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冻融循环作用后饱和黏土的应变速率 
效应试验研究 

林  波 1，张  锋 1，冯德成 1，马宏岩 1，冯  鑫 2 

（1. 哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150090；2. 辽宁省交通科学研究院有限责任公司，辽宁 沈阳 110015） 
 

摘  要：为研究不同应变速率加载对融化饱和黏土力学效应的影响，对不同初始压实度的融化饱和黏土进行了不同应变速率

和围压下的固结不排水三轴剪切试验，分析了融化饱和黏土的应力-应变关系曲线特征、孔隙水压力、割线模量（E50）、峰

值强度、残余强度、抗剪强度指标的变化规律。结果表明：随着应变速率的增大，融化饱和黏土峰值强度和残余强度均先增

大后减小，随后持续增大；而 E50模量则一直增大。应变速率未改变偏应力峰值所对应的应变大小；初始压实度不影响融化

饱和黏土峰值强度对应的应变值，且在围压为 120 kPa、应变速率为 0.15%/h 时初始压实度对融化饱和黏土孔隙水压力发展

趋势的影响不大，而当应变速率超过 1.5%/h 时，初始压实度的影响显著。随着围压增大，融化饱和黏土峰值强度对应的应

变值及孔隙水压力明显增大。应变速率小于 15%/h 时，内摩擦角随着应变速率增大而减小，应变速率大于 15%/h 时，内摩

擦角则随着应变速率增大而增大；黏聚力随着应变速率的增大持续增大。其研究结果对加深融土应变速率效应的理解具有一

定的理论意义。 
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Experimental investigation on strain rate effects of saturated  

clay subjected to freeze-thaw cycles 
 

LIN Bo1,  ZHANG Feng1,  FENG De-cheng1,  MA Hong-yan1,  FENG Xin2 

（1. School of Transportation Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin, Heilongjiang 150090 China; 

2. Liaoning Communications Research Institute Co., Ltd., Shenyang, Liaoning 110015, China） 

 

Abstract: Consolidated undrained triaxial shear tests on thawed saturated clay with different initial compaction degrees were 

conducted under different strain rates and confining pressures to study the effect of strain rates on the mechanical properties of the 

thawed saturated clay. The stress-strain characteristic curve, pore water pressure, secant modulus (E50), peak strength, residual 

strength and shear strength index of thawed saturated clay were analyzed. The results show that when the strain rate increases, the 

peak and residual strengths of the saturated clay first increase then decrease, then continue to increase; but the secant modulus E50 

increases continuously. The strain rate does not change the strain magnitude corresponding to the deviatoric stress peak. The initial 

compaction does not affect the strain value corresponding to the peak strength of the thawed saturated clay. And the initial 

compaction degree has little effect on the development trend of pore water pressure of thawed saturated clay at confining pressure of 

120 kPa and strain rate of 0.15% / h. The effect of initial compaction is significant as the strain rate exceeds 1.5% / h. The confining 

pressures have great impact on the developments of the pore water pressures and the strain values at the peak strengths. With the 

increase of confining pressure, the strain value and the pore water pressure corresponding to the peak strength of the thawed saturated 

clay increase. Internal fraction angles decrease with the increase of strain rates when the strain rates slower than 15%/h, but increase 

with the increasing strain rates when the strain rates exceed 15%/h. Cohesion of the thawed saturated clay increases with the increase 

of strain rates. The results of this study imply theoretical significance to understand the effect of increasing the strain rate of molten soil. 

Keywords: thawed saturated clay; strain rates; E50 modulus; peak strengths; residual strengths; pore pressures; shear strength indexes 
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1  引  言 

随着国家在高速公路、铁路、地铁和机场等重

大交通设施建设上的大力投入，由土质基础变形和

破坏引起的病害等问题日益突出，尤其在占据国土

面积 53.5%的季节性冻土区，冻融作用更是加剧了

土质基础的变形和破坏，造成基础融沉、翻浆等病

害频发，严重威胁着交通设施的安全运营。因此，

学者们关注于冻融循环作用过程中土体回弹模量[1]、

弹性模量[2]、抗剪强度指标[3]、压缩特性[4]等力学性

质的变化规律。而经历过若干冻融循环作用后力学

性能趋近稳定的融化土应对荷载的力学响应如何，

仍缺乏关注，尤其是单次荷载作用的快慢对融化土

引起的速率效应，目前仍缺乏清晰地认识。实际工

程中，以标准试验方法取得的抗剪强度，由于不考

虑土的加载速率效应，导致岩土构筑物在施工期或

者工后产生沉降过大[56]。经历冻融循环作用后仍需

具备承载力的融化土，其加载速率效应同样不容忽

视。 

早在 20 世纪 30 年代，Buisman[7]即指出，土体

的应力-应变关系具有不可忽略的速率相关性。近年

来国内外学者针对岩土体的速率效应进行研究并取

得一系列成果，廖红建等[8]应用三维弹黏塑性模型

模拟了软岩的应变速率效应。高彦斌等[9]推导出应

变率参数  的理论表达式。但汉波等[10]分析了应变

率对一维先期固结压力和三轴不排水抗剪强度的影

响。蔡羽等[11]研究了剪应变速率对强结构性黏土力

学性状的影响。程海涛等[12]对压实黄土进行不同加

载速率下的 K0固结试验，并提出了应变-应力-时间

关系模型。彭芳乐等[13]研究了饱和砂土在恒定加载

速率下的应力-应变响应。Rowe 等[14]利用黏弹塑模

型验证了加固路堤中软土的应力-应变特性对时间

的依存性。Bragov 等[15]提供了一种获取软土在高应

变压缩速率下主要参数的方法。刘添俊等[16]研究了

长期循环压缩荷载作用下饱和软黏土的累计应变速

率效应。Yin 等[17]建立了可反映软黏土在不同加载

状况下对时间依存性的黏弹塑性模型。Tsutsumi等[18]

研究了温度和应变速率同时作用下重塑黏土的固结

特性。Omidvar 等[19]综述了高应变速率下砂土力学

性能的研究现状。岳夏冰等[20]建立了加载和孔压消

散两个过程中饱和重塑黄土的应变-加载速率-时间

关系计算模型。Watanabe 等[21]研究了加载速率对于

丰浦砂力学响应的影响。Martin 等[22]研究了应变速

率对干砂三轴压缩特性的影响。朱启银等[23]研究了

软黏土加载速率效应特性在一维和三维、压缩与伸

长、不同超固结比条件下的统一性。Xu 等[24]建立

了高应变速率下砂土的边界面塑性模型。可见学者

们对应变速率的研究取得一定成果，但研究对象多

集中于常规岩土，而对季节性冻土区常见的融化土

未有涉及，尤其经历过冻融循环后仍需承受荷载作

用的路基融化土，相关的研究很少。 

本文以土体的应力-应变关系具备速率相关性

为出发点，研究融化土在不同速率的单调荷载作用

下的应力-应变曲线特征、孔隙水压力、E50 模量、

峰值强度和残余强度以及有效抗剪强度指标的变化

规律。该研究结论对加深融土应变速率效应的理解

具有一定的理论意义。 

2  试验概况 

2.1  试验土样 

试验用土取自哈尔滨市区，该土为东北地区路

基填料的常用土。利用 Winner2308A 型激光粒度仪

测得的颗粒级配曲线如图 1 所示。 

 

 
图 1  试验用土颗粒大小分布曲线 

Fig.1  Particle size distribution of tested soil 

 

根据《公路土工试验规程》[25]分别进行土体相

对密度试验、界限含水率和重型击实试验，测得的

主要物理参数见表 1，并定义该土为低液限黏土。 

 

表 1  试验用土的基本物理参数 

Table 1  Basic physical properties of soil samples 

土的相对密度 

GS 

液限 

L /% 

塑限 

P /% 

塑性指数 

IP /% 

最大干密度 

/(g/cm3) 

最优含水率 

/% 

2.75 36.98 25.19 11.79 1.74 17.4 

 

2.2  试样制备与冻融循环 

试验用土经自然风干后过 2 mm 筛，按照最优

含水率配制成湿土，密封静置 12 h 以确保水分均匀

分布。之后，按照所选定的压实度称取不同质量的

湿土进行双向静压成型，制样尺寸高度为 125 mm，

直径为 61.8 mm。按照《土工试验方法标准》[26]的
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要求对试件进行抽真空饱和后，用保鲜膜和透明胶

带将试样密封严实，防止水分散失。 

将饱和后试件在室内进行封闭体系的冻结与融

化。根据前人关于冻结与融化持续时间和循环次数

的研究成果[2, 2728]，本文的冻融循环过程为：首先，

将封闭的土样置于恒温-25 ℃的冷冻室内，冻结 24 

h；之后，将其取出置于恒温 20 ℃的室内融化 12 h；

如此循环 7 次，并测定试件的质量变化可忽略时，

即可得到融化饱和黏土试件。 

2.3  试验方案与过程 

根据朱启银等[23]的分析，不排水抗剪强度随着

加载速率增长的幅度与土体固结状态、固结应力及

试验类型均无关，而是与土体的物理力学性质相关。

因此，本试验以应变速率、初始压实度和围压为变

量。根据《公路土工试验规程》[25]对黏质土不排水

剪切速率的建议，综合考虑路基融化饱和黏土的实

际状况，选取 5 种应变速率，依次为 0.15、1.5、15、

30 和 60%/h；初始压实度根据公路路基设计标准选

取为 86%、92%和 98%；围压依次选取为 60、120

和 240 kPa，具体试验方案见表 2。 

采用南京宁曦土壤仪器有限公司生产的 TSZ-3

型全自动三轴仪进行固结不排水三轴试验，该仪器

的剪切速率范围为 0.004 8%/h～230.4%/h。试验中，

仪器首先判定融化饱和黏土试件是否需要反压饱

和，然后进行 24 h 的等压固结，以孔隙水压力消散

95%为固结结束的标准；随后立即进行剪切试验，

以完成 15%的应变为试验终止条件。整个试验过程

中反压饱和、固结、剪切及数据采集均由仪器自动

完成。 

 

表 2  融化饱和黏土应变速率效应试验方案 

Table 2  Testing program of strain rate effect 

试件编号 初始压实度/% 围压/kPa 应变速率/(%/h) 

T1～T5 86 120 0.15、1.5、15、30、60 

T6～T10 92 60 0.15、1.5、15、30、60 

T11～T15 92 120 0.15、1.5、15、30、60 

T16～T20 92 240 0.15、1.5、15、30、60 

T21～T25 98 120 0.15、1.5、15、30、60 

 

3  试验结果与分析 

3.1  应变速率对应力-应变曲线特征的影响 

图 2 为围压为 120 kPa 时不同初始压实度（86%、

92%和 98%）融化饱和黏土的应力-应变关系。由图

可见，融化饱和黏土的应力-应变曲线均表现为应变

软化特性。3 种压实度下，各试件的偏应力值均随

着应变速率的增大而增大，但增大幅度有所不同：

除了应变速率为 1.5%/h 之外，融化饱和黏土的强度

随应变速率的增大而增大。出现这种现象的原因，

是因为应变速率为 1.5%/h 时，孔隙水压力缓慢消

散，融化饱和黏土有足够的时间继续固结，有效应

力得到大幅提高；而应变速率为 0.15%/h 时，融化

饱和黏土表现出蠕变特性，因此，强度最小。结合

图 2 反映出来的规律，发现 5 种应变速率对同一初

始压实度融化饱和黏土强度增长的影响依次为：

60%/h>30%/h>1.5%/h>15%/h>0.15%/h。 

利用各应变速率下对应的峰值强度对图 2 的数

据进行归一化处理得到应力-应变关系，可以发现，

不同应变速率下的应力-应变曲线均几乎重合，以 

 

 
(a) 86%的初始压实度(3 =120 kPa) 

 

(b) 92%的初始压实度(3 =120 kPa) 

 

(c) 98%的初始压实度(3 =120 kPa) 

图 2  不同初始压实度下融化饱和黏土的应力-应变曲线 

Fig.2  Stress-strain curves of thawed saturated clays at 

different initial compaction degrees 
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92%的初始压实度曲线为例，如图 3 所示。在围压

小于 240 kPa 时，应变速率提高了融化饱和黏土的

强度值，但没有改变其应力-应变曲线的形状；初始

压实度一定时，融化饱和黏土峰值对应的应变大小

未随着应变速率的增大而发生变化，均维持在相对

一致的峰值应变水平，说明三轴不排水抗剪强度峰

值对应的应变与应变速率无关，这一结论，与现有

的研究结果[2930]一致。此外，初始压实度发生变化

时，融化饱和黏土的峰值均出现在 4.5%～5%的应

变之间，说明初始压实度对本试验融化饱和黏土的

峰值应变影响较小。 

 

 
图 3  初始压实度为 92%时应力-应变曲线归一化 

Fig.3  Normalized stress-strain curves of thawed saturated 

clay at the initial compaction degree of 92% 

 

图 4 为初始压实度为 92%的融化饱和黏土在不

同围压（60、120 和 240 kPa）下应力-应变关系。

可以看出，融化饱和黏土在 3 种围压下对应的峰值

强度依次出现在 2.8%、4.1%和 5.2%左右，即随着

围压的增大，峰值对应的应变值随之增大，换言之，

围压对峰值应变的大小有着显著的影响。 

 

 
(b) 局部放大图 

图 4  不同围压下融化饱和黏土的应力-应变曲线归一化 

Fig.4  Normalized stress-strain curves of thawed saturated 

clay at different confining pressures 

3.2  应变速率对孔隙水压力的影响 

图 5 为围压为 120 kPa 时不同初始压实度（86%

和 98%）融化饱和黏土孔隙水压力随应变变化曲线。

可以看出，不同的剪切速率可能会造成孔隙水压力

的发展趋势不同：从峰值上看，随着初始压实度提

高，融化饱和黏土的孔隙水压力峰值降低（0.15%/h

除外）；从曲线形状上看，融化饱和黏土在各应变速

率下的孔隙水压力均随着应变发展不甚明确，但应

变速率为 0.15%/h 时对应的孔隙水压力均明显大于

其他应变速率，究其原因，是因为本试验所用黏土

为饱和黏土，缓慢的剪切速率才有利于孔隙水压力

的增长。此外，初始压实度由 86%、92%提高到 98%，

融化饱和黏土的孔隙水压力，除了应变速率为

0.15%/h 时持续上升之外，其余应变速率对应的孔

隙水压力均由硬化型演变成软化型，出现这种情况

的原因，可能是由于初始压实度为 98%的试件初始

含水率最小，在低围压下试件的破坏形式由鼓型向

斜剪型发展，一旦超过偏应力峰值，孔隙水的连通

性迅速破坏，孔隙水压力开始下降。而 0.15%/h 对

应的孔隙压力能够持续上升，推测其原因为缓慢的

应变速率下，孔隙水压力有充分的时间均匀分布[11]。 

 

 
(a) 86%的初始压实度 

 

(b) 98%的初始压实度 

图 5  不同初始压实度融化饱和黏土孔隙水压力-应变曲线 

Fig.5  Pore water pressure-strain curves of thawed 

saturated clays at different compaction degrees 

 

换言之，当围压一定、初始压实度提高时，应
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变速率对融化饱和黏土孔隙水压力的影响表现为：

应变速率为 0.15%/h 时孔隙水压力增大的趋势未

变，均为硬化型增长，但孔隙水压力的峰值（取 15%

的应变）约降低了 9.8%；其余 4 种应变速率下孔隙

水压力的发展趋势，由硬化型变成软化型，对应的

孔隙水压力峰值降低了 50.27%～66.84%不等。由此

可见，低围压下（120 kPa）、低应变速率（0.15%/h）

下初始压实度对融化饱和黏土孔隙水压力发展趋势

的影响不大，但当应变速率超过 1.5%/h 时，初始压

实度对融化饱和黏土孔压的发展影响显著。 

图 6 为初始压实度为 92%的融化饱和黏土在围

压为 60 kPa 和 240 kPa 时孔隙水压力随应变变化曲

线。可以看出，围压为 60 kPa 时孔隙水压力的变化

曲线呈现软化特征，且应变速率越大，软化特征越

明显；而围压为 240 kPa 时孔隙水压力均呈现硬化

特征，其中 0.15%/h 应变速率对应的孔隙水压力同

比增加显著，约是其他 4 种应变速率的 1.62～2.15

倍。此外，围压由 60 kPa 增加到 240 kPa 时，0.15%/h

应变速率对应的孔隙水压力峰值增长 5.95 倍，其他

应变速率对应的孔隙水压力峰值增长 4.73～7.25 倍

不等。由此可见，应变速率一定时，围压的提高不

但使孔隙水压力的发展趋势由软化型转变成硬化

型，同时也使孔隙水压力水平得到相应提高。 

 

 
(a) 围压为 60 kPa 

 

(b) 围压为 240 kPa 

图 6  不同围压下融化饱和黏土孔隙水压力-应变曲线 

Fig.6  Pore water pressure-strain curves of thawed 

saturated clays at different confining pressures 

3.3  应变速率对 E50模量的影响 

加载速率可引起岩土的 E50发生变化[31]。E50定

义为 50%峰值强度对应的割线模量，是描述土体应

力发展速度的特征量，因此，常被用来进行岩土体

弹塑性计算[32]。本文采用 E50 来描述应变速率对融

化饱和黏土力学性能的影响，取法如图 7 所示。 

 

 

图 7  E50模量的取法[33] 

Fig.7  Method of E50 modulus [33] 

 

图 8 为围压为 120 kPa 时，3 种初始压实度的融

化饱和黏土 E50 值与应变速率关系图。由图可见，

对应于每种应变速率，融化饱和黏土的 E50 值均随

初始压实度增大而增大。当应变速率小于 15%/h时，

E50 模量均随着应变速率的增大而增大，增幅为

1.90%～31.43%不等。由于试件离散性的原因，86%

初始压实度融化饱和黏土在 15%/h 时的 E50稍有降

低；当应变速率大于 15%/h 后，E50 则随着应变速

率增大持续增大，增大幅度为 1.45%～52.32%不等。

换言之，融化饱和黏土的 E50 随着应变速率增大而

增大，即应变速率和融化土的应力发展速度呈现正

相关。 

 

 

图 8  E50模量与应变速率的关系 

图 8  Relations between E50 modulus and strain rate 

 

3.4  应变速率对峰值强度和残余强度的影响 

图 9、10 为融化饱和黏土的峰值强度 pq 和残余

强度 rq 与应变速率 a 的关系图，采用 15%轴向应变
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对应的偏应力值为残余强度 rq 。 

可以看出，在应变速率小于 15%/h 时，融化饱

和黏土的峰值强度和残余强度均经历先增加后减小

的过程，即应变速率 1.5%/h 对应的峰值强度和残余

强度，均大于应变速率 0.15%/h 和 15%/h。这是因

为融化饱和黏土以 0.15%/h 的应变速率完成 15%的

轴向应变需要 100 h，这个过程中融化饱和黏土表现

出蠕变特性，因此，强度值最小；而 1.5%/h 的应变

速率下，融化饱和黏土有足够的时间完成继续固结，

继而峰值强度比 0.15%/h 提高了 2.93%～10.62%，

比 15%/h 提高了 2.24%～3.75%。当应变速率超过

15%/h 之后，峰值强度均随着应变速率的增大而增

大，这个阶段的特征与文献[11]结论一致。 

 

 
图 9  峰值强度与应变速率的关系 

Fig.9  Relations of peak strengths with strain rates 

 

 

图 10  残余强度与应变速率的关系 

Fig.10  Relations between residual strength  

and strain rate 

 

3.5  应变速率对黏聚力和内摩擦角的影响 

图 11 为 92%初始压实度的融化饱和黏土试件

在不同围压（60、120 和 240 kPa）下的有效抗剪强

度指标与应变速率关系。 

可以看出，黏聚力随着应变速率的增大而增大，

而内摩擦角在应变速率以 10 倍从 0.15%/h 增大至

15%/h 的过程中逐渐减小，当应变速率超过 15%/h，

内摩擦角则随着应变速率的增大而增大。这与部分

研究成果认为冻融循环作用导致土体黏聚力降低、

内摩擦角增大[27, 3436]的结论稍有不同。究其原因，

是因为饱和黏土在冻结和融化的循环作用下，水分

发生来回迁移，即冻结过程中，温度的降低是由试

件表层向内部传递的，这个过程会导致水分往试件

表层迁移继而积聚、冻结在试件表层；融化过程中，

温度的升高是由表层向内部传递，造成融化的水分

向试件内部迁移[37]，如此重复若干冻融循环后形成

的融化饱和黏土试件，实际上已经具备一定的结构

性。而融化饱和黏土的强度发挥来源于土颗粒之间

的滑动摩擦和咬合摩擦共同作用，在应变速率小于

15%/h 时，土颗粒之间的摩擦以滑动摩擦为主，应

变速率增加（如 1.5%/h），克服滑动摩擦需要的阻

力则变小，对应的内摩擦角变小；当应变速率超过

15%/h，由于应变速率加快，土颗粒之间来不及发

生滑动摩擦，而是以咬合摩擦占主导，摩擦角开始

增大，且应变速率越大，内摩擦角越大。 

 

 

图 11  应变速率与融化饱和黏土黏聚力和内摩擦角关系 

Fig.11  Relations between strain-rates and cohesion, 

internal friction angles of thawed saturated clays 

 

可见，饱和融化黏土的应变速率效应以 15%/h

应变速率为节点，可分为两种情况：①当应变速率

小于 15%/h 时，由于剪切过程中蠕变、固结和滑动

摩擦的综合作用，试件的强度随着应变速率的增加

先增加后减小，即存在最大应变速率对应的强度值

最大（本试验中为 1.5%/h）；②当应变速率大于

15%/h 时，蠕变和固结作用不明显，剪切过程中土

颗粒间的摩擦以咬合摩擦为主，表现为应变速率越

大，试件的强度越大。 

4  结  论 

（1）随着应变速率的提高，融化饱和黏土的不

排水抗剪强度随之增大，但偏应力峰值对应的应变
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值没有改变；初始压实度对融化饱和黏土强度峰值

对应的应变值影响较小，而围压则有着显著的影响；

利用峰值强度作为归一化因子得到的各应变速率下

应变-应变关系曲线归一化良好。 

（2）围压为 120 kPa、应变速率为 0.15%/h 时，

初始压实度对融化饱和黏土孔隙水压力发展趋势的

影响较小，当应变速率超过 1.5%/h 时，初始压实度

对融化饱和黏土孔隙水压力的发展影响显著；围压

以倍数增大时，各应变速率对应的孔隙水压力峰值

以此倍数的 1.2～1.8 倍增长，孔隙水压力曲线由软

化型转变成硬化型。 

（3）融化饱和黏土的 E50 随着应变速率的增大

而增大；而峰值强度和残余强度则随着应变速率的

增大均先增大，后减小，随后持续增大。 

（4）当应变速率不超过 15%/h 时，融化饱和黏

土的内摩擦角随着应变速率增大而减小，超过此应

变速率后，内摩擦角则随着应变速率增大而增大；

黏聚力随着应变速率的增大持续增大。 
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