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主应力方向和中主应力系数对冻结黏土性状的影响
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摘　 要： 为研究复杂应力路径下冻土的力学特性，利用冻土空心圆柱仪对饱和冻结黏土开展了定向剪切试验，重点研究了大

主应力方向和中主应力系数对饱和冻结黏土应力应变性状的影响．试验结果表明：定向剪切路径下饱和冻结黏土应力－应变曲

线基本呈现应变硬化特征，且广义剪应力－应变曲线受扭剪分量的主导．不同大主应力方向下冻结黏土应力－应变曲线水平存

在一定差异，当中主应力系数 ｂ 为 ０．５ 和 １ 时广义剪应力－应变曲线水平随着大主应力方向角 α 的增加而降低．中主应力系数

ｂ 对冻结黏土扭剪分量的应力应变性状影响相对较小，而对轴向分量与广义剪应力应变性状影响显著．
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　 　 一直以来，单轴或者三轴试验是研究冻土力学

特性的主要技术手段［１］ ．然而，常规的三轴试验只能

模拟冻土试样的轴对称应力状态（σ２ ＝σ３），即为土

体施加两个方向主应力下的力学行为，不能很好反

映其在复杂应力路径下的强度与变形特征，无法考

察大主应力方向和中主应力系数的影响［２］ ．
目前，复杂应力路径下土体的力学特性研究主要

针对未冻土开展，对于土体应力应变性状与强度影响

的研究主要分为两个方面，分别是大主应力方向和中

主应力系数．对于大主应力方向的变化，文献［３－１０］
分别用不同的试验土质，对原状或者重塑土样不同大

主应力方向的应力－应变关系及各向异性属性进行了

系统的研究．对于中主应力系数的影响，文献［１１－１２］
分别对饱和砂土与粒状砂土进行了研究，发现中主应

力系数会改变土样的力学行为．文献［１３－１４］研究了

中主应力系数与强度参数和非共轴特性的依赖性．文
献［１５］利用真三轴发现中主应力系数的不同会引起

土体强度的变化．
综上，大主应力方向和中主应力系数对未冻土

的应力－应变关系曲线、强度以及各向异性特征都

有显著的影响，然而关于冻土的相关研究还未见文

献报道．为此利用冻土空心圆柱仪（ＦＨＣＡ－３００）对

饱和冻结黏土进行不同大主应力方向角和中主应力

系数下的定向剪切试验．通过试验结果的对比分析，
研究大主应力方向和中主应力系数对冻结黏土应力

应变性状、强度以及各向异性的影响．



１　 试验仪器、试样和方案

１．１　 试验仪器及试样制备

采用的仪器为中国科学院冻土工程国家重点实

验室和美国 ＧＣＴＳ 公司联合研发的国内首台冻土空

心圆柱仪（ＦＨＣＡ－３００），可以模拟冻土在实际工程

中的各种复杂应力路径，便于对冻土力学特性开展

系统深入的研究．仪器结构如图 １ 所示，包括压力室

及伺服主机系统、液压伺服加载系统、数字控制系统

以及温度控制系统 ４ 部分，试验过程中可以独立施

加和控制轴力 Ｗ、扭矩 ＭＴ、内围压 ｐｉ、外围压 ｐｏ以及

温度 Ｔ［１６］ ．
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图 １　 冻土空心圆柱仪结构示意［１６］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＨＣＡ－３００［１６］

通过对空心圆柱试样施加独立控制的轴力、扭
矩以及内、外围压，从而可以控制土体单元上 ３ 个主

应力的大小以及大主应力方向．图 ２ 为空心圆柱试

样的受力状态．在试验过程中应力路径则是通过数

学上的映射关系把加载的应力参数换算成平均主应

力 ｐ、剪应力 ｑ、中主应力系数 ｂ 以及大主应力方向

角 α 来实现．其中，中主应力系数 ｂ 和大主应力方向

角 α 的计算见式（１） ～ （２）．
中主应力系数 ｂ 为

ｂ ＝
σ２ － σ３

σ１ － σ３

＝
σｒ － （σｚ ＋ σθ） ／ ２ ＋ （σｚ － σθ）２ ／ ４ ＋ τ２ｚθ

２ （σｚ － σθ）２ ／ ４ ＋ τ２ｚθ
，

（１）
　 　 大主应力方向角 α 为

α ＝ １
２
ａｒｃｔａｎ

２τｚθ

σｚ － σθ
． （２）
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图 ２　 空心圆柱仪试样的受力状态

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试验土样为青藏铁路沿线粉质黏土，颗粒级配

见图 ３，相关物理参数见表 １．土样从野外采集取回

实验室，先自然风干后碾碎，再按照 １９．８％的含水量

称取相应干土和蒸馏水进行配置，随后放入密封袋

中静制 ２４ ｈ．根据试样压实体积和密度称取土样，分
层均匀装入自制钢筒中并利用压样机变速率两头压

实法制备，最终制成试样尺寸为 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
６０ ｍｍ（高×外直径×内直径）的空心圆柱试样，见
图 ４．将制备完成的试样快速装入压力室，启动制冷

循环系统，将试样在－３０ ℃下迅速冻结 ４８ ｈ，随后调

节至目标温度，直到试样内外温度均达到设定值，且
温度波动的范围小于±０．１ ℃，然后恒温 １２ ｈ 后即可

开展试验，整个试验过程中温度保持恒定．

表 １　 试验土样的物理参数
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图 ３　 颗粒级配曲线
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(a) (b)

图 ４　 空心圆柱试样

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．２　 试验方案

为考察大主应力方向和中主应力系数对冻结黏

土变形及强度的影响，开展了 ３ 组定向剪切试验，方
案见表 ２．整个试验过程分为两个阶段，第一阶段为

初始阶段，即将所有的应力参数加载到初始设定值；
第二阶段为加载阶段，即保持大主应力方向角 α、中
主应力系数 ｂ 和平均主应力 ｐ 不变，单纯增加剪应

力 ｑ 直至试样破坏，试验采用应力控制方式进行加

载，剪切速率为 ３０ ｋＰａ ／ ｍｉｎ．
表 ２　 试验方案

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

试验

编号

控制参数

Ｔ ／ ℃ ｐ ／ ＭＰａ ｂ α ／ （ °）

Ｔ１０１ －１０ ４．５ ０ ０
Ｔ１０２ －１０ ４．５ ０ １５
Ｔ１０３ －１０ ４．５ ０ ３０
Ｔ１０４ －１０ ４．５ ０ ４５
Ｔ１０５ －１０ ４．５ ０ ６０
Ｔ１０６ －１０ ４．５ ０ ７５
Ｔ２０１ －１０ ４．５ ０．５ ０
Ｔ２０２ －１０ ４．５ ０．５ １５
Ｔ２０３ －１０ ４．５ ０．５ ３０
Ｔ２０４ －１０ ４．５ ０．５ ４５
Ｔ２０５ －１０ ４．５ ０．５ ６０
Ｔ２０６ －１０ ４．５ ０．５ ７５
Ｔ３０１ －１０ ４．５ １ ０
Ｔ３０２ －１０ ４．５ １ １５
Ｔ３０３ －１０ ４．５ １ ３０
Ｔ３０４ －１０ ４．５ １ ４５
Ｔ３０５ －１０ ４．５ １ ６０
Ｔ３０６ －１０ ４．５ １ ７５

２　 结果分析及讨论

空心圆柱试样的单元体在定向剪切应力路径下

会产生轴向应变 εｚ、扭剪应变 γｚθ、径向应变 εｒ 以及

切向应变 εθ，因此在变形分析过程中引入广义剪应

变［１７］来进行描述，见式（３） ～ （４）．

广义剪应力

ｑＪ ＝
１
２

σ１ － σ２( ) ２ ＋ σ２ － σ３( ) ２ ＋ σ３ － σ１( ) ２ ，

（３）
　 　 广义剪应变

γｇ ＝
２
３

９
２
ε２

ｚ ＋ ３
２
γ２

ｚθ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

， （４）

其中 γｚθ ＝
２Δθ ｒ３ｏ－ｒ３ｉ( )

３Ｈ０ ｒ２ｏ－ｒ２ｉ( )
，εｚ ＝

Δｈ
Ｈ０

．

式中：Δｈ 为试样的轴向变形，ｍｍ；Ｈ０ 为试样的初始

高度，ｍｍ；Δθ 为试样的扭转角度；ｒｏ、ｒｉ 分别为试样

的外径和内径，ｍｍ．
２．１　 大主应力方向的影响

由图 ５ 可看出中主应力系数 ｂ 为 ０、０．５、１．０ 时

不同大主应力方向角 α 下的轴向应力－应变关系曲

线各不相同．当大主应力方向角 α 为 ０°、１５°以及

３０°时，轴向应力－应变曲线表现出明显的应变硬化

特征，并随着大主应力方向角 α 的增加，轴向强度

逐渐降低，试样发生压缩变形．而当大主应力方向角

α 为 ６０°和 ７５°时，轴向应变出现负值，且随着轴向

应力的减小而持续发展，试样发生挤长变形．当大主

应力方向角 α 为 ４５°且中主应力系数 ｂ ＝ ０ 的情况

时，试样被压缩，表现为应变硬化，但在中主应力系

数 ｂ＝ ０．５ 和 ｂ＝ １ 的情况时，轴向应变随着轴向应力

的降低而逐渐减小，试样被拉伸．这是因为在大主应

力方向角 α＝ ４５°且中主应力系数 ｂ ＝ ０．５ 时，轴向力

以及内外围压均在加载过程中保持不变，但随着扭

矩逐渐增加，使得试样发生扭剪变形，由于试样的变

形内围压会逐渐增大，轴向应力则会逐渐减小，同时

试样整体被拉伸；而在大主应力方向角 α ＝ ４５°且中

主应力系数 ｂ ＝ １ 时，则是由于加载过程中轴向荷载

逐渐降低，内外围压逐渐增加，导致试样被挤长，轴
向应变呈现负值．

由图 ６ 不同大主应力方向角 α 的扭剪分量应

力－应变关系曲线可得，当大主应力方向角 α ＝ ０°
时，没有施加扭矩，因此中主应力系数 ｂ ＝ ０、０．５、１
的试样均没有发生扭剪变形，扭剪应变始终为 ０．在
３ 种不同中主应力系数 ｂ 情况下，当大主应力方向

角 α 小于 ４５°时，冻结黏土的扭剪强度随着大主应

力方向角 α 的增大而增大，而当大主应力方向角 α
大于 ４５°时，扭剪强度则随着大主应力方向角 α 的

增大而减小．由试验的 ６ 组大主应力方向角（α ＝ ０°、
１５°、３０°、４５°、６０°以及 ７５°）可以看出，当大主应力方

向角 α ＝ ４５°时扭剪强度最大，而当大主应力方向角

α＝ ７５°时扭剪强度最小．
由图 ７ 可得，不同大主应力方向角 α 下冻结黏土
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广义剪应力－剪应变关系曲线类型基本一致均为应变

硬化型．整个加载过程可以分为两个阶段．在初始阶段

（线性阶段），不同大主应力方向角 α 的广义剪应力－
应变曲线陡直，斜率值较为接近且无明显变化，初始

剪切模量基本相同，随着广义剪应力的增加广义剪应

变的变化较小，整个第一阶段应变增加量不到 １％．随
着广义剪应力的持续增加，曲线出现拐点，随即进入

第二阶段（非线性硬化阶段） ．此阶段随着广义剪应力

的增加试样应变持续发展．由图 ７ 中不同大主应力方

向角 α 的试验结果分析可知，大主应力方向对广义剪

应力－剪应变关系以及强度特性影响显著，随着大主

应力方向角 α 的增加（大主应力方向角向横截面方向

偏转），强度逐渐降低，这是由于受荷变形过程中剪切

分量既界定偏转角的大小（保证应力路径），又主导土

样整体的变形破坏特征．大主应力方向角 α 为 １５°、
３０°、４５°以及 ６０°时，不同中主应力系数 ｂ 在同等广义

剪应变下强度各不相同．当中主应力系数 ｂ＝０ 且大主

应力方向角 α 在 １５° ～６０°时，广义剪应力－剪应变曲

线大致重合．当中主应力系数 ｂ 为 ０．５ 和 １ 时，大主应

力方向角 α 在 １５° ～６０°之间的土样曲线硬化特征表

现出不可忽略的方向依赖性，且随着大主应力方向角

α 的增大，曲线水平逐渐降低．
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图 ５　 不同大主应力方向的轴向应力－轴向应变关系曲线
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图 ６　 不同大主应力方向的扭剪应力－扭剪应变关系曲线
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图 ７　 不同大主应力方向的广义剪应力－剪应变关系曲线
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２．２　 中主应力系数的影响

图 ８ 显示，大主应力方向角 α＝ ０°、３０°、４５°、６０°
时不同中主应力系数 ｂ 的轴向应力－应变关系曲线．
可以看出，大主应力方向角 α 不同时，中主应力系
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数 ｂ 对冻结黏土变形以及强度的影响也不同，表明

土体的各向异性特征由初始组构异性特征和应力路

径诱发各向异性特征共同决定，且后者占有主导作

用［１８］ ．当大主应力方向角 α＝ ０°和 α＝ ３０°时，不同中

主应力系数 ｂ 的轴向应力－应变曲线依然呈现应变

硬化特征，且随着中主应力系数 ｂ 的增加，轴向强度

逐渐减小．当大主应力方向角 α＝ ４５°、中主应力系数

ｂ＝ ０ 时，轴向应变随着轴向应力的增加逐渐增大．但
在大主应力方向角 α ＝ ４５°且中主应力系数 ｂ ＝ ０．５
和 ｂ＝ １ 时，随着轴向应力的减小轴向应变呈现逐渐

递减的趋势，即随着中主应力系数 ｂ 从 ０ 增加到 １，
受到中主应力系数 ｂ 的影响，试样从压缩状态变为

拉伸状态．当大主应力方向角 α＝ ６０°时，轴向应变都

出现负值，试样均被拉伸，并随着中主应力系数 ｂ 的

增加，轴向强度逐渐降低．
图 ９ 为不同中主应力系数 ｂ 扭剪分量的应力－

应变关系曲线．在大主应力方向角 α ＝ ０°时，加载

过程中没有施加扭矩，因此如图 ９（ ａ）所示扭剪变

形差异不是很大，均在很小的范围内波动．当大主

应力方向角 α＜６０°时（α＜６０°，图 ９（ ａ） ～ ９（ ｃ）），不
同中主应力系数 ｂ 下的扭剪方向应力－应变曲线之

间的差异不显著，曲线走势总体相似，其影响不明

显；而当大主应力方向角 α ≥ ６０° 时 （ α ≥ ６０°，
图 ９（ｄ）），中主应力系数 ｂ ＝ ０．５ 时曲线的强度略高

于其他两个条件下的对应值，此时中主应力系数 ｂ
的影响不可忽视．

由图 １０ 可知在不同中主应力系数 ｂ 下，冻结黏

土的广义剪应力－剪应变曲线特征基本相同，曲线

水平及其发展特征基本一致．中主应力系数 ｂ ＝ ０．５
和 ｂ＝ １ 的广义剪应力－剪应变曲线较为接近，相同

的广义剪应变条件下，施加在试样上的广义剪应力

水平基本相同，且强度低于中主应力系数 ｂ ＝ ０ 条件

下的对应强度值．当中主应力系数 ｂ ＝ ０ 时，所有在

大主应力方向角 α 条件下的广义剪应力－剪应变曲

线水平基本高于其他中主应力系数 ｂ 条件下的曲线

水平．
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图 ９　 不同中主应力系数下扭剪应力－扭剪应变关系曲线
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图 １０　 不同中主应力系数下广义剪应力－广义剪应变关系曲线
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３　 结　 论

１）定向剪切路径下饱和冻结黏土应力－应变曲

线基本呈现出应变硬化特征；在加载初期不同的大主

应力方向角 α 和中主应力系数 ｂ 下的初始剪切模量

基本相同，随着剪应力的增加，冻结黏土的剪切模量

则随着大主应力方向角 α 和中主应力系数 ｂ 的增加

而减小．广义剪应力－剪应变曲线受扭剪分量的主导．
２）不同大主应力方向下冻结黏土应力－应变曲

线水平存在一定差异，当中主应力系数 ｂ 为 ０．５ 和 １
时广义剪应力－应变曲线水平随着大主应力方向角

α 的增加而降低．
３）中主应力系数对冻结黏土扭剪分量应力应

变性状影响相对较小，而对轴向分量与广义剪应力

应变性状影响显著．
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