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摘要：根据砂土和粉质粘土试样在－4 ℃和－6 ℃的轴对称三轴压缩原始试验资料，在数据整理过程中采取考虑和

不考虑试样横截面积变化 2 种方式，讨论了剪切过程中试样横截面积变化与轴向应变和围压的关系；分析了横切

面积变化对土的应力–应变曲线形式及抗压强度的影响。研究结果表明：考虑试样横切面积变化是很重要的。 
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STUDY ON CROSS-SECTION AREA CHANGE OF FROZEN SPECIMENS 
FOR TRIAXIAL COMPRESSION TEST 
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(State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute，
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Abstract：Based on initial data of axial-symmetrically triaxial compression test of silty and sandy clays with 
temperatures of －4 ℃ and －6 ℃，respectively，two methods are adopted with/without considering the 
cross-section area change of specimens. The relationships among the cross-section area change of specimens，axial 
strain and confining pressure are discussed. According to the results，it is found that the specimens increase 
nonlinearly with the axial strain increase. However，it is also seen that the cross-section area increases when the 
confining pressure increases to about 3.0 MPa below which the area change basically keeps constant；and it was 
not varied with the soil type and temperature. Moreover，the patterns of stress-strain curves and compressive 
strength values，when the revised area is considered，are obviously different from the corresponding ones without 
considering the revised area.  
Key words：soil mechanics；cross-section area；stress-strain curve；compressive strength 
 
 
1  引  言 

 
冻土蠕变和强度性能是冻土力学最重要的内容

之一，也是寒区工程建设中地基和基础设计的基本

依据。由于寒区工程建设的需要，我国在 20 世纪
60 年代就开始了冻土强度的研究，近年来该领域的
发展更快。但大多数研究基于试验资料，如文[1]根

据冻土的蠕变试验资料提出了冻土的热应力–应变

关系，后又以大量的单轴压缩结果为基础将冻土的

应力–应变性状分为 9种类型，并给出了相应的应
力–应变方程[2]；文[3]提出了冻土的粘弹塑性本构
模型；文[4]研究了冻土在扭转状态下的应力–应变
关系。尽管这些研究结果一直被后人所利用，但均

未考虑冻土的体积变形，作为强流变性的冻土，其

体变是一个不可忽略的因素[5]，于是文[6]又提出了
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考虑体变的冻土应力–应变关系。然而，在试验过

程中试样不仅发生着体积变化，横截面积也不例外，

可这一直没有被重视。所以本文在处理数据过程中

一方面自始至终没有考虑试样横切面积变化，另一

方面将横切面积变化予以考虑，目的是讨论试样横

切面积的变化特性以及其对试验结果的影响。 
 

2  试验条件 
 
表 1给出了 2种土质的颗粒组成。试验中，所

用重塑土样为直径φ 61.8 mm，高度 125.0 mm的圆
柱标准样。粉质粘土样的初始含水量为 17.54%～
17.58%(饱和含水量约为 22.00%)，干密度为 1.80 
g/cm3；砂土样的初始含水量和干密度分别为

12.91%～13.23%(真空抽气饱水)和 1.97 g/cm3。试样

制备过成中，先将适量碾碎的土按初始含水量的要

求配制，均匀搅拌后，在密闭容器中静置 12～24 h，
然后通过专用制样机制备，并将其装模放入低温冷

库中快速冻结，经 48 h以上的冻结后脱模、装膜送
入恒温箱内，按要求设定温度，恒温 48 h后进行试
验。本文试验温度分别为－4 ℃和－6 ℃，围压( 3σ ) 

 
表 1  试样的基本物理参数 

Table 1  Basic physico-parameters of soil specimens % 

颗粒百分含量 
土名 

＞0.10 0.10～0.05 0.05～0.005 ＜0.005

砂土 64.96 16.02 14.32  4.70 

粉质粘土  0.54  1.17 44.67 53.62 

为 0.0～18.0 MPa。 
所有试验是在MTS–810试验机上进行的，围

压和轴压可实行同步控制。在进行试验的过程中，

先将恒温好的试样装入压力箱，然后在要求温度下

再恒温 3～4 h，之后以 1.0 MP/s的速率同时加轴压
和围压至要求值，保持 2 h后进行恒围压下的剪切
试验。试验过程是通过计算机全自动控制，轴向变

形通过轴位移变化由轴压系统自动测量，体积应变

通过压力室油量变化由油压系统直接测量。轴向应

变率为 1.25 mm/min。 
 

3  试验结果讨论 
 
在试验过程中，本文注意到当围压逐渐递增时，

试样的破坏形态也发生着变化，由 0围压或小围压
时的直接剪破到发生剪胀，即试样不发生破坏，呈

现腰鼓形，砂土较粘土更为明显。图 1(a)，(b)是围
压分别为 0.0，6.0 MPa，相应温度分别为－4 ℃， 
－6 ℃时粉质粘土的破坏形态；图 1(c)是围压为 8.0 
MPa，温度为－4 ℃砂土变形情况。从试样在不同
围压下的变形来看，试样形态的变化比较明显，显

然这个变化在一定程度上影响着试样的横切面积，

进而影响着其他参数值。故在处理数据过程中一

方面没有考虑试样横切面积的变化，即就是认为

试样只发生轴向变形，而忽略了径向变化；另一方

面考虑了横截面积的变化，此时在处理数据中对

剪切过程中试样的横截面积通过体积值进行了校

正[7，8]： 
 

                 

(a) 粉质粘土(σ3 = 0.0 MPa，T = －4 ℃)         (b) 粉质粘土(σ3 = 6.0 MPa，T = －6 ℃)           (c) 砂土(σ3 = 8.0 MPa，T = －4 ℃) 

图１  试验过程中试样的变形情况 
Fig.1  Deformation of soil specimens during testing                  
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式中： )( 0c0c llHH −−= ， cllH tt −=∆ ； 000 VHA 和，

分别为试样初始的横截面积、高度和体积； ，， cc VA  

cH 和 cV∆ 分别为试样加设定围压并保持 2 h后的平
均横截面积、体积、高度及该过程中的体积变化；

ttt HVA ∆∆ ，， 分别为剪切过程中 t时刻试样的平均
横截面积、体积和高度变化量，是从剪切开始时测

量的(当试样径向压缩时 V∆ 为负，轴向压缩时 H∆
为负)。在加围压和剪切期间的体积变化是根据文[7]
中的式(1)来计算的。在加围压(本文试验范围内)过
程中油温度随围压的增大而有轻微的升高，升高值

大致在 0 ℃～1.0 ℃范围内变化，保持 2 h 后又恢
复到了初始状态，故从加围压至保持 2 h时间段内
油的温度变化对试样体积变化的影响可以忽略不

计，该时段内试样的体积变化可表示为 

)()()( 0c30c20c1c PPKllKDDKV −+−−−=∆  (3) 

在剪切过程中围压保持恒定，温度波动小于 
0.1 ℃，因此没有考虑液压油的压缩性及温度波动
对体变的影响，故有 

)()( c2c1 llKDDKV ttt −−−=∆           (4) 

式(3)，(4)中： 0D 和 cD ， 0l 和 cl ， 0P 和 cP 分别为从
开始加围压至保持 2 h前后体变计位置、三轴室活
塞位置及围压； tD ， tl 分别为剪切过程中 t 时刻体
变计和三轴室活塞所在位置； =1K 24.63 cm2， =2K  
30 cm2分别为体变计面积和加载活塞面积； 3K 为液
压油的压缩性及三轴室闭合系统刚性的综合修正系

数，即 

3K =




MPa)  0.1(/MPacm  0.4
MPa)  0.10(/MPacm  5.12

3
3

3
3

σ
σ

    (5) 

通过采取对试样面积校正和不校正 2 种数据处
理方式，从如下几个方面进行了讨论。 
3.1 试样横截面积变化 
从图 1可见，在试验过程中试样的变形形态各

异，那么试样的平均横截面积随轴向应变的发展如

何。于是，就对 2种土质分别在 2种温度，不同围
压下的平均横截面积变化进行了计算，结果发现无

论试样温度为－4 ℃或－6 ℃，围压为 0.0～18.0 
MPa 范围内的任一值，其平均横截面积变化( S∆ )
与轴向应变(ε )之间总是满足抛物线关系，即 

cbaS ++=∆ εε 2                (6) 
式中：a，b，c 均为与围压、温度、土质有关的参
数(见表 2)，且 0≤ε≤ maxε ， maxε 为某一围压下最

大偏应力值所对应的轴向应变； 0＞S∆ 为平均横截

面积增大，反之减小。 
在试验期间对任一温度下的每一种土质都进行

了 16个围压下的剪切试验，分别是 0.0，0.3，0.6， 

 
表 2  不同条件下的 a，b，c之值 

Table 2  Values of a，b and c under different conditions 

围压/MPa 
土名 温度/℃ 参数 

0.0 0.6 1.0 3.0 5.0 6.0 8.0 12.0 18.0 

a 0.022 0.013 0.011 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 

b 0.250 0.252 0.263 0.283 0.291 0.294 0.290 0.289 0.295 －6 

c －0.035 0.025 0.034 0.035 0.018 0.025 0.027 0.024 0.027 

a 0.025 0.015 0.009 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

b 0.233 0.263 0.277 0.291 0.298 0.291 0.292 0.295 0.297 

砂土 

－4 

c 0.190 0.014 0.025 0.019 0.017 0.020 0.022 0.027 0.027 

a 0.006 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

b 0.277 0.276 0.272 0.282 0.306 0.284 0.301 0.295 0.290 －6 

c －0.030 －0.016 －0.006 －0.030 －0.033 －0.034 0.007 0.024 0.021 

a 0.007 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 

b 0.257 0.291 0.277 0.295 0.293 0.294 0.283 0.302 0.298 

粉质粘土 

－4 

c －0.057 －0.010 0.004 0.013 0.013 －0.050 0.038 0.016 0.021      

≤ ≤ 
＞ 
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0.8，1.0，2.0，3.0，4.0，5.0，6.0，8.0，10.0，12.0，
14.0，16.0和 18.0 MPa，考虑到数据的冗长，故在
不影响 a，b，c值分布规律的前提下，表 2中只列
出了部分值。该表表明：对砂土试样来说，a，b值
起初都随围压的增大而增大，但－4 ℃时 a，b值基
本上都大于－6 ℃的相应值；当围压超过 3.0 MPa
之后，a，b值就基本上为一常量，且此阶段 2种温
度下的 a或 b值都差不多，此时与粉质粘土试样有
关的 a，b值在 2种温度下没有明显的不同，但遵循
砂土试样与围压间的规律。总的来说，所有 c 值都
比较离散，没有一致性规律，这可能与试验过程中

初始条件的控制有关。 
图 2表明了试样平均横截面积变化与围压间的

关系，其中每一围压下的横截面积取值为峰值应力

或 20%应变处的应力。从图 2可以发现，当围压超
过 3.0 MPa后， S∆ 不受温度、围压和土质的影响，
但该围压之前砂土样的 S∆ 要比相应的粉质粘土的
小，其中“－4S”表示－4 ℃的砂土，“－6F”表示 
－6 ℃的粉质粘土，其他依此类推。由此表明试样
在剪切过程中无论温度为－6 ℃或－4 ℃， S∆ 最大
值可达 8.0 cm2，即使围压为 0.0， S∆ 也不小于 2.0 
cm2，所以无论是在单轴还是三轴试验中，只要有轴

向变形， S∆ 就不为 0。 
 

 
   σ3 / MPa 

图 2  试样横截面积变化与围压关系 
Fig.2  Relationship between ∆S and σ3 

 

3.2 应力–应变曲线形态 
土的应力–应变曲线是研究土的变形特性及本

构模型的基础。通常情况下，土的应力–应变曲线

包括 5种形式[9](如图 3所示)，分别是强硬化型、弱
硬化型、强软化型、弱软化型及理想塑性。其数学

模式基本上是根据试验资料以某一形式的函数进行

逼近，然后再从理论上进行分析论证，或二者互相

验证。所以任何一方出现偏差，都会给结论的得出

带来困难或造成错误。本文在处理数据时的确发 

 
   ε / % 

图 3  土的应力–应变曲线类型示意图 
Fig.3  Schematic diagram of stress-strain curve type of soils 

 
现，在剪切过程中 2种情况下的应力–应变曲线有
明显的差别，主要表现如下： 

(1) 对砂土来说，不考虑横截面积变化，则应
力–应变曲线在围压 3σ ≤0.6 MPa时呈强软化型；
而为 0.6 MPa＜ 3σ ＜3.0 MPa时由弱软化型向弱硬
化型过渡；之后随围压的进一步增大，即使轴向应

变达到 30%，偏应力也没有达到最大值，即呈强硬
化型；如果考虑了横切面积变化，当围压 3σ ≤1.0 
MPa时应力–应变曲线也呈强软化型，而当围压为
1.0 MPa＜ 3σ ＜3.0 MPa时则呈弱软化型。之后，随
围压的增大偏应力在应变大于 20%后基本上为一常
量，也就是应力–应变曲线呈弱硬化型。 

(2) 对粉质粘土来说，若不考虑横截面积变化，
则应力–应变曲线由小围压( 3σ ＜0.3 MPa )时即强
软化型逐渐转化为弱软化型，直至围压 3σ ＞1.0 
MPa时的弱硬化型；当考虑横截面积变化时，结果
就截然不同了。在本文研究的围压范围内，应力–

应变曲线都表现出屈服，只是随围压的增大，最大

偏应力值所对应的应变也跟着增大——由小围压时

的强软化型最终变为较大围压下的弱软化型。 
从上可知，试样横截面积变化跟应力应变曲线

类型有着密切的联系，所以在试验数据的处理过程

中必须考虑。 
3.3 强度大小 
冻土的抗压强度对评价冻土在短期荷载下的强

度，特别是对选择多年冻土上建筑物地基的设计及

计算人工冻结法挖掘的竖井和基坑的冻土墙强度等

具有重要的意义[10]。在以前大量的研究成果中，一

般对静抗压强度(最大偏应力差)的取值为峰值或
20%应变处的应力，所以这儿仍旧按此标准取值。
由于－4 ℃和－6 ℃时强度的变化趋势类似，故只详
细地讨论了后一温度作用下的情况，结果见图 4。 
从图 4看出，对两种土质来说，分别用 2种方 

∆
S/

cm
2  

6S 4S 6F 4F 

(σ
1－

σ 3
)/M

Pa
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   σ3 / MPa 

(a) 粉质粘土 

 
   σ3 / MPa 
(b) 砂土样 

图 4  粉质粘土和砂土样的(σ1－σ3)-σ3曲线 

Fig.4  Curves of (σ1－σ3)-σ3 for silty and sandy clays 

 
法处理数据所得的强度值随围压的增大在分布规律

上是一致的，但大小有很大的差别，不考虑横截面

积时的强度值明显大于考虑时的强度。图 4(a)表明，
当围压小于 1.0 MPa 时，2 种条件下的强度值比较
接近，之后随围压的增大，强度差也增大，最大达

到了 1.0 MPa。在图 4(b)中，当围压小于 1.0 MPa
时，两者强度值几乎相等，但当围压增大时，两者

强度差也越来越大，最大可达到 2.5 MPa。所以，
从本试验出发，对于围压不超过 1.0 MPa的强度试
验来说，数据处理中试样横切面积的变化可以忽略，

但对更大围压情况而言，是不能忽略的。 
 
4  结  论 

 
基于本文研究成果，可得出如下结论： 
(1) 无论是三轴或单轴压缩试验，剪切过程中

试样平均横截面积变化随轴向应变的增大而呈非线

性增大。随围压的增大，当增大至 3.0 MPa后基本
上为一常量，此时不受土质、温度和围压的影响。 

(2) 试样平均横截面积变化直接影响着土的应
力–应变曲线形式。 

(3) 整理数据过程中，在考虑和不考虑剪切过
程中试样横截面积变化的 2种情况下所得的静抗压
强度值在围压小于 1.0 MPa时，没有明显的差别。
但当围压超过该值时仍旧存在较大的差值，且对砂

土来说，这个值更大。 
鉴于此，冻土试样在变形过程中不仅发生着体

积应变，而且横截面积变化也直接影响着其他参

数，必须予以重视。 
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