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要!研究高温 高含冰量冻土的蠕变特性!采用
K9/0.?

旁压仪在青藏高原多年冻土区开展了大

量的旁压蠕变试验!利用
K9.670/8

粘弹性模型对蠕变曲线进行回归分析并得到模型参数%结果表

明!温度对高温冻土力学性质的影响要大于含水量%随着压力的增加!每级压力下冻土的瞬时应变

在总应变中所占的比例逐渐减小%回归分析发现!瞬时剪切模量与负温的绝对值呈线性关系!而延

迟剪切模量和粘滞系数与负温的绝对值之间为幂函数关系#当冻土的含水量达到
D#e

时!各参数均

出现峰值!而后缓慢减小!此结果与低温冻土有所差别%
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高温冻土由于含有大量的未冻水)所以物理力

学性质非常的不稳定)具有强度小)压缩性大)对温

度非常敏感的特性+

+E)

,

*在青藏高原)高温冻土的分

布是非常广泛的+

!

,

)同时近年来高温冻土区的工程

活动也在不断增加*为了保证该地区工程建筑的安

全运营)对高温冻土尤其是高温 高含冰量冻土物理

力学性质的深入研究也变得越来越重要*

旁压仪作为一种方便操作的原位试验装置在冻

土力学领域已经得到了非常广泛的应用+

DEC

,

*利用

旁压仪不仅可以得到冻土的应力 应变曲线+

@EG

,

)还
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能得到冻土的一些蠕变参数+

+*E++

,

*

Q0?0/

P

3

+

+)

,在冻

土区开展了大量的旁压蠕变试验后提出了一种幂函

数模型来描述旁压试验的衰减蠕变*

K-.08

等+

+!

,

采用这种幂函数模型分析了海冰中旁压蠕变的试验

结果)并对此模型进行了改进*马小杰等+

+D

,在青藏

高原冻土区开展了短期旁压蠕变试验)采用此模型

进行了参数反演)分析了模型参数与温度(含水量之

间的关系*

上述蠕变模型为经验模型)其参数并没有明确

的物理含义*为了更方便地进行高温冻土的变形计

算)从实际工程角度出发)选择一种表述简单(参数

意义明确的模型成为亟待解决的问题*

K9.670/8

模型是一种能够反映一般线性粘弹性材料全部特性

的模型)该模型参数较少)使用简便)在土力学中得

到非常广泛的应用+

+"

,

*本研究利用旁压仪在青藏

高原冻土地区进行了原位旁压蠕变试验)并利用

K9.670/8

模型对试验结果进行了分析)得出各试验

的模型参数)并得到了参数与影响因素的关系*

;

!

试验场地

;K;

!

场地介绍

试验场地位于青藏高原腹地风火山北坡北麓河

盆地)见图
+

*此地平均海拔
D#+@<

)寒冷干旱)年

平均气温为
c!'@f

)极端最高气温
)!')f

)极端最

低气温
c!C'Cf

+

+#

,

*该地区地表平坦(植被稀疏)

表面多粉砂)附近多热融湖塘*据试验前钻探资料

显示)该场地多年冻土厚度大于
+"'*<

)天然上限

深度一般为
)'"

#

!'*<

)上限以下
!'*

#

!'"<

范

围内地下冰比较发育)冻土年平均地温为
c*'!

#

c+')f

)属高温不稳定多年冻土区*

图
;

!

试验场地位置

;K<

!

试验点冻土条件

由于冻土地温观测的需要)此场地内安装有很

多的测温电缆)为了得到旁压试验处冻土的真实温

度)我们尽量将试验孔位靠近测温电缆*除了温度

外)含水量也是影响冻土力学性质的主要因素之一*

因此)为了得到冻土的含水量)我们在钻孔时将试验

深度处的冻土取样(烘干)测量含水量*所有试验点

的深度(土质(温度和含水量见表
+

*由表中可以看

出)所有试验的土质均为粘土'试验深度范围为
)'#

#

#'D <

)平均深度为
D') <

'试验点温度范围为

c*')!

#

c+')#f

)平均值为
c*'"Gf

'含水量范围为

+"'G

#

GD')e

)平均值为
!D'@e

*从冻土条件来看)旁

压试验结果能够反映高温
c

高含冰量冻土的特征*

<

!

试验仪器与操作

<K;

!

试验仪器

试验所用的旁压仪为
K9/0.?

预钻式旁压仪)

试验时首先在土中钻一竖向钻孔)再将旁压探头下

放到孔内预定的试验深度进行旁压试验*旁压仪由

!

部分组成!

N

型旁压探头(压力控制系统)压力源)

如图
)

*本仪器的工作原理是由外部压力源提供压

力)然后利用压力控制系统调节由液体介质传递到

旁压探头的压力值)从而使得孔壁在压力下水平扩

张*为了防止仪器中的液体在试验过程中发生冻

结)传压介质采用的是稀释了一半的防冻液*

图
<

!

旁压仪装置图

<K<

!

钻孔与试验操作

旁压探头外径为
CD<<

)高度为
D*6<

*在钻

孔时)选取的钻头外径为
C#<<

)那么钻取的孔径略

大于旁压探头外径而使得探头很方便放入孔中*钻

孔深度一般比预定试验深度略深
!*6<

左右)以保

证旁压探头上下两端能够同步受压膨胀*本次共开

展了
+C

个旁压蠕变试验!分为第
!

组和第
D

组%如

表
+

中试验号所示&*试验均采用等压力加载形式)

第
!

组加载等级为
*'+"KT0

)每次加载后持续约

#*<3/

*第
D

组加载等级为
*'!KT0

)加载后持续时

间各不相同)最长为
D)*<3/

)最短为
+)*<3/

*加

!)

第
#

期 张
!

虎!等'冻土原位旁压蠕变试验粘弹性模型分析
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载期间每隔
+

#

+*<3/

记录一次压力和体积读数*

当旁压仪体积读数达到
C"*6<

! 时停止试验*

=

!

试验结果

在旁压蠕变试验中)蠕变应变在每级压力下的

变化特征如图
!

所示 %图中旁压蠕变应变
+

是指孔

洞的半径变化量与孔洞初始半径之比&*从曲线整

体趋势来看)冻土的应变随压力增大不断增加)而且

其应变速率也逐渐增大'而在每级压力下)冻土首先

发生瞬时变形)然后发生蠕变)蠕变曲线均呈现衰减

型*观察发现)试验开始后在前
+

或
)

级压力下的

瞬时应变较后面几级压力下的瞬时应变要大得多)

这说明钻孔过程中孔壁周围的原始地应力得到释放

而使冻土的结构产生了一定的改变'当试验压力达

到冻土的原始地应力水平时)冻土的结构才基本恢

复*所以在分析试验结果时一般要将受到扰动下的

数据点排除掉*

图
=

!

等压力加载的应变 时间曲线

=K;

!

不同温度'含水量下蠕变曲线对比

以
*'GKT0

压力下的蠕变试验为例)图
D

表示

不考虑冻土瞬时变形时)在温度或含水量相近的情

况下冻土的蠕变曲线对比*试验
DE+

与试验
DEG

的

含水量相近而温度相差较大)分别为
c+'+!

(

c*]!+f

*明显可见)在某一相同时刻前者的应变速

率及应变量均远远小于后者)这说明温度对冻土的

流变性影响很大)温度越高流变性越强*试验
DE@

与

试验
DEG

的温度相近)而含水量分别为
#)]+e

和

)@'@e

*可以看出)前者的应变速率与应变量要大

于后者)不过相差幅度却并不大)说明含水量对冻土

流变性有一定的影响)但是影响程度不如温度显著*

故可得出结论!与冻土含水量相比较)温度是影响冻

土变形性质的主要因素*

图
>

!

不同温度与含水量条件下下冻土的旁压蠕变曲线

"压力为
LKA-I%

%

"

表示温度%

#

表示含水量#

=K<

!

瞬时应变与总应变分析

从图
"

中可以看出)将受到扰动下的数据点排

除后)在较低压力时冻土的瞬时变形较小)而且每级

压力下的数值基本保持不变'而当压力增加到一定

数值时瞬时应变迅速增加*造成这种变化特征的原

因是在压力较小时)冻土的结构虽然发生改变)但是

仍在承受范围内没有发生破坏'当压力达到一定值

后其结构逐渐发生破坏)导致变形急剧增加*然而)

每级压力下的总应变随压力的增加一直呈现增加趋

势)且增加速率不断加大*与瞬时应变趋势相对应)

总应变也出现了明显的转折点)转折点之前总应变

的增加速率较小)转折点之后总应变的增加速率明

显增大而且几乎保持恒定*

表
;

!

试验点冻土条件及
LKA-I%

压力下的蠕变模型参数

试验号 土质 深度"
<

荷载持续时间"
<3/

温度"
f

含水量
/

+

"

KT0 /

)

"

KT0

,

"%

KT0

1

<3/

& 相关系数
!

)

!E+

粘土
#') #* c*')D *'!+# !@'! +'! D**'* *'G#

!E)

粘土
D'+ #* c*'!D *'"** ""'# !'! !)*'D *'G#

!E!

粘土
"'@ #* c*')C *')*G )!'* +'" +"*'D *'G@

!ED

粘土
"'* #* c*')! *'!*# )#'# +'* +)"'D *'GC

!E"

粘土
#'D #* c*')! *')*G )@'* @'* D**'! *'GG

!E#

粘土
)'# #* c*'@# *'!"* "C'* !'@ "**'! *'G@

!EC

粘土
!'# #* c+')* *'+"G ++"'* +!'" G**'! *'G"

!E@

粘土
D'@ #* c+'+G *')D) +!+') +D'* +D**'! *'G#

D)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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续表
+

试验号 土质 深度"
<

荷载持续时间"
<3/

温度"
f

含水量
/

+

"

KT0 /

)

"

KT0

,

"%

KT0

1

<3/

& 相关系数
!

)

DE+

粘土
)'# D)* c+'+! *'!!D +*C'* C'" +!)+'! *'G!

DE)

粘土
!'# )D* c+')# *'))" +*C'@ C'G +***'+ *'GG

DE!

粘土
D'G )+* c+')) *'+@C +)"'* ++'G +))#'+ *'GG

DED

粘土
!') +@* c*'!! *'!G! "@'D )'! !@+') *'GC

DE"

粘土
D'D +@* c*'!* *')#" "@'* +*'* +*CG'! *'G@

DE#

粘土
D'* )+* c*'!+ *'GD) !)'D +'" ))!'! *'G#

DEC

粘土
)'# +)* c*'!+# *'!#G D#'C +'@ ++C'! *'G@

DE@

粘土
!'! )C* c*'!! *'#)+ D)'* +'C )@+') *'G@

DEG

粘土
D'* )D* c*'!+ *')@@ !@'* )'* !**'# *'GG

!!

在压力较小时)瞬时应变在此级压力下总应变

中所占的比例较大)随着压力的增加此比例逐渐减

小*旁压试验研究表明!每级压力下瞬时应变在总

应变中所占的平均比例为
De

*此比例与蠕变持续

时间密切相关)持续时间越长此比例越小'当蠕变趋

于稳定时)此比例也逐渐接近某一个最终数值*在

温度相同时该比例随含水量的增大而减小)在含水

量相同时该比例随温度的升高而增大+

+D

,

*在高温

冻土区)对建筑物进行长期沉降变形计算时可将瞬

时变形忽略不计*

图
B

!

各级压力下的瞬时应变与总应变

>

!

旁压试验的粘弹性模型分析

>K;

!

孔洞扩张粘弹性理论

该模型由一个
O&943/

体和一个弹簧串联而成)

如图
#

*该模型在恒定压力下会产生一个瞬时变

形)然后变形随时间不断增加最后趋近于一个定值*

图
C

!

-".80%*'

模型

!!

在平面应变孔洞扩张条件下
K9.670/8

材料的

本构方程为+

+"

,

'(

B+

D

'%

C*

+(

C+

D

+

%

+

&

式中!

B+

%

,

/

+

(

/

)

'

C*

%

)/

+

/

)

/

+

(

/

)

'

C+

%

)/

+

,

/

+

(

/

)

'

/

+

表示瞬时剪切模量'

/

)

为延迟剪切模量'

,

为粘

滞系数*假设孔洞扩张时材料整体不发生体积变

化)将式%

+

&作拉普拉斯变换后可写成

-

%&

2'K

.

'%

-

%&

G'K

.

+

%

)

&

式中!

-

%&

2'K

%

+

(

B+

K

'

-

%&

G'K

%

C*

(

C+

K

根据弹性理论)厚壁圆筒平面应变情形的径向

位移为!

E

9

%

'

%&

<

,

)

)

+

)

+

(1

@

+

)

)

% &

1

9

(

,

)

+ ,

9

%

!

&

式中!

9

为半径'

E

9

为
9

处的径向位移'

'

%&

<

为内壁

压力'

+

为内径'

,

为外径'

@

(

2

为弹性模量与泊松

比*那么)在外径
,

趋向于无穷大时)即在无限大弹

性体的情况下

E

9

%

'

%&

<+

)

9

+

(1

@

%

D

&

把弹性常数
@

(

2

(荷载
2

%

<

&换为粘弹性材料函

数和荷载的
Q0

M

&069

变换式-

%&

@K

(

.

1

%&

K

(

.

'

%&

K

)这样

就有无限大粘弹性体孔洞径向位移的
Q0

M

&069

变换式

E

9

%

.

'

%&

K+

)

9

-

%&

2'K

-

%&

G'K

%

"

&

将-

%&

2'K

(

-

%&

G'K

的表达式以及.
'

%&

K

%

'

*

K

代入

式%

"

&中得

E

9

%

'

*

%&

K+

)

)9K

+

/

+

(

+

/

)

(

,

% &

K

%

#

&

逆变换后得孔洞内壁 %

9

%

+

&径向应变

+%

E

9

+

%

'

*

)/

+

(

'

*

)/

)

+

)

A

)

/

)

,

% &

<

%
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&
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>K<

!

旁压蠕变试验参数反演

为了得到不同冻土条件下的
K9.670/8

模型参

数)那么需要利用式%

C

&对试验数据进行曲线拟合*

应注意的是)由于冻土具有高度的非线性)所以某一

压力下的蠕变曲线不能简单地由之前每一级压力下

的蠕变响应叠加而成+

+C

,

)而利用#陈宗基法+

+@

,

$对蠕

变应变进行处理是比较合理的方法+

+G

,

)即将此压力

%包含此级压力&之前每一级压力下持续到相同时刻

时的应变进行叠加*通过这种方法)便可从分级旁

压试验中得到某一压力时冻土的蠕变应变曲线)然

后针对公式%

C

&利用
[.3

=

3/

软件进行参数回归*以

*'GKT0

压力下的数据为例)本文得到了各个试验

的回归参数)见表
+

*由表中可以看出)回归的相关系

数均大于
*'G!

)这说明回归结果具有较高的可信性*

瞬时剪切模量
/

+

变化范围为
)!'*

#

+!+')KT0

)平均

值为
#"'"KT0

'延迟模量
/

)

范围为
+'*

#

+D'*KT0

)

平均值为
"'C KT0

'粘滞系数
,

范围为
++C'!

#

+D**'!KT0

1

<3/

)平均值为
#+)'GKT0

1

<3/

*

/

)

能够反映材料在恒定荷载作用下最终应变

的大小)

/

)

越大)最终应变量越小'反之)最终应变

量越大*

,

用于描述粘弹性材料的阻尼性能)

,

越

大)阻尼性能越好)冻土蠕变速率越小'反之)蠕变速

率越大*

由于试验所遇到的土质均为粘土)而且试验深

度相差不大)那么拟合参数主要与冻土的温度和含

水量有关*图
C

表示在含水量相近的情况下%

L \

+"'Ge

#

!G'!e

&

!

个参数与温度之间的关系*

/

+

大体上和负温的绝对值呈线性正相关关系)而
/

)

和

,

与负温的绝对值表现为一种幂函数的关系*总体

上来说)随着温度的升高)冻土的强度减小)蠕变速

率增大)变形量增大*其主要原因是温度升高会导

致未冻水含量升高)使得颗粒间的胶结作用减弱)这

与崔托维奇+

+

,所得的结论是相近的*

图
@

表示在温度相近的情况下%

>\ c*')!

#

c*'!Df

&

!

个参数与含水量之间的关系*

/

+

(

/

)

和
,

均呈现随含水量先增后减的趋势)即首先随含水量增

加而逐渐增大直到一个峰值)之后随着含水量的继

续增大而慢慢减小至一个稳定值*

/

+

(

/

)

的峰值含

水量分别为
DCe

(

D@e

)而
,

的峰值含水量为
D!e

)

平均为
D#e

*也就是说)在
c*')!

#

c*'!Df

的温

度区间内)当含水量达到
D#e

左右时冻土的强度最

大)抵抗变形的能力最强*崔托维奇+

+

,

(何平+

)*

,分

析得到冻土强度达到峰值时含水量都约为
)*e

)这

与本文的结果有着很大的差异*究其原因是与温度

有关)上述作者所针对的对象都是低温冻土)而本文

中的试验对象都是高温冻土)这种差别从马小杰+

)+

,

开展的高温冻土的单轴压缩试验结论中也有所体

现*冻土中总是含有一定数量的未冻水)温度越高

未冻水含量越高*在恒定温度的情况下)总含水量

越小)未冻水在总含水量中所占的比例越高)冻土的

胶结能力越弱)从而其剪切模量等参数也较小'随着

总含水量的增加)未冻水的比例减小)冰的比例增

加)当这一比例最优时土颗粒与冰之间的胶结能力

最强)从而强度也最大'当总含水量超过一定数值

后)土颗粒的体积在冻土中所占的比例变得很小)使

得冻土的性质逐渐接近纯冰)从而强度又缓慢下降)

逐渐接近于纯冰的强度*

图
?

!

模型参数与温度的关系

B

!

结
!

论

通过对高温 高含冰量冻土开展原位旁压试验)

得出以下结论!

+

&含水量相近时温度越高冻土的流变性越大'

温度相近时含水量越高冻土的流变性越大)然而其

对冻土流变性的影响不如温度显著*

)

&当压力较小时)冻土大体表现为弹性变形)其

应变随压力按比例增加'当压力超过一定值后)其结

构逐渐发生破坏)导致变形加速增长*在每级压力

下冻土的瞬时应变在总应变中所占的比例平均为

De

)此比例随着压力持续时间的延长而减小*

!

&利用
K9.670/8

粘弹性模型对试验曲线进行

回归分析得到了模型中的力学参数*分析发现)

/

+

与负温的绝对值呈线性关系)而
/

)

和
,

与负温的绝

#)
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图
N

!

模型参数与含水量的关系

对值为幂函数关系'当含水量增加到
D#e

时)各参

数均出现峰值)而后缓慢减小)此结果与低温冻土有

所差别*

D

&本文是对原位试验数据结果的一个定性分

析)将模型中各参数与影响因素之间的关系定量化

是下一步工作的重点*
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