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摘  要：首先分析了冻土损伤的物理本质，然后在改进了的与 CT 试验机配套使用的三轴试验仪基础上，进行了一系列

的单向压缩试验过程的 CT 扫描，获得了冻结重塑兰州黄土试样的屈服应变、损伤应变临界值、破坏应变临界值；发现

如果用塑性应变表示损伤阈值，则温度越低、试样的损伤阈值越大；最后通过 CT 数定义损伤变量，获得了冻结重塑兰

州黄土的损伤演化规律和损伤耗散势函数。  
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Abstract: The physical nature of frozen soil damage is analyzed. A series of CT scanning during the uniaxial compress test 

process is conducted on an enhanced triaxial system which works together with the CT system. According to the test results, the 

yield strain, damage strain critical value, and failure strain critical value of the frozen remolded Lanzhou loess are obtained. 

Then, the plastic strain is used to describe the damage threshold value. The lower the temperature, the larger the damage 

threshold value. In the end, the CT value is used to define damage variable, and the damage evolution law is derived based on 

the results of CT scanning tests. A damage potential function suitable for frozen soil is proposed. 
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0  引    言 
冻土的本构关系研究是冻土研究十分重要的内

容，一方面本构关系可以描述冻土的宏观变化，另一

方面可以用于数值计算、变形预测，为工程设计以及

稳定性评价提供依据。一些学者从热力学基本原理出

发研究了冻土的本构关系，提出冻土损伤耗散势是本

构关系的关键之一[1-4]。这些工作中，较多的是假设损

伤耗散势的某种形式，然后建立本构关系，而通过试

验得到损伤耗散势的较少。 
近年来，CT (Computer tomography) 扫描技术在

岩土工程中得到广泛应用。一些学者通过 CT 试验观

测土体的细观结构变化，并用 CT 数来定义损伤，从

而给出损伤随应变的发展过程，但主要是对普通非冻

土和岩石进行的工作[5-10]。如孙红等在室温条件下，

对取自上海的粉质黏土和黏土进行了 CT 试验，发现

在受荷过程中粉质黏土的损伤变量与主应变之间呈指

数函数关系，而黏土的损伤变量与主应变之间呈线性

关系[10]。利用 CT 试验对冻土进行的研究工作，主要是

定性地描述冻土在受荷过程中的细观结构变化[11-15]，

而定量地给出冻土损伤耗散势的工作很少。刘增利等
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作了一些初步工作，在-7℃条件下对冻结兰州黄土的

单轴压缩过程进行了 CT 扫描，试验结果表明，对于

饱和、非饱和冻结兰州黄土，损伤与应变之间的关系

均为线性关系[16]。 
在这样的背景下，本文在改进了的与 CT 试验机

配套使用的三轴试验仪的基础上，进行了一系列的 CT
扫描试验，通过 CT 数定义损伤变量，获得损伤演化

规律，从而推导出适合冻土的损伤耗散势函数的具体

形式。 

1  冻土损伤的物理本质及定义 
1.1  冻土损伤的物理本质 

根据损伤力学中的定义，在一定荷载与环境下引

起材料性能劣化的微结构变化称为损伤[17-18]。在微观

尺度下，在缺陷或界面附近，微应力累积和连接键破

坏，这两者都使材料产生损伤；在细观尺度的典型体

元中，损伤是指微裂纹或微孔洞的增长和连通，这两

者均使裂纹萌生；在宏观尺度下，则是指裂纹的扩展。

微观尺度是研究应变和损伤机理的尺度；细观尺度是

建立力学分析结构方程的尺度；宏观尺度是研究工程

结构的尺度。从微观尺度来讲，损伤可以由一个通用

的脱键机理所描述，然而，在细观尺度，损伤是以不

同的方式表现出来，它取决于材料的性质、载荷的类

型以及温度，分为脆性损伤、延性损伤、蠕变损伤。 
冻土是由土颗粒、冰、水、气体组成的混合物。

土颗粒构成骨架，在土颗粒骨架之间存在大小不同、

形状各异的孔隙，孔隙中充填着冰、水和气体。土颗

粒之间存在接触联结、毛细水联结、结合水联结和冰

联结作用等。外部力荷载作用下，冻土内部可能发生

多种引起冻土强度弱化的变化，这些变化都将引起冻

土体内联结作用的破坏。借助损伤力学的概念，将冻

土中各种联结作用的破坏定义为损伤。但是，损伤力

学是在微观尺度上研究损伤机理、在细观尺度上用损

伤变量描述损伤，而在冻土研究中，损伤机理的研究

和损伤的描述都是在细观尺度上进行。另外，因为冻

土的损伤伴随着塑性变形的发生，且都与时间相关，

因此，冻土的损伤属于蠕变损伤。从现有的 CT 扫描、

电镜试验资料可以分析冻土内部的细观变化机理[11-15, 

19-20]。外部荷载作用下，冻土内部可能发生各种弱化

作用，如土颗粒的破碎、土颗粒沿剪切面方向定向排

列、冰的黏塑性流动、孔隙冰的压融、微裂纹的发生、

扩展、贯通、分叉，形成环状、羽状或网状裂纹；也

可能发生强化作用，如基本单元体之间的压密、孔隙

率减小、压融冰的重结晶。可见，从细观尺度上分析，

导致冻土强度弱化和强化的因素有多种，而我们却无

法定量测量每一种因素，并分析其在土体总的强度弱

化中所占的比重。幸运的是，冻土内的损伤不仅仅存

在于细观水平的单个平面，而是存在于许多平面上，

因此，可以做均匀化，用一个损伤变量来描述冻土体

内各种弱化作用而引起的整体损伤效果。 
1.2  冻土的损伤表示 

损伤力学[17-18]里面用连续性变量 或损伤度D来

表示损伤，连续性和损伤度互为相补参量，即 
          1  D   。                (1) 

用密度的变化来定义损伤度，则 
0 j
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式中， 0 ， j 分别为初始密度和受损后的密度。 
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式中  H 为某一像素点的原始 CT 数；m为某物质

的 X 射线质量吸收系数；标为标准物质的 X 射线吸收

系数；k 为分度因子。 
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，且假设在同一个试样

的扫描过程中，k，a 不变，则式（3）可以变为 
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将式（4）代入式（2）可得， 
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为了体现 CT 机分辨率的影响，将式（5）变为 

2
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式中  0m 为 CT 试验机的分辨率； 0H 为试样未发生

损伤时的 CT 数； jH 为试样在受力过程中发生损伤时

的 CT 数。式（6）即为用 CT 数定义的损伤度。 

2  冻土的 CT 扫描试验 
2.1  试样准备 

试验所使用的土取自兰州市东岗镇，称为兰州黄

土，液限 29.36%，塑限 14.92%，塑性指数 14.44%。

颗粒分布曲线见图 1，按照国际通用的土的分类标准

（Unified soil classification system），定名为低液限黏

土。 
将野外取回的土样风干、碾碎，过 2 mm 的分析

筛，取粒径小于 2 mm 的土。为了减小土中的盐对 CT
扫描试验（即 CT 数）的影响，对土样进行洗盐，洗

7～8 d，最后晾干备用。将土加蒸馏水配成一定含水

率的湿土，置于保湿缸中 12 h 以上，根据干密度计算
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所需的湿土质量，并将湿土全部倒入制样筒。采用整

体压实法在标准制样机上压制试样，压制成的试样直

径 61.8 mm，高 125 mm。压制时，先将土压实到一定

高度 h1，然后将试样倒过来，从另一头压实。成批制

样之前，先进行试验，采用不同的力 F、不同的第一

次压实高度 h1来制样，并将制得的试样分成 5 段，测

试各段的干密度（测试照片见图 2），当各段干密度相

差不超过 0.03 g/cm3时，认为压制时所采用的 F 和 h1

是合理的，然后根据这个 F 和 h1成批制样。 
试样制好后装入模具中，并放入专用的饱水装置

中进行抽气饱水，抽真空时间为 1 h，饱水时间为 12 h。
然后将试样和模具一起放入冷库中快速冻结 24 h 后，

进行脱模、取样。 

 

图 1 试验土样的颗粒分布曲线 

Fig. 1 Grain distribution curve of test soil 

 

图 2 测试试样各段密度照片 

Fig. 2 Photo of measuring density of each segment of sample 

2.2  试验仪器和扫描方法 

本次试验使用的是 SIEMENS SOMATOM plus 
型 X 射线螺旋 CT 机（图 3），空间分辨率是 0.35 
mm×0.35 mm，可以识别的最小体积为 0.12 mm3（层

厚 1 mm），密度对比分辨率为 0.3%（3 Hu）。 
CT 试验机配套使用的三轴试验系统进行了改进，

由试验罐和加载装置组成。试样装入罐内并恒温 24 h
后，进行第 1 次 CT 扫描，然后开始单向压缩试验，

并根据试样变形情况在不同的时间点上进行扫描，总

共扫描 9 次。每次从上至下扫描 5 层（图 4（a））。分

别对每一个层面的不同区域进行测量，包括全区、大

区、中心区、外围和中环（图 4（b））。试验仪器以及

各区的详细介绍见文献[21]。 

 

图 3 带有三轴仪的 CT 扫描系统 

Fig. 3 CT scanning system with triaxial test apparatus 

 

图 4 扫描层位及每层各区的划分示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of scanning layers and subarea of each  

layer 

2.3  试验条件 

对冻结饱水兰州黄土试样在不同温度条件下进行

单向压缩试验，不施加围压，采用恒应变速率加载方

式，加载速率为 0.33 mm/min。试样全部为重塑饱水

试样，含水率为 22.8%、干密度为 1.63 g/cm3。试验温

度为-5.1℃，-1.7℃，-1.2℃，-0.6℃。 

3  试验结果及分析 
3.1  应力应变曲线 

不同温度条件下，冻土的轴向应力和轴向应变之

间的关系曲线如图 5 所示。可以看出，初始阶段发生

弹性变形，但弹性模量相差很大，温度越低，弹性模

量越大；当应变达到 0.7%时，发生屈服，产生塑性变

形；当应变为 10%左右时，应力达到最大值，试样发

生破坏，此后，应变继续增加，应力下降。 
3.2  CT 数和 CT 图像随应变的发展变化 

在冻土试样单向压缩试验的过程中进行CT扫描，

每一个试样扫描 9 次，每次扫描 5 个断面，每个断面

测量不同区域的CT数。从不同层位的CT数可以看出，

中间三层的CT数比较接近，而上下端部两层的CT数
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差异相对较大，因此取中间三层的CT数平均后作为该

区域的CT数。试验结果显示，各区的CT数随应变的

发展变化趋势一致，且全区CT数体现的是整个试样的

平均变化趋势，因此，仅将全区CT数随应变的关系曲

线示于图 6 中。在应变 0～0.7%的阶段，试样的CT数
轻微增大，试样处于压密阶段；随后，在 0.7%～6.5%
的阶段，所有试样的CT数变化不大，稍有减小的趋势，

说明试样处于结构调整阶段；当应变大于 6.5%以后，

所有试样的CT数快速变小。 

 

图 5 不同温度条件下冻土的应力应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of frozen Lanzhou loess under different  

..temperature conditions 

 

图 6 不同温度时试样全区 CT 数随应变的变化曲线 

Fig. 6 CT value vs. strain curves of frozen remolded Lanzhou  

loess under different temperature conditions 

综合分析图5，6可以得到如下结论：应变0～0.7%
的阶段，试样发生弹性变形；应变 0.7%～6.5%的阶段，

试样开始发生塑性变形，但还没有开始发生损伤；当

应变大于 6.5%时，损伤开始发生，直至应变达到 10%
时，试样发生破坏。因此，对所试验的冻结重塑兰州

黄土来说，其屈服应变为 y 0.7%  ；损伤应变临界值

为 th 6.5%  ；破坏应变临界值为 f 10%  。 
CT扫描图像是与物质对X射线吸收系数相关的数

字图像，每一像素点对应一个CT数，在图像上表现为

不同的灰度。物质的密度越大，CT数值越大，表现在

CT扫描图像上亮度越高；反之，密度越小，图像上的

亮度就越低；因此CT扫描图像上的黑色区域为低密度

区，白色区域为高密度区，微裂纹、孔洞的密度最小，

CT数也最小，表现在图像中为黑色。由于采集到的CT
图像很多，选取其中的一组示于图 7。可以看出，在

初始状态，CT图像以高密度的白色区域为主；从初始

状态到应变 0.7%的时候，白色区域稍有增加；应变从

0.7%增加到 6.5%时，CT图像变化不大，黑色区域稍

有增加；应变从 6.5%增加到 10%时，CT图像发生明

显变化，变成以低密度的黑色区域为主。 

 

图 7 -0.6℃时试样在不同受力阶段的中间层位 CT 图像 

Fig. 7 CT scanning images of frozen soil in different load stages  

.under -0.6℃  

3.3  损伤度与应变的关系 

利用式（6）及上述试验所得的CT数，可以计算

试样不同区域的损伤度。图 8 显示了全区损伤度随轴

向应变的变化。不同温度条件下试样的全区损伤度比

较集中，可以拟合到一条线上。与全区损伤度一样，

其它各区的损伤度也可以拟合到一条线上，见图 9。
从图 9 可以看出中心区损伤大于中环损伤，中环损伤

大于外围损伤，说明试样的破坏是沿径向由内而外发

生，试样中心最容易发生破坏。全区损伤度值介于外

围和中环之间，是整个试样破坏程度平均效果的体现。 

 

图 8 不同温度时试样全区损伤度随应变变化关系 

Fig. 8 Damage variable vs. strain of frozen Lanzhou loess under  

.different temperature conditions 
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图 9 各区损伤度随应变发展变化关系 

Fig. 9 Damage variable of different regions vs. strain curves of  

.frozen Lanzhou loess  

如前所述，在本次试验的所有温度条件下，试样

的破坏应变临界值 f 10%  。而图 9 显示的损伤变量

也正好与此对应，当应变小于 10%，损伤度变化较小，

在 0～0.1 之间变化，而当应变大于 10%时，损伤度快

速增大，在 0.1～0.6 之间变化。 
3.4  用塑性应变表示的损伤阈值 

当只考虑总的轴向应变时，不同温度条件下试样

的损伤应变临界值 th 均为 6.5%。而轴向应变由弹性

应变和塑性应变构成， e p    。根据应力应变曲

线上初始加载的直线段，可以得到不同温度条件下试

样的初始弹性模量，如表 1 所示。利用初始弹性模量，

计算出试样在各个加载阶段的弹性应变，然后用轴向

应变减去弹性应变，就可以得到塑性应变。用塑性应

变表示冻土的损伤阈值 p
th ，如表 2，可见，温度越低，

试样的损伤阈值 p
th 越大。 

表 1 不同温度条件下试样的弹性模量值
 

Table 1 Elastic moduli of samples under different temperature  

.conditions  

温度/℃ -5.1 -1.7 -1.2 -0.6 

弹性模量/MPa 409 100 59.2 12.3 
表 2 用塑性应变表示的损伤阈值 p

th  

Table 2 List of damage threshold value 
温度/℃ -5.1 -1.7 -1.2 -0.6 

损伤阈值 p
th /% 5.83 4.88 4.02 0.3 

3.5  损伤演化方程 

为了方便推导损伤耗散势，计算出不同温度下各

个试样不同区域的连续性变量值 以及对应的塑性应

变。图 10 给出了连续性变量的平方 2 与塑性应变 p
之间的关系。可以看出，用全区、外围、中环、中心

区CT数定义的连续性变量值，都具有相同的变化规

律。 
连续性变量与塑性应变间的关系可用下式表示： 

2 pa b     ，             (7) 
即      . 

   p1 ( )  D a b   ，          (8) 
式中，a，b 为材料参数。 

 

 

 

 

图 10 试样各区连续性变量与塑性应变的关系 

Fig. 10 Continuous variable vs. strain curves of frozen Lanzhou  

loess  

无论是全区CT数，还是用全区CT数定义的损伤，

都是体现对应量的平均变化趋势，因此给出全区损伤

度与塑性应变关系式中的参数值，见表 3。 
表 3 式(7)、(8)中的参数 a，b 

Table 3 Values of a, b in Equation (7) or (8)  
温度/℃ -5.1 -1.7 -1.2 -0.6 

a -0.0933 -0.0654 -0.1094 -0.0903 
b 1.5769 1.3436 1.4774 1.034 
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3.6  损伤耗散势 

损伤力学里面将损伤耗散势设为如下形式： 

02

m

D n

Y
 

   ，            (9) 

式中，Y 为损伤扩展力，m，n， 0 为材料参数。 
借鉴式（9），取m=1，n=1，冻土的损伤耗散势可

写为[3] 

D
02

Y
 

   。            (10) 

损伤度和连续性变量演化方程可表达为 
DD

Y



 


   ，           (11) 

D

Y
 





  。             (12) 

将式（10）代入式（12）得到 

0

1
2

 
 

    ，            (13) 

式中，为比例系数，对于单轴压缩情况，取 p   。

因此 

         p

0

1
2

 
 

    。           (14) 

积分后得到  

  2 p
0

0

1  


    。         (15) 

比较式（7）、（15）可见，二者的形式吻合，因此，

对于本次试验条件下的冻结兰州黄土，损伤耗散势可

取为 

   D
0 0

 
2 (1 ) 2

Y Y
D  

  


，

    
  (16) 

式中，Y 为损伤扩展力， 0 是与冻土温度有关的材料

参数。 
损伤耗散势函数式（16），与 He 等[3]在构建已冻

土的力学本构模型时所使用的损伤耗散势形式是一致

的。 

4  结    论 
本文首先分析了冻土损伤的物理本质，然后在改

进了的与 CT 试验机配套使用的三轴试验仪基础上，

进行了一系列的 CT 扫描试验，通过 CT 数定义损伤

变量，获得损伤演化规律，从而推导出适合冻土的损

伤耗散势的具体形式。得到如下 3 点结论。 
（1）对于试验所用的冻结重塑兰州黄土试样，屈

服应变为 y 0.7%  ；损伤应变临界值为 th 6.5%  ；

破坏应变临界值为 f 10%  。 
（2）如果用塑性应变表示损伤阈值，则温度越低，

试样的损伤阈值 p
th 越大。 

（3）对于试验所用的冻结兰州黄土，损伤演化方

程可表示为 p1 ( )D a b   ，损伤耗散势可表示为

02 (1 )D
Y

D






。 
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