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主应力轴旋转条件下冻结黏土累积塑性应变与 
临界动应力特性研究 

张斌龙 1, 2，王大雁*2，马  巍 2，雷乐乐 3，周志伟 2 
(1. 青海大学土木工程学院，青海 西宁 810016；2. 中国科学院西北生态环境资源研究院，甘肃 兰州 730000； 

3. 东华理工大学土木与建筑工程学院，江西 南昌 330013) 

摘  要：冻土作为寒区工程的基础和人工冻结工程的支护壁，经常承受动荷载的扰动，研究其在动荷载作用下累积塑

性应变和临界动应力特性，可为寒区工程和人工冻结工程变形控制和稳定评价提供重要参考。为揭示主应力轴旋转对

冻结黏土累积塑性应变和临界动应力特性影响，采用冻土空心圆柱仪进行了一系列考虑围压影响的动三轴试验和纯主

应力轴旋转试验，分析了冻结黏土累积塑性应变、累积塑性应变率和临界动应力特征变化。研究表明，冻结黏土试样

轴向累积塑性应变随着循环次数的增多而增大，围压的增大则会抑制冻结黏土轴向累积塑性应变发展速度，而主应力

轴旋转效应会加快冻结黏土轴向累积塑性应变发展速度。冻结黏土轴向累积塑性应变率呈现 3 种不同变化趋势，提出

了基于累积塑性应变速率判别的冻结黏土塑性变形行为划分准则，并建立了冻结黏土塑性安定和塑性蠕变临界动应力

表达式，证实了主应力轴旋转条件下冻结黏土临界动应力显著降低。研究结果对冻土工程的设计、施工、稳定评价和

寒区资源开发都具有重要的指导意义。 
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Abstract: As the foundation of cold region projects and the supporting wall of artificial freezing projects, the frozen soil often 

bears the disturbance of dynamic loads. Studying the cumulative plastic strain and the critical dynamic stress under the dynamic 

loads provide an important reference for the deformation design and stability evaluation of the cold region and artificial freezing 

projects. To reveal the influences of the principal stress rotation on the cumulative plastic strain and the critical dynamic stress 

characteristics of the frozen clay, a series of dynamic triaxial tests and pure principal stress rotation tests considering the 

influences of confining pressure are carried out by FHCA-300, and the characteristics of the cumulative plastic strain, the 

cumulative plastic strain rate and the critical dynamic stress of the frozen clay are analyzed. The results show that the axial 

cumulative plastic strain of the frozen clay increases with the increase of cycles, the increase of the confining pressure will 

restrain the development of its axial cumulative plastic strain, and the principal stress rotation will accelerate the development 

of its axial cumulative plastic strain. The evolution of the axial cumulative plastic strain rate of the frozen clay shows three 

different trends. The division criterion of plastic deformation behavior of the frozen clay based on the cumulative plastic strain 

rate is proposed, and the expressions for the critical dynamic stress of the plastic shakedown and plastic creep of the frozen clay 

are established. It is confirmed that the critical dynamic stress of the frozen clay decreases significantly under the rotation of the 

principal stress axis. The research results are of important guiding significance for the design, construction and stability 

evaluation of the frozen soil projects and the development of the resources in cold regions.
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0  引    言 
在中国西北和东北地区，多年冻土广泛分布。随

着国家“西部大开发”、“振兴东北老工业基地”和“一

带一路”等战略的相继提出，东北和西北地区经济建

设进入加速发展期，修建在多年冻土区的大型工程越

来越多，如哈大高铁、漠河机场、青藏高速、青藏铁

路和拉洛水库等。冻土地基在服役期不但要承受上部

结构荷载，还经常受到地震、交通、波浪等动荷载作

用，动荷载作用将导致差异性沉降等工程病害的发生。

因此，深入学习动荷载作用下冻土累积塑性应变和临

界动应力特性，对多年冻土区工程的设计、维护和安

全性评价具有重要的现实意义。 
目前，关于动荷载作用下冻土累积塑性应变和临

界动应力特性的研究以动三轴试验为主，焦贵德等[1]、

Wang 等[2]和 Xu 等[3]对青藏铁路沿线冻结红黏土进行

了大量动三轴试验，分析了不同围压、应力幅值、频

率、温度和冻融循环次数对冻结黏土累积塑性应变和

临界动应力的影响，提出了考虑不同因素影响的冻结

黏土累积塑性应变经验预测模型；罗飞等[4]、Zhou 等[5]

和刘富强[6]研究了围压、应力幅值、频率、含水率和

冻融循环次数对冻结黄土累积塑性应变发展规律的影

响，并从微观角度解释了冻结黄土变形机理；Zhang
等[7]研究了冻结风积土累积塑性应变发展，采用分段

函数预测了累积塑性应变发展；Zhang 等[8]研究了寒

区水库心墙填料冻结混合土的累积塑性应变变化规

律，提出了改进的双曲线累积塑性应变预测模型。可

见，关于动荷载作用下冻土累积塑性应变和临界动应

力特性的研究已经取得显著成果。然而，以上试验研

究均在主应力方向固定条件下进行。在实际工程中，

动荷载作用下土体单元应力往往发生主应力轴旋转现

象[9]。而目前主应力旋转条件下累积塑性应变和临界

动应力特性的研究主要集中在未冻土，关于主应力旋

转条件下冻土累积塑性应变和临界动应力特性的研究

尚未报道[10-18]。 
基于此，本文以冻结黏土为研究对象，采用冻土

空心圆柱仪进行了一系列动三轴和纯主应力旋转试

验，分析了主应力轴旋转对冻结黏土累积塑性应变和

临界动应力特性的影响。 

1  试样制备与试验方案 
1.1  试验仪器 

试验在冻土工程国家重点实验室与GCTC公司联

合研发的冻土空心圆柱仪（FHCA-300）上进行，仪器

的简化结构如图 1 所示。仪器主要由压力室、液压控

制系统、轴向和扭矩加载系统、温控系统和数据收集

系统组成。仪器的可以实现低温环境下轴向、扭矩、

外围压和内围压四向应力加载，从而实现动三轴仪器

无法实现的多种复杂应力路径[19]。冻土空心圆柱仪上

试验加载参数与试样单元体应力的转换公式可见文献

[20]。 

 

图 1 冻土空心圆柱仪（FHCA-300）结构简化图 

Fig. 1 Simplified structural diagram of frozen hollow cylinder  

apparatus (FHCA-300) 

1.2  试样制备 

试验用土取自青藏铁路北麓河段青藏铁路沿线，

采集区是典型的多年冻土区，取回的试验用土，根据

《土工试验方法标准》（GB/T50123—2019）[21]对其基

本物理参数指标进行了测定，试验用土的基本物理参

数指标如表 1，试验用土的颗粒级配曲线如图 2，根据

土的工程分类标准，可将其归为低液限黏土。 
在进行工程建设前，地基一般要经过强夯。因此，

按照最大干密度进行空心圆柱试样制备，试样的高为

200 mm，外径为 100 mm，内径为 60 mm。试样的制

备过程如下：①取一定质量经碾碎、风干和过 2 mm
筛处理的试验用土和相应的蒸馏水，将蒸馏水加入土

中，搅拌均匀并过 5 mm 筛；②将配置的试验用土装

入密封袋，保持 24 h 使水分分布相对均匀；③安装自

制的空心圆柱制样模具，将闷料分 5 层压实装入模具，

为了使每层紧密结合，相邻层之间进行刮毛处理；④

以一定的速率正反压实试样，试样高度达到预定值时

停止压样，脱模即可得到室温的空心圆柱试样，制备

流程如图 3 所示。将室温试样迅速装入冻土空心圆柱

仪，使用冷浴快速降温至-30℃，防止冻胀发生；然后

调节温度至目标温度，保持 24 h 使冻土试样温度分布

均匀，得到试验所需的冻土空心圆柱试样。 
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表 1 试验用土的基本物理参数指标 

Table 1 Basic physical properties of testing soil 

颗粒相

对质量

密度Gs 

最大干密度 

dmax/(g·cm-3) 

饱和含

水率

wsat/% 

液限

wP/% 

塑限

wL/% 

塑性 

指数 

2.71 1.72 18.6 34.5 13.9 20.6 

 

图 2 试验用土颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of test soil 

 

图 3 室温空心圆柱试样制备流程图 

Fig. 3 Preparation process of hollow cylinder sample 

1.3  试验方法 

试验选取-5℃作为试验参考温度，动荷载以 1 Hz
频率加载，因为研究表明慢速列车、波浪和地震等动

荷载产生的震动频率在 1 Hz 左右[22-24]。而试样围压分

别设置为 400，700，1000 kPa，在-5℃温度下以 1%/min
的轴向应变率进行围压为 400，700，1000 kPa 的三轴

压缩试验，确定冻结黏土强度在 4000～5000 kPa，试

样破坏应变在 15%左右；参考冻结黏土静强度，动荷

载试验的剪应力幅值设定为 2000，2250，2500，2750，
3000 kPa，剪应力幅值设置相对较大，主要是为了让

冻结黏土试样发生明显的累积塑性应变，以便研究其

冻结黏土塑性变形行为。试验中定义了动剪应力比来

反映动剪应力幅值对冻结黏土累积应变的影响，具体

试验方案如表 2 所示。动剪应力比的定义如下[25]： 

cyc 0CSR / 2q P   ，            (1) 

式中： cycq 为动剪应力幅值，数值上等于主应力轴连

续旋转圆形应力路径的半径或动三轴加载的动剪应力

幅， 0P 为初始围压。 
表 2 试验方案 

Table 2 Test schemes 

试验 

名称 

试样 

编号 

围压/ 

kPa 
动剪应力比 CSR 

动三轴

试验 

1～5 400 2.500 2.813 3.125 3.438 3.750 

6～10 700 1.429 1.607 1.786 1.964 2.143 

11～15 1000 1.000 1.125 1.250 1.375 1.500 

纯主应

力轴旋

转试验 

16～20 400 2.500 2.813 3.125 3.438 3.750 

21～25 700 1.429 1.607 1.786 1.964 2.143 

26～30 1000 1.000 1.125 1.250 1.375 1.500 

确定试验方案后，利用冻土空心圆柱仪开展动三

轴试验和纯主应力轴旋转试验。试验采用应力方式控

制，首先施加一定的围压和初始静应力使试样等向压

缩，然后开始施加动应力。在进行动三轴试验时，根

据试验仪器特点和以往研究经验，一般采用如图 4（a）
所示的半正弦波模拟交通、地震等动荷载；而在进行

纯主应力轴旋转试验时，则需通过施加如图 4（a）和

4（b）所示的轴向应力和扭矩组合波形来实现。在进 

 

图 4 试验采用的动应力加载波形 

Fig. 4 Dynamic stress loading waveforms used in tests 
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行动荷载加载时，对于稳定冻结黏土试样，循环加载

10000 次之后停止；而对于非稳定试样，当轴向应变

达到 15%时，即动荷载加载停止。 

2  试验结果及分析 
2.1  冻结黏土累积塑性应变分析 

图 5 给出了动三轴试验中不同围压下轴向累积塑

性应变随循环次数变化曲线。由图 5 可以看出，不

同围压下冻结黏土轴向累积塑性应变随循环次数变

化规律相似，因此以试验条件 3 kPa 为例，对

动三轴试验的轴向累积塑性应变进行分析（如图（b）
所示）。

由图（b）可以看出，动剪应力幅值对冻结黏土

轴向累积塑性应变影响比较显著，且存在临界动剪应

力比 CSR=0.1786，以动剪应力比 CSR=0.1786 为界限，

可以将轴向累积塑性应变曲线大致划分为稳定型和破

坏型两种；稳定轴向累积塑性应变曲线随着循环次数

增多而缓慢增大，而破坏性曲线在前期随循环次数的

增多而快速增大，当达到某一循环次数时，试样瞬间

破坏。在稳定型轴向累积塑性应变曲线中，当动剪应

力比由 CSR=1.429 增大到 CSR=1.607 时，产生的最终

轴向累积塑性应变增大约 0.64%；当动剪应力比由

CSR=1.607 增大到 CSR=1.786 时，产生的最终轴向累

积塑性应变增大约 1.03%。而在破坏型累积塑性应变

曲线中，当动剪应力比由 CSR=1.964 增大到

CSR=2.143 时，达到破坏的循环次数减少 4970 次。可

见，当动剪应力幅值超过临界动剪应力时，轴向累

积塑性应变对动剪应力幅的响应将更加显著。这是

由于试样中存在微结构，在较小动剪应力幅值作用

下，试样经历微结构愈合过程，试样产生的轴向累

积塑性应变较小；随着动剪应力幅值的增大，动剪应

力幅值将大于试样的临界动剪应力，试样中冰胶结

力、黏聚力和摩擦力等被克服，试样中破裂带形成，

试样强度骤降，试样产生的轴向累积塑性应变迅速增

大。 
此外，对比图（a），（b）和（c）可以看出，围

压的变化同样对轴向累积塑性应变具有显著作用；以

动剪应力幅值kPa 为例，当围压从 400 kPa 增大

到 700 kPa 时，最终轴向累积塑性应变减小 1.09%；

当围压从 700 kPa 增大到 100 kPa 时，最终轴向累积

塑性应变减小 0.49%。围压对冻结黏土轴向累积塑性

应变的影响主要体现在抑制试样侧向鼓起变形。随着

围压的增大，试样中土体颗粒的球应力增大，从而土

颗粒间互咬、摩擦等作用增强，产生的轴向累积塑性

应变减小[26]。 

 

图 5 动三轴试验中不同围压下轴向累积塑性应变随循环次数 

变化曲线 

Fig. 5 Variation of axial cumulative plastic strain with cycle times  

     under different confining pressures in dynamic triaxial test 

图 6 给出了纯主应力轴旋转试验中不同围压下轴

向累积塑性应变随循环次数变化曲线。由图 6 可以看

出，纯主应力轴旋转试验中轴向累积塑性应变随循环

次数变化规律与动三轴试验结果相似，大体上也可以

将轴向累积塑性应变随循环次数变化曲线划分为稳定

型和破坏型两种。然而，不同于动三轴试验结果，纯

主应力轴旋转试验中稳定性和破坏型曲线的临界动剪

应力比将明显降低。如 3 kPa 时，动三轴试验中

临界动剪应力比 CSR=1.786，而纯主应力轴旋转试验

中临界动剪应力比 CSR=1.607。 
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图 6 纯主应力轴旋转试验中不同围压下轴向累积塑性应变随 

循环次数变化曲线 

Fig. 6 Variation of axial cumulative plastic strain with cycle times 

under different confining pressures in principal stress rotation 

为了更加直观体现纯主应力轴旋转试验和动三轴

试验中轴向累积塑性应变差异，图 7 给出了不同加载

方式下轴向累积塑性应变随循环次数变化曲线。由图

7 可以看出，对于未破坏冻结黏土试样，在相同的循

环次数，纯主应力轴旋转试验中产生的轴向累积塑性

应变明显大于动三轴试验中产生的轴向累积塑性应

变，主应力轴旋转条件下轴向累积塑性应变增大量最

大可达 6.24%左右；而对于破坏试样，纯主应力轴旋

转试验中发生破坏所需的循环次数明显少于动三轴试

验中发生破坏所需的循环次数。可见，主应力轴旋转

现象可以加快轴向累积塑性应变的发展。这是由于黏

土颗粒一般呈片状，应力诱导产生各向异性，试样沿

轴向强度大于水平方向[27]。在动三轴试验中主应力始

终沿轴向方向作用，试样承载力较强，试样产生的轴

向累积塑性应变较小；而主应力轴旋转试验中耦合了

剪应力作用，水平向的剪应力能促进试样沿水平向弱

胶结和咬合部位的剪切破坏，从而导致试样强度降低，

试样产生的轴向累积塑性应变明显增大。 

 

图 7 不同加载方式下轴向累积塑性应变随循环次数变化曲线 

Fig. 7 Variation of axial cumulative plastic strain with cycle times  

under different loading modes 

2.2  冻结黏土塑性变形行为划分准则 

Werkmeister[28]基于颗粒材料的安定性理论，将颗

粒材料的塑性变形行为划分为塑性安定、塑性蠕变和

增量破坏型 3 种，发现不同类型塑性变形行为对应的

累积塑性应变率变化规律存在显著差异（如图 8），统

计了不同类型塑性变形行下累积塑性应变速率变化，

给出了粗粒土 3 种塑性变形行为的应变率划分标准。

聂如松等[29]基于该方法提出了间歇性荷载下细粒土

填料的累积塑性应变划分标准。而冻土的力学性质不

同于融土，其塑性变形行为评判标准也与融土存在显

著差异，因此提出冻土的塑性变形行为评判标准，对

寒区和人工冻结工程稳定评价至关重要。其中轴向累

积塑性应变率的定义如下： 
  p pd /dN    ，          (2) 
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式中： pd 为每一次荷载循环中的轴向累积塑性应变

增量；N为循环加载的次数。 

 

图 8 基于累积应变速率的土体塑性变形行为划分方法 

Fig. 8 Division method for plastic deformation behavior of soil  

based on cumulative strain rate 

为研究冻结黏土塑性变形行为，对试验数据进行

处理，得到了轴向累积塑性应率。图 9，10 分别给出

了动三轴试验和纯主应力轴旋转试验中 3 700 kPa
时轴向累积塑性应变率随轴向累积塑性应变变化曲

线。由图 9，10 可以清晰地看出，冻结黏土轴向累积

塑性应变率呈现 3 种变化趋势：第一种，轴向累积塑

性应变率逐渐减小，而轴向累积塑性应变趋于稳定；

第二种，轴向累积塑性应变率逐渐减小，轴向累积塑

性应变逐渐增大；第三种，轴向累积塑性应变率先减

小后增大，轴向累积塑性应变快速增大。 

 

图 9 3 700 kPa 时动三轴试验中轴向累积塑性应变率随累积 

塑性应变变化曲线 

Fig. 9 Variation of axial cumulative plastic strain rate with axial 
cumulative plastic strain in dynamic triaxial tests at 3 kPa 

对比图 8～10 可知，冻结黏土塑性变形行为与融

土类似，同样存在塑性安定、塑性蠕变和增量破坏型

3 种类型，且不同塑性变形行为对应的轴向累积应变

率变化存在显著差异。统计塑性安定试样和塑性蠕变

试样的最终轴向累积塑性应变率、破坏试样的最小轴

向累积塑性应变速率，绘制出不同塑性变形行为下轴

向累积塑性应变速率分布，如图 11 所示。由图 11 看

出，塑性安定试样的轴向累积塑性应变率分布在下半

区，塑性蠕变试样的轴向累积塑性应变率分布在中间

区域，而破坏试样的轴向累积塑性应变率全部分布在

上半区，且冻结黏土试样不同塑性变形行为对应的轴

向累积塑性应变率分布带之间存在明显的界限区域。

但塑性安定极限和塑性蠕变极限应该是处于相邻塑性

变形行为之间的某一特定值。因此，参考聂如松等[29]

的方法，取界限区上下边界值的平均值作为评判冻结

黏土不同塑性变形行为的临界轴向累积塑性应变率，

具体如下： 
塑性安定： 5

p 4.7 10 %   ， 
塑性蠕变：

5 4
p4.7 10 % 2.3 10 %     ， 

增量破坏： 4
p 2.3 10 %   。 

 

图 10 3 700 kPa 时纯主应力轴旋转试验中轴向累积塑性应 

变率随轴向累积塑性应变变化曲线 

Fig. 10 Variation of axial cumulative plastic strain rate with axial  

     cumulative plastic strain in principal stress rotation tests  
at 3 kPa 

 

图 11 冻结黏土不同塑性行为下轴向累积塑性应变速率变化 

Fig. 11 Variation of axial cumulative plastic strain rate of frozen  

clay under different plastic behaviors 

表 3 给出了不同类型土的塑性响应方式的轴向累

积塑性应变率划分标准。由表 3 可以看出，冻结黏土

塑性安定的临界轴向累积塑性应变率大于粗粒土填料

和间歇荷载下粉土的临界轴向累积塑性应变率；而冻
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结黏土塑性蠕变的临界轴向累积塑性应变率大于粗粒

土填料的临界轴向累积塑性应变率，但小于间歇性荷

载下粉土的临界轴向累积塑性应变率。这是由于冻结

黏土中孔隙水变成了孔隙冰，孔隙冰有很强的胶结作

用，而孔隙水压对土体结构影响减弱，使得冻结黏土

可承载动应力能力强于融土，从而冻结黏土的塑性安

定临界轴向累积塑性应变率大于融土。但当动应力幅

值达到一定程度后，粗粒填料作为一种类似的散体材

料，颗粒间胶结性和基质吸力较小，试样最易发生破

坏，导致粗粒填料塑性蠕变的临界轴向累积塑性应变

率最小；而间歇性荷载下粉土孔隙水压在间歇期消散，

粉土结构发生多次调整适应，粉土抵抗破坏能力增强，

使得间歇性荷载下粉土塑性蠕变的临界轴向累积塑性

应变率最大。 
表 3 不同类型土塑性响应方式的应变速率划分标准对比 

Table 3 Comparison of strain rate classification criteria of plastic  

response modes for different soils 

不同类型土 
塑性响应方式的应变速率划分标准 

塑性安定 塑性蠕变 增量 
破坏 

Werkmeister[28] < 1×10-5 1×10-5~8×10-5 >8×10-5 
聂如松等[29] < 3.9×10-5 3.9×10-5~2.7×10-4 >2.7×10-4 

本文 < 4.7×10-5 4.7×10-5~2.3×10-4 >2.3×10-4 

2.3  冻结黏土临界动应力分析 

根据冻结黏土累积塑性应变速率变化规律，对冻

结黏土试样的塑性变形行为进行了划分，结果如表 4。
由表 4 可以清楚地看出，动三轴试验中冻结黏土试样

发生破坏需要的动剪应力比较大，未破坏试样明显更

多；主应力轴旋转条件下冻结黏土试样发生破坏所需

动剪应力比减小，试样发生破坏概率增大，这是由于

主应力旋转条件下增加了剪应力，而剪应力沿水平方

向对冰颗粒、冰与颗粒之间弱胶结部位，以及固体颗

粒进行剪切，导致冰颗粒、冰与颗粒之间弱胶结部位

和固体颗粒发生剪切破坏，导致冻结黏土试样出现结

构损伤，从而试样临界动应力降低。根据表 4 绘制出

不同加载方式下动剪应力比与围压的关系曲线，如图

12 所示。图 12 清楚地显示出，塑性安定冻结黏土试

样主要分布在围压-动剪应力比坐标系的右下区；塑性

蠕变冻结黏土试样分布在中间区域，而增量破坏冻结

黏土试样全部分布在围压-动剪应力比坐标系的左上

区。对比图 12（a），（b）可以发现，考虑主应力轴旋

转条件下冻结黏土塑性蠕变区域下移，围压越小时，

塑性蠕变区域下移量越大；表明主应力轴旋转将导致

冻结黏土临界动应力减小，而围压的增大可以抑制主

应力轴旋转效应对冻结黏土临界动应力的影响。根据

冷伍明等[30]和杨志浩等[31]研究结果，塑性蠕变区的上

下界限可以采用幂函数描述，表达式为 

3CSR    ，              (3) 

式中：CSR 为动剪应力比， 3 为围压，和为拟合

参数。 

表 4 试验土样变形状态统计表 

Table 4 Deformation states of test soil samples 

围压 
/kPa 

动剪应力

幅值
qamp/kPa 

CSR 
动三轴试验 主应力旋转试验 

试样

编号 状态 试样

编号 状态 

400 

2000 2.500 1 塑性安定 16 塑性蠕变 
2250 2.813 2 塑性安定 17 增量破坏 
2500 3.125 3 塑性蠕变 18 增量破坏 
2750 3.438 4 增量破坏 19 增量破坏 
3000 3.750 5 增量破坏 20 增量破坏 

700 

2000 1.429 6 塑性安定 21 塑性安定 
2250 1.607 7 塑性安定 22 塑性蠕变 
2500 1.786 8 塑性安定 23 增量破坏 
2750 1.964 9 增量破坏 24 增量破坏 
3000 2.143 10 增量破坏 25 增量破坏 

1000 

2000 1.000 11 塑性安定 26 塑性安定 
2250 1.125 12 塑性安定 27 塑性蠕变 
2500 1.250 13 塑性安定 28 增量破坏 
2750 1.375 14 塑性蠕变 29 增量破坏 
3000 1.500 15 增量破坏 30 增量破坏 

 

图 12 不同加载方式下动剪应力比与围压关系 

Fig. 12 Relationship between dynamic stress ratio and confining  

pressure under different loading modes 

使用式（3）对图 12 中数据进行拟合，得到动三
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轴试验和主应力旋转试验中冻结黏土塑性安定和塑性

蠕变临界动应力的大致范围，临界动应力表达式如下： 

塑性安定临界动应力 
0.933

3

0.843
3

CSR 830.636 ( )

CSR 392.685     ( )









 


 

   动三轴试验

 主应力旋转试验
，(4) 

塑性蠕变临界动应力 
0.939

3

0.860
3

CSR 950.314 ( )

CSR 487.087     ( )









 


 

   动三轴试验

 主应力旋转试验
。(5) 

3  结    论 
本文进行了动三轴和纯主应力轴旋转试验，重点

讨论了不同围压下主应力轴旋转对冻结黏土累积塑性

应变和临界动应力特性的影响。得到以下两点结论。  
（1）冻结黏土轴向累积塑性应变随着循环次数的

增多而增大；围压越大，冻结黏土轴向累积塑性应变

增加速率越小；而主应力轴循环旋转将会促进冻结黏

土轴向累积塑性变增加速率，以往没有考虑主应力旋

转影响的动三轴试验将低估冻结黏土累积塑性应变变

化。 
（2）根据冻结黏土试样轴向累积塑性应变率变化

的分界特征，提出了基于轴向累积塑性应变率判别的

冻结黏土塑性变形行为划分准则；将不同条件下冻结

黏土试样变形状态划分为塑性安定、塑性蠕变和增量

破坏 3 种，建立了冻结黏土塑性安定和塑性蠕变临界

动应力表达式，发现主应力旋转条件下冻结黏土塑性

安定和塑性蠕变临界动应力将减小，表明未考虑主应

力轴旋转将高估冻土地基的承载力。 
建立基于轴向累积塑性应变率判别的冻结黏土塑

性变形行为划分准则，以及准确确定冻结黏土临界动

应力都需要大量试验数据，本文试验数据有限，后续

有待进一步细化研究。 
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第十五届全国桩基工程学术会议

第十五届全国桩基工程学术会议定于 2023 年 4 月 6—8日

在浙江杭州召开，会议以“桩基技术创新发展”为主题，届时

将邀请桩基工程领域的知名专家学者作特邀报告、大会报告、

专题报告，展现新时代桩基工程领域的最新研究成果与工程应

用技术。 

主办单位：中国土木工程学会土力学与岩土工程分会；中

国工程建设标准化协会地基基础专业委员会；国家建筑工程技

术研究中心；建筑安全与环境国家重点实验室。 

会议主题：①桩基基本理论与试验研究；②桩基工程设计

与实践；③桩基工程施工新方法及装备；④桩基动力响应与防

震、减振技术；⑤桩基工程新材料与制作新工艺；⑥桩基工程

检测与监测；⑦桩基工程典型案例与事故处理；⑧海洋工程中

的桩基技术；⑨桩基工程技术标准有关问题；⑩其他与桩基有

关的工程技术问题。 

报名须知：4 月 1 日之前报名：正式代表 1200 元/人；学

生代表 600 元/人，4 月 1 日之后报名：正式代表 1500 元/人；

学生代表 800 元/人，住宿统一安排，费用自理。 

联系方式：中国土木工程学会土力学与岩土工程分会桩基

础专业委员会，中国工程建设标准化协会地基基础专业委员

会，联系人：沙安，13701097952，邮箱：13701097952@163.com，

地址：北京市北三环东路 30 号中国建筑科学研究院地基基础

研究所。浙江大学：丁元新，13626711239，dyx@zju.edu.cn，

浙江大学紫金港校区安中大楼。 

会议注册及展览展示：周梅 15910323004，李荣霞

15300268669。

（会议组委会） 

第三届亚洲隧道青年论坛 

2023 年  中国·长沙

第三届亚洲隧道青年论坛 (SYTA)于 2023 年 4 月

21— 23 日长沙举行。SYTA 是为亚洲隧道行业的青年

专业人士举办的年度研讨会，第一届、第二届论坛分

别由马来西亚、印度承办。本次大会的主题是隧道低

碳建造及可持续发展，旨在为隧道及地下工程领域青

年工程师和科研人员提供一个交流平台，探讨隧道和

地下工程的设计、施工和安全维护方面的最新进展，

以促进隧道低碳建造及可持续性发展。  

会议内容：①隧道工程低碳建造及可持续发展新理念；

②隧道工程钻爆法低碳建造技术；③隧道支护低碳新材

料、新结构；④低碳型隧道防排水系统设计与施工；⑤高

寒、高海拔地区隧道低碳施工；⑥隧道工程渣土资源化再

利用；⑦隧道低碳环保智能化施工与运营；⑧能源地下结

构与工程；⑨地下工程低碳可持续发展。 

联系方式：中国长沙市韶山南路 22 号中南大学土木工

程学院，王树英：sywang@csu.edu.cn，蒋曦：xjiang29@ 

utk.edu，傅金阳：jy.fu@csu.edu.cn，潘秋景：qiujing.pan@csu. 

edu.cn，张丰收： fengshou.zhang@tongji. edu.cn。  

 

（会议组委会） 




