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冲击荷载作用下冻土劈裂拉伸破坏特性试验研究 
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摘  要：冻土的动态拉伸强度和破坏特性在涉及冻土工程高效破碎和安全稳定性分析领域具有重要的参考价值。为研

究负温和加载率对冻土动态拉伸性能的影响，利用铝质分离式 Hopkinson 压杆试验系统开展了冻土的动态巴西圆盘劈

裂试验，结合高速摄像系统，分析了温度和加载率对冻土动态拉伸强度、能量耗散和破坏模式的影响，探讨了冻土巴

西圆盘的劈裂破坏机理及动态拉伸强度的影响因素。结果表明：冲击荷载作用下，冻结黏土和冻结砂土巴西圆盘试样

均遵循中心起裂的破坏模式，试件破坏为沿轴向相对完整的两半；随着冲击气压的增加，两种冻土的加载率均呈线性

增大；两种冻土达到动态拉伸峰值应力所需的时间在 92～242 μs 范围内；两种冻土的动态拉伸强度均存在明显的温度

效应和加载率效应，动态拉伸强度随温度的降低和加载率的增加而增大；不同负温条件下两种冻土的吸收能与动态拉

伸强度均存在较好的线性关系；冲击气压的增加会导致冻土试样的破坏程度加剧，高剪切应力引起的三角破碎区面积

逐渐增大。 
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Abstract: The dynamic tensile strength and failure characteristics of frozen soils have important reference value in the field of 

efficient crushing and safety stability analysis of frozen soil projects. To study the effects of negative temperature and loading 

rate on the dynamic tensile properties of the frozen soils, the aluminum split Hopkinson pressure bar system is employed to 

conduct the dynamic Brazilian disc splitting test of frozen soil. In addition, by using the high-speed camera system, the 

influences of temperature and loading rate on the dynamic tensile strength, energy dissipation and failure mode of the frozen 

soils are analyzed. Finally, the splitting failure mechanism of the Brazilian disc and the influencing factors of dynamic tensile 

strength of the frozen soils are discussed. The results indicate that under the dynamic loads, the Brazilian disc specimens of 

frozen clay and frozen sand follow the central initiation failure mode, and the specimens are split into two relatively intact 

halves along the axial direction. With the increase of the impact pressure, the loading rate of two frozen soil types increases 

linearly, and the duration required for reaching the dynamic tensile peak stress for them is in the range of 92~242 μs. The 

dynamic tensile strength of the frozen soils shows the obvious temperature effects and loading rate effects, and its values 

increase with the decrease of the temperature and the increase 

of the loading rate. There is a good linear relationship between 

the absorbed energy and the dynamic tensile strength of the
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frozen soils under various negative temperature conditions. With the increase of the impact pressure, the damage degree of the 

frozen soil specimens is aggravated, and the triangular fracture zone area caused by high shear stress gradually increases. 
Key words: frozen soil; dynamic tensile strength; negative temperature; loading rate; failure mode

0  引    言 
中国是世界第三冻土大国，随着“一带一路”倡

议的实施，以川藏铁路、青藏高速公路、银西高铁等

为代表的国家级寒区工程项目全面上马[1]，爆破作为

一种重要的冻土开挖方法得到了广泛的应用[2]，此外，

中国西部寒区地震活动极为频繁，在项目建设和后期

服役过程中，必须考虑地震荷载作用下工程的稳定性
[3]。因此，开展冲击荷载作用下冻土的力学响应和破

坏机理研究，对提高冻土开挖破碎效率，确保工程稳

定具有重要的理论和实践意义。 
作为一种典型的四相复合材料，冻土具有明显的

低温脆性特征，其静态抗压和抗拉强度比在 3.1～12.1
内[4]。彭万巍[5]指出，冻土的抗拉强度是冻土工程设

计的重要参数，且具有明显的温度和加载率敏感性[6]，

然而，相较于抗压强度，冻土抗拉强度和破坏特性的

研究相对较少。张勇敢等[7]发现冻结膨胀土的抗拉强

度随加载速率的增加和温度的降低而增大。 
理论分析表明，应力波作用下冻土会产生以拉伸

裂纹为主的破坏模式，在冻土爆破损伤范围计算和地

震荷载作用下寒区路基稳定性分析等领域，冻土的动

态拉伸强度是不可忽略的重要力学参数。高应变率范

围内，通常采用分离式 Hopkinson 压杆（split Hopkinson 
pressure bar，SHPB）研究冻土的动态力学响应特征，

目前主要侧重于冻土的动态压缩特性和本构关系[8-9]，

但对冻土动态劈裂拉伸性能和破坏机理的研究较为缺

乏。目前，关于煤、岩石和水泥基等工程材料劈裂拉伸

特性的研究已取得丰硕成果。赵毅鑫等[10]开展了煤试

样的巴西圆盘静态劈裂和冲击加载试验，发现煤的动

态拉伸强度约为静态的 2.14～3.26 倍。杨仁树等[11]对

比分析了 3 种岩石的动态拉伸响应特征，并借助超高

速数字图像系统研究了岩石试样的表面应变场和拉伸

破坏过程，发现不同类型岩石的动态拉伸强度均表现

出明显的加载率效应。 
基于此，本文以施工中常见的冻结黏土和冻结砂

土为研究对象，利用铝质 SHPB 系统开展了不同负温

和冲击气压下冻土的劈裂拉伸试验，系统地研究了温

度和加载率对两种冻土动态拉伸强度、能量耗散和破

坏模式的影响，探讨了冻土巴西圆盘的劈裂破坏机理

及动态拉伸强度的影响因素；借助高速摄像系统，研

究了冲击荷载作用下冻土试样裂纹起裂、扩展和破坏

过程，研究结果可为寒区冻土工程高效破碎和稳定性

分析提供理论和试验依据。 

1  冻土动态劈裂拉伸试验 
1.1  巴西圆盘冻土试样制备 

本次试验用原状黏土和砂土分别取自安徽淮南某

地基基础和煤矿风井，原状黏土和砂土的含水率分别

为 20.1%，15.2%。采用重塑土进行试验，重塑后黏土

的塑限和液限分别为 18.6%，45.2%，塑性指数为 26.6，
干密度为 1.72 g/cm3，颗粒级配见表 1；砂土的干密度

为 1.65 g/cm3，颗粒级配见表 2。冻土试样的制备过程

如下：首先，将原状土置于 105℃的烘干箱内烘 24 h
以上；其次，将干土碾碎并过 2 mm 的筛网，按照原

状含水率将所需的蒸馏水分多次加入干土中并拌和均

匀，静置 24 h；再次，取一定质量的土样放入内径 37 
mm、高度 18.5 mm 的不锈钢模具中并一次性击实，

经抹平和脱模后，制备出待冻结的巴西圆盘试样；然

后，将试样放入-30℃的低温箱中冻结 24 h，再放入

试验所需温度（-10℃、-15℃、-20℃和-25℃）的低

温箱中冻结 24 h 以上；最后，开展动态劈裂拉伸试验。 

表 1 黏土颗粒级配 

Table 1 Grain-size distribution of clay 

粒径/mm 0~0.075 0.075~0.45 0.45~1 1~1.6 1.6~2 

百分比/% 51.33 19.72 12.02 11.48 5.45 

表 2 砂土颗粒级配 

Table 2 Grain-size distribution of sand 

粒径/mm 0~0.075 0.075~0.45 0.45~1 1~1.6 1.6~2 

百分比/% 0.8 32.29 49.54 13.23 4.14 

1.2  SHPB 系统和冲击气压的确定 

采用直径 37 mm的铝质 SHPB系统开展冻土的动

态巴西圆盘试验，由发射控制系统、撞击杆、波形整

形器、入射杆、透射杆、吸收杆、数据采集系统和高

速摄像系统组成。撞击杆、入射杆、透射杆和吸收杆

的长度分别为 600，2000，2000，1000 mm；铝杆材

料参数：密度为 2700 kg/m3，弹性模量为 70 GPa，纵

波波速为 5090 m/s；波形整形器为直径 12 mm、高 1 
mm 的紫铜片。采用高速摄像系统观测冻土试样裂纹

起裂、扩展和破坏的全过程，摄像帧频率设置为 10000 
fps，即每 100 μs 拍摄一张图片。采用外部电信号触发

高速摄像系统的方法，当入射杆上的电阻应变片采集

入射波信号后，应变片将入射波信号转换为电压信号，
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再经过超动态应变仪将信号传递到高速摄像机的外部

接口，即可触发高速摄像机开始工作，从而实现记录

试件破坏全过程的目的。  
在 SHPB 劈裂拉伸试验中，当裂纹从巴西圆盘中

心处萌生并沿加载方向扩展，即试样产生平行于冲击

方向的主裂纹，且沿加载轴方向劈裂为两部分时，试

验结果是有效的[12]。因此，开展了不同冲击气压下两

种冻土的动态巴西圆盘预试验，结果表明，当冲击气

压过大时，冻土试样会出现压缩破坏模式，与劈裂拉

伸破坏特征不符，最终确定冻结黏土和冻结砂土的最

大冲击气压分别为 0.15，0.13 MPa。 
基于一维应力波理论和应力均匀性假设，试样两

端荷载 P和中心处拉伸应力 t 分别为[13]  
t( )P t AE   ，               (1) 

t
s

2 ( )( )
π
P tt
D B

    。             (2) 

式中：A 和 E 分别为杆的横截面面积和弹性模量；ε
为应变；Ds和 B分别为试样的直径和厚度。 
1.3  加载率的确定方法 

加载率可通过拉伸应力历史确定，图 1 为 0.13 
MPa 冲击气压下-15℃冻结砂土的拉伸应力时程曲

线，将峰值应力前近似线性变化曲线段的斜率定义为

加载率。 

 

图 1 动态劈裂拉伸试验中加载率的确定方法 

Fig. 1 Determination method of loading rate in dynamic splitting  

tensile tests 

1.4  冻土动态劈裂拉伸能量耗散计算方法 

SHPB 试验中应力波传播时携带的能量为[14] 
2

b( ) ( )dti iW t AEC t    ( I, R, T )i   。 (3) 

式中：WI，WR和 WT分别为入射波、反射波和透射波

携带的能量；Cb 为杆的弹性波波速； I ( )t ， R ( )t ，

T ( )t 分别为入射波、反射波和透射波的应变。 
假设杆件与试样间接触面的能量损耗可忽略不

计，试样在破坏过程中所吸收的能量 U为 

I R TU W W W     。         (4) 

 

2  冻土动态劈裂拉伸试验结果与分析 
2.1  冻土动态拉伸应力-时间曲线分析 

图 2 为不同负温下，冻结黏土和冻结砂土的动态

拉伸应力-时间曲线。相同负温下，两种类型冻土的动 

图 2 冻土动态拉伸应力-时间曲线 

Fig. 2 Dynamic tensile stress-time curves of frozen soils 
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态拉伸峰值应力均随冲击气压的增加而增大；动态冲

击加载过程中，冻结黏土试样达到峰值应力所需的时

间在 189～242 μs 内，而冻结砂土为 92～139 μs。研

究表明，巴西圆盘试样达到峰值应力时其中心位置会

出现拉伸裂纹[15]，因此，本次试验条件下，冻结砂土

试样发生拉伸破坏所需的时间少于冻结黏土，两种冻

土试样的拉伸破坏过程将在后续部分进一步分析。 
2.2  冻土动态拉伸强度的加载率效应和温度效应 

不同温度下冻土加载率和冲击气压的关系见图

3。可以看出，随着冲击气压的增加，冻土的加载率呈

线性增大；冲击气压相同时，随着温度的降低，冻土

的脆性增强，加载率增大。例如，0.12 MPa 冲击气压

时，冻结黏土和冻结砂土试样在-10℃时的加载率分

别为 19.5，25.5 GPa/s，而-15℃，-20℃和-25℃时冻

结黏土的加载率分别为 27.2，32.4，44.3 GPa/s，增幅

依次为 139%，166%，227%；-15℃，-20℃和-25℃
时冻结砂土的加载率分别为 31.2 ，34.4，45.5 GPa/s，
增幅依次为 122%，134%，178%。 

图 3 冻土加载率和冲击气压的关系 

Fig. 3 Relationship between loading rate of frozen soils and  

impact pressure 

冻土动态拉伸强度和加载率之间的关系见图 4，
二者呈现较好的正相关性。不同负温下，冻结黏土和

冻结砂土的动态拉伸强度均随加载率的增加而增大，

表现出明显的加载率增强效应，且两种冻土的强度增

幅受到负温的影响。本次试验条件下，当加载率从 20.4 

GPa/s 增加到 30.5 GPa/s 时，-10℃、-15℃和-20℃时

对于冻结砂土的动态拉伸强度分别提高了 18%，10%，

7%；当加载率从 34.8 GPa/s 增加到 48.7 GPa/s 时，

-20℃的冻结黏土和冻结砂土的动态拉伸强度分别提

高了 31%，19%。 

 

图 4 冻土动态拉伸强度和加载率的关系 

Fig. 4 Relationship between dynamic tensile strength and loading 

 rate of frozen soils 

图 4 可知，相同加载率范围内，冻土的动态拉伸

强度随温度的降低而提高。在此，尝试从冻土四相组

成的角度出发，分析冻土巴西圆盘劈裂破坏机理及动

态拉伸强度的影响因素，见图 5。Zhou 等[16]研究了冻

土抗拉强度的产生机制，认为冻土的抗拉强度主要受

有效含冰量、冰颗粒抗拉强度和土颗粒与冰水混合物

之间胶结力等因素的影响，并分析了不同温度范围内

各因素对冻土抗拉强度的贡献占比。冲击荷载作用下，

冻土巴西圆盘试样共存在 3 种颗粒破坏模式：土颗粒

与冰颗粒间的胶结面破坏、土颗粒间的胶结面破坏和

冰颗粒破坏。其中，土颗粒之间的胶结力对冻土抗拉

强度的贡献很小，可忽略不计。 
分析认为，随着温度的降低，冻土内有效含冰量、

冰的抗拉强度以及土颗粒与冰水混合物之间的胶结力

均逐渐增加，因此，冰颗粒和土颗粒与冰颗粒间的胶

结面达到破坏状态所需的能量增加，宏观上表现为冻

土动态拉伸强度增大。 
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图 5 冻土巴西圆盘劈裂破坏机理及动态拉伸强度的影响因素 

Fig. 5 Splitting failure mechanism of Brazilian disc and 

influencing factors of dynamic tensile strength of frozen soil 

2.3  冻土动态拉伸强度与吸收能的关系 

能量是材料发生破坏的驱动力，冻土试样从受载

到最终破坏的整个过程中都伴随着能量的耗散，图 6
为不同负温下两种冻土动态拉伸强度与吸收能的关

系。冻土试样的吸收能与动态拉伸强度呈正线性相关，

说明冻土强度越大，试样需要吸收更多的能量才能达

到破坏状态。 
2.4  冻土动态劈裂拉伸破坏模式 

采用高速摄像系统，得到了两种冻土动态劈裂拉

伸试验中裂纹的扩展过程，如图 7 所示。由图 7 可以

看出，冻结黏土和冻结砂土试样均在圆盘中心位置开 

 
图 6 冻土动态拉伸强度与吸收能关系 

Fig. 6 Relationship between dynamic tensile strength and absorption energy of frozen soils 

 
图 7 冻土试样动态劈裂拉伸破坏过程 

Fig. 7 Dynamic splitting tensile failure process of frozen soil specimens 
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表 3 冻土试样劈裂破坏模式 

Table 3 Splitting failure modes of frozen soil specimens 

土质类型 温度/℃ 
冲击气压/MPa 

0.10 0.11 0.12 0.13 

冻结黏土 -15 

    

冻结砂土 -10 

    

始出现拉伸裂纹，随着拉伸应力的增大，裂纹沿加载

方向迅速向试样两端扩展，并形成导致试样破坏的拉

伸裂缝，与此同时，在试样和杆件的接触位置的剪切

应力逐渐增加，损伤累积并最终形成由高剪切应力引

起的三角破碎区。因此，冻土动态巴西圆盘劈裂试验

的破坏形态满足中心起裂的破坏方式。 
应力逐渐增加，损伤累积并最终形成由高剪切应

力引起的三角破碎区。因此，冻土动态巴西圆盘劈裂

试验的破坏形态满足中心起裂的破坏方式。 
当加载时间为 100 µs 时，冻结黏土试样中心位置

并未出现拉伸裂纹，而冻结砂土试样可观察到明显的

拉伸裂纹，说明本次试验条件下，冻结黏土试样的起

裂时间要晚于冻结砂土，该现象与动态拉伸应力-时间

曲线中峰值应力对应起裂时间的规律相符。 
表 3 为相同负温条件下，不同冲击气压时冻结黏

土和冻结砂土的最终劈裂破坏模式。温度相同时，随

着冲击气压增加，冻结黏土和冻结砂土试样的破坏程

度随之加剧，表现为局部三角破碎区面积增大，且在

本次试验条件下，冻结砂土试样的破碎区更为明显。

在此，尝试从试样破坏的角度分析冻土动态拉伸强度

存在加载率增强效应的内在机理，通过以上分析可知，

冻土的加载率随冲击气压的增加而增大，在低冲击气

压条件下，冻土内部微裂纹逐渐汇聚，并最终贯通形

成宏观裂纹，导致试件破坏为沿轴向相对完整的两半，

随着冲击气压的增大，试件会产生更多的裂纹分叉，

即局部三角破碎区面积增加，此过程需要吸收更多的

能量，在宏观上表现为拉伸强度增大。 

3  结    论 
开展了不同负温和加载率下冻结黏土和冻结砂土

的动态巴西圆盘劈裂试验，从力学和能量耗散的角度

分析了冻土的劈裂拉伸性能，借助高速摄像系统研究

了冻土的动态劈裂拉伸破坏特性，得到以下两点结论。 
（1）随着冲击气压的增加，冻土的加载率呈线性

增大，两种冻土的动态拉伸强度均随加载率的增加和

温度的降低逐渐增大；不同负温条件下，冻土试样的

吸收能与动态拉伸强度均呈正线性相关。 
（2）本次试验条件下，冻结砂土巴西圆盘试样达

到动态拉伸峰值应力所需的时间要早于冻结黏土；冻

土试样的初始裂纹出现在圆盘中心位置，且冻结黏土

的裂纹出现时间要晚于冻结砂土，此后裂纹逐渐沿加

载方向扩展并形成拉伸裂缝，与此同时，在试样和杆

件的接触位置会形成由高剪切应力引起的三角破碎

区；随着冲击气压的增加，巴西圆盘冻土试样的破坏

程度加剧，三角破碎区面积增大。 
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