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摘　要：采用 ＭＴＳ－８１０液压伺服材料试验机，对人工配制的冻黏土试件进行了三轴蠕变试验，获得了

冻黏土在复杂应力状态下的蠕变曲线．结果表明：冻土的蠕变变形具有较强的温度敏感性，温度越高，

这种温度敏感性越强；相同温度下，荷载越大，变形越大．运用相关理论，推导了冻黏土在复杂应力状

态下的三轴蠕变非线性数学模型，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件的数据拟合功能得到了模型方程参数的数值，

模型参数与温度之间存在密切关系，建立了二者之间的数学表达式．冻土三轴蠕变非线性数学模型的

曲线与试验曲线拟合精度较高，建立的数学模型可以精确体现冻土的蠕变规律，能够为实际冻土工程

的变形发展预测提供有效的理论指导．
关键词：冻黏土；蠕变；温度敏感性；非线性数学模型；参数
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０　引言

冻土是指温度在０℃或０℃以下，并含有冰的
土壤，是由土矿物颗粒、孔隙水、未冻水和气组成
的结构复杂的多相颗粒体系．受其中特有的冰胶结
作用的制约，使冻土的力学行为比普通土壤复杂得
多［１－２］．因此，正确合理地研究冻土的变形特性，
尤其是冻土的流变性质，对于准确预报冻土地基及
冻土结构物的变形破坏具有十分重要的意义．
冻土作为一种特殊土体，其变形特性与温度、

外力、作用时间等密切相关，国内外众多学者对此
进行了大量的研究工作．马小杰等［３］研究了高温－
高含冰量冻土的蠕变特性，得到了高温－高含冰量
冻结黏土单轴压缩蠕变方程、应力－应变关系和长
期强度方程的参数．邴慧等［４］通过试验研究了土体
冻结温度与含盐量和含水量的关系．赵淑萍等［５－７］

通过动、静荷载作用下冻结粉土的蠕变试验，对冻
结粉土的动静蠕变特征进行了比较，并研究了长期
动荷载作用下冻结粉土的变形和强度特征；同时，
通过分析不同试验条件下的蠕变过程曲线，探讨了
冻结砂土在动荷载下的蠕变模型，分析了最大加载

应力、温度及加载频率对冻土蠕变破坏应变、破坏
时间和最小蠕变速率的影响．基于蠕变试验资料，

Ｆｉｓｈ［８］及Ｚｈｕ　Ｙｕａｎｌｉｎ等［９］提出了冻土的热力学应
力－应变关系；罗汀等［１０］利用冻土的三轴试验结果，

研究得到了适用于冻土的广义非线性强度准则．任
何土体在变形过程中必然伴随着损伤特性，对冻土
损伤特性的研究可以得到其内部细观结构的变化机

理对宏观变形影响的统计描述．李志敏［１１］和李栋
伟等［１２－１３］基于能量耗散理论和统计损伤理论以及

相应的蠕变试验建立了冻土的损伤本构关系，提高
了从理论上研究冻土变形破坏的准确性．
冻土的变形具有较强的温度敏感性，在冻土蠕

变模型的研究中应重点考虑温度效应的影响作用．
本文基于不同温度下冻土的蠕变变形特征，建立了
冻土的非线性蠕变数学模型，该模型充分考虑了温
度因素的作用，具有较高的拟合精度．

１　冻土三轴蠕变试验研究

１．１　试验方法
本次试验采用 ＭＴＳ－８１０液压伺服材料试验机，

围压和轴压可同步控制，最大轴向输出荷载为１００
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ｋＮ，最大围压为４０ＭＰａ，试验过程通过计算机全
自动控制．轴向变形通过轴位移变化由轴压系统自
动测量，体积变化通过压力室油量变化由围压系统
直接测量，配合环境温度箱可对冻土进行不同温度
下的三轴蠕变试验．
为使试验结果准确、可靠，充分反映冻土的流

变力学本质，试验采用人工配制的冻黏土试件．采
用控制击实功能的办法将人工冻黏土试件加工成直

径为５０ｍｍ，高度为１００ｍｍ的标准试件，击锤重
量为３００ｇ，击实高度为２６５ｍｍ，击落次数为１００
次，使各试件容重保持为１７．１～１７．３ｋＮ·ｍ－３，
冻黏土含水率为３４％．采用低温快速单向冻结的方
法，使试件内部的结晶冰均匀分布而不致形成大的
冰棱体．
试验在４种不同温度（θ＝－５ ℃、－８℃、

－１１℃、－１４℃）下进行，采用的应力水平如表１
所示，使每个试件所受的平均法向应力σｍ保持不
变，而应力偏张量Ｓｉｊ、应力偏张量第二不变量Ｊ２各
不相同．试验过程中详细记录温度、轴压、围压、
轴向变形和体积变形．

表１　试验应力水平

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｐｐｌｉｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｌｅｖｅｌｓ

轴压

／ＭＰａ

围压

／ＭＰａ

σｍ
／ＭＰａ

Ｓ１１
／ＭＰａ

Ｓ２２＝Ｓ３３
／ＭＰａ

Ｊ２
／ＭＰａ

４．７５０　 ２．８７５　 ３．５００　 １．２５０　 ０．６２５　 １．１７２

５．０００　 ２．７５０　 ３．５００　 １．５００　 ０．７５０　 １．６８８

５．２５０　 ２．６２５　 ３．５００　 １．７５０　 ０．８７５　 ２．２９７

５．５００　 ２．５００　 ３．５００　 ２．０００　 １．０００　 ３．０００

１．２　试验结果及分析
试验结果如图１～４所示．冻土的蠕变均分为

两个阶段，即衰减蠕变阶段和非衰减蠕变阶段，变
形速率逐渐减小的阶段为衰减蠕变阶段，变形速率
几乎保持不变的阶段为非衰减蠕变阶段．在较高温
度和较高应力偏量作用下，冻土在较短时间内便进
入渐进流阶段，且变形表现出明显的温度敏感性，
随着温度的降低和应力偏量的减小，冻土对温度的
敏感性降低．在相同应力偏量作用下，温度越高，
变形越大．因为，在较高温度情况下，冻土中所含
有的未冻水含量增加，土体的孔隙率增大，从而使
冻土的抗压强度减小；在相同温度情况下，随着应
力偏量的等幅增加，变形的增幅越来越大，且冻土
具有明显的瞬时变形，不可忽略．

图１　θ＝－５℃下冻土三轴蠕变试验曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ　ｆｒｏｚｅｎ　ｓｏｉｌ（θ＝－５℃）

图２　θ＝－８℃下冻土三轴蠕变试验曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ　ｆｒｏｚｅｎ　ｓｏｉｌ（θ＝－８℃）

图３　θ＝－１１℃下冻土三轴蠕变试验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

ｆｒｏｚｅｎ　ｓｏｉｌ（θ＝－１１℃）
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图４　θ＝－１４℃下冻土三轴蠕变试验曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ　ｆｒｏｚｅｎ　ｓｏｉｌ（θ＝－１４℃）

　　冻土的蠕变变形是瞬时变形的数倍，具有明显
的流变特性．冻土内部存在未冻水和冰，冰是一种
理想的流变体，在很小的荷载作用下便会产生塑性
流变，因此，冻土具有明显的流变特性．未冻结的
薄膜水在任意载荷作用下都会促发流变的发展．

２　非线性数学模型的研究

许多研究者对各种冻土进行大量的蠕变试验结

果表明，即使在单轴应力状态下，冻土也呈现出一
种明显的非线性黏弹性的材料状态［１４］．其在单轴
应力条件下第Ⅰ、Ⅱ蠕变阶段的变形规律，维亚洛
夫等提出如下关系［１５］，即

ε（ｔ）＝Ａ（θ）σｍφ（ｔ） （１）

式中：ε（ｔ）为蠕变变形；ｔ为应力作用时间；Ａ（θ）为
取决于温度和材料的参数；ｍ为应力与应变的非线
性指数；φ（ｔ）为时间函数．
通过大量的试验表明，时间函数φ（ｔ）实际反映

的是冻土蠕变过程中应变和时间之间的关系，以往
相关研究通常采用幂函数的形式来表达［１５］．由图１

～４的试验结果可知，负指数函数的形式更能精确
体现二者之间的关系．因此，本文采用下式进行描
述：

φ（ｔ）＝ａ（１－ｅ－
ｂｔ） （２）

式中：ａ，ｂ为试验参数．
将式（２）代入式（１）可得

ε（ｔ）＝Ａ（θ）ａ（１－ｅ－ｂｔ）σｍ （３）

　　将上式对时间求导，可得应变速率为：

ε（ｔ）＝Ａ（θ）ａｂｅ－ｂｔσｍ （４）

　　在复杂应力状态下，可采用Ｊｏａｃｈｉｍ、Ｋｌｅｉｍ提

出的应变速率张量与应力偏张量及其第二不变量的

关系，即：

εｉｊ ＝ｆ（Ｊ２）Ｓｉｊ （５）
式中：Ｓｉｊ为应力偏张量；Ｊ２为应力偏张量第二不变
量．
在三轴应力状态下，二者可用下式表示，即

Ｓｉｊ ＝

２σ１－σ２－σ３
３ ０ ０

０ ２σ２－σ１－σ３
３ ０

０ ０ ２σ３－σ１－σ２

熿

燀

燄

燅３

（６）

Ｊ２ ＝ １６
［（σ１－σ２）２＋（σ２－σ３）２＋（σ３－σ１）２］

（７）
式中：σ１为轴压（ＭＰａ）；σ２＝σ３为围压（ＭＰａ）．
为了获得函数ｆ（Ｊ２）的具体形式，可通过将单

轴蠕变方程作为三轴蠕变方程的一个特例进行推

导，在单轴应力状态下，σ１＝σ＞０，σ２＝σ３＝０，所
以

Ｓｉｊ ＝

２σ
３ ０ ０

０ －σ３ ０

０ ０ －σ

熿

燀

燄

燅３

（８）

Ｊ２ ＝ １３σ
２ （９）

　　将式（８）、（９）代入式（５）可得：

εｉｊ ＝ｆ（１３σ
２）（２
３σ
） （１０）

　　通过方程（１０）与方程（４）对比可得：

ｆ（Ｊ２）＝ ３２Ａ
（θ）ａｂｅ－ｂｔ（３Ｊ２）

ｍ－１
２ （１１）

　　将上式代入式（５），并令２３ａＡ
（θ）＝珡Ａ（θ），所

以，

εｉｊ ＝珡Ａ（θ）ｂｅ－ｂｔ（３Ｊ２）
ｍ－１
２Ｓｉｊ （１２）

　　将上式积分可得冻土在复杂应力状态下的非线
性蠕变数学方程，即：

εｉｊ ＝珡Ａ（θ）（１－ｅ－ｂｔ）（３Ｊ２）
ｍ－１
２Ｓｉｊ （１３）

　　三轴应力状态下，试验过程中测得冻土的体积
变形近似为０，考虑初始瞬时变形，于是可得：

ｅｉｊ ＝
Ｓｉｊ
２Ｇ＋

珡Ａ（θ）（１－ｅ－ｂｔ）（３Ｊ２）
ｍ－１
２Ｓｉｊ （１４）

式中：ｅｉｊ为应变偏张量；Ｇ为三轴剪切模量（ＭＰａ）．
式（１４）即为冻土在三轴应力状态下的负指数型

非线性蠕变数学方程．
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将蠕变方程的系数视为未知参数，时间作为自
变量，变形作为时间的函数，结合试验数据，利用

ＭＡＴＬＡＢ软件的数据拟合功能便可得到蠕变方程
各参数的具体数值，如表２所示．

表２　蠕变方程参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｅｅｐ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

θ／℃ Ｓ１１／ＭＰａ　 Ｇ／ＭＰａ 珡Ａ（θ）／１０－２　 ｍ　 ｂ／ｍｉｎ

－５　 １．２５０　 ２２．７２７　 ０．２９２３　 ５．８０２９　 ０．０１０６

１．５００　 １８．２９３　 ０．１４５９　 ６．１４２８　 ０．００８８

１．７５０　 １４．５８３　 ０．０７６６　 ６．２８８６　 ０．００７０

２．０００　 １０．６３８　 ０．０３７１　 ６．３４２１　 ０．００５８

代表值 １６．５６０　 ０．１３８０　 ６．１４４１　 ０．００８１

－８　 １．２５０　 ２９．０７０　 ０．２８３７　 ５．７４９８　 ０．０２０８

１．５００　 ２３．００６　 ０．１２８６　 ６．０１６９　 ０．０１１５

１．７５０　 １６．１１４　 ０．０６１３　 ６．１８４０　 ０．００８６

２．０００　 １１．５６１　 ０．０３６２　 ６．２２６１　 ０．００６９

代表值 １９．９３８　 ０．１２７５　 ６．０４４２　 ０．０１２０

－１１　 １．２５０　 ３７．４２５　 ０．２６８３　 ５．６８９０　 ０．０１９９

１．５００　 ２４．９７１　 ０．１２６７　 ６．０１２９　 ０．００９３

１．７５０　 １７．７８５　 ０．０５２４　 ５．９６７９　 ０．００８０

２．０００　 １２．６２６　 ０．０３２９　 ６．１７４０　 ０．００６１

代表值 ２３．２０２　 ０．１２０１　 ５．９６１０　 ０．０１０８

－１４　 １．２５０　 ５５．８０４　 ０．２３５６　 ５．５３０１　 ０．０３３２

１．５００　 ２７．９８５　 ０．１０８１　 ５．８５８０　 ０．０１５２

１．７５０　 １９．４８８　 ０．０５８０　 ６．００１２　 ０．００７４

２．０００　 １４．４７２　 ０．０３１９　 ６．１６９４　 ０．００６９

代表值 ２９．４３７　 ０．１０８４　 ５．８８９７　 ０．０１５７

　　在上述各参数中，每种荷载条件下对应的参数
随温度变化具有相同的变化规律，因此，取每种温
度下每个参数４个数值的均值作为此温度下的代表
值，以此研究蠕变参数Ｇ、珡Ａ（θ）、ｍ 随温度的变化
规律，蠕变参数ｂ反映了时间因素对蠕变变形的影
响，与温度无关．
蠕变参数Ｇ与温度的绝对值呈指数函数关系，

可用下式描述，即：

Ｇ＝δｅγ｜θ｜ （１５）
式中：δ，γ为试验参数．其中，δ＝１２．０２５，γ＝
０．０６２６，复相关系数Ｒ２＝０．９９２１．
蠕变参数珡Ａ（θ）、ｍ 与温度的关系可用下式表

示，即：

珡Ａ（θ）＝ １
ω（１＋｜θ｜ｋ

（１６）

ｍ＝１＋β｜θ｜
ｎ （１７）

式中：ω，ｋ，β，ｎ 均为试验参数．其中，ω＝
４．６２８２；ｋ＝０．２４５３；β＝５．５７１６；ｎ＝－０．０４８８．
将各参数的数值代入蠕变方程，便可得到相应

应力状态下蠕变模型的拟合曲线，其与试验曲线的
对比如图５～８所示．

图５　θ＝－５℃条件下试验与模型曲线的对比

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ（θ＝－５℃）

图６　θ＝－８℃条件下试验与模型曲线的对比

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ（θ＝－８℃）

　　从试验与模型曲线的对比结果可以看出，二者
的拟合精度较高，在较高温度下的拟合精度低于低
温下的，高应力状态的拟合精度低于低应力状态
的．这是因为负指数型蠕变数学方程可以很好体现
蠕变变形的衰减蠕变阶段和稳定蠕变阶段，在较高
温度和较大应力状态下，冻土的蠕变变形迅速增
长，稳态蠕变并不明显．总体来看，本文建立的冻
土非线性蠕变数学模型可较好的体现冻土的蠕变特

征，可以为实际工程中冻土的变形预测提供相应的
理论参考．

４７１　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



图７　θ＝－１１℃条件下试验与模型曲线的对比

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ（θ＝－１１℃）

图８　θ＝－１４℃条件下试验与模型曲线的对比

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅｓ（θ＝－１４℃）

３　结论

（１）冻土具有明显的流变特性，其蠕变变形具
有较强的温度敏感性，温度越高，冻土的蠕变变形
越大；但随着温度和荷载的降低，冻土变形的温度
敏感性逐渐减弱．

（２）根据冻土流变理论建立的冻土非线性蠕变
数学模型可以有效表达冻土的蠕变特性，模型相关
参数与温度之间存在密切关系，建立了模型参数与
试验温度之间的数学表达式．

（３）通过模型曲线与试验曲线的对比可知，建
立的非线性蠕变数学模型可以合理体现冻土蠕变的

衰减蠕变阶段和稳定蠕变阶段，在实际应用中，可
以有效预测冻土工程的变形发展规律，防止意外事

故的发生．
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