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摘要:在高海拔寒冷地区,冬季施工时气温变化导致的冻融循环会引起大坝砾石土心墙料的力学

特性变化。本文以高海拔地区砾石土心墙料为研究对象,研究了冻融循环作用下三轴固结不排水

时砾石心墙土料的力学特性。冻融循环的设定冻结温度为-15℃,融化温度为20℃,冻融过程中

无水补给,冻结过程和融化过程各为12h,设置了0、1、5、10、20共五组冻融循环次数,围压分别为

50kPa、100kPa、200kPa、400kPa。试验结果表明试样均表现为应变硬化和体缩特性,且冻融循

环作用使得砾石土的抗剪强度不断增强,且1次冻融循环后增加,10次冻融循环后趋于稳定。最

后,把冻融循环对砾石土力学特性的影响考虑到双硬化本构模型的参数中,验证结果表明不同冻融

次数下偏差应力和孔压的计算值与试验值均吻合较好。
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Mechanicalpropertiesofcore-wallsoilmaterialscontaininggravelssubjected
tofreezing-thawingcycles
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Abstract:Incoldregionsatahighaltitude,freezing-thawingcyclesduetotemperaturechangein
theconstructionprocessinwinterleadstovaryingmechanicalpropertiesofcore-wallsoilmateri-
alsofdam.Inthepapertakingthecore-walldammaterialsincoldzoneswithhighelevationasa
researchobjective,westudythemechanicalfeaturesofthegravelysoilmaterialsunderconsolida-
tiondrainedconditionssubjectedtofreezing-thawingcycles.Thetemperatureissetrangingfrom
-15℃to20℃,thefreezingandthawingdurationsareboth12hduringwhichnowaterissup-
plied,andthefreezing-thawingcyclesaresettobe0,1,5,10and20withconfiningpressuresof
50kPa,100kPa,200kPaand400kParespectively.Testresultsdemonstratesthatallthesam-
plesbehavestrainhardeningandvolumetriccompression,andthatthefreezing-thawingcycles
canincreasethestrengthofthegravelysoilmaterialsgradually,whichareenhancedinexperien-
cing1cycleoffreezing-thawingandbestableafter10cyclesoffreezing-thawing.Finally,the
doublehardeningconstitutivemodelisemployedtomodelthetestresultsbyrevisingtheparame-
tersduetotheinfluenceoffreezing-thawingcycles,withthecomparisonsbetweentestandcom-
putedresultsshowingthatthedeviatoricstressandporepressureagreewitheachotherrelativelywell.

211  西安理工大学学报JournalofXi’anUniversityofTechnology(2022)Vol.38No.1 



Keywords:freezing-thawingcycles;core-wallsoilmaterials;mechanicalproperties;doublehard-
eningconstitutivemodel

  我国是世界上第三冻土大国,季节冻土区的面

积超出国土面积的一半。冻融作用对水电工程的不

利影响普遍存在于高海拔、高纬度等寒冷地区。某

水电站位于川西高原气候区,平均海拔将近3000
m,冬季最低气温可以达到-15.9℃,大坝砾石土

心墙料冻结延续时间不超过一个昼夜,为短时冻土,
见图1,填筑过程中将面临严峻的冬季土料冻融相

关问题。冻融循环的影响会引起土的工程性质的改

变,进而影响工程的稳定与安全,故应重视大坝砾石

土心墙料在冻融循环后的力学性质的变化情况。

图1 大坝冻结砾石土心墙料

Fig.1 Frozencore-wallgravelysoilofadam
 

在冻融作用下,土的工程性质将会产生明显改

变。学者们开展了许多关于冻融条件下细粒土(粉
土和黏土)相关性质变化的研究[1-5],研究结果表明:
在冻融循环作用下,土的结构状态、密度以及孔隙比

均发生变化,水重新分布[6],界限含水量受到相关影

响[7-8],土在融化之后,其强度、孔隙水压力以及压缩

特性都发生变化[9]。冻融过程中,土微观结构的改

变将会导致渗透性的变化,可达到几个数量级[10]。
比如,Chamberlain等[11]对冻融循环条件下四种细

粒土进行了研究,结果表明冻融循环会导致孔隙比

的减小,垂直渗透性有所提高;并且可以肯定,塑性

指数越大的土,其渗透性改变越大,但是没能建立明

确的数值关系。杨成松等 [12]对两种土进行了室内

试验,研究冻融循环对土的含水量与干容重的影响,
研究得出:随着冻融次数的增加,土的干容重将会趋

向稳定状态,并且稳定值和初始干容重没有相关性,
只受土种类的影响;冻融循环之后土体含水量大于

初始含水量。郑郧等[13]探讨了冻融作用对土结构

性的影响机理,冻融过程中,土三相比例和分布不断

变化,导致土结构性随着冻融循环而发生改变;讨论

了土结构性要素,建立适合定量分析的要素层次划

分体系,定义了“冻融结构势”。杨俊等[14]研究了风

化砂掺量和冻融次数对改良膨胀土无侧限抗压强度

的影响,得出结论:在冻融次数一定时,土的强度随

着掺砂比的增加总体呈现先增加后减少的趋势,在
掺砂比为10%时土的强度最大;相同掺砂比下,土
的强度随着冻融次数的增加而减小,降低幅度也随

着冻融次数增加而呈减小的趋势。刘友能等[15]研

究了尾矿料力学指标在冻融循环过程中的弱化规

律,基于冻融尾矿土的常规三轴固结不排水剪切试

验,对冻融前后尾矿土的各项力学指标进行了分析。
如前所述,国内外针对冻融作用下细粒土的各

项物理力学和工程特性的研究已取得一些阶段性成

果,但是对于冻融循环后的砾石土心墙料的力学和

工程特性的变化规律的研究涉及较少,还不够深入

和广泛。在西南地区建设了高达300米的砾石土心

墙堆石坝,大坝的安全关乎到下游多个县城、多个水

库的安全,研究高海拔水电站砾石土心墙料在冻融

循环后的力学性质的变化规律意义重大且十分急

迫。本文针对一高海拔水电站砾石土心墙料(土(黏
土)石(砾石)质量比7∶3的砾石土心墙料),进行了

冻融循环次数为0、1、5、10、20共五组的三轴固结不

排水压缩试验(围压分别为50kPa、100kPa、200
kPa、400kPa)。然后,基于试验结果,修正双硬化本

构模型以考虑冻融循环的影响,并对模型参数与冻

融循环次数之间的相关性进行分析总结。

1 冻融循环三轴压缩试验

1.1 试验概况

试验选取土石比7∶3的砾石土进行研究,即黏

土和砾石干质量比为7∶3。按照确定的制样干密

度、含水率和试样尺寸进行备料,土石比7∶3砾石

土制样干密度ρd=1.97g/cm3,含水率w=11.8%。
试样尺寸为:直径D=101mm,高度 H=200mm。
制成的土样按照《土工试验规程》(SL237-1999)[16]

进行抽气饱和。将饱和后的试样取出并用保鲜膜和

密封袋进行密封,然后放进全自动低温冻融试验机

中进行封闭条件下的冻融循环试验。参照工程现场的

情况,设定冻结温度为-15℃,融化温度为20℃。冻

结过程中,温度从20℃降到-15℃,然后保持稳

定,融化过程中,温度从-15℃升到20℃,然后保

持稳定,以此作为一个冻融循环周期。冻结过程和

融化过程各为12h,因此冻融循环周期为一天。为
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使试验过程与实际情况相符及对比试验研究的需

要,试验设置了0、1、5、10、20共五组冻融循环次数。
试样达到设定的冻融循环次数后取出,静置到

室温,对试样的高度和体积进行校正,然后采用全自

动应变控制式三轴仪进行不同围压下的固结不排水

压缩试验,围压共设置四组:50kPa、100kPa、200
kPa、400kPa。试样在压力室再次饱和,饱和度达到

0.95以上进行试验,试验按照《土工试验规程》
(SL237-1999)[16]进行。实体见图2。

1.2 试验结果与分析

土石比7∶3砾石土在不同冻融循环次数、不同

围压下的偏差应力 轴向应变关系曲线见图3~7。 图2 土样的制备与冻融

Fig.2 Preparationofsoilsamplesandfreezing-thawing
 

图3 应力应变曲线(冻融循环次数 N=0)
Fig.3 Stress-straincurves(freezing-thawingcyclesN=0)

 

图4 应力应变曲线(冻融循环次数 N=1)
Fig.4 Stress-straincurves(freezing-thawingcyclesN=1)

 

图5 应力应变曲线(冻融循环次数 N=5)
Fig.5 Stress-straincurves(freezing-thawingcyclesN=5)
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图6 应力应变曲线(冻融循环次数 N=10)
Fig.6 Stress-straincurves(freezing-thawingcyclesN=10)

 

图7 应力应变曲线(冻融循环次数 N=20)
Fig.7 Stress-straincurves(freezing-thawingcyclesN=20)

 

  由图3(a)、4(a)、5(a)、6(a)和7(a)的偏差应力

和轴向应变的关系曲线可见,土石比7∶3砾石土在

同一冻融循环次数,围压50kPa、100kPa、200kPa、

400kPa的条件下偏差应力 轴向应变关系曲线在

总体上均表现为应变硬化,固结过程中围压使得试

样被压密,剪切时颗粒重排,小颗粒充填进入大颗粒

构成的孔隙中,使得偏差应力随轴向应变增加而不

断增大,无明显峰值。在相同冻融循环次数下,围压

越大,偏差应力 轴向应变关系曲线走势越陡,相同

轴向应变对应的偏差应力越大,由于砾石土是碎散

颗粒组成的,围压对土样具有压密和约束作用,围压越

大土样越密实并且约束增大,土样的强度和刚度均提

高。冻融作用对土石比7∶3砾石土的(σ1-σ3)-ε1关
系曲线影响显著。土样经历冻融循环作用后的

(σ1-σ3)-ε1关系曲线位于未经冻融作用土的上方,
随着冻融循环次数的增加(σ1-σ3)-ε1关系曲线不断

上移,1次冻融循环作用后产生明显变化,10次冻融

循环作用后达到稳定。冻融作用前后(σ1-σ3)-ε1关系

曲线均表现为应变硬化,并且随着冻融循环次数的

增加硬化现象更加明显。
由图3(b)、4(b)、5(b)、6(b)和7(b)可见,土石

比7∶3砾石土在同一冻融循环次数下,围压越大,
孔压增长越快,相同轴向应变所对应的孔压越大。
由于围压增加土样强度提高,而饱和土样的总应力

由土颗粒构成的骨架和孔隙水承担,故围压越大土

骨架的有效应力和孔隙水的孔压均增大。对于同一

冻融循环次数,围压100kPa及以下时,孔压先增长

然后轻微下降,围压200kPa及以上时,孔压先迅速

增长然后趋于稳定。冻融作用对孔压的发展形式无

明显影响。冻融作用对土石比7∶3砾石土的u-ε1
关系曲线有明显影响。土样经历冻融循环作用后的

u-ε1关系曲线位于未经冻融作用土的下方,随着冻

融循环次数的增加u-ε1关系曲线不断下移,前5次

冻融循环作用后产生明显变化,10次冻融循环作用

后达到稳定。在围压100kPa及以下时,孔压随着

轴向应变增加先增长后下降,冻融循环作用会增大

孔压的下降趋势。

1.3 冻融循环对砾石土心墙料的强度影响

土石比7∶3砾石土的峰值抗剪强度随冻融循

环次数的变化曲线见图8。由图8可以看出,在同

一冻融循环次数下,围压越大,砾石土的峰值抗剪强

度越大,由于砾石土由碎散颗粒组成,围压对其的围

箍作用使得土样固体颗粒间的接触增加,密实度提

高,土颗粒构成的骨架作用增强,围压增加土样更密

实并且约束作用更大,土骨架承载能力更强,峰值抗

剪强度增大。冻融循环作用使得砾石土的峰值抗剪

强度明显增强,在1次冻融循环作用后峰值抗剪强

度迅速增加,随着冻融循环次数继续增加强度增大
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幅度减小,10次冻融循环后趋于稳定。

图8 冻融循环对强度的影响

Fig.8 Influencesoffreezing-thawingcyclesonstrength
 

冻融循环作用使得砾石土的峰值抗剪强度增

加,此现象与本文的试验条件有极大关系。本次试

验土样为砾石土,采用封闭系统冻融,冻融过程前土

样进行了抽气饱和,此时土样是非饱和状态,然后进

行常规三轴固结不排水剪切试验,剪切土样为饱

和的。
封闭冻融对于土样的影响是微弱且复杂的,非

饱和的砾石土在冻融循环过程中,孔隙水随着温度

的改变经历着由液态水到固态冰再到液态水的反复

变化。
冻结过程中,土样温度降低至孔隙水冰点,水分

相变为冰晶体会部分填充孔隙,从而使土样孔隙

变化。
融化过程中,随着土样温度恢复为正温,孔隙冰

也随之融化,土样内部的应力状态发生改变,过量的

孔隙水从土样内部排出,土样在自重作用下产生沉

降,颗粒将重新分布排列,粒间作用降低,土的冷生

构造不能全部恢复。
此外,冻融循环过程中黏粒团聚向高粒径转变,

土石比7∶3砾石土细粒含量较多,黏粒团聚增加。
综上分析,冻融作用主要引起两种作用。

1)冻胀过程中冰晶的生成以及冰的融化,使得

孔隙发生变化。本文的土样是在封闭环境(不补水)
下冻融,因此冻融过程中试样内的水分会发生重分

布,但是试样是在抽气饱和后进行的冻融循环,此时

试样是非饱和状态,因此,没有水分补给的条件下非

饱和土样的冻融过程使得土样的孔隙增加较小。

2)土样是黏土为主的,在冻融过程中黏土颗粒

之间在冰的胶结作用下会团聚在一起,使得颗粒粒

径变大,因此黏土颗粒团聚粒径变大使得土样表现

为粗颗粒的力学特性,即抗剪强度增加。
本文的7∶3的砾石土以黏土为主,所以综合以

上两种作用,使得冻融作用后抗剪强度增加。因此,
随着冻融次数的增加,冻融循环对土体结构的影响

逐渐减弱,最终土体将达到新的动态稳定状态,峰值

抗剪强度也将趋于稳定。

2 考虑冻融的砾石土心墙料双硬化本构模型

2.1 本构模型的建立

记σ'm=13σ'kk
,sij =σ'ij-σ'kkδij/3,σs=

 
3
2sijsji,

εv=εkk ,eij =εij -13εkkδij ,εs=
 
2
3eijeji 。其中

σ'ij为有效应力张量,δij 为Kronecker符号,εij 为应

变张量,sij 为偏应力张量,eij 为偏应变张量。
双硬化模型建议采用的屈服函数如下[17-18]:

f= σ'm
1- η/α  n -σ'c=0 (1)

式中:σ'm为有效平均应力;η=σs/σ'm;n是与超固结

比相关的材料参数;σ'c、α分别是同塑性体应变、塑
性剪应变相关的硬化函数,其表达式为:

σ'c=p0exp βεpv  (2)

α=αm 1.0-c1expεps
c2    (3)

式中:εpv=εpkk ;εps=
 
2
3epijepji ,epij =εpij-13ε

p
kkδij;

p0 是εpv =0的参考压力;β、αm、c1、c2 是与土性相关

的材料参数。
根据经典塑性理论,得出塑性体应变、塑性剪应

变为:

dεpv = ∂f
∂σ'm

∂f
∂σ'm
dσ'm+∂f∂σs

∂f
∂σ'm
dσs  /H (4)

dεps = ∂f
∂σ'm

∂f
∂σs
dσ'm+∂f∂σs

∂f
∂σs
dσs  /H (5)

式中:

∂f
∂σ'm =1- 1+n  η/α  n

1- η/α  n  2

∂f
∂σs = n η/α  n-1

α 1- η/α  n  2

∂f
∂σ'c =-1,∂σ'c∂εpv =p0βexpβεpv  

∂α
∂εps =-αmc1

c2
expεps

c2  
∂f
∂α= -nσ'm η/α  n

α 1- η/α  n  2

H =- ∂f
∂σ'c

∂σ'c
∂εpv

∂f
∂σ'm +∂f∂α

∂α
∂εps

∂f
∂σs  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

弹塑性本构模型中弹性应力应变关系为:

dεev =cκ

σ'm
dσ'm,dεes= 29

1+ν
1-2ν

cκ

σ'm
dσs (7)
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式中:cκ =κ/1+e0  ;κ表示回弹曲线的斜率;e0
为初始孔隙比。

将总应力应变公式写成矩阵形式如下:

dεv
dεs  = D1 D2

D3 D4

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 dσ'm

dσs  (8)

式中:

D1 =cκ

σ'm +1H
∂f
∂σ'm

∂f
∂σ'm

D2 = 1H
∂f
∂σs

∂f
∂σ'm

D3 = 1H
∂f
∂σ'm

∂f
∂σs

D4 = 29
1+ν
1-2ν

cκ

σ'm +1H
∂f
∂σs

∂f
∂σs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

2.2 模型参数确定

双硬化模型中包括两类模型参数,分别为:1)β、
cκ;2)p0、n、αm、c1、c2。这些模型参数需要通过各向

等压固结试验、常规三轴压缩试验来进行确定。

1)β、cκ的确定

β、cκ通过各向等压固结试验进行确定,其表达

式分别为:

β=1+e0
λ-κ

(10)

cκ = κ
1+e0

(11)

式中:e0表示初始孔隙比;λ、κ为表示土性的基本参数,其
中λ表示等压固结曲线的斜率,κ表示回弹曲线的斜率。

通过各向等压固结试验能够确定λ、κ,其中等

压固结曲线的斜率为λ,而在卸载回弹时的回弹曲

线的斜率为κ。对于土石比7∶3的砾石土在经历

不同冻融次数后内部结构发生改变,其压缩特性和

回弹特性均发生变化。通过砾石土不同冻融次数后

的各向等压固结试验得到其等压固结参数λ和回弹

参数κ。将土石比7∶3砾石土经历5组冻融循环

次数后的e0、λ、κ值列于表1中。
表1 砾石土e0、λ、κ值汇总表

Tab.1 Valuesofe0,λ,andκofgravelysoils

参数 N=0 N=1 N=5 N=10 N=20

e0 0.371 0.385 0.394 0.398 0.399

λ 0.025 0.028 0.029 0.029 0.029

κ 0.008 0.009 0.009 0.009 0.009

  从表1可以得出,随着冻融次数的增加,砾石土的

λ值不断增大。由于砾石土在冻结过程中,水分相变为

冰晶体,土样体积膨胀,土颗粒间的距离增大,孔隙状

态改变。在融化过程中,颗粒将重新分布排列,产生局

部压缩,土体原有结构无法恢复。故砾石土在冻融循

环后,其压缩特性表现为增大,λ值有所增加,5次冻融

循环后不再变化。砾石土的κ值在1次冻融循环后

有所增加,然后随着冻融次数的增加无明显变化。

2)p0、n、αm、c1、c2的确定

由于p0为塑性体应变为0的参考压力,因此本

文取为相应条件下常规三轴固结不排水剪切试验的

围压50kPa、100kPa、200kPa、400kPa。n是与超

固结比相关的材料参数,故本文对于砾石土不同冻

融循环次数、不同围压条件下均取为n=1.2。

αm是同材料参数n、有效内摩擦角φ'以及冻融

循环次数N 相关的模型参数,其表达式为:

αm =αN
n
1+n 6sinφ'

3-sinφ'
(12)

式中:

αN =1.25× 1+0.1× N
Nm  

m

  (13)

本文在验证计算中Nm =20,m =0.15。
根据试验结果可以得到砾石土经受不同冻融循

环次数的有效内摩擦角φ'的值,以及冻融循环次数

N 的值,可以得出不同冻融循环次数下参数αm的取

值。将砾石土经历5组冻融循环次数后的φ'、αm值
列于如下表2中。

表2 砾石土φ'、αm值汇总表

Tab.2 Valuesofφ',andαmofgravelysoils

参数 N=0 N=1 N=5 N=10 N=20

φ'/° 28.04 31.40 32.16 33.13 33.05

αm 2.69 3.25 3.37 3.50 3.51

  从表2中可以得出,砾石土的αm值随着冻融次数

的增加,不断增大,10次冻融循环后趋于稳定。由于冻

融循环过程中,黏土颗粒的团聚以及较粗颗粒的破碎

分解导致颗粒的重新分布,使得固结后土样中颗粒之

间的接触点更多,摩擦作用更强,孔隙的形状各异使得

咬合作用突出,导致有效内摩擦角增大。而αm值和土

的有效内摩擦角之间是相关的,所以有效内摩擦角的

增大表现为αm值增加。土样内部结构的变化在10次

冻融循环后趋于动态稳定,αm值也将趋于稳定。
在验证计算过程中对于c1、c2两个参数进行试

算,得出土石比7∶3砾石土经历5组冻融循环次数

下两个参数的取值列于表3中。
表3 砾石土c1、c2值汇总表

Tab.3 Valuesofc1,andc2ofgravelysoils

参数 N=0 N=1 N=5 N=10 N=20

c1 0.22 0.20 0.20 0.20 0.20

c2 -0.18 -0.15 -0.14 -0.14 -0.14
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2.3 试验验证

运用以上的双硬化本构模型进行计算,得到不同冻

融循环次数、不同围压下的砾石心墙土料在冻融循环下

的偏差应力 轴向应变关系曲线和孔压 轴向应变关系

曲线。并将试验曲线和计算曲线进行比对,见图9~13。

图9 应力应变曲线对比(N=0)
Fig.9 Comparisonsofstress-straincurves(N =0)

 

图10 应力应变曲线对比(N =1)
Fig.10 Comparisonsofstress-straincurves(N =1)

 

图11 应力应变曲线对比(N =5)
Fig.11 Comparisonsofstress-straincurves(N =5)

 

图12 应力应变曲线对比(N =10)
Fig.12 Comparisonsofstress-straincurves(N =10)
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图13 应力应变曲线对比(N =20)
Fig.13 Comparisonsofstress-straincurves(N =20)

 

  从土石比7∶3砾石土经受不同冻融次数的计

算结果和试验结果曲线的对比可以得出,偏差应力

计算值和试验值吻合较好,呈现出应变硬化的特性。
在轴向应变较小时,计算偏差应力略高于试验值,较
高围压下计算值与试验值的吻合度是优于低围压下

的。孔压计算值和试验值的吻合较好,总体上而言,
计算值比试验值略高,但是孔压先增长后平稳的趋

势是一致的。

3 结 论

本文以高海拔寒冷地区水电站砾石土心墙料为

研究对象,通过室内固结不排水三轴试验研究冻融

循环(无补水冻融)对砾石土的力学性质的影响规

律,并进行了双硬化本构模型的验证。

1)在土石比7∶3砾石土在常规三轴固结不排

水剪切试验中,对于四种围压,冻融作用前后土样均

呈现加工硬化的特点,并且冻融循环使得硬化趋势

更加明显;冻融循环作用使得砾石土的抗剪强度不

断增强,1次冻融循环后显著增加,10次冻融循环后

趋于稳定。

2)把冻融循环的影响引入到双硬化本构模型

中,通过计算结果与试验结果的对比表明不同冻融

次数下偏差应力计算值和试验值吻合较好,较高围

压下计算值与试验值的吻合度是优于低围压下的。
孔压计算值和试验值的吻合较好,总体上计算值比

试验值略高。
本文仅探讨了特定条件(无补水)下冻融作用对

砾石土心墙土料力学特性的影响,其实冻融的补水

方式、试样的初始含水率、土料的颗粒组成、制样的

控制干密度或相对密度、试验方法(比如三轴或直剪

试验)等对心墙土料在冻融后的力学特性都有很大

的影响,目前的结论还不完善。此外,冻融作用对心

墙土料的渗透特性影响也很大,以后可以开展冻融

作用对心墙土料的渗透特性的影响,来综合探讨堆

石坝料在冻融作用下的工程特性。
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