
第 44卷 第 2期
2022年 4月

Vol. 44，No. 2
Apr. ，2022

冰 川 冻 土
JOURNAL OF GLACIOLOGY AND GEOCRYOLOGY

球模仪测试冻结砂长期抗剪强度的双球模型
解答及其试验研究

恽晴飞 1，2，3， 谢春磊 2，5， 张 泽 2，4， 刘有乾 6， 付峻松 2， 刘 启 2
（1. 上海长凯岩土工程有限公司，上海 200093； 2. 东北林业大学 土木工程学院/交通学院/寒区科学与工程研究院，黑龙江 哈尔滨 150040；

3. 兰州大学 土木工程与力学学院，甘肃 兰州 730000； 4. 中国科学院 西北生态环境资源研究院 冻土工程国家重点实验室，

甘肃 兰州 730000； 5. 内蒙古自治区交通建设工程质量监测鉴定站，内蒙古 呼和浩特 010051；
6. 中国铁路青藏集团有限公司，青海 西宁 810000）

摘 要：球形模板压入试验由于其试验过程简单易行，测试结果比较准确而广泛应用于冻结土的力学

性质测试中，尤其是在确定冻结土的等效黏聚力上优势更为显著。本文通过球形模板压入试验分析不

同粒径组冻结砂土长期等效黏聚力（长期抗剪强度）随时间的变化规律，并利用弹性力学解答空间问题

的研究方法，总结出不同固定荷载试验条件下球形模板压头压入冻结砂土试样深度 St 之间的相互转换

关系。研究结果表明：试验过程中，冻结砂土的长期抗剪强度随时间呈降低趋势，降低速率由快至慢，最

终在试验进行约 24 h后趋于稳定，且冻结砂土长期抗剪强度与砂土的颗粒尺寸呈正相关的关系；在

7. 0 kg固定荷载试验条件下得到的压入深度随时间变化曲线经转换后得到的拟合曲线与在 5. 1 kg固定

荷载试验条件下得到的压入深度随时间变化的实测曲线相比较，具有较高拟合度；不同粒径组拟合所得

的冻结砂土长期抗剪强度随时间变化曲线也与实测曲线具有较高拟合度。
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0 引言

我国冻土分布十分广阔，其中仅多年冻土区的

面积就占国土总面积的 22. 4%［1］。冻土作为一种特

殊性土，受到土中冰胶结物的影响，具有许多融土

所不具有的性质［2-3］。而在冻土的诸多性质中，冻土

的变形与强度问题是影响冻土区工程建设的基本

问题［4-5］。目前，已有许多学者针对冻土的变形与强

度进行了研究，但这些研究大多基于三轴试验或直

剪试验得出结论，针对球形模板压入仪试验（以下

简称球模仪试验）的理论研究仍相对较少。以往的

学者在借助球模仪试验研究冻土的物理力学性质

时，主要针对冻土的长期强度进行研究，张泽等［6］对

冻结冰渍亚黏土的长期强度随冻融循环次数变化

的规律进行了研究；周泓等［7］以重塑黄土为研究对

象，分析不同冻融循环次数作用下土体黏聚力长期

强度的变化规律；陈鑫等［8］以饱和冻结砂土、粉土、

黏土为研究对象，通过球模仪试验对其长期强度进

行测试，并对其长期强度进行了预报。可见球模仪

试验在研究冻土长期强度这一方面已应用比较成

熟，试验结果可信度也较高。但受限于球模仪试验

过程中试样所受应力与随之产生的应变较难界定，

适用于该试验的应力-应变模型难以建立［6］。一般

而言，球模仪试验通过球形模板压头（以下简称球

形压头）压入土体的深度来估算土体的强度与力学

DOI：10. 7522/j. issn. 1000-0240. 2022. 0053
YUN Qingfei，XIE Chunlei，ZHANG Ze，et al. The solution of the double-sphere model and experimental research of the long-term shear strength
of frozen sand based on spherical template indenter test［J］. Journal of Glaciology and Geocryology，2022，44（2）：485-494.［恽晴飞，谢春磊，

张泽，等 . 球模仪测试冻结砂长期抗剪强度的双球模型解答及其试验研究［J］. 冰川冻土，2022，44（2）：485-494.］

收稿日期：2022-01-27；修订日期：2022-04-09
基金项目：黑龙江省交通投资集团有限公司科研项目（JT-100000-ZC-FW-2021-0129）；国家自然科学基金委员会（NSFC）与俄罗斯基础研

究基金会（RFBR）合作交流项目（42011530083）；青藏集团公司科技研究开发计划项目（QZ2021-G03）资助
作者简介：恽晴飞，助理工程师，从事岩土工程研究 . E-mail：837117562@qq.com
通信作者：张泽，教授，从事寒区工程与环境研究 . E-mail：zez@nefu.edu.cn



44卷冰 川 冻 土

指标，因此建立试样受力情况和被压头压入深度之

间的联系是可行的。

因此本文基于球模仪试验，以不同粒径组制成

的饱水冻结砂土（饱水状态下试样含水率受颗粒尺

寸影响）为研究对象，研究冻土试样在其他试验条

件不变，仅上部固定荷载不同的条件下被球形压头

压入土体深度随时间的变化规律。通过对各粒径

组冻结砂土之间相互对比参照，总结得到不同固定

荷载试验条件下球形模板压头压入冻结砂土试样

深度 St 之间的相互转换关系，进而探究冻土的长期

抗剪强度变化规律。

1 试验方法及理论介绍

1. 1 球模仪试验介绍

球模仪试验已比较广泛地应用于俄罗斯的冻土

力学研究中，逐渐成为测试冻土力学性质的一种常

见试验方法［6］。相较于常规的三轴试验与直剪试验，

球模仪试验具有试验周期短，制样要求较低，并可进

行野外和室内试验的优点，缺点为对试验土样的均

一性要求较高［9］。球模仪试验原理的建立基于理想

黏性非强化体的塑性理论，与布氏（Brinnel）硬度仪

的实验原理相似，球模仪试验的简图如下图所示。

采用球模仪进行试验时，将球形压头放置于冻

土试样的表面，然后借助导杆施加恒定荷载P，测量

从开始加载至加载超过 24 h后的球形压头压入土

体的深度 St（如图 2所示），便可计算出冻土的平均

阻力，也就是黏聚力C值。根据崔托维奇［6］的建议，

考虑冻土中内摩擦力的影响，将黏聚力 C视为等效

黏聚力 Cэ，记为 Cэ = Ct。Ct 是塑形土黏聚力的综

合指标，表征了冻土试样在外荷载作用下表现出的

所有强度指标。

同时，在球形压头压入冻土体的过程中时，冻

土试样随着球形压头压入时间发生蠕变，压头与试

样之间的接触面积也随之增大，作用于试样表面的

应力也会相应减小，这一动态平衡的过程促进了土

体的稳定，这一过程就是冻土试样长期强度随时间

降低的过程。

式（1）为球模仪试验计算冻土等效黏聚力Ct 的

理论公式：

Ct = K
P
πdSt

（1）

式中：Ct 为单位面积随时间变化的等效黏聚力

（MPa）；P 为作用在球形压模仪的竖向荷载（kg）；K

为比例系数，一般取值为 0. 18；d 为球形压球直径

（mm），建议选用 22 mm球形压头进行试验；St 为随

时间球形压头压入土体的深度（mm）［6］。

如果加载后（在5~10 s内）立即测定球的压入深

度 St，那么所求出的等效黏聚力实际上可作为瞬时

黏聚力；而如果 St 相当于球稳定状态（长期极限）压

入深度，那么在St=S∞时，式（1）计算的等效黏聚力则

为长期极限黏聚力［9］。

通过式（1），已知球的直径 d 及荷载 P，并测得

在荷载P条件下随时间的压头压入深度 St（图 2），便

可以求出相应于各时刻的冻土等效黏聚力Ct。

同时，为确保试验全过程土样不受外部条件影

响，试验全程均在环境箱中进行，环境箱实拍图如

图3所示，相关技术指标见表1。
1. 2 试验材料及制样介绍

一般而言，影响土体强度的指标主要有两个：

黏聚力 c 和摩擦角 φ。而正温状态的砂土黏聚力 c

可忽略不计，当受压土体变形较小时，球模仪试验

所测出的等效黏聚力仅为砂土与冰胶结后新产生

的黏聚力［10］，冻结砂土的抗剪强度均由等效黏聚力

提供（下文分析时均描述为冻结砂土的抗剪强度）。

这对确定影响冻结土强度的因素是有利的，因此本

图1 球模仪简图

Fig. 1 Diagram of spherical template indenter

图2 球形压模仪试验示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the spherical template
indenter test
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文以砂土为研究对象。在试样制备过程中，不同粒

径的石英砂制样难度与效果不同，对试验结果也有

不同程度的影响［9］。为使试验结果更加可靠，本文

选用标准石英砂进行试验，并选取三组不同粒径范

围的砂粒组进行对比，三组砂粒组的粒径范围分别

为0. 6~0. 5 mm、0. 5~0. 4 mm、0. 4~0. 315 mm。

在确定以标准石英砂为研究对象后，通过筛分

法对其进行粒级分组，如表 2所示。在标准环刀

（61. 8 mm×20 mm）中进行制样，制样时首先用保鲜

膜封死环刀的底部，并将封死底部的环刀放置于大

小适中的硬塑料盒中，这确保了砂土在冻结过程中

外表面能够保持光滑且受外部扰动较小；其后将筛

分过的标准石英砂均匀平铺于环刀之内，且每铺一

层均用小锤多次敲击环刀的外壁，确保砂土颗粒之

间紧密接触；接着将试样放置于真空饱和箱之中进

行 24 h的抽真空及进水饱和；最后将饱和完成的试

样用保鲜膜封死。防止冻结过程中试样水分损失，

将其放入设置好温度的恒温冰箱之中冻结24 h。

球模仪试验中，冻土体的强度指标是试样在不

同外荷载作用下的具体表征，因此两者之间具有一

定的相互关系。不同固定外荷载的选用会直接影

响试验结果，尤其是对试验过程中球形压头压入土

体速度的影响最为显著，这就要求外荷载的选用需

满足一定的要求。
0.05d > S15 > 0.005d （2）

式中：S15 为试验进行 15 min后球形压头压入土体的

深度；d为球模仪直径［6］。

一般而言，若选择的固定外荷载能使压头压入

土体的深度满足上式（2），试验结果可认定为可信

的。根据经验，本文外固定荷载选用5. 1 kg、7. 0 kg。
荷载作用下冻土强度与时间的关系总体特征

都是相同的，随着时间所有强度指标都在荷载作用

下降低［11-12］。另一方面，冻土的负温值也在本质上

决定着冻土流变的剧烈程度（流变的速率、强度降

低的速度、应力松弛）［3］。为有利于试验的进行，选

取适宜的试验温度尤为重要。通过在环境箱进行

预试验，不断调整试验温度，最终确定试验温度为

-6 ℃，使该温度下的冻土试样能在前文所述的外固

定荷载下满足式（2），具体试验参数设置如表 3所
示。详细试验流程如图4所示。

1. 3 球模仪试验理论分析

根据弹性力学解答，两个弹性球相互接触的模

型如下图 5所示，图中两球在没有压力作用时，接触

点仅有O点。当在上球作用一固定压力 P时，两球

接触面将产生一定的接触压力，并发生相对位移。

根据弹性力学中的推导，两球之间的接触压力，以

图3 环境箱实拍图

Fig. 3 Environmental box real shot

表1 环境箱技术指标表

Table 1 Environmental box technical specifications table

技术指标

环境箱尺寸

控温方式

控温精度

相关参数

60 cm×60 cm×60 cm

风冷机组

±0. 1℃

表2 冻结砂土试验分组表

Table 2 Frozen sand test grouping table

试样

粒径范围/mm
固定荷载P

干密度

含水率

初始冻结温度

A组

0. 6~0. 5
5. 1 kg

2. 65×103 kg·m-3

均为饱水状态

-6℃

B组

0. 5~0. 4
C组

0. 4~0. 315
D组

0. 6~0. 5
7. 0 kg

E组

0. 5~0. 4
F组

0. 4~0. 315

表3 试验参数设置表

Table 3 Test parameter setting table

参数

球形模板压头直径

试验温度

上覆荷载

环刀尺寸

重复试验次数

数值

22 mm

-6℃

51 N/70 N

61. 8 mm×20 mm

3次/个
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及接触压力所引起的位移，可用式（3）及式（4）表

示，式中：P 为作用在球体上的竖向荷载（kg）；St 为

两弹性球体在固定力P作用下的相对位移量（mm）；

q0 为两弹性球体在固定力 P 作用下的最大接触压

力；k1及 k2分别为上下两弹性球体的弹性常数；R1及

R2分别为上下两弹性球体的半径［13］。

St =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê9π2 P2( )k1 + k2

2( )R1 + R2

16R1 R2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1
3

（3）

q0 =
3P
2π

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê 4 ( )R1 + R2

3πP ( )k1 + k2 R1 R2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
2
3

（4）

对于球模仪试验，压头可视为刚度较大的弹性

球体［14-15］，试样可视为一个平面接触（R1 = ∞）。因

此，令R1 → ∞便可得到球体放置在平面上时，上部

弹性球体在固定力P作用下产生的位移量及弹性球

体与平面之间的接触压力，如式（5）及式（6）。

St =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê9π2 P2( )k1 + k2

2

16R2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1
3

（5）

q0 =
3P
2π

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê 4

3πP ( )k1 + k2 R2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
2
3

（6）

可见对于弹性球体压入平面的过程中，压入深

度 St 与接触压力 q0 仅与固定力P、弹性常数 k1 及 k2、

压头半径R2相关，当这些参数确定后，压入深度St与

接触压力q0也随之确定。为消除弹性物体本身性质

对压入深度St与接触压力q0的影响，联立式（5）及式

（6）以消去 k1 + k2，则压入深度 St与接触压力 q0 可由

固定力P、压头半径R2这两个参数表征，如式（7）。
St

3q0
3 =

27P3

8R2π
3 （7）

由式（7）可知：压入深度St与接触压力q0之积与

固定力P成正比，与压头半径R2成反比。当固定力P
与压头半径R2 一定时，压入深度 St 与接触压力 q0 呈

共轭关系，即在固定力作用下，保持压头半径一定，

随着压入深度的增大，最大接触压力q0会随之减小。

前文已述，崔托维奇和维亚洛夫基于球形模板

压入仪试验建立了以球形压板上部竖向荷载 P、球

形压板直径 d、球形压板压入深度 St 表征冻土等效

黏聚力的经验公式，如式（1）。

根据式（7），压头随时间的压入深度St表征着冻

土不同时刻的等效黏聚力值，q0 则表示压头与冻土

接触面的最大压力值，可见在球模仪试验过程中，

接触面最大压力值与压头随时间压入深度之间存

在一种相互对应的关系，因此可将式（7）按照式（1）
的形式变形得到式（8）：

k

6R2

2
3

q0 = k
P

2πR2 St
（8）

令 γ =
k

6R2

2
3

，结合式（8），可知 Ct = γq0。γ为最

大接触压力 q0 与冻结砂土等效黏聚力 Ct 的转换系

数，与球形模板直径成正相关。

通过式（8），不难得出以下结论，当球形模板直

径一定时，γ也同样为定值，本文在球模仪试验中压

头直径选用为 22 mm，此时转换系数 γ=3. 82×10-3。

若能测定接触面最大接触压力 q0，便能确定该时刻

下的长期等效黏聚力（Ct）。通常情况下，长期等效

黏聚力（Ct）需要施加固定力一定时间，通过球形模

板随时间沉入试验土样的深度方可确定。建立两

者之间的关系后，便可通过中间值 q0 将两种不同试

验条件下的试验结果相互转换，从而快速得到结

果。下文将针对这一点进行验证。

图5 弹性力学理论模型

Fig. 5 Theoretical model of elasticity

图4 试验方案设计图

Fig. 4 The test procedures
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2 试验结果分析

2. 1 球模仪试验结果分析

图6为不同颗粒尺寸冻结砂土在5. 1 kg与7. 0 kg
荷载下长期抗剪强度随时间变化的曲线图。横坐

标与纵坐标分别为冻结砂土的抗剪强度值（MPa）与

球形压头压入土体的时间（s）。

在球模仪试验的全过程中，冻结砂土在 5. 1 kg
与 7. 0 kg荷载下长期抗剪强度随时间的变化曲线

呈现出了相同的规律，即冻土蠕变的速率在球形压

头刚压入的 10 min内蠕变速度较快（稳定蠕变阶

段），此时冻土的变形主要表现为黏弹性变形；球形

压头压入 30 min~1 h后，冻结砂土的蠕变速率有所

降低，但还是较快（衰减蠕变阶段）。球模仪试验进

行 24 h后，冻结砂土的抗剪强度基本不发生变化，

达到了稳定值，此时的抗剪强度就可认为是冻结砂

土的极限抗剪强度［16］。

通过纵向对比由不同粒径组石英砂制成的冻

结砂土抗剪强度随时间的变化曲线，发现在固定荷

载的条件下（分别为 5. 1 kg、7. 0 kg）冻结砂土的抗

剪强度与砂土的颗粒尺寸呈正相关，即石英砂颗粒

尺寸越大，所制成的冻结砂土的长期抗剪强度也就

越大［17-18］，这一规律在整个球模仪试验过程中均成

立，即颗粒尺寸越大，冻结砂土的瞬时抗剪强度、中

间抗剪强度、极限抗剪强度均越大。

球模仪试验时所制试样均为饱水试样，但由于

组成冻结土的颗粒尺寸不尽相同，试样在饱水状态

下的饱和含水率也各不相同。表 4为不同粒径组冻

结砂土试样含水率实测值，图 7为含水率测试试验

过程的实拍图。

测试结果表明，对于需要饱水的冻土试样，由

于饱水前各粒径组试样的孔隙比不同，饱水后其含

水率也不同，可以认为冻结砂土的颗粒尺寸直接决

定了含水率的大小。同时，由于松散砂土试样在正

温时基本不具备强度，冻结后其强度主要由颗粒与

冰之间的胶结力提供，因此冻结砂土试样饱水冻结

后的含冰量直接决定了强度特性指标［9］。即冻结砂

土含冰率与其长期抗剪强度呈正相关［1，9］。这与上

文所述的冻结砂土颗粒尺寸与其长期抗剪强度呈

正相关的结论在本质上相统一。

2. 2 拟合结果分析

上文推导得出了作用于球模仪上荷载及球形

压头直径确定的条件下，球形压头压入深度 St 与冻

土表面最大接触压力 q0 之间存在共轭的关系。因

此可通过最大接触压力 q0 这一中间参数将不同固

定荷载下球形压头压入深度进行换算。基于这种

方法，理论上便可将非常规试验条件下球形压头压

入土体的深度转换为常规试验条件下球形压头压

入土体的深度，从而快速地换算出冻土的长期抗剪

强度，极大地提高球模仪试验的适用范围。

图6 冻结砂土随时间抗剪强度变化曲线

Fig. 6 Variation curve of shear strength of frozen sand with time：5. 1 kg（a）；7. 0 kg（b）

表4 不同粒径组冻结砂土试样含水率

Table 2 Moisture content of frozen sand samples of
different particle size groups

粒径范围/mm
0. 5~0. 6
0. 4~0. 5
0. 315~0. 4

含水率/%
8. 21
6. 62
5. 63
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在固定荷载为 5. 1 kg的球模仪试验中，球形压

头压入土体深度为 St1，在固定荷载为 7. 0 kg的球模

仪试验中，球形压头压入土体深度为 St2，利用式

（7），将固定荷载为 7. 0 kg的球模仪试验中球形压

头随时间压入土体深度转换为理论上 5. 1 kg固定

荷载作用下球形压头随时间压入土体深度，并与试

验实际测定的 5. 1 kg固定荷载作用下球形压头随

时间压入土体深度进行对比，如图8所示。

图8 冻结砂土随时间压头压入深度变化

Fig. 8 Variation of indentation depth of frozen sand with time：curve 1（a）；curve 2（b）；curve 3（c）；curve 4（d）

图7 不同粒径组冻结砂土含水率测试实拍图

Fig. 7 Real pictures of moisture content test of frozen sand with different particle size groups
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图 8为通过式（7），将固定荷载为 7. 0 kg下球形

压头压入土体的深度进行转换（图中理论值曲线），

并与固定荷载为5. 1 kg下球形压头压入土体的深度

曲线进行对比（图中实测值曲线）。球模仪试验中，

球形压头压入土体的深度由快转慢，在刚压入的前

10 min最为迅速，对应了冻土的黏弹性变形；球形压

头压入 30 min~1 h后，球形压头压入土体的速度开

始放缓，对应冻土的衰减蠕变阶段；最终在试验进行

约24 h，球形压头压入土体的深度基本趋于平缓。

对比理论值曲线与实测值曲线，各粒径组中这

两条曲线均表现出比较一致的规律性，且理论值曲

线与实测值曲线符合程度较高，基本可实现通过理

论值曲线对实测值曲线进行预测。这也证明了式

（7）的可行性。同时，本文也将三个粒径组的理论

值曲线与实测值曲线进行横向对比，结果表明：不

论是理论值曲线还是实测值曲线，相同直径球形压

头压入颗粒尺寸较大的冻结砂土中时，压入土体的

深度相对较小。

根据压头压入土体的深度绘制得到各粒径组

冻土试样在 5. 0 kg、7. 1 kg荷载作用下的抗剪强度

变化曲线，并与拟合得到的抗剪强度变化曲线进行

对比，如图9所示。

以往的球模仪试验结果表明，不适宜的外部荷

载会直接影响到试验结果的准确性，因此试验过程

中外部荷载需满足一定的条件，此时外部荷载不同

时得到的冻土长期抗剪强度相似的变化规律，最终

土体趋于稳定时的稳定值也基本一致［19］。将基于

不同外部荷载条件下得到的长期抗剪强度变化曲

线与拟合得到的长期抗剪强度变化曲线进行对比，

三种方式得到的长期抗剪强度变化曲线具有相同

的变化趋势，且长期抗剪强度在试验进行 24 h后基

本稳定，各粒径组长期抗剪强度值基本保持一致。

图9 冻结砂土随时间长期黏聚力变化

Fig. 9 Long-term cohesion change of frozen sand with time：curve 1（a）；curve 2（b）；curve 3（c）
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需要注意的是，本文通过式（7）仅验证了球模

仪试验中，荷载一定时压头压入土体深度具有一定

的相互转换关系，未进行变荷载条件下压头压入土

体深度随时间变化的相关试验，后期可进行相应的

变荷载试验，以扩大该理论的适用范围。

3 结论

基于球形模板压入试验，针对冻结砂土的长期

抗剪强度进行研究，得到结论如下：

（1）基于球模仪试验得到的冻结砂土长期抗剪

强度与其颗粒尺寸成正相关，同时由于冻土试样含

冰率与其颗粒尺寸成正比，因此冻结砂土长期抗剪

强度也随试样含冰率同比增大。

（2）冻结砂土长期抗剪强度与试验过程中冻土

与压头接触面上的最大接触压力存在一定的联系，

可表述为 Ct = γq0。其中关系系数 γ的大小与球形

压头的直径呈反比，本研究球模仪试验中球形压头

选用为22 mm，γ=3. 82×10-3。

（3）通过建立最大接触压力 q0 与长期抗剪强度

Ct 之间的联系，不同固定荷载下最大接触压力 q0 相

同时，其长期抗剪强度 Ct 也相同，据此可换算不同

固定荷载下冻结砂土随时间被球形压头压入土体

的深度曲线和冻结砂土随时间长期抗剪强度变化

曲线。经过试验验证，7. 0kg固定荷载下压头压入

土体深度随时间变化的换算曲线与 5. 1 kg、7. 0 kg
固定荷载下压头压入土体深度随时间变化的试验

实测曲线具有较高的一致性。
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The solution of the double-sphere model and experimental research of the long-

term shear strength of frozen sand based on spherical template indenter test

YUN Qingfei1，2，3， XIE Chunlei2，5， ZHANG Ze2，4， LIU Youqian6， FU Junsong2， LIU Qi2

（1. Shanghai Changkai Geotechnical Engineering Co. Ltd.，Shanghai 200093，China； 2. College of Civil Engineering，Northeast

Forestry University School of Civil Engineering / School of Traffic and Transportation / Cold Region Science and Engineering Research

Institute，Harbin 150040，China； 3. College of Civil Engineering and Mechanics，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China；

4. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China； 5. Inner Mongolia Autonomous Region Traffic

Construction Engineering Quality Monitoring and Appraisal Station Hohhot 010051，China；

6. China Railway Qinghai-Tibet Group Co. Ltd.，Xining 810000，China）

Abstract：The distribution of frozen soil in our country is very broad，and the area of permafrost alone accounts
for 22. 4% of the total land area. As a special kind of soil，frozen soil has many properties that thawing soil does
not have due to the influence of ice cement in the soil. Among the many properties of frozen soil，the deforma⁃
tion and strength of frozen soil are the basic problems affecting engineering construction in frozen soil areas. The
spherical template indenter test is widely used in the test of the mechanical properties of frozen soil because of its
simple test process and relatively accurate test results. Compared with the conventional triaxial test or direct
shear test，the test process of the spherical template indenter test is simple and easy to implement，the test period
is short，and the sample preparation requirements are low. The advantage of effective cohesion is more signifi⁃
cant. Therefore，based on the spherical template indenter test of the frozen soil，this paper estimates the strength
and mechanical index of the soil through the indentation depth of the spherical template indenter test，and estab⁃
lishes the relationship between the force of the sample and the indentation depth of the indenter test. The specific
test method is as follows：take the water-saturated frozen sandy soil made of different particle size groups（the
moisture content of the sample is affected by the particle size in the saturated state）as the research object，study
the variation law of the depth of the frozen soil sample pressed into the soil by the spherical indenter with time un⁃
der the conditions of different fixed loads. By comparing and referring to the frozen sands of each particle size
group，the long-term equivalent cohesion of the frozen sands of different particle size groups is summarized.
The change law of force（long-term shear strength）with time，and the research method of elastic mechanics to
solve space problems，summed up the mutual conversion between the depth St of spherical template indenters
pressed into frozen sand samples under different fixed load test conditions relation. The research results show
that the long-term shear strength of frozen sand based on the spherical mold test is positively correlated with its
particle size. At the same time，since the ice content of frozen soil samples is proportional to its particle size，the
long-term shear strength of frozen sand is also proportional to the test. The ice content of the sample increases
year-on-year；the long-term shear strength of the frozen sand is related to the maximum contact pressure on the
contact surface between the frozen soil and the indenter during the test，which can be expressed as Ct = γq0. The
size of the relationship coefficient γ is inversely proportional to the diameter of the spherical indenter. In this pa⁃
per，the spherical indenter is selected as 22 mm，and γ=3. 82×10-3. By establishing the relationship between the
maximum contact pressure q0 and the long-term shear strength Ct When the maximum contact pressure q0 is the
same under different fixed loads，the long-term shear strength Ct is also the same. According to this，the depth
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curve and the freezing depth of the frozen sand pressed into the soil by the spherical indenter over time under dif⁃
ferent fixed loads can be converted. Long-term shear strength curve of frozen sandy soil with time. It has been
verified by experiments that the conversion curve of the depth of the indenter pressed into the soil with time un⁃
der a fixed load of 7. 0 kg is highly consistent with the measured curve of the depth of the indenter pressed into
the soil with time under a fixed load of 5. 1 kg and 7. 0 kg.
Key words：spherical template indenter；shear strength；frozen sand；long-term strength；double-sphere model
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