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单粒组冻结砂土三轴压缩颗粒破碎规律研究 
陈  榕

1, 2
，孙  鹤

1, 3
，郝冬雪

*1, 2
，武智勇

1, 2
，高宇聪

1, 2
 

(1. 东北电力大学，建筑工程学院，吉林 吉林 132012；2. 东北电力大学，吉林省电力基础设施安全评估与灾害防治重点实验室，

吉林 吉林 132012；3. 贵州电网有限责任公司贵阳供电局，贵州 贵阳 550001) 

摘  要：针对三种不同粒径的单粒组冻结砂土开展三轴剪切试验，重点研究剪切过程中冻结砂土颗粒破碎演化规律及

粒径对冻土颗粒破碎的影响。结果表明：冻结温度为-1℃和-2℃时，围压 3 ≥5 MPa 情况下冻结砂土出现明显压融，

并且在-1℃时由于局部快速压融导致冻结砂土出现抗剪强度低于未冻土现象；冻结砂土在剪切过程中出现颗粒破碎现

象，颗粒破碎率随轴向应变增大持续增长，在高围压（ 3 ≥5 MPa）下甚至出现加速增长趋势；冻结砂土颗粒破碎率

规律与未冻砂土不同，小粒组冻结砂土颗粒破碎率最大，该现象可能与冻土内部不同部位的冰晶作用有关。 
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triaxial compression 

CHEN Rong1, 2, SUN He1, 3, HAO Dong-xue1, 2, WU Zhi-yong1, 2, GAO Yu-cong1, 2 
(1. School of Civil Engineering and Architecture, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, China; 2. Key Lab of Electric Power 

Infrastructure Safety Assessment and Disaster Prevention of Jilin Province, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, China;      
3. Guiyang Power Supply Bureau of Guizhou Power Grid, Guiyang 550001, China) 

Abstract: The triaxial shear tests on three groups of frozen ideal sands are carried out to investigate the evolution rules of 

particle breakage during shearing process and the effects of particle size on the particle breakage. It is shown that obvious 

pressure melting of sand samples takes place under -1℃ ~ -2℃ when σ3 ≥5 MPa, and the strength of frozen sands is even less 

than the unfrozen strength due to rapid melting near shearing rupture plane at -1℃. The particle breakage of frozen sands 

occurs during shearing. The particle breakage rate continues to increase with the increase of the axial strain, and even develops 

with the acceleration after the peak strength under high confining pressure (σ3 ≥5 MPa). The influences of the particle size of 

frozen sands on the breakage rate is different from those of unfrozen sands. The particle breakage rate of the frozen sands of 

small particle group is the largest, which may be related to the action of ice crystals in different parts of frozen soils.  
Key words: frozen sand; particle-size influence; confining pressure; particle breakage

0  引    言 
随着深部地下工程的发展，土体受力已进入高应

力范围。冻土场地的高压受荷稳定性评价、人工冻结

凿井工程的设计施工等问题均与高应力下冻土力学特

性息息相关。冻结砂土在高压下会发生颗粒破碎及压

融现象，影响其物理力学特性，从而对工程建设产生

显著的影响。 
许多学者针对冻土强度影响因素、应力–应变行

为和冻土本构模型等进行了研究。Arenson 等[1]、牛亚

强等[2]发现冻土的含冰率对其强度随着围压的变化程

度有很大的影响。杜海民等[3]基于冻结砂土三轴压缩

试验研究了围压与含水率对冻土破坏应变能密度的影

响。王大雁等[4]研究了K0固结后冻土的初始切线模量、

极限偏应力与围压、温度的关系。吴超等[5]研究围压

路径对冻土变形行为及强度的影响。赖远明等[6]提出

了冻结砂土的非线性莫尔准则和修正的邓肯-张模型。

Qi 等[7]建议修正 Mohr-Coulomb 准则来描述冻土强度

的非线性特征，考虑了围压对冻土黏聚力和内摩擦角
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的影响。张德等[8]建立不同围压影响下的冻结砂土损

伤本构模型以反映低围压下的应变软化和高围压下的

应变硬化现象，探讨了冻土的强度和变形特性。 
早在1948年Terzaghi的研究就引起了人们对土体

颗粒破碎的重视[9]。蒙进等[10]对冰碛土在几种应力路

径下的颗粒破碎特性进行了研究。张季如等[11]通过侧

限压缩试验研究了高应力下石英粗砂和细砾的颗粒破

碎特性和石英砂砾破碎过程中粒径分布的分形行为。

马巍等[12]利用扫描电子显微镜对-5℃饱和冻结兰州

砂土在 0～22 MPa 围压下进行观测，研究围压对颗粒

破碎和冻土强度的影响。马玲等[13]对冻结砂土进行了

不同温度和围压下的三轴剪切试验，分析颗粒破碎对

冻结砂土抗剪强度的影响。罗飞等[14]基于能量原理建

立了考虑颗粒破碎的冻结砂土非线性本构模型。 
上述研究多为冻土强度特性、本构模型和非冻土

颗粒破碎的研究，针对冻结砂土颗粒破碎所开展的研

究十分有限，且多聚焦于温度、围压等影响因素。在

冻结砂土粒径对其破碎演化规律及强度影响等方面的

研究几乎未见。因此，本文针对三种单粒组冻结砂土

进行不同围压下三轴压缩试验，并与相同粒径未冻土

CU 试验结果进行比较，重点探讨剪切过程中冻结砂

土颗粒破碎演化规律及粒径对冻土颗粒破碎的影响。 

1  试验方法 
1.1  试验仪器及材料 

本研究采用 GDS 公司生产的高压环境三轴试验

系统（HPETTS）[15]，包括 GDSLAB 数据采集软件、

通道数据采集板、压力/体积控制器、500 kN GDSVIS
加载系统、三轴压力室及水浴控温系统。试样尺寸为

 50 mm×100 mm。围压、反压控制器量程均为 0～
16 MPa，轴压控制器量程为 0～32 MPa。偏应力、轴

压、围压、应变等由传感器及数据转换装置自动采集。 
试验砂样采用 ISO 福建标准砂，为探究粒径对颗

粒破碎的影响，将标准砂进行筛分以获得三种单粒组

砂样 d1，d2 和 d3。砂土相对质量密度为 2.65，制备

相对密实度为 0.8 的密实砂样，各试样物理特性指标

如表 1。 
表 1 石英砂物理参数 

Table 1 Physical parameters of quartz sand 
砂样 粒径范围 d/mm d50/mm emax

 emin
 e 

d1 0.25～0.50 0.375 0.949 0.648 0.708 
d2 0.50～1.00 0.75 0.804 0.552 0.602 
d3 1.00～2.00 1.5 0.768 0.534 0.581 

1.2  试验方案 

为分析围压、温度对冻结砂土颗粒破碎发展规律

的影响，制定饱和冻结砂土三轴试验方案。各粒组砂

样均在-5℃下进行围压 3 0.1  ～8 MPa 的剪切试验，

试验在轴向应变 1 =20%时终止。为分析温度影响，又

对 d2 砂样进行了-1℃和-3℃时不同围压下的剪切试

验。为分析颗粒破碎演变规律，对砂样 d2 在温度为

-5℃情况下的各围压剪切试验，选择不同的特征点终

止试验（半峰值强度、峰值强度及轴向应变为 20%），

进行颗粒破碎程度过程测量。共计进行冻结砂土剪切

试验 28 个。所有试验均采用干砂击实法进行装样。为

使砂样达到饱和状态，砂土抽气 2 h 后，注入蒸馏水，

蒸馏水液面高于饱和器 10 cm 后，再次进行抽真空，

直到水面不再产生气泡为止，然后进行 12 h 的饱水。

将真空饱水后的试样连同模具浸没在水环境中放入恒

温恒湿试验箱中，于-30℃的环境冻结 48 h。周围水环

境可对冻结过程中砂样进行水分补给，有利于制备含

冰量均匀的试样。砂样冻结后脱模，在低温条件下套

入乳胶膜，随后将其快速装入三轴压力室，并立即注

入低温硅油，以防止冻结试样出现融化的现象。利用

德国 Julobo 水浴控温系统，将压力室中硅油温度逐步

调节至预定温度，稳定保持 12 h 后施加相应围压，并

以 0.1%/min 的轴向加载速率进行剪切试验。除在特征

点终止的试样外，其余试样均剪切至轴向应变为 20%
时结束。将剪切完成后的砂样拆除，放入烘干箱烘干

10 h 后，利用振筛装置获得剪切后砂样颗粒级配曲线。 

2  三轴试验结果 
2.1  不同温度冻结砂土试验结果 

图1为d2砂样在不同温度下的轴向应变与偏应力

关系曲线。由图 1 可见，当围压由 0.1 MPa 增至 5 MPa
时，冻结砂土偏应力曲线也随之提高。但当围压提升

至 8 MPa 时，温度为-1℃和-2℃的偏应力曲线出现明

显降低，甚至在-1℃时 8 MPa 下冻结砂土峰值偏应力

低于 0.1 MPa 时峰值偏应力。该现象表明，对于-1℃
和-2℃的冻结砂土，当围压为 8 MPa 时，砂土出现明

显压融现象，其强度曲线进入快速衰减阶段。而当温

度为-5℃时，随着围压增加，冻结砂土峰值偏应力持

续升高，这说明试样未出现明显压融现象。由此可见，

冻结砂土的压融现象与冻结温度和围压均相关，冻结

温度越高，围压越大，压融现象越明显。 
将本次冻结砂土三轴试验数据与采用相同土样所

进行的未冻结砂土不排水剪切试验[16]偏应力峰值 fq
相比较，如图 2 所示。可发现，当温度为-1℃，冻结

砂土在围压为 0.1，3，5 MPa 下的峰值偏应力与相近

密实度（Dr=0.83，0.71，0.77）下未冻砂土非常相近。

由此可见，在-1℃时冻结砂土峰值强度几乎无变化，

工程中无需考虑其冻结效应；在温度继续降低至-2℃
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和-5℃时，砂土峰值强度呈现出不同程度的提高，冻

结效应较明显；当 3 =8 MPa 时，冻结砂土在-1℃和

-2℃情况下峰值强度显著降低，甚至低于未冻土的不

排水剪切强度。这可能是由于冻结砂土中剪切面处冰

晶在较高温度和高应力共同作用下局部快速融化，形

成了贯通的剪切面，其界面作用与未冻结砂土相比更

低，从而引起了冻结砂土的强度快速下降。对于-5℃，

其峰值偏应力随着围压增加持续升高，在 0.1～8 MPa
压力范围内未出现明显压融现象。文献[17]通过测定

冻土在压力作用下未冻水含量的变化，也指出温度低

于-5℃，围压在 10 MPa 以内，冻土的压融现象并不

明显。本文所得的现象与该结论相吻合。 

 

 

图 1 不同温度下砂样 d2 的 q– 1 关系 

Fig. 1 Curves between q and 1 under different temperatures 

(Sample d2) 

 

图 2 不同温度下 fq 与 3 关系曲线（砂样 d2） 

Fig. 2 Relationship between fq  and 3  under different  

temperatures (Sample d2)  

2.2  不同粒径冻结砂土试验结果 

图 3 为不同单粒组砂土在-5℃冻结和 0.1～8 MPa
围压下获得的轴向应变–偏应力曲线。其中，曲线峰

值点用圆圈标出。由图 3 可见，三种粒径冻结砂土在

轴向应变 1 <1.5%时，偏应力迅速增长，此阶段曲线

近似呈直线，表现为弹性性状；之后应力应变发展受

围压影响明显不同。在 3 =0.1 MPa 时，各组粒径试样

的应力–应变关系均表现为应变软化型；随着 3 的增

加，应力–应变关系逐渐向应变硬化型转化。对于小

粒径组 d1， 3 ≥3 MPa 的曲线均表现为应变硬化，对

于 d2 和 d3 粒径组， 3 =3 MPa 的曲线略呈现应变软

化，而 3 =5，8 MPa 的曲线为明显的应变硬化。从整

体规律上看，粒径较粗的冻结砂土峰值强度会比粒径

小的冻结砂土峰值出现得更早。 

 
图 3 三种粒径冻结砂土 q– 1 关系曲线 

Fig. 3 Relationship between q and 1  for frozen sands with  

different d50 

3  冻结砂土颗粒破碎规律分析 
3.1  冻结温度对颗粒破碎的影响 

本文采用 Einav 提出的相对破碎率 Br对砂土在高

压下的颗粒破碎程度进行量化[18]。不同温度下砂样颗

粒相对破碎率随围压变化曲线绘于图 4。由图 4 可见，

冻结温度与砂土颗粒破碎率成反比，温度越低，颗粒

破碎率越大。该现象与文献[13]的试验结果相一致。

当 3 ≤3 MPa 时，三种冻结温度下的颗粒破碎率差别

较小；当 3 >3 MPa 后，温度对颗粒破碎的影响明显

增大，该现象主要与低温及高应力情况下砂土峰值偏

应力提高程度更大有关，如图 4（b）所示。还可发现，

3 ≤5 MPa 时，颗粒破碎率随围压增加快速增长，当

3 >5 MPa 时增速明显减缓。但需要注意的是，当温

度为-1℃时， 3 为 8 MPa 下的砂土颗粒破碎率出现了

不符合上述规律的提高，一方面是由于围压的提高引

起，另一方面也可能是由于-1℃下 8 MPa 围压使得土

样出现明显的压融，剪切面处包裹砂粒的冰晶结构出
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现融化，导致砂粒外露，从而引起了更大程度的颗粒

破碎。 

 

 
图 4 不同温度下剪切结束后的颗粒相对破碎率 

Fig. 4 Values of Br under different frozen temperatures ( 1 =20%)  

3.2  粒径对颗粒破碎的影响 

为分析粒径对颗粒破碎程度的影响，将不同粒组

冻结砂样在剪切试验后（ 1 =20%）的相对破碎率绘于

图 5。同时与相同粒组未冻结砂样 CU 试验后的级配

曲线结果进行对比，其中未冻结砂样的颗粒破碎数据

取自文献[16]中的 CU 试验结果。该试验的砂样粒径

与本文相同，所标注的 Dr 为砂样固结后的相对密实

度。 

 

图 5 三种粒组砂样的颗粒相对破碎率 

Fig. 5 Relative breakage rates of three sand samples 

由图 5 可见， 3 ≤5 MPa 时，冻土与未冻土颗粒

相对破碎率 Br随围压增大快速增加；当 3 >5 MPa 后，

冻结砂土的颗粒破碎率明显减缓，达到了临界粒径组。

对于未冻砂土，其粒组的颗粒粒径越大，剪切结束后

颗粒破碎程度越大，这主要是由于粒径越大，颗粒间

接触点越少，所引起的接触点应力水平更高。而对于

冻结砂土，d1 粒组的颗粒破碎率 Br最大，其次为 d3
粒组，最小的为 d2 粒组；并且 d1 粒组的冻土颗粒破

碎率较未冻土大，d2 和 d3 粒组则呈现未冻土颗粒破

碎率大于冻土，这种现象主要与冻土中胶结冰和孔隙

冰的作用有关。 
颗粒破碎一方面是由于平均压力 p 的作用，另一

方面是由于偏应力 q 的作用。基于文献[16]中三种粒

径未冻土的三轴试验（ 3 ≤5 MPa）可知，砂样在固

结过程中所出现的颗粒破碎量很小，从侧面反映出颗

粒破碎主要是在后继剪切过程中产生的，即颗粒破碎

的主要发生位置在剪切面附近。对于冻结砂土，剪切

面附近胶结冰对土颗粒有一定的包裹和分担剪应力的

作用，会使颗粒破碎量减小；而更外围的孔隙冰包裹

土体会抑制土体发生剪胀，导致剪切面附近应力更大，

从而引起砂样颗粒破碎更多。可以说，土样内部不同

部位的冰晶对颗粒破碎发挥的作用不同。当由于剪切

面外围孔隙冰的约束作用产生的颗粒破碎增加量大于

剪切面附近胶结冰包裹阻碍作用产生的颗粒破碎减少

量时，冻土的颗粒破碎会大于未冻土；反之，未冻土

颗粒破碎量大于冻土。因此，对于 d1 粒组，其孔隙率

较 d2、d3 粒组大，孔隙冰约束剪胀的作用更强，从而

引起颗粒破碎量增多。在较小应力时（ 3 =0.1 MPa），
d2 粒组冻结砂土的颗粒破碎率大于未冻结土，除了孔

隙冰的作用外，在较小围压时，冻土的强度较未冻土

提高更多，剪切过程中受更大的应力，故在 3 =0.1 
MPa 时冻土的颗粒破碎量更大。 
3.3  颗粒破碎演化规律 

图 6 显示了 d2 粒组冻结砂样和未冻结砂样[16]在

不同围压下剪切过程中相对颗粒破碎率 Br 的发展情

况。由图 6 可见，冻结砂土相对颗粒破碎率随着轴向

应变的增加持续快速增长，在半峰值强度时（ 1 <2%）

应力应变关系呈现线弹性体的特征，各围压下的颗粒

破碎率均很小；但超过半峰值点后，偏应力和轴向应

变的持续增加导致砂样出现了明显的颗粒破碎，甚至

在高围压（ 3 ≥5 MPa）下砂样在出现峰值强度后的

相对颗粒破碎率呈加速增长趋势（斜率变大）。这与其

他学者所进行的宽粒径配比冻结砂土的破碎规律[14]

不同，对于级配良好砂土，其颗粒破碎率的增长速率

随着轴向应变增加逐渐放缓。而本试验砂样为单一粒

组，粒径相对均匀，导致颗粒更容易产生破碎现象，

且破碎所形成小颗粒对大颗粒产生了“研磨”作用，

在高应变下进一步加剧了颗粒破碎程度。 
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进一步比较 d2 组粒径下冻结砂土与未冻结砂土

的颗粒破碎率差异（图 6（a）），发现相同围压时，峰

值点处冻土的颗粒破碎率大于未冻土，这可能是由冻

结砂土较未冻土的偏应力更大所致。为统一分析，将

纵坐标表示为单位偏应力产生的颗粒破碎率，即不同

时刻的颗粒破碎率与峰值强度之比，如图 6（b）。由

图可见，对于峰值强度和终止加载时，未冻土单位偏

应力产生的颗粒破碎率更高，如前文所述，这也主要

与孔隙中胶结冰和孔隙冰的作用有关。 

  

 

图 6 不同围压下相对破碎率的发展 

Fig. 6 Development of Br under various confining pressures 

4  结    论 
本文针对单粒组冻结砂土开展了一系列三轴剪切

试验，研究了冻结温度、砂土粒径及围压对冻结砂土

颗粒破碎规律的影响，主要结论如下： 
（1）冻结温度为-5℃时，围压 3 ≤8 MPa 情况

下冻结砂土未见明显压融；冻结温度为-1℃和-2℃时，

围压 3 ≥5 MPa 情况下冻结砂土出现明显压融，并且

在-1℃时由于局部快速压融导致冻结砂土出现抗剪强

度低于未冻土现象。 
（2）与宽粒径配比冻结砂土颗粒破碎演化规律不

同，单粒组冻结砂土的相对颗粒破碎率随着轴向应变

的增加持续快速增长，在 3 ≥5 MPa 情况下冻结砂土

相对颗粒破碎率甚至在峰值强度后呈加速增长趋势。 
（3）对于冻结砂土，其粒径对颗粒破碎的影响规

律与未冻土明显不同。三种单粒组冻结砂土的相对颗

粒破碎率的大小关系为 d1>d3>d2。冻结砂土的颗粒破

碎量不仅与颗粒大小有关，还与冻土内部不同部位的

冰晶作用有关。 
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