
 
 

考虑冰晶胶结特性的冰-冻土界面力学特性
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摘　要：寒区多年冻土斜坡内部存在的下卧冰层对多年冻土斜坡稳定有着重要影响。为探究冰-冻土界面力学特性对斜

坡稳定的影响，该研究以冰-冻土界面为研究对象，在低温环境（−3 ℃）下开展了不同冻土初始孔隙比和含水率下的冰-
冻土界面及对应的冰-土颗粒界面直接剪切试验，建立了考虑冰晶胶结特性的冰-冻土界面非线性弹性损伤模型，结合试

验结果对模型进行了验证，并分析了界面在剪切过程中切线刚度的变化规律。结果表明：冰-土颗粒界面的剪切应力表

现为应变硬化特性，而冰-冻土界面的剪应力在峰值强度之后迅速下降，表现为应变软化特性。冰-冻土界面结构系数峰

值点对应的剪切位移随着含水率的增大而增大，当冻土初始孔隙比为 1.0、0.8和 0.6，冻土初始含水率从 14%增大至

18%时剪切位移分别增大了 32.7%、41.3%和 52.1%。在−3 ℃下，冻土的初始含水率越大，则界面处的胶结冰越多，黏

聚强度对界面的抗剪强度贡献也就越大。当结构系数达峰值点后，界面开始产生损伤，并随着剪切位移的增加进入加速

损伤阶段。剪切过程中界面的切线刚度呈先增大后减小的趋势，在结构系数峰值点处为 0，之后切线刚度随着剪切位移

的增加逐渐减小。此外，界面的峰值切线刚度随着法向应力的增大而增大，当冻土初始孔隙比 1.0、初始含水率为 18%，

法向应力从 50 kPa增大至 200 kPa时，则界面的峰值切线刚度增加了 63.7%。在冰-冻土界面力学模型中考虑冰晶胶结特

性更加合理，研究结果可为寒区斜坡稳定性分析提供参考。
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 0　引　言

在多年冻土斜坡的结构中，上部为夏融冬冻的活动层，

而下部为永冻层。季节交替时活动层中的水分在重力场

和温度场作用下向冻结锋面迁移并集聚成冰，经过长期

的积累之后，在冻土斜坡内部冻结锋面附近形成一定厚

度的下卧冰层，冰层与上部活动层之间的界面对多年冻

土斜坡的稳定有着重要的影响[1-3]。近年来，随着国家战

略的纵深发展，多年冻土地区的基础设施建设迎来新的

发展机遇。然而由于气候变暖造成的冻土环境升温导致

的春融时期冻土斜坡失稳频频发生，这对寒区工程建设

及安全运营有着重要影响。明确寒区多年冻土斜坡的失

稳机理，是冻土工程界多年来一个悬而未决的问题[4-6]。

诱发寒区多年冻土斜坡失稳的主要因素可归纳为两

类，第 1类是由于冻融作用导致斜坡浅层土体强度的下

降而引发的热融滑塌；第 2类是由于斜坡坡脚的工程开

挖而诱发上部活动层沿着冰-土界面产生滑动[7-8]。因此，

对多年冻土斜坡的稳定性进行分析评价的关键在于准确

判断斜坡变形特征及滑动面的位置，然后通过室内试验

确定滑动面的力学参数并结合理论计算来判断斜坡的稳

定性[9-10]。对于多年冻土斜坡变形破坏特征的研究，目

前最有效的手段是现场监测，监测的内容主要包括斜坡

的变形量、斜坡土体的温度及含水率的变化，然后基于

监测结果对多年冻土斜坡的变形破坏进行评价[11]。多年

冻土斜坡的变形破坏不仅与滑带土的强度参数相关，还

与融化固结过程中滑动面的超静孔隙水压力有关[12-14]。

因此，冻土斜坡的稳定性研究不仅包括滑带土体在冻融

循环作用之后的强度特性和流变特性，还有斜坡滑动面

的剪切特性[15-16]。对于冰-冻土界面的剪切特性，SHI
等[17] 针对冰-冻土界面进行了一系列直剪试验，得到了

不同温度下界面的强度参数，分析了温度、冻土初始含

水率和初始孔隙比对界面强度的影响。此外，一些学者

也对冻土-结构界面进行了试验研究，分析了温度[18-20]、

法向应力[21]、冻土初始含水率、界面粗糙度和冻融循环

次数对界面强度的影响[22-23]，并根据界面的剪切行为建

立了相应的力学模型[24-25]。NIU等[26] 对青藏铁路周边的

冻土斜坡进行了地质勘察，发现斜坡活动层的下部分布

着厚度为 0.5～0.8 m不等的冰层。受外界工程活动及四

季交替时温度的影响，斜坡将沿着冰-冻土界面产生滑动。

为了研究上覆活动层与下卧冰层之间界面的力学特性，

采取现场试验研究了冰-冻土界面的力学特性，获得了界
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面的强度参数，之后对斜坡的稳定性进行了分析。目前

对冻土-结构界面的力学特性及模型研究较多，然而冰-
冻土界面的力学特性及考虑冰晶胶结对界面强度影响的

研究目前鲜有文献进行报道。

为了深入理解多年冻土斜坡内部冰-冻土界面的力学

特性，本文以冰-冻土界面为研究对象，进行不同条件下

的直剪试验，分析不同因素对界面强度的影响，根据冰

晶胶结影响定义界面的结构特性，建立考虑冰晶胶结影

响的冰-冻土界面非线性弹性损伤模型，并对界面切线刚

度及影响因素进行分析。

 1　试验材料与方法

 1.1　试样制备

试验土样取自黑龙江省大兴安岭地区某多年冻土斜

坡，试验前，首先将晾干的土样碾碎后过 5 mm的筛子。

然后按照《公路土工试验规程》（JTG E40-2007）进行

常规物理参数试验，结果见表 1。
  

表 1    土的基本物理指标

Table 1    Physical parameters of the soil
土粒密度

Soil particle density/
(g·cm−3)

天然含水率
Natural water
content /%

天然密度
Natural density/

(g·cm−3)

塑限
Plastic limit/

%

液限
Liquid limit/

%
2.75 15.30 1.62 25.19 36.98

根据现场地质勘察，研究区多年冻土斜坡活动层的

天然含水率为 15.30%，天然孔隙比为 0.73。为了模拟多

年冻土斜坡活动层的密实度和含水率对滑动面力学特性

的影响，该研究设计的试样初始含水率和初始孔隙比覆

盖了根据勘察得到的冻土天然含水率和天然孔隙比，且

具有一定的增长梯度。因此采用初始孔隙比为 1.0、0.8
和 0.6，初始含水率为 14%、16%和 18%的冻土试样制

备冰-冻土试样来进行界面直剪试验。试件的冰样采用高

为 20 mm，直径为 61.8 mm的环刀来制备。首先，将环

刀放置在底部平整的托盘中，在内部注入蒸馏水后置于

温度为−20 ℃的环境中冻结 24 h，冻结完成后刮平环刀

上部冻结膨胀的部分后在−3 ℃的环境中 12 h。接着，将

内部涂有凡士林的另一个同样大小的环刀和装有冰样的

环刀固定在一起，将预先制备好的土样采用控制干密度

的方法分层置于环刀内部压实。然后用保鲜膜裹住整个

试样后置于−20 ℃的环境中冻结 24 h。脱模后将试样置

于−3 ℃的试验环境中 24 h后放入温控剪切盒内进行试验。

另外，为了模拟冰与土颗粒之间的摩擦特性，本文

还设计了冰-土颗粒界面的直剪试验。首先按照上述方法

把冰样制备好并脱模后置于试验温度环境中 24 h。然后

在高 20 mm，直径为 61.8 mm的环刀中按照预先设计的

孔隙比将土样采用控制干密度的方法分层置于环刀中压

实。接着将土样置于 108 ℃的环境中 24 h以上确保试样

中的水分全部蒸发。最后将脱水的土样脱模后放入固定

好的下剪切盒中，再将冰样放入上剪切盒，即可进行冰-
土颗粒界面的直剪试验。

 1.2　试验过程

试验在改进的低温直剪装置中进行，如图 1所示。
 
 

冻土 Frozen soil

水平荷载电机

Horizontal load motor

热电偶
Thermocouple

a. 直剪设备示意图 

a. Schematic diagram of direct shear equipment

b. 温控式剪切盒 

b. Temperature controlled shear box

位移传感器 1

Displacement sensor 1

应力传感器

Stress sensor 

冷浴循环通道

Cold bath circulation channel

垂直荷载加载臂

Vertical load loading arm

冰冰 Ice

位移传感器 2

Displacement sensor 2

图 1　温控式直剪设备

Fig.1    Temperature controlled direct shear device
 

为了保证试验过程中环境温度的准确性，试验中分别

在剪切盒底部和试样界面处插入热电偶来跟踪温度。在

剪切装置右侧安装应力传感器和位移传感器来监测试验过

程中的水平应力和位移。位移传感器的精度为 0.001 mm，

应力传感器的精度为 0.001 N。在试验过程中首先将试样

装入目标温度的剪切盒，当热电偶监测的试样内部的温

度波动为±0.1 ℃时，冰-冻土界面温度场趋于稳定。然

后垂直方向进行加载，并打开伺服电机开始剪切。根据

现场监测资料，冻土斜坡地表 1 m以下土体的温度为

−2～−3 ℃，斜坡下卧冰层分布在地表以下 3～10 m的深

度范围内，由于土体天然密度为 1.62 g/cm3，上覆应力最

小值为 50 kPa, 为了模拟上覆压力和温度对界面剪切特性

的影响，试验中法向应力分别设置为 50、100、200 kPa，
试验环境温度设置为−3 ℃，根据《公路土工试验规程》，

采用快剪试验，且剪切速度设置为 0.8 mm/min。

 2　试验结果与分析

不同初始孔隙比和初始含水率的冻土试样制备而成

的冰-冻土界面剪应力-剪切位移与对应脱水土样制备而

成的冰-土颗粒界面剪应力-剪切位移曲线见图 2。从图中

可以看出，冰-冻土界面剪应力在峰值点前随着剪切位移

的增大而增大。当剪应力越过峰值点后随着剪切位移的

增大而减小，最后趋于平稳，剪应力在峰值点之后表现

为软化特性。冰-土颗粒界面在剪切过程中剪应力不存在
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峰值点，剪应力曲线为典型的双曲线，随着剪切位移的

增加，剪应力达到最大值后便趋于平稳。整体上看，当

剪应力达到稳定后冰-土颗粒界面的剪切力均低于冰-冻

土界面的剪应力，这说明冰-冻土界面处胶结冰完全破损

后的抗剪强度仍然大于冰-土颗粒界面，这是由于界面处

胶结冰破损之后，破碎冰颗粒与冰之间的摩擦导致。
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剪切位移 Shear displacement/mm 剪切位移 Shear displacement/mm 剪切位移 Shear displacement/mm

剪切位移 Shear displacement/mm 剪切位移 Shear displacement/mm 剪切位移 Shear displacement/mm

剪切位移 Shear displacement/mm 剪切位移 Shear displacement/mm 剪切位移 Shear displacement/mm

e0=1.0

e0=0.8

e0=0.6

冰-冻土界面  Ice-frozen soil interface 冰-土颗粒界面Ice-soil particles interface  σ
n
=200 kPaσ

n
=100 kPaσ

n
=50 kPa

a. ω0=14% b. ω0=16% c. ω0=18%

注：e0 为冻土的初始孔隙比；ω0 为冻土的初始含水率，%；σn 为法向应力，kPa。
Note：e0 is the initial void ratio of frozen soil; ω0 is the initial water content of frozen soil, %; σn is the normal stress, kPa.

图 2　不同法向应力下冰-冻土界面和冰-土颗粒界面的剪应力曲线

Fig.2    Shear stress curves of ice-frozen soil interface and ice-soil particles interface under different normal stresses
 

在相同的法向应力下，冰-冻土界面的软化特性代表

了界面处冰晶的胶结特性，胶结力越大，剪应力曲线的

软化特性越明显。当冻土初始孔隙比较高（e0=1.0），法

向应力较小时（σn=50 kPa），界面剪应力表现出明显的

软化特性。而当冻土初始孔隙较低（e0=0.6），法向应力

较大时，界面的软化特性不明显，当剪应力达到峰值时，

界面开始破坏，随着剪切位移的增加，界面损伤不断累

积，直至完全破坏，最终剪应力与冰-土颗粒界面剪应力

接近。以上为根据界面剪应力的变化特点对冰-冻土界面

和冰-土颗粒界面的力学特性进行了分析，分了更直观的

比较二者之间的区别，下面对试验前后冰-冻土界面和冰-
土颗粒界面的特征图进行分析。

图 3为试验前后两类界面的特征图，从图中可以看

出，冰-冻土界面在剪切过程中由于界面处冰晶的胶结作

用，冰与冻土之间的破坏面不一定位于二者的几何界面

处，而是位于界面附近具有一定厚度的冻土中。冰-土颗

粒界面在剪切过程中不受胶结冰的影响，滑动沿着冰与

脱水土样之间的几何界面处产生，其界面强度也主要是

由冰与土颗粒的摩擦提供。
 
 

a. 试验前试样 b. 试验后试样

冰-冻土界面
Ice-frozen soil

interface

冰-土颗粒界面
Ice-soil particles

interface

a. Sample before testing b. Sample after testing 

图 3　试样在剪切试验前后的特征

Fig.3    Characteristics of samples before and after shear testing
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 3　冰-冻土界面非线性弹性损伤模型的建立

对于冻土材料，其抗剪强度主要由黏聚强度和摩擦

强度组成，而且二者在受力过程中发挥着不同的作用。

在加载初期，黏聚强度发挥主要作用，随着应变的增加，

土颗粒与冰晶之间的胶结发生破坏，黏聚强度对抗剪强

度的贡献逐渐减小。由于黏聚强度的降低，摩擦强度随

着应变的增加逐渐开始对抗剪强度发挥关键作用。冰-冻
土界面主要由土颗粒、冰晶和未冻水三部分组成，界面

在剪切过程中的抗剪强度也类似于冻土，主要由界面处

冰晶的黏聚强度和冰与土颗粒之间的摩擦强度组成。

冰-冻土界面在剪切过程中黏聚强度与摩擦强度的组

成示意图及界面的力学响应如图 4所示。
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a. 冰-冻土界面强度组成示意图 

a. Strength composition diagram of ice-frozen soil interface
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b. 冰-冻土界面在剪切过程中的应力响应 

b. Stress response of ice-frozen soil interface during shear process

注：τ0 和 u0 分别为屈服强度（kPa）和对应的剪切位移（mm）; τf 和 uf 分

别为峰值强度（kPa）和对应的剪切位移（mm）; τc 和 uc 分别为残余强度

（kPa）和对应的剪切位移（mm）。
Note: τ0 and u0 are the yield strength (kPa) and corresponding shear displacement
(mm); τf and uf are the peak strength (kPa)and corresponding shear displacement
(mm); τc and uc are residual strength (kPa) and corresponding shear displacement
(mm).

图 4　剪切荷载作用下冰-冻土界面强度组成及应力响应

Fig.4    Strength composition and stress response of ice-frozen soil
interface under shear loading

 

从图 4中可以看出，荷载作用初期界面的黏聚强度

发挥主要作用，剪应力表现为线性特性；当界面处的胶

结冰产生损伤之后，黏聚强度减小，摩擦强度逐渐发挥

作用，剪应力表现为非线性特性；当剪应力越过峰值之

后，界面黏聚强度基本丧失，摩擦强度发挥主要作用，

剪应力表现为软化特性并逐渐趋于稳定。当 0<u<u0 时，

界面未产生损伤，抗剪强度主要由胶结冰的黏聚强度承

担；当 u0<u<uc 时，界面处胶结冰开始产生损伤，此时

界面抗剪强度由黏聚强度与摩擦强度共同承担，且这个

过程中黏聚强度对界面的贡献逐渐减小，而摩擦强度的

贡献逐渐增大；当 u>uc 时，界面处的胶结冰完全破损，

抗剪强度主要由摩擦强度承担。因此冰-冻土界面在剪切

过程中强度的演化主要是黏聚强度、摩擦强度及其二者

耦合作用的结果。

 3.1　界面参数分析

冰-冻土界面的结构性可以通过界面在荷载作用下破

坏前后的强度变化来定量的反映。当界面处胶结冰完全

破损后，界面的摩擦强度同样会受到未冻水和破碎冰颗

粒的影响。相比于冰晶的胶结作用和冰与土颗粒之间的

摩擦作用，二者对界面强度的影响较小。为了简化计算，

该研究忽略这两个因素对界面强度的影响。从冰-冻土界

面与对应的冰-土颗粒界面之间的剪应力差异来分析界面

的结构特性[27]。从图 4中可以看出，冰-冻土界面的峰值

剪应力越大，则界面的黏聚强度越大；而冰-土颗粒界面

剪应力趋于稳定后的值越大，则界面的摩擦强度越大。

总体上当剪切位移相同时，冰-冻土界面的剪应力均大于

对应的冰-土颗粒界面的剪应力。因此可以用相同剪切位

移下冰-冻土界面和冰-土颗粒界面的剪应力之比来定义

界面的结构系数 m，可表示为

m = τi/τd （1）

式中 τi、τd 分别为相同剪切位移下冰-冻土界面的剪应力

和对应的冰-土颗粒界面的剪应力，kPa。
根据冰-冻土界面和冰-土颗粒界面的剪应力试验结

果，利用式（1）可以计算得到不同剪切位移下冰-冻土

界面的结构系数 m。结合图 4界面剪应力的变化规律，

可以得到界面结构系数 m 与界面剪应力之间的对应关系，

如图 5所示。
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注：k0 为冰-冻土界面的初始切线刚度, kPa·m−1；m0 为结构系数峰值点，

mc 为结构系数稳定点；图中冻土的初始孔隙比为 1.0、初始含水率为 14%、

法向应力为 100 kPa。
Note: k0 is the initial tangent stiffness of the ice frozen soil interface, kPa·m−1; m0
is the peak point of the structure coefficient, mc is the stable point of the structure
coefficient; in this figure, the initial void ratio of frozen soil is 1.0, initial water
content is 14% and the normal stress is 100 kPa.

图 5　界面剪应力与结构系数之间的关系

Fig.5    Relationship between the shear stress and interface structure
coefficient

从图 5中可以看出，界面结构系数的峰值点 m0 对应

的界面剪应力为屈服强度。而结构系数趋于稳定的点 mc

对应的界面剪应力为残余强度。二者与剪切位移的交点

分别为 u0 和 uc。为了准确确定 u0 和 uc，首先对结构系

数 m 采用广义双曲线模型进行拟合，双曲线形式为
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m =
u(α+χu)
(α+βu)2 （2）

式中 α、β、χ 分别为模型参数。

采用双曲线模型拟合的界面结构系数如图 6所示。从

图中可以看出，当 u<u0 时，冰-冻土界面冰晶的胶结没有

产生损伤，随着剪位移的增加，黏聚强度发挥主要作用，

结构系数呈上升趋势。达到峰值点时，对应的剪切位移

为 u0，当 u>u0 时，结构系数随着剪切位移的增加快速下

降，最后趋于平稳。在这个过程中，冰-冻土界面胶结逐

渐破坏直至黏聚强度完全丧失。当初始孔隙比为 1.0、初

始含水率为 16%、法向应力为 50 kPa时界面结构系数 m
下降速率较大，这是由于该条件下界面处冰晶含量较大，

法向应力较小时黏聚强度发挥主要作用，当冰晶的胶结破

损之后，界面结构特性迅速丧失。根据界面结构结构系数

峰值点和趋于稳定的点可以确定出 u0 和 uc，如表 2所示。

可以看出，当冻土初始孔隙比为 1.0时，冻土初始含水率

为 14%、16%和 18%时，对应的 u0 分别为 0.8、1.0和
1.2 mm；当冻土初始孔隙比为 0.8时，3种冻土初始含水

率对应的 u0 分别为 1.2、1.5和 1.9 mm；当冻土初始孔隙

比为 0.6时，3种冻土初始含水率对应的 u0 分别为 1.3、
2.0和 1.5  mm。当冻土初始孔隙比分别为 1.0、0.8和
0.6时，冻土初始含水率从 14%增大至 18%时对应的 u0

分别增大 32.7%、41.3%和 52.1%。可以看出随着含水率

的增大，u0 也呈增大的趋势，这是由于温度相同（−3 ℃）

时，冻土的初始含水率越大，则界面处的胶结冰越多，黏

聚强度对界面的抗剪强度贡献也就越大。
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图 6　不同法向应力下冰-冻土界面的结构系数与剪切位移之间的关系

Fig.6    Relationship between the structure coefficient and shear displacement of the interface under different normal stresses
 

此外，从界面结构系数变化规律可以得到荷载作用

下界面的损伤变量 D。当 u<u0 时，结构系数呈线性增大

趋势，这是由于此时冰-冻土界面处于相对完整状态，结

构未产生破坏，界面的黏聚强度发挥主导作用。当

u>u0 时，界面结构系数随着剪切位移的增长而迅速减小，

最后趋于稳定，对应的剪切位移为 uc。该过程中冰-冻土

界面的结构产生破坏并逐步丧失，直至冰与土颗粒之间

的摩擦特性完全发挥出来。在这个过程中，界面的损伤

从 u0 开始，直至 uc 终止，对应的损伤变量 D 可表示为

D =
uc(u−u0)
u(uc−u0)

（3）

式中 u 为试验过程中界面开始产生损伤后的剪切位移，

mm。

结合式（3）和表 2，可以计算出冰-冻土界面在剪切

过程中的损伤变量 D。界面损伤变量 D 与剪切位移 u 之

间的关系可采用双参数 Weibull分布模型来描述，模型
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表达式为

D = 1− exp(−a ·ub) （4）

式中 a、b 分别为模型参数。

采用式（4）对损伤变量的拟合如图 7所示，拟合参数

见表 3。从图中可以看出，在剪切过程中当剪切位移小

于 1 mm时界面没有产生损伤，当 u 接近 u0 时，界面开始

产生损伤，剪切位移在 1～2 mm的范围内损伤较小。而

当剪切位移大于 2 mm时，随着剪切位移的增加，界面

损伤进入加速阶段。一旦冰-冻土界面结构完全丧失，损伤

变量 D 的增长速率降低并趋于 0，而且 D 的值趋近于 1。
 

表 2    界面结构系数峰值点和稳定点对应的剪切位移

Table 2    Shear displacement corresponding to peak and stable
points of interface structure coefficient mm

初始含水率
Initial water
content/%

初始孔隙比
Initial void

ratio

u0 uc

50 kPa 100 kPa 200 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa

14
1.0 0.92 0.93 1.26 3.56 4.21 4.33
0.8 2.15 1.93 2.01 5.21 4.56 4.62
0.6 1.96 2.13 2.15 3.57 5.15 5.28

16
1.0 1.17 1.26 1.23 4.58 5.63 5.52
0.8 1.34 2.15 1.48 2.55 5.16 3.16
0.6 3.14 2.97 2.51 5.14 5.07 4.58

18
1.0 1.26 1.35 0.98 5.31 5.67 5.41
0.8 1.56 1.76 2.14 5.23 5.64 5.52
0.6 1.98 2.15 2.26 5.33 5.28 5.10
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图 7　不同法向应力下冰-冻土界面的损伤变量随剪切位移的变化规律

Fig.7    Variation of damage variable with the shear displacement under different normal stresses
 

 
 

表 3    损伤变量模型的拟合参数

Table 3    Fitting parameters of damage variable model
初始含水率
Initial water
content/%

初始孔隙比
Initial void

ratio

a b
50 kPa 100 kPa 200 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa

14
1.0 0.055 0.047 0.008 2.74 2.98 3.70
0.8 0.020 0.005 0.013 3.39 4.12 3.15
0.6 0.006 0.006 0.014 4.96 3.79 3.18

16
1.0 0.082 0.043 0.010 2.4 2.46 3.44
0.8 0.143 0.077 0.016 1.94 2.14 3.13
0.6 0.006 0.004 4 0.004 4.35 7.01 6.62

18
1.0 0.090 0.064 0.027 2.05 2.39 2.65
0.8 0.016 0.002 0.001 3.00 4.26 4.36
0.6 0.018 0.011 0.004 3.67 3.47 4.01

注：a、b 为损伤模型参数，可根据试验结果拟合得到。
Note: a, b are the damage model parameters, and can be obtained by fitting the
experimental results.

 3.2　界面模型的建立

如图 8所示，对于冰-土颗粒界面，由于界面处无冰

晶的胶结作用，界面抗剪强度主要由冰与土颗粒的摩擦

强度提供，剪应力呈双曲线形式，可采用 Duncan-Chang
模型来描述其力学行为。而对于冰-冻土界面，由于冰晶

的胶结作用使界面表现出结构性，其抗剪强度主要由冰

晶的黏聚强度和冰与土颗粒的摩擦强度提供，峰值强度

之后剪应力逐渐减小并趋于稳定。对于冰-冻土界面，要

确定界面的剪应力时需要考虑结构特性的影响，因此无

法直接利用 Duncan-Chang模型来描述冰-冻土界面的力

学行为。为此，本节以 Duncan-Chang模型为基础，通过
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引入结构强度来计算考虑冰晶胶结影响的冰-冻土界面剪

应力。
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注：τf 和 uf 为冰-冻土界面的峰值强度（kPa）和对应的剪切位移（mm）;
τult 为冰-土颗粒界面曲线渐近线对应的强度，kPa; kt 为冰-冻土界面任意点

处的切线刚度, kPa·m−1。
Note: τf and uf are the peak strength (kPa) and corresponding shear displacement
of  the  ice-frozen  soil  interface  (mm);  τultis  the  strength  corresponding  to
asymptote of ice-soil  particles interface curve,  kPa; kt  is  the tangent stiffness at
any point of the ice-frozen soil interface, kPa·m−1.

图 8　冰-冻土界面和冰-土颗粒界面剪应力变化示意图

Fig.8    Schematic diagram of shear stress variation for ice-frozen
soil interface and ice-soil particles interface

 

τd −u由图 8可知，冰-土颗粒界面的 关系呈双曲线

形态，剪应力与剪位移之间的关系可用 Duncan-Chang模
型来描述，即

τd =
u
η+ ιu

（5）

其中

k0 = 1/η
τult = 1/ ι

}
（6）

k0 τult式中 为界面的初始切线刚度，kPa/m； 为双曲线的

渐近线对应的剪应力，kPa；η、ι 为 Duncan-Chang模型

参数。

由式（6）可知，Duncan-Chang模型参数可采用冰-
土颗粒界面的初始切线刚度和渐近线对应的剪应力来计

算，由于基于试验结果确定界面初始切线刚度和渐近线

时人为主观性较强，进而计算得到的 Duncan-Chang模型

参数准确性较低。为此，本研究根据文献 [28]中的计算

方法，采用抗剪强度的 95%和 70%的试验数据来确定

参数 η 和 ι，即

ι =
1
τult
=

(u
τ

)
95%
−
(u
τ

)
70%

(u)95%− (u)70%
（7）

η =
1
k0
=

(u
τ

)
95%
+

(u
τ

)
70%

2
−

1
τult

[
(u)95%+ (u)70%

]
2

（8）

将冰-土颗粒界面的试验结果代入式（7）和（8）可

以得到不同初始孔隙比和法向应力下 η 和 ι 的值，见表 4。 

表 4    Duncan-Chang的模型参数

Table 4    Parameters of Duncan-Chang model
e0 σn / kPa η ι

1.0
50 0.017 8 0.008 8
100 0.009 8 0.006 7
200 0.006 3 0.005 4

0.8
50 0.013 3 0.009 3
100 0.005 4 0.004 8
200 0.005 1 0.003 3

0.6
50 0.011 0.007 5
100 0.007 1 0.005 1
200 0.003 9 0.003 1

注：η、ι 为 Duncan-Chang模型参数，可根据试验结果计算得到。
Note: η, ι are the Duncan-Chang model parameters, and can be calculated based on
the experimental results.
 

τc−u
由于界面处冰晶的胶结作用使冰-冻土界面具有一定

的结构性，因此冰-冻土界面的 关系曲线表现为软

化特性。为了将结构系数 m 和损伤变量 D 引入到冰-冻
土界面的力学模型中，首先建立二者之间的关系，可表示为

m = m0(1−D)+mcD （9）

κ

为了表针冰-冻土界面剪切过程中冰晶的胶结作用，

该研究定义了结构强度 ，其计算式如下

κ = [m0(1−D)+mcD]/ (m0−mc) （10）

将式（4）～（5）和式（9）～（10）分别代入式（1），
可得考虑冰晶胶结影响的冰-冻土界面剪应力的表达式

τi = κ
(m0−mc)u
η+ ιu

（11）

κ

从式（11）中可以看出冰-冻土界面的剪应力是由冰-
土颗粒界面剪应力和结构系数及结构强度组成，由此可

见在冰-土颗粒界面的双曲线模型中引入结构系数 m 和结

构强度 ，就可以转化为描述考虑冰晶胶结影响的冰-冻
土界面力学模型。为了验证本文提出的冰-冻土界面非线

性弹性损伤模型的合理性，将表（2）～（4）中的模型

参数代入式（11）可计算出不同法向应力、冻土初始孔

隙比和冻土初始含水率下的冰-冻土界面剪应力-剪切位

移关系，并将模型计算结果和试验结果进行比较，如

图 9所示。可以看出本文提出的界面非线性弹性损伤模

型能够描述界面在不同条件下的力学特性。当界面处的

含冰量较大时，在低法向应力下界面表现出明显的脆性，

剪应力曲线在达到峰值强度后突然下降。而随着法向应

力的增大，界面的力学特性从脆性逐渐过渡到塑性，剪

应力曲线在达到峰值强度后下降幅度明显降低。因此法

向应力的增大对界面的脆性破坏具有明显的抑制作用。

对比模型计算结果和试验结果可以发现，模型的计算结

果在剪应力达到峰值强度之前与试验结果吻合良好，然

而达到峰值强度后，模型计算的剪应力曲线下降速率明

显小于试验结果，说明本文模型在描述界面的脆性方面

仍有一些局限性，这是由于本研究定义的损伤变量 D 对

峰值强度之后剪应力的折减效应有限，而且未考虑法向

应力对损伤变量的影响，后续需要进一步对损伤变量进

行修正，使模型能够更好地描述界面在峰值强度之后的

脆性特性。
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图 9　不同法向应力下冰-冻土界面剪应力试验值与模型计算值的对比

Fig.9    Comparison of experimental and calculated results of ice-frozen soil interface shear stress under different normal stresses
 

 4　冰-冻土界面切线刚度的分析

冰-冻土界面作为冻土和冰之间的第 3种介质，其强

度低于冰和冻土的强度，作为冻土内部结构的薄弱环节，

对冻土的破坏路径和力学特性有显著的影响。界面的切

线刚度用于评估冰-冻土界面在一定应力条件下的抗变形

能力，是多年冻土斜坡有限元计算中的一个重要参数。

界面的切线刚度与剪应力水平有关，由于界面的剪应力

曲线在峰值强度之后表现为软化特性，因此界面的切线

刚度随着剪应力的变化而变化，不是一个恒定的值。

由于冰晶的胶结作用，冰-冻土界面软化模型中的一

些参数很难确定，特别是界面任意点的切线刚度。然而，

通过式（11）就可以比较容易的计算出冰-冻土界面的力

学参数。考虑冰晶胶结影响的冰-冻土界面任意点处的切

线刚度表达式为

kt =
dτi

du
（12）

将式（11）代入式（12）可得

kt = (m0−mc)
[

u
η+ ιu

dκ
du
+

ηκ

(η+ ιu)2

]
（13）

将表（2）～（4）中的参数代入式（13）可以得到

不同法向应力、冻土初始孔隙比和冻土初始含水率下对

应的冰-冻土界面切线刚度的变化规律，如图 10所示。

从图中可以看出，当 u<u0 时，切线刚度呈先增大后减小

的趋势，并在 u0 处为 0。当 u>u0 时，剪应力表现为软化

特性，且随着剪切位移的增加逐渐减小。当冻土初始孔

隙比 1.0、冻土初始含水率为 18%、法向应力从 50 kPa
增至 200 kPa时，界面的峰值切线刚度增大 63.7%。因此

冻土初始孔隙比和冻土初始含水率相同时，法向应力越

大，则界面的切线刚度越大。这是由于法向应力增大时，

冰-冻土界面处的土颗粒产生孔隙愈合性的剪切错动，界

面的强度得以提高。而当法向应力相同时，随着冻土初

始孔隙比的减小。当剪切位移小于 u0 时，切线刚度随着

冻土初始含水率的增加而增大。当剪切位移大于 u0 时，

切线刚度随剪切位移的增加而逐渐减小，并趋近于零。

其原因是环境温度为−3 ℃时，随着冻土初始含水率的增

加，界面处会形成更多的冰晶，增加了冰与土颗粒之间

的黏聚强度，导致界面强度和对应的切线刚度增大。然

而，当剪切位移大于 u0 时，界面处胶结冰产生破损，相

应的黏聚强度减小，此时界面强度主要由冰与土颗粒之

间的摩擦提供。随着剪切位移的进一步增大，界面处胶

结冰的黏聚强度逐渐消失，所以切线刚度减小。

在本文的分析中，只是从冰-冻土界面和冰-土颗粒

界面剪应力的宏观唯向变化特征分析了冰-冻土界面在荷

载作用下的抗剪破坏机理。对于未冻水，冰颗粒的摩擦

及冰的变形等方面对界面强度的影响尚不清楚。本文通

过研究不同冻土初始孔隙比和初始含水率下冰-冻土与冰-
土颗粒界面在不同法向应力下的界面剪应力特性，定义

了界面在剪切过程中的结构系数、损伤变量及结构强度。

基于经典的 Duncan-Chang模型推演出考虑冰晶胶结影响

的冰-冻土界面非线性弹性损伤模型，并通过本文的模型

可以简便快速地确定出冰-冻土界面的切线刚度。

寒区含冰结构的冻土路基或冻土边坡在荷载作用下

的强度与变形特性不仅取决于冻土和冰结构的力学特性，

还与它们之间界面的力学特性密切相关。冰-冻土界面作

为含冰冻土路基和冻土边坡结构中冻土和冰结构之间的

第 3种介质，其强度一般低于冻土和冰的强度，作为寒

区路基和边坡内部结构的薄弱环节，冰-冻土界面对路基

和边坡的变形特性和破坏路径有着显著的影响。目前对

含冰结构冻土路基和冻土边坡进行有限元模型计算时只

定义了冻土和冰的力学模型，冻土采用弹塑性模型，冰

采用弹性模型，而未考虑二者之间界面的力学模型[29-30]。

而本研究提出的冰-冻土界面非线性弹性损伤模型，为寒

区含冰结构冻土路基和冻土边坡的有限元模型中考虑界

面时提供了一种简单可行的力学模型，模型中的参数物

理意义明确而且易于确定。考虑冰-冻土界面的含冰结构

冻土路基与冻土边坡的有限元模型计算将是本文后续需

要推进的工作。 
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图 10　不同法向应力下冰-冻土界面的切线刚度随剪切位移的变化规律

Fig.10    Variation of tangent stiffness of ice-frozen soil interface with shear displacement under different normal stresses
 

 5　结　论

为了探究寒区多年冻土斜坡内部冰-冻土界面的力学

行为，本文进行了一系列不同条件下冰-冻土和冰-土颗

粒界面的直剪试验，并基于试验结果提出了考虑冰晶胶

结影响的冰-冻土界面非线性弹性损伤模型和切线刚度的

确定方法。得出的结论如下：

1）冰-土颗粒界面的剪切应力表现为硬化特性，而

冰-冻土界面的剪应力在峰值强度之后迅速下降，表现为

软化特性。冰-冻土界面结构系数峰值点对应的剪切位移

随着含水率的增大而增大，当冻土初始孔隙比分别为 1.0、
0.8和 0.6，冻土初始含水率从 14%增大至 18%时剪切

位移分别增大了 32.7%、41.3%和 52.1%。

2）利用冰-冻土界面与冰-土颗粒界面的剪应力之比

定义了界面的结构系数，表征了冰-冻土界面处胶结冰产

生的结构性强弱。当冻土初始含水率和冻土初始孔隙比

相同时，结构系数随着法向应力的减小而增大；当法向

应力和冻土初始孔隙比相等时，结构系数随着冻土初始

含水率的增大而大幅度的增大。

3）建立了考虑冰晶胶结影响的冰-冻土界面非线性

弹性损伤模型，通过试验结果对模型的合理性进行了验

证。并基于该模型推导了界面的切线刚度，分析了界面

切线刚度与法向应力、冻土初始含水率和冻土初始孔隙

比之间的关系。当冻土初始孔隙比为 1.0、初始含水率

为 18%、法向应力从 50 kPa增至 200 kPa时，界面的峰

值切线刚度增大了 63.7%。
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Mechanical properties of ice-frozen soil interface under
cementation of ice crystals

SHI Sheng1,2,3, WANG Guanfu3, LIU Tianci3, FENG Decheng3, ZHANG Feng3※

(1. Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;　2. Center for
Balance Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310012, China;　3. School of Transportation Science and Engineering,

Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China)

Abstract: Water migration often occurs in the permafrost slopes during seasonal variations. The water can be accumulated in
the vicinity of the freezing front, and then congealed into ice, due to the influence of gravitational and temperature fields. The
underlying ice layer was gradually formed with the increase of ice thickness and area. The interface between the ice layer and
the overlying frozen soil can play a crucial role in the stability of the permafrost slope. The mechanical behaviors of ice-frozen
soil  interface  can  provide  the  theoretical  support  for  the  stability  assessment  of  permafrost  slopes  over  the  long  term.  This
research  aims  to  investigate  the  mechanical  properties  of  the  ice-frozen  soil  interface.  A  series  of  direct  shear  tests  were
conducted under the temperature of −3 ℃. The shear stresses of the ice-frozen soil interface and the ice-soil particles interface
were  investigated  under  different  normal  stresses,  initial  water  contents,  and  initial  void  ratios  of  the  frozen  soil.  The
experimental results showed that the shear stress of the ice-soil particles interface exhibited the hardening behavior, and then
increased with the decreasing void ratio of the frozen soil. Softening behavior was found in the shear stress of the ice-frozen
soil interface, particularly under lower normal stresses. The shear stress also increased with the increasing initial water content
of  the  frozen  soil.  The  structural  coefficient,  damage  variable,  and  structural  strength  of  the  ice-frozen  soil  interface  were
defined, according to the mechanical properties and the failure evolution of the ice-soil particles interface and ice-frozen soil
interface.  There  was  an  increase  in  the  shear  displacement  corresponding  to  the  structural  coefficient  peak  point  of  the  ice-
frozen soil  interface  with  the  increase  of  initial  water  content.  Furthermore,  the  initial  water  content  of  frozen soil  increased
from 14%  to  18%,  while  the  shear  displacement  increased  by  32.7%,  41.3%,  and  52.1%,  respectively,  when  the  initial  void
ratios  of  frozen  soil  was  1.0,  0.8,  and  0.6.  A  nonlinear  elastic  damage  model  was  established  to  consider  the  bonding
characteristics  of  ice crystals  at  the ice-frozen soil  interface using the Duncan-Chang model,  where the tangent  stiffness was
obtained.  The  calculation  results  demonstrate  that  the  shear  stress  curve  suddenly  decreased  after  reaching the  peak strength
under  low  normal  stress,  when  the  ice  content  at  the  interface  was  high,  indicating  the  noticeable  brittleness  interface.  The
mechanical  properties  of  the  ice –frozen  soil  interface  shifted  gradually  from  brittleness  to  plasticity,  as  the  normal  stress
increased.  There  was  the  significant  decrease  in  the  magnitude  of  the  shear  stress  after  the  peak  strength.  Therefore,  the
inhibitory effect of the increasing normal stress on the brittleness failure of the ice-frozen soil  interface.  The calculation was
matched better with the experimental before the peak shear stress. By contrast, the decrease rate of the calculated shear stress
curve was significantly lower than the experimental after the peak strength. The tangent stiffness of the interface increased with
the increase of normal stress under the same initial void ratio and water content of the frozen soil. The normal stress increased
from 50 to 200 kPa, while the tangential stiffness peak point of the interface increased by 63.7%, when the initial void ratio and
water content of frozen soil were 1.0, and 18%, respectively. The increasing normal stress was induced a shear movement of
soil particles at the ice-frozen soil interface, thus promoting the pore healing and strengthening the interface. Conversely, once
the normal stresses were the same, the tangent stiffness of the interface increased with the increase of initial water content of
the  frozen  soil,  as  the  shear  displacement  was  smaller  than u0.  While  the  shear  displacement  was  larger  than u0,  the  tangent
stiffness gradually decreased with the increase of shear displacement and approaches zero.
Keywords: shear  stress;  structural  coefficient;  nonlinear  elastic  model;  ice-frozen  soil  interface;  damage;  tangent  stiffness;
cryogenic direct shear test
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