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摘!要! 人工冻土单轴抗压强度和弹性模量是人工冻结法设计的关键参数"准确掌握其变化规律极为
重要"为此开展了不同含水率及应变速率条件下粉质黏土人工冻土单轴抗压强度试验研究! 结果表明%
大部分试样呈现腰鼓型破坏"随着含水率的增加"应力<应变曲线逐渐由应力软化型向应力硬化型转变"
存在一达到强度峰值的最优含水率"对于南京典型粉质黏土该含水率为 //h"接近饱和含水率#重塑粉
质黏土的弹性模量随含水率的增长而增长"但增长率呈下降趋势#单轴抗压强度和弹性模量均随应变速
率的增加呈衰减性增大#回弹模量随加卸荷次数的增加逐渐增大"当加卸荷次数达 7 次后"回弹模量值
基本稳定!
关键词! 人工冻结粉质黏土#含水率#加载速率#强度特性#回弹模量
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83引言

国内外学者对冻土强度展开了大量研究)*_6* #
主要从两个方面入手#一方面是土体本身物理性
质),_***对强度的影响#主要包括含水率+干密度+
含冰量+试样形状等’ 存在最佳含水率使冻土
抗压强度最大#抗压强度随干密度增大而减小’
冰含量越多#承受荷载能力越强#冻土强度越
大’ 随着含盐量升高#冻土强度先增大后减小#
存在最大强度’ 冻结粉土抗压强度和破坏应变
与试件形状有关#试验条件相同情况下#正方体
试件性能高于圆柱体试件’ 另一方面是试验条
件)*/_*+*的影响#主要包括围压+试验温度+应变速
率+冻融循环次数等’

冻土强度随应变速率增加呈幂函数上升状
态#因此试验中应慎重选择应变速率’ 温度对冻
土强度的影响与冰结晶有关#总体呈负相关’ 冻
融循环对粗粒土试件回弹模量有一定弱化作用’
但关于含水率及应变速率对粉质黏土单轴抗压强
度影响的认识还不深刻#特别是对冻土弹性模量+
回弹模量及其影响因素的研究较少’

南京位于长三角地区#地层软弱#地下水丰
富#地铁建设发展迅速#加固软弱土层隔绝地下水

影响是施工难点#人工冻结法的出现有效解决了
这一难题#因此南京地铁联络通道+盾构隧道端头
加固等多采用人工冻结法#大量人工冻土问题亟
需解决’ 人工冻结法设计要考虑冻结壁厚度及后
续变形问题#常选取冻土单轴抗压强度和弹性模
量为主要力学参数指标#因此有必要明确其变化
规律及内在机理’

基于人工冻结粉质黏土单轴抗压强度试验#
研究了含水率+应变速率对南京地区粉质黏土冻
土应力应变特性+单轴抗压强度+弹性模量与回弹
模量的影响规律’

53试样制备及试验方法

试验用土来自南京地铁 = 号线#选取最典型
的粉质黏土进行试验#该土样基本物理特性指标
见表 *’ 采用微机控制多功能冻土压力试验机
!;1)<*00>"进行试验#该试验机最大轴向荷载为
*00 V #̂精度为2h#温度控制范围为_=0d=0 q#上
下波动x0]/ q’ 通过设置参数自动采集试样荷
载和变形数据#并实时自动显示数据曲线图’

研究原状土和重塑土两种土样状态#将现场
取回的原状粉质黏土削成2=0 PPp*00 PP的圆
柱形可得原状土试样’ 将土样烘干后进行粉碎
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!!! 表 53试验用土基本物理特性指标
0I>GM53BAJ_NVIGNK]M̂M_FPLAM_FNG

土质 基本描述 埋深bP
密度b

!M,KP_6"
含水率b
h

干密度b
!M,KP_6"

比重 液限bh 塑限bh

粉质黏土 灰青色#可塑 *B]*d/7]6 /]06 /0]5/ *]5+ /]7* /B]5 *7]=

并过 / PP筛#在干土中掺入一定量纯水达到试
验含水率后养护 /, &’ 然后进行分层击实使其干
密度与原状土样一致#试样尺寸为 2=0 PPp
*00 PP’ 最后将试样在_*0 q环境箱中放置
/, &#使试件内温度一致#可得重塑土试样’

具体试验规划如表 / 所示’ 每组试验进行
6组平行试验#实验离散值超 /0h时补做一组平
行试验’ 在类似试验中#应变速率取值较小的成
果较多#因此本次试验将研究大应变速率对强度
和弹性模量的影响#具体取值为 *+ *0+ /0+
,0 h,PD(_*’

表 73试验规划
0I>GM730M_LNKO \GIK_

试验类型
土样
状态

温度b
q

应变速率b
!h,PD(_*"

含水率b
h

抗压试验

回弹试验

原状土

重塑土

重塑土
重塑土

_*0

_*0

*0 /0]5/

*0
*5+*++/0]5/+
//+/,+/5

*+*0+/0+,0 /0]5/
*0 /0]5/

!!注(回弹应力为,Db/#加卸荷次数为 *0’

!!在峰值应力对应的应变基础上再加 =h应变
值作为抗压强度试验终止条件#如果没有明显峰
值则取 /0h应变为终止条件’ 试验结束后观察
试样破坏形态’ 回弹试验具体步骤为(!将试验
放在加载台中央#避免偏心受力%"第一次加载前
进行 *0 VA#小荷载持续60 H的接触性预压%#进
行轴向加载#当轴向应力达到抗压强度 =0h时开
始轴向卸载#将轴向应力卸载至零%(轴向应力卸
载至零后稳定= PD(!回弹间隔时间"#重新将轴向
应力加载至抗压强度 =0h然后卸载到零#按加
载<卸载<稳定<再加载的顺序重复循环 *0 次后加
载至试样破坏#结束试验’

73试验结果与分析

7D53原状与重塑粉质黏土破坏形态
在试验结果中选取部分具有代表性的原状与

重塑粉质黏土试样的破坏形态如图 *d图 6所示’
破坏形态以塑性破坏为主#冻土试样为中部

凸起的腰鼓型破坏#并伴随竖向裂纹’ 此种破坏

图 53原状和重塑土破坏形态":58 e&应变速率
58 f)RNK:5#

(NOWQM53[M_LQWVLN‘MPFQRFPFQNONKIGIK]QMRFG]M]

_NGLJ VGIJ":58 e’ _LQINKQILMN_58 f)RNK:5#

图 73不同含水率重塑土破坏形态":58 e&应变

速率 58 f)RNK:5#
(NOWQM73[M_LQWVLN‘MPFQRFPQMRFG]M]_NGLJ VGIJ YNLA

]NPPMQMKLYILMQVFKLMKL":58 e’_LQINKQILMN_58 f)RNK:5#

图 63不同应变速率重塑土破坏形态":58 e’
含水率 77f#

(NOWQM63[M_LQWVLN‘MPFQRFPQMRFG]M]_NGLJ VGIJ YNLA
]NPPMQMKL_LQINKQILM":58 e’ YILMQVFKLMKLN_77f#

形态与试样中孔隙水相态有关#液态孔隙水为主
时承受荷载能力较弱#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摩擦力限制#两端
变形有限#最终试样呈现腰鼓型塑性破坏’
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图 *为_*0 q+*0 h,PD(_*下原状土和重塑
土的冻土破坏形态#两者略有区别’ 前者腰鼓位
置偏离中心且腰线有所起伏#后者腰鼓位置则较
为居中且腰线圆滑#相对于原状土#重塑土更为均
匀#破坏形态更为一致’

图 /为不同含水率重塑粉质黏土冻土破坏试
样#表面竖向裂缝随含水率增加逐渐减少#但裂缝
宽度增加且分布分散#腰线弧度趋于平缓’

图 6为不同应变速率重塑粉质黏土冻土破坏
试样#在 ,0 h,PD(_*应变速率下重塑粉质黏土试
样呈现剪切破坏#其剪切破坏角略大于 ,=v’
7D73含水率对强度和弹性模量的影响

不同含水率下重塑粉质黏土冻土应力<应变
关系如图 , 所示’ 由图 , 可知#不同含水率重塑
粉质黏土冻土应力在峰值应力对应的应变基础
上再加 =h应变值作为应变关系曲线线性段大
致相同#但最终曲线形态存在差异’ 当含水率
(//h时#试样呈现应变硬化形态%当含水率*
/0]5h时#试样呈现应变软化形态#且随含水率
的减小#应变软化更加显著#说明含水率对试样
应力<应变关系曲线破坏形态有显著影响#存在
含水率分界点!//h"’ 颗粒间胶结力主要为冰<
土胶结力#低于分界点时#胶结力较小#脆性破
坏为主%高于分界点时#胶结力逐渐增强#塑性
破坏为主’

图 43不同含水率下冻结粉质黏土试样应力c应变
关系曲线

(NOWQM430AM_LQM__c_LQINKVWQ‘M_FPPQF@MK_FNGYNLA
]NPPMQMKLYILMQVFKLMKL

单轴抗压强度及弹性模量与含水率关系如图
=所示’ 由图 =!#"可知#重塑粉质黏土的冻土单
轴抗压强度与含水率关系曲线存在峰值#峰值前
后皆近似线性关系#可用线性函数进行拟合#但峰
值前后单轴抗压强度随含水率变化的变化速率不
同#减小速率仅为增长速率的 *b,’ 说明含水率
对重塑粉质黏土单轴抗压强度的影响与土体饱和

度有关’ 土体未饱和时#含冰量随含水率上升而
增加#冰<土胶结力增强#抵抗荷载能力提升#单轴
抗压强度增大%土体饱和后#由于成冰能力有限#
存在大量未冻水使颗粒表面水膜增厚#导致土颗
粒间摩擦力减小#胶结力减弱’ 荷载主要由固态
冰承担#因此冰的含量开始起支配作用#越来越多
呈现出冰的特性#而冰的强度约为 6d, -A#)*B* #
明显低于重塑粉质黏土冻土强度’ 冰强度受到粒
径尺寸影响#粒径尺寸小的冰强度要大于粒径尺
寸大的强度’ 粒径越小#颗粒间接触面越多#对相
对运动阻碍越大#对材料变形阻力就越大’ 因此#
试样中含水率越大#冰粒径尺寸越大#抗压强度越
小’ 但在纯人工冰中影响值不超过 0]= -A##相
对于冻土整体强度而言影响较小#因此强度下降
缓慢’ 此外#由于冻结产生的新的体积膨胀已不
能完全被孔隙容纳#将破坏土体骨架产生新裂隙#
故达到饱和含水率后单轴抗压强度随着含水量的
增加而略减小’

由图 =!Z"可知#重塑粉质黏土冻土的弹性模
量随含水率增长而衰减性增大#可见含水率对弹
性模量影响主要集中在饱和含水率以下#达到饱
和含水率后#含水率对弹性模量影响逐渐减小#弹
性模量趋于稳定#饱和含水率亦为分界点’

图 93单轴抗压强度及弹性模量与含水率关系曲线
(NOWQM930AMVWQ‘MFPWKNI^NIGVFR\QM__N‘M_LQMKOLA

IK]MGI_LNVRF]WGW_YNLAYILMQVFKLMKL
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7D63应变速率对强度和弹性模量的影响
不同应变速率下重塑粉质黏土试样应力<应

变关系如图 5所示’ 不同应变速率下试样均呈应
变软化形态#说明破坏形态受应变速率影响较小#
主要影响试样强度与模量’ 应变速率增加#线性
段应力增速提高#线性转折点应力值增大’

图 ?3不同应变速率下冻结重塑粉质黏土试样应力c应
变关系曲线

(NOWQM?30AM_LQM__c_LQINKVWQ‘M_FPPQF@MK_FNGYNLA
]NPPMQMKL_LQINKQILM_

单轴抗压强度及弹性模量与应变速率关系曲
线如图 7 所示’ 由图 7 可知#冻结重塑粉质黏土
单轴抗压强度和弹性模量均随应变速率增加而增
大#应变速率由 * h,PD(_*增至 ,0 h,PD(_*时#单
轴抗压强度增强约 =0h#弹性模量的提高也超过
了 ,0h#可见单轴抗压强度和弹性模量受应变速
率影响较大#对比冻土单轴抗压强度及弹性模量
时要在应变速率统一的基础上进行#因此冻土试
验规范规定试验应变速率为 * h,PD(_*#以减少
应变速率变化影响’

南京冻结粉质黏土单轴抗压强度随应变速率
大致呈幂指数!%e:#H"增长#其中系数 H 小于 *#
即单轴抗压强度增长率随应变速率增长逐渐变
小%青藏高原高含水率粉质砂土规律类似#但抗压
强度总体低于南京#应变速率影响较小#在小于
0]5p*0_6 P,H_*时敏感度相对较高%兰州冻结黄土
也呈幂指数形式增长#但系数 H 大于 *#增长率变
大#在 *0_6 d*0_/ P,H_*间灵敏度最高%杭州冻结
淤泥质黏土在应变速率小于 *0_/ P,H_*时呈线性
增长#强度在 /d= -A#!_*0 q"’ 说明不同土质
单轴抗压强度对应变速率的灵敏度及变化规律是
不同的’
7D43重塑粉质黏土回弹模量特性

对冻结重塑粉质黏土回弹试验回弹应力取单
轴抗压强度值!=]/+ -A#"的一半#得到应力<应
变曲线如图 +所示’ 卸载后再加载使曲线形成滞

图 E3单轴抗压强度及弹性模量与应变速率关系曲线
(NOWQME30AMVWQ‘MFPWKNI^NIGVFR\QM__N‘M_LQMKOLA

IK]MGI_LNVRF]WGW_YNLA_LQINKQILM

回圈#且在回弹间隔时间内#回弹变形随着时间的
延长不断增大#说明存在滞后回弹现象#总回弹变
形量为瞬时回弹量与滞后回弹量的总和’ 初始加
载产生的变形量远大于第一次的卸载总回弹变形
量#但两者之差随加卸荷次数增加而逐渐减小#说
明初始加载时以塑性变形为主#弹性变形只有很
小一部分#但随着频繁加卸载#弹性变形比例迅速
提升甚至在后期成为变形主体#此时冻土处于弹
性压密状态’ 第 *0 次卸载完成后开始持续加载
直至破坏’ 若延长初始加荷段将发现应力_应变
曲线与第 *0次加载至破坏曲线重合#若直接将两
者相连#整个曲线形态类似于单轴抗压强度关系
曲线#这一发现与前人描述一致)/0* ’

图 =3回弹试验重塑粉质黏土应力c应变关系曲线
(NOWQM=30AM_LQM__c_LQINKVWQ‘MFPPQF@MK_FNGWK]MQ

QM_NGNMKLRF]WGW_LM_L

回弹模量为应力幅值与弹性应变的比值#即
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U; &,; 1!N# !*"
可近似看成滞回圈顶点连线斜率 !如线 )W"’
图 B为重塑粉质黏土回弹模量与加卸荷次数的
关系’

图 ;3回弹模量与加卸荷次数关系曲线
(NOWQM;30AMVWQ‘MFPQM_NGNMKLRF]WGW_YNLALAM

KWR>MQFPLNRM_FPGFI]NKO

回弹模量随加卸荷次数的增加先迅速增大#
反复 7次卸载后趋于平缓#冻土塑性变形在反复
加卸载中迅速减小#导致稳定时的回弹模量值是
弹性模量值的 */ 倍’ 对回弹模量与加卸荷次数
关系用双曲线公式进行拟合#见式!/"(

UE&
2

H +F2
# !/"

式中(UE为回弹模量#-A#%2 为加卸荷次数%H 和
F为试验常数#对关系进行拟合得到( H 值为
0]000 =#F值为 0]000 ,%相关系数为 0]BB, ,’

63结论

选取南京地铁 = 号线粉质黏土#通过冻土单
轴抗压试验探讨了人工冻结状态下#含水率及加
载速度对单轴抗压强度的影响#主要结论如下(

!*"人工冻结原状及重塑粉质黏土试样大部
分呈现腰鼓型破坏#仅在高应变速率下才可能呈
剪切破坏形态’

!/"重塑粉质黏土冻土单轴抗压强度受含水
率影响#随着含水率的增加#应力<应变曲线逐渐
由应力软化型向应力硬化型转变’ 存在最优含水
率使冻土强度达到峰值#该最优含水率接近饱和
含水率’

!6"冻结重塑粉质黏土的弹性模量随含水率
的增长而呈衰减性增长#含水率对弹性模量影响
主要集中在饱和含水率以下#达到饱和含水率后#
含水率对弹性模量影响逐渐减小#弹性模量趋于
稳定#饱和含水率为分界点’

!,"冻结重塑粉质黏土的单轴抗压强度和弹
性模量均随应变速率的增加而增大#但弹性模量

的增长速率随应变速率增大逐渐减小’
!="重塑粉质黏土回弹模量随加卸荷次数的

增加先迅速增大#反复 7次卸载后趋于平缓#可用

双曲线公式UE&
2

H +F2
#对回弹模量与加卸荷次

数关系进行拟合’
!5"对比了原状土与重塑土破坏形态的区

别#从宏观上详细描述了不同含水率及应变速率
下的破坏形态#并发现存在使强度最大的最优含
水率#且最优含水率接近饱和含水率’
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