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摘  要：围压、加载速率等外部条件对冻结盐渍土强度影响显著。对-15℃德令哈含盐砂土进行了一系列不同加载速率、

不同围压下的常规三轴剪切试验，依据广义非线性强度理论建立了考虑加载速率影响的冻结含盐砂土强度准则。依据

试验结果采用二次函数拟合得到了子午面上的破坏函数，分析了加载速率对冻结含盐砂土强度及内摩擦角的影响。通

过修正的 Lade-Duncan 强度准则给出了 平面上的破坏函数，探讨了加载速率对子午面破坏函数及偏平面形状函数的

影响。提出的模型能够反映在加载速率、压融以及冰晶破碎等因素共同影响下的冻结含盐砂土强度的非线性特点。 
关键词：加载速率；强度准则；主应力空间；冻结含盐砂土 

中图分类号：TU752       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2019)01–0104–07 
作者简介：高  娟(1988– )，女，博士研究生，主要从事岩土力学方面的研究工作。E-mail：gaojuan2611261@lzb.ac.cn。 

Strength criterion for frozen saline sand considering effects of loading rates 

GAO Juan1, 2, 3, LAI Yuan-ming1, 3, CHANG dan4, NIU Ya-qiang5 
(1. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, CAS, Lanzhou 730000, China; 2. Gansu Province Transportation Planning, 

Survey & Design Institute CO., LTD., Lanzhou 730000, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100000, China;    

4. Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 5. Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: The external conditions such as confining pressures and loading rates have significant influences on the strength of 

frozen saline soil. A series of conventional triaxial compression tests under different loading rates are carried out for Delingha 

frozen saline sand at a temperature of -15℃ with the confining pressures varying from 0.5 to 8 MPa. A strength criterion for 

the frozen saline sand, including the influences of loading rates, is established by use of the generalized nonlinear strength 

theory. Based on the conventional triaxial compression test results, the strength function in p-q plane is well fitted by the 

parabolic equation, and the relationship between loading rates and friction angles is analyzed. The strength function in   

plane derived from the modified Lade-Duncan model considering the influences of loading rates and hydrostatic pressures is 

used. The proposed strength criterion can reflect the nonlinear strength characteristics of frozen saline sand, including the 

influences of change in the loading rates, pressure melting and ice crushing. 
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0  引    言 
冻结盐渍土在中国分布极为广泛[1-2]。冻结盐渍土

作为一种含冰、土粒骨架、未冻水、气体以及含盐晶

体组成的多组分、分散相体系，其中盐分的存在及未

冻水与冰的动态平衡使得冻土强度等力学性质对围压

和加载速率等外部条件更为敏感[3-5]。而冻土的强度是

基础设计及其施工过程中的一个重要的力学指标和评

价参数[6]。在冻结盐渍土区域开展的冻土工程中，为

了准确评价冻土的极限承载力及其基础的稳定性，建

立考虑加载速率和围压等外部因素影响的冻结含盐砂

土强度准则显得尤为重要。 
早期一些学者通过对低围压下的冻土强度研究，

发现冻土强度随围压的增大近似线性增大，从而提出

了采用线性莫尔库仑、Drucker-Prager 等准则来描述冻

土的强度特征。随着后期研究的深入，学者们[7-12]先

后发现在低温条件下随着围压的增大，冻土的强度会

先增加到某一峰值之后呈现下降趋势，并分别将冻土的

屈服准则表达为不同的二次函数的形式。栗晓林等[13]、

黄道良等[14]、吕晶晶等[15]通过单轴压缩试验，研究了

不同加载速率条件下冻土的强度特性，蔡聪等[16]基于
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变速率常规单轴压缩试验结果，引入了一个与加载速

率相关的率敏感性系数，构建了一个新的考虑率效应

的冻土强度关系式。 
本文取德令哈含盐砂土作为研究对象，利用常规

三轴剪切试验对温度为-15℃的冻结含盐砂土进行了

不同加载速率、不同围压下的一系列试验研究，根据

材料在 平面与子午面上的破坏规律，得到子午面及

 平面上的破坏函数，建立了复杂应力状态下考虑加

载速率的冻结含盐砂土的强度准则。 

1  常规三轴剪切试验及结果分析 
1.1  试验条件及试样制备 

本次试验采用常规三轴剪切试验，所用土样为德

令哈含盐砂土，其粒径分布如图 1 所示。通过土样溶

液的离子分析得到土样盐分及其含量如表 1 所示。在

试样的制备过程中，为了保证均匀性，首先将采集来

的土样过 2 mm 筛后加蒸馏水配制成含水率为 11%左

右的散体土，在限制蒸发的条件下保持约 6 h，使水分

在土体中充分均匀。然后装入圆柱形模具中在制样机

上按试验要求压制成直径为 61.8 mm，高度为 125 mm
的圆柱形试样，本文控制试样干密度为 1.90 g/cm3，

然后进行抽气饱和，测得试样的含水率约为 15.99%。

试样制好后连模具一起放入制冷箱，在-30℃的环境中

迅速冻结 48 h 后将冻结土样脱模。脱模后在试样两端

垫上环氧树脂垫片并套上乳胶套，随后放入恒温箱内

在试验温度下恒温 24 h，使试样内部温度均匀。通过

试验测得土样冻结温度为-9℃，依据国标 GB50324
冻土试验标准，本次试验温度定为-15℃。 

图 1 土样粒径分布曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of soil 
表 1 土样盐分及其含量表 

Table1 Types of soil salt and corresponding contents 
盐  分 NaCl CaSO4 Na2SO4 MgSO4 合计 
含量/% 1.77 2.16 0.07 0.07 4.07 

本文采用的试验设备是由 MTS-810 材料试验机

改造而成的低温三轴仪。该低温三轴仪能在常围压下的

三轴试验中测算冻土试样的最大主应力以及体积应变

等，图 2 为低温三轴仪的照片。试验中控制围压分别为

0.5，1.0，2.0，3.0，4.0，5.0，6.0，7.0，8.0 MPa，轴

向加载速率分别控制为 0.005，0.010，0.015，0.020 min-1。 

 

图 2 MTS-810 低温三轴试验系统 

Fig. 2 MTS-810 triaxial test system of frozen soil 

1.2  试验结果分析 

本文得到不同加载速率下冻结含盐砂土的应力应

变关系，对出现应力软化现象的情况，取应力峰值作

为相应条件下的强度值，对于应变硬化情况，选取轴

向应变为 15％所对应的应力值作为其强度值。得到不

同加载速率下强度值随围压的变化规律如图 3 所示，

可以看出：同一加载速率下，当围压小于 4.0 MPa 时，

强度随着围压的增加而增加，并且在较低围压下，强

度的变化可以近似看作线性变化；当围压超过 4.0 
MPa 后，随着围压的增加强度反而呈现降低趋势，本

文认为这种现象主要是由于在较低围压下，围压对冻

结含盐砂土的强度起到强化效果，使得土颗粒之间的

摩擦力增强，从而导致强度提高，而随着围压的增大，

冻结砂土中的孔隙冰发生“压融”，冰晶胶结体发生破

裂、滑移等现象，减少了土颗粒之间的摩擦使得其强

度在高围压下反而降低，因此冻结含盐砂土的强度与

围压的关系呈现非线性的特征。 
图4为围压为1 MPa，加载速率分别为0.005，0.010，

0.015，0.020 min情况下冻结含盐砂土的应力–应变曲

线，图5为围压分别为0.5，2.0，5.0，8.0 MPa情况下

冻结含盐砂土强度随加载速率的变化规律。结合图4，
5可以看出：随着加载速率的增加，应力–应变曲线的

初始阶段切线模量和峰值强度也在增加，而峰值应变

却在减小，土样到达峰值强度前的非弹性变形量随着

加载速率的增加而减小，这一趋势说明随着加载速率

的增加，冻结含盐砂土越显脆性，因此此类冻结砂土

是应变速率敏感性材料，同一围压下，冻结含盐砂土

的强度随着加载速率的增加而增加，随着加载速率的

增加冻结砂土会表现出不同的力学特性和破坏形态。 
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图 3 各加载速率下剪切强度随静水压力的变化规律 

Fig. 3 Relationship between strength and pressure under different  

loading rates 

 

图 4 不同加载速率下应力–应变关系曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of frozen saline sand under different  

.loading rates 

图 5 加载速率对强度的影响 

Fig. 5 Relationship between loading rate and strength under  

different pressures 

2  考虑加载速率的子午面临界强度曲

线及其参数分析 
2.1  不同加载速率下的临界强度曲线 

本文采用静水压力 p ，剪应力 q及 Lade 角  表

示冻结含盐砂土的屈服条件，则有 
( , , ) 0F p q     。             (1) 

采用屈服条件的通用表示形式[17]，式（1）可以

写为 

1 2( , , ) ( )
( )
qF p q F p F

g





 
   

 
  。  (2) 

对于式（2）进行分离变形，可以得到 
( ) ( )p qq f p g    ，             (3) 

式中， ( )p qf p 为子午面（ p q ）上的临界强度曲线，

( )g  为 平面上的形状函数。 

如图 6 所示，本文采用二次函数（4）描述各个

加载速率下的临界强度随静水压力的变化规律： 

 
2

a
a a

p pq f p a b c p
p p

  
     
   

  ，   (4) 

式中， ap 为标准大气压值，本文取为 0.1013 MPa，a，
b，c 分别为冻结含盐砂土的临界强度曲线参数，不同

加载速率下的参数可以通过对试验结果回归拟合得到。

同样可以求得 q=0 时，对应的抗拉强度 ftt如表 2 所示。 

 

图 6 不同加载速率下剪切强度与围压的关系曲线 

Fig. 6 Change of shear strength with pressure under different  

loading rates 

表 2 临界强度曲线参数与加载速率的关系 

Table 2 Relationship between parameters of critical strength  

curve and loading rates 
加载速率/(min-1) a b c ftt/MPa 

0.005 -1.20553 1.39332 0.059336 -0.406 
0.010 -1.20671 1.46274 0.06202 -0.404 
0.015 -1.34508 1.66703 0.05495 -0.352 
0.020 -1.31962 1.69430 0.05736 -0.326 

2.2  强度包络线 

依据莫尔库仑强度理论，在  应力空间，强度

准则可以表示成剪应力和法向应力的形式： 
2 2

21 3 1 3
1 1 3( , ) 0

2 2
f    
   

           
     

。

 
(5) 

对于常规三轴试验，平均主应力 p  1(   

32 ) / 3 ，剪应力 1 3q    ，代入式（5）可以得到 
2 2 2

1( , ) ( / 6) / 4 0f p q p q q        。 (6) 
由式（4）可以给出冻结含盐砂土常规三轴试验强

度包络线，可以表示为 
2

2 a
a a

( , ) 0p pf p q a b c p q
p p

  
      
   

 。 (7) 

依据包络线定理： 
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1 2 1 2 0
f f f f
p q q p
   

   
   

  ，      (8) 

将式（6）、（7）代入式（8），求出由平均主应力 p 和

广义剪应力 q表示的法向正应力 ： 
2

a a a a

a a

6 8 3 4 18 3
6 3 18

ap apq bp p bp q p p p q
ap p b p


    


 

。(9) 

将式（9）代入式（6），得到剪应力 的表达式为 
222

a a a a

a a

6 8 3 4 18 3 1
4 6 3 18 6

ap apq bp p bp q p p p qq p q
ap p b p


     

      
。 

(10) 
按照试验结果可以给出不同加载速率下的应力莫

尔圆如图 7 所示，根据式（9）、（10）可以给出不同加

载速率下冻结含盐砂土在在  应力空间的强度曲

线。对比可以看出用本文提出的强度包络曲线与试验

得到的莫尔应力圆吻合良好，且按照式（4）给出的非

线性强度准则能够较好的描述冻结含盐砂土三轴剪切

试验过程中的压融以及冰晶破碎现象。 

 
图 7 不同加载速率下应力莫尔圆与包络线图 

Fig. 7 Mohr circles of stress and enveloping lines under different  

loading rates 

2.3  加载速率对冻结含盐砂土内摩擦角的影响分析 

在  应力空间，根据莫尔库仑理论可以得到材

料内摩擦角 满足 
1
6tan /

p qd f f
d




   

  
    

 
 。 (11) 

将式（9）、（10）代入式（11）解得内摩擦角 的

表达式为 
2

a a a a

a a
222

a a a a

a a

6 8 3 4 18 3 1
6 3 18 6

arctan
6 8 3 4 18 3 1

4 6 3 18 6

ap apq bp p bp q p p p q p q
ap p b p

ap apq bp p bp q p p p qq p q
ap p b p



     
     

              

。

  (12) 
依据试验结果即可得到相应加载速率下冻结含盐

砂土的内摩擦角随平均主应力的变化规律如图 8 所

示。可以看出，在常规三轴试验中同一加载速率下冻

结含盐砂土的内摩擦角并非定值，内摩擦角随着静水

压力的增加而急剧降低，本文认为这主要是由于随着

围压增加，试样内部发生压融及冰晶滑移、破碎等现

象，从而导致土颗粒之间的摩擦力降低。不同加载速

率下，冻结含盐砂土的内摩擦角也存在差异，加载速

率越大，初始内摩擦角越大，且随着静水压力的增加，

加载速率对内摩擦角的影响逐渐减小。 

图 8 不同加载速率下冻结含盐砂土内摩擦角与静水压力关系 

Fig. 8 Relationship between friction angle and hydrostatic pressure  

of frozen salt sand soil 

3  冻结含盐砂土 平面破坏函数 
3.1   平面上形状函数确定 

为了构建冻结含盐砂土在主应力空间的破坏函

数，本文引入一个形状函数 ( )g  ，以此描述 平面

上的破坏函数曲线形状，并且要求 平面上破坏函数

的形状必须为连续的凸曲线，且应当能够尽可能准确

地反映冻结砂土材料的强度特征。为了描述砂土的破

坏条件，Lade-Duncan[18]依据砂土真三轴试验结果提

出了考虑了中间主应力影响以及偏平面非圆轨迹的单

参数强度准则为 
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3
1

1 2
3

( , ) 0IF I I k
I

     。      (13) 

由试验可知，由于冰胶结体及盐晶体存在，冻结

含盐砂土具有一定的黏聚力和抗拉能力，因此空间强

度面不通过主应力坐标系原点。此外，由于压融及冰

晶破碎现象的存在，静水压力对 平面上强度曲线的

影响不可忽略。大多数土类材料在 平面上的破坏函

数与 Lade-Duncan 模型在形状上比较吻合。综合考虑，

本文假设冻结含盐砂土在 平面上的破坏函数其形状

基本符合 Lade-Duncan 模型，认为参数 k 为与静水压力

有关的参数。对 Lade-Duncan 模型进行修正，同时将主

应力空间坐标进行平移提出修正的 Lade-Duncan 强度

准则[19]。新的主应力空间可以表示为 

1 1 tt 

2 2 tt 

3 3 tt 

 
 
 

f
f
f

 
 
 

   
   
   

，

，

，

             (14) 

得到新的坐标系下的强度准则为 
3

1 3 1 1 3( , ) ( ) 0F I I I k I I         。    (15) 

式中  1 ， 2 ， 3 为新坐标系下的主应力； 1I ， 3I 为
新坐标系下的主应力第一不变量和主应力第三不变

量。 
通过试验数据拟合，可以得到冻结含盐砂土不同

加载速率下的 Lade-Duncan 模型参数 1( )k I  随 1I 的变

化规律如图 9 所示。本文采用 

1 1 tt( ) ( ) 3 ( )k I I p f          。  (16) 

形式对试验数据进行拟合，从而得到不同加载速

率下的材料参数 ， ，如表 3 所示。 

 

图 9 参数 k 随 1I 的变化规律 

Fig. 9 Relationship between k and 1I   

表 3  平面破坏函数参数 

Tabel 3 Parameters of failure function in   plane 

加载速率
/(min-1) 0.005 0.01 0.015 0.02 

  -1.20553 -1.20671 -1.34508 -1.31962 
  1.39332 1.46274 1.66703 1.6943 

根据应力不变量之间的关系，新坐标系下的偏应

力不变量 2J ， 3J 以及 Lode 角满足以下关系： 

3
3/ 2

2

3 3sin3
2

J
J


 


  ，      (17) 

2
2 1 2

1 ( )
3

J I I      ，          (18) 

3
3 3 1 2 1

1 2 ( )
3 27

J I I I I         。    (19) 

在当前应力路径下，静水压力 p及偏应力 q分别

可以表示为 1

3
Ip


  ， 23q J  ，结合式（17）～（19），

式（15）可以写为 
3 2( , , ) 2( ) sin 3 9 ( )F p q q p q         

32727 ( ) 0k p
k
    

 
  。   (20) 

式中， ttp p f   ， 1 3 =q q    。 
求解式（20），则偏应力 q 可以表示为 

tt
3 27 ( )
2( ) ( )
1 27sin arcsin sin 3

3 3

p q

k p f
kq f p f

k
k

 




 






 
        

。

  (21) 
 平面上常规三轴剪切试验应力路径对应的形

状函数 ( )g  应满足：当
 

π
6   时， ( ) 1g   恒成

立，于是 平面上强度曲线的形状函数为 
π 1sin arcsin
3 3( )

π 1sin arcsin( sin 3 )
3 3

B
g

B







  
 

   

 ， (22) 

式中， 1

1

( ) 27
( )

k IB
k I
 




。 

为了便于观察冻结含盐砂土应力空间破坏面的特

征，利用式（22）得到不同静水压力下冻结含盐砂土
平面上的强度曲线，如图 10 所示，可以看出本文提出

的模型在不同静水压力作用下 平面强度曲线是不

相同的，随着静水压力的增加强度曲线逐渐趋于圆形

化，因此该模型能够反映 平面破坏曲线的形状受静

水压力的影响。 

图 10 不同静水压力下的 平面强度曲线（ 0.02 / min  ） 

Fig. 10 Strength curves in   plane under different pressures at  

..loading rate of 0.02/min 
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图 11为加载速率变化情况下，静水压力分别为 2，
8 MPa 时偏平面上形状函数曲线，可以看出不同加载

速率下偏平面上的强度曲线存在差异，具体表现为随

着加载速率的增大，偏平面上的强度曲线逐渐向内收

缩，即随着加载速率的增加，强度曲线逐渐趋近于三

角形。 

 

图 11 不同加载速率下 平面强度曲线 

Fig. 11 Strength curves of frozen saline sand in   plane under  

..different loading rates 

3.2  主应力空间的破坏曲面 

分别得到子午平面及 平面上的破坏函数，整个

主应力空间的强度准则可以表达为 
2

a a

( , , ) p pf p q a b c
p p

  
     
   
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a
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tt

3 ( ) 27π 1sin arcsin
3 3 3 ( )

3 ( ) 27π 1sin arcsin sin3
3 3 3 ( )

p f
p f

p
p f

p f

















             
             

。

(23) 
依据式（23）即可给出不同加载速率下冻结含盐

砂土主应力空间的强度曲面如图 12 所示。可以看出，

在主应力空间，随着加载速率的增加，冻结含盐砂土

的破坏曲面逐渐向外扩张。 

图 12 主应力空间的破坏曲面 

Fig. 12 Failure surface of frozen saline sand in principal stress  

space 

4  结    论 
为了研究冻结含盐砂土在不同加载速率下的主应

力空间强度曲线，在-15℃条件下，进行了不同加载速

率、不同围压下的一系列常规三轴剪切试验，基于试

验结果提出了考虑加载速率的冻结含盐砂土复杂应力

状态下的强度准则，给出了不同加载速率下冻结含盐

砂土的应力空间破坏曲面图。本文得到以下 4 点结论。 
（1）同一加载速率下，冻结含盐砂土的强度与围

压的关系呈现非线性的特征，当围压较小时，强度随

着围压的增加而增加，当围压超过一定值之后，随着

围压的增加强度反而呈现降低趋势。且加载速率对临

界强度存在较大影响，同一围压下，冻结含盐砂土的

强度随着加载速率的增加而增加。 
（2）冻结含盐砂土破坏函数包括 平面上的破

坏函数 ( , )f q  及子午面上的破坏函数 ( )p qf p 。考虑

了压融和静水压力的影响，子午面上的破坏函数

( )p qf p 可采用二次多项式形式给出。此函数给出能够

很好地描述加载速率变化下冻结含盐砂土在子午面上

的非线性强度特点。 
（3）同一加载速率下冻结含盐砂土的内摩擦角并

非定值，内摩擦角随着静水压力的增加而急剧减小。

不同加载速率下，加载速率越大，冻结含盐砂土的初

始内摩擦角越大。且随着静水压力的增加，加载速率

对内摩擦角的影响逐渐减小。 
（4）采用修正的 Lade-Duncan 强度准则描述 平

面上的破坏形状特征，给出考虑加载速率及静水压力

p 影响的 平面破坏形状函数 ( )g  ，得到不同加载速

率下偏平面上的强度曲线图，相同静水压力条件下，

随着加载速率的增加，偏平面上的强度曲线形状逐渐

趋向三角形。在主应力空间，随着加载速率的增加，

冻结含盐砂土的破坏曲面逐渐向外扩张。 
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