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摘  要：压力作用下颗粒发生破碎是引起砂土力学特性变化的重要因素之一，冻结砂土也是如此。对冻结砂土进行了

不同温度和围压下的三轴剪切试验，并筛分得到三轴试验前后的颗粒大小分布曲线。通过引入 Hardin 定义的颗粒破碎

率 Br，分析了围压与颗粒破碎的关系及颗粒破碎对冻土抗剪强度的影响。结果表明：在温度为-0.5℃，-1℃，-2℃，-5
℃和围压为 0.5，2，5，10 MPa 的条件下，三轴剪切过程中会产生较为可观的颗粒破碎；颗粒破碎率 Br随围压增大，

到达一定围压后 Br 不再随着围压的增大发生明显变化，即存在一个颗粒不再发生明显破碎的临界围压r。结合前人研

究发现，-5℃下一般工程关心的围压范围内压融对冻土力学特性没有显著影响，而颗粒破碎起控制性作用。分析表明：

-5℃条件下在不同的围压范围颗粒破碎对抗剪强度具有不同的影响。试验所采用的围压范围内，随着围压的增大，颗

粒破碎率增大使得冻土的抗剪强度降低；破碎率达到极限以后，由于破碎的颗粒重排列又导致抗剪强度有所提高。 
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Abstract: Particle crushing is one of the important factors to change mechanical properties of frozen sand, which is hardly 

studied quantitatively so far. Triaxial compression tests are carried out on a saturated frozen sand at -0.5℃, -1℃, -2℃ and -5

℃ under the confining pressure of 0.5, 2, 5 and 10 MPa, respectively. The particle crushing ratio, Br, defined by Hardin is 

obtained through the particle-size distribution curves for samples before and after triaxial tests. It aims to analyze the 

relationship between confining pressure and particle crushing as well as the influence of the particle crushing on strength. The 

testing program presents a considerable particle crushing in triaxial compression of the frozen sand. There is a critical confining 

pressure r. When 3r, the particle crushing ratio, Br, increases with the increase in confining pressure; otherwise, Br does not 

increase obviously with the increase in confining pressure. Previous studies as well as the test results from this work show that 

under -5℃, pressure melting does not play important roles in mechanical properties of frozen soils. Therefore the test results 

under this temperature are taken for analysis without considering pressure melting. It is found that particle crushing has a dual 

influence on the strength of frozen sand. Under low pressure levels, particle crushing leads to weakening and strength decreases; 

with the increase in pressure, particle crushing reaches the maximum and particle rearrangement tends to improve the strength. 
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0  引    言 
人们很早就注意到砂土在压力作用下颗粒破碎的

现象，并发现一定条件下颗粒破碎对土体变形和破坏

的影响不可忽略。1948 年 Terzaghi 等通过试验最早注

意到砂土在高压下颗粒破碎显著[1]，DeBeer 在 1963 

 
年进行了均匀砂样的一维压缩试验，发现应力达到 15 
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MPa 时颗粒破碎相当明显，而当应力超过 34 MPa 以

上，随着应力的增加破碎量逐渐降低[2]。此后，颗粒

压碎的研究受到更为广泛的重视。早期主要是定性描

述颗粒破碎的程度和影响因素及判断颗粒破碎发生条

件。Kjaernsli 等通过砂土三轴压缩试验表明，应力水

平一定，表面粗糙、不规则的颗粒更易压碎[3]；Hall
等发现应力一定，级配良好的砂破碎少于级配不良的

砂[4]。还有研究发现，颗粒压碎还和颗粒形状及成分、

围压大小等因素有关，其他条件相同情况下，棱角状、

矿物成分硬度小的砂粒更易压碎，围压大压碎相对严

重[5]。在大量定性研究的基础上，人们提出了描述颗

粒破碎的评价指标，不断将颗粒破碎定量化。Marsal
提出了破碎程度的定义[6]，为试验前后两条颗粒大小

分布曲线上某一粒径最大距离之差 R；Lade 定义试验

前后重量百分比在 10%时的颗粒粒径 D10比值作为破

碎率[7]，而 Lee 等定义试验前后颗粒大小分布曲线上

重量百分比在 15%时的颗粒粒径D15之比为破碎率[8]；

Hardin 定义破碎率为总破碎量与破碎潜能之比[9]。对

于以上的量化指标，尹振宇等进行了对比讨论，明确

了其优缺点，表明 Hardin 定义的破碎率更为合理[10]。 
针对颗粒破碎对力学性质的影响，杨光等分析得

到颗粒破碎率增大导致峰值内摩擦角减小，二者呈线

性关系[11]；郭熙灵等通过试验发现颗粒破碎对剪胀性

有明显影响[12]；汪稔等针对钙质砂在低应力水平下的

破碎现象，耦合颗粒破碎建立钙质砂的本构关系[13]，

其他学者也开展了考虑颗粒破碎的粗颗粒土本构关系

模型的研究[14-17]。综上所述，在融土的颗粒破碎研究

发展过程中，首先通过简单的试验发现颗粒破碎现象

的存在，随后探明了影响颗粒破碎的因素，通过提出

定量化描述颗粒破碎的颗粒破碎率概念，逐渐深化颗

粒破碎对土力学性质的影响研究。 
在冻土力学研究方面，Chamberlain 等在分析冻土

从低压到高压下力学性质变化时提出了高压下抗剪

强度主要受滑动摩擦、颗粒破碎和重新排列控制的假

设[18]，但是没有直接证据验证。马巍等利用扫描电子

显微镜，对饱和冻结兰州砂土在-5℃和围压 0～22 
MPa 下进行观测发现：低围压下以压密为主，强度随

围压的增大而增大；围压再增大时，颗粒出现破碎现

象，致使强度随着围压的增大而缓慢降低；较大围压

下，颗粒破碎程度加剧，某些团粒中出现大的裂隙，

结构联结破坏，导致冻土强度急剧下降[19]。以上研究

都基于定性分析，定量分析冻土颗粒破碎及其对力学

特性影响将有助于研究冻土受力变形的机理，并提出

更为合理的本构关系，但这方面的研究很少见诸文献。 
本文采用冻结砂土试样进行三轴试验，通过不同

温度和围压下的三轴剪切和筛分试验，得到不同条件

下试验前后的颗粒大小分布曲线并计算出颗粒破碎

率，定量分析颗粒破碎和围压的关系。并针对压融影

响较小的情况，定量研究压碎对冻结砂土强度的影响。 

1  试验与方法 
1.1  试验仪器 

本试验采用了自主研发的多功能环境材料试验

机，如图 1 所示。该仪器采用的是模块组合结构，由

以下几个部分组成：围压加载系统、轴压加载系统、

制冷系统、控制系统等，可以通过力控制和位移控制

两种控制模式来实现三轴试验。轴向负荷、温度、位

移、围压和体变的最小度量值分别为 1 N，0.1℃，0.001 
mm，1 kPa 和 1 mm3，测试精度均在±1%。 

 

图 1 多功能环境试验机 

Fig. 1 Multifunctional environmental test apparatus 

1.2  试验材料 

为便于同行参考，试验选取中国 ISO 标准砂（厦

门艾斯欧标准砂有限公司生产）作为研究对象。由于

粗颗粒更易于受压破碎，提高粗颗粒的比例便于筛分

观测到更为显著的颗粒破碎量，从而分析颗粒破碎对

冻土强度的贡献。因此通过筛分选取 3～0.5 mm 粒径

范围颗粒组，按 2～3 mm∶1～2 mm∶0.5～1 mm=1∶
2∶3 比例配制而成。材料的其他基本参数见表 1。 

表 1 试验材料基本参数 

Table 1 Basic indexes of test materials 
粒径组成/% 干重度/(kN·m-3) 

土的 
分类 2～3 

mm 
2～1 
mm 

1～0.5 
mm d,max  d,min  

砂土 16.67 33.33 50 18.0 15.9 

1.3  试验方法 

制备砂土试样，抽气饱水后将试样连同模具浸没

在水环境中放入制冷冰箱，于-30℃的环境中迅速多向

冻结。冻结过程中从试样上部和四周进行水分补给，

有利于制备含冰量均匀的试样。冻结 48 h 后脱模，制

成直径 61.8 mm，高 125 mm，干重度为 17.6 kN/m3

的冻结砂土试样，套入橡皮膜置于特定试验温度下恒

温 12 h 以上后进行试验。试验时，快速将试样装入试
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验机的压力舱，然后密封舱室，通过预冷的液压油提

供温度和围压环境。热敏探头测量油温并调节至目标

温度，波动范围小于±0.1℃，恒温级 3 h 试样温度稳

定后，保持围压不变的情况下以 1.67×10-4 s-1的速度

轴向加载，直至变形达到 20 %。在整个试验加载过程

中，记录轴向应力、轴向变形、径向应力和体积变形；

试验结束后取出破坏的试样，烘干后进行筛分试验，

得到试验前后颗粒大小分布曲线。本试验项目所采用

的温度分别为-0.5℃，-1℃，-2℃和-5℃，围压分别

为 0.5，2，5 和 10 MPa。 

2  试验结果分析    
2.1  颗粒破碎量化指标的选取 

颗粒破碎研究关键在于选取一个合理的量化指标

进行度量[9-10]。本文选用 Hardin 定义的破碎率 Br如下： 

r t p/B B B   ，             (1) 
式中，总破碎量 Bt 是初始颗粒大小分布曲线与试验后

颗粒大小分布曲线之间的面积，初始破碎势 Bp是试验

前颗粒大小分布曲线与粒径线 d=0.074 mm（小于该量

级的颗粒被认为不再发生破碎[9]）之间的面积，见图 2。 

 
图 2 颗粒破碎率 Br定义的示意图 

Fig. 2 Schematic of particle crushing ratio Br 

2.2  颗粒破碎与围压的关系 

图 3 为三轴试验前后砂样筛分得到的颗粒大小分

布曲线，可看出随着围压的增大，颗粒大小分布曲线

逐渐向细颗粒比例增加的方向移动，说明围压越大颗

粒破碎越多，细颗粒含量明显增大。 
根据式（1），由图 3 颗粒大小分布曲线计算出颗

粒破碎率 Br，可得到图 4 所示的颗粒破碎率和围压的

关系。可见，在 1～5 MPa 时，随围压增大，颗粒破

碎率增大较快；在 5～10 MPa 时，随着围压增大，颗

粒破碎率增长缓慢，折线近于水平，说明已经到了临

界粒径组，围压再增大，颗粒不再发生明显的破坏。

从微观角度来看，不规则的土颗粒初始接触面积较小，

在一定围压下剪切时，接触点局部应力集中，棱角颗

粒局部边角折断、剪断，粗颗粒破碎成细颗粒，并使

得粗颗粒接触面变大，接触点局部应力减小，颗粒不易

再发生破碎，最后达到了临界粒径级配组，已经破碎的

细颗粒发生位移并重新排列。同时，由于低温条件下土

样的破坏需要较大的轴向应力，其对颗粒破碎也有贡

献，因此相同围压下颗粒破碎率随温度的降低而增大。 

 
图 3 不同温度下三轴试验前后筛分曲线 

Fig. 3 Particle-size distribution curves before and after triaxial  

..compression tests under different temperatures  
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图 4 不同温度下颗粒破碎率与围压关系曲线 

Fig. 4 Relationship between particle crushing ratio and confining  

pressure under different temperatures 

2.3  不同温度下的压融分析 

图 5 为不同温度下的冻结砂土三轴试验应力应变

曲线。由图 5 可见-0.5℃时，抗剪强度随着围压增大

而增大，当围压达到 10 MPa 时强度反而大幅度降低；

-1℃时 5 MPa 和 10 MPa 出现交叉，强度相差不大；

-2℃时围压 10 MPa 的强度比 5 MPa 明显增加；-5℃
的低温条件，抗剪强度随围压的增大保持平稳增加。

可看出随着温度由-0.5℃逐渐变化到-5℃，围压为 10 
MPa 和 5 MPa 应力应变曲线的相对位置也发生变化。

这是由于高温高压状态下压融现象显著造成了强度大

幅降低，而低温下压融量较少，强度受其影响较小而

随围压增大而大致增大，与常规土相似。压融和压碎

都会导致冻结砂土的弱化，但是这两个现象在一定的条

件下相互伴生很难分离[20]。如果能找出压融影响较小可

忽略的情况，就能讨论压碎对冻土抗剪强度的影响。 

 

 

 

图 5 不同温度下冻结砂土应力应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of frozen sand under different  

temperatures 

图 6 为马巍等[20]测定的冻土在压力作用下未冻水

含量的变化。可以看出，温度低于-5℃，围压在 10 MPa
以内，压融并不明显。 

由图 5 应力应变曲线中提取数据，按照下列关系

式计算平均主应力： 

1 3
1 ( 2 )
3

p      ，           (2) 
可得到试验中平均主应力与颗粒破碎率的关系，如图

7 所示。从图 7 中可以发现，在-0.5℃和-1℃两级温度

下，平均主应力有折回现象，而-2℃和-5℃平均主应

力随着颗粒破碎率持续增大。由图 4 可知，不同温度

下颗粒破碎率随围压增大的规律大致相似，而图 7 显

示高温条件下，围压为 10 MPa 时平均主应力比上一

级围压反而减小，表明高温条件下压融对强度弱化影

响大，低温条件下压融量小对强度影响不大。结合图

7 中未冻水含量与压力关系可以判断出，本论文中采

用的-5℃条件下 0.5～10 MPa 压力范围未冻水含量变

化不大，压融不会对强度产生显著的影响，冻结砂土

强度的变化则主要归因于颗粒的压碎和其他因素。故

下面采用-5℃的试验资料来分析颗粒破碎率对冻结砂

土强度的影响。 
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图 6 冻土中未冻水含量随压力的变化关系[20] 

Fig. 6 Change of unfrozen water content with pressure[20] 

 

图 7 颗粒破碎率和平均主应力的关系 

Fig. 7 Relationship between particle crushing ratio and mean  

principal stress 

2.4  颗粒破碎对抗剪强度的影响 

颗粒破碎主要影响冻结砂土的摩擦强度，对其黏

聚力影响较小，因此下面分析-5℃下的强度包线及内

摩擦角变化与颗粒破碎的关系。由试验所得冻结砂土

的强度包线如图 8，可看出实测强度包线是斜率不断

减小的曲线，表明在围压增大过程中摩擦分量起到的

作用逐渐减小。 
土的摩擦分量变化由两方面因素决定，一是由于

剪切引起土体的体积变形对强度产生影响，其中剪胀

（+）会使土颗粒从低势能状态变为高势能状态，消

耗额外功而提高抗剪强度，剪缩（-）反之。二是由于

剪切引起颗粒破碎对强度会产生双重效应，一方面颗

粒破碎使得结构联结破坏，从而使冻结砂土强度下降；

另一方面颗粒破碎后又开始重新排列，这样趋向密实

需要外力额外做功，因而提高了冻结砂土的抗剪强度。

从以上分析可以得到以下关系式： 

v rf c 3 r 3 3( , ) tan ( , ) ( , )Bf T f T f T         ，(3) 

式中， f 为冻结砂土的抗剪强度， cf ，
v

f 和
rBf 分别

为黏聚力、剪胀和颗粒破碎与重排列对抗剪强度的贡

献，温度 T 和围压 3 通过压融、压碎及控制体变而影

响三者的取值； 为法向应力， r 为滑动摩擦角。其

中，滑动摩擦角反映材料沿固体表面滑动产生的摩擦，

  tanr 是排除剪胀、颗粒破碎和重排列对强度影响

之后的摩擦强度。通常滑动摩擦角与材料本身属性有

关是定值。石英砂滑动摩擦角为 22°～24.5°，本文

采用的标准砂主要成分为石英砂，故取中间值 23°用

于以下计算。 
本文选取-5℃的试验数据目的在于简化式（3）来

分析颗粒破碎对抗剪强度的作用。之前讨论了-5℃情

况下冻结砂土的压融量并不明显，故可以忽略温度和

围压影响下压融造成的黏聚力变化，则可以近似假定

式（3）中黏聚力 c 为定值。式中黏聚力和滑动摩擦强

度  tanr也为定值，而剪胀对强度的贡献可通过计算

获得，于是可以得到颗粒破碎对冻结砂土强度的贡献。 
由李广信[21] 编著的《高等土力学》中理论可知破

坏时的体积变形对内摩擦角的影响关系如下式： 

      2 2 vf r

1

tan 45 tan 45
2 2

 


         
    

   ， (4) 

式中， r 为不发生剪胀和颗粒破碎时标准砂的摩擦

角，即为滑动摩擦角 23°。代入式（4）得在黏聚力

和滑动摩擦力基础上仅考虑剪胀效应的强度包线如图 

9，其中破坏时的 v

1







由-5℃三轴剪切体应变–轴向 

应变曲线图 10 得到。将图 8 和图 9 结合起来可以得到

图 11，其中①代表纯滑动摩擦强度包线，为式（3）
中 rtanc   ；②表示实际测量的强度包线，即图 8
中考虑了黏聚力、滑动摩擦强度及剪胀和颗粒破碎影

响的强度包线，也是式（3）中冻结砂土的抗剪强度 f ；

③表示在黏聚力和滑动摩擦力基础上仅由剪胀（+）
和剪缩（-）引起的强度包线的变化，即图 9 中的强度

包线，为式（3）中
vrtanc f   代表的曲线。因此，

图 11 中②和③之间的强度是颗粒挤碎和重排列的贡

献量。分离出该贡献量作为由颗粒挤碎和重排列引起

的抗剪强度增量，将其与颗粒破碎率随围压的变化规

律作比较得图 12。结合图 11，12 分析可知：①基于

理想状态的滑动摩擦，低围压下的剪胀提高冻结砂土

强度，高围压下的剪缩降低冻土强度；②颗粒破碎一

定程度上影响了强度，在低围压下，外力主要用于 

 
图 8 -5℃冻结砂土实测强度包线 

Fig. 8 Measured strength envelope of frozen sand under -5℃ 
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图 9 -5℃下不考虑颗粒破碎仅考虑剪胀的冻结砂土强度包线 

Fig. 9 Strength envelope of frozen sand considering effect of  

      dilatancy while without considering crushing under -5℃ 

 
图 10 –5℃冻结砂土轴向应变–体应变曲线 

Fig. 10 Axial strain-volumetric strain curves of frozen sand under 

-5℃ 

 
图 11 冻结砂土的强度包线及影响因素 

Fig. 11 Strength envelope of frozen sand and influencing factors 

 
图 12 颗粒破碎率和抗剪强度增量关系 

Fig. 12 Relationship between particle crushing ratio and shear  

strength increment 

冻土的颗粒破碎导致的结构联结破坏还未能重排列，

因此强度稍有减小；当围压继续增大，土体颗粒到达

一定程度不再继续反生破碎反而进行位移、重新排列，

增加了密实度故强度提高。 

3  结    论 
本文针对冻结砂土试样进行温度为-0.5℃，-1℃，

-2℃，-5℃和围压为 0.5，2，5，10 MPa 的三轴剪切

试验，试验前后的试样进行筛分得到颗粒大小分布曲

线，采用 Hardin 定义的颗粒破碎率分析了围压与颗粒

破碎关系。并结合本试验与前人研究成果，针对压融

不显著的情况，定量分析了颗粒破碎对冻土抗剪强度

的影响，得出如下结论： 
（1）冻结砂土在三轴剪切过程中会产生较为可观

的颗粒破碎，从而影响到了冻结砂土的力学性质，而

颗粒破碎对力学性质的影响主要表现在引起了内摩擦

角的变化。 
（2）本试验所采用的压力范围内，颗粒破碎率

Br 随围压增大而增大，到达一定围压后，围压增大颗

粒不再发生明显的破碎。因此冻结砂土存在一个界限

围压 r ，本文采用的材料及试验条件下，冻结砂土界

限围压 r =5 MPa。 
（3）针对压融现象不显著的情况，冻结砂土的强

度由围压增大引起的体积变形和颗粒破碎两个因素控

制，其中颗粒破碎对抗剪强度起双重作用：应力较低

范围内，随着围压的增大，颗粒破碎率增大使得冻土

的抗剪强度降低；之后，由于破碎的颗粒重排列又导

致抗剪强度提高。 
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