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摘 要：冻土力学是冻土工程学的理论基础，以解决冻土工程问题为归宿。冻土力学分为冻土静力学

和冻土动力学两个方面，而冻土静力学是冻土力学的重要部分。为此，对常规冻土静力学室内试验的

研究进展进行了总结，系统地阐述了其在冻土的强度特性、变形特性及理论模型等方面所取得的重要

研究成果，并指出研究中存在的一些不足之处。最后结合冻土静力学研究的特点及实际冻土工程建设

的需要，对冻土静力学研究的未来发展进行了展望。
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０　引言

从２０世纪初开始，多年冻土区工程建设日益
频繁，如穿越阿拉斯加的美国 ＮｏｒｍａｎＷｅｌｌｓ输油
管线，穿越西伯利亚的苏联铁路，穿越青藏高原的

青藏公路以及青藏铁路。这些工程的修建和维护为

冻土区工程建设积累了宝贵的经验，也为认识冻土

的力学性质提供了历史机遇［１］。冻土力学以研究

温度、土质、含水量、加载速率以及应力路径等因

素对冻土力学性质的影响为出发点，以解决冻土工

程问题为归宿，在冻土地区进行工程建设，必须深

入研究冻土的力学特性，以确保冻土地基上工程建

筑物的安全性、稳定性及耐久性。冻土静力学作为

冻土力学的重要一部分，国内外学者对此开展了一

系列相关方面的研究工作，为在试验中尽可能地模

拟实际工程中冻土的受力状态，借助冻土室内试验

仪器，改进和提出多种试验方法，在常规冻土的强

度特性、变形特性以及理论模型等方面取得了显著

的研究成果。

本文阐述了常规冻土静力学室内试验的研究进

展，总结了静力学研究中冻土的强度特性、变形特

性及理论模型等方面所取得的研究成果。这些成果

在冻土静力学研究中和寒区工程建设中起到了重要

作用，但也存在一些不足之处。最后结合冻土静力

学研究的特点及实际冻土工程建设的需要，对冻土

静力学研究的未来发展提出几点建议。

１ 试验仪器及试验方法

冻土是由土颗粒、未冻水、冰和气体组成的四

相体，由于冰的存在使得冻土的力学性质对温度极

为敏感，因此冻土的力学性质与非冻土力学性质之

间有较大差别，其力学试验不能直接套用非冻土中

的试验方法，需要通过具体的室内试验来确定冻土

力学室内试验方法。

现有冻土的力学试验机主要有冻土单轴仪、冻

土三轴仪、冻土直剪仪及最新研发的冻土空心圆柱

仪。表１列出了冻土力学试验仪器的加载能力。
冻土单轴试验机是较早应用于冻土力学研究中

的仪器，汪仁和等［２］根据冻土力学性能的特点，对

单轴试验机进行了改进，设计出冻土蠕变强度试验
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表１　冻土试验仪器的加载能力
Ｔａｂｌｅ１ Ｌｏａｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ

设备名称 主应力幅值变化 主应力方向变化

冻土单轴试验仪 σ１可变 σ１方向固定不变

冻土三轴试验仪 σ１可变，σ２＝σ３且恒定（当σ１突

变为σ３时，转为σ１＝σ２恒定）

σ１、σ２、σ３方向均固定不变，或σ１与σ３方向正交突变互换

冻土动直剪仪 σ１、σ３均可变 σ１、σ２、σ３方向均固定不变，或σ２方向固定不变而σ１和 σ３在垂直于 σ２方向

的平面上连续旋转（但主应力轴转角限制很大，且Δσ１、Δσ３方向固定不变）

冻土空心圆柱仪 σ１、σ３均可变 σ２方向固定不变，σ１和σ３在垂直于σ２方向的平面上连续旋转（主应力轴转角

无限制，Δσ１、Δσ３方向也可连续旋转）

和冻土单轴抗压强度试验的微机控制系统一体机。

中国科学院冻土工程国家重点实验室从美国

ＭＴＳ公司购进的冻土三轴试验机（ＭＴＳ８１０），丰
富了加载的应力路径，可以进行冻土的动、静力下

恒载或恒变形速率单轴拉、压试验和三轴拉、压试

验。余基宁［３］在常规三轴加载系统中安装与之配

套的低温恒温循环系统，研制出低温冻融三轴试验

机，可以进行不同冻融次数等条件下的单轴和三轴

试验。Ｙａｏ等［４］为了更好地了解冻土的力学性能，

对三轴仪器的控温和应变测量系统进行了改进，使

控温精度更高，并且可以精确地测量冻土的 ｋ０值，
使深部冻土的力学研究更加精确。徐湘田等［５］在

低温三轴仪上进行了两种各向等压试验和两种三轴

剪切加卸载试验，还根据试验机新增的控制程序，

提出了等ｐ试验方法的具体加载方案。为研究深部
冻土力学性质，马巍等［６］提出先将试样按一定方式

进行ｋ０固结，然后在受力状态下将其冻结来测定冻
土力学性质是室内研究深部冻土较为可行的方法。

崔颖辉［７］在分析现有室内试验仪器的基础上，开发

了冻土动荷载直剪仪，同时确定了直剪试验系统相

关部件的参数。

冻土空心圆柱仪由中国科学院冻土工程国家重

点实验室与美国ＧＣＴＳ公司联合研制，是现有冻土
室内试验仪器中能较好实现复杂应力路径加载的试

验仪器。现已初步完成仪器的调试工作，仪器各项

指标均符合冻土力学试验要求，郭妍等［８］根据试验

机的加载能力提出主应力轴方向保持不变的定向剪

切试验方法。

２ 强度特性

２．１ 抗压强度

冻土抗压强度是冻土静力学研究的重要内容之

一，国内外学者对冻土的抗压强度开展了一系列室

内试验，借助冻土单轴仪和三轴仪，研究温度、加

载速率、含水率和围压等因素的影响。

（１）温度
冻土中由于冰的存在使得强度受温度的影响显

著。在温度不低于 －３０℃的情况下，冻结粉土的
强度随温度的降低呈线性增大，尤其在应变速率较

大的情况下，其强度变化可以用直线近似地描

述［９］，但温度的强化作用只能达到某一限度，对于

冻结砂土这个温度约为 －５０℃，而对于细颗粒土
要更低一些［１０］。其他学者还发现冻土的强度随温

度并非呈线性关系变化，当试验温度在 －３～
－７℃ 范围内，其强度增大的速率缓慢，而到了
－１０℃ 时，冻土强度开始明显增加，再到达
－２０℃ 时，强度增长速率也开始明显增加［１１］，且

随着温度的降低，冻土的脆性越来越强［１２－１３］。在

三轴抗压强度研究中，吴紫汪等［１４］、赵晓东等［１５］

发现温度的升高，冻结砂土的塑性及应变硬化性能

都会得到增强，轴向破坏应变也增大，体积变形从

体缩逐渐演化为体胀；温度的降低，砂土的极限偏

应力强度增加。

（２）含冰量
冻土中含冰量的高低会对冻土的强度产生较大

影响：冻土的强度随着含冰量的增大而增大，达到

最大值后随着含冰量的继续增大，强度会出现降低

的趋势，最后趋向冰的强度［１６－１８］。这是因为随着

含冰量的增加，在冰的胶结作用下土颗粒和冰相互

作用，共同受力，使冻土的强度增加；随着含冰量

的继续增加，土颗粒之间被冰隔开，土颗粒在抵抗

变形中发挥的作用逐渐减小，导致土体的抗压强度

呈现降低的趋势；随着含冰量再增加，当土颗粒呈

悬浮状态存在于冰中，冻土的抗压强度基本上就等
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于冰的抗压强度值。

（３）加载速率
除了试验温度和含水量的影响之外，加载速率

对冻土抗压强度的影响也不容忽略。冻土的强度随

加载速率的增加而增大，基本上呈指数关系变化，

但当变形发展到脆性变形范围内或者较高温度下较

大应变速率加载时，应变速率的变化对强度的影响

就很小［１９－２３］。加载速率的变化会使冻土受力时间

发生变化：随着力作用时间的增长，冻土中的冰会

产生缓慢塑性流动，使得冻土的强度降低；而应变

速率的增大，减小了荷载作用的时间，降低了冰的

塑性流动，使冻土的瞬时强度增大。

（４）围压
在常规土力学中，围压只是应力状态的一个分

量，而在冻土力学中，围压的增加既可以抑制膨胀

软化效应，也可诱导膨胀软化现象。

冻土的强度随着围压的增大会出现最大值，随

后随着围压的继续增大，强度逐渐降低，而当围压

再继续增大时，强度又会有所增大，产生强度随围

压变化的双峰曲线［２４－２６］。Ｔｉｎｇ等［２７］认为产生双峰

现象是因为冻土中冰和未冻水的存在，使得冻土中

颗粒的直接接触并不多，冰的力学性质在变形的初

始阶段起到至关重要的作用，而到变形后期土骨架

的作用逐渐增强。即第 １个峰值主要受冰相的控
制，第２个峰值主要受土颗粒骨架的影响。齐吉琳
等［１］对三轴试验中出现双峰现象的研究进行了总

结，发现双峰现象的发生与应变速率有较大关系，

在已有研究中出现双峰现象的应变速率在１０－４～
１０－５量级范围之内。围压对冻土强度的影响主要是
因为一方面会使土颗粒压密，增大颗粒之间的摩擦

力，使强度增加；另一方面随着围压作用时间的增

长，冻土中的冰被压融使含水率增加，或土颗粒被

压碎，使得冻土强度降低，变形增大。

２．２ 抗拉强度

冻土的抗拉性能也是冻土工程中常见的冻土力

学特性之一。目前室内试验测定冻土抗拉强度的方

法主要有直接法和间接法，直接法以直接拉伸试验

（包括三轴拉伸试验）为主，间接法包括轴向压裂

法、径向压裂法和劈裂法等。

国内外对冻土抗拉强度的研究比较少，Ｈａｙｎｅｓ
等［２８］首先研究了应变速率对冻结粉砂抗拉强度的

影响，发现在应变速率 ε＝１０－２ｓ－１时发生塑性－脆
性破坏过渡。即当 ε＜１０－２ｓ－１时，冻结粉土的抗压
和抗拉强度几乎相同，抗拉强度随 ε增加而增加，

而当 ε＞１０－２ｓ－１时，抗拉强度则远小于抗压强度，
且抗拉强度随着 ε增加而减小；对于冻结兰州粉
土，其过渡应变速率要大一些，为 ε＝８．５×１０－２

ｓ－１。Ｚｈｕ等［２９］发现若试样发生脆性破坏，冻结粉

砂的极限抗拉强度随应变速率的增加略微降低，而

对于发生塑性破坏的试样，极限抗拉强度则随应变

速率的增加大幅增大。

在三轴试验中，冻土的抗拉强度随加载速率增

加均呈线性增加趋势，保持轴压越高，抗拉强度增

长速率越小［３０－３１］。冻土的抗拉强度随温度降低逐

渐增加，当温度低于 －５℃时增加得更快，在 －２０
℃时达到抗拉强度最大值，此后抗拉强度随着温度
降低而呈现出降低的变化趋势［３２－３３］；含水率在

１４％～２５％区间，冻土的抗拉强度随着含水率的增
加而降低；温度在－５℃以下，含水量大于１７％时，
冻土的抗拉强度随着含水率的增加而缓慢降低［３４］。

沈忠言等［３５－３６］首次提出轴向压裂法和径向压裂法

来测试冻土的抗拉性能，通过试验验证了该方法的

可行性，并得出冻土的抗拉强度随应变速率和温度

变化具有良好的规律性。

目前关于冻土抗拉强度的研究大多是单个影响

因素下的强度变化规律，相关方面的研究工作还较

少。在实际工程中冻土所处的环境条件复杂，存在

多个影响因素的共同作用，因此还需开展两个或多

个影响因素下冻土抗拉性能的试验研究。此外，增

加试验土体类型，特别是寒区工程中常见的一些土

体，使试验结果能够更好地为实际工程服务。

２．３ 抗剪强度

冻土的抗剪强度是计算多年冻土区冻土地基极

限强度以及计算受外界荷载作用时冻土土体稳定性

的依据，对冻土地基基础设计与施工参数的确定有

着重要的作用。

冻土的抗剪强度随温度的降低近似成正比增

大，而当温度降低到一定值后，强度基本不再发生

变化，产生这种现象是因为随着温度降低，冻土中

的未冻水逐渐冻结成冰，冰的胶结作用使得颗粒间

的摩擦力增大，从而使冻土的抗剪强度逐渐增大。

针对衡量冻土抗剪强度大小的两个重要力学参

数———黏聚力和内摩擦角的变化情况，国内外学者

也开展了相关方面的试验研究工作。青藏冻土力学

研究组［３７］发现冻结黏土的黏聚力具有强烈的松弛

性，其松弛曲线服从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，且长期黏聚力
与负温的关系可用指数方程描述。若初始含水量较

低，黏聚力随着含水量的增加而增加；若初始含水
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量较高，则随着含水量的增加而减小；而内摩擦角

随含水量的变化不大。土质不同也会影响内摩擦角

随温度的变化趋势，对于冻结黏土而言，内摩擦角

均小于０．５°，随着温度的降低逐渐减小；而对于冻
结砂土，内摩擦角在１．５°～４．０°之间，随着温度的
降低逐渐增大；黏聚力均随温度的降低有增大的趋

势［３８］。冻结时间的长短也会对冻土的抗剪强度有

影响，内摩擦角随冻结时间的增加总体上呈上升趋

势，黏聚力随冻结时间的增加呈下降趋势［３９］。

在冻土三轴试验中，围压对冻土的抗剪强度有

明显影响。吴紫汪等［４０］通过试验得出围压的增大

明显增强了冻土的塑性，在一定围压范围内，冻土

的抗剪强度随围压的增加而增加，呈明显的线性关

系，与应变速率呈指数关系，当围压超过这一范围

时，其抗剪强度随围压的增加而减小。其后刘寒冰

等［４１］、何伟朝［４２］也得出相似的研究结论。

３ 常规变形特性

在寒区基础设计中，除要检算地基承载力外，

还必须进行地基变形稳定性验算，而要进行变形验

算，必须了解冻土的变形特性。为此研究者们在进

行冻土强度研究的同时，还进行了冻土的变形特性

试验，旨在建立冻土的变形模型，以预报冻土在外

荷载作用下的变形过程。

３．１　应力 应变关系

朱元林等［４３］发现冻土的应力 应变关系随着应

变速率的增大呈现出由塑性－硬化－软化的变化趋
势。马巍等［６，４４］发现应力 应变曲线的初始切线模

量会随围压的升高而线性增大，加卸载应力路径下

屈服强度的应力差也会随着围压的增大和温度的降

低而逐渐增大，但破坏时的变形却无较大差异，均

随围压的增大而增大。徐湘田等［５，４５］发现围压的变

化会导致应力 应变曲线从软化现象过渡到硬化现

象。在深部冻土力学研究中，马巍等［６］发现当使用

已有冻土静力学的研究成果去设计深部冻结壁，往

往会造成冻结壁径向变形量过大甚至淹井等较大工

程事故，提出先将试样按一定方式进行 ｋ０固结，然
后在受力状态下将其冻结来测定冻土力学性质。借

助该试验方法，马巍等［４６－４９］、Ｗａｎｇ等［５０－５２］、王大

雁等［５３－５７］发现初始切线模量随围压的升高而线性

增大；初始弹性模量基本不随围压的变化而发生变

化；偏主应力随围压升高或温度降低都会出现增大

的趋势；在低初始围压状态下，冻土的破坏强度受

温度变化影响不明显，但随着初始围压增大，破坏

强度受温度的影响也逐渐明显。在剪切试验中，冻

土的应力 应变曲线均呈双曲线型，其曲线变化过

程可分为以下三个阶段：应变随应力线性增加的完

全弹性阶段，应变硬化阶段和屈服（流动）阶段；在

卸载过程中，其特征类似于理想刚塑性应力 应变

曲线。

３．２　蠕变特性
当对冻土施加稳定荷载后，应变会不断发展，

当非弹性应变积累到一定程度，土体便会失去稳定

性甚至发生破坏，这便是冻土的蠕变特性。根据冻

土应变曲线随时间的发展情况，研究者们将冻土的

蠕变过程分为衰减蠕变过程和非衰减蠕变过程，并

探索了含冰量、温度、应力状况等因素对蠕变过程

的影响。

（１）含冰量
冻土含冰量是决定冻土蠕变特性的一个关键因

子，通常情况下，冻土中含冰量越高，相同应力状

况下其蠕变发展越明显。吴紫汪等［５８］发现当冻土

中含冰量超过一定数量时，即使在较小荷载下亦属

非衰减型蠕变。含冰量对试样破坏应变的影响也存

在一个临界值，在临界值以下，破坏应变随温度降

低和含冰量的升高而增大；在临界值以上，随温度

降低和含冰量的升高而减小，最终破坏应变趋于冰

的破坏应变［５９－６０］。总之，含冰量对冻土蠕变的影

响存在如下规律：存在一个界限值，当小于该界限

值，土颗粒成为冻土的基本骨架，表现出典型冻土

的蠕变特性；当含冰量大于该界限值，冰成为冻土

的基本骨架，冻土表现出冰的蠕变性质。

（２）温度
受温度的影响，冻土中含冰量会产生显著变

化，因此其蠕变特性也表现出强烈的温度敏感性。

汪承维等［６１］对经历 ｋ０固结后再冻结的冻土试样的
研究发现应力 应变曲线的弹性变形范围非常小，

约为０．０５％，屈服应变受温度变化的影响较小，但
破坏应变会随温度的降低而逐渐减小，二者之间呈

双曲线形变化，同时温度存在一个临界值，在临界

值以上，破坏应变随温度的升高而增大，当低于该

临界值，破坏应变基本不随温度发生变化。Ｚｈａｏ
等［６２］、赵晓东等［６３］研究温度梯度对冻土蠕变变形

的影响，发现应变率 Δεａ／Δｔ随时间的增加和温度
梯度的减小而减小，当轴向应变小于１％时，蠕变
应力有明显的增加，而当轴向应变大于１％后，增
加的速率有所缓和；径向蠕变速率小于轴向蠕变速

率，且轴向蠕变速率与蠕变应力之间满足指数函数
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关系。

（３）应力状况
应力状况改变时冻土的蠕变变形也会发生明显

变化。在变载条件下，应力增加过程中衰减蠕变表

现为老化材料性质，而非衰减蠕变过程主要受流动

控制［６４］。加载应力越大，冻土试样越先出现流变

和破坏，加载速率的变化同样会对该过程产生较大

影响［６５－６６］。随着荷载作用时间的延长，冻土蠕变

变形不断增加，该过程受温度影响，温度越高蠕变

变形量越大［６７］。

４ 理论模型

４．１ 强度模型

现有冻土的强度模型主要是通过对单轴试验和

三轴试验结果的分析，得到单因素或多因素影响下

冻土的强度模型。苏联冻土学家崔托维奇［１９］发现

冻土单轴强度与温度在半对数坐标中近似线性变

化。若把温度限制在一定范围内，温度的指数近似

等于１［８］；冻土单轴强度与应变速率在半对数坐标
中也近似为线性变化［５２］。朱元林［６８］在对单轴试验

数据分析的基础上将冻土的应力 应变类型分为９
种，并分别给出了相应的应力 应变方程，在冻土

力学研究和工程建设中都得到广泛应用。刘增利

等［６９］采用连续介质力学与热力学方法，建立了含

损伤的冻土单轴压缩损伤本构模型和冻土损伤与应

变之间的关系，为进一步研究冻土的复杂受力提供

了基础。

在三轴试验研究中，陈湘生［７０］基于考虑温度

对冻土强度的影响提出冻土的瞬时强度模型；但此

模型不能涵盖围压的影响，为此 Ｆｉｓｈ［７１］、马巍
等［７２］建议采用广义 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则。何平
等［７３］依据连续介质力学和热力学原理，建立了冻

土黏弹塑损伤耦合本构理论，同时分析了围压对冻

土的强化及弱化机理，建立了与球应力相关的未冻

水含量状态方程以及黏塑性耗散势函数。王大雁

等［５４］给出了 ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ双曲线模型的修正方
程，来描述深土冻土在轴向加载条件下的应力 应

变行为。赖远明等［７４］在研究冻土三轴强度模型时

发现，用广义的双曲线模型并不能很好地描述

－６℃ 冻结砂土在围压大于３．０ＭＰａ时的应力 应

变关系，ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型也不能理想地反映围
压小于３．０ＭＰａ时 －６℃冻结砂土的应变软化特
性，因此提出既能描述应变软化现象又能描述应变

硬化现象的改进ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型。

在抗剪强度研究中，丁靖康等［７５］提出冻土抗

剪强度与破坏时间之间的对数关系模型。齐吉琳

等［１］认为需要将温度和围压对黏聚力的影响共同

考虑进去，才能建立冻土合理的强度准则，同时也

做了大胆尝试，将Ｄｕｎｃａｎ等［７６］提出的非冻土的抗

剪强度模型扩展到冻结砂土中，进而提出了冻结砂

土新的快剪强度准则，且该准则能较好反映冻结砂

土强度受围压影响的特性。

在抗拉强度研究中，沈忠言等［７７］采用径向压

裂法，提出了冻土抗拉强度随温度和加载速率等变

化的模型方程，即

σｔ＝－０．１４６４θ－０．１５２６θＶ
０．２５－０．４７７３Ｖ－０．０８＋０．７４６４

（１）

式中：σｔ为径压法抗拉强度；θ为试验温度；Ｖ为加

载速率。

４．２ 蠕变模型

２０世纪６０年代维亚洛夫［７８］在大量试验成果基

础上，结合非线性蠕变理论首先提出了能够描述冻

土蠕变全过程的经验本构模型。随后，大批学者在

研究冻土蠕变时提出描述冻土蠕变特性的理论模

型，大致可分为以下几类：

①冻土蠕变的微观结构模型。该模型以热力学
和损伤力学为理论基础，描述岩土材料在蠕变变形

过程中的微观结构变化情况［７３，７９］，但由于该模型中

的可变因素较多，很难应用到实际工程中。李志

敏［８０］、李栋伟等［８１－８２］基于该模型建立了冻土的损

伤本构关系，提高了从理论上研究冻土变形破坏的

准确性。

②亚塑性流变模型。这个模型以热力学为理论
基础，模拟岩土材料的应力 应变行为，并直接建

立应力速率与应变速率之间的关系表达式［８３－８５］。

在该模型基础上，Ｘｕ等［８６］提出了一个亚塑性流变

模型，在大变形情况下，建立土体的应力 应变关

系和蠕变模型方程，并且通过试验验证该模型能够

准确描述蠕变发展的三个阶段。

③黏弹塑性蠕变模型。由于其物理意义清晰，
关系表达式比较明确，研究者们提出了多种适合冻

土的蠕变模型，将冻土蠕变的屈服、硬化、塑性流

变阶段及长期强度的预测都包含其中［８７－８９］。在此

基础上，蔡中民等［９０］提出了以破坏时间为损伤变

量的黏弹塑性本构模型及模型中材料参数的确定方

法，并对比了试验蠕变曲线和模型计算所得蠕变曲

线，发现该模型同样能够较好地描述冻土蠕变全过

程。李栋伟等［９１］采用抛物线型屈服面对模型中的
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黏塑性项进行修正，从而得到冻土蠕变本构模型。

Ｈｏｕ等［９２］将硬化参量和损伤参量加入到模型方程

中，建立了一个三维的蠕变模型方程，发现该模型

能很好地描述人工冻土的蠕变变形过程。

④一维流变模型。该模型以等速线理论和修正
ＣａｍＣｌａｙ模型为基础，在半对数坐标系中，建立了
蠕变变形与时间的线性关系。由于该模型中的试验

参数可以通过经典土力学试验直接获得，使得该模

型较好应用在冻土力学研究中。ＤｅｎＨａａｎ［９３］、刘
萌心等［９４］在该模型基础上，将应力历史的影响加

入到模型方程中，发现所得出的模型方程能够较好

反映应力历史对蠕变过程及蠕变速率发展规律的

影响。

以上强度和蠕变理论模型的提出极大地丰富了

冻土静力学的研究，但也可以发现现有冻土力学模

型研究大多是通过对室内试验结果的分析，得出应

力 应变之间的关系表达式，再以室内试验结果验

证模型的正确性，因此使得模型的适用范围比较

小，还没有形成一个统一的冻土本构模型。

５ 小结与展望

冻土力学自２０世纪３０年代成为一门独立的学
科至今，已走过８０多年。冻土静力学作为冻土力
学研究中的重要组成部分，在大批学者的不懈努力

下，在试验方法、强度、变形特性及理论模型等方

面都取得了丰硕的研究成果。冻土力学研究的宗旨

是为寒区工程建设服务，现有关于冻土静力学室内

试验研究的成果大多数是在简单应力状态下考察冻

土的强度和蠕变特性，而随着冻土区工程建设的不

断发展，遇到的冻土力学问题会更加复杂（如车辆

荷载作用下冻土路基中主应力轴方向发生往复旋

转，人工冻土工程中不同深度冻结壁中的主应力轴

方向也不相同），这就需要在冻土中开展复杂应力

路径下的力学试验研究，探索冻土在复杂应力状态

下的强度和变形特性，也有助于在全应力空间中建

立冻土的强度准则［９５］。因此，为了更进一步探索

冻土的力学问题，使冻土力学研究成果更好地服务

于冻土区工程建设，对冻土力学研究的未来发展提

出展望：

（１）研发新的试验仪器。现有室内冻土试验仪
器主要有冻土单轴仪、三轴仪、直剪仪和空心圆柱

仪，随着冻土力学研究的发展，这些仪器均无法较

好地解决遇到的新问题。因此，需要综合冻土的受

力特点及其试验所需的条件，研发新的试验仪器。

同时，以新仪器可能实现的加载方式为基础大胆尝

试探索新的试验方法，更好地模拟冻土在实际工程

中的受力状态。

（２）现有冻土强度研究主要从温度、含水量、
围压等因素方面开展，而土体单元内主应力轴方向

角、平均主应力等的变化也会对冻土的强度产生较

大影响，因此下一步研究中需要将这些因素的影响

也考虑在内。

（３）加强学科间的交流与合作。冻土作为一种
特殊材料，与传热学、力学等学科都有联系，因此

要结合冻土力学研究的特点加强与相关学科的交

流、合作、学习。在冻土强度模型研究中，可以从

多个物理场的场方程入手，建立多场耦合方程，设

定边界条件，导出冻土的强度模型方程，再以室内

试验结果进行验证，使冻土力学理论方面的研究更

进一步。

（４）冻土的室内试验研究偏重于冻土单元体力
学特性研究，而在实际工程中冻土和结构物之间存

在相互作用关系。因此，需要在试验中开展大模型

试验，模拟冻土和结构之间真实的受力状态，观察

冻土强度和变形的发展规律。并在已有单元体力学

试验研究的基础上，引入数值计算与数值模拟来更

好地解决冻土工程中的实际问题。
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