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摘要:根据万福矿井 400 m 以下巨厚粘性土层取样进行的冻土力学性状试验结果 , 深部冻结粘性土的应力应变

关系主要表现为应变软化特点 ,达到峰值应力之前显现较大幅度的屈服变形。从冻结效果看 , -20 ℃是使深部

粘性土力学性状发生明显变化的冻结状态界限值 , 冻结粘土样的强度明显提高 , 而蠕变性则明显降低 , 达到

-20 ℃后 ,随着温度进一步降低 , 强度和蠕变性的变化则逐渐趋缓。
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Abstract:Based on the re sults from mechanical proper ties test for fr ozen soil which is sampled f rom the depth

over 400 m in Wanfu mine , the stress-str ain relationships of the deep fro zen clay mainly show the strain-

intener ating char acte ristics , and display larg e extend yield defo rma tion befor e reaching the peak stre ss.Acco rding

to the fro zen effec t , -20 ℃ is the boundary value of f rozen tempera ture for inflecting the mechanical propertie s

of deep clay.The compression streng th of fro zen clay enhances obviously and the cr eep weakens distinctly under

frozen temperature of -20 ℃, and further changes o f bo th streng th and cr eep g radually tend to let dow n de spite

frozen in low er tempera tur e.
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0　引言

随着中国东部巨厚松散层矿井的开发建设 ,深

层冻土力学性质研究也越来越受到关注[ 1-2] 。深层

冻土研究在中国起步较晚 ,迄今的研究主要是限于

深层冻土的力学特征方面[ 3-5] 。已有研究结果表

明 ,深层冻结土的力学性状与一般冻土有较大差

异 ,尤其是深层粘土经历过高压固结 ,所具有的较

特殊结构性和含水性是影响冻土强度和变形性的

主要因素[ 6-8] 。

菏泽矿区万福井田工广井筒位置在新生界厚

度为 760 m ,其中 ,粘性土层占 70%以上。冻结粘

土层的蠕变性较强 ,深部粘土层冻结壁稳定性是影

响万福矿建井施工的关键因素 。为了解深部粘土

层可冻结性及其冻土的力学性状 ,在主井检查孔

400 m以深 3个超过 30 m 的巨厚粘性土层段和 2

个砂土层段取样进行了系统的冻土力学性状研究 。

笔者基于试样测试结果 ,重点对深部冻结粘土层的

蠕变性进行分析 。

1　试验土层的物理力学性质

测试土样取自主井 445.5 ～ 712 m 深度的 3个

粘性土层 ,其单层厚度均在 30 m 以上 ,同时在其下

部粉细砂层取样进行了对比试验 ,结果如表 1。



表 1　试验土样主要物理指标

Tab.1　Physical Parameters of the Test Soil Samples

试样层号 取样深度/m 岩性 含水量/% 天然重度/(kN ·m-3) 孔隙比 塑性指数 液性指数

1 448.5～ 459.6 粉质粘土 18.4 20.4 0.8 12.8 -0.14

2 530.3～ 543.9 粉质粘土 18.6 21.2 0.5 10.4 -0.20

3 682.8～ 690.8 粘土　　 24.1 20.8 0.6 19.7 -0.08

4 726.1～ 748.9 粉细砂　 19.3 21.9 0.45

2　冻结粘土的单轴抗压强度及应力
应变关系

冻土试验在中国科学院寒区旱区环境与工程

研究所冻土工程国家重点实验室用 CSS-1120电子

万能材料试验机和 MTS-810材料试验机完成 ,每

层土均取 2个试样进行 3 ～ 5种不同温度(-15 ℃

～ -35 ℃)下的单轴抗压强度测试 ,且粘土试样全

部采用原状样按规范要求制备[ 9] 。表 2 列出不同

冻结温度的冻土峰值强度和破坏应变 ,图 1为部分

冻土试样的单轴压缩曲线 。

作为对比 ,图 1 、表 2中也给出了冻结粉细砂和

粘性土原状样的单轴抗压强度测试结果(粉细砂样

因制取原状样困难 ,采取按原状样含水量和质量密

度制取重塑样)。
表 2　深层土不同状态(冻结)单轴抗压强度测试结果

Tab.2　Uniaxial Compressive Stress and Utmost Strain of the Deep Clay Samples Under Different Frozen Temperature

层位 取样深度/m 岩性
非冻结原状土 冻结土

抗压强度/ kPa 破坏应变/ % 试验温度/ ℃ 抗压强度/MPa 破坏应变/ %

1 448.5～ 459.6 粉质粘土 11.2 11.1

2 530.3～ 543.9 粉质粘土 13.5 28.3

3 682.8～ 690.8 粘土　　 33.4 11.7

4 726.1～ 748.9 细砂　　

-15 6.41 17.0

-20 6.90 8.8

-25 8.85 9.6

-15 7.9 4.3

-20 8.4 6.1

-25 16.4 5.3

-15 10.1 5.4

-20 10.4 5.1

-25 11.2 7.2

-30 10.8 10.2

-35 12.1 10.8

-15 10.3 7.7

-20 18.1 6.5

-25 20.1 5.8

　注:表中所列测试值均为 2个平行试验的算术平均值

　　试验结果表明 ,冻土试样的应力应变关系曲线

在较大的应变幅度后普遍显现应变软化特点 ,在低

于 2%的应变幅度内 ,粘性土和砂土不同冻结温度

冻土样应力应变的线性关系比较明显;反映在切线

模量上 ,冻结砂土与冻结粘性土反映的差异性比较

显著:粘性土试样在 2%的应变幅度内的切线模量

虽随冻结温度提高而加大 ,但变化幅度较小 ,大致

在210 ～ 400 MPa内;与此相比 ,砂土样的变化则相

对明显 ,在-15 ℃下的切线模量为 245 MPa ,而相

对于-20 ℃和-25 ℃温度下的切线模量则分别大

幅增至 650 MPa 和 800 MPa。

与原状试样的单轴压缩试验结果相比 ,虽然室

内试验条件下深部冻结粘性土力学性状得以明显

改善 ,但冻土的强度较冻结粉细砂样低得多 , 在

-20 ℃试验温度下单轴抗压强度普遍低于所处深

度的上覆自重压力(以土层平均重度为 18 kN/m
3

计)。另外 ,冻结粘性土样在达到峰值强度前普遍

表现有很明显的屈服应变 ,这种变形特点对于井筒

施工过程冻结壁的维护十分不利 。

3　冻结粘性土的蠕变性

冻土样蠕变试验试样由原状土样制取 ,每层土

均进行 3种不同冻结温度的冻土测试 。试验方法

是将恒温好的试样置于材料试验机的试验箱中 ,然
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图 1　不同冻结温度状态下土样的应力-应变关系

Fig.1　Stress-Stain Relationships of Soil Samples under Different Frozen Temperature

后在不同恒载下进行蠕变试验 ,以应变率出现拐点

或应变达到 20%作为结束试验标准。

试验结果表明 ,冻结粘性土的蠕变起始压力随

温度降低而增大 ,而冻土流变性则随温度降低而降

低。如图 2中试样 3在不同温度下的应力蠕变速

率关系曲线 , -15 ℃、-20 ℃、-25 ℃3 种温度下

冻结粘土样的蠕变起始压力(对应于应力蠕变速率

关系曲线的陡变点)分别为 3.5 、5.7 、6.2 MPa ,表

明温度是影响冻结粘性土蠕变性的重要因素 。

试验也反映出 ,不同温度下冻结粘性土在蠕变

过程中均出现一个相对稳定的阶段 ,此时的蠕变速

率 ε
·
=dε/dt为一常数 ,通常将其定义为流变或流

动速度 ε
·
m 。试验发现 ,深部粘性土冻结状态下的

流动速度与蠕变应力之间存在很强的关联性 ,二者

的拟合关系为

ε
·
m =αe

βσ

式中:ε
·
m 为蠕变速率;α、β为拟合系数。3层粘性土

冻结试样试验获得的 α、β值见表 3。

　　综合分析试验结果(图2 、表 3)发现 ,与-15 ℃

条件相比 , -20 ℃下粘性土的蠕变起始压力成倍

提高 ,而流变速度降低的幅度达到了数量级;与其

相比 ,降低温度至-25 ℃条件下 ,蠕变起始压力和

流变速度与-20 ℃条件下的差异则小得多。由此

认为 ,对于粘性土层冻结状态的蠕变性 , -20 ℃是

一个重要的界限值 ,可以作为深层粘性土冻结施工

设计的一个重要依据 。
表 3　冻结粘土蠕变速率拟合系数

Tab.3　Creep Speed Fitting- indices of the Frozen Clay Samples

层号 温度/ ℃ α β

1

2

3

-15 20×10-7 8.261 3

-20 19×10-6 5.693 9

-25 12×10-3 2.270 6

-15 19×10-3 6.504 5

-20 18×10-4 4.658 8

-25 15×10-1 2.965 7

-15 15×10-2 4.310 1

-20 17×10-4 4.123 5

-25 18×10-1 3.727 9

　　综上所述 ,冻结温度与粘性土蠕变性关系受深

部粘性土层结构影响较大 。由于高压固结 ,粘性土

中水以结合水为主 ,因结合水冻结温度要比重力水

低得多 ,温度降低至-20 ℃以下 ,土中胶结冰含量

会因结合水的冻结而明显增加 ,由此导致冻结土强

度明显增大及流变性急速降低。

本次试验土样采自深部土层 ,考虑到原状样和

重塑样冻结状态力学性状的差异 ,对取样器进行了

必要技术改进 ,取样和装 、运过程也采取了必要措

施以降低对土样的扰动程度。尽管如此 ,试验土样

的原状仍只是相对而言。因此 ,原位冻结土层的强

度条件和变形性与试验结果仍会存在一定的差异 。

另外 ,考虑到深部粘性土层的压力环境 ,原位冻结
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图 2　冻土粘土样(试样 3)蠕变曲线及应力蠕变速率

Fig.2　Curves of Creeping Process and Relationships Between Creep Velocity and Creep Stress of the Frozen Clay Sample

要达到室内试验的冻结状态也存在较大的技术难

度 ,所以 ,试验所反映的问题应在冻结和建井施工

中予以充分注意 。

4　结语

(1)-20 ℃试验温度下 ,深部冻结粘性土可以

达到大致与其上覆自重压力相当的强度 ,此温度以

下其蠕变性可得以有效控制 ,应作为原位冻结的最

低控制标准。

(2)冻结粘性土样在达到峰值强度前表现有很明

显的屈服应变 ,这种变形特点对于井筒施工过程冻结

壁的维护十分不利。建井施工中揭露后应合理设计井

壁浇注段高以尽量减少井壁浇注时间 ,必要时可采取

有效的临时支撑措施 ,以降低冻结壁的蠕动变形。
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