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冻结重塑黏土损伤特性及影响因素分析 
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摘  要：基于连续损伤力学理论及冻土横观各向同性损伤变量的计算方法，利用冻土常规三轴剪切试验，系统分析了

不同温度、含水率和围压条件下冻结重塑黏土的损伤特性。研究结果表明：①不同试验条件下冻结重塑黏土损伤演化

曲线规律一致，前期增长比较快速，后期变化相对平缓，且最大轴向损伤变量 1maxD 一般介于 0.6～0.8 之间；②温度对

冻结重塑黏土损伤特性影响较明显，降低温度可以明显强化冻土结构，减少冻土结构的损伤及延缓冻土损伤的发展，

而含水率和围压对其影响不明显；③割线模量可以较好地表征冻土在加载过程中裂缝的发展特点和结构的损伤演化规

律，损伤初始点轴向应变和割线模量与温度之间存在较好的线性增长关系，且冻结重塑黏土损伤应变门槛值 0 一般介

于 0.3%～0.7%，对应的割线模量一般介于 200～550 MPa。 
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Damage properties and influence factors of remolded frozen clay 
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Abstract: Based on the theories of the continuum damage mechanics and the methods for transversely isotropic damage 

variables, the damage properties of remolded frozen clay are systematically analyzed under different temperatures, moisture 

contents and confining pressures by using the conventional triaxial shear tests. The research results show that: (1) the damage 

evolution behaviors of the remolded frozen clay under different test conditions are consistent, that is, the early stage has rapid 
growth and the later stage has gentle change and the maximum interaxial damage variable 1maxD  generally ranges from 0.6 to 

0.8; (2) the freezing temperature has obvious effect on the damage properties of the remolded frozen clay, and lowering the 

temperature may strengthen the structure obviously so as to reduce its structural damage and to delay its damage evolution; and 

(3) the secant modulus can well represent the development characteristics of cracks and the damage evolution behaviors of the 

remolded frozen clay during the loading procedure, and the relationship between the axial strain and the secant modulus of the 
damage threshold and temperature rises linearly, the damage strain threshold 0  generally ranges from 0.3% to 0.7% and the 

corresponding secant moduli generally range from 200 MPa to 550 MPa. 
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0  引    言 
冻土的变形过程就是其微观结构损伤的不可逆过

程，在外荷载作用下，冻土的既有微裂纹及颗粒表现

出明显的定向排列趋势，且随着荷载的增加，新的微

裂纹就会萌生，微裂纹将进一步发育和扩展成宏观裂

纹，并最终导致冻土材料的破坏[1-2]。将连续损伤力学

应用于冻土工程，可以有效地表征损伤对冻土宏观力

学性质的影响以及冻土结构损伤的演化过程与规律
[3-4]，而如何确定损伤变量是运用损伤力学理论研究冻

土损伤演化方程和本构关系的基础与关键[5-6]。 

目前国内外学者主要通过结构分析法和性能测试

法进行冻土加载过程中的受损检测，进而分析冻土结

构的细微观损伤特性。维亚洛夫等[7]首先将微结构损

伤概念引入到冻土力学中，并利用光学显微镜和切片

法对冻土蠕变过程中微结构的变化进行观察和分析；

何平[8]依据连续介质力学和热力学原理，建立了冻土

黏弹塑性损伤耦合本构理论，并提出损伤演变规律及
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损伤门槛值的具体形式，同时分析了围压对冻土的强

化及弱化机理；郑剑锋等[9]对冻结兰州黄土三轴压缩

试验过程进行 CT 动态扫描，获得了由 CT 数表示的

土体损伤量表达式；赵淑萍等[10]基于 CT 扫描试验，

得到采用 CT 数定义的损伤变量及其演化规律，从而

推导出适合冻土的损伤耗散势函数的具体形式；张树

光等[11]基于损伤和分形理论，利用冻土单轴压缩试

验，建立了损伤变量和分形维数随应力变化的数学经

验表达式；金龙等[12]、Lai 等[13]基于损伤力学理论，

推导出冻土横观各向同性损伤变量的表达式，利用冻

结砂土三轴试验，得出损伤变量的变化曲线；孙星亮

等[14]基于不可逆热力学理论，建立冻土弹塑性各向异

性损伤本构方程，并分析冻土受载过程中的损伤特性。

而对于冻结重塑黏土的损伤特性及其影响因素，目前

仍未有较系统的研究。 
本文基于连续损伤力学理论及冻土横观各向同性

损伤变量推导公式，通过冻结重塑黏土常规三轴剪切

试验，系统研究了温度、含水率和围压 3 种因素对冻

结重塑黏土损伤特性的影响，分析得到了冻结重塑黏

土的微观损伤特性及机理。 

1  冻土损伤理论 
1.1  冻土损伤本构关系 

Rabotnov 引入一个与连续性变量相对应的变化

量D，称为损伤变量： 

= A AD
A
   ，            (1) 

式中，A为试样初始面积，A 为受损后试样的净面积。 
根据 Lemaitre 等效应力原理[15]，应力作用在受损

材料所引起的应变与等效应力作用在无损材料上引起

的应变等效，可得到一维问题中受损材料的应力应变

关系[16]： 
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式中  E为受损材料的弹性模量；E为无损材料的弹

性模量，即初始弹性模量；D为损伤变量。 
冻土加载过程中，由于土颗粒的重新定向导致冻

土力学性能的各向异性，采用各向同性损伤不能准确

地描述冻土的损伤过程。在三维问题中，有效应力为  
     M D      。          (5) 

式中   M D  为损伤有效矩阵，损伤有效矩阵为 
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分别为主轴的损伤变量。在冻土常规三轴剪切试验过

程中，横向平面内是各向同性的，垂直于平面的方向

性质不同，表现为横观各向同性损伤，即 2 3D D 。 

假设冻土在初始状态（无损状态）下为各向同性，

无损土的柔度矩阵   1C 
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式中， E为弹性模量， 为泊松比。 
损伤土的有效柔度矩阵为 
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式中：有效柔度矩阵各个分量为 
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，其余分量均为零。 

1.2  冻土各向异性损伤的计算方法 

参照文献[12，13]，选用割线弹性模量间接表示

冻土在加载过程中细微观结构的变化及损伤演化过程

是比较合适的。即 

1 ED
E

 

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且 
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由式（6）～（8），得到横观各向同性损伤变量

的表达式： 
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式中，V 为受损材料的有效泊松比。 
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式中， secE 为割线弹性模量，以下简称割线模量， 1 和

3 分别为竖向和环向应力， 1 和 3 分别为竖向和环向

应变。 

2  冻结重塑黏土三轴剪切试验 
2.1  重塑土样制备 

试验土样取自京新高速公路某路堑高边坡段，其

基本物理参数见表 1。首先取有代表性土样进行天然

含水率和干密度的测定。再将土样切碎，在 105℃～

110℃温度下恒温烘干，放入干燥器中冷却至室温。将

烘干、冷却的土样进行破碎。根据试验方案制定的含

水率，对干土进行配水，并搅拌均匀，密封后放入保

湿器内养护 24 h 以上。彻底清洗模具（ =61.8 mm ，

=125 mmh ），并在模具内表面涂上一层凡士林，分次

均匀将土样放入模具击实，重塑土与原状土干密度差

值控制在 0.03 g/cm3以内。土样制备过程如图 1 所示。 
表 1 黏土基本物理性质指标 

Table 1 Physical properties of clay 

土名 
干密度 

/(g·cm-3) 

天然含水

率/% 

孔隙

比 

塑限 

/% 

液限 

/% 

黏土 1.44 24.0 0.924 30.2 52.1 

 

图 1 土样制备过程图 

Fig. 1 Production process of soil samples 

2.2  试验方法 

冻结重塑黏土三轴剪切试验在W3Z-200型冻土低

温三轴压缩试验机（如图 2 所示）中进行，试验的加

载、数据采集及结束均由计算机自动控制，三轴试验

机最大轴向加载能力为 200 kN，最大围压为 15 MPa，
波动度在±1%以内，最低温度为-35℃，精度为±0.2

℃，轴向变形测量范围为 0～30 mm，轴向应变速率

为 1～5 mm/min，本次冻结重塑黏土三轴试验采用应

变控制方式，轴向应变加载速率为 0.016 mm/s，三轴

试验温度为-5℃，-10℃，-15℃和-20℃，重塑黏土含

水率为 24.0%和 30.0%，围压为 0.5，1.0 MPa，冻结

重塑黏土三轴剪切试验严格按照煤炭行业标准《人工

冻土三轴剪切试验方法》MT/T593.4-2011 的要求进

行，冻土三轴剪切试验数据采集界面和土样破坏情况

见图 3。 

 

图 2 W3Z-200 型冻土三轴试验机 

Fig. 2 Triaxial testing machine of frozen soil W3Z-200 

 

图 3 冻土三轴试验数据采集界面和土样破坏情况 

Fig. 3 Data acquisition and failure mode of soil samples 

2.3  试验结果及分析 

图 4 为冻结重塑黏土含水率为 24.0%和 30.0%时

不同温度和围压条件下常规三轴剪切试验主应力差–

应变曲线。可以看出，在弹性应变阶段，冻结重塑黏

土主应力差随应变的增加迅速增大，极限弹性应变小

于 1.0%，当进入塑性应变阶段，主应力差逐渐趋于稳

定，结合土样破坏形态（图 3），得出冻结重塑黏土在

试验条件下的破坏类型属于塑性破坏，应力应变曲线

属于硬化型，土体表现为腰鼓状破坏特征，且土样表

面出现较多的纵向裂缝。在相同含水率条件下，增大

围压可以提高冻结重塑黏土的强度，且在温度较低条

件下，围压对强度的提高效应比较明显。含水率为

30.0%时的冻结重塑黏土强度略微高于含水率为

24.0%的情况，因而在一定含水率范围内，增大含水

率可以提高冻结重塑黏土的强度。 

3  冻结黏土损伤影响因素分析 
3.1  温度对冻结黏土损伤特性影响分析 
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根据不同试验工况条件下的应力–应变曲线，得

出割线模量–应变曲线（见图 5）。在相同含水率和围

压条件下，随着温度的降低，峰值割线模量逐渐增大，

且峰值割线模量点即为损伤初始点，损伤初始点对应

的试验值即为损伤门槛值，在土体压密阶段和弹性应

变阶段，割线模量迅速增大，当进入塑性应变阶段后，

土体内部出现新的微裂纹，且逐渐发展成宏观裂纹，

割线模量表现为迅速下降趋势，最终趋于平稳。 

 

 

图 4 不同温度和围压条件下冻结重塑黏土应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of remolded frozen clay under different  

temperatures and confining pressures 

 

 

 

 

图 5 不同含水率和围压条件下割线模量 secE –应变 1 曲线 

Fig. 5 Damage variable 1D -axial strain 1  curves under  

    different moisture contents and confining pressures 

根据三轴试验数据及冻土损伤阈值确定原则，可

以确定不同工况情况下的损伤初始点，结合冻土横观

各向同性损伤变量计算公式，得到轴向损伤变量 1D –

轴向应变 1 的变化曲线，如图 6 所示。在不同试验工

况条件下，冻结重塑黏土轴向损伤变量在加载过程中

变化趋势一致，在割线模量达到峰值以后，冻土内部

出现新的微裂纹，土体开始进入损伤阶段，损伤阶段

的前期损伤变量急剧上升，后期变化相对平缓，当轴

向应变达到 20%时，损伤变量趋于稳定，且最大轴向

损伤变量 1maxD 一般在 0.6～0.8，而在同一含水率和围

压条件下，随着温度的降低，轴向损伤变量逐渐减小。

因此，降低温度可以减小和延缓冻结重塑黏土损伤的

发生和发展，强化其土体结构，特别是围压为 1.0 MPa
时，温度的这种强化冻土结构、减小损伤程度和抑制

损伤发展的效应更加明显，结合不同含水率和围压条

件下冻结重塑黏土损伤初始点轴向应变 0 和割线模

量 0E –温度T 曲线（见图 7），同样可以说明温度对 
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图 6 不同含水率和围压条件下冻结重塑黏土轴向损伤变量 1D  

–轴向应变 1 曲线 

Fig. 6 Damage variable 1D -axial strain 1  curves of frozen clay  
   under different moisture contents and confining pressures 

 

图 7 不同含水率和围压条件下冻结重塑黏土损伤初始点轴向 

应变 0 和割线模量 0E –温度T 曲线 
Fig. 7 Damage strain 0  and secant modulus 0E  of threshold-  

axial strain 1  curves of remolded frozen clay under  

different moisture contents and confining pressures 

冻土损伤的影响规律，随着温度的降低，冻结重塑黏

土损伤应变门槛值逐渐增大，一般在 0.3%～0.7%，对

应的割线模量一般在 200～550 MPa。 

3.2  含水率对冻结黏土损伤特性影响分析 

图 8 不同温度条件下冻结重塑黏土轴向损伤变量

1D –轴向应变 1 曲线。从图 8（a）可以看出，含水率

为 24.0%时冻结重塑黏土轴向损伤变量小于含水率为

30.0%的情况，从图 8（b）、8（c）和 8（d）中可以

看出，随着温度的逐渐降低，含水率较大时冻结重塑

黏土的损伤程度比较明显，可见当含水率较大时，降

低温度可以提高冻土内部冰晶和土颗粒的咬合作用及

颗粒间的摩擦效应，致使其初始割线模量较大，早期

强度较好，而随着微裂纹的进一步萌生和发展，冻土

体内冰晶对土颗粒起到一定的润滑作用，从而加快了

其结构的损伤和力学性质的恶化，因而表现出冻土后

期损伤发展进程加快，而在温度较高时，土体内部本

身含有较多的未冻结水，而含水率对其早期强度特性

影响不大，不同含水率对冻土损伤后期的影响程度就

不明显。从图 7 可以看出，初始割线模量和温度之间

存在较好的线性增长关系，降低温度可以明显提高冻

结重塑黏土的早期强度，当温度为-20℃，含水率为

30.0%时，围压为 0.5，1.0 MPa 情况下，初始割线模

量分别为 550，560 MPa，而含水率较大可加剧其后期

强度的减小，因而表现出其损伤特性比较明显。 
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图 8 不同温度条件下冻结重塑黏土轴向损伤变量 1D –轴向 

应变 1 曲线 

Fig. 8 Damage variable 1D -axial strain 1 curves of remolded  
frozen clay under different freezing temperatures 

3.3  围压对冻结黏土损伤特性影响分析 

从图 8 可以看出，当温度为-20℃时，冻结重塑黏

土在 1.0 MPa 围压下的损伤变量明显小于围压为 0.5 
MPa 的情况，且几乎不受含水率影响，而在温度为-5
℃时（图 8(a)），围压为 1.0 MPa 时冻结重塑黏土损伤

量大于围压为 0.5 MPa，且含水率对其也有比较明显

的影响，可见围压对冻结重塑黏土结构的强化及损伤

的减少和延缓效应需要一定的条件，在冻结水平较低

时，冻土体内部仍然存在较多的未冻结水，特别是对

于颗粒级配较均匀的黏性土，增大围压不能有效地减

小其损伤程度，而只有当冻土冻结达到一定程度之后，

随着围压的增大，土颗粒间的摩擦力增强，增大围压

才能有效地强化冻土结构和提高冻土强度，减小冻土

的损伤程度。相比冻结砂性土，围压对强化冻结黏性

土结构的效应不明显[12]，在试验围岩条件下，增大围

压不会明显减小冻结重塑黏土的损伤程度。 

4  结    论 
根据本次试验研究结果，可得出以下 4 点结论。 
（1）在不同影响因素条件下，冻结重塑黏土损伤

特性及演化规律一致。当其进入塑性变形阶段后，损

伤开始发生，在土体变形早期，其损伤发展速率较大，

后期逐步趋于平缓，且最大轴向损伤变量 1maxD 一般在

0.6～0.8。 
（2）温度对冻结重塑黏土损伤特性及演化规律

影响较明显，降低温度可以明显强化其结构，减小其

损伤量，延缓其损伤的发生和发展。初始割线模量和

损伤应变门槛值与温度之间存在较好的线性增长关

系，温度越低，初始割线模量和损伤应变门槛值越大，

且冻结重塑黏土损伤应变门槛值 0 一般在 0.3%～

0.7%，对应的割线模量一般在 200～550 MPa。 
（3）含水率和围压对冻结重塑黏土损伤特性的

影响效应与温度存在一定的相关性。温度较低时，围

压可以强化其结构和减小损伤发生，而增大含水率会

增强冻结重塑黏土的早期强度，加剧其后期损伤程度。 
（4）本文对冻结重塑黏土的损伤特性及影响因

素进行了初步探讨和研究，研究得到了冻结重塑黏土

在不同温度、含水率和围压条件下的损伤特性，为准

确得到冻结重塑黏土损伤演化方程及本构关系提供一

定的试验参考和依据，但要得到比较系统和全面的冻

结黏土损伤特性及机理，还需要做大量的工作。 
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第十一届全国桩基工程学术会议在宜兴召开 

今年是中国土木工程学会土力学与岩土工程分会桩基础

学术委员会、中国工程建设标准化协会地基基础专业委员会成

立 20 周年。在此两委员会诞生 20 周年之际，两委员会联合江

苏省土木工程学会于 10 月 16 日到 18 日在江苏省宜兴市召开

了“第十一届全国桩基工程学术会议”。此次会议由宜兴市建 

设局、建基建设集团有限公司和浙江理工大学等单位承办。 

来自中国建筑科学研究院、东南大学、河海大学、同济大

学、上海交通大学、浙江大学、中国铁道科学研究院等等国内

各大高校及研究机构的 400 多名桩基工程专家、学者和工程技

术人员参加了会议，进行学术交流。会上，中国建筑科学研究

院刘金砺、华东建筑设计院王卫东和中国建筑科学研究院高文

生分别就桩基础研究若干进展、桩基础设计实际与相关工程问

题和成桩技术新进展做了桩基发展水平报告。3 天会期内，专

家、学者和工程技术人员就桩基试验、设计计算、施工技术和

检测技术等进行了深入交流。 

大会取得了圆满的成功，收到了预期的效果。

（东南大学 刘松玉 章定文 供  稿）  


