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低温状态下冻土-浆脉结合界面的力学特性
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摘 要：针对高富水地层人工冻结法施工中冻土-浆脉界面破坏力学特性不明确的问题，采用巴西劈裂试验结合

数字图像相关技术（DIC），对冻土-浆脉结合试样开展试验，分析不同初始含水率与冻结负温对界面力学性能及

断裂演化机制的影响。研究结果表明：不同初始含水率试件的界面裂纹扩展模式差异显著且萌生具有非同步性；

初始含水率减小使浆脉有效提升冻土强度，破坏路径从脆性向韧性转变；试样损伤过程分为累积阶段和快速阶

段，初始含水率升高时，损伤累积阶段持续时间及损伤加速点Df的大小与出现时间均呈现先增大后减小的规律。

研究结论为地下工程的冻结法应用提供技术支持。
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Mechanical characteristics of frozen soil-grout interface at low 
temperature
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Abstract: Aiming at the problem of unclear mechanical properties of frozen soil-pulp vein interface failure in the 

construction of artificial freezing method in high water-rich strata, Brazilian splitting test combined with digital 

image correlation technology (DIC) was used to test the frozen soil-pulp vein combined specimens, and the 

effects of different initial water content and freezing negative temperature on the mechanical properties and 

fracture evolution mechanism of the interface were analyzed. The results show that the interface crack 

propagation modes of specimens with different initial water contents are significantly different and the initiation 

is non-synchronous. The decrease of initial water content makes the slurry vein effectively improve the strength 

of frozen soil, and the failure path changes from brittleness to toughness. The damage process of the specimens is 

divided into the accumulation stage and the rapid stage. When the initial water content increases, the duration of 

the damage accumulation stage and the size and occurrence time of the damage acceleration point Df increase first 

and then decrease. The research conclusions provide technical support for the application of freezing method in 

underground engineering.

Keywords: frozen soil-grout interface; low temperature state; Brazilian split; digital image technology; 

mechanical properties; water contents

0　引言

在水电工程建设中，存在着大量软岩、软土

工程，这类工程通常采用人工冻结技术进行加
固[1-3]。但由于此类工程的软土地层中存在大量裂
隙和空洞，难以直接冻结，在冻结施工前需预先
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进行注浆处理。

目前，“冻-注结合”的加固方法已广泛应用于

地下工程[4-5]。POTYONDY[6]分析了法向压力、周

围土体性质及含水率对永久冻土与建筑结构接触

面力学特性的影响。PAN 等[7]探讨了冻土中土体-

结构接触面抗剪强度对结构基础承载力及长期稳

定性的影响机制。LIU等[8]研究了压力、温度及含

水率对冻土-混凝土界面力学特性的影响，并解释

了接触面峰值与残余剪切强度的变化规律。孙厚

超等[9]构建冻土与特定结构物界面层的力学试验系

统，复现了界面层的力学变形行为。GAO 等[10]研

究了渗流速度与温度梯度对黏土砂层中冰空间分

布的影响，据此建立描述该冻结过程的理论模型。

韩昀希等[11]研究了高流速卵石地层中地铁联络通道

的人工冻结温度场，通过分析地层温度场与泄压

孔压力的发展规律，揭示了冻结帷幕的交圈特征，

进而确定了冻结壁的薄弱位置。丁靖康等[12]研究表

明，冻土与地基之间冰的黏附作用形成了抗拉黏

冻强度，其数值受含水量、温度、加载时间、地

基材料及表面粗糙度等多种因素影响。SUN 等[13]

通过对冻结粉土与混凝土界面开展正交直剪试验

与拉伸试验，研究了含水率、温度及干密度对界

面剪切与抗拉强度的影响规律，提出冻结条件下

锥形桩-土相互作用的力学计算模型。数字图像相

关法（DIC）作为一种高精度全场变形测量技术，

为深入揭示界面力学行为及其影响机制提供了新

途径[14]。相较于传统方法，DIC可通过采集物体表

面变形过程中的散斑图像，实现位移与应变场的

非接触式可视化测量，克服了接触式测量的局限

性。学者将 DIC 技术应用于冻土的单轴压缩与三

轴剪切试验，成功揭示了冻土内部变形演化规律

及破坏模式[15-16]。然而，针对冻土-浆脉这一特殊结

构界面，基于 DIC 技术在受力过程中的变形协调

机制、损伤萌生与扩展路径等关键问题的系统性

研究仍较为缺乏。

因此，本文以冻土-浆脉为研究对象，进行预注

浆并实施巴西劈裂试验，利用DIC技术监测其应变

演化，分析界面的结合特性与试样的破坏过程，引

入基于应变构建的损伤因子来表征其损伤行为。

1　试验方案

1. 1　试验原理与设备

针对冻土-浆脉结合体界面力学特性研究的特

殊性，采用圆柱状试样开展巴西劈裂试验，能够

更高效、可靠地揭示界面在拉应力作用下的破坏

机理与强度发展规律[17]。基于此，采用该方法测定

冻土-浆脉界面的抗拉强度。

巴西劈裂强度为

σ =
2P
πDL

， （1）

式中：P为冻土-浆脉试样失效时的峰值力；D为冻

土-浆脉试样直径；L为冻土-浆脉试样厚度。

试验装置由加载系统、监测系统和分析系统

组成。加载系统采用万能液压机，加载速率为

0.05 mm/s，行程的门限值为 10 mm；图像监测系

统采用 GS3-U3-91s6m 高速摄影机，以每秒 5 帧的

采样频率对试件图像进行采集与存储；分析系统

用于分析试样加载破坏过程中的位移、应变等相

关数据。试验设备及冻土-浆脉试样见图1。

1. 2　试样制备

试验所用砂土试样采自广东省广州市某地铁

隧道冻结工程现场。依据 《土工试验方法标准》

（GB/T 50123—2019）开展筛分试验，颗粒级配曲

线见图 2，其中 dn表示小于该粒径的土颗粒质量占

总土样质量 n%时对应的粒径。经计算，该土样的

不均匀系数 Cu为 1.53，曲率系数 Cc为 1.21。综合

判定，该土样土粒均匀，级配不良。

（a）　试验设备示意 （b）　冻土-浆脉试样

图1　试验设备及试样

Fig.1　test equipment and specimen

图2　砂土颗粒级配曲线

Fig.2　soil particle gradation curve
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为模拟预注浆-人工冻结联合加固法施工中冻

土与浆脉接触面的力学性能，采用先浇筑后冻结

的方法制备冻结砂土与水泥浆脉的复合试样。试样

为直径77 mm、高度40 mm的圆柱体，其中冻结砂

土与水泥浆脉均为半圆柱体，其半径为38.5 mm。

试验流程见图 3。首先，将现场土样在 105 ℃

下烘干，冷却后按试验方案配制至特定含水率

（质量分数），密封养护 24 h。随后，将砂土装入模

具，装填体积略大于设计标准以备压实。最后，

调配水灰质量比为 1∶1 的水泥浆，并将其缓慢浇

筑于模具的另一半，以形成完整的复合试样。试

样制作完成后在常温环境下养护 7 d。养护结束后，

根据试验设计的温度条件，将试样置于高低温箱

中制冷不少于 24 h，待试样完全冻结并达到要求后

拆模。在试样底面制作散斑，用保鲜膜包裹试样，

置于控温冰箱中保存待用。对不同初始含水率和

不同冻结负温条件开展系列研究，相关试验工况

见表1。

2　冻土-浆脉力学性能

2. 1　预注浆对冻土抗拉强度的影响

-10 ℃条件下，不同初始含水率冻土试样的抗

拉强度峰值见图4。

由图 4可见，随着初始含水率的升高，纯冻土

试样的抗拉强度逐渐增大，但增幅渐缓；冻土-浆

脉试样的抗拉强度分别提升了 250.00%、53.30%、

0.75% 和-8.11%。这是因为：当初始含水率较低

时，水泥浆脉替代了冰结构，成为界面结合的主

要部分，浆脉自身所含水分改善了界面处的含水

状况，其水泥材料的黏聚性能也取代了原界面的

黏聚性能，提升了冻土的抗拉强度；当初始含水

率较高时，浆脉与土颗粒间的胶结作用较弱，界

面承载力主要来源于冰胶结力和土颗粒间的胶结

作用[18]，浆脉对强度的提升效果不显著。

预注浆对冻土抗拉强度的提升比率在初始含

水率 10% 时，而初始含水率为 15% 时，绝对提升

效果最佳。

2. 2　冻结负温对冻土-浆脉抗拉强度的影响

对冻土-浆脉试样开展巴西劈裂试验，得到不

同冻结负温与初始含水率条件下界面的载荷-位移

变化曲线，见图 5。由图 5可知，随着冻结负温降

低，不同初始含水率试样的峰值载荷显著增大，

而破坏位移则呈递减趋势。基于巴西劈裂试验测

得的界面峰值载荷，根据式（1）可得试样的峰值

抗拉强度。为分析抗拉强度σ随环境温度T的变化

规律，采用二次多项式对-5 ℃至-20 ℃范围内冻

土-浆脉试样的平均抗拉强度与温度关系进行拟合，

结果见图 6。各拟合式的拟合优度系数 R²均大于

0.95，表明该预测模型具有较高的可靠性。

砂土烘干 砂土样制备 试件注浆

养护养护散班制作试验

图3　试验流程

Fig.3　test flow

表1　试验工况
Tab.1　　test conditions

试验工况

1

2

3

4

初始
含水率/%

10

15

20

25

试件密度
/(g·cm-3)

1.93

1.85

1.78

1.70

冻结负温/℃

-5

-10

-15

-20

相对密度

2.73

2.73

2.73

2.73

图4　-10 ℃下注浆前后冻土试样抗拉强度峰值

Fig.4　peak tensile strength of frozen soil specimens before 

and after grouting at -10 ℃
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研究进一步表明，在恒定加载速率下，温度

对冻土-浆脉试样的抗拉强度影响显著。随冻结负

温降低，试样峰值强度呈单调递增趋势。这是由

于温度下降促使土中孔隙水冻结成冰，显著增强

了土颗粒之间及土颗粒与浆脉界面之间的胶结作

用。此过程中，冰胶结效应占据主导地位，提升

了土体抵抗外部载荷的能力。

3　冻土-浆脉试样抗拉特性

3. 1　宏观破坏特性

基于 DIC 技术获得的 4 组冻土-浆脉试样水平

应变演化过程可分为压密阶段、弹性阶段、塑性

阶段、峰值时刻和峰后阶段[19]，各阶段对应特征点

分别标记为 a、b、c、d和 e，见图 7。不同含水率

下冻土-浆脉试样的应力见图8。

由图 8可见，当初始含水率为 10% 和 15% 时，

试样表现为韧性破坏，其应力-时间曲线特征相似：

加载初期为压密阶段，应力曲线呈非线性上凹形；

随着载荷增加，试样内部微孔隙与冰晶体被逐渐

压密，进入线弹性阶段，曲线近似为直线；载荷

接近峰值时水平应变开始集中，达到峰值后试样

迅速开裂，曲线急剧下降，但劈裂过程并未立即

终止，试样仍具一定残余强度，裂缝跨度持续增

大，周边应变集中区快速扩展。而在初始含水率

为 20% 和 25% 时，试样表现为脆性破坏，其压密

阶段明显短于低含水率试样，因微孔隙多已被冰

晶体填充；载荷增大后试样进入线弹性阶段，水

平应变场逐渐明显，峰值载荷时试样突然开裂，

应力骤降，圆盘径向出现贯通裂缝，无残余强度，

径向应变急剧增大。

不同含水率下试样破坏形态见图 9。不同初始

含水率条件下，试样的裂纹扩展规律与变形破坏

特征存在显著差异。随着初始含水率升高，冻土-

浆脉试样的破坏模式由以裂隙缓慢扩展为特征的

韧性破坏，逐渐转变为以裂隙快速贯通为特征的

脆性破坏，且贯通裂缝位置逐渐靠近冻土-浆脉界

面。说明在低含水率条件下，浆脉的存在有助于

（a）　初始含水率10%

（c）　初始含水率20%

（b）　初始含水率15%

（d）　初始含水率25%

图5　不同初始含水率下冻土-浆脉界面力与位移

Fig.5　force and displacement of frozen soil-pulp interface under different initial water contents

图6　抗拉强度与冻结负温关系

Fig.6　relationship between tensile strength and freezing 

negative temperature
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增强冻土的韧性。所有试样在塑性阶段均出现应

变集中区，但低含水率试样中该区域的形成时间

相对延后，进一步印证了浆脉在低含水率下对冻

土韧性的提升作用。

图7　基于DIC冻土-浆脉试样水平应变演化

Fig.7　horizontal strain evolution of frozen soil-grout vein specimens based on DIC

（a） 含水率10%

（c） 含水率20%

（b） 含水率20%

（d） 含水率25%

图8　基于DIC不同含水率下冻土-浆脉试样的应力

Fig.8　stress of frozen soil-grout vein speciments with different water content based on DIC
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3. 2　冻土-浆脉试样界面损伤评价

DIC所获取的应变为局部数据，难以直接用于

表征材料的整体损伤状态[20-21]。为此，引入损伤因

子Df以更直观地量化损伤演化[22]。根据张皓[23]的试

验研究，采用试样水平方向应变数据中前 5% 至

10%的高值应变区域评估损伤过程。

D f =
ε̄x

ε̄xmax

， （2）

ε̄x =
1
M∑

i = 1

M

( )εx i
-

1
N∑

i = 1

N

( )εx i
， （3）

式 （2）、式 （3） 中： ε̄x 为水平应变偏差； ε̄xmax 为

ε̄x 的最大值，即临界破坏时的 ε̄x；( )εx i
为第 i 个测

点的水平应变；N为实际测点数量；M = 0.1N。

为定量表征冻土-浆脉试样的损伤演化过程，选

取 200个较大应变测点，计算得到不同初始含水率

条件下试样的损伤因子Df，其变化规律见图10。

图 10 中横坐标代表试样在达到峰值抗拉强度

前所分析的散斑图像数量。根据曲线特征，试样

的损伤过程可分为损伤累积和快速损伤两个阶段。

在两阶段载荷之间存在一个损伤加速点，具体

见表2。

由图 10 可知，在损伤累积阶段，试样的应变

损伤因子小幅波动，整体损伤程度较低；进入快

速损伤阶段后，损伤因子则呈线性快速上升趋势。

随着初始含水率的升高，损伤累积阶段的持续时

间呈现先延长后缩短的趋势，损伤加速点对应的

Df也先增大后减小。同时，损伤加速点的出现时

间随含水率增大而提前，即呈现“先慢后快”的

特征。当试样初始含水率高于 20%，越过损伤加

速点后，损伤因子急剧增大，表明基于水平应变

定义的损伤因子能够有效表征冻土-浆脉试样的损

伤演化过程。

由表2可知，含水率从10%增加至15%时，试

件由脆性向延性转变，具体表现为损伤加速点显

著推迟，同时对应的 Df大幅提升，抗劈裂能力达

到最强。与之相反，当含水率升至 20%～25% 时，

试件性能迅速向脆性回归，损伤加速点提前且 Df

减小，呈现典型的“高水脆化”规律。由此判断，

含水率为15%时抗劈裂性能最佳。

4　结论

（1） 基于“先注浆后冻结”工艺制备的冻土-

浆脉试样，浆脉对冻土抗拉强度的增强效应，随初

始含水率的增加呈先增强后减弱的非线性规律。当

初始含水率大于25%时，不建议采用此加固方法。

（2）随冻结负温降低，冻土-浆脉试样的抗拉

强度逐渐升高，破坏模式由韧性向显著脆性转变。

这主要是由于温度越低，冰的胶结作用越强，材

料脆性也越显著。

（3） 随初始含水率降低，浆脉的存在使冻土

强度表现出由脆性破坏向韧性破坏转变的趋势。

当初始含水率为 15%时，试样抗拉强度达到峰值，

浆脉的胶结效应最为理想。

（4） 基于水平应变构建的损伤程度因子 Df，

能有效表征冻土-浆脉在受拉作用下的损伤演化过

程。随初始含水率升高，损伤累积阶段的持续时

表2　不同初始含水率下材料的损伤加速点特征
Tab.2　　characteristics of damage acceleration point of 

materials under different initial water contents

初始含水率/%

10

15

20

25

损伤加速点出现时间/s

37.6

44.2

29.2

30.3

损伤加速点Df

0.045

0.140

0.099

0.051

（a）　含水率10%

（c）　含水率20%

（b）　含水率15%

（d）　含水率25%

图9　不同初始含水率下冻土-浆脉试样界面破坏形态

Fig.9　interface failure of frozen soil-grout specimens under 

different initial water contents

图10　破坏前应变损伤因子Df的变化

Fig.10　variation of strain damage factor Df before failure
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间、损伤加速点对应的 Df值及其出现时间，均呈
现先增大后减小的规律；当含水率高于 20% 时，
试样在达到损伤加速点后，损伤因子会急剧增大。
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