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冻结饱水砂卵石三轴压缩强度试验研究 
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摘  要：为研究北京富水砂卵石地层冻结后的强度特性，以北京某地铁暗挖车站砂卵石为研究对象，进行不同温度（5、10、
15、20℃），不同围压（0.0、0.3、0.8、1.3、2.0、3.0、4.0、8.0 MPa）条件下三轴压缩试验。试验结果表明：冻结砂卵石

的应力-应变曲线以应变软化形态为主，高负温、高围压条件下，呈现理想塑性破坏形态；砂卵石强度、黏聚力和摩擦角均

随温度降低而增大，其中强度呈指数分布，黏聚力和摩擦角呈线性分布；强度和弹性模量随围压增加而增大，但增大趋势逐

渐减小，低围压压缩区强度满足线性 Morh-Coulomb（简称 M-C）准则；冻结砂卵石的破坏形态以破裂面始/终于试样侧面的

剪切破坏为代表，张拉型破坏受冰影响显著，仅存在于低围压条件下，高围压、高负温时易出现体胀型破坏。 
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Abstract: This paper investigates the strength characteristics of water-rich sandy gravel subjected to freezing, as this soil is often 
encountered in Beijing. A series of triaxial compression tests has been performed on sandy gravel samples obtained at mining station 
of Beijing Metro at different temperatures (5℃, 10℃, 15℃, 20℃) and confining pressures (0.0、0.3、0.8、1.3、2.0、3.0、      
4.0 MPa and 8.0 MPa).The results show that: the behavior of frozen sandy gravel is dominated by strain softening, and the ideal 
plastic failure mode occurs only when the soil experiences high negative temperature and confining pressure; the strength, cohesion 
and friction angle of the soil all increase with the decrease of temperature. The variation of strength with temperature satisfies an 
exponential distribution, while the changes in cohesion and friction angle follow a linear relationship; the strength and elastic 
modulus of frozen sandy gravel increase as the confining pressure increases, but the increasing rate descends gradually. The Mohr - 
Coulomb criterion can still be used effectively to characterize the soil’s compressive response at low confining pressure. The failure 
mode of frozen sandy gravel is represented by shear failure with diagonal fractures on the lateral sides of the specimen. Tensile 
failure occurs when the specimen is subjected to a low confining pressure, and it is influenced by the formation of ice significantly. 
The mechanism of volumetric inflation has been found when a high level of temperature and confining pressure is applied to the 
specimen. 
Keywords: strength of frozen soil; frozen sandy gravel; mechanical properties; triaxial compression test 
 

1  引  言 

冻结法作为最有效的地下水治理方法，广泛应

用于煤矿立井建设中。近年来，随着地铁工程的快

速发展，冻结法逐渐被应用于地铁联络通道、盾构

端头加固、盾尾刷更换等工程中。由于冻结过程改

变原始地层土体的性质，因此需要研究冻结后土体

剪切强度特性（下称冻土强度）。为此，国内外学者

开展相关研究，得到以下几点共识：①影响冻土强

度的内因有：土质类型、地下水成分、含冰量、孔

隙比、饱和度等；外因有：温度、温度梯度、围压、

边界条件、加载速率等[12]，其中温度和含冰量是主
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要因素[3]；②应力-应变形态受围压影响显著，表现

出应变硬化和应变软化两种形态[45]，高围压对冻土

产生压融效应[6]；③冻土强度大于冰的强度和融土

强度[7]，M-C 准则依然适用冻土[811]；④冻土破坏形

态受微裂隙和孔隙冰共同影响，表现出胀开和腰鼓
[1213]两种形态。 

分析前人的研究成果，尚存以下两点不足：   
①冻土体的强度参数和破坏特性研究多集中于细粒

土（黏土/粉土/粉砂等），粗粒土（砂砾石/砂卵石）

的相关研究较少；②影响冻土体宏观强度的因素分

析较多，但各因素的影响机制分析较少。 
因此，本文取材于北京某地铁暗挖车站，研究

北京典型富水砂卵石地层冻结强度特性，研究成果

为北京地铁砂卵石地层冻结止水技术应用提供理论

参考和技术指导。 

2  试验方案 

2.1  原状土选取及参数测定 
砂卵石土选自北京某地铁暗挖车站砂卵石 5#

层，勘察资料显示地下潜水二层位于该地层，车站

施工前进行降水作业，实际开挖断面并无明显地下

水（见图 1）。 
 

 
图 1  砂卵石地层 

Fig. 1  Pedosphere of sandy gravel 

 
砂卵石密度采用现场灌水法测定，含水率采用

室内烘干试验测定，卵石级配采用筛分法测定，渗

透系数采用常水头渗透试验测定[14]，相关物理参数

如表 1 所示。 
 

表 1  砂卵石地层物理参数 
Table 1  Physical parameters of sandy gravel 

土层 
性质 

湿密度 
/ (g/cm3) 

干密度d 
/ (g/cm3) 

含水率 
/ % 

渗透系数 k 
/ (102 cm/s) 

孔隙比 e 

砂卵石 1.923 1.785 7.72 6.67 0.629 

 
2.2  砂卵石试样制备 

试样尺寸采用 Φ50 mm×100 mm 的圆柱体。按

颗粒级配曲线（见图 2）控制试样的粒径构成比例，

使其与原状土一致；通过反复夯实试模内土体，压

缩土体体积，确保试样密度与原状土一致。 
 

 
图 2  砂卵石的粒径级配曲线 

Fig.2  Grain size grading curve of sandy gravel 

 
图中， 10d 、 30d 、 60d 分别为小于该粒径的试样

含量占总质量的 10%、30%和 60%的粒径； uC 为颗

粒不均匀系数； cC 为曲率系数。 
将试样浸没水槽内 48 h，饱水处理后放入单向

冻结试验箱内冻结 7 d，取出水槽，凿除试模外的冰

体，打开连接螺栓，取出冻结砂卵石试样，放入

 10℃恒温储藏箱内保存备用（见图 3）。 
 

 
图 3  冻结砂卵石试样 

Fig.3  Specimens of frozen sandy gravel 

 
2.3  试验参数及加载条件 

冻结三轴剪切试验在 TDW200 冻土三轴试验

机上进行，参考已往冻结工程、规范[15]及试验机性

能，确定试验温度为 5、 10、 15、 20℃，围

压为 0.0、0.3、0.8、1.3、2.0、3.0、4.0、8.0 MPa，
围压按静水压力条件施加，当围压达到设计值时，

维持围压不变，轴压采用位移控制，加载速率为    
1 mm/min，直至试样破坏，详细的试验过程及冷浴

循环系统操作流程参见文献[1617]。 

3  试验结果 
3.1  冻结砂卵石应力-应变曲线 

图 4 为不同温度条件下冻结砂卵石三轴应力-

应变曲线，对比分析可知：①冻结砂卵石的应力- 
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    (a) T= 5℃ 

 

 
   (b) T= 10℃ 

 

 
    (c) T= 15℃ 

 

 
    (d) T= 20℃ 

图 4  不同温度下冻结砂卵石的应力-应变曲线 
Fig.4  Triaxial stress-strain curves of frozen sandy gravel 

at different temperatures 

 
应变曲线呈现应变软化和塑性破坏两种形态，以应

变软化形式为主，在温度较高（ 5℃）、围压较大  
（ 3 MPa）的条件下，呈现塑性破坏，这与黏土[3]、

黄土[4]、砂土[6]应力-应变曲线不同，这一现象的主 

要原因是砂卵石的含冰量较大，因而冰成为控制变

形形态的主要因素；②围压和温度对应力-应变形态

均有影响，温度越低，峰后强度下降越迅速，围压

越大，峰后塑性变形越大；③本次试验中并未出现

黏土/黄土中广泛存在的应变硬化形态[12]；④围压较

小时，冻结砂卵石三轴强度随围压增加显著，但围

压大于 3 MPa 以后，三轴强度几乎不再随围压的增

加而增大，笔者认为产生这一现象的原因是围压的

增加，卵石间集中应力增大，冰透镜体融化，同时

降低试样的含冰量和颗粒间的摩擦力，砂卵石骨架

逐渐成为主要承载结构，最终导致冻结砂卵石的承

载力未随围压增加而增大。 
3.2  围压对冻结砂卵石强度特性的影响 

将图 4 中冻结砂卵石不同围压条件下的最大主

应力整理后列于表 2，分布状态绘于图 5。由图可 
知，冻结砂卵石最大主应力随围压增加而增大，但

增大趋势逐渐减小。由于实际地层水平压力小于   
3 MPa，且该水平压力条件下，各散点近似呈线性

分布，因此，对其进行线性拟合，拟合结果为 

1 3

1 3

1 3

1 3

5 1.267 6.915, 0.966

10 1.313 8.128, 0.979

15 1.488 10.664, 0.963

20 1.579 12.088, 0.958

R

R

R

R

 

 

 

 

    


    


    

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℃：

℃：

℃：

℃：

 （1） 

式中：R 为相关系数； 1 为最大主应力； 3 为围压。 

 

 

图 5  不同温度下抗压强度与围压的关系曲线 
Fig.5  Curves of peak strength vs. confining pressure 

at different temperatures 

 
通过式（1）的相关系数 R 可知，线性拟合结

果较好，因此，式（1）可以用于描述不同温度条件

下，冻结砂卵石的强度与围压的关系。 
文献[11]认为冻土强度仍然满足 M-C 准则，于

是按M-C准则计算冻结砂卵石的黏聚力 c和摩擦角

 ，结果列于表 2。 
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表 2  不同温度和围压条件下砂卵石强度参数 

Table 2  Parameters of sandy gravel strength for different temperatures and different confining pressures 

温度 
/℃ 

1 / MPa 黏聚力 c 
/ MPa 

摩擦角 
/ (°) 3  0 MPa 3  0.3 MPa 3  0.8 MPa 3  1.3 MPa 3  2 MPa 3  3 MPa 3  4 MPa 3  8 MPa 

5 6.06 6.70 8.31 9.73 9.68 10.70 11.86 16.85 3.07 6.76 
10 7.62 8.34 9.01 10.59 11.54 11.66 13.11 18.62 3.55 7.78 
15 9.50 10.65 11.90 13.13 13.83 16.09 17.37 21.71 4.37 11.31 
20 10.75 12.33 13.41 14.11 15.70 18.10 19.21 23.73 4.81 12.97 

 

1 3
1 sin 2 cos
1 sin 1 sin

c 
 

 


 
 

        （2） 

式（2）所示，若以最大主应力作为冻结砂卵石

的强度，则冻结砂卵石的强度与温度和围压关系为 

f 3T Tk b               （3） 

式中： f 为冻结砂卵石强度； Tk 、 Tb 为试验待定

参数，与温度有关。于是将不同温度条件下的 k，b
值绘于图 6，并根据其分布规律进行拟合。 

 

 
图 6  试验参数 k, b 取值 

Fig.6  Values of parameter k and b 

 
将 k、b 拟合式代入式（3）中，得 

 f 31.177 0.018 4 0.352 4.942T T       （4） 

式中：T 为试验温度。不同温度、不同埋深条件下

的冻结砂卵石强度可通过式（4）计算获得。 
需要指出的是：①当温度接近冰点时（纯水冰

点为 0℃），水-冰相变会产生潜热，此处强度随温

度的变化曲线产生突变、不再连续；②土颗粒外水

分布依次为强结合水（冰点约为 180℃）、弱结合

水（冰点约为 30℃）和自由水（冰点 0℃）。因此，

冻结试验和实际工程多以冻结自由水为主，而拟合

式（4）的适用温度应在 30～0℃（结冰温度）之

间。 
参考文献[15]，选取应力-应变曲线直线段斜率

作为冻结砂卵石的弹性模量： 

 
 

b a

b a

E
 
 





            （5） 

式中： a 为应力-应变曲线上直线段起始点的应力

值； b 为应力-应变曲线上直线段终点的应力值； a
为 a 对应的轴向应变值； b 为 b 对应的轴向应变 
值。按式（5）计算，绘于图 7。 
 

 
图 7  弹性模量与围压关系 

Fig.7  Relationships between elastic modulus 
 and confining pressure 

 
如图 7 所示，同一温度条件下，冻结砂卵石弹

性模量局部产生上下波动，但整体呈现随围压增加

而增大的趋势，这一变化趋势符合多孔隙材料弹性

模量随围压增加而增大的结论[16]。总体而言，冻结

砂卵石在高围压条件下，会产生压融现象，削弱冰

的黏结作用，导致冻结砂卵石的偏应力几乎不随围

压变化，但由于围压压密作用，使得冻结砂卵石孔

隙减小，弹性模量增大。 
3.3  温度对冻结砂卵石强度特性的影响 

将冻结砂卵石的强度随温度分布变化趋势绘

于图 8，可知冻结砂卵石强度随温度降低而增大，

变化趋势近似服从指数分布[18]，对各数据点进行拟

合，待定参数列于表 3。 

f 0exp[ ( / )]m n T T            （6） 

式中： 0T   1℃为无量纲化参考温度；m、n 均为

试验参数。 
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图 8  温度对于抗压强度的影响 

Fig.8  Effects of temperature on compressive strength 

 
如表 3 所示，各围压条件下，拟合参数的相关

性较好，因此，可以推断冻结砂卵石的强度与温度

近似呈指数分布。 

 
表 3  参数 m 和 n 的取值 

Table 3  Values of parameters m and n  

围压 3  

/ MPa 
参数 m  
/ MPa 

参数 
n 

相关系数 
R 

0.0 5.22 0.037 0.981 

0.3 5.61 0.040 0.988 

0.8 6.80 0.034 0.961 

1.3 8.46 0.026 0.957 

2.0 8.37 0.032 0.993 

3.0 8.60 0.038 0.952 

4.0 9.84 0.034 0.957 

8.0 14.96 0.023 0.989 

 
图 9 是温度对冻结砂卵石黏聚力和摩擦角的影

响。黏聚力和摩擦角随温度的变化趋势与强度随温

度的变化趋势相同，均随温度降低而增大，对其线

性拟合： 

4.166 0.443 0.937
2.441 0.121 0.978

T R
c T R
    

   
    （7） 

 

 
图 9  温度对于摩擦角和黏聚力的影响 

Fig.9  Effects of temperature on cohesion  
and friction angle 

结合图 7 和图 9 分析，可以推断，冻结砂卵石

强度随温度降低而增大的本质是同时增大了黏聚力

和摩擦角，但黏聚力和摩擦角的对砂卵石强度的影

响作用尚不清楚，为此，进一步分析砂卵石剪切破

裂面上的受力状态，按线性 M-C 准则，剪切面上的

剪应力和法向应力满足 

ntanc               （8） 

式中： 为剪切面上的剪应力； n 为剪切面上的法

向应力。 
将表 2 中的数据代入式（8），并绘于图 10 中，

可以看出，在试验围压范围内，黏聚力对试样强度

的影响远大于摩擦角对强度的影响，以 n  2 MPa
的法向应力为例， 5、 10、 15、 20℃条件下，

黏聚力对冻结砂卵石强度的影响作用分别为

91.26%、91.62%、92.85%、92.83%，对温度变化导

致的强度变化影响作用也超过 80%。由此可见，黏

聚力是砂卵石强度的主要影响因素，且随温度的降

低，影响作用逐渐增大。 

 

 
(a) 剪切面剪应力与法向应力关系 

 
(b) 黏聚力与摩擦力对试件强度影响比例 

图 10  剪切面剪应力-法向应力关系 
Fig.10  Relationships between shearing stress  

and normal stress of shear plane 

 
值得注意的是随着围压的增加，摩擦力会逐渐

增大，相应黏聚力的影响作用逐渐降低，若仍按线

性 M-C 准则推算，当剪切面法向应力超过 20 MPa
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时，摩擦力对强度的影响作用将会超过黏聚力。但

马巍在文献[10]中记载，压力超过 13.5 MPa 时，冻

土体的冰点将上升 1℃，剪切面上的剪应力与法向

应力将不再满足线性变化，加速降低黏聚力对砂卵

石强度的影响作用，推测摩擦力的影响作用会在

13～20 MPa 之间超过黏聚力。 
3.4  冻结砂卵石破坏形态分析 

图 11 为不同温度和围压条件下冻结砂卵石压

缩破坏形态，将破坏形态划分为 3 类：①贯穿上下

端面的张拉破坏，以 T5W0、T5W0.3、T10W0、
T15W0、T15W0.3、T15W0.8 等为代表，此类破坏

形态多发生于低围压条件，破裂面不显著且多沿冰

透镜体扩展，该类型破坏形态与纯冰试件破坏形态

一致[18]；②破裂面始/终于试件侧面的剪切破坏，以

T5W2、T5W8、T10W2、T10W4、T15W1.3、T15W8、
T20W4、T20W8 等试件为代表，冻结砂卵石的破坏

形态多以此类型破坏为主，具有一定的代表性，此

类破坏形态多处于中等围压条件下；③试件发生体

胀破坏，以 T5W4、T10W3、T15W4、T20W8 等为

代表，发生体胀破坏时试样本身无明显裂纹，试样

轴向尺寸减小，径向尺寸增大，此类破坏形态多发

生于高围压条件下。 
值得注意的是试件 T10W1.3、T15W3、T20W0、

T20W0.3、T20W2、T20W3 破坏形态呈现一端破坏

严重，另一端完好的特点。对照图 7 可以发现，此

类试件的弹性模量较小，处于分布趋势“谷底”的 

 

        
T5W0 T5W0.3 T5W0.8 T5W1.3 T5W2 T5W3 T5W4 T5W8 

     
T10W0 T10W0.3 T10W0.8 T10W1.3 T10W2 T10W3 T10W4 T10W8 

   
T15W0 T15W0.3 T15W0.8 T15W1.3 T15W2 T15W3 T15W4 T15W8 

    
T20W0 T20W0.3 T20W0.8 T20W1.3 T20W2 T20W3 T20W4 T20W8 

图 11  冻结砂卵石破坏性形态 
Fig.11  Failure modes of frozen sandy gravel    
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位置，笔者查阅相关文献，并未见到此类型破坏形

态，笔者猜测此类破坏形态可能与大粒径砂卵石的

不均匀分布或温度的不均匀分布有关，此文不作详

细分析。 
3.5  冰的影响作用 

冰的强度参数及破坏形态参考文献[1920]，为

排除人为因素对分析结果的影响，冰试样的制作、

加工、试验条件、试验方法、数据处理方法等均与

本文相同，不再赘述。鉴于篇幅限制，本节仅以

 10℃为例，分析冰对冻结砂卵石力学特性的影响。 
如图 12(a)所示，冰试样在强度达到峰值后，快

速下降，呈应变软化形态，围压越高，峰后强度下

降越快，脆性破坏越明显，与低围压条件下的冻结

砂卵石应力-应变曲线相似；冰试样的破坏形态均为

贯穿上下端面的张拉破坏（见图 12(b)），这与冻结

砂卵石的破坏形态有一定差别（见图 11），由此可

以推断，低围压条件下冻结砂卵石的变形破坏特性

取决于冰的变形特性；中高围压条件下冻结砂卵石

的变形特性受冰和砂卵石共同影响；冰和砂卵石骨

架对变形特性的影响作用随围压的变化是此消彼长

的过程。 
 

 
    (a) 应力-应变曲线 

 

 
(b) 破坏形态 

图 12  冰试样变形特性 
Fig.12  Deformation characteristics of ice sample  

 
如图 13 所示，冰的无侧限抗压强度、黏聚力和

摩擦角均随温度降低增加，变化趋势与冻结砂卵石

变化趋势一致，且相同条件下，冻结砂卵石的强度

和黏聚力始终大于冰的强度和黏聚力，但摩擦角并

无明显差别。由此可见，冻结作用的实质是增大了

砂卵石颗粒间的黏聚力，而砂卵石颗粒的存在又增

大了冰透镜体间的接触面积，最终形成冻结砂卵石

强度冰强度融土强度的强度变化规律。 

 

 
图 13  冰与砂卵石强度参数 

Fig.13  Strength parameters of ice  
and frozen sandy gravel 

4  结  论 

（1）冻结砂卵石应力-应变曲线以应变软化形态

为代表，峰后应力下降较快，与冰柱的应力-应变曲

线形态[19]相似，高负温、高围压条件下呈理想塑性

破坏形态，并未出现冻结黏/黄土中广泛出现的应变

硬化形态。 
（2）冻结砂卵石的强度、黏聚力、摩擦角均随

温度降低而增大；试验温度范围，强度呈指数分布，

内黏聚力与摩擦角呈线性分布；黏聚力对砂卵石的

强度起主导作用，温度影响的冻结砂卵石强度的实

质是增大颗粒间的黏结力。 
（3）冻结砂卵石强度和弹性模量均随围压增加

而增大，但增加趋势逐渐减小，试验围压条件下，

可按拟合式（4）计算不同温度和围压条件下冻结砂

卵石的强度。 
（4）冻结砂卵石的破坏形态以破裂面始/终于试
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件侧面的剪切破坏为主，低围压条件下呈张拉型破

坏，受冰影响显著；高围压、高负温条件下呈体胀

型破坏，破坏时试样本身不产生明显裂纹，端部破

坏形态分布离散，无规律可循，在下一步研究中重

点关注。 
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