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摘要：冻土是多相体复合材料，土体冻结过程中在内部形成空穴、裂隙等多种缺陷。把这些缺陷简化为冻土中的

初始裂纹，应用断裂力学理论和试验方法，研究冻土的非线性断裂过程和特征。结果表明：冻土非线性断裂破坏

过程由弹性阶段、微裂纹损伤区形成阶段和软化阶段组成，其中微裂纹损伤区形成阶断是冻土非线性破坏的主要

表征。把微裂纹损伤区简化为假想裂纹处理，可称为虚拟裂纹，并考虑冻土中冰晶体胶结力作用，给出冻土非线

性断裂破坏的胶结力裂纹模型；讨论胶结力的性质与分布，给出微裂纹损伤区长度确定的方法，为理论分析与数

值计算提供依据。同时，还对胶结力裂纹模型涉及的非线性断裂韧度指标δC 进行测试，给出相应测试方法和结果。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON NONLINEAR FRACTURE MODELS 
OF FROZEN SOIL 
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(1. State Key laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment，Department of Engineering Mechanics，Dalian University of 

Technology，Dalian，Liaoning 116023，China；2. School of Environmental Science and Engineering，Dalian Jiaotong University，

Dalian，Liaoning 116028，China) 

 

Abstract：Frozen soil is a kind of multi-phrase compound material. There are many defects and micro-cracks in 
frozen soil. Supposing the defects as the initial crack，using the theory and testing method of fracture mechanics，
the nonlinear fracture process and character of frozen soil are investigated. The result shows that the nonlinear 
fracture process of frozen soil is composed of elastic period，micro-crack damage zone(MDZ) forming period and 
softening period. MDZ forming period is the main feature of nonlinear failure of frozen soil. The micro-crack is 
regarded as the virtual crack，considering the cement ice in frozen sold，the cementation force crack model of 
nonlinear fracture failure is presented. The material in MDZ is partially damaged but still able to carry cementation 
stress )(xσ ，which is nonlinearly distributed over the length of MDZ. Then the method to calculate the length of 
MDZ is proposed. This model can offer some references for theory analysis and numerical calculation. Finally，the 
test method of nonlinear fracture toughness index Cδ  involved in cementation force crack model and the 
corresponding results are given.  
Key words：soil mechanics；frozen soil；nonlinear fracture failure；micro-crack damage zone(MDZ)；fracture 
toughness             
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1  引  言 

 
近年来，部分学者用断裂力学理论与方法研究

冻土的破坏行为，通过分析冻土受力过程中断裂的

发生、发展来研究冻土破坏的机制，初步建立冻土

破坏的准则，并在冻土工程中得到应用[1，2]。冻土

是多相体复合材料，其力学性质极不稳定。在特定

条件下，其力学行为表现为脆性特征，破坏性质是

脆性的；而在一般条件下，则表现为弹塑性特征，

其破坏性质是塑性的，破坏特征是非线性的[3]。本

文通过试验研究，分析非线性断裂破坏的过程和特

征，建立非线性破坏的物理模型，为进一步的理论

分析及计算提供依据。 
当把冻土工程的实际问题用断裂力学的理论和

方法来评价时，首先要进行冻土的断裂韧度指标测

定。近年来，对冻土线弹性断裂韧度的测试研究取

得了长足的进展[4，5]，但对冻土的非线性断裂韧度

指标的测定，还未有开展研究。本文对冻土材料非

线性断裂韧度指标 Cδ 进行了初步的测试研究。 
 
2  冻土裂纹尖端微裂纹损伤区形貌测

试分析 
 
当对冻土进行非线性断裂分析时，需要了解冻

土非线性断裂破坏的过程和特征，以便建立合适的

断裂模型。由于冻土材料的特殊性，以及对测试环

境条件的低温要求，采用一般的测试方法均有困难。

20 世纪 70 年代发展起来的激光散斑干涉法，具有

非接触和无损测量的优点，可用于实物测量，且灵

敏度高，根据采用的分析技术可给出逐点和全场的

信息。武建军和王廷栋[6]研究了冻土位移的白光散

斑照相测量，梁承姬等[7]进行了激光散斑法对冻土

微裂纹形貌和发展过程的研究，共对 3 组试样进行

了试验，得出了基本相同的结果。本文就其中 1 组

试样的结果进行分析，以期为建立冻土非线性断裂

破坏模型提供依据。针对试验获得的双曝光散斑图，

用逐点分析法，从预制裂纹尖端处开始逐层往上扫

描。当屏幕上出现杨氏条纹变化，在全息底片的无

乳胶层面上标出该点的位置。扫描结束后，根据散

斑图上的网格坐标，在坐标纸上给出各点的位置，

从而可得到每一张散斑图的微裂纹图，即为对应于

每一个荷载的微裂纹损伤区图。图 1 给出了 III–1   

 

 
图 1  Ⅲ–1 试样对应于不同荷载的 MDZ 形貌(荷载单位：N) 

Fig.1  Appearance of MDZ corresponding to different loads 
for sample III–1(unit of load：N) 

 

试样对应于不同荷载的微裂纹损伤区(micro-crack 
damage zone，MDZ)的形貌。除此之外，还获得了

对应于不同荷载下的裂纹嘴张开位移 V，如此也就

得到了 P-V 曲线。图 2 给出了试样断裂破坏过程的

P-V 曲线及其各个阶段。 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 2  各个阶段的 P-V 曲线 
Fig.2  Each phase of P-V curve 

 
将图 1，2 的测试结果结合起来分析 MDZ 形成

的过程： 
(1) 弹性阶段(a)(对应于图 1 中(1)～(6))：试样

在低水平加载，P-V 曲线可用线性关系描述，材料

是弹性的，裂纹尖端有部分新裂纹出现，表现为裂

纹密度增大，但大都是孤立存在的。 
(2)  MDZ 形成阶段(b)(对应于图 1 中(7)～(12))：

试样在高应力水平作用下，P-V 曲线明显呈非线性，

大量新裂纹产生，且与原裂纹贯通和交叉，裂纹密

度达到临界值，MDZ 完全形成。 
(3) 软化阶段(c)(对应于图 1 中(13)～(16))：荷

载缓慢增加并趋于最大值，P-V 曲线开始下降(软
化)，微裂纹扩展并出现宏观裂纹，同时可听到有声

音发出。 
 

3  非线性断裂破坏的胶结力裂纹模型 
 
3.1 冻土胶结力裂纹模型 

(a) 

(b) (c) 
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 138       198   258    315  378    414    480    540   630    720  

780           840              900           830           825             720  
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B. N. Whittaker 等[8]通过对 Dugdale 模型的修

改，建立了岩石材料非线性断裂模型，称为黏性裂

纹模型(cohesive crack model)，这个模型很好地描述

了岩石断裂非线性过程。通过对冻土断裂过程的试

验研究表明，冻土非线性断裂过程与岩石材料断裂

过程非常相似。冻土非线性断裂过程中存在与岩石

断裂过程区类似的微裂纹损伤区。但是冻土有不同

于岩石的特殊性质，其最重要的特点是冻土含有冰

晶体，冰晶体的胶结力具有头等重要的作用。基于

以上分析，根据裂纹尖端 MDZ 的试验观测结果，

可以把 MDZ 作为假想裂纹处理，并将 MDZ 长度作

为虚拟裂纹长度，同时考虑虚拟裂纹面上作用有胶

结力，可建立如图 3 所示的冻土非线性断裂破坏的

胶结力裂纹模型。图中， )(xσ 为分布的胶结力， tδ
为 ξ+= ax 处虚拟裂纹的张开位移， Cδ 为原裂纹尖

端的张开位移临界值， tσ 为材料的抗拉强度。当把

MDZ 处理为虚拟裂纹时，总的有效裂纹长度为

da + 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  冻土胶结力裂纹模型 
Fig.3  Cementation force crack model of frozen soil 

 
3.2 对胶结力裂纹模型的分析 

(1) 胶结应力及其分布 
胶结应力是冻土类材料所具有的特殊内力，是

引起非线性断裂破坏的主要因素。在 MDZ 内存在

若干矿物颗粒的连接作用或冰体的胶结作用，其具

有一定的传力能力，可起到裂纹闭合的作用，称为

胶结应力。 
胶结应力在虚拟裂纹面上是非线性分布的，它

既是沿 x 轴分布的力 )(xσ ，又是裂纹尖端张开位移

tδ 的函数，可表示为 )( tδσ (见图 3)。则有 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

==

==

)(0)(

)0()(

Ctt

ttt

，最小值

，最大值

δδδσ

δσδσ
         (1) 

式中： Cδ 为原裂纹尖端的张开位移临界值，为非线

性断裂韧度的一个指标值，可通过试验测定，在下

节将讨论其试验测定方法。由断裂力学理论可知，

裂纹扩展处的应力由开裂前的值降到开裂后的零值

所做的功，即为裂纹扩展单位面积释放出的能量，

定义为能量释放率(用 IG 表示)[9]，其表达式为 

t

 

0 tI d)(t δδσ
δ

∫=G               (2) 

当裂纹尖端张开位移达到临界值 Cδ 时，能量释

放率 IG 也达到临界值，即为 ICG ，其表达式为 

t

 

0 tIC d)(C δδσ
δ

∫=G             (3) 

上式中的 ICG 可由试验测定。据此可依式(3)确
定胶结应力 )( tδσ 的分布。因此，式(3)不仅为有限

元计算提供依据，而且还可进行断裂过程的非线性

分析。 
作为一种简化，假定胶结应力 )(xσ 是线性分布

的，且是 x 的函数(见图 3)，则有 

t)( σσ
d

axx −
=               (4) 

(2)  MDZ 长度的确定 
根据虚拟裂纹的概念，在裂纹尖端处应力具有

有限值(应力奇异性不存在)，故虚拟裂纹尖端的应

力强度因子为 0，则有 

0)(I)(I =+ xKK σσ              (5) 

式中： )(I σK ， )(I xK σ 分别为由外加应力 )(Pσ 和胶结

应力 )(xσ 引起的应力强度因子[10]，且有 

)(π)()(I daPK +=σσ           (6) 

∫ −+
+

−=
d

x xx
xda

daK
 

0 22)(I d)(
)(π

2 σσ     (7) 

将式(6)，(7)代入式(5)，便可求出 MDZ 长度 d
的表达式。 

(3) 胶结力裂纹模型的验证 
从上面的分析可以看出，式(3)，(4)给出了胶结

应力的分布，式(5)～(7)给出了 MDZ 长度的计算公

式，这就是胶结力模型的定量表示。为了验证该模

型的有效性，本文取 )(xσ 为一常数 0σ ，代入式(7)
得 

da
adaK x +

+−= arccos
π
2)(π0)(I σσ       (8) 
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将式(8)与(6)相加，经整理后得 MDZ 长度为 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 1

2
)(πsec

0σ
σ pad             (9) 

式(9)与 Dugdale 模型形式完全一样，这说明胶

结力模型中的胶结应力为常数时，就退化为 Dugdale
模型，从而证明本文模型是有效的。 

 
4  胶结力裂纹模型参数临界张开位移

δC的测定 
 
从上面对胶结力裂纹模型的讨论可知，该模型

涉及 3 个重要参数，分别是应变能释放率临界值

ICG ，裂纹尖端张开位移临界值 Cδ 和 MDZ 长度 d，
其中 ICG ， Cδ 反映材料的特性，必须由试验方法测

定。在这一节里将讨论 Cδ 的测定，关于 ICG 的测定

将在以后研究。 
4.1 裂纹尖端张开位移δ 

的确定 
在节 2 中已经提到了如何获取 P-V 曲线，并给

出了 P-V 曲线不同阶段的特征。事实上，还可采用

其他方法获取 P-V 曲线，例如在加力点上放置一个

力传感器，在裂纹嘴放置一个位移传感器，然后将 2
个传感器的信号分别送到绘图仪或电脑的 X，Y 轴，

在加载过程中就可获得 P-V 曲线。有了 P-V 曲线，

便可获得对应于不同荷载的裂纹嘴张开位移 V。 
根据试验测定的裂纹嘴张开位移 V，并通过换

算公式可求得裂纹尖端张开位移δ 为 

Zawra
Vawr
+−+

−
=

)(
)(

p

pδ            (10) 

式中： pr 为材料参数，a 为裂纹长，w 为试样宽度，

Z 为固定位移刀口厚度。取 pr = 0.45，Z = 0，即可得

到对应于不同荷载的裂纹尖端张开位移δ ，从而也

就能描绘出该试件的荷载与裂纹尖端张开位移曲

线，如图 4 所示。 
4.2 裂纹尖端张开位移临界值δC的测定 

要从P-δ 曲线上确定裂纹尖端张开位移临界值

Cδ ，关键在于确定裂纹开裂的临界荷载 CP 。对于

冻土按常规方法难以解决，而采用 P- a 曲线是一个

有效方法。 
从微裂纹损伤区发展过程图(见图 1)中可以得

出每一过程对应的荷载 P 及相应的微裂纹区名义尺

度 a ，然后绘出荷载和名义尺度曲线，即 P- a 曲线，

如图 5 所示。拐点①(对应于图 1 的(5)和(6))表示损

伤从表面向材料内部发展，拐点②(对应于图 1 的(8))  

 
位移δ /mm 

图 4  P-δ 曲线 
Fig.4  P-δ  curve 

 
 

 
    名义尺度 a /mm 
图 5  P- a 曲线 

Fig.5  P- a  curve 
 

表示微裂纹区开始形成，损伤区向内部纵深发展，

且出现转向，表明裂纹开裂。所以拐点②对应的荷

载即为开裂的临界荷载 CP ，由此在图 4 中便可确定

CP 对应的δ 值便是临界值 Cδ 。对于 III–1 试件，拐

点②对应的荷载为 540 N，即 CP = 540 N， Cδ = 0.015 
mm(见图 4)。 

对 3 组试样测定 Cδ 的平均值列在表 1，同时据

Cδ 值换算成的 IC
~K 值及实测 ICK 值均列于表 1。由表

中可见，换算得到的 IC
~K 与实测值基本上是一致的，

说明测定的 Cδ 值是有效的。 
 
表 1  由 Cδ 换算的 IC

~K 值与实测值 ICK 的比较 
Table 1  Comparison of IC

~K obtained from Cδ and measured  

ICK  

试件 Cδ 平均值/mm IC
~
K /(MPa·m－1/2) ICK /(MPa·m－1/2)

I 0.014 0.22 

II 0.017 0.27 

III 0.015 0.24 

0.23～0.25 

荷
载

P/
N

 
荷
载

P/
N

 

PC

PC
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5  结  论 
 
(1) 对冻土材料的测试结果发现，裂纹尖端存

在一个微裂纹损伤区，通过对裂纹尖端一系列散斑

图的逐点分析，获得了微裂纹损伤区随荷载增加而

发展的全过程和形貌特征。它是材料在裂纹尖端处

胶结力和损伤的共同产物，表征材料细微结构的信

息。 
(2) 参照岩石黏聚力裂纹的概念，根据对微裂

纹损伤区的分析，建立了冻土非线性断裂破坏的胶

结力裂纹模型，讨论了胶结力分布规律及计算公式，

给出了 MDZ 长度的计算方法，并验证了其有效性，

为理论分析和计算提供依据。 
(3) 用胶结力裂纹模型分析冻土的非线性断裂

破坏过程，涉及了 3 个重要参数，即临界能量释放

率 ICG 、临界张开位移 Cδ 、MDZ 长度 d。应用本文

的试验方法可以有效地测定 Cδ 。 
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