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摘!要! 对目前冻土蠕变试验研究和模型研究的研究成果进行了总结( 从微观蠕变试验和宏观蠕变试验两方面

对冻土蠕变的试验研究进行介绍( 分经验模型) 流变模型和一般的应力 @应变 @时间模型对冻土蠕变本构模型

研究进行分析总结( 从试验研究和本构模型研究两方面介绍冻土的动蠕变研究进展( 同时! 也介绍了冻土与桩

基之间冻结强度的研究( 目前! 冻土蠕变研究大都集中在短期冻结强度! 尤其缺乏桩土之间蠕变变形及长期强

度的相关研究( 随着未来冻土区铁路) 公路建设以及民用建筑等级的提高! 桩基础将越来越多的被应用( 为优

化冻土区桩基的设计! 在当前有必要加强冻土区桩基蠕变特性的研究(

关键词! 冻土' 蠕变变形' 试验' 本构模型' 冻结强度
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!!冻土是指 $Y或 $Y以下含有冰的各种岩石或

土"%#

( 冻土中冰的存在使其具有流变性! 即外荷

载作用下应力与应变随时间改变的特性! 表现为

冻土受力后产生蠕变变形和应力松弛等现象"##

(

土的蠕变可以理解为在恒定荷载下土体变形随时

间的推移而发生变化的过程""#

(

作为世界上海拔最高) 线路最长的高原铁路!

青藏铁路穿越连续多年冻土区 AA$ ZR! 且多为高

温冻土$温度高于 @%9AY的冻土%和高含冰量冻

土">#

! 因此对温度和工程活动具有很强的敏感性(

为保证青藏铁路的长期稳定性! 针对冻土路基沉

降问题! 研究人员分别从调控辐射) 对流和传导

等角度提出了多种防护措施! 如设置通风管) 抛

石护坡) 热管等"A#

( 然而! 青藏铁路沿线的实测

结果表明! 即使采取了上述等工程防护措施! 使

得冻土层上限保持不变甚至稍微上升! 青藏铁路

路基仍然产生了由冻土蠕变产生的沉降变形"B#

(

因此! 研究冻土的蠕变特性! 对保持青藏铁路等

寒区工程的稳定性具有重要意义(

冻土蠕变研究最早是在国外开展的( 苏联始

于 %T"$ 年代初期! 北美也在 %TA$ 年代初开始进行

冻土强度的研究! 通过这些研究逐步建立了冻土

强度与蠕变理论( 随着寒区工程建设的进行以及

人工冻结技术的应用! 我国在 %TB$ 年代初开始了

冻土强度研究( 但我国比较系统地研究冻土强度

和蠕变是在 %T?$ 年代开始的"?#

( 多年来! 国内外

学者在大量试验工作基础上! 已经对冻土在不同

温度下的蠕变特性有了较全面的认识! 并且为工

程设计提供了一些比较可靠的计算理论"&#

(

由于冻土中冰包裹体的存在! 冻土在很小的

荷载作用下也会发生蠕变变形! 这是冻土区别于

其他固体和非冻土的首要区别"##

( 根据前苏联冻

土学家0MSP7[GOH

"##的观点! 将冻土蠕变分为两种类

型& 衰减型蠕变和非衰减型蠕变(

图 %中的三条曲线描述了冻土蠕变过程应变随

时间的变化情况""#

( 曲线 % 反应塑性变形过程! 应

变率为常数的' 曲线 " 为应变速率随时间减小的衰

减型蠕变' 曲线 # 为非衰减型蠕变! 非衰减型蠕变

由开始时非稳定蠕变阶段) 匀应变率阶段$,\段%

以及最终的渐进流阶段组成( 渐进流阶段这一术语

由0MSP7[GOH 于 %T"T 年提出"##

! 其特征是冻土蠕变

应变率持续增大并以土体发生脆性或塑性破坏而告

!
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终( 6SI87[

"T#以砂土的研究为例! 指出了蠕变是由

微裂隙的产生和发展以及土体中其他缺陷引起的(

图 %!蠕变变形随时间变化曲线""#

在不同大小荷载作用下! 蠕变随着荷载的增

加! 应变率增大! 蠕变类型由衰减型蠕变转为非

衰减型蠕变! 土体越早发生破坏""#

( 对于冻土蠕

变由衰减型蠕变转为非衰减型蠕变时的最大应力!

称之为冻土的长期强度(

对于冻土蠕变性质的研究! 目前主要通过蠕

变试验和构建冻土蠕变模型两种方法( 本文对这

两种主要研究方法现有进展进行了总结并对冻土

动蠕变的研究进行了简单介绍! 希望能对今后冻

土的蠕变研究提供参考(

!"冻土蠕变试验研究

利用蠕变方程和试验得出的参数! 可以预报

冻土蠕变变形过程"%$#

( 蠕变方程的建立也需要蠕

变试验得到的数据( 因此! 针对冻土蠕变特性进

行准确有效的试验研究十分必要( 一般从微观和

宏观两个方面对冻土进行蠕变试验研究( 微观方

面指通过使用光学) 电子显微镜或者电子计算机

断层扫描仪$/0%等方式观察蠕变过程中冻土内部

微观结构的变化! 对冻土的蠕变特性做出解释'

宏观方面则是指通过从室内蠕变试验或现场试验

获取的数据并进行处理! 得到蠕变曲线和各冻土

蠕变指标数据用以研究冻土蠕变特性(

!#!"蠕变微观试验研究

研究冻土应力*应变过程中的微结构变化是

揭示冻土力学微观机理的重要途径( 因此许多学

者通过电子显微镜和/0等仪器对蠕变过程中冻土

细微结构变化进行了一系列研究! 并取得重要进

展"%%#

( 最早! 6SI87[

""#

) 崔托维奇"##等进行了一

系列冻土蠕变微观试验并加以研究! 且均在其所

著冻土学相关专著中进行描述( 他们通过晶体光

学显微镜观察等手段发现& 冻土衰减蠕变包含的

微观过程有裂隙的闭合) 冻土中矿物颗粒的不可

逆相对剪切移动以及冻土冰的压融和二次冻结!

直至变形速率趋向于零' 而冻土非衰减蠕变微观

过程表现为! 在蠕变的前两个阶段微裂隙减小闭

合) 超载区水的挤出和再次冻结) 矿物颗粒的剪

切移动! 并在第二阶段结构缺陷变化稳定至变形

速率恒定! 进入渐进流阶段后微裂隙则迅速发展!

伴随着冰的重结晶和以其基面平行于剪切方向重

新定向! 应变速率迅速增加(

张长庆"%# @%"#

) 苗天德"%>#等首次将现代损伤力

学理论框架引人冻土力学领域的研究中! 应用复型

电镜技术系统开展了冻土蠕变试验与微观结构观

测! 通过探讨冻土蠕变过程微观结构变化! 建立

了冻土损伤理论( 他们认为在冻土蠕变过程中!

冰的胶结粘聚力) 荷载作用下矿物颗粒的重新定

向) 以及微裂纹的产生和发展对蠕变破坏起控制

性作用( 并在此基础上引入冻土蠕变的耗散势函

数! 将其构造为含冰量) 颗粒定向因子以及面积

损伤因子等表征微结构变化的内变量的函数( 建

议了一个用一般应力分量表示的有单一表达式的

屈服条件! 从而建立了冻土蠕变三维损伤演化方

程并提出了一个冻土长期强度方程( 经过验证!

此理论得到曲线与单轴蠕变试验曲线一致性良好(

/0检测作为一种有效的反映物质物理特性的手

段! 因具有能够在不破坏试样的基础上持续检测不

同实验条件下冻土内部状况! 而被蒲毅彬等"%A#引入

冻土试验研究当中! 并在文章中对 /0检测的技术

原理) 技术指标以及检测方法做出了详细说明( 通

过随后的研究! 又给出了将 /0检测结果用于定量

分析的数学方程"%B#

( 吴紫汪"%?#

) 马巍"%&#等首次用

/0检测技术对冻土的单轴和三轴蠕变试验中各层面

结构变化进行了动态监测! 得出了冻土变形过程中

结构强化) 弱化的变化规律等相关结论( 之后也有

许多学者应用此技术针对冻土蠕变进行了研究! 并

取得成果( 随着对仪器的不断改进! 现在在利用三

轴仪进行冻土的三轴加卸载试验的同时! 配合医用

/0机时可实现整个力学过程的实时动态扫描"%T#

(

此外! 陈世杰等"#$#提出了在现有技术技术条件下应

用 /0扫描技术研究冻土问题仍存在的一些问题!

并给出了一些可能解决方案(

!#$"蠕变宏观试验研究

%9#9%!室内蠕变试验

冻土力学是一门实验学科! 它的理论发展与

实际应用离不开室内试验"%$#

( 作为研究土的蠕变

特性的主要手段! 室内试验和现场试验相比更加

便于控制试验条件) 排除次要因素! 并具有可多

次重复) 便于长期观测且耗资少等特点"#%#

(

为解决冻土区工程蠕变沉降问题! 国内外学

学者进行了大量冻土蠕变实验研究( ,JKLNM8IJK

&>
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等"###通过采用差分蠕变试验 $bGQQLNLJPGI8ONLL;

PLMP%研究冻土蠕变过程中应力) 温度和土体结构对

蠕变率的影响并给出了对应的方程( 2INIRLMcI]

NIJ

"#"#等进行了渥太华砂进行密闭条件下的三轴试

验! 并对蠕变过程中冻土强度的变化规律做出了

解释( 朱元林等"#>#在可变载蠕变试验机上进行了

重塑粉砂的蠕变试验! 并对高应力和低应力下的

蠕变率
!

@时间 P曲线等试验结果进行了分析! 对

冻土蠕变破坏准则进行了研究( 5I7

"#A#等进行了不

同温度下的冻土蠕变试验! 通过对试验结果的分

析提出了一个以温度为自变量的冻土蠕变模型(

根据试验条件将冻土室内试验分为两大类&

一类是考察温度) 应变率) 含水量及干密度等因

素对冻土单轴强度影响的单轴蠕变试验' 另一类

是考察围压对冻土强度影响的三轴蠕变试验"#B#

(

此外! 根据加载方式的不同! 冻土蠕变试验

还可以分为多试样的恒定荷载试验和单试样分级

加载试验"%$#

$图 #%( 恒定荷载试样的优点是由于

对试样施加的荷载相同! 排除了加载对试样结果

的影响! 所以结果比较可靠' 缺点是由于不同试

样间存在差异! 使得试验数据间存在较大离散型(

分级加载试验的优点则是由于试验对象相同! 排

除了试样差异性对试验结果影响' 缺点在于蠕变

过程中的压融) 硬化等现象会对下一步试验结果

造成影响! 且试验结果还需进一步处理"%$#

(

图 #!冻土蠕变试验的加载方式"%$#

对冻土室内蠕变试验步骤进行归纳! 可以分

为以下三个阶段&

$%%冻土试样制备阶段( 彩雷洲"#?#将常用的冻

土试样制备方法总结为分层击实法) 固结法) 整体

压密法三种( 分层击实法通过分层锤击土样使其压

密! 再对土样进行冻结! 适用于含冰量较低的冻土(

固结法通过在试样顶部压载使其固结排水! 该方法

对试验设备要求高) 过程复杂且不能批量制备试样(

整体压密法是指在低温环境下用压力机静压试样成

型! 此方法的优点在于可一次成型(

$#%试验阶段( 整个试验过程包括冻土蠕变试

验条件的确定) 蠕变试验前固结) 进行蠕变试验

等步骤( 试验条件主要包括了恒温时间) 围压固

结时间) 含水量和试验温度等条件( 在土模加工

成标准试样之后! 需要在试验温度下进行一定时

间的恒温处理( 恒温时间过短会导致试样温度不

均匀! 影响试验效果' 时间过长则造成浪费( 常

小晓等"#&#通过进行不同恒温时间的冻土强度试验!

确定合理的恒温时间为 %# H( 在进行蠕变试验前需

要对试样进行固结以尽可能模拟冻土蠕变的实际

状态( 常小晓等进行不同固结时间的强度试验后

得出! 固结时间超过 # H即可( 这种先冻结后固结

的试验结果适用于天然冻土以及浅地表冻土研究(

而对于人工冻结工程中的人工冻土! 考虑到冻结

是在长期自然固结后产生! 因此在进行试验时应

采取先固结后冻结的试验步骤! 这样更接近实际

情况"#T#

( 而试样含水量和含冰量的确定则需要根

据试验具体情况进行设计(

冻土蠕变试验主要是在冻土三轴仪上进行(

冻土的温度敏感性以及强度均高于常规土! 因此

不同于一般三轴仪! 冻土三轴仪还应具有压力室

温度可控和能提供较大围压) 轴压等功能"%$#

( 在

我国! 中国科学院冻土工程国家重点实验室"%T#和

长江科学院""$#等单位针对冻土三轴仪的设计) 改

进做了大量研究工作(

以恒定荷载冻土蠕变试验为例! 蠕变试验过

程为& 首先对一个试样进行三轴强度试验确定其

强度值! 然后根据强度值确定施加的蠕变应力(

蠕变应力加载时应在短时间内加载至目标值并保

持稳定不变"%$#

( 当试样变形稳定$应变速率小于

$9$$$A H

@%

% 超过 #> H 或者试样发生破坏时$变形

超过 "$ RR%停止试验""%#

(

$"%试验结果分析阶段( 根据董连成等""%#的

总结! 可以用以下蠕变指标反映土体的内部变化

和蠕变特性& 蠕变曲线) 初始应变
!

$

和初始时间

!

$

) 蠕变起始应变
!

"

与起始时间 !

"

) 蠕变破坏应

变
!

#

与破坏时间 !

#

以及相对蠕变指标( 蠕变曲线

指蠕变的应变@时间曲线$图 %%! 它反应冻土蠕变

变形随时间的变化情况( 初始应变指蠕变试验初

期加载时产生的应变! 也称瞬时应变! 对应时间

为初始时间( 此阶段的应变为压缩变形! 而非蠕

T>
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变变形( 蠕变起始应变指蠕变由非稳定阶段进入

稳定阶段的变化点的应变! 对应时间为蠕变起始

时间( 蠕变破坏应变指蠕变由稳定阶段进入渐进

段的变化点的应变! 对应时间为蠕变破坏时间(

他们还定义了一些相对蠕变指标! 如相对初始时

间$!

$

$!

#

%) 相对流变时间$$!

"

@!

$

%$!

#

%) 相对破坏

时间$$!

#

@!

"

%$!

#

%) 相对初始应变$

!

$

$

!

#

%) 相对

流变应变$$

!

"

@

!

$

%$

!

#

%) 相对破坏应变$$

!

#

@

!

"

%$

!

#

%等反映蠕变各个阶段的时间或应变占整个

蠕变过程的比例! 进一步表现冻土的蠕变特性(

%9#9#!现场蠕变试验

冻土蠕变室内试验大多是在低温$ @"$Y以

下%) 高压$"$$ Z2I%等条件下进行! 试验时间短!

在发生二次蠕变前就停止试验( 因此室内试验未

能涉及长期低应力下发生二次蠕变等问题""##

( 并

且冻土的蠕变特性与其冻结历史) 环境温度密切

相关! 因此通过钻取岩芯做室内蠕变试验很难得

到可靠的蠕变参数"""#

( 因此在冻土蠕变性质的研

究中! 现场蠕变试验必不可少(

在冻土蠕变研究中! 研究人员采用了多种手

段进行冻土蠕变的现场试验( dI<JLN

"">#对阿尔卑

斯山石冰川$ N7OZ <8IOGLN%使用了坡度指示器$M87;L

GJKGOIP7N%等仪器进行了观测( 1I[G<JS

""A# 和 \LJ]

JLPP

""B#等分别使用钻孔测斜仪系统$ a7NLH78LGJO8G]

J7RLPLNMSMPLR%对加拿大近北极地区多年冻土进行

原位试验! 研究冻土蠕变速率和含冰量以及冻土

蠕变速率和温度的关系( dIJ<

""##同样通过测斜仪

对青藏高原风火山地区冻土进行了原位试验! 来

研究冻土蠕变变形和地面温度的关系( 张虎等""?#

则通过在青藏铁路北麓河段附近冻土区进行承台

静载试验! 观察冻土蠕变特性以确定蠕变参数和

长期强度( 在这个试验中! 研究者布设了三个承

载板设于多面冻土上限附近的承台! 定期获取四

个承台$另外一个为作为参照的天然地表%的地温)

沉降数据! 研究高温@高含冰冻土蠕变特性(

现场进行旁压试验可以在尽可能小的减少对土

体扰动的情况下! 获取原位土体性质( -IKIJSG

""&#于

%T?%年首次将压力表应用于冻土的蠕变研究! 并结

合冻土蠕变特性对压力表进行了改进! 提出了一套

应用压力表进行冻土蠕变现场试验的程序! 并给出

了一种试验结果的理论解释方法( 马小杰等"""#通过

在青藏高原进行高温冻土旁压蠕变试验对高温冻土

蠕变特性进行了研究( 张虎等进行高温@高含冰量

原位旁压试验验证了高温@高含冰量冻土的蠕变变

形符合-IKIJSG

""T#的工程蠕变理论! 并在此基础上

对每个变形阶段的应变计算公式进行了改进! 使得

蠕变计算过程更加简单">$#

(

常用于旁压试验的旁压仪布置如图 " 所示"""#

(

旁压试验的主要原理是& 通过加压设备将加压液体

充入压力探头! 随压力增大探头体积增加! 挤压土

体使之变形( 记录时间间隔和相应的体积6$代表压

力探头的变形量%! 绘制6@P曲线以判断土体的变

形和强度特征"""#

(

图 "!旁压试验示意图"""#

$"冻土蠕变本构模型研究

建立考虑冻土应力 @应变 @强度特性随时间

变化的蠕变本构模型! 有助于解决工程应用中遇

到的蠕变问题( 研究人员从不同方向出发! 提出

了一系列用于预估冻土蠕变变形的模型( 根据 -G]

GJ<IINK

">%#对土的蠕变模型的总结! 可以将土的蠕

变本构模型分为以下三类& %%经验模型' #%流变

模型' "%一般的应力@应变@时间模型(

$#!"经验模型

经验模型主要是通过对试验数据进行拟合!

得到包含一些试验参数的数学模型( 经验模型通

常能准确描述冻土蠕变行为! 但是经验模型受限

于特定的边界条件和加载条件! 所以推广性受限(

通过分析冻土蠕变试验数据! 6SI87[

">##最早

提出了一个基于试验结果的冻土蠕变方程&

"

e

"

%$!

( )
%

%

"

(

$%%

式中& %$!%指包含线性和非线性模量的总变形模

量! 随时间变化' "为小于 % 的强度因子( 但是此

模型预测结果只在低应力和初始蠕变阶段较准确!

对于对高应力下的冻结粉土和黏土蠕变数据拟合

性较差"%$#

(

,JKLNM8IJK

"###等通过分析重沉积高岭土的三轴

剪切实验数据! 发现蠕变应变率和应力加载速度

存在一定联系(

之后! 1IS8LM

">"#进行了冻结渥太华砂的三轴试

验! 并根据试验数据提出在恒定压力和温度条件

下! 蠕变应变率和时间之间存在经验幂函数关系(

提出了一个适用于衰减型蠕变的蠕变方程&

$A



!增刊 美启航! 等& 冻土蠕变特性研究现状及展望

!

@

!

&

e

"

!
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'

$$!

'

%

%$(

#"($$( f%%#"!

$( f%%$(

@!

$( f%%$(

&
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#

%'

!

+

'

$$!

'

%

%

(

8J

!

!

( )
&

! ( e@%

{
(

$#%

式中& !

&

) !

'

为参考时间! 参考时间大于零'

!

+

&

)

!

+

'

分别为对应参考时间 !

&

) !

'

的参考应变率' ( 为

在对数坐标表中应变率@时间曲线的斜率( 通过在

特定温度和应力条件下进行短时间的蠕变试验确定

!

'

和!

&

后! 上式即可用来估算任意时刻的应变值(

考虑到已有主要模型均具有一定的局限性! 不能

统一的描述冻土蠕变的全阶段! 0GJ<

">> @>A#通过对冻结

砂的研究! 提出了一个适用于全阶段的蠕变模型&

!

+

e,L

!

P

P

@R

(

$"%

式中& %! "和
#

是试验确定的常数( 本模型相较

于其他模型! 考虑了含冰量以及相对密度对冻土

蠕变的影响( 此模型适用于大多数冻结砂的无侧

限蠕变! 但是该模型仅适用于足以引起蠕变破裂

的加载条件! 对低应力下的衰减型蠕变适用性差(

朱元林和 /INaLL

"#>#根据 87<

!

+

R

@87<

"

曲线的

拐点$

!

+

)

%$临界蠕变速度%和最小应变率
!

+

"

的大小

关系! 将蠕变分为短期蠕变和长期蠕变! 并提出

了不同的蠕变方程&

对于短期蠕变$

!

+

R

g

!

+

O

%&

!

+

R

e

!

+

" @*$%$

"

@%$

"

$

%#

L

(

$>%

式中&

!

+

$

和
"

$

为与温度
$

无关的试验常数' h则

反应温度的影响(

蠕变$

!

+

R

i

!

+

O

%&

!

+

R

e

!

+

O

L

" @*+$%$

"

@%$

"

O

%#

(

$A%

式中&

!

+

O

为临界蠕变速度'

"

O

为临界蠕变强度! 对

应于
!

+

R

e

!

+

O

时的蠕变应力! 与温度有关' hj则反应

温度的影响( 他们还根据!

"

@

"

的关系$!

"

为
!

+

R

对应

的蠕变破坏时间%! 针对两种类型的蠕变提出了各自

的强度松弛方程! 用于预报任何荷载作用时间下的

蠕变极限强度( 通过对不同类型的蠕变使用不同的

模型! 此模型预估的准确性得到提升(

.GMH

">B#则通过进行恒应变率试验和蠕变试验

提出了一个包含应力) 时间) 温度等参数的基于

热力学的蠕变方程(

在张长庆) 苗天德等建立的冻土蠕变三维损

伤理论的基础上! -IG

">?#通过将损伤变量引入弹塑

性本构模型! 建立了弹塑性损伤本构模型( 该模

型可以同时反应围压的增强和减弱效应! 对高围

压下压融现象明显时冻土蠕变模拟效果较好(

$#$"流变模型

常用于金属) 流体等的流变模型! 也可用来

描述土的流变性( 流变模型可以分为三类">%#

& %%

微分方法' #%蠕变工程理论' "%遗传方法(

#9#9%!微分方法

微分方法用由基本单元组成的力学模型描述

蠕变! 并得到微分方程形式的蠕变方程! 建立的

模型也称为机械流变模型( 此方法用于描述土的

蠕变行为! 具有概念直观) 明确的优点! 但对于

复杂问题与实际相差较大">&#

( 常用的基本单元有

三个$图 >%& 模拟弹性的弹簧) 代表粘性的阻尼器

以及表示塑性的滑片( 常用的基本单元组成的蠕

变力学模型有以下四个$图 A%&

图 >!基本流变单元

图 A!力学元件模型

%TB$ 年代6SI87[

">##提出了一个由三个基本单

元组成的力学模型$图 B%! 但是这个模型未将冻土

变形的线性和非线性过程结合起来! 所以不能用

于定量分析冻土的实际变形(

图 B!力学模型结构">##

为满足在工程中使用人工冻结技术时对高围

压下人工冻土蠕变特性的需求! dLG

">T#等通过对三

轴试验结果进行分析! 发现应力低于屈服应力时!

冻土发生粘弹性变形' 应力高于屈服应力时! 发

生粘弹塑性变形( 并将抛物线屈服准则应用于西

原模型中! 提出了人工冻土的粘弹塑性本构模型

$图 ?%! 蠕变方程分段表示为&

图 ?!粘弹塑性模型结构">T#

%A
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式中& .为抛物屈服函数' .

$

! .

%

为材料的弹性

模量$C2I%'

%

%

!

%

#

为材料的粘度系数$C2I+分

钟%' !为有效时间$RGJ%(

dIJ<等"A$#通过分析冻土蠕变的典型特征! 将

CIlcL88) hL8[GJ ) \GJ<HIR三种模型与马巍等提出的

抛物线屈服准则结合! 提出了一个简单的冻土蠕变模

型$图 &%! 该简单模型能合理描述冻结细砂的蠕变(

图 &!蠕变模型结构"A$#

37: 等"A%#对冻结粉质黏土和不同含量粗颗粒

土的混合物进行了三轴试验! 依据试验结果提出

了一个基于硬化和损伤的改进的西原模型( 并得

到了含硬化参数 3和损伤变量 b的蠕变方程( 在

较高应力下使用改进后的西原模型预测结果的误

差比原西原模型小(

上述的模型都是整数阶模型! 对于蠕变中的

非线性渐进过程无法准确描述! 而分数阶本构模

型可以描述蠕变中应变的非线性渐进过程! 并且

分数阶模型具有参数少) 形式简单等优点"A##

( 5GJ

等"A"#将经典西原模型中的阻尼器换为分数阶导数

,aL8阻尼器! 建立了分数阶本构模型! 并推导出

了土的分数阶模型在蠕变) 应力松弛) 加载和卸

载等不同条件下的解析公式( ,aL8阻尼器是一种

介于牛顿流体和理想固体之间的物质$图 T%! ,aL8

阻尼器的本构方程可以表示为&

"

$!% e.

1

&

!

$!%

1!

&

(

$&%

式中& .为材料常数!

&

为导数阶参数(

图 T!,aL8阻尼器

5IJ<

"A>#则通过引入,aL8阻尼器! 提出了冻结

淤泥的分级阶蠕变本构模型$图 %$%( 通过选取不

同的导数阶参数
"

! 分数阶本构模型可以描述不同

应力水平下的蠕变模式(

#9#9#!蠕变工程理论

蠕变工程理论主要在金属) 混凝土和冰等领

图 %$!分级阶蠕变本构模型"A>#

域应用! 这一方法和经验模型方法类似! 都是从

实验结果出发建立模型( 不同于经验模型方法之

处在于蠕变工程理论用于材料的应力状态低于屈

服极限时">%#

(

#9#9"!遗传理论

遗传理论是基于叠加原理建立的! 因此也称为积

分表示法( 遗传理论认为当前应变
!

$!%等于整个加载

历史应变率的积分( 遗传理论的方程形式为"AA#

&

!

$!% 2

%

.

$!%

"

$

'

% 3

%

!

$

"

$

'

%

(

$!4

'

%1[ ]' (

$T%

式中&

!

$!%为!时刻的应变'

"

$!%为!时刻的应力'

.$!%为!时刻的弹性模量'

'

为 $ m!内某时刻'

(

$!

@

'

%为蠕变核! 和试验等因素有关( 从数学形式上

可以看出! 在遗传理论中土的蠕变包含两个部分& !

时刻的瞬时应变$弹性部分%以及历史上蠕变变形的

之和$积分部分%( 但是由于必须要有大量实验数据

才能建立准确的遗传理论模型! 所以此方法在岩土

中使用起来比较复杂">%#

( 盛煜等"AB#通过室内试验!

得到如下结论& 在冻土衰减蠕变中! 遗传理论模型

预测结果基本正确' 在冻土非衰减蠕变中! 蠕变进

入稳定流阶段后遗传理论模型失效' 在冻土从衰减

变向非衰减蠕变的增应力过程中! 遗传理论得到的

模型预测结果因未考虑衰减蠕变阶段的强化作用而

产生误差! 预测的冻土蠕变偏安全(

$#%"一般的应力&应变&时间模型

一般的应力 @应变 @时间模型即粘弹塑性模

型( 弹粘塑性模型将非粘弹性和时间依赖性塑性

行为结合在一起( 这种模型在编程时具有物理和

数值意义明确的特点! 所以在实际应用中比较推

荐"A$#

( 目前使用的粘弹塑性本构模型主要有两类&

过应力模型$7[LNMPNLMMR7KL8M%和非稳态流动面模型

$J7JMPIPG7JINSQ87cM:NQIOLR7KL8M%( 考虑到只有一

个屈服面的冻土强度模型解决实际工程中三维问

题时存在困难! -IG

"A?#从广义弹塑性力学出发! 通

过对冻结粉土的研究建立了冻结粉土的多屈服面

三维弹塑性本构模型( 此模型预测高) 低围压下

冻结粉土变形均比较贴合实际(

%"冻土的动蠕变研究

以上的冻土蠕变研究基本都是针对静蠕变!

即冻土在静载作用下发生的蠕变( 而在实际工程

#A
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应用中! 冻土也常受动荷载作用发生动蠕变( 如

寒区道路工程路基及地基土在车辆荷载作用下发

生的变形等"%$#

( 同时! 冻土的动蠕变特性也是寒

区建设工程抗震设计的重要依据( 而且冻土受快

速变化的荷载作用时温度会发生改变! 这也会造

成冻土的蠕变特性发生变化"A&#

( 因此! 冻土的动

蠕变特性研究已经引起人们的重视( 针冻土的动

蠕变特性! 研究人员从试验出发! 通过对试验结

果的分析总结! 对冻土的动蠕变特性有了进一步

认识( 下面从动蠕变试验研究和动蠕变模型研究

两方面对冻土的动蠕变研究进行总结(

%#!"冻土的动蠕变试验研究

针冻土的动蠕变特性! 研究人员通过动荷载

试验方式! 进行了一些动蠕变试验( 朱元林"AT#针

对寒区工程中地基同时遭受静水压力和振动荷载

这一实际情况! 进行了冻土的动三轴蠕变实验(

通过这个试验! 发现在冻土动蠕变过程中! 围压

会对动蠕变破坏时间造成影响! 但是不改变动蠕

变破坏应变( 同时通过对实验数据分析! 作者提

出了与静蠕变形式完全相同的动蠕变破坏准则&

!

+

R

!

5

#

e

!

#

@

!

$

(

$%$%

式中& !

#

为动蠕变破坏时间! 单位为分钟 '

!

+

为最

小蠕变率! 单位为 RGJ

@%

'

!

#

为平均破坏应变'

!

$

为平均瞬时应变' 6为固定参数(

此外! 针对影响动蠕变的各种因素! 研究人员

也进行了大量试验研究( 何平等"B$#通过对粉土进行

大量室内单轴抗压试验! 研究振动频率对冻土破坏

的影响( 赵淑萍等"B%#

$通过进行一系列不同温度)

不同频率和不同最大加载应力的冻蠕变试验! 研究

温度) 频率以及最大加载应力对冻结砂土冻蠕变特

性的影响( 此外! 赵淑萍等"B##还进行了不同振幅动

荷载下的冻土动蠕变试验! 发现振幅大时蠕变变形

大! 破坏时间短( 以上试验中荷载施加方式均为只

施加一个动荷载! 而实际工程中! 冻土承受荷载的

方式一般为静荷载作用加动荷载作用( 比如如汽车

行驶在公路上时! 汽车对道路施加的力包括汽车自

身重量荷载以及由于汽车颠簸等振动引发的振动荷

载( 针对这个问题! 赵淑萍等"B"#进行了更加贴合实

际工程问题的试验! 试验加载由轴向正弦波形周期

荷载和轴向静荷载共同组成! 根据试验结果比较分

析了动蠕变变形和蠕变强度特征(

通过进行冻土的动) 静蠕变试验比较! 对冻

土的动蠕变有以下结论"B>#

&

$%%冻土动蠕变变化趋势和静蠕变相同! 可分

为非稳定阶段) 匀应变率阶段以及最终的渐进流

阶段( 其中非稳定阶段和静蠕变类似! 持续时间

短! 但初始应变低于静蠕变( 在匀应变率阶段冻

土动蠕变应变小于静蠕变! 但持续时间较短! 动

蠕变更早的进入渐进流阶段(

$#%比较冻土的动) 静蠕变的蠕变速率可以看

到& 在初始阶段两者相差不大! 随后动蠕变蠕变的蠕

变速率明显大于静蠕变! 且相差越来越大( $2I]

NIRLMcINIJ对这一现象作出了解释"A&#

& 动蠕变过程中

循环荷载带来的机械能输入冻土并转化为热能! 导致

冻土中冰融化为液态水! 增加了土体的流动性%(

$"%通过对动) 静蠕变的破坏特征$破坏时间)

破坏应变) 最小蠕变速率%进行比较发现! 由于动

蠕变匀应变阶段持续时间短! 所以蠕变破坏点较

静蠕变更容易确定( 在相同大小荷载$本实验中!

动荷载的最大值等于静荷载%作用下! 动蠕变的破

坏应变小于静蠕变(

%#$"冻土的动蠕变模型研究

对试验得到的大量数据进行分析整理! 可以建

立冻土的动蠕变模型以及蠕变破坏理论( 在冻土静

蠕变模型研究的基础上! 研究人员针对冻土动蠕变

特性提出了用于动蠕变变形预测的本构模型(

何平等"BA#通过对冻土动荷载试验数据进行回

归统计分析后! 得到冻土蠕变强度方程&

"

#

e%f7+#f)+#

#

f5+8J

% f

%

P槡
( )

Q

(

$%%%

式中&

"

#

为动蠕变破坏强度$C;I%' !

#

为破坏时间

$RGJ%' #为频率$3̀ %' %! 7! 8! 5为受温度影

响的参数( 朱元林等"BB#通过对同时考虑围压和动

荷载的冻土三轴蠕变试验结果进行分析! 提出了

用于描述冻土破坏前的动蠕变本构模型&

!

e%f7+!f)+!

%

"

(

$%#%

式中&

!

为轴向应变' !为动荷载作用时间$M%' %!

7! 8为与温度) 偏应力及围压有关的参数( 其

中! %! 7+!! )+!

%

"项分别对应冻土动蠕变的初始

应变) 匀速流阶段应变) 非稳定阶段应( 在此模

型的基础上! 之后进行的许多研究人员对此模型

进行了不同的改进( 如赵淑萍等"B%#提出的应用于

冻土动蠕变全过程预测的本构模型&

#

$

J

e7

%

f7

#

+!

%

"

f7

"

+!(

$%"%

式中&

!

为轴向应变'

"

为荷载 $C2I%' (! 7

%

!

7

#

! 7

"

为与温度有关的参数( 朱占元"B?#根据青藏铁

路北麓河粉质黏土低温动三轴试验的结果也给出了

一个类似形式的冻土动荷载作用下的振陷模型(

'"冻土与桩基间的冻结强度研究

实践证明! 在青藏铁路) 公路等工程的地质条

件复杂) 冻土极易退化地区! 采用.以桥代路/的方

式通过可以取得更好的稳定性"B&#

( 而桩基具有良好

的承载力) 适应性和稳定性! 是冻土区桥梁最常应

"A



灾!害!学 "" 卷

用的基础形式"BT#

( 目前针对冻土蠕变的短期冻结强

度问题已经进行了大量研究! 但是桩基和动土之间

蠕变变形及长期强度的相关研究仍然较少( 随着未

来冻土区更高等级公路铁路以及民用建筑的建设!

有必要加强对冻土区桩基蠕变特性的研究(

桩基埋入冻土部分和土颗粒通过冰晶胶结在一

起! 其中的胶结力称为桩基与冻土间的冻结强度!

也称冻结力( 冻结力可以看作是桩基础的承载力特

征值( 冻结力对桩基稳定性有两大作用"?$#

& 抵抗冻

胀的锚固作用和抵抗下沉的承载力作用$图 %%%( 在

图 %%I中! 9为荷载! :为基础自重!

"

'

为切向冻

胀力!

'

,

为冻结力( 当&93:3

&

'

,

'

&

"

'

时!

基础稳定( 在图 %%a 中! 9为荷载! :为基础自重!

'

,

为冻结力! #为摩擦力! '为基底承载力( 当& 9

3:

$

&

'

,

3

&

#3

&

'时! 基础稳定(

图 %%!冻结力对基础的作用"?$#

多年冻土中桩的沉降表现为蠕变变形( 当荷

载引起的桩侧剪切应力
'

小于长期强度的极限值

'

n

时! 发生衰减蠕变! 桩和周围冻土变形连续(

当
'

g

'

n

时! 桩沿着冻结面分离开! 进而发生非衰

减蠕变! 表现为桩在与土接触界面上发生移动"?%#

(

加载条件下桩的沉降过程和冻土的蠕变过程类似(

可以分为三个变形阶段$图 %#%& 非稳定变形阶段

$(,%! 稳定变形阶段$,\,%和渐进流阶段$\/%(

当变形进入渐进流阶段后桩与冻土之间的冻结发

生破坏! 进入此阶段就可以认为桩已经破坏"?##

(

图 %#!桩的沉降过程

针对冻土中桩的沉降变形等问题! 研究人员

进行了一系列试验研究! 提出了不同的试验研究

方法( 可以直接对试桩加载后沉降研究! 如 b7R]

IMOH:Z等"?"#在@"Y冻结砂中进行了试验桩基的多

级侧向荷载蠕变试验( 通过对试桩施加 "A Z+! BA

Z+! %%A h+荷载! 发现桩基的蠕变为衰减蠕变!

荷载为 %>A Z+时为非衰减蠕变( 并指出了总变形

包含两部分& 呈线性增长的初始变形和指数增长

的蠕变变形( 还可以研究冻土 @桩接触面流变特

性! 通过进行冻土 @桩的接触面蠕变试验! 得到

剪切位移和时间的关系并进行分析( 刘俊俊"?>#借

助自主研发的冻土 @结构接触面流变测试系统!

进行了接触面剪切试验和蠕变试验( 通过将分级

加载的蠕变试验得到的应力 @应变曲线根据.线性

叠加原理/进一步处理! 最终得到不同法向应力下

的蠕变曲线( 通过曲线进行分析! 对接触面蠕变

过程进行了说明! 其论和 b7RIMOH:Z 所得结论基

本一致( 魏国帅"?A#通过冻结细砂和混凝土接触面

的蠕变试验得出蠕变强度和法向应力) 温度) 水

膜厚度都有关系! 并且在其余两个不变的情况

下! 随着法向应力增大) 温度降低) 水膜厚度增

加! 蠕变强度均增加( 但是由于客观条件的限

制! 上述两个关于接触面的蠕变试验均有一定的

局限性! 都只是探究了单方面条件对实验结果的

影响( 如含水量) 结构面表面情况等因素的影响

均未考虑(

("展望

通过以上对冻土蠕变研究现状的总结! 结合

当前冻土区桩基冻结强度研究进展! 可以得到以

下结论&

$%%目前对桩基的短期冻结强度研究已经取得

很大进展( 考虑到冻结强度的松弛作用! 对工程

实际而言! 长期冻结强度的研究更加具有应用价

值( 由于存在现场土层温度季节性变化和室内长

期试验试样含水率难以保持不变等问题! 目前对

长期冻结强度的研究存在困难! 应当针对长期冻

结强度的研究方法和内容做进一步研究(

$#%冻土和桩接触面的蠕变过程仍缺乏微观方

面的研究! 今后可考虑通过显微镜) /0等手段对

接触面蠕变过程进行微观检测! 以更好的解释接

触面冻结强度的形成机理(

$"%接触面蠕变特性存在多种以影响因素! 应

当全面分析各个因素对接触面蠕变变形的影响(

参考文献!

"%#!秦大河=冰冻圈科学辞典"C#=北京& 气象出版社! #$%B=

"##!崔托维奇3,=冻土力学"C#=张长庆! 朱元林! 译=北京&

>A



!增刊 美启航! 等& 冻土蠕变特性研究现状及展望

科学出版社! %T&A=

""#!6SI87[1 1=*HL787<GOI8.:JKIRLJPI8M7Q17G8CLOHIJGOM"C#=

+Lc57NZ& D8ML[GLN! %T&B=

">#!程国栋=用冷却路基的方法修建青藏铁路"'#=中国铁道科

学! #$$"! #>$"%& % @0 >=

"A#!/3D+44:7K7J<=,N7IKaLK O778GJ<I;;N7IOH Q7NPHLO7JMPN:OPG7J

7QFGJ<HIG@0GaLPNIG8cIS"'#=/78K *L<G7JM1OGLJOLIJK 0LOHJ78]

7<S! #$$A! >#& %BT @%?B=

"B#!FE'G8GJ! 13D+45:! X3,+4'GIJRGJ<! LPI8=1LPP8LRLJP7QLR]

aIJZRLJPMGJ ;LNRIQN7MPNL<G7JMGJ PHLFGJ<HIG@0GaLP;8IPLI:

"'#=+7NcL<GIJ '7:NJI87Q4L7<NI;HS! #$$?! B%& >T @AA=

"?#!朱元林=我国冻土强度与蠕变研究"'#=冰川冻土! %T&&! %$

$"%& ""# @""?=

"&#!马巍=冻土的蠕变及蠕变强度"'#=冰川冻土! %TT>! %B$#%&

%%" @%%&=

"T#!6SI87[1 1! 2LZINMZISI+h! CIZMGRSIZ *6=2HSMGOI8LMMLJOL

7Q;N7OLMMLM7QKLQ7NRIPG7J IJK QIG8:NL7QO8ISLSM7G8M"'#=17G8

CLOHIGJOMIJK .7:JKIPG7J DJ<GJLLNGJ<! %T?$! ?$%%& %#

!

%B=

"%%# 马巍! 王大雁! 等=冻土力学 " C#=北京& 科学出版

社! #$%>=

"%## 朱元林=我国冻土力学研究新进展及展望"'#=冰川冻土!

%TTA! %?$1%%& B @%>=

"%"# 张长庆! 苗天德! 王家澄! 等=冻结黄土蠕变损伤的电镜分

析"'#=冰川冻土! %TTA! %?$1%%& A> @AT=

"%># 张长庆! 魏雪霞! 苗天德=冻土蠕变过程的微结构损伤行为

与变化特征"'#=冰川冻土! %TTA! %?$1%%& B$ @BA=

"%A# 苗天德! 魏雪霞=冻土蠕变过程的微结构损伤理论"'#=中国

科学! %TTA! #A$"%& "$T @"%?=

"%B# 蒲毅彬=/0用于冻土实验研究中的使用方法介绍"'#=冰川冻

土! %TT"! %A$%%& %TB @%T?=

"%?# 蒲毅彬! 吴紫汪! 马巍! 等=冻土 /0实验的数学方程"'#=

冰川冻土! %TTA! %?$1%%& %"A @%"T=

"%&# 吴紫汪! 马巍! 蒲毅彬! 等=冻土单轴蠕变过程中结构变化

的/0动态监测"'#=冰川冻土! %TTB! %&$>%& "$B @"%%=

"%T# 马巍! 吴紫汪! 蒲毅彬! 等=冻土三轴蠕变过程中结构变化

的/0动态监测"'#=冰川冻土! %TT?! %T$%%& A# @A?=

"#$# 陈世杰! 马巍! 李国玉! 等=与医用/0配合使用的冻土三轴

仪的研制与应用"'#=岩土力学! #$%?! "&$#%& "AT @"B?=

"#%# 陈世杰! 赵淑萍! 马巍! 等=利用/0扫描技术进行冻土研究

的现状和展望"'#=冰川冻土! #$%"! "A$%%& %T" @#$$=

"### 孙钧=岩石流变力学及其工程应用研究的若干进展"'#=岩石

力学与工程学报! #$$?! #B$B%& %$B% @%%$B=

"#"# ,JKLNM8IJK (\! ,ZG8Gd=1PNLMMLQQLOP7J ONLL; NIPLM7QIQN7̀LJ

O8ISM7G8"'#=4L7PLOHJĜ:L! %TB?! %?& #? @"T=
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