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摘  要：冻土拉伸强度是冻土工程设计的重要指标，在试验中发现冻土单轴拉伸强度和四点弯曲拉伸强度值不一致。

为此采用细观数值方法，假设细观材料参数符合 Weibull 分布，采用损伤模型，宏观材料性能符合线弹性假设，分别模

拟了单轴拉伸试验和四点弯曲拉伸试验。引入非局部化理论，解释了其强度差异来源于材料均质度，并且定量地给出

了材料特征长度和均质度之间的关系。为冻土拉伸强度测量和冻土设计提供理论基础。 
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Abstract: The tensile strength of frozen soils is an important index in engineering design. In the tests, it is found that the 

uniaxial tensile strength of frozen soils is inconsistent with the four-point bending tensile strength. For this reason, the 

mesoscopic numerical method, assuming that the parameters of mesoscopic materials conform to the Weibull distribution, and 

the damage model are adopted. The properties of macroscopic materials conform to the linear elastic hypothesis. The uniaxial 

tensile tests and the four-point bending tensile tests are simulated respectively. By introducing the theory of non-localization, it 

is explained that the strength difference comes from the homogeneity of the materials, and the relationship between the 

characteristic length of the materials and the homogeneity is quantitatively given. It provides a theoretical basis for measuring 

the tensile strength of frozen soils and designing the frozen soils. 

Key words: frozen soil; tensile strength; Weibull distribution; heterogeneity 

0  引    言 
冻土在自然界中广泛分布，有关冻土的研究也很

多，文献[1，2]详细讨论了冻土在试验以及理论方面

的研究进展。无论是在天然冻土工程[3]还是人工冻土

工程中[4-5]，冻土的强度指标始终是一个重要参数。尤

其冻土作为地下支护结构时，其拉伸强度是必不可少

的指标。目前，测试冻土拉伸强度有很多方法，如

“OFFENSEND”[6]、单轴拉伸[7]、巴西圆盘拉伸[8]、

三点弯曲和四点弯曲[9]。试验发现，冻土弯曲拉伸强

度和单轴拉伸强度不一样，主要原因有以下几点[10]：

①试验误差；②拉伸模量和压缩模量不同；③测试样

品的表层效应，即材料分层，并且表层覆盖强度较大

的材料；④材料的非均匀性；⑤应力–应变的非线性

变化。不仅在冻土中存在弯曲拉伸和单轴拉伸强度不

同的情况，在岩石试验中[11]也发现这个现象，并引入

局部化理论解释了这个现象。本文以冻土材料为研究

对象，假设冻土破坏符合线弹性假设，材料符合

Weibull 分布，结合文献[12]提到的平均应力准则和最

小应力准则来定量分析冻土的弯曲强度和单轴拉伸强

度。 
本文主要研究了冻土单轴拉伸和四点弯曲拉伸

断裂时强度之间的关系。首先回顾了非局部断裂理论

并简单介绍了细观力学系统 RFPA 的原理及计算流

程，然后分别对冻土单轴拉伸和四点弯曲拉伸试验进
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行模拟，最后通过非局部化理论定量分析了二者之间

的差异。 

1  非局部化理论 
传统的断裂准则[12]用如下公式表示： 

c( ( ))ijf y    ，           (1) 

式中， f 为材料应力分布函数， c 为强度（拉伸，剪

切）。这个准则适用于材料中的应力接近均匀应力分布

时的状态，没有考虑拉伸时产生的应力集中现象。 
在平面应变状态下，文献[12]介绍了三种非局部

化断裂准则，这里我们将采用如下两种准则。 
平均应力断裂准则： 

1
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式中， c 为均匀拉伸条件下，不考虑应力集中的材料

强度， 1d 为材料特征长度。当式（1）中的 0 已知时，

式（2）可以写为
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最小应力准则： 
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其中 c 和 1d 含义同上。同理，当 0 已知时，式（4）
写为 
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2  数值试验 
2.1  单轴拉伸模拟 

目前，通过各种仪器设备已经可以在试验室中获

取应力–应变全过程曲线，但是试验过程比较繁琐，

容易出错。数值方法可以很容易完成这个任务。本试

验中，采用圆柱体进行单轴拉伸试验模拟，通常圆柱

的尺寸[13]高径比为 2∶1，即圆柱的高为 100 mm，直

径为 50 mm。冻土试样的物理力学参数和单轴抗拉强

度分别列于表 1，2。 
表 1 冻土物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of frozen soils 

材料分布参数由 m 值确定，但是对于同一均质

度，单元位置不同，也有可能导致宏观材料性质的不

同。为了能够得到同一均质度下冻土强度值，每个均

质度下，对三个试样强度值加权平均，作为对应的单

轴拉伸强度。 
表 2 冻土单轴抗拉强度 

Table 2 Uniaxial tensile strengths of frozen soils 

均质度 m 2 3 5 8 11 14 

强度/MPa 0.27 0.34 0.47 0.61 0.69 0.75 

均质度 m 17 20 24 27 29.5 30/33/40/50/75/100 

强度/MPa 0.80 0.84 0.89 0.92 0.94 1.25 

从表 2 可以看出，当微观材料参数一定时，随着

m 值的增大，冻土单轴拉伸强度先增大，后不变。在

本例中，m 大于 30 时，冻土宏观拉伸强度为定值。 
2.2  四点弯曲拉伸模拟 

为了能够与单轴抗拉强度进行对比，弯曲拉伸试

验的参数以及加载速率与单轴拉伸试验一致。 
采用四点弯曲方式进行弯曲拉伸试验，结果列于

表 3。在本例中，随着均质度 m 值的增加，荷载–位

移曲线越接近直线，即均质度 m 增加，冻土材料宏观

线弹性性质越明显。 
表 3 四点弯曲时，冻土的弯曲拉伸强度 

Table 3 Bending tensile strengths of frozen soils at occurrence of  

four-point bending  

均质度 m 2 3 5 8 11 14 

强度/MPa 0.41 0.52 0.63 0.73 0.79 0.85 

均质度 m 17 20 24 27 29.5 30/33/40/50/75/100 

强度/MPa 0.86 0.9 0.96 1.0 1.01 1.26 

由表 3 可以知道，当微观材料参数一定时，随着

均质度 m 值的增大，冻土弯曲拉伸强度先增大，后不

变。在本例中，均质度 m 大于 30 时，冻土宏观拉伸

强度为定值。 

3  模拟结果及分析 
绘制单轴拉伸和四点弯曲拉伸强度随均质度 m

变化曲线如图 1 所示，并且绘制他们的强度比随均质

的变化。由图 1 可以知道，随着均质度 m 的变化，材

料强度（单轴拉伸、弯曲拉伸）呈非线性变化，并且

在均质度 m=30 时，材料强度（单轴拉伸、弯曲拉伸）

产生跳跃。在均质度 m=2 时，其强度比值（弯曲拉伸

强度/单轴拉伸强度）突然降低，此时试样的宏观性质

已经不符合线弹性假设。这是由于 m=2 时，材料细观

单元极度不均匀，使得材料性质比较弱（强度，模量）

的单元对材料整体的力学性质影响较大。在均质度 m
大于 30 时，宏观材料强度值（单轴拉伸、弯曲拉伸）

完全一致，在本例中，可以认为冻土材料均质度 m 大

于 30 时，从宏观角度看，材料是均匀的。综上所述，

单轴拉伸和弯曲拉伸强度的差异源于材料的非均匀

性。在后面的分析中，我们将详细研究均质度 m 在 3～

均质度 

m 

密度 

/(kN·m-3) 

弹性模量

/(kN·m-2) 

泊松

比 

拉伸强

度/MPa 

压缩强度 

/MPa 

3 18.2 126.79 0.3 1.146 15.954 
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33 之间冻土材料的强度规律。 

图 1 冻土单轴拉伸强度及弯曲拉伸强度随均质度 m 值的变化 

    曲线，弯曲拉伸强度与单轴拉伸强度比值随均质度 m 值的 

变化曲线 

Fig. 1 Curves of uniaxial and bending tensile strengths of frozen  

soils with homogeneity and curves of bending / direct  

tensile strength ratio with homogeneity  

 

图 2 材料特征长度随均质度 m 值的变化曲线，及两种准则下 

.材料特征长度的比值随 m 变化曲线 

Fig. 2 Curves of characteristic length of materials with homogeneity  

     and curves of ratio of characteristic length of materials based  

.on two criteria  

如图 2 所示，按照材料特征长度随均质度 m 变化

情况，可以把 d–m 曲线分为 3 个区间：(0~3)、(3~30)、
(30~100)。在第一区间，由前面的讨论可知，其宏观

材料性质不符合线弹性假设。第三区间，宏观材料性

质是均匀的。但是在第二区间，有两个特殊段。随着

均质度的变化，d1/d2为定值 0.5。 
最终可以得到如下公式： 
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进一步可以把式（6）～（8）写为 
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并且 

2 10.5d d   。             (10) 
采用公式（9），（10）可以定量地描述动土细观

材料的非均匀性与宏观拉伸强度的关系，并且可以定

量描述了动土的单轴拉伸强度与弯曲拉伸强度之间的

关系，为动土拉伸试验和强度设计提供了理论基础。 

4  结    论 
本文基于线弹性假设，采用细观力学模拟方法，

假设材料参数分布符合 Weibull 分布，模拟了冻土单

轴拉伸和四点弯曲拉伸试验，得到两种拉伸强度，对

比其差异性，结合非局部化理论解释了两种拉伸强度

不同源于材料的非均匀性，定量给出了材料非均质度

m 与材料特征长度的非线性关系。随着均质度 m 的增

加，材料特征长度变小，这种变化呈非线性的周期性

变化；并且在 m 小于 2 时，材料宏观力学性质不符合

线弹性假设；m 介于 29.5～30 之间时，材料强度会突

然增大，m 大于 30 时，宏观材料强度值（单轴拉伸、

弯曲拉伸）一致。本文的工作从理论上解释了不同试

验的拉伸强度的差异性，并且单轴拉伸试验的强度小

于弯曲拉伸强度，但是由于在实际试验中，单轴拉伸

试验比较繁琐，可以直接通过弯曲拉伸试验测得弯曲

拉伸强度，并且通过本文提出的公式可以得到单轴拉

伸强度。本文工作为冻土拉伸试验和冻土工程设计提

供参考和理论基础。 
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