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摘 要：为了分析三轴试验中冻土体积变形影响因素的敏感性，选定包括内因和外因在内的６种影响
因素，选用青海省德令哈的砂土按照正交试验方案进行常规三轴试验，并采用灰色关联分析法对试验

结果进行分析，给出各影响因素的敏感性排序。结果表明，在选定的６种影响因素中，含水率、加载速
率及温度的敏感性超过７０％，需重点考虑。在较小含水率条件下，冻结砂土先体缩再体胀，且应力峰
值点和应变峰值点所对应的轴向应变基本一致，而在饱和条件下仅发生体积膨胀。加载速率对冻土的

影响主要表现为对其力学特性和破坏形态的改变，随着加载速率的增加冻土的体缩量、切线模量和峰

值强度增加，但峰值应变却表现为减小趋势，冻结砂土性质趋近脆性。土样温度降低，土颗粒间的黏

结力增加，孔隙压力转变为有效应力，从而导致冻结砂土的强度增加、体积膨胀量增加。分析结果可

为相关试验及工程优化设计提供一定的参考。
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０　引言

我国盐渍土分布极为广泛，其面积为１．９０８×
１０５ｋｍ２，约占国土面积的１．９９％［１］。而这些盐渍

土的主要分布区域多为北方及西北的季节冻土和多

年冻土区［２］。冻土在外荷载作用下将随荷载作用

时间、大小及性质的不同而产生不同形式的变形，

冻结盐渍土作为一种土粒骨架、冰、未冻水、气体

以及盐晶体组成的多组分、分散相体系，在受力过

程中体积应变随载荷的变化会出现“体缩”和“体

胀”现象，从体积变形的量级上来讲，无论体积收

缩量还是体积膨胀量，均是一个不可忽略的因

素［３－７］。研究冻土的变形特征不仅可以丰富和发展

冻土力学理论，而且对准确预报工程中冻土地基及

冻土结构物的稳定性具有十分重要的意义，因此，

关于冻土变形特征的研究一直是广大科技人员致力

解决的重要问题之一［８］。

由于冻土的变形与围压、温度、作用时间、加

载速率等因素密切相关，国内大量学者从不同的角

度开展了各种研究。早在１９４０年，崔托维奇［３］就

研究了冻土的弹性变形特性，他指出冻土的弹性变

形取决于矿物颗粒及冰的结晶晶格的纯可逆变化、

未冻水薄膜的弹性等因素。Ｐａｒａｍｅｓｗａｒａｎ等［９－１０］

研究了－１０℃的冻结渥太华砂在不同围压下的初
始切线模量，认为冻土中冰的压融对冻土的变形存

在一定影响。Ｂｒａｇｇ等［１１］、Ｈａｙｎｅｓ等［１２－１３］、朱元

林等［１４］、何平等［１５］分别应用单轴压缩试验考察了

温度、加载速率、土质对冻土的变形特征的影响。

Ｚｈｕ等［１６］对冻结粉土试样进行了不同温度、应变速

率和干密度下的单轴压缩试验，分析了温度和应变

速率对冻土变形的影响。马巍等［１７－１８］、孙星亮

等［１９］也分别通过常规三轴压缩试验研究了不同土

质、围压、加载速率条件下冻土的变形特性。徐湘

田等［２０］通过三轴循环加卸载试验对冻土的体积变
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形进行了分析。Ｚｈａｎｇ等［２１］、Ｌａｉ等［２２］通过常规三

轴压缩试验研究了冻结粉土的变形特性，发现在初

始弹性阶段，轴向应变小于１％时，应力与应变近
似呈线性关系；在峰前塑性变形阶段，应力与应变

呈非线性变化特征，在出现峰值应力前，应力随应

变的增加而增大；在峰后软化阶段，应力随着应变

的增加而减小。

目前对于冻土变形及其影响因素的研究主要基

于单轴或常规三轴室内试验，且试验多按照排除法

进行设计，即在探究多个因素对试验的影响时，仅

改变一个因素，而保持其他因素不变，分析中虽给

出了一些相关的经验公式，但各种因素对冻土变形

的贡献程度以及各个影响因素之间的敏感性大小关

系并没有直观呈现。鉴于此，本文运用正交试验方

法进行多组不同影响因素正交下的冻结砂土常规三

轴试验，并采用灰色关联分析法分析试验结果，对

影响冻结砂土变形特征的６个因素（干密度、含水
率、温度、围压、固结时间、加载速率）进行敏感性

分析，从而评定出各个因素对冻结德令哈砂土变形

影响的权重，结果可为开展冻土工程室内试验提供

参考依据。

１ 常规三轴试验

１．１ 试验方案

常规三轴试验体积应变影响因素主要包括土样

本身的因素和外部因素两类，本文选取６种因素进
行分析，三轴试验采用正交试验方法进行设计，即

按６因素３水平安排试验，６种因素分别为：干密
度、含水率、温度、围压、固结时间、加载速率。其

中，干密度分别为１．８０ｇ·ｃｍ－３、１．８５ｇ·ｃｍ－３、
１．９０ｇ·ｃｍ－３，含水率为１１％、１２％、１５．９９％（饱
和），温度为 －６℃、－１０℃、－１５℃，围压为
１ＭＰａ、５ＭＰａ、８ＭＰａ，固结时间为１ｍｉｎ、５ｍｉｎ、
３０ｍｉｎ，加载速率为 ０．００５ｍｉｎ－１、０．０１０ｍｉｎ－１、
０．０２０ｍｉｎ－１。
１．２　试样制备

所用土样为取自青海省德令哈的砂土，其粒径

级配分布如表１所示。通过土样溶液的离子分析可

表１ 土样粒径级配分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

粒径范围／ｍｍ ≥０．２５ ０．１～＜０．２５ ０．０７５～＜０．１ ０．０１～＜０．０７５ ０．００５～＜０．０１ ＜０．００５

质量占比／％ ８．７３ ２９．６２ ２０．３５ ３１．５２ ４．６８ ５．１０

知土样中主要盐分为 ＮａＣｌ，含量（质量分数）为
１．７７％，其他盐分（Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４等）总含量约为
０．１４％。土样制备过程依据《冻土工程地质勘察规
范》［２３］，将所采集的土样过２ｍｍ筛后加蒸馏水配
制成相应含水率的散体土，在限制蒸发的条件下保

持约６ｈ，使水分在土体中充分均匀，然后按照其
编号对应的干密度进行计算，称取相应质量的土体

装入圆柱形模具中，在制样机上制成直径为６１．８
ｍｍ、高度为１２５ｍｍ的圆柱形试样。对于要求饱
和的试样，进一步抽气饱和，完成后连模具一起放

入制冷箱，在－３０℃环境中迅速单向冻结４８ｈ后
将冻结土样脱模。脱模后在试样两端垫上环氧树脂

垫片并套上乳胶套，随后放入恒温箱内在编号对应

的试验温度下恒温２４ｈ，使试样内部温度均匀。取
抽气饱和后的土样置于低温环境中，让土样与环境

间进行缓慢的热交换，定时测定土温并绘制土温随

时间变化曲线（图１），可得到其冻结温度为－８．４℃。
采用的试验设备是由 ＭＴＳ８１０材料试验机改

造而成的低温三轴仪，如图２所示。该低温三轴仪
能在常围压下的三轴试验中测算冻土试样的最大主

图１ 土体温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

应力以及体积应变。本文试验方式为常规三轴剪切

试验，加载方式为应变控制。

１．３ 试验结果

图３为试验前后试样对比。可以看出，三轴剪
切试验之后，试样由圆柱体变为“鼓状”，沿着试样

高度方向上各个截面面积发生改变，其中试样中间

部位面积最大。通过常规三轴试验，得到各试样对

应的体积应变随轴向应变的变化规律，如图 ４所
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图２ ＭＴＳ８１０低温三轴试验系统
Ｆｉｇ．２ ＭＴＳ８１０ｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ

图３ 试验前后试样对比

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ′ｓｓｈａｐｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

示。可以看出，不同条件下试验测得的冻结砂土体

积应变存在正值也存在负值，分别对应土样的体积

收缩和膨胀，且随着轴向应变的增加，不同条件下

体积应变可能先增后减，也可能一直保持减小趋

势，因此基于正交试验方法得到的试验结果无法直

观地反映出各个因素对冻结砂土体积应变的影响大

小。为了便于分析，取轴向应变为１５％时对应的体
积应变的绝对值作为参考序列，采用灰色关联分析

法研究上述各因素对于冻结砂土体积变形的敏感

性。各试样的影响因素、水平分配、相应的体积应

变及其绝对值如表２所示。

２　基于灰色关联分析法的敏感性分析

灰色关联分析法本质是根据序列曲线几何形状

的相似程度来判断其联系是否紧密，曲线越接近，

相应序列之间的关联度就越大，反之就越小。因此

采用灰色关联分析法可以对影响某个复杂系统的诸

多因素进行定量分析，给出各个因素的关联度，得

图４ 体积应变随轴向应变的变化规律

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｓｔｒａｉｎｆｏｒＳｐｅｃｉｍｅｎ１＃ｔｏＳｐｅｃｉｍｅｎ９＃（ａ）ａｎｄｆｏｒＳｐｅｃｉｍｅｎ

１０＃ｔｏＳｐｅｃｉｍｅｎ１８＃（ｂ）

出哪些为主要因素，哪些为次要因素［２４］。其具体

思路是将评价指标原始观测数据进行无量纲化处

理，计算关联系数、关联度，最后根据关联度的大

小对待评指标进行排序。

２．１　序列确定及无量纲化
在对试验结果进行灰色关联分析之前，需要确

定能够反映系统行为特征的参考序列以及影响系统

行为的比较序列，本文取轴向应变达到１５％时对应
的体积应变的绝对值作为参考序列，即

Ｙ＝｛Ｙ（ｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ｝ （１）

取表２中给出的各因素构成比较序列，即
Ｘｉ＝｛Ｘｉ（ｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ｝，　ｉ＝１，２，…，ｍ （２）

式中：ｋ为水平数；ｉ为因素序列数；本文中ｎ＝１８，
ｍ＝６。

由于选取的各个因素的物理意义不尽相同，数

据的量纲也不一致，这不便于各个因素之间的比

较，因此在进行灰色关联分析时都需要对参考序列

和比较序列进行无量纲化处理。通常采用的方法包
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表２ 体积变形影响因素的水平分配及试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１８ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试样编号

影响因素

干密度ρｄ

／（ｇ·ｃｍ－３）

含水率ｗ

／％

温度Ｔ

／℃

围压σ３
／ＭＰａ

固结时间ｔ

／ｍｉｎ

加载速率 ε

／ｍｉｎ－１

试验结果

εｖ
／％

｜εｖ｜

／％

１＃ １．８０ １１．００ －６ １ ５ ０．０２０ －４．２２８ ４．２２８

２＃ １．８５ １２．００ －１０ ５ １ ０．０１０ －１．２２０ １．２２０

３＃ １．９０ １５．９９ －１５ ８ ３０ ０．００５ －０．１１２ ０．１１２

４＃ １．８０ １５．９９ －１５ １ ３０ ０．０１０ －２．６５９ ２．６５９

５＃ １．８５ １１．００ －６ ５ ５ ０．００５ ０．９２６ ０．９２６

６＃ １．９０ １２．００ －１０ ８ １ ０．０２０ １．１０３ １．１０３

７＃ １．８０ １１．００ －１０ １ １ ０．００５ －０．７５６ ０．７５６

８＃ １．８５ １５．９９ －１５ ８ ３０ ０．０１０ －０．４１３ ０．４１３

９＃ １．９０ １２．００ －６ ５ ５ ０．０２０ １．６８２ １．６８２

１０＃ １．８０ １２．００ －１０ ８ １ ０．０１０ ０．１５０ ０．１５０

１１＃ １．８５ １５．９９ －１５ １ ３０ ０．０２０ －４．２１３ ４．２１３

１２＃ １．９０ １１．００ －６ ５ ５ ０．００５ ２．６９８ ２．６９８

１３＃ １．８０ １２．００ －１０ ８ １ ０．００５ －１．５１０ １．５１０

１４＃ １．９０ １１．００ －１５ ５ ３０ ０．０１０ ２．７５４ ２．７５４

１５＃ １．８５ １５．９９ －６ １ ５ ０．０２０ －４．０４０ ４．０４０

１６＃ １．８０ １５．９９ －１０ １ ３０ ０．０１０ －２．０５９ ２．０９５

１７＃ １．８５ １２．００ －１５ ５ １ ０．００５ －０．９２８ ０．９２８

１８＃ １．９０ １１．００ －６ ８ ５ ０．０２０ ０．８３０ ０．８３０

平均值 －０．６６８ １．７９５

括均值化、初值化、倒数化等［２５］，本文采用均值化

对冻结砂土体积应变的影响因素进行分析，给出初

始化后的参考序列 ｙ（ｋ）和初始化后的比较序列
ｘｉ（ｋ）。即

ｙ（ｋ）＝ Ｙ（ｋ）
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｙ（ｋ）

，　ｋ＝１，２，…，ｎ （３）

ｘｉ（ｋ）＝
Ｘｉ（ｋ）

１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｘｉ（ｋ）

，　ｋ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｍ

（４）

２．２　灰色关联度计算
依据试验结果求得绝对差序列，即

Δｉ（ｋ）＝｜ｙ（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜，　ｋ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｍ

（５）

同时求得Δｉ（ｋ）的最大值 Ｍ和最小值 ｍ，则 ｙ（ｋ）
和ｘｉ（ｋ）的灰色关联系数可表示为

ξｉ（ｋ）＝
ｍ＋ρＭ
Δｉ（ｋ）＋ρＭ

（６）

式中：Ｍ＝ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｍａｘ
Δｉ（ｋ）；ｍ＝ｉ

ｍｉｎ
ｋ
ｍｉｎ
Δｉ（ｋ）；ρ为分辨系

数，取值范围为（０，１），本文考虑正交试验均匀分

散的特点，取 ρ为０．５进行计算［２６］。比较数列 Ｘｉ
对参考数列Ｙ的灰色关联度ｒｉ可表示为

ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ），　ｋ＝１，２，…，ｎ （７）

ｒｉ值越接近１，说明相关性越好。

２．３　影响因素敏感性分析
本文中 ｉ＝１对应干密度，ｉ＝２对应含水率，ｉ

＝３对应温度，ｉ＝４对应围压，ｉ＝５对应固结时间，
ｉ＝６对应加载速率。

对表２进行无量纲处理化后，由式（３）～（６）
求得各序列关联系数，并采用式（７）求得各序列的
关联度，结果如表３所示。

３　主要影响因素对体积变形的影响机理

由表３可知，本文所选的６种影响因素的关联
度均大于０．５（５０％），这说明上述因素对冻结砂土
体积应变影响较大。依据所求关联度大小，可对６
种因素敏感性大小进行排序：含水率 ＞加载速率 ＞
温度＞干密度＞固结时间 ＞围压，其中含水率、加

９４３２期 高 娟等：冻结砂土体积变形影响因素的敏感性分析 　



表３ 各因素关联系数及关联度

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ１８ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试样编号 ξ１（ｋ） ξ２（ｋ） ξ３（ｋ） ξ４（ｋ） ξ５（ｋ） ξ６（ｋ）

１＃ ０．４６８７１８ ０．４４６９６１ ０．４０７２８０ ０．３６２８６４ ０．３８６１２６ ０．６５５５８４

２＃ ０．７９１９３８ ０．８３３４６１ ０．８０８８９０ ０．７５６８１９ ０．６７１６４０ ０．８７２９５５

３＃ ０．５５８３００ ０．５１０７４８ ０．４６７４１０ ０．４２４６４１ ０．３３３３９２ ０．７６９１００

４＃ ０．７０５９２２ ０．８２９５４４ ０．９７６６１５ ０．４９０４４６ ０．５４４７４３ ０．６６１５４８

５＃ ０．７１５７９１ ０．７８６７６４ ０．９４９６２５ ０．６８６９７８ ０．９２４９６８ ０．９３３４００

６＃ ０．７４７１８６ ０．７９７９０９ ０．７７５３６２ ０．５２５７２６ ０．６９６６５３ ０．５２５７２６

７＃ ０．６８８４４０ ０．７４１４５３ ０．６９０４８０ ０．８５５０９４ ０．７８３１５５ ０．９９４０６５

８＃ ０．６１２９５２ ０．５４９３３４ ０．４９９５２０ ０．４５０９７９ ０．３４９４１３ ０．６６０３８８

９＃ ０．９３１２６９ ０．９８９１９４ ０．７７３９７９ ０．９００７１６ ０．７００９９６ ０．６１０６５６

１０＃ ０．５７８２２０ ０．５９２１６８ ０．５７９６５８ ０．４２７７９５ １．００００００ ０．６１１８３５

１１＃ ０．４７５１８３ ０．５２２０５２ ０．５７６７０８ ０．３６３７６９ ０．８８８３４４ ０．６５８５４３

１２＃ ０．７１９３９１ ０．６５００８４ ０．５６９３９７ ０．７３８７４９ ０．５２８８８８ ０．５３１６３４

１３＃ ０．９０２４８６ ０．９３６９３２ ０．９０５９９５ ０．５８２６９３ ０．６１６７５２ ０．７４７２８０

１４＃ ０．７０６３８９ ０．６３９４４８ ０．９３６８９９ ０．７２５０４４ ０．５５７９３６ ０．６４３０８２

１５＃ ０．４９３７２８ ０．５４４５２２ ０．４２２０４５ ０．３７４５３９ ０．３９９３７２ ０．６９４７０６

１６＃ ０．８６２８９４ ０．９５０６９３ ０．８５９７１１ ０．５６１３９９ ０．４７７６８７ ０．７９７５０６

１７＃ ０．７１６２５９ ０．７５００５６ ０．５６６０５５ ０．６８７４０９ ０．７３７７４９ ０．９３２６０４

１８＃ ０．６８３４８５ ０．７６０５１８ ０．９１１６５２ ０．４９３３７２ ０．９６４０８３ ０．４９３３７２

平均值（关联度） ０．６８６５８６ ０．７１２８８０ ０．７０４２９３ ０．５７８２８０ ０．６４２３２８ ０．７１０７７７

载速率、温度的关联度均超过０．７（７０％），说明这
３个因素是影响冻结砂土体积应变的重要影响因
素，在诸多影响因素不能全部满足试验条件时，应

首先确保敏感性较大因素的误差，从而减小试验结

果误差。

基于以上结果优化试验方案，重点分析关联度

超过７０％的３个因素（含水率、加载速率、温度）对
土样强度及体积变形的影响，并分析其机理。

３．１ 含水率

冻结砂土中含水率的大小主要反映了土颗粒与

冰结合的程度以及孔隙中盐溶液的浓度等。图５展
示了围压为５ＭＰａ，温度为－１５℃，含水率分别为
１１％、１２％、１３％及饱和情况（１５．９９％）下冻结砂
土体积应变随轴向应变的变化规律；图６展示了对
应条件下的应力 应变曲线。可以看出，在较小含

水率下，冻结砂土在加载初期出现体缩，应力 应

变曲线近似直线，随着轴向应变增加，体缩量达到

峰值之后发生体积膨胀，同样应力 应变曲线达到

峰值之后发生应变软化，即应力峰值点和应变峰值

点所对应的轴向应变基本一致，应变曲线上的体缩

段对应于应力 应变曲线上的应变软化段；含水率

越小，应力峰值和体缩峰值越高。而在饱和条件

下，三轴加载过程中只发生体胀，且应力 应变曲

线表现为应变硬化。因此，随着含水率的变化，冻

结砂土应力和体积变形规律完全不同，也就是说含

水率对冻结砂土的力学性能影响显著，在试验和工

程施工中需重点考虑。

图５ 不同含水率下冻土体积应变随轴向应变的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｗｉｔｈａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１１％，１２％，１３％ ａｎｄ１５．９９％

０５３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



图６ 不同含水率下应力 应变关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｚｅｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１１％，１２％，１３％ ａｎｄ１５．９９％

３．２　加载速率
本文对冻结德令哈砂土进行了围压为１ＭＰａ，

温度为 －１５℃，加载速率分别为 ０．００５ｍｉｎ－１、
０．０１０ｍｉｎ－１、０．０１５ｍｉｎ－１、０．０２０ｍｉｎ－１的常规三
轴剪切试验，得到不同加载速率下冻土体积应变随

轴向应变的变化规律，如图７所示。可以看出，随
着加载速率的增加冻土的体胀量逐渐增加，且随着

轴向应变增加加载速率影响越来越明显。图８为不
同加载速率下应力 应变关系曲线。可以看出，冻

结砂土在变形初期，应力 应变关系呈线性关系。

将此段斜率定义为其切线模量，表４为不同加载速
率下的切线模量、峰值强度及峰值应变。通过分析

可知，随着加载速率的增加，切线模量和峰值强度

也随之增加，但峰值应变却随之减小，土样到达峰

值前的非弹性变形量随着加载速率的增加而减小。

这一趋势说明随着加载速率的增加，冻结砂土越显

图７ 不同加载速率下冻土体积应变随轴向应变的变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｗｉｔｈａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒ
ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ０．００５ｍｉｎ－１，０．０１０ｍｉｎ－１，

０．０１５ｍｉｎ－１ａｎｄ０．０２０ｍｉｎ－１

图８ 不同加载速率下应力 应变关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｚｅｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｕｎｄｅｒ
ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ０．００５ｍｉｎ－１，０．０１０ｍｉｎ－１，

０．０１５ｍｉｎ－１ａｎｄ０．０２０ｍｉｎ－１

表４ 冻结砂土在不同加载速率下的强度及变形指标

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｒｏｚｅｎｓａｎｄｙ
ｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓ

加载速率 ε／ｍｉｎ－１切线模量／ＭＰａ 峰值强度／ＭＰａ 峰值应变／％

０．００５ ４６．５５ ３．００ １２．８７９

０．０１０ ５５．１１ ３．３１ １１．６７９

０．０１５ ７２．３６ ３．５８ １０．９６８

０．０２０ １３２．４０ ３．９２ ９．５０９

脆性，此类冻结砂土是应变速率敏感性材料，随着

加载速率的增加冻结砂土会表现出不同的力学特性

和破坏形态。

３．３　温度
如图９所示，本文对冻结砂土进行了围压为

１ＭＰａ，加载速率为０．０１５ｍｉｎ－１，温度分别为－６、
－１０、－１５℃情况下的常规三轴剪切试验，得到不

图９ 不同温度下冻土体积应变随轴向应变的变化

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｅｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｗｉｔｈａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ
ｕｎｄｅｒ－６，－１０ａｎｄ－１５℃
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同温度下冻土体积应变随轴向应变的变化规律；图

１０为与之对应的应力 应变关系曲线。对照二图可

以看出，同一围压下，随着温度的降低，冻结砂土

的强度增加、体积膨胀量增加，且随着轴向应变的

增加，温度对体积变形的影响越来越明显。这是由

于温度主要通过影响冻土中冰和液态水的动态平衡

来影响冻土的力学性质［２７］。当冻土中的孔隙水随

着温度的降低而从液态变成固态冰时，增加了颗粒

间的黏结力，此过程中孔隙水压力过渡成为有效应

力，从而导致冻土强度提高。

图１０ 不同温度下应力 应变关系曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｚｅｎｓａｎｄｙｓｏｉｌ
ｕｎｄｅｒ－６，－１０ａｎｄ－１５℃

４　结论

冻结砂土作为复杂的多组分、分散相体系，无

论体积收缩量还是膨胀量，均是冻土力学研究中不

可忽略的因素。为分析三轴试验中冻土体积变形影

响因素的敏感性，选定包括内部因素和外部因素在

内的６种因素，按照正交试验方案进行常规三轴试
验，并采用灰色关联分析法对试验结果进行分析，

给出各影响因素的敏感性排序。重点分析了关联度

超过７０％的３个因素对冻结砂土体积应变，以及应
力 应变关系的影响，得到以下结论：

（１）６种影响因素的关联度均超过５０％，均属
于比较重要的影响因素，为保证试验结果准确可

靠，在以后的冻土试验过程中应严格控制。按照关

联度大小对６种因素敏感性进行排序为：含水率 ＞
加载速率＞温度＞干密度＞固结时间 ＞围压，其中
含水率、温度及加载速率３种因素的敏感性均超过
７０％，因此在试验及相应区域施工过程中应首先保
证此３种因素的误差范围。

（２）冻结砂土中含水率的大小主要反映了土颗

粒与冰结合的程度以及孔隙中盐溶液的浓度等。在

较小含水率下，冻结砂土在加载初期出现近似线性

的体缩，随着轴向应变增加，体缩量达到峰值之后

发生体积膨胀，且应力峰值点和应变峰值点所对应

的轴向应变基本一致，含水率越小，应力峰值和体

缩峰值越高；而在饱和条件下，三轴加载过程中只

发生体胀，应力 应变曲线表现为应变硬化。

（３）加载速率对冻土的影响主要表现为改变其
力学特性和破坏形态。随着加载速率的增加冻土的

体缩量逐渐增大，切线模量和峰值强度也随之增

加，但峰值应变却表现为减小趋势，因此随着加载

速率的增加，冻结砂土性质趋近脆性。

（４）温度主要通过影响冻土中冰和液态水的动
态平衡来影响冻土的力学性质。随着温度降低，冻

结砂土的强度增加、体积膨胀量增加，且随着轴向

应变增加温度对体积变形的影响越来越明显。这是

由于随着温度降低土样中孔隙水从液态变成固态

冰，增加了颗粒间的黏结力，将孔隙水压力过渡成

为有效应力，从而导致冻土强度提高。
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