冻结砂土试样的强度

Fig. 6　 Strength of frozen sand with different ice contents
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2. 2　 不同围压下高温冻结砂土三轴压缩试验

本试验首先在 - 1. 5 ℃条件下针对常规饱和冻

结砂土进行 0. 3 MPa、1 MPa、2 MPa、4 MPa 围压下

的三轴试验。 另外,由 2. 1 节可知,在 - 1. 5 ℃条件

下,不同含冰量的高含冰量冻结砂土力学性质很接

近。 那么本试验就选择 67% 含冰质量分数的试样

最为高含冰量冻结砂土试样的代表来进行不同围压

下的三轴试验。 两者的主应力差-轴向应变曲线和

体变-轴向应变曲线如图 7、8 所示,强度曲线如图 9
所示。

图 7　 常规饱和冻结砂土试样在不同围压下的主应力差-轴向应变曲线和体变-轴向应变曲线

Fig. 7　 The deviatoric stress-axial strain curve and volumetric strain-axial strain curve of conventional saturated frozen sand under
different confining pressures

图 8　 67%含冰质量分数冻结砂土试样在不同围压下的主应力差-轴向应变曲线和体变-轴向应变曲线

Fig. 8　 The deviatoric stress-axial strain curve and volumetric strain-axial strain curve of frozen sand with 67% ice content under
different confining pressures

图 9　 常规饱和冻结砂土和 67%含冰质量分数冻结砂土试

样在不同围压下的强度曲线

Fig. 9　 Strength of conventional saturated frozen sand and 67%
ice content frozen sand under different confining
pressures

由主应力差-轴向应变曲线可知,两者的主应

力差-轴向应变曲线总体呈现出应变软化的趋势,
且随着围压的增大,应变软化的程度逐渐降低。 但

是,随着围压的增大,常规饱和冻结砂土试样的强度

随着围压的增大基本呈线性增大,而 67%含冰质量

分数冻结砂土试样的强度呈现出先增大后缓慢线性

降低的趋势。 另外,从体变-轴向应变曲线可以看

出,常规饱和冻结砂土试样在不同围压下均表现出

了先体缩后体胀的趋势,且体胀量会随着围压的增

大而降低。 67%含冰质量分数冻结砂土试样在低围

压下表现为先体缩后体胀,而在高围压下总体表现

为体缩,且体缩量随着围压的增大而增大。
分析认为,由于常规饱和冻结砂土试样中的土

颗粒相互接触,围压的作用强化了骨架的结构,因而
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导致试样强度随着围压的增大而增大。 在 67% 含

冰质量分数冻结砂土试样中,较低的围压能够强化

的试样的结构。 而在高围压作用下,由于高含冰量

使得试样的压融作用比较强烈,而且土颗粒夹杂对

冰的劣化作用也更加明显,两者共同作用下使得试

样的强度降低。 另外,由体变-轴向应变曲线可以

看出,随着围压的增大,无论是常规饱和冻结砂土试

样体胀量降低,还是 67%含冰质量分数冻结砂土试

样体缩量增大,围压对两种试样体变的影响趋势是

相同的。 而导致 67% 含冰质量分数冻结砂土试样

在高围压下体缩的原因,分析认为主要是高围压的

压融作用以及试样内少量封闭孔隙的压缩导致的。

3　 高温高含冰量冻结砂土变形机制分析

区别于常规的冻土,高温高含冰量冻结砂土具

有很多自己的特性。 比如说温度敏感性高、未冻水

含量高、压融作用明显、土颗粒无黏聚力且悬浮于冰

中等。 正是这些特性导致了其区别于常规冻土的力

学性质。
对于高温高含冰量冻结砂土而言,其结构主要

由悬浮着土颗粒的冰构成。 土颗粒之间无黏聚力且

相互不接触。 因此认为试样受力过程中主要由冰直

接承担外力。 但是土颗粒作为冰中的夹杂对冰的性

质有很大的影响,但具体的影响方式有待研究。 当

围压较低时,外力强化了土颗粒与冰之间的胶结作

用;而当围压较高时,外力破坏了土颗粒与冰之间的

胶结作用,加剧了冰的压融,最终导致高温高含冰量

冻结砂土的强度随围压的增大而先增大后降低。
而当常规饱和冻结砂土试样受力时,本文认为

是土颗粒、冰和未冻水共同承担了外力的作用。 由

于土颗粒之间是相互接触的,从而构成了土颗粒骨

架,而外载的增大能够在一定范围内强化骨架的连

接。 而对于冰和未冻水来说,外载在一定程度上对

冰进行了强化或劣化作用,且外载的增大加速了冰

向未冻水的转化,从而降低了冰的承载力。 当骨架

的强化作用大于冰的劣化作用时,就能够解释常规

饱和冻结砂土试样的强度随着围压的增大而增大的

现象了。 如图 10 为高温高含冰量冻结砂土与饱和

冻结砂土受力机制示意。

图 10　 高含冰量冻结砂土与饱和冻结砂土受力机制示意

Fig. 10　 Illustration of the force mechanism of ice-rich frozen sand and conventional saturated frozen sand

　 　 以往对冻土的研究往往将冻土看成一种整体

的、静态的材料。 而真实的高温高含冰量冻结砂土

实质上是一个由土颗粒、冰和未冻水组合而成的复

合材料。 且其特性决定了其中的冰和未冻水在外部

温度或力的扰动下极易发生相互转化。 因而,只有

将高温高含冰量冻结砂土视为一种复合材料,研究

土颗粒、冰和未冻水之间的相互作用,并将冰和未冻

水之间的物质能量运输考虑进来,方能真正揭示高

温高含冰量冻结砂土的变形机制。

4　 结　 论

基于常规饱和冻结砂土和高含冰量冻结砂土的

三轴试验,研究了不同含冰量、不同围压下高温冻结

砂土的力学特性,揭示了常规饱和冻结砂土和高含

冰量冻结砂土不同的变形机制,结论如下:
1)在前人制作高含冰量冻土经验的基础上,针

对砂土等在水中易沉淀的土质提出了“冰砂混合,
分层压实,下部补水”的制样方法,成功地制出了土

颗粒分布均匀的高含冰量饱和冻结砂土试样。
2)高含冰量冻结砂土与饱和冻结砂土的力学

性质差异很大,与饱和冻结砂土的强度和体变相比,
高含冰量冻结砂土的强度降低很多,且体积变形均

表现为体缩。 但是,不同含冰量的高含冰量冻结砂

土的应力应变关系和体变很接近。
3)不同围压下的 67% 含冰质量分数冻结砂土

均为应变软化型;且随着围压的增大,应变软化的程

度逐渐降低,体变逐渐由体胀向体缩转化。
4)以颗粒接触的角度,分析了高温高含冰量冻
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结砂土的变形机制,认为饱和冻结砂土受力是由土

颗粒、冰和未冻水共同承担;而高温高含冰量冻结砂

土主要由冰直接承担外力,冰中夹杂的土颗粒间接

影响了冰的力学性质。
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