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超低温冻结黏土单轴抗压力学性质试验研究 
汪恩良，任志凤，韩红卫
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，田  雨，胡胜博，刘兴超 

(东北农业大学水利与土木工程学院，黑龙江 哈尔滨 150030) 

摘  要：地下交通、煤炭开采等工程常遇砂土交错和地下水极为丰富的软弱地层施工难题，可利用液氮使土体处在超

低温冻结状态以达到土层稳定和加固的目的，因此，探究超低温冻土的抗压强度对于工程施工的长期稳定和安全具有

重要意义。为揭示超低温冻结黏土单轴抗压力学性质变化规律，对含水率为 17%，20%，23%的土样进行–10℃～–180℃
的单轴压缩试验。结果表明：冻土温度高于–80℃时，呈弹塑性破坏，低于–80℃时，呈脆性破坏；冻土抗压强度随温

度降低，先呈线性增加，当温度低于–80℃后强度基本稳定，并对温度与冻土抗压强度进行拟合，拟合效果较好；含水

率在 17%～23%，冻土抗压强度随含水率增加而增大，冻土弹性模量随温度降低呈上升趋势，且含水率越高弹性模量

越大。最后，对比分析了 4 种应力–应变方程对超低温冻土关系的适用性，发现幂函数和双曲线公式拟合超低温冻土

应力–应变关系精度较低，拟合效果并不理想；复合幂指数模型对弹塑性破坏过程拟合精度较好，并能准确地描述该

过程的屈服和破坏情况，但对于脆性破坏段的应力–应变曲线并不适应，因此该模型有一定的局限性；黏弹塑性方程

对冻土应力–应变关系拟合精度最好，后引入温度函数，改进黏弹塑性方程，提出与冻土温度有关的复合型方程，该

方程拟合精度更高，补充了超低温冻土应力应变方程理论，可以为实际工程提供理论参考。 
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Experimental study on uniaxial compressive strength of ultra-low                 
temperature frozen clay 

WANG En-liang, REN Zhi-feng, HAN Hong-wei, TIAN Yu, HU Sheng-bo, LIU Xing-chao 
(School of Water Conservancy and Civil Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China) 

Abstract: Underground transportation, coal mining and other projects often encounter the construction problems of sandy soil 

crisscross and extremely rich groundwater in soft soil strata. Liquid nitrogen can be used to make the soil in the ultra-low 

temperature freezing state achieve the purpose of soil stability and reinforcement. Therefore, it is of great significance to 

explore the compressive strength of the ultra-low temperature frozen soil for the long-term stability and safety of engineering 

construction. In order to reveal the variation of uniaxial compressive properties of ultra-low temperature frozen clay, the 

uniaxial compression tests at –10°C to –180℃ are carried out on the soil samples with moisture contents of 17%, 20% and 23%. 

The results show that when the temperature of frozen soil is higher than –80℃, elastic-plastic failure occurs. When the 

temperature is lower than –80℃, shows brittle failure. As the temperature decreases, the compressive strength of frozen soil 

increases linearly first. When the temperature is lower than –80℃, the strength is basically stable, and the temperature is fitted 

by the compressive strength of frozen soil, and the fitting effect is good. When the moisture content is 17%～23%, the 

compressive strength of frozen soil increases with the increase of water content, and the elastic modulus of frozen soil increases 

with the decrease of temperature. Finally, the applicability of four kinds of stress-strain equations to the relationship of the 

ultra-low temperature frozen soil is compared and analyzed. It is found that the accuracy of the power function and hyperbolic 

formula to fit the stress-strain relationship of the ultra-low temperature frozen soil is low, and the fitting effect is not ideal. The 

composite power exponent model has a good fitting accuracy 

for the elastic-plastic failure process, and can accurately 

describe the yield and failure of the process, but it is not 

suitable for the stress-strain curve of brittle failure section, so   
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the model has some limitations. The viscoelastic plastic equation has the best fitting accuracy for the stress-strain relationship of 

frozen soil. Then the temperature function is introduced to improve the viscoelastic plastic equation, and a composite equation 

related to the temperature of frozen soil is proposed. The fitting accuracy of the equation is higher, which improves the theory 

of stress-strain equation of the ultra-low temperature frozen soil, and can provide theoretical reference for practical projects. 
Key words: liquid nitrogen; ultra-low temperature; frozen soil; compressive strength; stress-strain relationship

0  引    言 
随着经济的飞速发展，全世界对地下空间的不断

开发，地铁等地下工程常遇到砂土交错、土壁塌方等

软弱地层施工难题[1]。常规地层加固方法很难彻底防

治水害、解决失控塌方等技术难题。由此，遇到一系

列工程难题和生命财产损失事故，制约经济发展。地

层冻结技术是冻结施工的一种新技术，在英、美、法、

日、俄兴起较早[2-3]。在中国，地层冻结技术实际于 20
世纪 70 年代初开始广泛应用于土层稳定工程中[4-5]，并

逐渐在城市地下交通工程[6]、煤炭矿山开采工程[7]和

紧急事故处理工程[8]中发挥加固和稳定作用。与常规

方法不同的是，地层冻结技术通过人工制冷使土壤均

匀降温，将土壤内的水冻结成冰，从而形成冻土，可

极大提高地层整体强度，保证施工安全。地层冻结制

冷技术通常利用氨（-33.4℃）、干冰（-78.5℃）、

液氮（-195.8℃）等进行冻结，液氮化学性质稳定，

冻结速度比传统冻结方式可提高 10 倍，被广泛应用于

地层冻结工程[9]。 
随着前沿科学和新技术不断发展，工程材料与结

构在超常规温度、速度、场强和恶劣天气等极端服役

环境中的力学响应规律成为研究热点[10]。一般超低温

是指–50℃以下[11-12]，在冻土工程学中，研究冻土超

低温强度特性主要为了掌握冻土地基及应急工程力学

强度指标、破坏及变化规律，以保证构筑物的安全稳

定。采用冻结法对土层进行冻结后，由于温度极低，

原有结构发生破坏，会对地层土体产生强烈的冻结作

用，改变岩土的物理力学性质。因此，探究冻土在超

低温状态下的物理力学性质，尤其是超低温状态下冻

土抗压强度的变化对于保证工程施工安全具有重要意

义。 
目前，国内外针对温度对冻土抗压强度的影响研

究，主要集中在 0℃～–30℃的力学强度、弹性模量以

及应力应变关系等方面[13-21]，但针对超低温条件下冻

土的力学性质的研究尚且不足。同时，对于温度与冻

土抗压强度的影响关系式尚未达成一致的认识，付伟

等[22]和姚兆明等[23]认为冻土单轴抗压强度随温度降

低呈线性增加；陈士威等[24]和李怀鑫等[25]认为冻土抗

压强度与温度的关系可用指数函数来表示。综上所述，

尽管就温度对土体力学性质的影响开展了一些研究，

但超低温条件下土体的抗压强度研究认识不足，且由

于温度区间较小，温度与土体抗压强度关系式未能达

到共识，这些研究还不能满足超低温工况下，土层稳

定工程建设的需要。经过多年的研究和发展，很多专

家学者对于普通冻土做了大量的试验与理论研究[26-29]，

冻结土体在低温冻结的条件下力学强度得到提高，

土体内部由原本的三相复合体变为四相复合体，有

别于常规土体的应力–应变关系方程，但传统冻土

的应力–应变关系方程在超低温条件下是否适用有

待研究。 
本文在东北农业大学水利与土木工程学院低温环

境模拟实验室对低液限黏土进行冻土单轴抗压强度试

验，探求超低温条件下，土体抗压强度及应力–应变

关系变化规律，对超低温冻土力学性质进行补充，完

善冻土温度与抗压强度关系式，提出一个与冻土温度

有关的复合型方程，为冻土力学的基本理论及工程实

践提供理论依据与技术应用。 

1  材料与方法 
1.1  试验土样 

本文试样所用土壤为低液限黏土，取自黑龙江省

南部引嫩工程，为保证土体的均匀性，取样深度为 2 
m，将取回的土样进行风干、碾压、过 2 mm 筛备用，

按照《土工试验方法标准》（GTB—50123—2019）进

行物理性质试验测试，测得基本物理性质指标如表 1
所示。 
1.2  试样制备与试验方法 

冻土单轴抗压强度试验的试样直径为 61.8 mm，

高度为 125 mm 的圆柱形试件，采用轻型击实仪控制

含水率和击实次数，制成干密度为 1.70 g/cm3，含水

率为 17 %，20 %，23 %的待测土样，共 84 个试样。 
为防止液氮侵蚀，将试样用保鲜膜密封并冷冻，

如图 1（a）。为防止快速冷冻导致试样产生裂纹，将

制备好的试样利用不同梯度降温策略控制试样温度

（图 1（b）），首先，采用常规冰柜将试样从常温降

至–20℃；然后，采用低温冰柜将试样从–20℃降至

–40℃；接着，采用超低温冰柜将试样从–40℃降至
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表 1 试样的基本性质 

Table 1 Basic properties of soil samples  

土壤类型 
天然状态 相对质

量密度
Gs 

液限/% 塑限/% 塑性指数 IP 
颗粒级配/% 

含水率/% 干密度 d  >0.05 
mm 

0.05～
0.005 mm 

<0.005
mm 

低液限黏土 17.67 1.71 2.73 36.5 17.5 19.0 35.50 35.00 29.50 

–80℃；最后，采用液氮将试样从–80℃至–180℃。使

用 WDW-100 低温电子万能试验机对不同温度的试样

进行冻土单轴压缩试验，试验仪器如图 1（c），加载

速率为 6 mm/min，试验时确保试样中心轴与荷载传

感器轴线重合，设置试验方案和应力路径，进行压缩

试验，直至试样破坏或者应变达到一定标准，停止试

验，记录试验数据及试样破坏情况。试验过程设置两

组平行样作为对照组，为减少试验误差，在不同温况

下设置陪样，将温度传感器插入土样中心，连接巡检

仪检测试样温度状况如图 1（d），同时在试验箱中放

入液氮，用温度传感器监测箱体温度与试样温度一致，

在快加载速率条件下加压破坏，确保试验数据有效可

靠。 

 

 

 

图 1 超低温冻土单轴压缩试验过程 

Fig. 1 Uniaxial compression test process of ultra-low temperature  

frozen soil 

2  试验结果与分析 
2.1  抗压强度 

（1）冻土的破坏情况 
图 2 为不同温度下冻土的破坏情况，–10℃～

–20℃的土样破坏时中部呈现明显的鼓胀形态，并伴随

竖向裂纹，此种破坏形态与试样中孔隙水相态有关，

试样承受荷载能力较弱，土体向较高应力状态处滑移，

表面土体颗粒间胶结力不足以抵抗挤压，因此产生裂

缝，同时受试验装置两端限制，两端变形有限，呈腰

鼓形态破坏[30]；–30℃～–70℃时，随着土样温度降低，

抵抗破坏的能力，主要来源于冰土胶结作用，土样变

形不明显，随温度继续降低，一些胶结在一起的冰晶

体被压碎，且端部受到土体的约束较小，两端开始产

生细小裂纹；–80℃～–120℃，土样表面随温度降低裂
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纹逐渐增加，微小裂隙逐渐延伸，形成贯穿裂缝；

–140℃～–160℃，在荷载作用下，平行于加载轴的裂

隙发生贯通，将试样分割成了条块状，破坏形式发展

为多条裂缝断面，土样呈劈裂破坏；温度达到–180℃
时，试样在荷载作用下易爆裂为碎块，破坏后试样产

生碎屑较多，呈压碎破坏。 

 

图 2 不同温度冻土破坏形态 

Fig. 2 Failure modes of frozen soil under different temperatures 

（2）不同温度条件下冻土抗压强度关系 
将含水率为 17%，19%，21%的待测土样经不同

降温策略进行降温处理后进行冻土单轴抗压强度试

验，将不同温度下最大轴向应力作为抗压强度绘制如

图 3。试验结果表明：土温高于–80℃时，冻土的抗压

强度随土温降低而增大，抗压强度与土温的绝对值成

正比，而在土温低于–80℃时，抗压强度增长趋势变缓。

一方面，未冻土转化为冻土时，液态水在负温环境中

相变成固态冰[31]，导致了土体强度随温度而变。一般

毛细水的冰点低于 0℃，弱结合水在-20℃～-30℃才

完全冻结，强结合水在-78℃仍不冻结[32]。资料表明[32]

土体在过了剧烈相变区（大约为-10℃）后，存在于大

孔隙和毛细管中所有的自由水已经冻结，部分弱结合

水也已经冻结。随温度降低，土中冰晶增加，在冻土

中形成冰胶结物，而冰胶结物内聚力在土冻结的情况

下产生并依赖于温度，冰的强度随温度降低而增加，

冰-壤胶结面强度增大；另一方面，受冰晶体结构的影

响，即氢离子活动性降低，冰更加坚硬密实。随着温

度的逐渐降低，土体中的未冻水含量趋于平稳，温度

降低变化为 1℃，冰内水的相变不会超过 0.1%，此段

的未冻水主要是土颗粒表面的薄膜水，薄膜水随着温

度的降低逐渐变薄，越薄越不易冻结，所以未冻水含

量逐渐趋于平稳，接近完全冻结，冰由六方晶体变为

立方晶体[33]，冰强度达到极限，冰-壤的抗压强度变

化不明显。 

图 3 不同温度和含水率冻土抗压强度拟合曲线 

Fig. 3 Fitting curves of compressive strength at different  

temperatures and moisture contents 

土中的含水率会直接影响冻土强度的大小[34]。如

图 4 所示，冻结强度受土体含水率的影响，在一定范

围内，含水率越高，含冰量越多，冰-壤胶结力增强，

抵抗荷载的能力提升，土体的抗压强度越大。对不同

含水率的抗压强度曲线进行拟合： 
/(1+exp( ( + )))y a b x c    ，        (1) 

式中，y 为抗压强度，x 为土体负温，将式中各参数如
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表 2 所示。结果可知，冻土抗压强度和负温的拟合程

度较高，相关性较好，能够很好的描述温度变化下不

同含水率抗压强度变化规律。 
表 2 抗压强度与负温拟合曲线参数 

Table 2 Parametric solutions of fitting curve between compressive  
strength and negative temperature 

含水率/% a b c R2 
17 25.25 0.061 42.18 0.9903 
21 27.59 0.061 43.26 0.9924 
23 30.04 0.056 44.05 0.9845 
（3）冻土的弹性模量 
屈服应力极限与相应的应变之比定义为弹性模

量，冻土的弹性模量通常取极限轴向应力的 1/2 与其

对应的应变的比值[25]，即 

2/12


E   ，              (2) 

式中，E 为冻土弹性模量（MPa）， 为抗压强度

（MPa），ε1/2为极限轴向应力的一半对应的应变值。

图 5 为不同含水率冻土降温过程的弹性模量。试验结

果表明，弹性模量虽然有些上下起伏，但总体趋势随

温度降低，弹性模量呈上升趋势。由图 3 可知，以–80℃
为分界点，低于–80℃时，土体的抗压强度变化不再明

显增加，而弹性模量并没有明显受温度影响，还是持

续上升，说明低于–80℃时随温度降低，虽然试样的抗

压强度不再变化，但屈服点提前，弹性模量继续增加；

且试样的含水率越大，弹性模量越大。 

 

图 4 不同含水率降温过程弹性模量变化曲线 

Fig. 4 Variation curves of elastic modulus in cooling process under  

different water contents 

2.2  超低温冻土的应力–应变关系曲线及方程 

（1）冻土应力–应变关系曲线 
将不同温度条件下，17%含水率的低液限黏土的

应力–应变关系曲线绘制如图 5，从图 5 中可以看出，

温度对土体力学性质的影响十分显著 [34]。土温在

–10℃时，随着土温逐渐降低，冻土中的含冰量迅速增

大，存在于大孔隙和毛细管中的自由水已经冻结，应

力–应变关系为黏弹塑类型，无明显的弹性屈服点，

即应力–应变关系曲线呈应变硬化—软化[33]。土温为

–20℃～–80℃时，这时弱结合水已冻结，对冻结强度

起主导作用的为冰中氢离子活动性这一因素，应力–

应变关系为弹塑性类型，有明显的弹性屈服点和峰值

强度，应力–应变关系曲线呈弹性—硬化—软化。土

温低于–80℃时，土中强结合水基本冻结，未冻水含量

极低，应力–应变曲线开始呈线性上升，荷载达到峰

值后发生瞬间破坏，土样经历了微裂隙的萌生发展与

贯通过程，应力–应变关系曲线呈明显的脆性破坏。 

 

图 5 不同温度下冻土的应力–应变关系曲线 

Fig. 5 Relation curves between stress and strain of frozen soil  

under different temperatures  

（2）冻土应力–应变关系方程 
由以上应力–应变关系曲线可见，不同情况下，

应力–应变关系曲线有很大差别，很难用同一类型的

应力–应变方程来描述所有类型的应力–应变形式。 
a）Vialov 提出了幂函数形式应力–应变关系[26]： 

mA    。               (3) 
式中， 为应力，  为应变，A 和 m 为参数。这种简

单幂函数形式一直被广泛应用于描述冻土的应力–应

变性状。对–30℃、–60℃、–80℃、–120℃、–180℃冻

结温度下典型应力–应变关系曲线计算求解，求解参

数如表 3。 
表 3 简单幂函数参数解 

Table 3 Parametric solutions of simple power function 
温度/ºC A m R2 

–30 30.54 0.510 0.86430 
–60 231.79 0.840 0.91558 
-80 1.9478 2.092 0.94367 

–120 75889.56 2.300 0.96976 
–180 21943.28 1.910 0.92273 
将计算结果和试验测得的应力–应变关系曲线进

行对比，如图 6 所示。 
由图 6 可见，通过简单幂函数计算出来的应力–

应变关系曲线与试验值有明显差异，且温度越高相关

性越差，不能够描述出应力–应变曲线的峰值及屈服

阶段，超低温冻土应力–应变关系并非服从幂函数定

律。 
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图 6 简单幂函数试验值和计算值对比 

Fig. 6 Comparison of experimental and calculated values of  

simple power function 
b）考特钠（Kondner）建议采用双曲线公式[27]描

述 1 3( )  –  试验曲线，即当 3 为常数时： 

1 3 a b


 


 


  。          (4) 

本试验为无侧限单轴抗压强度试验，没有围压作

用，即 3 恒为 0，将式（4）改写成： 

a b








  ，               (5) 

式中， a ，b 为参数，所得直线在 1 1 3/( )   坐标轴

上的截距就是a ，所得直线的斜率为b 。 
对–30℃、–60℃、–80℃、–120℃、–180℃冻结温

度下典型应力–应变关系曲线计算求解，求解参数如

表 4。 
表 4双曲线公式参数解 

Table 4 Parametric solutions of hyperbolic equation 

将计算结果和试验测得的应力–应变关系曲线进

行对比，如图 7 所示。 

 

图 7 双曲线方程试验值和计算值对比 

Fig. 7 Comparison of experimental and calculated values of  

hyperbolic equation 

由图 7 可见，通过双曲线计算出来的应力–应变

关系曲线相关性比幂函数要好，但在–180℃时 R2值较

低，同样不能够描述出应力–应变曲线的峰值及屈服

阶段，幂函数和双曲线方程都是建立在增量广义胡克

定律基础上变模量的弹性模型，无法反映土的剪胀性。 
c）王丽琴等[28]通过试验求解与验证，发现复合

幂指数非线性模型可以很好的描述各种类型土体的应

力–应变曲线，且计算准确度较传统非线性模型进一

步提高，下面对超低温冻土应力–应变关系是否适用

进行验证。王丽琴等[28]提出函数表达式为 

1
1 3 1 a( )e

nbmq a k k p           ， (6) 

式中，q 为偏应力（MPa）， ap 为标准大气压（ ap =101.3 
kPa），a，b，m，n，k 均为试验参数。本试验为无侧

向单轴抗压强度试验，没有围压的作用，即 3 恒为 0。
对–30℃、–60℃、–80℃、–120℃、–180℃冻结温度下

典型应力–应变关系曲线计算求解，求解参数如表 5。 
表 5 复合幂指数模型参数解 

Table 5 Parametric solutions of composite power exponential  

model 

将计算结果和试验测得的应力–应变关系曲线进

行对比，如图 8 所示。 

 

图 8 复合幂指数模型试验值和计算值对比 

Fig. 8 Comparison of experimental and calculated values of  

composite power exponent model 

由拟合曲线与试验曲线对比图可以看出，在超低

温条件下，复合幂指数模型不仅可以很好的描述单轴

抗压应力–应变关系，还可以计算出单轴抗压强度极

限值，但在–120℃及–180℃应力–应变关系的峰值拟

合精度较低，图 8 所示，复合幂函数模型能够很好的

温度
/ºC a b m n k R2 

–30 0.074 0.002 –0.07 –1.66 0.002 0.9996 
–60 –286 1343 1.809 1.749 0.184 0.9997 
–80 0.0372 0.01796 3.3526 2.912 -2.048 0.9992 
–120 3139 2369 4.305 5.669 –11.1 0.9991 
–180 6222 57.88 –37.6 –0.26 0.007 0.9857 

温度/ºC a b R2 
–30 0.0031 0.0807 0.94097 
–60 0.0018 0.0166 0.94052 
–80 0.3438 -0.0603 0.91577 
–120 0.0037 –0.0811 0.94251 
–180 0.0026 –0.0500 0.89904 
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描述冻土弹塑性破坏过程，对于超低温度的脆性破

坏过程拟合精度偏低，复合幂指数对于破坏段的应

力–应变曲线并不适应，只能反应试验破坏前冻结

温度与应力–应变之间的非线性关系，模型仍有一

定的局限性。 
d）朱元林等[29]根据大量的冻土单轴压缩试验资

料，提出可将冻土的应力应变性状分为 9 类，利用冻

土黏弹塑性 I 型（VEP-I）针对超低温条件下的冻结土

体进行拟合可用下式描述： 

 max f f/ ( / ) exp[ 1 / ]n n         ，  (7) 

式中， 为应力， max 为峰值强度， 为应变， f 为

破坏应变，n 为参数。 
为检验黏弹塑性方程对于超低温冻土应力–应变

关系曲线的适用性，对–30℃、–60℃、–80℃、–120℃、

–180℃冻结温度下典型应力–应变关系曲线计算求

解，求解参数如表 6。 
表 6 黏弹塑性方程参数解 

Table 6 Parametric solutions of viscoelastic plasticity equation 
温度/ºC max /MPa f /% n R2 

–30 8.30 0.1059 0.5087 0.99866 

–60 18.61 0.0550 0.8372 0.99981 

–80 24.21 0.0276 2.0919 0.99991 

–120 24.24 0.0301 2.3048 0.99995 

–180 25.89 0.0265 1.9069 0.99995 

将计算结果和试验测得的应力–应变关系曲线进

行对比，如图 9 所示。 

 

图 9 不同温度黏弹塑性方程试验值和计算值对比 

Fig. 9 Comparison of experimental and calculated values of  

  elastoplastic equation under different temperatures 

由图 9 可以看出黏弹塑性方程和试验测得的应

力–应变关系曲线相关性最好，且温度越低拟合效果

越好，不仅能够很好地描述冻土单轴应力–应变关系

曲线，还可以计算出冻土的峰值强度。 
黏弹塑性方程虽然可以描述应力–应变关系曲

线，但不能反映应力–应变与冻结温度的关系。为了

进一步研究冻土应力–应变和温度的关系，在原有方

程的基础上引入温度函数，提出一个与超低温有关的

复合方程描述冻土应力–应变关系曲线： 

f exp( )a b T      ，           (8) 

max
f f

/ exp 1   
n

n 
 

 
    

    
     

，    (9) 

式中，T 为负温值（-10℃≥T≥-180℃），a，b，n
为参数， max 为试验实测值。再次检验冻结条件下，

应力–应变和温度相关的复合方程，对方程求解，参

数如表 7 所示。 
表 7 温度复合参数解 

Table 7 Parametric solutions of composite temperature model 

温度/℃ max /MPa n a b R2 

–30 8.30 0.509 0.176 –0.105 0.99903 

–60 18.61 0.837 1.682 –0.466 0.99981 

–80 24.21 2.0919 0.8833 -0.0054 0.99992 

–120 24.24 2.305 1.752 –0.009 0.99995 

–180 25.89 1.907 0.031 0.0003 0.99997 

由表 7 可见，该方程随温度降低，其 R2值越大，

相关性越好。将计算结果和试验测得的应力–应变关

系曲线进行对比，如图 10 所示。 

 

图 10 不同温度复合方程试验值和计算值对比 

Fig. 10 Comparison of experimental and calculated values of  

  composite equation under different temperatures 

由图 10 可见，引入温度的复合型应力–应变关系

方程拟合精度较高，和传统的黏弹塑性方程拟合效果

相比，拟合 R2值更大，相关性更好，提出的带有温度

参数的应力–应变关系方程具有较好的适用性，可以

给工程技术的设计与实践提供理论支持。该复合方程

可以很好的描述黏性土应力应变关系，而由于碎石土

成分复杂、颗粒形状多样、级配组成多变，致使碎石

土的力学特性异于土体与岩石，对于碎石土类是否可

以推广还有待研究。 
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3  结    论 
以黑龙江省南部引嫩工程低液限黏土为研究对

象，对冻土力学特性和应力–应变关系进行了研究，

开展了超低温不同含水率条件下的冻土单轴抗压强度

试验，基于黏弹塑性方程对冻土单轴抗压应力–应变

关系曲线进行计算拟合，并对黏弹塑性方程进一步引

入温度函数，分析了对不同温度的复合方程应力–应

变关系曲线的适用性。主要结论如下： 
（1）在超低温条件下进行冻土单轴抗压强度试验，

得到不同温度下土体的破坏情况，土温高于–80℃时，

土体呈弹塑性破坏，低于-80℃时土体呈脆性破坏。 
（2）对试验数据整理分析，土温高于-80℃时，冻

土的抗压强度随土温降低而增大，低于–80℃时，抗压

强度基本保持不变；对温度和抗压强度关系曲线进行

拟合，相关系数 R2达到 0.98 以上。 
（3）冻土随温度降低，弹性模量均增大；且含水率

越高，抗压强度越大，弹性模量越大。 
（4）比较发现黏弹塑性方程可以统一描述超低温冻

土应力–应变曲线的变化关系，通过引入温度函数，

对超低温冻土应力–应变关系曲线拟合和参数的求解

计算，提出一个与超低温冻土温度有关的复合型方程，

表明提出的复合型方程可以很好地描述冻结温度与应

力–应变曲线关系。 
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新书介绍：《非饱和土与特殊土力学——理论创新、科研方法及治学感悟》 

陈正汉教授的专著《非饱和土与特殊土力学—理论创新、

科研方法及治学感悟》由科学出版社于 2021 年 7 月出版发行。

全书内容分为三篇及附录。正文分为 7 章：第一篇（第 1 章和

第 2 章）系统介绍作者及其学术团队在非饱和土与特殊土力学

的基本理论和本构模型研究方面取得的主要创新成果，对非饱

和土与特殊土力学及其工程应用的新进展进行全面系统的总

结，并对今后的研究工作提出若干建议；第二篇（第 3 章至第

5 章）对土力学的理论模型和科研究方法进行系统论述，总结

作者在加强团队创新文化建设和学风建设方面的经验，阐述知

行合一理念的形成及对发展岩土力学理论体系的思考；第三篇

（第 6 章和第 7 章）是作者的学术奋斗生涯和治学感悟。书末

附录共 17 个，主要介绍第十届全国土力学及岩土工程学术会

议的盛况和办会经验、非饱和土与特殊土专业委员会的章程及

开展的国内外学术交流活动、部分同行专家对作者学术成果的

评价。内容丰富、自主创新、深入系统、推理严谨、数据翔实、

旁征博引、表述精炼是该书的鲜明特色。 

该书可供从事岩土力学与工程的教学、科研人员及研究

生参考阅读。 

顺便指出，陈正汉教授与秦冰博士合著的《缓冲/回填材

料的热-水-力耦合特性及其应用》一书已由科学出版社在 2017

年 7 月出版发行。该书共 10 章，是国内关于高放废物深地质

处置库的缓冲/回填材料研究成果的第一本专著。

                                   （本刊编辑部） 

 


