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不同温度及围压作用下冻土三轴应力应变关系研究
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摘要：高寒地区冻土强度较高，常导致等厚度水泥土地下连续墙施工过程中出现埋钻卡钻、刀具磨损等问题，因

此，亟需对冻土的力学特性进行深入研究。本文结合室内温控三轴试验与离散元模拟，揭示了不同温度及围压作

用下冻土的应力应变关系和宏细观破坏特征。研究结果表明：冻土刚度及峰值偏应力随围压增大而增大。0℃时，

较小围压条件下冻土呈轻微应变软化特征，而较高围压下冻土因压融效应，孔隙冰转化为孔隙水，导致冰-砂颗

粒间的咬合作用减弱，冻土主要通过克服颗粒间的摩擦作用发生破坏，整体呈剪缩趋势，表现为应变硬化特征。

-15℃时，冻土首先发生孔隙冰脆性断裂，随后孔隙冰-砂重组咬合作用失效，表现为双峰破坏与应变软化特征。

上述研究成果可为高寒地区地下连续墙的设计和施工提供可靠的理论基础。
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引言

TRD 工法（Trench cutting Re-mixing Deep wall

method）是地下连续墙施工的一种常用技术，该技术是

将切割箱插入地下进行纵向切割、横向推进成槽，同时

注入水泥浆与原状地基土充分混合搅拌，在地下形成等

厚度连续墙的一种施工工艺，主要应用在各类工程的基

础加固、防渗处理等方面。而在高寒地区进行TRD 工法

施工时，冻土的高强度常导致埋钻卡钻、切割土层的刀

具磨损严重等问题
[1]
。这些问题不仅延缓施工工期、增

加施工成本，还显著降低施工质量，影响工程的整体安

全性和稳定性
[2-3]

，为工程建设带来了更加严峻的挑战。

因此，深入研究高寒地区冻土的物理力学特性，对于优

化施工技术、保障工程质量、降低建设成本具有重要的

指导意义
[4-5]

。

学术界多采用室内试验研究冻土的力学特性。与常

温土体相比，冻土的显著特点在于土颗粒被孔隙冰胶结，

外荷载主要由土颗粒与孔隙冰共同承担
[6]
。因此，影响

土体力学特性的因素，主要包括温度、围压、含水率、

加载速率等
[7-9]

，均会对冻土的受力与变形特性产生影响。

已有研究表明，上述因素中温度对冻土力学特性影响最

为显著
[10]
。温度会改变冰的硬脆性和粘聚力

[11-12]
，进而

影响冻土的力学特性。Zhao 等
[13]
通过三轴压缩试验，研

究了在试样垂直方向施加不同温度梯度对人工冻结饱

和黏土变形行为的影响，指出冻土的弹性模量和峰值应

力随着温度梯度的增加而降低。Ma等
[14]
和 Li等

[15]
进一

步研究了冻土在不同负温条件下的力学响应机制，发现

冻土的强度随温度降低而显著增大，这些研究涵盖了-

2℃至-15℃的不同负温条件，但并未对 0℃条件下的冻

土力学特性开展研究，冰点条件下孔隙冰和孔隙水的混

合状态对冻土力学特性的影响尚不清晰。因此，本研究

拟对冻土在冰点及负温条件下的力学响应规律开展研

究，进一步分析孔隙冰对冻土宏观力学特性的影响机制。

现有对冻土力学特性的研究中，围压也是一个重要

影响因素
[16]
。Luo 等[17]指出对某一负温条件下的冻土，

围压的增大使冻土中裂缝与孔隙的发展受到限制，并增

大了颗粒间的摩擦力，从而提高冻土的抗剪强度。而 J

essberger
[18]
和Yang等

[19]
研究了高围压下冻土的压融现

象，指出线性摩尔－库伦定律不适用于描述冻土在高围

压下的力学性质，冻土的强度随围压增大先增大后减小。

因此，现有关于冻土力学特性与试样围压关系的研究仍

未形成一致的结论，有待进一步深入探讨。同时，这些

研究多针对深部冻土工程开展，试验围压一般都大于 1

MPa，而高寒地区的天然浅层冻土受低围压，一般在 0~

1MPa之间。孙星亮等
[20]
研究了低围压下冻土的变形性能

及力学指标，指出在低围压下冻土抗剪强度与围压呈线

性关系，围压的增大使冻土的塑性变形能力增强。然而，

该研究基于未固结的冻土样本进行试验，未考虑固结压

力对冻土的影响。而 Lei 等
[21]
指出固结压力会影响冻土

中孔隙冰的形态，从而显著影响冻土的力学性能。因此，

亟需对低围压下考虑固结压力影响的冻土力学性能开

展研究。

此外，学术界采用数值模拟方法对冻土力学特性进
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行研究。首先，李栋伟等
[22]
和刘佳琳

[23]
采用有限元法模

拟了三轴压缩条件下冻土的宏观应力-应变关系，分析

了有限元各项力学参数对含水率、温度及围压的敏感性，

指出温度对冻土应力应变关系的影响最显著。然而，外

荷载作用下冻土宏观力学特性变化来源于其内部细观

结构和传力网络的变化，这使得基于连续介质理论的有

限元法无法准确模拟冻土力学特性研究过程中的强度

与变形非线性和不连续等问题
[24]
。尹楠等

[25]
和袁伟等

[26]

基于非连续介质理论，开展离散元数值模拟研究，并对

比分析了模拟结果与室内试验结果，验证了数值模型的

有效性。然而，现有冻土离散元数值模拟仍较少，冻土

细观结构对力学特性的影响研究仍不完善，因此本研究

基于离散元法对冻土的细观变化机理开展进一步研究。

本研究以哈尔滨市某棚改项目为工程背景，该项目

施工过程中需在冬季寒冷气温下进行 TRD 工法施工
[1]
。

在施工过程中，由于冻土强度远高于常温土体，切割刀

具及链条磨损严重，在切割过程中容易造成箱体倾斜，

进而发生卡钻、埋钻事故。因此，亟需对高寒环境下浅

层冻土的力学特性开展研究。本文结合室内试验与数值

模拟方法，对负温及冰点条件下冻土进行三轴压缩试验，

揭示孔隙冰对冻土力学特性的影响。并在此基础上进一

步开展离散元数值模拟试验，分析冻土在三轴压缩试验

中的细观变化规律，从细观角度揭示冻土的加载破坏模

式。研究成果可为高寒地区地下连续墙的设计和施工提

供可靠的理论依据。

1 温控三轴试验

1.1 试验材料

本研究针对冻结砂土开展室内试验和数值模拟工

作。试验用砂采用 Hostun标准砂
[27-28]

，土样的基本物理

性质指标如表 1所示，级配曲线如图 1所示
[29]
。根据《土

工试验方法标准》（GBT 50123－2019）
[30]
，将 Hostun

标准砂烘干测得其含水率为 0.02%，可视为含水率为 0。

表 1 Hostun 砂基本力学参数

土样分类 不均匀系数 Cu 曲率系数 Cc 平均粒径
d50/mm

最小孔隙比
emin

最大孔隙比
emax

比重
Gs

砂土 1.43 1.03 0.356 0.555 1.010 2.65

图 1 Hostun 砂颗粒级配曲线

1.2 试验方案

本研究采用 CU 试验（固结不排水三轴试验）。试

样采用分层夯实法制备成Φ39.1mm×80mm 圆柱体，试

样相对密实度为 50%。哈尔滨市的最低月平均气温可达-

15.8℃
[31]
，故本研究试验温度取 15℃、0℃、-15℃三个

等级。本研究工程背景采用 700 mm 等厚 TRD 水泥土搅

拌墙做止水帷幕，水泥土搅拌墙顶标高-1.8 m，底标高

-40.8 m，有效墙深 39 m，属于浅层冻土施工作业，土

层应力状态较小，故本研究取 80kPa、240kPa、400kPa

三个围压等级，分别对应土层深度 5m、15m、25m 的平

均有效应力状态，均在本研究工程施工对应的地层深度

范围内。试验考虑了固结压力对冻土的影响，均采用先

等压固结后冻结再剪切的试验步骤，轴向应变加载速率

为 0.1%/min。试验方案如表 2所示。

表 2 温控三轴试验方案

试验组 试验类型 温度/℃ 围压/kPa
1

固结不排水试验

（首先进行等压固结，随后控制温度至目标温度并
保持 24h）

15
80

2 240
3 400
4

0
80

5 240
6 400
7

-15
80

8 240
9 400
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1.3 试验步骤

试采用GDS改进的温控三轴试验装置，如图2所示。

该设备由加载系统、温度控制系统和计算机数据采集系

统组成，可在压力室内对土进行冻结，并进行三轴压缩

试验。其中，温控系统主要由 Julabo 公司生产的加热

制冷循环浴槽及相应的循环管路组成，可控温度为-30~

80℃，精度为±0.1℃。加载系统主要由压力室、围压

控制器、反压控制器和加载架等部分组成，压力室内的

加压液体采验用硅油，围压、反压控制范围为 0~3MPa，

精度为 0.1%；静态加载范围为±64kN，精度为 1%；最

大轴向位移为 50mm，精度为 0.1%。

具体的操作步骤如下:

装样阶段：在压力室底座上套上乳胶膜，称量五份

等重砂土试样，采用分层夯实法制备砂土试样，安装压

力室外罩，向压力室内注入常温乙二醇防冻液。

饱和阶段：采用反压饱和法与 CO2 饱和法进行试样

饱和。

（3）加压固结阶段：打开排水阀，施加围压至试

验围压，进行等向固结，待排水量基本稳定后，关闭排

水阀。

（4）降温阶段：通过温度控制系统对试样进行降

温，降温过程中保持围压不变，待试样到达指定温度后，

恒温保持 24h，以使试样内部温度均匀。

（5）加载剪切阶段：缓慢抬升压力室底座至试样

与轴向压杆接触（此时轴力较小）。以剪切速度 0.1%/

min 进行剪切，加载至轴向应变达到8%后停止试验。

图 2 温控三轴装置图

2 试验结果与分析

图 3 为 15℃和-15℃条件下试样的偏应力-轴向应

变曲线图，图 4为试样试验前后对比图。在-15℃条件

下，随着围压的增加偏应力曲线斜率增大，冻结砂土的

刚度逐渐提高，同一围压下冻结砂土的刚度显著高于常

温砂土。这是由于围压增大导致砂土颗粒排列更加紧密，

颗粒间摩擦作用显著增强，从而提升了材料的整体刚性，

且相较于常温砂土，冻结砂土中孔隙冰的存在进一步提

高了试样刚度。

如图 3所示，在不同围压条件下，冻结砂土偏应力

-轴向应变曲线表现出一致的变化趋势，呈现明显的双

峰特征，其中第一峰值高于第二峰值，应力-应变曲线

在达到峰值后均出现应变软化现象。

冻结砂土在轴向应变 0.3%–0.6%区间出现第一个

偏应力峰值，80kPa、240kPa、400kPa 围压下峰值偏应

力较常温砂土分别提升 215%、475%、493%。第一个峰值

的产生源于初始加载阶段孔隙冰的结构完整性，使其抗

剪强度得以充分发挥，与土颗粒共同承担轴向荷载，导

致偏应力迅速上升至第一个峰值。达到该峰值后，孔隙

冰发生脆性破坏，其结构完整性受损，冻结砂土的承载

能力显著下降，偏应力随之下降。

冻结砂土在轴向应变 0.9%–1.8%区间形成第二个

偏应力峰值。第二个峰值的形成是由于孔隙冰破碎后，

冰颗粒与土颗粒混合形成致密的复合结构，相较于纯土

颗粒排布，显著增强了颗粒间的摩擦力及咬合作用，且

孔隙冰对土颗粒具有显著的胶结作用。在这一阶段，轴

向荷载尚未充分动员复合结构的峰值偏应力，因而偏应

力再次上升并形成第二个峰值。然而，达到第二峰值后，

复合结构的咬合作用达到极限。随着应变继续增加，试

样进入应变软化阶段，偏应力逐渐降低。孔隙冰的胶结

作用和孔隙冰-砂土复合结构的咬合作用逐步被破坏，

局部区域开始发生滑移，剪切带逐渐形成并扩展，破坏

机制由冰-砂颗粒的咬合作用主导逐步转变为颗粒摩擦
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作用主导，最终试样形成明显的剪切破坏面，如图 4所

示。

最终，土体强度退化至残余抗剪强度，主要依赖颗

粒间的摩擦作用。与常温砂土相比，冻结砂土由于孔隙

冰的胶结作用残余强度更高。此外，随着围压的增加，

应变软化阶段的曲线斜率增大，反映出高围压下持续剪

切时，孔隙冰颗粒因应力集中发生棱角破碎，破碎后颗

粒表面趋于光滑，孔隙冰胶结作用和颗粒间咬合作用减

弱，从而呈现更显著的应变软化趋势。

图 3 偏应力-轴向应变 q-ε1 曲线图（-15℃、15℃）

（a）试验前 （b）试验后

图 4 -15℃条件下试样试验前后对比图

图 5为 15℃和 0℃条件下试样的偏应力-轴向应变

曲线图，图 6为试样试验前后对比图。在 15℃常温条件

下，砂土试样的偏应力随轴向应变持续增加并最终趋于

稳定，表现出明显的应变硬化特性。这表明试样在剪切

过程中呈现剪缩趋势，接触面积显著增大，颗粒间摩擦

作用增强，试样破坏时未形成明显的剪切带，如图 6所

示。随着围压的增大，偏应力曲线的斜率增大，表明围

压的增加提高了颗粒间的摩擦作用，从而提升试样的刚

度。

相较于 15℃常温砂土，0℃条件下砂土的应力-应变

行为随围压变化有所不同。当围压为 80 kPa 时，偏应

力曲线表现出应变软化特征。然而，当围压增至240 k

Pa 和 400 kPa 时，试样的力学行为表现出与 15℃常温

下相似的应变硬化特征。这是由于在 80kPa低围压下，

0℃时部分孔隙水冻结形成冰-水混合物，但其结构完整

性远不及-15℃条件下的冻结砂土试样，对土颗粒的胶

结和咬合作用有限，偏应力曲线表现出轻微的应变软化

趋势。而在 240 kPa 和 400 kPa 高围压下，根据贾海梁

等
[32]
的研究，冻结砂土存在显著的压融效应，且围压越

高该效应越强。0℃条件下高围压引发的压融效应导致

孔隙水含量增加、孔隙冰含量减少，显著削弱了孔隙冰

对土颗粒的胶结和咬合作用，试样的力学特性趋近于常

温砂土，呈现应变硬化特征。此外，刚度变化也印证了

压融效应的影响：在 0℃条件下，80 kPa 和 240 kPa 围

压时，由于孔隙冰的存在，试样刚度较 15℃常温砂土仍

有不同程度的提升。但值得注意的是，在 400 kPa 围压

时，试样刚度反而低于 15℃常温砂土。这表明在 0℃和

400 kPa 条件下，压融效应更为剧烈，孔隙冰进一步转

化为孔隙水，致使总体积减小，最终导致试样刚度低于

常温状态。

图 5 偏应力-轴向应变 q-ε1曲线图（15℃、0℃）

（a）试验前 （b）试验后

图 6 15℃条件下试样试验前后对比图

图 7对比了 15℃和-15℃条件下试样的应力比（q/
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p′）与剪应变（γ）的关系。在-15℃低温条件下，当

剪应变γ小于 0.5%时，应力比 q/p′快速上升，曲线斜

率显著高于 15℃条件下的三组实验曲线。而在同一温度

下，应力比曲线的斜率均随着围压的增大而减小。随着

剪应变的继续增加，应力比曲线逐渐稳定于峰值应力比，

且冻结砂土的峰值应力比显著高于常温砂土。这反映了

孔隙冰在低温下的高抗剪强度，与砂土颗粒共同承担轴

向荷载，显著增强了试样的刚度和峰值强度。在 15℃常

温条件下，三组试验的应力比曲线均呈现显著的应变硬

化特性。随围压增加，峰值应力比减小。这是由于随着

围压增大砂土剪胀角减小
[33]
，峰值应力比降低。

图8对比了15℃和0℃条件下试样的应力比（q/p′）

与剪应变（γ）的关系，0℃冰点条件下的应力比曲线

与 15℃常温条件呈现出相似的应变硬化特征，应力比曲

线的斜率均随着围压的增大而减小，峰值应力比较为接

近。这表明冰点条件下孔隙水与孔隙冰混合存在，尚未

形成与-15℃条件下相同的稳定状态，并未充分发挥孔

隙冰的抗剪强度，使得试样的力学响应更接近常温砂土

的行为。

图 7 q/p′-γ关系曲线图（15℃、-15℃）

图 8 q/p′-γ关系曲线图（15℃、0℃）

3 冻结砂土离散元数值模拟研究

3.1 三轴试验离散元数值模型建立

基于冻结砂土室内温控三轴试验，采用PFC2D 软件

对冻结砂土与常温砂土进行离散元数值模拟。模拟试样

的几何尺寸与室内试验保持一致，高度为 80 mm，直径

为 39.1 mm，为实现砂土密实度为 50%，初始孔隙比设

定为0.3
[34]
。试验过程首先施加围压进行固结，随后以

0.1 mm·s⁻ ¹的剪切速率进行轴向加载，直至轴向应变

达到8%。通过该数值模拟方法，可有效捕捉砂土在不同

温度和围压条件下的力学特性及其细观变化机制。

（1）试样几何与边界设定：构建与室内试验一致

的试样几何模型，定义 4道刚性墙体，形成高度为 80

mm、直径为 39.1 mm 的圆柱形试样空间，用于后续加载

模拟。墙体作为边界条件，为颗粒集合体提供约束和加

载界面。

（2）颗粒集合体生成与压密：在设定墙体范围内，

根据试验相同的级配分布和粒径大小，按随机分布规律

生成初始颗粒集合体，并通过数值压密形成稳定结构

（初始孔隙比为 0.3）。

（3）细观特性参数赋值：冰的胶结作用是冻土力

学性质的核心组成部分，对其力学行为具有重要影响。

为准确描述冻土颗粒间因冰胶结作用而形成的本构特

性，采用线性平行黏结模型
[26]

对-15℃冻结砂土进行数

值模拟，如图 9所示；15℃常温砂土仅具有颗粒间摩擦

作用，因此采用线性接触模型进行模拟
[35]

，如图 10所

示。由于离散元模拟无法考虑相变，且无法确定 0℃条

件下试样中孔隙冰与孔隙水的比例，本文未对 0℃冻结

砂土进行模拟研究。

（4）等向固结模拟：通过控制两侧及顶底墙体运

动，使试样应力状态达到等向固结条件（σx′ = σy′

= σz′），其中σx′、σy′代表围压，σz′代表

轴向压力，模拟室内试验固结阶段。

（5）轴向加载与应力-应变计算：固结后，通过上、

下墙体相向移动施加轴向加载，模拟三轴压缩。PFC2D

通过计算墙体与颗粒接触力及墙体位置变化，获取试样

在加载过程中的应力-应变数据，表征试样的宏观力学

响应。
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（a）颗粒间接触界面 （b）接触黏结模型组件

图 9 平行黏结模型本构关系图

（a）颗粒间接触界面 （b）接触线性模型组件

图 10 线性接触模型本构关系图

离散元数值模拟方法通过模拟颗粒集合体间的细

观相互作用来表征材料的宏观力学行为，其显著特点是

无需构建复杂的本构关系，从而区别于传统的连续介质

方法。然而，该方法的细观接触模型参数（如法向/切

向刚度系数、摩擦系数等）与宏观力学响应之间缺乏明

确的数学映射关系，无法直接利用室内试验获得的宏观

力学参数进行模型参数化。因此，本文采用逆向标定策

略，逐步调整颗粒接触模型的细观参数组合（包括法向

/切向刚度系数、摩擦系数等），直至数值模拟得到的

应力-应变曲线接近室内试验结果，此时可视为数值模

拟与室内试验宏观力学特性相符。通过上述参数标定工

作，可确定不同试验条件下各模型的细观参数，如表3

所示。

表 3 离散元模型基本参数

温度/℃ 围压/kPa
线性组刚度 黏结组刚度 黏结组强度

摩擦
系数接触

模量/GPa 刚度比
接触

模量/GPa 刚度比
抗拉

强度/MPa
黏结

强度/MPa

15

80 3.0 2.0 - - - - 1.0

240 5.5 2.0 - - - - 1.0

400 8.0 2.0 - - - - 1.0

-15

80 0.7 1.5 0.7 1.5 6 6 0.5

240 2.5 1.5 2.5 1.5 25 25 0.5

400 4.0 1.5 4.0 1.5 40 40 0.5

3.2 数值模拟和试验结果对比

图 11为 15℃条件下室内试验与离散元模拟曲线对

比图。在 15℃条件下，离散元模拟结果与室内试验数据

较吻合，能够准确再现常温砂土的应变硬化特性，且刚

度和峰值偏应力随围压的增加而显著提升。根据表 3的

参数标定结果，在 15℃条件下，离散元模型的细观参数

中，颗粒接触模量随围压增大而相应增加，而摩擦系数

保持不变，这一趋势与实际物理规律一致，验证了模型

参数设定的合理性与模拟结果的可信度。

图 11 15℃条件下室内试验与离散元模拟曲线对比图
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图12为-15℃条件下室内试验与离散元模拟曲线对

比图。在-15℃条件下，离散元模拟结果与室内试验数

据同样显示出较高的吻合度，能够准确再现冻结砂土的

应变软化特性，且刚度及峰值偏应力随围压增大而显著

提升。根据表 3的细观参数标定结果，在-15℃条件下，

离散元模型的颗粒间接触模量及黏结强度均随围压增

加而相应增大，这种细观黏结参数的增强在宏观层面表

现为峰值偏应力增大，表明围压的增大强化了孔隙冰的

胶结作用，从而提升了冻结砂土的抗剪强度。然而，数

值模拟结果未能重现试验曲线中的第二峰值。这是由于

模型未将孔隙冰视为实体颗粒，而是通过线性平行黏结

模型模拟其胶结作用，因而无法捕捉到试验中由致密复

合结构克服咬合作用与摩擦作用所动员的第二峰值。

图 12 -15℃条件下室内试验与离散元模拟曲线对比图

3.3 砂土三轴试验数值模型细观分析

冻结砂土强度主要由孔隙冰与颗粒之间的胶结作

用和颗粒之间的摩擦力提供，试样在加载过程中颗粒间

的胶结作用发生破坏，抗剪强度随之降低。通过室内试

验，仅可得到试样加载过程中偏应力-应变曲线，却无

法了解试样内部胶结状态的真实变化情况，而离散元模

拟则可以从细观角度观察试样内部胶结作用的变化。

图13为-15℃条件下试样剪切过程中颗粒位移分布

图。轴向应变 0.2%，即加载初始阶段，上下加载板附近

颗粒位移较大，试样两端至中心颗粒位移呈减小趋势。

随着轴向应变增加，试样中心出现裂缝并逐渐向两端扩

展，试样上下部分逐渐产生错动，形成一条明显的剪切

带，剪切带与水平方向夹角为 52°，接近45° ± ψ/

2（其中ψ为试样剪胀角）
[36]

，试样发生剪切破坏，与

室内试验破坏模式相吻合，说明冻结砂土出现剪切破坏

的可能性较高。

图 14为 15℃条件下试样剪切过程中颗粒位移分布

图。试样颗粒位移变化与-15℃条件下存在明显区别，

在剪切各个时刻均表现为加载板附近颗粒位移较大，试

样两端至中心颗粒位移逐渐减小，并未出现与冻结砂土

模型相似的明显错动现象，最大颗粒位移显著小于冻结

砂土，试样呈现剪缩的特征
[37]
，与室内试验破坏模式相

吻合。

图15为-15℃条件下试样剪切过程中胶结状态分布

图。对冻结砂土数值模型施加黏结后，通过 pb_state

参数监测颗粒间胶结状态，得到试样内部胶结状态的细

观变化。当 pb_state=3，表明颗粒之间接触良好，有黏

结；当 pb_state=2，颗粒间黏结发生剪切破坏；当 pb_

state=1，颗粒间黏结发生拉伸破坏；当 pb_state=0，

表明颗粒间无黏结，退化为线性接触模型。对试样施加

目标围压后，颗粒间胶结作用良好。而在轴向加载过程

中，颗粒间胶结逐渐断裂，剪切带附近胶结断裂明显，

试样强度降低，偏应力曲线产生应变软化现象。

（a）ε1 = 0.2% （b）ε1 = 0.7% （c）ε1 = 1.5%
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（d）ε1 = 2.4% （e）ε1 = 8.0%

图 13 -15℃条件下试样剪切过程中颗粒位移分布图

（a）ε1 = 0.2% （b）ε1 = 0.7% （c）ε1 = 1.5%

（d）ε1 = 2.4% （e）ε1 = 8.0%

图 14 15℃条件下试样剪切过程中颗粒位移分布图

（a）ε1 = 0.2% （b）ε1 = 0.7% （c）ε1 = 1.5%
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（d）ε1 = 2.4% （e）ε1 = 8.0%

图 15 -15℃条件下试样剪切过程中胶结状态分布图

4 结论

本文通过温控三轴试验与离散元数值模拟，揭示了

冻结砂土在负温及冰点条件下的宏细观破坏特征及力

学特性，主要结论如下：

冻土的强度及变形特性受孔隙冰的影响显著。在负

温条件下孔隙冰的结构完整性较好，导致冻土呈现高强

度和高刚度的特性，同时孔隙冰与砂土颗粒形成的致密

复合结构，显著加强了颗粒间咬合作用，使其呈现应变

软化的特性，宏观上表现为明显的剪切错动趋势。在冰

点条件下孔隙冰与孔隙水同时存在，孔隙冰不具备结构

完整性，对冻土强度和刚度的提升效果较小，使其呈现

与本研究中常温砂土相似的强度与变形特性，宏观上表

现为剪缩趋势。

在低围压条件下，冻土的刚度及峰值偏应力随围压

增大而增大，总体上仍符合线性摩尔-库伦定律。在负

温条件下，围压增大还会显著增强冻土颗粒间咬合作用，

使其峰值强度与残余强度差值增大，并增大孔隙冰颗粒

破碎度，进而提高应变软化趋势。在冰点条件下，围压

增大会使压融效应更显著，孔隙冰含量降低，试样整体

呈现剪缩趋势，强度变化趋势表现为应变硬化特征。

由于孔隙冰的胶结作用，冻结砂土的峰值偏应力显

著高于常温砂土，剪切过程中颗粒间胶结作用逐渐断裂，

最终形成明显的剪切带，导致宏观层面的应变软化；本

研究中常温砂土以颗粒摩擦为主，表现出剪缩的趋势，

未形成明显剪切带，导致宏观层面的应变硬化。
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