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摘  要：受力历史是影响冻土力学行为的关键因素。引入融土中考虑应力历史的一维蠕变模型并进行了相应修正，使

其能够反应温度对冻土蠕变特性的影响，通过不同温度条件下的 K0加载试验获取相关模型参数，经过回归分析得到了

各参数与温度的函数关系。通过对比试验和模型计算结果表明，修正后得到的冻土一维蠕变模型在预测不同温度条件

下土体的蠕变发展规律时具有较好的预测精度。同时，随着施加压力的增大，该模型能够准确描述当外压力超过其历

史上所受最大压力时所产生的应变急剧增长现象。因此，该模型可以作为寒区工程稳定性分析和设计的可靠依据。 
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Abstract: The stress history is a key factor influencing the mechanical behavior of frozen soil. A one-dimensional creep model 

for unfrozen soil considering the effect of stress history is modified to describe the creep behavior of frozen soil. Model 

parameters are obtained from K0 tests under different temperatures. Through the regression analysis, the relationships between 

model parameters and temperatures are established. The comparison between the calculated and tested results indicates that the 

modified creep model has a good agreement with the experimental results under different temperatures. At the same time, with 

the increase of overloading, this model can describe the sharp change of strain when the overloading is larger than the historical 

largest applied stress reasonably. So, the modified model can be a useful tool for the stability analysis and design of prosects in 

cold regions. 
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0  引    言 
蠕变是冻土的重要力学特性，也是寒区工程建设

中地基与基础稳定性设计的重要依据。由于冻土中冰

包裹体和未冻黏滞性水膜的存在，外加荷载将导致冰

的塑性流动和冰晶的重新定向，从而导致其力学性质随

时间不断变化[1]；同时，受温度的影响冻土中未冻水含

量也会产生显著变化，其力学性质也表现出强烈的温度

敏感性[2]。考虑到这两个因素的影响，研究者进行了

大量蠕变试验研究[3-6]。其中，对 K0 状态下冻土蠕变

特性的研究表明：蠕变应变随时间对数的发展会首先

经历一个衰减过程随后进入恒定速率阶段。基于这一

特点，研究者提出了考虑压力和温度的经验和半经验

理论公式对其加以描述。Vyalov[7]使用金属蠕变理论

中的陈化理论，提出了冻土蠕变的模型。该模型仅能

描述冻土在衰减阶段的变形，但不能定义常速率阶段

从何开始，并且在较高应力水平条件下其预测准确性

较差。针对工程问题，Ladanyi[8]认为蠕变过程中应变

速率为常数，提出了冻土线性蠕变模型。该模型能够

较好地描述高含冰量的冻土蠕变，但仅适用于以恒定

蠕变速率的情况。上述通过试验结果确定蠕变预测公
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式的经验方法仅能考虑恒定荷载和温度条件的影响，

对蠕变速率的发展过程的描述均不够理想。基于这样

的认识，Vyalov 结合开尔文体和黏塑性体提出了冻土

一维原件流变模型[9]。该模型能够合理反映荷载变化

对土体蠕变规律的影响，但其参数仍然需要通过拟合特

定的试验结果得到，因而适用性有限。近年来基于损伤

力学的冻土微观蠕变理论也得到了长足发展[10-11]，该理

论通过土体内部微观结构的变化来反应温度和荷载改

变过程中冻土蠕变的发展规律。由于众多微观参数极

难通过常规试验获取，使得该理论无法方便地应用于

实际工程问题。通过以上分析表明，现有经验、半经

验模型以及微观损伤模型在应用于冻土工程问题时均

存在一定的局限性。目前，针对融土的实际工程问题，

已有大量成熟的蠕变理论见诸报道。因此，可以通过

借鉴和改进已有的融土理论，在考虑温度因素的基础

上，描述冻土蠕变速率的发展规律以及应力状态的改

变对其蠕变特性的影响。 
新近的研究表明，除了温度这一关键因素，冻土的

应力历史也会对冻土的力学行为产生显著影响[12-13]，

即：冻土的塑性屈服应力随着加载时间的发展而持续

增大；对于荷载相同而施加时间不同的土体，其应力

应变关系也随之改变。因此，合理描述冻土的蠕变特

性必须考虑土体应力历史的影响。在融土的诸多蠕变

模型中，基于 Buisman[14]、Bjerrum[15]和 Garlanger[16]

的等速线理论发展而来的一维蠕变模型（Den Haan）[17]

能够较好地反映应力历史对土体蠕变过程及蠕变速率

的发展规律的影响。同时，该理论形式简洁，材料参

数可以通过 K0逐级加载试验得到。可以尝试将该模型

中的相关参数与温度建立联系，进而描述不同温度条

件下冻土的蠕变发展规律。 
本文将基于融土的一维蠕变模型，结合不同温度

条件下的冻土 K0逐级加载试验结果，获取相关参数并

建立其与温度的关系，进而提出适用于冻土的一维冻

土蠕变模型。同时，结合试验结果进一步验证该模型

的客观性。 

1  一维蠕变模型 
根据 Den Haan [17]的理论，土体在外压力作用下

的总应变分为弹性应变(e)与黏塑性应变(vp)两个部

分，即 
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式中  a和 b分别为回弹与压缩系数，可以通过 K0加

载试验得到，a 为 –ln 曲线上弹性阶段的斜率，b

为进入塑性阶段的斜率；p为前期固结压力（代表了

土体的受力历史，即：前期所受到的最大应力；对于

冻土可理解为土体的塑性屈服应力[13]），即 ln 曲线上

弹性和塑性两个加载阶段交点处所对应的应力力；p

为参考内变量时间，在时间步长相等的 K0加载试验中

为某一级压力的加载时间； 0 为初始应力；c为蠕变

速率参数，即：某一级压力条件下，蠕变进入常速率

阶段后蠕变应变对应于时间对数的斜率；为内变量时

间，对于加载初期蠕变速率衰减较快的冻土，其约等

于加载时间。 
将式（1）、（2）对时间求导可得土体的弹性应变

速率和蠕变速率，即 
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结合式（2）、（4）可以发现，土体在蠕变阶段均遵循

相同的发展规律，即在蠕变阶段不同压力条件下的蠕

变发展曲线为一系列平行线。从总应变中减去应力达

到 时产生的弹性应变（这里＞p），就可得到蠕变

应变方程，即 
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将式（4）代入到式（5）中可得 
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式（6）表明，土体的蠕变速率同时是蠕变应变，反应

应力历史的应力水平（OCR=p）和材料参数的函

数，即：在恒定荷载条件下，土体蠕变速率与蠕变应

变（时间）呈指数衰减关系；在加载阶段，蠕变速率

随着应力水平（OCR）的升高而持续增大；土体材料

参数则主要影响蠕变速率的变化率。下面将通过不同

温度条件下冻土 K0 加载试验进一步验证该理论的适

用性。 

2  试验方法与参数获取 
2.1  试验介绍 

本文采用自青藏铁路沿线具有代表性的粉质黏土

作为研究对象，其级配曲线如图 1 所示。土样的液限

与塑限分别为 37.2%和 19.5%。首先对土样进行烘干，

磨粉，然后通过 2 mm 筛孔的筛选，将筛选出的土样

粉末加蒸馏水拌湿润，装进内腔为直径与高度皆为 
100 mm 的模具内。控制加入土样的质量，使试样最

终的干密度为 17.5 kN/m3。将模具放入模具中抽真空

1 h，然后加蒸馏水，进行试样饱水 4 h。最后将试样

连同模具放入低温冰箱，在−30℃～−35℃的环境下快
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速冻结 3 h。将冻结好的试样脱模放入试验机中，调整

试验机控温系统使试样处在目标环境温度下恒温 12 
h，之后进行 K0加载试验。本研究对温度控制要求比

较高，故试验机选用了冻土国家重点试验室研发的冻

土加载试验仪，见图 2。试验机共包含两个部分：加

载系统和控温系统。温度控制系统通过底板、顶板与

周围环境全方位精确控制试样的温度，使试样温度保

持稳定。加载系统通过液压伺服系统为试样加载。温

度与荷载的控制和数据的收集，通过计算机系统来实

现。为降低加载容器内壁与冻土试样的摩擦力对试样

蠕变性质的影响，本试验中加载容器的材质选为摩擦

力与变形较小的有机玻璃。 

 

图 1 颗粒级配曲线. 

Fig. 1 Grain-size distribution of soil 

 
图 2 冻土的 K0加载试验装置示意图 

Fig. 2 Sketch of apparatus for K0 compression 

冻土是一种渗透系数极低的岩土材料，其渗透系

数约在 10-12 cm/s[18]，故 K0加载试验过程中为不排水

条件。对于 K0加载试验，选择五级不同的温度进行试

验，-1.5℃，-2.5℃，-3.5℃，-4.5℃，-10℃，为了

保证试验结果的精度和可靠性，试验中每个试样的温

度波动均控制在±0.1℃范围内。在五级温度的试验结

果中预留-3.5℃的试验结果用以验证模型的准确性，

其他四级温度的试验结果用以获取模型参数。每一级

温度条件下对试样所施加的轴向荷载依次为 0.2，0.4，
0.8，1.6 MPa，每级荷载施加时间为 4 h。其中，-10
℃条件下冻土的蠕变速率较低，为使冻土在低温条件

下更完整的表现其蠕变特性同时保证参数取值的稳定

性，其阶梯加载间隔为 6 h。 
2.2  参数获取 

模型参数的获取以-1.5℃条件下的 K0 加载试验

为例进行说明。图 3 为不同压力条件下轴向应变随时

间对数的发展关系。从图中可以发现，土体进入蠕变

阶段后其不同压力条件下的�lnt 曲线总体上相互平

行。这表明冻土的蠕变发展也遵循式（2）、（4）中所

描述的规律，即：不同压力下的蠕变随时间的发展曲

线为一系列平行线。为了保证参数获取的精度，蠕变

速率参数c取为不同压力条件下�lnt曲线上蠕变进入

常速率发展阶段的斜率的平均值（图 3）。将图 3 中每

条曲线对应的压力和最大应变画在� ln 坐标下，就

得到了应力应变曲线（图 4）。式（1）～（6）中的 a、
b 和 p 则可通过的� ln 曲线获取（图 4）。其中，a
为弹性阶段加载曲线的斜率，b 为塑性加载阶段的斜

率， p 为两个加载阶段交点处所对应的压力。对于本

试验p为每一级压力的加载时间。根据上述参数获取

方法，表 1 中列出了各级温度条件下所获取的相关参

数值。 

 

图 3 不同压力条件下应变与时间对数关系图 

Fig. 3 Relationship between strain and logarithm of time under  

.different stress levels 

 

图 4 应力应变关系图 

Fig. 4 Relationship between strain and stress  

 

3  结果及分析 
3.1  K0加载试验的实测与预测结果分析 
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表 1 试验获取的模型参数 

Table 1 Parameters for creep model 

 /(°) a b c p /kPa p /s 

-1.5 0.00030 0.0038 0.000100 530 14400 
-2.5 0.00027 0.0034 0.000095 620 14400 
-4.5 0.00021 0.0027 0.000083 700 14400 
-10.0 0.00008 0.0010 0.000060 820 21600 

图5为不同温度条件下K0加载试验中土体应变随

时间发展的实测和计算结果。从图中可以看出，随着

压力升高，土体应变也在相应增大。其中最为显著的

变化出现在 0.4～0.8 MPa 之间。这主要是土体的应力

水平所致，即：当 OCR 小于 1 时，土体压缩量主要

受到回弹系数 a的影响；而当 OCR>1 时，其压缩量

主要取决于土体的压缩系数 b（图 4）。由表 1 可知，b
远大于 a，同时各温度条件下前期固结压力在 530～
820 kPa 之间，因而当压力大于等于 800 kPa 时，土体 

 

 

 

 
图 5 K0阶梯加载试验条件下模型预测与试验结果对比 

Fig. 5 Comparison between predicted and experimental results for  

K0 step loading tests 

的应变也会随之急剧增大（图 6）。对比实测和计算结

果可以进一步发现，计算结果总体上和实测结果具有

较好的一致性，这表明考虑应力历史影响的一维蠕变

模型能够较好地描述冻土的蠕变特性。 

 
图 6 -4.5℃时蠕变速率、应力水平与时间的关系图 

Fig. 6 Relationship among creep rate, stress level and time at 

-4.5℃ 

为了进一步验证一维蠕变模型对冻土应变速率的

预测准确性，图 6 给出了-4.5℃条件下蠕变速率的实

测和预测值。从图中可以看出，当 OCR<1 时，实测

和预测值之间有较大的差异；而当 OCR>1 时，预测

值能够较好地吻合实测结果。结合式（6）和图 5 可以

发现，当 OCR<1 时，土体蠕变应变（c）均小于 0.001
在此情况下式（6）中的 c /e 1c  ，则恒载条件下蠕变

速率为常数，即 
( ) /

c
p p

 
b a c

c 
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 


 
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 
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(7) 

因而，预测与实测结果间存在较大差异；当 OCR>1
时，c随之急剧增大（图 5）。此时 c /e 1c  。在恒载

条件下，随着c（时间）的增大，蠕变速率的计算结

果以指数形式迅速衰减，随后保持常速率发展趋势。

这与试验结果具有较好的一致性。 
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通过以上分析表明，在低应力水平时（OCR<1），
本文采用的一维蠕变模型对冻土蠕变应变速率的预测

精度较低。这是由于该模型是针对融土提出的，在低

应力状态下也能产生相对较大的蠕变应变，因而该模

型能够客观地反映其蠕变应变速率的发展规律；对于

冻土，由于远低于融土的压缩性和蠕变特性参数（表

1，比融土小 1～2 个数量级[16]），因而在应力水平较

低，蠕变应变极小的情况下，该模型对蠕变应变速率

的预测精度相对较低。对于较高的应力水平（OCR 
>1），该模型对蠕变应变速率的发展规律具有很好的

预测精度。对于冻土蠕变应变的发展规律（图 6），该

模型总体上具有较好的准确性，能够客观反映应力历

史对蠕变规律的影响。 
3.3  模型参数与温度间的关系 

前面通过试验获取了不同温度条件下蠕变模型

的参数（表 1）。通过回归分析建立各参数与温度的函

数关系，即可得到考虑温度影响的冻土蠕变模型。图

8 为 a，b，c 和p随温度的变化关系。从图中可以看

出 a，b和 c均随着温度的降低呈现出良好的指数衰减

关系，p则随着温度的降低呈对数增长关系。式（8）～
（11）为通过回归分析得到的各参数与温度 之间的

函数关系。其中，各拟合函数的均方差均大于 0.98，
这表明通过回归分析得到的各参数与温度的函数关系 
具有较高的拟合精度。 

0.158=0.0004 ea  2 ( =0.997 )R   ，    (8) 
0.159=0.0051 eb     

2( =0.990)R   ，   (9) 
0.0605=0.0001 ec    

2 =0.993R( )  。   (10) 

p = 154.25 ln( )+477.24    ( <0)      2( =0.985)R 。 

(11) 

 

 

 

 

图 7 参数与温度之间拟合函数 

Fig. 7 Relationship between parameter and temperature 
 

 

图 8 K0阶梯加载试验条件下模型预测与试验结果的对比 

Fig. 8 Comparison between predicted and experimental results for  

K0 step loading tests 

下面将进一步结合预留的-3.5℃条件下冻土K0加

载试验结果验证各参数与温度函数关系的准确性。表

2 为根据式（8）～（11）得到的-3.5℃时各参数值。

图 8 为使用表 2 中参数计算得到的计算结果与实测结

果。从图 8 可以看到，计算结果总体上与实测结果具

有较好的一致性。同时，计算结果也能够合理反映当

应力水平 OCR>1（p）时土体应变所产生的突变。

这表明，通过对不同温度条件下各模型参数进行回归

分析得到的函数关系在预测不同温度条件下土体的

K0蠕变规律时具有较好的预测精度，可以为寒区工程 
稳定性分析和设计提供可靠依据。 
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表 2 -3.5℃条件下蠕变模型参数 

Table 2 Parameters of creep model at -3.5℃ 

 /(°) a b c p /kPa p /s 

-3.5 0.00023 0.0029 0.000081 670 14400 

4  结论与建议 
本文针对冻土的蠕变特性引入了考虑应力历史的

一维蠕变模型，并根据不同温度条件下的 K0加载试验

获取了相关模型参数。在此基础上得到了各模型参数

与温度的函数关系，建立了适用于冻土的一维蠕变模

型，并通过试验结果验证了该模型的适用性，得到以

下 3 点结论。 
（1）通过分析试验结果表明，当施加应力超过土

体的前期固结压力时，土体会产生较大的应变。计算

结果总体上和实测结果具有较好的一致性，这表明考

虑应力历史影响的一维蠕变模型能够较好地描述冻土

的蠕变特性。 
（2）对于蠕变应变速率，一维蠕变模型在 OCR>1

时能够较好地描述土体蠕变应变速率的发展规律；而

对于 OCR<1 的情况，该模型的预测精度较低，这是

由于冻土较低的压缩性以及蠕变特性在应力水平较低

时产生极小的应变所致。 
（3）通过 K0加载试验获取了不同温度条件下的

模型参数，并通过回归分析建立了各参数与温度的函

数关系，进而得到了考虑温度影响的冻土一维蠕变模

型。通过对比-3.5℃条件下 K0加载的试验与预测结果

表明，本文建立的考虑温度影响的蠕变模型在预测不

同温度条件下土体的 K0蠕变规律时具有较好的预测

精度，可为寒区工程稳定性分析和设计提供可靠依据。 
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