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摘 要： 桩-土界面间冻结力及荷载作用下界面的剪切力学行为是决定冻土区桩基础承载性能和荷载

传递的关键。由于冰的显著流变性及高含冰量冻土区上限附近厚层地下冰的广泛分布特征，桩基础中

上位具有的冰冻结界面剪切蠕变特性对桩基础的承载性能有显著影响。为研究桩冰冻结界面剪切变形

特征及其内在机制，开展了-3 ℃、-5 ℃下冰-钢管结构分级加卸载剪切蠕变试验。通过对变形曲线的分

段独立解耦，分析了冻结界面的黏弹塑性剪切变形行为。结果表明，界面剪切变形可分解为瞬弹性

（Sie）、瞬塑性（Sip）、黏塑性（Svp）以及黏弹性变形（Sve）。广义弹性剪切模量随分级荷载的增加逐渐变大，

表明加卸载过程中结构未加速破坏前界面存在明显的强化效应。界面剪切蠕变特征随剪应力水平的增

加由衰减向非衰减过渡。其中，黏弹性变形和低剪应力水平下黏塑性变形均表现为衰减性，且荷载越

大，黏弹性变形越大。高应力水平下黏塑性表现为非衰减性，且变形速率随剪应力水平增加显著提升。

整体而言，冻结界面塑性变形值占总累计变形的比例先减小，后增大，其中瞬塑性变形主要存在于应力

水平较小的加载阶段。蠕变过程中冻结界面的强化效应可能与剪应力作用下界面接触带压密、负温环

境下界面重冻结有关。
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0 引言 

我国多年冻土分布面积约占世界多年冻土面

积的10%，约占我国国土面积的21. 5%，是世界第三

冻土大国［1］。随着“西部大开发”和“一带一路”的推

进，冻土区公共设施建设不断增加，而这一建设发

展的背后也带来了越来越复杂的冻土工程问题。

其中，多年冻土活动层经历的周期性冻融过程将导

致房屋、路基等结构产生损坏［2］，实际工程中通常采

用桩基础来应对这一冻土区工程建设的主要问题。

桩基础与冻土界面特殊的冻结作用使得多年冻土

区桩基础的承载力得到加强［3］，可将荷载传递至冻

土深部，降低基础对外界环境变化的敏感性，可以

有效防止活动层冻融循环对基础承载性能的不良

影响［3-4］。因此桩基础在多年冻土地区的工程建设

中得到了广泛的应用。

研究表明我国青藏铁路有大量桩基础位于高

温高含冰量冻土区［5-6］，且冻土区桩基础侧摩阻力的

发挥部位多在多年冻土上限下部［3，7］。由于长期的

气候作用，该部位广泛分布厚层地下冰［8-9］。桩基工

程实践表明冰或者富冰冻土中桩基的变形速率对

荷载和温度极为敏感，长期荷载作用下的桩-冰/富
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冰冻土界面剪切流变特性更为显著［3，6］，因此对于桩-
冰/富冰冻土界面的剪切力学特性研究十分必要。何

菲等［6］利用自研的大型蠕变剪切仪，进行冻结砂土-
混凝土接触界面剪切蠕变试验，获得了高含冰量下

桩-土界面的蠕变特征，并提出考虑含冰量影响的界

面剪切蠕变模型。Morgenstern等［10］结合工程实践，

基于多晶冰中稳定蠕变阶段的公式［11］对冰和富冰冻

土中桩基础蠕变变形进行了推导并提出了预测模

型，但该模型参数较多，且对于少冰和富冰冻土的界

限规划不清。以上研究对于冰或富冰冻土中桩基础

冻结界面剪切蠕变变形特征仍有不足，关于桩-冰或

富冰冻土界面的剪切蠕变试验还需继续开展。

现有研究通常采用直剪试验及压柱试验［3，6，12-13］

来探究多年冻土中桩基础冻结界面的剪切力学特

性。何鹏飞等［14］通过冻土-混凝土冻结界面进行直

剪试验，研究了冻土-混凝土界面冻结强度特征与

形成机理；魏国帅［15］对细砂-混凝土进行低温直剪

试验，探究了温度、接触面冰膜厚度、法向应力对于

桩周土冰膜流变特性的影响；石泉彬等［16］通过压柱

法研究瞬时荷载作用下冻土与结构接触面冻结强

度的影响规律。已有常规的低温剪切试验大多在

大型低温冷库中进行，控温精度差且剪切试验加载

方式单一，未考虑到桥梁、粮仓、储油罐等的间歇受

荷作用，不能对长期荷载作用下的冻结界面的剪切

蠕变变形进行解耦分析。

本文在压柱试验的基础上，通过将高精度控温

箱与材料试验机组合，进行了钢管-冰冻结界面加

卸载剪切蠕变试验。试验系统不仅实现了对试样

的精准控温，还通过材料试验机实现复杂的加卸载

方案。通过对加卸载作用下钢管顶部变形的分段

独立解耦，获得钢管-冰冻结界面剪切蠕变变形过

程中黏弹塑性变形的具体量值及其在长期蠕变变

形中的贡献，探究了冰-钢管界面的剪切变形特征

及机制，为冰和富冰冻土中桩基础长期变形的研究

提供理论参考。

1 分级加卸载试验 

1. 1　试验装置　

本试验在具有可控温恒温箱的材料试验机中

进行，利用高精度恒温箱对试样进行单独控温，同

时利用材料试验机进行加载，可实现多界面的良好

恒温效果及加载程序精确控制。试验采用的冰-钢
管结构如图 1所示。通过对钢管顶端的竖向加载，

实现冰-钢管界面的剪切受力。界面的相对剪切变

形和剪切应力分别通过钢管顶部的位移，钢管顶部

荷载及钢管侧面积换算获得。制备冰-钢管结构的

制样模具由环形钢圈和可拆卸的中心带孔底板组

成。底板上预先设置限位装置可以保证环形钢圈

的中心与底板孔中心对齐。环形钢圈直径为24 cm，

高度 28 cm。钢管壁厚 3 mm，直径 5 cm，高 30 cm。

底板的圆孔直径（6 cm）稍大于钢管直径，以保证钢

管底部不受力，冰-钢管界面承担全部压头作用力。

底板下方安装高 2 cm的垫片，来确保钢管在压头作

用力下产生足够竖向位移，但钢管底端始终不受

力。由于试验过程中接触面压应力沿钢管分布并

不均匀［16］，计算分析过程中采用平均剪应力代替

冰-钢管界面上的剪应力。

1. 2　试样制备　

本实验采用Q235钢管模拟桩体。冰-钢管结构

的制作过程如图 2所示，试样制备时，将钢桶和钢管

置于平底塑料盆中，利用直尺测量钢管与环形钢桶

的相对距离，保证钢管与环形钢圈的相对位置居中，

并采用水准仪矫正垂直，再利用胶带进行固定，保证

在结构转移过程中相对位置不变。将调整好的试样

放置于温度为-25 ℃的控温冰箱内，并再次进行水

准仪垂直检查。检查完成后开始加水冻结。为避免

管周水冻结过程中产生的明显冻胀改变钢管的相对

位置，试样中冰的制作采用分层加水冻结法［3］。加

水时控制每次加水高度不超过 3 cm，每次冻结时间

图1　冰-钢管界面剪切蠕变试验装置

Fig.  1　Ice-steel pipe interface shear creep test device： 
controlled temperature material testing machine （a）， 
stress model of steel tube-ice frozen structure （b）， 

steel tube-ice frozen structure （c）
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不小于 4 h。由于冰的不透水性，第二次加水后水分

不会从钢桶中外渗。冻结完成后，为防止冰在恒温

过程中升华，在试样上下端采用塑料薄膜进行包裹。

1. 3　加载方案　

试验采用力控制方式进行分级加卸载，加卸载

速率为 100 N·s-1。加载方式见图 3。初始加载值设

置为 5 kN，荷载增幅为 2 kN。加卸载速率设置为

100 N·s-1。设置饱载时间为 4 h，空载时间为 2. 5 h。
其中空载设置时设置稳定荷载为 20 N，保证压头和

钢管顶保持接触，便于测量钢管顶部位移。具体试

验操作如下：钢圈中的冰-钢管结构冻结完成之后，

用塑料薄膜包裹，根据底板的卡槽位置将带有钢圈

的冰-钢管结构居中安装在图 1中所示的空心底板

上。然后将冰-钢管结构及底板整体放置在具有可

控温恒温箱的材料试验机中。设置恒温箱温度为

所需的试验温度，恒温 24 h 以上。调试好加压装

置，然后在材料试验机的控制系统中按预先的加载

方案设置加载程序。温度恒定之后按照预设加载

程序进行加载，并用材料试验机的数据采集系统收

集试验过程中钢管顶端的荷载和位移数据。分别

进行试验温度为-3 ℃、-5 ℃的冻结界面加卸载蠕变

试验。

2 结果与分析 

2. 1　变形解耦分析　

图 4是-3 ℃环境中首级加卸载作用下冻结界面

相对剪切变形曲线。可以看出，在对钢管施加首级

荷载后，钢管顶部产生瞬时竖向位移（a―b段）。压

头作用力增加至首级荷载并保持稳定后，钢管顶部

产生蠕变变形（b―c段）。钢管顶部依次出现卸载瞬

时弹性回弹（c―d段），以及与时间有关的黏弹性恢

复（d―e段）。由于钢管的模量远高于冰，对钢管顶

部施加荷载后假设钢管不发生压缩变形，钢管顶部

的变形与冻结界面的剪切相对变形相等。S为加载

图4　-3 ℃首级加卸载作用下变形曲线

Fig.  4　Deformation curve under the first stage 
loading and unloading at -3 ℃

图2　冰-钢管结构制作过程及钢桶内的分层冻结冰样

Fig.  2　The production process of ice-steel tube structure and the layered frozen ice sample in the steel bucket： 
vertical correction of steel tube （a）， steel tube center correction （b）， layered frozen ice （c）

图3　加卸载蠕变试验加载方式

Fig.  3　Loading and unloading creep test loading method
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过程中的钢管顶部变形值。Sp为卸载后的不可逆残

余变形，即剪切作用下冰-钢管界面的相对塑性变

形，Si为瞬时变形，Sv为蠕变变形［17］。从图中可以看

出，冰-钢管界面的总剪切变形可分为四部分，即：瞬

弹性变形 Sie；瞬塑性变形 Sip；黏弹性变形 Sve；黏塑性

变形Svp。各分段变形间的量值关系见式（1）。
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

s = si + sv

si = sie + sip

sv = sve + svp

（1）

由式（1）可知，图 4中加载过程中的瞬时变形阶

段 a―b 可由卸载过程中的可逆瞬时弹性恢复阶段

c―d 对其进行解耦，饱载过程中的蠕变变形阶段

b―c 可由空载过程中的可逆黏弹性恢复阶段 d―e
进行解耦。由试验结果可知，加载至首级荷载 5 kN
时对应的瞬时变形值 Si为 1. 398 mm，对应瞬时弹性

恢复变形值 Sie为 0. 401 mm，由此解耦分析得出对

应的瞬塑性值 Sip为 0. 997 mm。饱载 4 小时对应的

蠕变变形值 Sv为 0. 070 mm，空载过程中的可逆黏弹

性恢复值 Sve为 0. 010 mm。由图 5（b）可知，2. 5 h后

黏弹性恢复速率衰减至 0，黏弹性变形不再发生，此

后的蠕变变形即为黏塑性变形。进行解耦分析可

知Svp为0. 060 mm。

2. 2　变形时程曲线特征　

图 5为-3 ℃环境中冰-钢管界面在加卸载作用

下的广义应变及其速率时程曲线。其中，广义应变

γ͂及其速率 γ̇͂的计算如下：

γ͂ =
ΔL
L

（2）

γ̇͂ =
dγ͂
dt

（3）

式中：ΔL表示某时刻下桩-冰冻结界面的剪切变形

值；L表示桩-冰冻结界面的接触长度；t表示该应变

对应的时间。

由图 5 可知，饱载时的蠕变阶段对应的广义应

变速率在加载前期速率增加规律不明显，第三级荷

载之后呈现明显的增加规律。在卸载的瞬间冰-钢
管界面产生快速的瞬时可逆恢复变形，其量值随应

力水平的提高而加大，这与灰质黏土的规律一

致［17］。而在空载时的可逆黏弹性恢复阶段，各分级

剪应力对应的广义应变速率均呈现出衰减趋势。

结合表 1中数据及图 5（b）可知，卸载后 2. 5 h内，黏

弹性恢复速率逐渐趋于 0，黏弹性变形值在蠕变变

形中总体占比较小，-3 ℃下占比集中于 12%~30%。

空载阶段之后保留的残余塑性变形随加卸载的逐

级进行，其变形值逐渐增大。

在图5中，分级应力小于250 kPa时，饱载下的蠕

变变形速率未出现明显升高趋势，变形呈衰减特征

并最后保持稳定速率持续变形。这是由于冰的成分

和微观结构的差异，导致其蠕变特征较常规岩土材

图5　-3 ℃钢管-冰结构分级加卸载下广义应变及其

速率时程曲线

Fig.  5　Generalized strain and its rate time history curve of 
steel tube-ice structure under graded loading and unloading 

at -3 °C： generalized strain time history curve （a）， 
generalized strain rate time history curve （b）

表1 -3 ℃分级加卸载作用下各阶段变形及速率值

Table 1 The deformation and rate values of each stage under the action of graded loading and unloading at -3 ℃

第n分级加载

1
2
3
4
5

剪切应力/kPa

114
159
205
250
296

sie/mm

0. 401
0. 471
0. 553
0. 609
0. 646

sip/mm

0. 997
0. 002
0. 001
0. 012
0. 031

sve/mm

0. 010
0. 030
0. 022
0. 035
0. 044

svp/mm

0. 060
0. 031
0. 052
0. 093
0. 338

（sve/se）/%

14
49
30
27
12

Ṡv/（mm·h-1）

0. 017
0. 015
0. 019
0. 032
0. 096
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料更为明显［3］。试验持续时间尺度内（小时），岩土体

材料蠕变速率在较小应力水平下呈现衰减蠕变特

征，且蠕变快速衰减至0，不易发生持续的稳态蠕变。

而冰是一种明显的黏塑性材料，冰-钢管界面在承受

剪应力时极易产生流动［18］。在较小荷载水平下会以

大于 0的速率产生蠕变变形，且随着分级荷载的增

加，蠕变速率逐渐变大，其原因是结构中较高的剪应

力水平将导致冰的流动速度加快以及结构缺陷的发

展［19］。当冰-钢管界面剪切应力达到 296 kPa时，对

应的蠕变速率不再稳定，呈现加速蠕变趋势，此时

冰-钢管界面已出现破坏，这与土体的蠕变试验结果

相似［17］。当分级剪切应力增加到341 kPa并饱载时，

界面剪切变形迅速发展并超过4 mm，冻结界面的承

载能力丧失。相关研究［20-21］表明施加的分级剪应力

大于界面的长期强度极限 τ0时，冰-钢管界面的蠕变

速率在荷载作用下，随着微裂纹的萌生和扩展先衰

减并保持短暂稳定，直至裂纹合并引起加速蠕变。

且在较大界面剪切力作用下，管周冰发生冰颗粒的

融化并破裂［22］，导致冰-钢管界面力学特性被弱化，

冻结界面产生显著变形，结构发生明显的塑性破坏。

图 6为分级剪应力下黏弹塑性变形中瞬塑性变

形、黏弹性变形、黏塑性变形分量及黏性变形平均

速率。各级剪切应力下的黏性变形平均速率 Ṡv 计

算如下：

Ṡ (n )
v =

S (n )
v

t(n )
（4）

式中：S (n )
v 为第 n 分级下的黏性变形；t(n ) 为第 n 分级

下的饱载时间，此处取4 h。
图 6（a）、（b）是各分级剪应力下瞬塑性变形、黏

塑性变形分量。从中可以看出，在初级加载作用下，

瞬塑性变形从 0. 997 mm 迅速下降到 0. 002 mm，而

后一直在 0附近。瞬塑性影响逐渐消失。黏塑性变

形在加卸载作用的前期变化不明显，除首级荷载

外，其变形值均为瞬塑性变形值的 8~52倍，远大于

瞬塑性变形值。

图6　-3 ℃分级剪应力对应各阶段变形值及黏性变形速率

Fig.  6　The graded shear stress at -3 ℃ corresponds to the deformation value and viscous deformation rate of each stage： 
the instantaneous plastic deformation value under each graded shear stress （a）， viscoplastic deformation value 

under each graded shear stress （b）， viscoelastic deformation value under each graded shear stress （c）， 
the average creep rate under each graded shear stress （d）
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2. 3　变形指标变化规律　

2. 3. 1　广义剪切模量变化特征　

图 7是-3 ℃、-5 ℃下各级荷载下广义剪切模量

G͂及其变化幅值。其中广义剪切模量 G͂的计算如下：

G͂(n ) =
F (n ) H

HDS ( )n
ie

=
F (n )

DS ( )n
ie

（5）

式中：F (n )为第n分级荷载；H为冰-钢管界面高度；D

为钢管横截面周长。本文中的剪切模量计算方式

与以往学者［6，19］有所不同，即通过加卸载作用下解

耦分析，在瞬时加载对应的变形中剔除了瞬塑性变

形，只保留弹性变形。

可以看出，剪切模量随荷载的增加逐渐增大，

模量增加幅度呈减小趋势。表明在冻结界面分级

加卸载剪切蠕变过程中，界面及其接触带出现了明

显的强化效应。这主要是加载前期应力作用下冰-
钢管界面附近冰晶间滑移和压密作用所致［2］。结合

图 6（a）可以看出，-3 ℃加载前期瞬塑性变形为

0. 997 mm，此后变形值介于 0. 001~0. 031 mm，远小

于首级荷载作用下的瞬塑性变形值。即加载后期

压密作用对于界面强化的贡献开始减弱，但界面的

广义剪切模量依然小幅增加。结合其他学者的研

究［3，22］，加载后期界面的强化主要是由于冰晶在加

载阶段滑移和破裂后，空载阶段的重结晶作用

所致。

2. 3. 2　黏弹性变形分析　

为对比各分级荷载下的黏弹塑性变形，将各个

不同时间段的黏弹性变形归零处理，在时间区间 0~
2. 5 h内进行对比分析。图 8为-3 ℃、-5 ℃下，将各

分级剪应力下的黏弹性恢复阶段时间归零的时程

曲线。从图 8（c）、（d）中可以看出，黏弹性变形总体

随着饱载时间的进行呈现衰减趋势，变形速率在卸

载后 2. 5 h内快速衰减至 0，卸载后界面黏弹性变形

恢复基本完成。随着分级剪应力的增大，黏弹性变

形值亦增加。2. 5 h 内，-3 ℃各分级剪应力所对应

的黏弹性变形占饱载下蠕变变形的比例依次是

14%、30%、27%、12%；-5 ℃各分级剪应力所对应的

黏弹性变形占饱载下蠕变变形的比例依次是 7%、

25%、32%。

2. 3. 3　塑性变形分析　

图 9 为-3 ℃和-5 ℃条件下，将各分级剪应力

下的黏塑性变形阶段时间归零的时程曲线。从

图 9（a）中可以看出-3 ℃下，在剪应力为 114 kPa
时，对应的黏塑性发展速率逐渐减小，塑性变形呈

现衰减趋势。随着剪应力的逐步加大，其变化速率

逐渐增大，塑性变形过程逐步趋于加速变形。这是

由于在加载初期，冰-钢管界面没有被完全压实，在

很小的荷载作用下其黏塑性变形较大。随着饱载

时间的不断增加，由于冰的剪切流变性与剪应力水

平显著相关，界面产生塑性流变［19］。而-3 ℃下随着

剪应力达到 296 kPa，冰-钢管界面出现损伤，黏塑

性发展呈现出加速变形的趋势。-5 ℃下，由于界面

冻结力较高，试验加载并未破坏，从图 9（d）可以看

出-5 ℃下冰-钢管界面黏塑性发展都呈现衰减

趋势。

图 10 为-3 ℃、-5 ℃环境中塑性变形 Sp在各分

级荷载下累计变形 S 中的占比。结合图 5 可以看

出，在界面破坏前，-3 ℃饱载时蠕变呈衰减趋势，

-3 ℃下当界面剪应力达到 296 kPa 进行饱载时，钢

管-冰界面蠕变变形进入加速蠕变，界面出现破坏，

此时塑性变形在总变形中的占比出现陡增，占比达

到 71%。剪应力为 159 kPa 时，塑性变形在总变形

中的占比最低，为 69%。由于-5 ℃下界面未被破

图7　-3 ℃、-5 ℃广义剪切模量值（a）及增加幅度（b）随荷载水平变化规律

Fig.  7　The variation law of generalized shear modulus value （a） and increase amplitude （b） at -3 ℃ and -5 ℃ with load level
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图8　-3 ℃、-5 ℃黏弹性变形及其速率时程曲线

Fig.  8　Viscoelastic deformation at -3 ℃ and -5 ℃ and its rate time history curve： viscoelastic deformation at -3 ℃ （a）， 
viscoelastic deformation at -5 ℃ （b）， viscoelastic deformation rate at -3 ℃ （c）， viscoelastic deformation rate at -5 ℃ （d）

图9　黏塑性变形及变形速率时程曲线

Fig.  9　Viscoplastic deformation and deformation rate time history curve： viscoplastic deformation at -3 ℃ （a）， viscoplastic 
deformation at -5 ℃ （b）， viscoplastic deformation rate at -3 ℃ （c）， viscoplastic deformation rate at -5 ℃ （d）
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坏，塑性变形占比总体呈现出减小趋势。

结合图 6（a）、（b）的变化关系可以看出，塑性变

形在前期由瞬塑性变形主导。随着分级加卸载过

程的不断进行，由于冰-钢管界面被压实［2］，瞬塑性

变形逐渐消除。而黏塑性发展不仅与时间有关，还

与荷载的大小有关系［22］。随着分级加卸载的不断

进行，塑性变形主要由黏塑性主导。由此可以考虑

在实际工程施工上部结构时，可先给桩基础施加预

荷载并饱载一段时间，不仅可以消除瞬塑性变形的

影响，同时可以增强桩-冰/富冰冻土间剪切刚度，从

而提升桩基础的承载性能。

3 结论 

（1）通过对分级加卸载作用下冻结界面蠕变变

形过程的分段独立解耦，发现冻结界面剪切蠕变变

形主要由瞬弹性、瞬塑性、黏塑性变形组成，且存在

黏弹性变形。在 2. 5 h 内，黏弹性变形恢复速率基

本趋于 0，且-3 ℃下黏弹性变形值在蠕变变形中占

比较小，总体小于 49%，集中于 12%~30%，-5 ℃下

黏弹性变形值在蠕变变形中占比小于35%。

（2）冻结界面剪切模量随界面剪应力水平的增

加逐渐增大，瞬塑性变形随荷载的增加迅速减弱，

蠕变过程中结构未破坏以前界面存在明显的强化

效应。

（3）冻结界面剪切蠕变特征随荷载级别的增加

由衰减向非衰减过渡。即黏弹性变形和低剪应力

水平下黏塑性变形表现为衰减性蠕变，而高应力水

平下黏塑性表现为非衰减性蠕变，且变形速率随剪

应力水平增加显著提升。

（4）分级加卸载作用下，冻结界面塑性变形在

总变形的占比中存在一个最小比例。在冻土区构

筑物建设中，可在上部结构施工时先施加预应力以

消除瞬塑性变形，提高冻结界面剪切模量，强化富

冰冻土及厚层地下冰中桩基础的承载性能。
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Study on viscoelastic-plastic shear creep decoupling analysis of frozen 
interface under graded loading and unloading

WANG Botong1， ZHANG Mingli1， WANG Yunhua2， GAO Qiang3， WEN Zhi3， 
ZHOU Zhiwei3， MA Wei3， WANG Dayan3

（1. Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation in Civil Engineering of Gansu Province， Lanzhou University of Technology， 

Lanzhou 730050， China； 2. Xinjiang Chiyu Electric Power Engineering Consulting Co.， Ltd， Urumqi 830002， China； 

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

Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China）

Abstract： The ad-freezing force and shear mechanical behavior at the interface between piles and soil under load 
is pivotal in determining the bearing performance of pile foundations and the transfer of loads in frozen soil re⁃
gions.  Due to the significant rheological properties of ice and the widespread distribution of thick underground 
ice near the upper limit in ice rich permafrost areas， the shear creep characteristics of the ice-pile interface pres⁃
ent in the upper part of pile foundations significantly affect their bearing capacity.  To investigate the shear defor⁃
mation characteristics of the pile-ice interface and its underlying mechanisms， a series of multi-level loads load⁃
ing-unloading shear creep tests were conducted on ice-steel pipe structures at temperatures of -3 ℃ and -5 ℃.  
By independently decoupling the deformation curves into segments， the viscoelastic-plastic shear deformation be⁃
havior of the frozen interface was analyzed.  The results reveal that the interface shear deformation can be decom⁃
posed into instantaneous elasticity （Sie）， instantaneous plasticity （Sip）， viscous plasticity （Svp）， and viscoelastic 
deformation （Sve）.  The generalized elastic shear modulus gradually increases with increasing load level， suggest⁃
ing a notable strengthening effect at the interface before accelerated structural failure during loading and unload⁃
ing cycles.  The shear creep characteristics of the interface transition from attenuation to non-attenuation with in⁃
creasing in shear stress levels.  Specifically， viscoelastic deformation and viscoplastic deformation at low shear 
stress levels both exhibit attenuation behavior， with greater loads leading to increased viscoelastic deformation.  
At high stress levels， viscoplastic deformation shows non-attenuation behavior， and the deformation rate signifi⁃
cantly increases with higher shear stress levels.  Overall， the proportion of plastic deformation at the frozen inter⁃
face to the total cumulative deformation initially decreases and then increases， in view of instantaneous plastic 
deformation primarily occurring during the loading stages with the initial stress levels.  The strengthening effect 
of the frozen interface during creep may be attributed to the densification of the interface contact zone under 
shear stress and the refreezing of the interface in minus-temperature environment.
Key words： frozen interface； loading-unloading shear creep； viscoelastic-plastic deformation； deformation 
decoupling analysis
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