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摘  要：通过使用分离式霍普金森压杆（Split Hopkinson Pressure Bar，简称 SHPB）动力学试验，系统研究了不同应变

率、不同温度和不同含水率条件下冻结黏土的动态力学特性，获得了冻结黏土的动态应力–应变关系以及相关冻土动

力学参数的变化规律。试验结果表明：冻土具有明显温度效应和应变率效应，随着应变率的增加和温度的降低，冻土

破坏过程从塑性破坏逐渐转变为脆性破坏。在冲击荷载作用下，冻土的动态应力–应变关系曲线随加载应变率的不同

呈现 3 种典型曲线，冻土的最大应变与且仅与应变率呈线性递增规律；单一因素影响下，冻土的动强度、动弹性模量

均随应变率的增大、温度的降低和未超过饱和状态的含水率的增大而增加。 
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Dynamic characteristics of frozen clay by using SHPB tests 
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Abstract: Based on the Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) tests, dynamic characteristics of frozen clay with various low 

temperatures and water contents at different strain rates are studied. Variations of dynamic parameters and dynamic stress-strain 

curves of frozen clay are obtained and analyzed. The results of SHPB tests show that the frozen clay exhibits temperature effect 

and strain rate effect, and that the failure type tends to change from plastic failure to brittle one with the increase of the strain 

rate or the decrease of the temperature. Under impact load, the frozen clay exhibits three typical dynamic stress-strain curves as 

the strain rate increases, and the maximum strain of the frozen clay only linearly increases with the strain rate. The increase of 

strain rate and water content ( 26.4%≤ ) and the decrease of temperature result in an increase in both the dynamic strength and 

elastic modulus of the frozen clay considering the effect of a single factor.  
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0  引    言 
冻土动力学是冻土力学与动力学的交叉学科，它

主要研究冻土在动荷载作用下的变形和强度特征以及

稳定性。随着国民经济的发展及西部大开发的推进，

一系列重大工程建设项目在冻土寒区开展，人工冻结

技术在煤矿立井、深基础基坑、城市地铁及河底、海

底隧道等地下工程施工中的应用也日益广泛，工程条

件下冻土体的动力学特性研究是这些寒区工程以及人

工冻结工程建设的重要基础研究[1]。 
针对冻土的动力学性质，国内外学者已开展了大

量的研究工作，并取得了一系列的成果。何平等[2]通

过对饱和冻结粉土的振动试验，初步总结了冻土动弹

性模量、动强度随温度、冻土应变、频率的变化规律。

沈忠言等[3]对冻结粉土进行了恒应变率增长的等振幅

动应变振动试验，发现不同应变率下的动强度包线形

式相似，与静有效正应力服从抛物线破坏准则，并依

此提出了冻土动强度的预测模型。徐学燕等[4]根据冻

结粉质黏土的三轴试验数据，给出了冻土的动弹性模

量、动泊松比、动阻尼比的参考值及与温度、振动频
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率的关系，提出了双曲线型动弹模表达式。马巍等[5]

通过三轴试验研究了加载卸载对人工冻结土强度与变

形的影响。吴志坚等[6-7]基于重塑冻结兰州黄土的动三

轴试验，分析了重塑冻结兰州黄土的动本构模型、动

弹性模量随温度的变化规律，发现在水–冰剧烈相变

区，动弹性模量随温度变化较为明显。赵淑萍等[8]对

取自青藏铁路的粉质黏土和细砂进行了振动三轴试

验，分析了粉质黏土和细砂的动弹性模量和动阻尼比

随温度、频率和含水率的变化规律。张淑娟等[9]通过

大量的恒应力幅循环动荷载试验，发现冻土动强度不

仅与破坏振次的大小有关，还与围压、循环荷载作用

下土体吸收的有效能量之间存在一定关系。朱占元等[10]

基于等幅值循环荷载作用下冻土三轴振动试验资料，

研究了冻结黏土在长期往返加荷情况下的变形特征。

高志华等[11]开展了重塑高含冰量的冻土动强度和残

余应变的动三轴试验研究。霍明等[12]通过三轴抗压强

度试验，发现高含冰量冻土的力学性质与初始含水率

和温度有密切关系，在温度低于-1℃时存在最不利含

水率。 
部分学者采用超声波法对冻土的动力学指标进行

了研究。凌贤长等[13]就负温和含水率对超声波在冻土

中传播速度及冻土动弹性力学指标的影响进行了分

析。王大雁等[14]用超声波法测得：在低含水率范围内，

冻土的动弹性模量和动剪切模量随含水率的增加而增

加；在高含水率范围内，规律则相反。姚博等[15]利用

超声纵波测量冻土动弹性模量试验，得到冻结粉质黏

土的动弹性模量随含水率的减小或温度的降低而增

大，泊松比随温度升高或含水率增加而增大的结论。 
对于冻土受爆破等冲击荷载作用下的力学特性，

俞祁浩等[16]对兰州冻土的冲击韧度进行了试验研究，

结果表明冲击速度对冲击韧度具有明显的影响。Lee 
等[17]针对美国阿拉斯加地区多年冻土进行了−40℃下

冲击荷载动态压缩试验研究，并引入 Johnson-Cook 模

型描述冻土的动态本构关系。马芹永等[18]通过冻土凿

碎比能试验，发现凿碎比能随着冲击韧度的增加而增

大，且在冲击韧度一定的情况下，随着凿入次数的增

加，凿碎比能增加值逐渐减小。陈柏生等[19]采用冻结

法凿井中的人工冻结黏土进行了单轴冲击试验，指出

冻土在冲击荷载作用下具有明显的温度和应变率效

应。 
以上研究成果无疑为冻土工程建设提供了有利的

科学依据。然而，综合分析以上研究成果可知，针对

冻土动力学性能的研究成果大多集中在低频或小幅值

的振动加载下的情况，有关冻土在冲击载荷下高应变

率动态力学特性的研究还十分有限。SHPB 试验是一

种常用的材料动力学性能试验方法，能获得材料在高

应变率下的动态力学性能，在混凝土、金属、高分子

材料等领域已有广泛应用。本文即通过引入 SHPB 试

验测试冻土在高应变率下的动态力学特性，研究冲击

荷载作用下冻土动弹性模量、动强度等动力学性能指

标的演变规律，进一步探讨冻土表现出的温度效应和

应变率效应，为寒区工程及人工冻结工程建设提供必

要的理论基础和科学依据。 

1  SHPB 试验系统 
试验采用中国矿业大学深部岩土力学与地下工程

国家重点实验室的 SHPB 动力学试验系统，如图 1 所

示，该试验系统由动力加载单元、速度计时单元、数

据采集和处理单元等部分组成。 

 

图 1 SHPB 试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic of SHPB test system 

2  试验规划与实施 
2.1  试样制作 

试验土样为采自冻结法施工现场的深部黏土，干

密度为 1.59 g/cm3，详细物理性质指标见表 1。 
表 1 土样参数 

Table 1 Soil parameters 

土性 干密度 比重 塑限 液限 塑性指数 

黏土 1.59 2.74 24.7% 57.4% 32.7 

试样采用重塑黏土制备，试样尺寸为 34 mm×18 
mm，分别配置了含水率为 22%和饱和状态（含水率

为 26.4%）的两种重塑土样。非饱和土制样方法：首

先将经过晒干、粉碎并剔去杂质的黏土配成规定含水

率 22%的土样，均匀搅拌后装入密封塑料袋在保湿玻

璃器皿中静置 6 h 以上使土的含水率及结构均匀，然

后再进行二次搅拌并将土样均分成 3 份，分层装入模

具，每层锤击 10 次。对制成的试样称重，要求试样质

量变化不超 1 g。饱和土制样方法：将装制好的非饱和

土样随模具放入真空饱和缸中饱和24 h使土样达到饱

和状态。以上制作好的试样与金属模具一起放入高低

温实验箱中-20℃负温下快速冷冻 24 h 后拆模，拆模

后的冻土试样在不同试验温度下恒温 24 h，冻土试样

制备完成，可供冻土 SHPB 试验使用。 
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2.2  试样恒温装置 

试验过程中需要保证冻土试样的温度恒定，为此

在原有 SHPB 试验系统上安设了一套利用高低温恒温

液浴循环设备设计的冻土试样恒温装置，冻土试样恒

温装置简图如图 2 所示。 

 

图 2 试样恒温装置简图 

Fig. 2 Schematic of thermostat for frozen specimen 

2.3  试验规划与实施 

文中无侧限 SHPB 冲击压缩试验共进行了不同温

度、不同含水率和不同应变率条件下的 52 组试验，具

体试验安排见表 2。 
表 2 SHPB 试验安排 

Table 2 Arrangement of SHPB tests 

控制因素 取值 

温度 T -1℃ -5℃ -10℃ 

含水率 w  22% 饱和 22% 饱和 22% 饱和 

75 40 125 75 75 75 
100 75 150 75 100 75 
100 75 150 75 100 100 

125 200 150 100 125 175 

125 200 200 350 125 275 

150 250 250 350 150 350 

200 325 300 350 175  

200 325 300  200  

225 350 400  400  

325    600  

应变率 

 /s-1 

350      

如图 1 所示，SHPB 试验中冻土试样放在入射杆

和透射杆之间，由制冷恒温装置保持冻土试样温度恒

定，试验时控制撞击杆以一定的初速度沿轴向撞击入

射杆，在入射杆中产生一个入射脉冲 i ，应力波到达

试样时将同时产生反射脉冲 r 返回入射杆和透射脉

冲 t 进入透射杆，入射杆与透射杆中的脉冲信号分别

通过应变片 1 和应变片 2 来测量，利用记录下的应变

脉冲可计算冻土试样的动态应力–应变曲线。为有效

控制 SHPB 试验加载速率，实现对冻土试样的常应变

率加载，本文中试验采用了双试件 SHPB 方法[20]，即

在入射杆前端添加一个与试样尺寸和材料均相同的试

件来实现，试验结果表明这种方法可较好的实现对冻

土试样的常应变率加载。 
 

3  试验结果分析 
将采集到的波形数据进行波形光滑滤波、确定基

线、对齐波峰后可得试验结果的原始波形，如图 3 所

示。 

 

图 3 原始波形图 

Fig. 3 Diagram of primitive waveform 

根据弹性杆中一维应力波的传播理论，可得计算

试件应力 ，应变  和应变率 的三波公式： 

i r t
0

( ) ( )
2
EAt
A

        ，     (1) 

i r t0
0

( ) ( )d
tct t

l
        ，    (2) 

i r t
0

( ) ( )ct
l

        。       (3) 

式中  E，A，c分别为压杆的弹性模量、横截面积、

应力波波速；l0，A0为试件长度和横截面积； i ， r ，

t 分别为试件的入射脉冲、反射脉冲和透射脉冲；t
为时间。 

通过三波公式即可计算得到冻土试样的动态应力

–应变数据，如图 4，5 所示。 

 

图 4 应力–应变曲线和应变–时间曲线 

Fig. 4 Curves of stress-strain and strain-time 

图 4 中冻土试样破坏前其应变–时间关系曲线基

本呈线性，图 5 中冻土试样应变率在加载初期瞬间上

升到一极值后，也基本保持不变，较好的实现了试样

常应变率加载的试验要求。 
采用上述数据处理方法，试验获得了 3 种温度、
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不同应变率条件下的冻结饱和和含水率为 22%的黏土

试样的动态应力–应变关系。根据 SHPB 试验后冻土

试样的破坏形式，文中归纳了 4 种冻土试样破坏形式

并分别定义为无明显破裂、微裂、破裂和粉碎，如图

6 所示。 

 

图 5 应力–时间曲线和应变率–时间曲线 

Fig. 5 Curves of stress-time and strain rate-time 

 

图 6 冻土试样破坏形式 

Fig. 6 Collapse of specimens after tests 

3.1  应变率的影响 

取冻土试样应力–应变关系曲线中，应力第一次

达到极大值时的应力为冻土试样的动强度。依此，图

7 给出了不同温度下冻土试样的动强度与加载应变率

的变化关系。 

 

图 7 不同温度下冻土的动强度与应变率的关系 

Fig. 7 Relations between dynamic strength and strain rate of  

frozen soils under different temperatures 

由图可知，冻结黏土试样在冲击荷载作用下表现

出明显的应变率效应，不同温度下冻土动强度随应变

率的变化趋势相同，均随应变率的增大而线性增加，

可用线性方程对试验数据进行拟合： 
d a b     。             (4) 

式中  d 为动强度（MPa）；为应变率（s-1）；a，b

为与拟合直线相关的系数（MPa s ，MPa），拟合值

见表 3。 
表 3 拟合参数 a，b 

Table 3 Parameters of a and b 
温度 T -1℃ -5℃ -10℃ 
a 0.0123 0.0134 0.0154 
b 0.0236 1.3348 2.9149 

由表 3 可以看出：温度对参数 a的影响不大，因

此可取 3 种温度下的平均值 a=0.0137，a反映应变率

对冻土动强度的影响；温度对参数 b的影响较大，且b
值随温度的降低呈线性增加，可用下式表示 

0.321 0.2878  b T  （T≤-1℃） ，  (5) 
式中，T为温度（℃），b反映温度对冻土动强度的影

响。 
将式（5）代入式（4），即可得冻土动强度随应变

率和温度变化的关系表达式： 

d 0.0137 0.321 0.2878T     
-1600s 1T   （ ， ℃）  。      (6) 

为检验公式的正确性，图 8 中横坐标为试验实测

动强度，纵坐标为采用式（6）的计算动强度。由图 8
可以看出，数据集中在直线 y x 附近，式（6）的计

算结果与试验结果吻合度较好。 
必须指出的是，由于式（6）是通过试验数据的回

归分析得到的，其适用于试验条件下冻结黏土动强度

的精确计算，后续为提高计算结果的适用性和准确性

需进一步开展研究工作。 

 

图 8 实测动强度–预测动强度 

Fig. 8 Measured and predicted dynamic strengths of frozen soils 

图 9 中归纳了试验后冻土试样的最大应变与应变

率的关系。可以看出，温度、含水率对冻土试样的最

大应变的影响可以忽略，最大应变仅与应变率有很好

的相关性，随应变率线性递增，递增关系可用下式表

示 
max 0.02     ，             (7) 

式中， max 为 SHPB 试验中冻土试样的最大应变。 
如前所述，冻土试样在试验后表现出 4 种破坏形

式：无明显破裂、微裂、破裂和粉碎（见图 6）。图 10
对不同破坏形式试样的加载应变率进行了统计。 
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图 9 冻土的最大应变与应变率关系曲线 

Fig. 9 Relations between maximum strain and strain rate of frozen  

soils 

 

图 10 不同温度不同应变率下冻土的破坏形态分布图 

Fig. 10 Distribution of damage form of frozen soils under different  

temperatures and strain rates 

从图 10 中可以看出，加载应变率是导致冻土试样

表现出不同破坏形式的主要原因，随着应变率的增加，

冻土试样的破坏形式从无明显破裂逐渐转变为粉碎性

破裂，不同破坏形式间具有明显的应变率界限，且随

着温度的升高，界限应变率略有增加。如图 10 所示，

对于-10℃冻土，应变率在 125 s-1～200 s-1范围内，冻

土呈现微裂和破裂的破坏形态；对于-5℃和-1℃的冻

土，应变率分别在 125 s-1～250 s-1范围内和 150 s-1～

250 s-1范围内，冻土才表现出相似的破坏形式。本文

依此对冻土试样表现出不同破坏形式的应变率范围进

行了界定：定义小于 125 s-1为低应变率，冻土呈现无

明显破裂；125 s-1～250 s-1为中应变率，冻土呈现微

裂和破裂的破坏形态；大于 250 s-1为高应变率，冻土

呈现粉碎性破坏，这里并未考虑温度的影响。试验结

果表明冻土具有明显的应变率效应，即随着应变率的

增加，表现为动脆性。 
进一步分析 3 种应变率范围内的冻土动态应力–

应变关系可以发现，每种应变率范围内的冻土动态应

力–应变关系曲线具有明显的共同特征，可分为 3 种

典型曲线，见图 11。 
（1）低应变率、塑性破坏 
此时，冻土动态应力–应变关系表现为图 11 中曲

线 a模式，在低应变率作用下冻土试样的应力随应变

逐渐增大，应力–应变曲线没有明显的屈服阶段，冻

土试样没有明显的破裂面，表现为塑性破坏。 

 

图 11 3 种典型冻土动态应力–应变曲线 

Fig. 11 Three typical curves of dynamic stress-strain of frozen soil 

（2）中应变率、脆–塑性破坏 
在中应变率作用下，冻土动态应力–应变关系表

现为图 11 中曲线 b模式，应力随应变增大到峰值应力

时，冻土体会产生一些细小裂缝，应力急剧降低至一

极小值，之后应力随应变又有增大趋势，表现为屈服

型硬化，达到一定值之后应力逐渐降低至破坏。此时，

冻土试样表现为脆–塑性破坏。 
（3）高应变率、脆性破坏 
在高应变率作用下，如图 11 中曲线 c，当应力达

到峰值应力时，冻土试样产生破裂面，应力急剧降低，

冻土表现为脆性破坏。但是，峰值应力后冻土试样并

没有完全丧失承载能力，应力应变曲线表现为在一定

值附近波动，下降缓慢。 
同时，从图 11 中还可以看出，冻土的动弹性模量、

峰值应力与最大应变均随加载应变率的增大而增大，

同样反映了冻土的应变率效应。一般认为，荷载作用

下冻土破坏是由于其内部裂纹的萌生扩展导致的。随

着应变率的增大，冻土试样内部裂纹从来不及充分发

展到在各局部区域内同时扩展，同时扩展的裂纹数量

大大增加表现为吸收的能量增加，进而峰值应力最大

应变增加，是冻土应变率效应的内在机理。 
3.2  温度的影响 

温度对冻土的动力学性能影响很大。图 12 给出了

同一应变率（350 s-1）、不同温度下的饱和冻结黏土试

样的动态应力–应变关系曲线。由图可知，在相同含

水率和应变率条件下，温度越低，冻土动弹性模量和

峰值应力越大。通常，随着温度的降低，冻土的含冰

率增大，土颗粒间的冰胶结能力增强，从而使冻土强

度提高。然而，冻土试样的最大应变并没有随温度的

不同而发生变化，不同温度下的应力–应变曲线表现

出汇聚现象，汇聚趋向于温度高（图中为-1℃）的应

力–应变曲线。对于其他应变率水平和非饱和冻结黏
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土的应力–应变曲线也表现出同样的汇聚现象，说明

汇聚现象是冻土温度效应的一种体现[19]。 

 

图 12 冻土在不同温度下的应力–应变曲线 

Fig. 12 Stress-strain curves of frozen soils with different  

temperatures 

由图 12 还可以看出，随着温度的降低，应力–应

变曲线中峰值应力对应的冻土破坏应变逐渐降低，这

与冻结黄土的破坏应变随温度的变化规律一致[21]。为

进一步量化分析温度对冻土动强度的影响，图 13 为试

验获得的饱和冻结黏土在不同应变率下的温度与动强

度关系曲线。由图 13 可知，冻土动强度随温度降低大

致呈线性增加趋势。 
从以上分析可以看出，冻土不仅具有明显的应变

率效应，表现为动脆性，而且冻土具有明显的温度效

应，随着温度的降低，表现为冻脆性，即低温对应于

高应变率，高温对应于低应变率。冻土所表现出的这

种应变率效应和温度效应统称为时温等效性，时温等

效性是冻土动态力学特性的显著特征。 

 

图 13 不同应变率下冻土温度与动强度的关系 

Fig. 13 Relations between dynamic strength of frozen soils and  

temperature at different strain rates 

3.3  含水率的影响 

含水率是影响冻土力学性质的重要因素。当土体

冻结后，土中水冻结成冰，由于冰的胶结作用，冻土

强度增加，且不同含水率下冻土的力学性质有很大差

异。图 14 给出了同一温度（-10℃）、不同含水率下的

冻结黏土的动态应力–应变关系曲线。 

 

图 14 冻土不同含水率的应力–应变曲线 

Fig. 14 Stress-strain curves of frozen soils with different water  

contents 

从图 14 可知，-10℃饱和冻结黏土的动弹性模量

和峰值应力要大于非饱和（含水率 22%）冻结黏土。

一般而言，初始含水率越大，土体冻结后孔隙中冰晶

体的含量就越多，土颗粒间的冰胶结面积也越大，所

以饱和冻土的动弹性模量和峰值应力要大于含水率为

22%的非饱和冻土。 
然而，冻土动弹性模量和动强度并不是随含水率

的增加而单调增大的。已有学者研究发现[8, 14, 22]，冻

土的动弹性模量和强度随初始含水率的增加，先增加

后降低，且在饱和含水率附近达到最大。这是因为在

未达到饱和状态前，随着含水率的增大，土颗粒间冰

晶体增多，冰胶结作用逐渐增强，因此冻土的动弹性

模量和强度随着之增大；当含水率超过饱和状态后，

随着含水率继续增加，冻土中过剩的冰晶体会挤开土

颗粒，破坏土颗粒间的连结作用，使得冻土的动弹性

模量和强度随含水率的继续增大而减小。本文中冻土

试样的含水率并未超过饱和状态，所以在同一温度下

冻土的动弹性模量和动强度随着含水率的增大而增

大。就含水率对冻土动力学特性的影响，在本文的后

续工作中会进一步开展试验工作。 

4  结    论 
通过对冻结黏土在不同温度、含水率和加载应变

率条件下的 SHPB 试验结果分析，可以得出以下结论： 
（1）冻土具有明显的应变率效应，随着应变率的

增加，冻土破坏过程从塑性破坏逐渐转变为脆性破坏，

体现为动脆性；冻土的动态应力–应变关系随应变率

变化呈现 3 种典型曲线：①低应变率（ 1125 s  ）塑

性破坏；②中应变率（ 1 1125 s 250 s   ）脆–塑性

破坏型；③高应变率（ 1250 s  ）脆性破坏。 
（2）试验结果表明，冻结黏土的动强度、动弹性

模量均随应变率的增大而呈线性增加趋势。冲击荷载

作用下，冻土的最大应变与且仅与应变率呈线性递增

规律。 
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（3）相同应变率条件下，冻土的动强度和动弹性

模量随温度的降低大致呈线性增加趋势，反映出冻土

的温度效应。不同温度下的冻土动态应力–应变关系

表现出汇聚现象，汇聚趋向于温度高的应力–应变曲

线，具有冻脆性。 
（4）相同温度和应变率条件下，当含水率未超过

饱和状态时冻结黏土动强度和动弹性模量随着含水率

的增大而增大。就含水率对冻土动力学特性的影响本

文只有有限的试验结果，在后续工作中需进一步开展

试验研究。 
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