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冻结黏土单轴抗压试验及损伤本构模型分析 1)

姚兆明2) 余 文 麻世垄 郭梦圆

(安徽理工大学土木建筑学院，安徽淮南 232001)

摘要 从冻土微元破坏服从Weibull随机分布的特点出发，将Mohr–Coulomb强度准则作为冻土微
元统计分布变量，利用应变等价性假说，建立了单轴应力状态下冻结黏土损伤本构模型；在此基础上，

讨论了模型参数和弹性模量与冻结温度的关系，对模型参数和弹性模量进行合理修正，建立了温度影响

下的冻结黏土损伤本构模型，并与试验结果进行对比。分析结果表明：考虑温度效应的损伤本构模型能

很好地模拟冻结黏土应力 –应变全过程曲线，具有很好的适应性。
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UNIAXIAL COMPRESSION TEST AND DAMAGE CONSTITUTIVE MODEL
FOR ANALYSIS OF FROZEN CLAY1)

YAO Zhaoming2) YU Wen MA Shilong GUO Mengyuan
(School of Civil Engineering and Architecture, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, Anhui, China)

Abstract The Mohr–Coulomb strength criterion is used as the statistical distribution variable in the
Weibull random distribution for the frozen soil micro-meter damage. The damage constitutive model of
the frozen clay under uniaxial stress state is established by using the strain equivalence hypothesis. On this
basis, the relationship between the model parameters and the elastic modulus and the freezing temperature
is edetermined. The model parameters and the elastic modulus are corrected reasonably. The damage
constitutive model of the frozen clay under the temperature influence is established and the results are
compared with the experimental results. The analysis results show that the damage constitutive model
with consideration of the temperature effect can be used to simulate the stress-strain full process of the
frozen clay well, with a good adaptability.
Key words uniaxial stress state, Mohr–Coulomb criterion, Weibull distribution, damage constitutive
model

冻土由于冰的存在决定了它复杂的物理、力学

和热学性质，土体冻胀会造成内部孔洞与裂隙的加

速发展，如损伤、开裂及局部剪切带的形成。冻土

本构关系研究是冻土力学研究的重点内容之一。目

前国内外对于冻土的损伤理论研究不断完善，苗天

德等 [1]基于复镜 –电镜方法建立了冻土材料连续介
质蠕变损伤力学研究的统一框架；何平等 [2] 基于各

向同性损伤假说，根据热力学原理，引用损伤力学

理论，分析了围压的强化弱化双种性质以及冻土所

具有的黏弹塑力学性质；Lai等 [3-4]依据函数关系，

将冻土轴向应变定义为损伤函数的自变量，并假设

冻土为各向同性材料，根据以上假设，建立了横观

各向同性损伤变量的表达式，以弹塑性力学中的损
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伤理论为基础，从而得到了在横观各向同性材料影

响下的冻土弹塑性损伤本构模型；张慧梅等 [5-6] 基

于岩石微元强度服从Weibull分布规律，引入损伤
变量修正因子，建立了考虑残余强度影响的岩石损

伤本构模型和真三轴应力状态下岩石损伤软化统计

本构关系；陈军浩等 [7]研究了人工冻土蠕变过程及

单轴压缩试验，并建立了相应的力学模型，为研究

冻土损伤提供了一种新思路；牛力军等 [8]参考弹塑

性损伤模型理论和相关试验数据，建立了砖砌体单

轴单调受压和重复受压两种弹塑性损伤本构模型。

假设冻土微元强度服从Weibull随机分布，基
于经典Mohr–Coulomb屈服准则，运用统计学理论
和损伤力学理论建立了冻土统计损伤本构模型。通

过一系列低温单轴试验数据来确定模型参数值，讨

论Weibull分布参数随温度的变化规律，并分析了
冻结黏土的弹性模量与温度的关系，从而得出修正

的损伤本构模型，将修正的损伤本构模型计算值与

试验值及未修正的计算值进行对比来验证该修正模

型的适用性。

1 冻结黏土单轴抗压强度试验 [9]

1.1 试验方案

试验土样取自山西省某矿井黏土，试样尺寸为：

直径 50 mm，高度 100 mm。分别在−5 ◦C，−8 ◦C，
−10 ◦C和−15 ◦C四个不同温度下养护24 h，每个温
度做三个平行试验 (图1)。

试验采用安徽理工大学自行研制的WDT-100
冻土压力试验机，采用应变速率控制加载方式，加

载速率为 0.01 min−1；试验过程中的载荷及应变可

实时采集，当试验满足停止条件时，立即停止仪器。

(a) 试验前的试样 (b)试验后的试样

图 1 试验前后试样

1.2 试验结果及分析

通过单轴抗压强度试验，得冻结黏土在−5 ◦C，
−8 ◦C，−10 ◦C，−15 ◦C温度下的应力–应变曲线 (图 2)。
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图 2 不同温度下重塑黏土应力 –应变曲线

由图 2可知，冻结黏土的单轴压缩大致经历三
个阶段: 弹性增长阶段，应力 –应变曲线近似呈线
性増长趋势，此时土体变形主要通过土体内部颗粒

间的压缩；塑性屈服阶段，当应力持续增大时，土

样开始产生具有不可恢复的塑性变形，随着变形的

增大，其抵抗塑性变形的应力也在不断增大直至达

到试样的最大应力，土体表面开始出现细微的裂纹；

加速破坏阶段，试样达到最大应力后持续加载，土

体裂纹发展延伸并贯通导致试样破坏。

通过上述试验，得冻结黏土在一系列温度下的

单轴抗压强度值，见表1。

表 1 重塑黏土单轴抗压强度值

温度/◦C −5 −8 −10 −15

抗压强度/MPa 2.53 2.69 2.73 2.89

由表 1可知，冻土内部由于冰晶体的存在，其
结构、强度等特性都与常规土体有所不同。温度的

变化直接影响土体的抗压强度，随着温度的降低，

土体内部组成逐渐发生变化，未冻水转变为冰晶，

使得土体的抗压强度增大。

2 冻结黏土损伤本构模型

2.1 统计损伤变量

基于Lemaitre [10]的应变等价性假说，材料在

变形前后应变等价的原则，即作用在无损材料上的

等效应力引起的应变与作用在受损材料上的应力引

起的应变等价，表达式为

σ∗ =
σ

1−D
(1)

ε =
σ∗

E
=

σ

E∗ =
σ

E(1−D)
(2)
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式中，E为无损材料的弹性模量；E∗为受损材料的

弹性模量；ε为应变；D为损伤变量；σ为名义应力；

σ∗为有效应力。

损伤变量可定义为已破坏单元数目与总单元数

目之比 [11]

D = Nf/N (3)

式中，Nf为已破损单元数目；N为总单元数目。

设冻土微元破坏的概率为P (y)，这样在任意
区间 [F, F + dF ]内已破坏的微元数目为NP (y)dy，
当加载到某一水平F时，已破坏的微元数目为 [12]

Nf(F ) =

∫ F

0

NP (y)dy (4)

冻土损伤变量为

D =
Nf
N

=
1

N

∫ F

0

NP (y)dy =

∫ F

0

P (y)dy (5)

2.2 冻土损伤本构模型建立及参数确定

在冻土力学研究中，假设微元的屈服准则为

f(σ) = K0 (6)

式中，f(σ)为与应力状态有关的冻土微元屈服准则；

K0为常数，随着应力状态变化的参量，主要与材料

黏聚力和内摩擦角有关。如果f(σ) > k0，表明冻土

微元屈服或破坏，因此由 f(σ)与K0的大小关系来

判断冻土微元所处的状态 [13]。

综上所述，F = f(σ)可作为冻土微元的强度，

则基于Mohr–Coulomb屈服准则的冻土微元强度F

的表达式为

F (σ∗) = σ∗
1(1− sinφ)− σ∗

3(1 + sinφ) (7)

式中，φ为内摩擦角；F (σ∗)为冻土微元强度随机分

布变量；σ∗
1，σ∗

2，σ∗
3 (σ∗

2 = σ∗
3)为冻土有效应力。

由虎克定律和式 (1)可得

ε1 =
σ∗
1 − 2µσ∗

3

E
(8)

σ∗
i =

σi

1−D
(i = 1, 2, 3) (9)

则冻土微元强度用名义应力可表示为

F =
Eε1[(σ1 − σ3)− (σ1 + σ3) sinφ]

σ1 − 2µσ3
(10)

本文所做试验为单轴抗压试验，即σ2 = σ3 = 0，

则冻土的微元强度表达式为

F = Eε1(1− sinφ) (11)

假设冻土微元强度分布服从Weibull分布，Weibull
分布的概率密度函数表达式为 [13]

P (F ) =
m

F0

( F

F0

)m−1

exp
[
−
( F

F0

)m]
(12)

式中，F为微元破坏Weibull分布的分布变量；m及
F0为分布参数。

将式 (12)代入式 (5)得损伤变量为

D =

∫ F

0

P (y)dy = 1− exp
[
−
( F

F0

)m]
(13)

将式 (13)代入式 (8)，式 (9)及式 (1)，得基于Weibull
分布的冻结黏土损伤本构关系 [12]

σ1 = Eε1(1−D) + µ(σ2 + σ3) =

Eε1 exp
[
−
( F

F0

)m]
+ µ(σ2 + σ3) (14)

由以上试验可知，此时σ2 = σ3 = 0，式 (14)化简为

σ1 = Eε1 exp
[
−
( F

F0

)m]
(15)

将式 (15)进行化简变形，得 [14]

σ1

Eε1
= exp

[
−

( F

F0

)m]
(16)

由式 (16)得

− ln
( σ1

Eε1

)
=

( F

F0

)m

= αFm (17)

再进一步变形得

ln
[
− ln

( σ1

Eε1

)]
= lnα+m lnF (18)

对式 (18)进行参数替换得

α =
( 1

F0

)m

(19)

Y = ln
[
− ln

( σ1

Eε1

)]
(20)

X = lnF (21)

b = lnα (22)

由式 (19)∼式 (22)，将式 (18)化简为

Y = mX + b (23)

由此进行线性拟合可得m与 b的值，可求得

F0 = exp(−b/m) (24)

通过式 (15)∼式 (24)计算参数F0的值 (见表 2)，因
m受温度的影响小，此时m取定值1.65。

表 2 不同温度水平下参数F0值

温度/◦C −5 −8 −10 −15

参数 F0 3.394 4.169 4.45 4.904
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将上述所求参数值带入损伤本构方程 (式 15)，
得不同温度下的理论曲线与试验曲线对比图 (图3)。
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图 3 不同温度下的理论曲线与试验曲线对比

分析图 3可知，试验曲线和理论曲线走势基本
一致，且吻合较好，但在达到强度峰值后，理论曲

线和试验曲线吻合不是很好。为了模型更符合实际

情况，应寻找合理的修正方法对其进行修正。

2.3 考虑温度效应的冻土损伤本构模型

弹性模量是反映冻土力学性能的重要参数之

一，根据力学规范，将单轴最大抗压强度 1/2时与
其所对应的轴向应变的比值作为试验的冻结黏土的

弹性模量值。

因此，根据冻结黏土单轴抗压试验数据 (图 2)，
得不同温度下的弹性模量 (表3)。

由表3可知，随着温度的降低，冻结黏土的弹性
模量总体呈上升趋势，因冻结温度较低时，土体内

部未冻水转化为冰晶，从而增大了冻结黏土的强度。

弹性模量与温度的关系如图4所示。
表 3 不同温度水平下冻结黏土的弹性模量

温度/◦C −5 −8 −10 −15

弹性模量/MPa 30.14 48.67 54.67 67.37

分析图 4可知，冻结黏土的弹性模量与温度呈
线性关系，通过线性回归方程得

E = −3.5T + 16.2 (25)

其中，T是冻结温度，单位是 ◦C。
由表2可知，随着温度的降低，Weibull分布参

数F0总体呈上升趋势，参数F0与温度的变化关系

如图5所示。
由图 5可知，分布参量F0与温度呈线性关系，

通过线性回归方程得

F0 = −0.14T + 2.85 (26)

其中，F0是Weibull分布参数；T是冻结温度，单位
是 ◦C。

将式 (11)、式 (25)∼式 (26)代入式 (15)得修正
的冻结黏土损伤本构方程

σ1 = (−3.5T + 16.2)ε1·

exp
{
−
[(−3.5T + 16.2)ε1(1− sinφ)

−0.14T + 2.85

]1.65}
(27)
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图 4 冻结黏土弹性模量与温度的变化曲线
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图 5 Weibull分布参数与温度的变化关系

2.4 模型验证

将考虑温度效应的冻土损伤本构模型计算曲线

与试验曲线进行对比，结果如图6所示。
分析图 6可知，考虑温度效应的冻土损伤本构

模型充分反映了冻结黏土的力学特性与强度随温度

变化的特征；Weibull分布参数F0与弹性模量影响

冻土损伤本构模型曲线的形态，而且，它们直接受

温度的影响，据此进行修正，所得模型较现有模型

更接近实际情况；充分反映冻土破坏过程的损伤不

仅随冻土微元强度而变化，而且受冻结温度的影响，

此模型较现有模型更接近实际情况。
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(b) 冻结温度 T = −10 ◦C与 T = −15 ◦C

图 6 不同温度下的试验曲线与修正的理论曲线

3 结论

以Mohr–Coulomb屈服准则为基础，从冻结黏
土微元强度服从Weibull分布角度出发，通过引进
冻结黏土微元强度和Weibull随机分布参数m及

F0，分析Weibull随机分布参数F0和弹性模量与温

度的关系，得修正的冻结黏土单轴受压破坏的损伤

演化方程，可以得出如下结论：不考虑温度效应下

的损伤本构模型，能反映冻结黏土在单轴应力状态

下破坏的全过程，尤其是在考虑冻结黏土软化特性

的情况下，但模型拟合结果与实际存在偏差；在考

虑温度效应时，通过分析Weibull分布参数F0与冻

结黏土弹性模量E随着温度的变化规律，发现随着

温度的降低，分布参数F0和弹性模量E也随之增

大，两者影响着冻结黏土的微元强度，据此进行修

正，从而得到修正的冻结黏土损伤本构模型，此模

型能很好地模拟应力 –应变过程曲线，且与试验结
果具有较好的一致性。

建立的冻结黏土单轴强度损伤本构模型形式简

单、模型参数易于确定且模型参数有明确的物理意

义，更便于实际工程的应用。
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