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冻结粉土强度准则探讨 
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3. 四川大学 水利水电学院，四川 成都 610065） 
 

摘  要：冻土的强度随围压的增加呈先增大后减小的趋势，通过修正子午面内 q-p 曲线的斜率 M*来探讨冻土强度变化规律。

基于摩尔圆和包络线定理，推导了冻土内摩擦角随平均正应力的变化规律。假定偏应力的大小采用 Mohr-Coulomb 和

Von-Mises 强度准则的组合形式表示，将内摩擦角引入到偏平面中获得了偏平面内的强度准则。在不同温度（-6、-10、-15 ℃）

和 0.3～15.0 MPa围压下对冻结粉土进行了一系列低温三轴压缩试验，根据试验结果确定了子午面和偏平面的相关强度参数。

结果表明：（1）子午面内的强度准则能较好模拟冻土在低围压下的强化效应和高围压下的弱化效应；（2）内摩擦角随平均正

应力增大呈先增大后减小的趋势；（3）随控制参数 s 的增加，在偏平面内偏应力由 Mohr-Coulomb 包络线逐渐向 Von-Mises
包络线转化，其形状大小与极限强度值呈一一对应关系。最后通过试验结果与已有的强度准则对比表明：修正的强度准则具

有一定的适用性。 
关  键  词：冻结粉土；强度准则；修正 Mohr-Coulomb 准则；子午面；偏平面 
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Investigation on strength criterion for frozen silt soils 
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Abstract: The strength for frozen silt soil increases with the increase of confining pressure at relatively low pressures, but decreases 
with the increase of confining pressure at relatively high pressures, which is different from unfrozen geomaterials such as metal, 
concrete, rock, sand and clay. To investigate the strength criterion for frozen soils and simulate the breaking process under different 
confining pressures, the strength criterion is derived from the modified slope M* of q-p strength curves in the meridian plane, and the 
formulation is deduced, which is related to internal friction angle and average normal stress on the basis of the Mohr’s circle and 
envelope theory. The strength criterion in the deviatoric plane is obtained from the assumption that the deviatoric stress is a 
combination of Mohr-Coulomb and Von-Mises strength criterion. A series of cryogenic triaxial compressive tests are conducted at 
three different temperatures, i.e. -6, -10 and -15 ℃, and different confining pressures of 0.3, 1.4, 3.0, 6.0, 10.0 and 15.0 MPa to 
determine the related strength parameters. Testing results are shown as follows: 1) the modified strength criterion in the meridian 
plane can simulate the strengthening effect at a relatively low confining pressure and the weakening effect at a high confining 
pressure; 2) the variation tendency of internal friction angle increases first and then decreases with the increase of normal stress; and 3) 
with the increase of parameters, the envelope shape of deviatoric stress is transformed from Mohr-Coulomb to Von-Mises criterion in 
the deviatoric plane, and its value corresponds to yield stress. Finally, the comparison between literature and experimental data 
demonstrates that the proposed strength criterion has a satisfactory applicability for frozen silt soils. 
Keywords: frozen silt soil; strength criterion; modified Mohr-Coulomb criterion; meridian plane; deviatoric plane 
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1  引  言 

冻土的强度是指冻土抵抗外界破坏的能力，是

冻土重要的力学性质之一[1]。冻土是由固体矿物颗

粒、冰、未冻水和气体等多相复合材料组成，其中

冰具有极强的流变性和温度敏感性，致使冻土的强

度与融土相差甚远。目前，针对融土已建立了强度

准则，包括 Mohr-Coulomb、Von-Mises、Hoek-Brown、
Druck-Prager、空间滑动面(SMP)、Lade-Duncan、
统一强度、幂函数以及 Griffith 强度准则和相应的

修正准则等。冻土试验表明：这些准则不完全适用

于冻土。目前，冻土强度的研究主要是基于试验结

果而提出的半理论半经验公式，是根据不同的影响

因素而建立的强度准则，如土质组分、含水率、含

冰量、含盐量、温度、围压、应变速率、荷载和边

界条件等。例如，Tsytovich 等[2]通过试验发现，冻

土单轴抗压强度随温度的降低而增大；Sayles[3]试验

研究发现，冻土单轴抗压强度和温度之间呈幂函数

关系；吴紫汪等[4]研究了一定加载速率下温度和围

压对冻结砂土强度的影响；马巍等[56]进行一系列不

同围压下的低温三轴试验，提出在 p-q 平面内冻土

的强度呈抛物线变化规律；苗天德等[7]通过引入损

伤力学理论，建立了损伤演化方程，对冻土中的“强

化”和“弱化”现象进行了描述；宁建国  等[8]从

细观力学角度研究了冻土强度变化关系；余群等[9]

通过试验提出冻土瞬态变形与强度的关系；赖远明

等[1013]通过对冻结砂土进行的低温三轴压缩试验，

基于试验结果提出了修正的非线性 Mohr-Coulomb
强度准则、弹塑性损伤本构模型和基于广义塑性理

论建立的弹塑性本构模型；胡凯[14]和杨成松[15]等分

别对含盐冻结砂土和粉土的强度特性进行了试验研

究；孙星亮等[16]研究了低围压下冻结粉质黏土的强

度和变形特性；李海鹏等[17]研究了常应变率下饱和

冻结黏土的单轴抗压强度；马小杰等[18]进行了高温

-高含冰量冻结黏土强度试验；杜海民等[19]分析了

初始含冰量对冻结粉质砂土变形与强度的影响；付

伟等[20]研究了在不同温度下冻土单轴抗压强度与

电阻率关系。 
姚仰平等[2122]在试验和前人研究的基础上针

对融土提出了广义非线性强度理论，即在子午面上

的破坏函数是幂函数曲线，偏平面内的破坏函数为

介于 SMP 和广义 Mises 屈服准则之间的光滑曲线，

通过与国内外学者不同材料试验结果的对比表明，

广义非线性强度准则适用于多类材料，如金属、混

凝土、岩石、砂土、黏土等。在岩石强度试验及理

论研究方面[2326]，相关学者分别基于应变能方法、

应变率效应及非线性三参数方法提出岩石的强度准

则。由于冻土在子午面内的强度随平均应力（或围

压）的增大呈先增大后减小的趋势，一般岩土类材

料的广义非线性强度理论不再适用于冻土，故需对

子午面内强度变化规律进行一定的修正或改进。例

如，马巍等[5−6, 27]研究结果表明：冻土的强度大致呈

抛物线变化，在低围压下强度随围压增大而增大，

而高围压下强度随围压的增加而减小。Qi 等[28]假设

冻土的黏聚力和内摩擦角随围压变化而变化，对

Mohr-Coulomb 强度准则进行了修正。试验结果表

明，修正后的强度准则对冻土具有较好的适用性。 
本文基于低温三轴压缩试验结果，通过修正子

午面内强度 q-p 曲线的斜率 M*，获得了能考虑在子

午面内冻土的强化与弱化效应。利用摩尔强度和包

络线理论，推导了正应力、剪应力和内摩擦角的变

化规律；通过假设采用 Mohr-Coulomb 和 Von-Mises
的强度准则的组合形式，得到偏平面内偏应力的包

络线函数表达式。结合不同温度 T 下（-6、-10、
-15 ℃）和不同围压 3 下（0.3、1.4、3.0、6.0、10.0、
15.0 MPa）的三轴试验结果确定了子午面和偏平面

的相关强度参数，通过对比抛物线准则[56]和修正

Mohr-Coulomb 准则[28]，结果表明本文建议的强度

准则具有一定的适用性。 

2  试样制备和试验结果 

2.1  试样制备 
试验材料为兰州粉土，取自兰州市东岗镇，颗

粒级配曲线及物理参数分别如图 1、表 1 所示。首

先将土碾压过 2 mm 的筛子，将过筛的土配置成含

水率w  16%的土样，充分拌和均匀后用塑料袋密

封防止水分蒸发；根据理论计算值称取土样并放入

圆柱形模具中制备成直径为 61.8 mm 和高为 125.0 
mm 的试样。其次，将制备好的试样置入真空罐中

抽真空 3 h，随后注入纯净水反压饱和 12 h，以确保

试样饱和度在 95%以上。然后，为避免试样在低温

条件下内部水分产生迁移和冻胀现象，将试样和铜

制模具一并置于-30 ℃的冰箱中快速冻结，48 h 后

移除模具。最后，将试样两端用环氧树脂垫片固定，

外层套乳胶薄膜，然后放入恒温冰箱静置 24 h 达到

均匀的试验温度。在试验开始前，通过调节两台冷

浴将压力舱内油缸的温度降到试验温度（精度为

1.0 ℃），紧接着将试样从恒温箱中取出，放入改

进的 MTS-810 低温材料试验机内，预设围压固结  
2 h 后进行加载试验。 



第 9 期                             张  德等：冻结粉土强度准则探讨                                  3239   

 

 
图 1  颗粒级配曲线（单位：mm） 

Fig .1  Particle size distribution curve (unit: mm) 
 

表 1  冻结粉土物理指标 
Table 1  Physical indices of frozen silt soils 

土类 
液限 
/ % 

塑限 
/ % 

塑性 
指数 

饱和含水率 
/ % 

干密度 
/ (g/cm3) 

相对 
密度 

粉土 27.6 19.4 8.2 27.8 1.54 2.69 

 
2.2  试验结果 

不同温度和不同围压下的试验结果如图 2 所

示。从图中可以明显地看出，冻土的应力-应变曲线

呈三阶段变化，分别为线弹性阶段、弹塑性阶段和

应变软化阶段。在 q-p 平面内，极限强度随平均正

应力 p（或围压）的增大呈先增大后减小的趋势，

结果如图 3 所示。由于温度对强度的变化规律基本

相似，限于篇幅，本文仅以-15 ℃条件下的冻结粉

土的强度变化规律进行讨论。 

3  冻土强度准则 

3.1  冻土强度准则的研究成果 
大量的试验研究表明：围压对冻土的强度既有

强化也有弱化作用，即在低围压作用下，冻土强度

随围压的增加而增加；而高围压作用下，冻土强度

随围压的增加而减小。马巍等[56]认为冻土的强度与

平均正应力（或围压）之间呈抛物线型分布，并建

议 q-p 平面内的强度准则采用如下表达式： 

2

m2
bq c bp p
p

            （1） 

式中： p 、 q分别为八面体平面上的平均正应力和

广义剪应力；c 为黏聚力；b 为内摩擦角； mp 为极

限剪应力条件下对应的正应力。试验结果表明，   
式（1）对中低围压下强度变化规律具有较好的适用

性，而高围压下存在一定的误差。 
Qi 等[28]对不同温度和不同围压下的冻结砂土

进行了一系列低温三轴压缩试验，通过引入黏聚力

和内摩擦角随平均正应力 p（或围压 3 ）的变化规 

 
(a) T 6 ℃ 

 
(b) T 10 ℃ 

 
(c) T 15 ℃ 

图 2  不同温度下冻结粉土的偏应力-轴向应变曲线 
Fig.2  Curves of deviatoric stress-axial strain of frozen silt 

soil under different temperatures 
 

 
图 3  不同温度下的 q-p强度曲线 

Fig.3  Strength curves in q-p plane under different 
temperatures 
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律，提出了修正的 Mohr-Coulomb 强度准则，并利

用试验结果与 Chamberlain[29]和 Parameswaran[30]等

的研究成果进行对比，结果表明该模型具有较好的

精度，具体的表达式如下： 

1 3 2 0N c N             （2） 

2tan
4 2

N
   

 
          （3） 

3
0

cr

lgc c c 

 

    
 

          （4） 

3
3 0

cr

tan lg 
   


  

    
   

      （5） 

0 0
cr cr

lg tan lgp pq c c p
p p

 
    

         
     

（6） 

式中： 1 、 3 为第一和第三主应力； 0c 为初始黏

聚力； 0 为初始内摩擦角； c 和  为与黏聚力和

内摩擦角有关的材料参数； cr 为临界围压；N 为

状态参数； 为内摩擦角。 
3.2  子午面内的修正强度准则 

基于已有研究成果[56]，通过在子午面内对 q-p
曲线斜率M 进行修正来模拟冻土的强度变化规律。

其修正值 *M 随平均正应力的增大而减小，以此来

反映冻土的强化与弱化效应。冻土强度曲线如图 4
所示，当 maxp p ，表示围压对冻土的强化效应；

当 maxp p≥ ，表示围压对冻土的弱化效应。 
 

 

图 4  子午面内冻土应力-应变关系曲线 
Fig.4  Stress-strain curves for frozen 

soil in meridian plane 
 

冻土强度准则的具体表达式为 
*F q M p              （7） 

* 0
0

1 1

1 exp
n n

c p pM M
p c c

      
         
         

 （8） 

式中：F 为冻土在子午面内的强度准则； *M 为子午

面内的修正斜率； 0M 为初始应力比； 1c 和 n均为材

料参数。p、q 的表达式如下： 

1 2 3( ) 3p               （9） 

1
2 2 2 2

1 2 1 3 2 31 2 ( ) ( ) ( )q              （10） 

在常规三轴应力状态（CTC）下，即 1 2 3    ，

p、q 的表达式可简化成： 

1 3( 2 ) 3p              （11） 

1 3q                （12） 

冻土在 q-p 平面内曲线的修正斜率 *M 随平均

正应力 p 的增加逐渐向下弯曲，由式（7）、（8）可

得冻土修正的强度准则表达式为 

0 0
1 1

1 exp
n n

p pq M p c
c c

      
         
         

  （13） 

冻土的强度主要由黏聚力和摩擦力两部分组

成，黏聚力是因为冰晶之间的胶结作用，摩擦力由

土颗粒之间的滑动抗力起作用。随平均正应力（或

围压）的增大，黏聚力逐渐减小，即冻土中的冰晶

逐渐破损，在强度 q-p 曲线上表现为跌落现象，其

减小的根本原因是：应力的增加造成冰胶结键的断

裂和内部缺陷（微裂隙）的萌生发展，随应力的增

加，孔隙内损伤加剧逐渐形成宏观剪切带，造成结

构的破坏。 
3.3  偏平面强度准则 

大量研究结果表明，Mohr-Coulomb 强度准则

对岩土类材料具有较好的适用性，由于未考虑中主

应力的影响，计算结果偏于安全[20]。为简化起见，

假设冻土在偏平面内偏应力值介于 Mohr-Coulomb
和 Von-Mises 强度准则之间，如图 5 所示。 
 

 
图 5  偏平面内的强度包络线 

Fig.5  Strength envelops in deviate plane 
 

Mohr-Coulomb 强度准则在偏平面内的表达式

Mohr-Coulomb 屈服准则 

本文强度准则 

Von-Mises 
屈服准则 

2

13

  30° 

  0° 

0 0
1 1

1 exp
n n

p pq M p c
c c

      
         
         

融土 q Mp 
冻土 q M*p 

0 

maxq

q

maxp p
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如下： 

M C
3 sin( )

3(1 1 3 tan sin )
g 






 





   （14） 

M C M C( )q kg            （15） 

式中： M Cq  为服从 Mohr-Coulomb 准则的偏应力值；

M C( )g   为服从 Mohr-Coulomb 准则曲线的形状函

数；  为应力罗德角，常规三轴应力状态（CTC）
下 30   °； k 为子午面内的偏应力值。 

Von-Mises强度准则在偏平面内的表达式如下： 

V M( ) 1g               （16） 

V M V M( )q kg            （17） 

式中： V Mq  服从 Von-Mises 准则的偏应力值；

V M( )g   服从 Von-Mises 准则曲线的形状函数。 
假设冻土中偏平面内偏应力值采用如下表达

式： 

M C V M(1 )q s q sq           （18） 

式中： s 为控制参量； 当 0s  时， q 服从

Mohr-Coulomb 屈服准则，偏平面呈不规则六边形；

当 1s  时， q服从 Von-Mises 屈服准则，偏平面呈

圆形；当0 1s  时，q是二者的组合形式，偏平面

近似呈梨形。 
将式（14）～（18）联立，得到如下表达式： 

(1 )(3 sin )
3(1 1 3 tan sin )

(1 )cos

s s
q k

s s





 



 





 
    （19） 

式（19）可简化成如下表达式： 

( )q kg              （20） 

k 、 ( )g  表达式如下： 

0 0
1 1

1 exp
n n

p pk M p c
c c

      
         
         

（21） 

(1 )(3 sin )
3(1 1 3 tan sin )

( )
(1 )cos

s s
g

s s






 




 





 
  （22） 

3.4  内摩擦角的影响 
根据 Qi 等[28]研究结果表明，随平均正应力（或

围压）的增加，冻土内摩擦角相应地发生变化，它

既影响子午面上的强度变化规律，同时也影响到偏

平面内的偏应力值。在应力空间中，摩尔圆方程表

达式如下： 
2 2

2

6 4
q qf p       

 
      （23） 

式中： 为正应力； 为剪应力； f 为摩尔圆方程

表达式。 
子午面内的屈服准则表达式为 

0 0
1 1

1 exp
n n

p pF M p c q
c c

      
          
         

 

（24） 
依据包络线定理[10]，有 

0f F f F
p q q p
   

 
   

        （25） 

由式（23）～（25）可得子午面内正应力和剪

应力表达式： 

0

0

31
6 12 2

qp q 



  


        （26） 

2
0 0

0

3 4 84
12 2 3 9

q  


  


     （27） 

式中： 0χ 为简化应力表达式而引入的中间变量。 
根据 Mohr-Coulomb 理论，冻土内摩擦角表示

如下： 
dtan
d

f f


 
 

 
 

       （28） 

由式（23）～（28）可得 

0
2

0 0

3
arctan

2 9 3 2




 

 
 
   

   （29） 

2
0

0 0
1 1

exp
n n

c n p pM
p c c


    
      
     

  （30） 

将式（29）和式（30）代入式（19）中，便可

得冻土偏平面内偏应力值的表达式。 

4  参数验证 

4.1  子午面内参数验证 
根据三轴试验数据，对子午面内的强度准则即

式（13）中的参数进行拟合，拟合曲线见图 6，拟

合结果如表 2 所示。为了验证本文所建议强度准则
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的适用性，对马巍等[56]提出的抛物线准则和 Qi  
等[28]提出的修正的 M-C 准则进行对比，相关参数拟

合结果如表 2 所示。 

 

图 6  子午面内的拟合曲线 
Fig.6  Fitting curve in meridian plane 

通过与已有强度准则的对比，表明本文建议的

强度准则具有一定适用性，结果如图 7 所示。从图

中可以看出：在低围压条件下，本文模拟的曲线呈

一定的线性分布，而马巍[56]建议采用的是抛物线形

式，与 Qi 等[28]建议的修正 Mohr-Coulomb 屈服准则

均考虑了围压的影响，两条曲线均表现了一定的外

凸性；在高围压条件下，3 种曲线均呈非线性分布。

从数据之间的离散程度来看，本文建议的强度曲线

与试验值之间的方差最小，拟合相关系数优于马  
巍[56]和 Qi[28]等的曲线。 
4.2  偏平面内参数的验证与讨论 

根据三轴试验结果，结合表 2 和式（29）、（30）
可得随平均正应力变化的内摩擦角包络线，如图 8
所示。从图中可以看出：随着平均正应力（或围压）

的增加，内摩擦角呈先增大后减小的趋势，表明低 
 

表 2   强度参数的拟合结果 
Table 2  Fitting results of strength parameters 

马巍等[56]  Qi 等[28]  本文 

c/MPa b/ rad mp /MPa  0 / rad  / rad 0c /MPa c /MPa crp /MPa  0M  0c /MPa 1c /MPa n  

10.31 0.224 6 5.475  6.605 -1.055 7.858 0.581 6 8.600 6  0.380 8 9.255 9.97 2.161               

 

 
图 7  本文与文献试验值的对比 

Fig.7  Comparisons between literature results 
and results from this study 

 

图 8  内摩擦角的包络线 
Fig.8  Envelope of internal friction angle 

 
围压对冻土表现为强化作用，而高围压则表现为弱

化作用。 
偏平面内参数变化情况如表 3 所示，表中所列

在不同围压和不同参数 s 作用下，偏平面内偏应力

大小随参数改变而变化。 
（1）据表 3 和式（20）～（22）可知，当 s固定

时，表明围压（或平均正应力 p ）的变化对偏应力

大小的影响。假设分 0s  .00 和 0.50s  两种情况来

讨论，结果如图 9 和图 10 所示，偏平面内的曲线形

状采用式（18）表示。当 0s  .00 时，由于偏应力

的大小均用临界状态表示，意味着受力全过程均采

用 Mohr-Coulomb 强度准则，试验表明 Mohr- 
Coulomb 强度准则不适用于高围压条件，所以偏平

面内仅采用单一的偏平面强度准则是不合理的。不

过从图 9 中可以看出，不同的围压对应着不同的包

络线，其偏应力大小与极限强度呈一一对应关系。

当 0.50s  时，偏应力的包络线如图 10 所示，形状

与 Lade-Duncan 的梨形曲线相似，不同的围压对应

着不同的包络线，其偏应力大小亦与极限强度呈一

一对应关系，在 0.3～3.0 MPa 反映了屈服面的扩展

现象，而 3.0～15.0 MPa 反映了屈服面的收缩现象。 
（2）当围压固定时，以 3  0.3 MPa 为例，表

明 s 的变化对偏平面内偏应力大小的影响，结果  
如图 11 所示，可以看出，随 s 的逐渐增大，偏应力 
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角
 

/ (
°

) 
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力
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表 3  偏平面内相关参数下的偏应力值 

Table 3  Deviatoric stress with related parameters in deviate plane 
s  0.00  s  0.25 

  0°    30°    0°    30° 
围压 

/ MPa 

摩擦角 

/ (°) 

k 

/ MPa 
( )g   q / kPa  ( )g   q / kPa  ( )g   q / kPa  ( )g   q / kPa 

 0.3 11.20 10.65 0.93  9.95  0.88  9.34  0.95 10.13  0.91 9.67 

 1.4 12.24 10.96 0.93 10.17  0.87 10.23  0.95 10.37  0.90 9.86 

 3.0 14.58 11.18 0.91 10.22  0.84 10.30  0.94 10.46  0.88 9.86 

 6.0 18.34 10.76 0.89  9.59  0.80  9.70  0.92  9.88  0.85 9.18 

10.0 19.69  9.26 0.88  8.18  0.79  8.29  0.91  8.45  0.84 7.80 

15.0 15.31  8.04 0.91  7.32  0.83  7.38  0.93  7.50  0.88 7.04 

s  0.50  s  0.75  s  1.00 

  0°    30°    0°    30°    0°    30° 

( )g   q / kPa  ( )g   q / kPa  ( )g   q / kPa  ( )g   q / kPa  ( )g   q / kPa  ( )g   q / kPa 

0.97  10.30  0.94  9.99   0.98  10.47   0.97  10.32   1.00  10.65   1.00  10.65  

0.96  10.57  0.93  10.23   0.98  10.76   0.97  10.59   1.00  10.96   1.00  10.96  

0.96  10.70  0.92  10.30   0.98  10.94   0.96  10.74   1.00  11.18   1.00  11.18  

0.95  10.17  0.90   9.70   0.97  10.46   0.95  10.23   1.00  10.76   1.00  10.76  

0.94   8.72  0.90   8.29   0.97   8.99   0.95   8.77   1.00   9.26   1.00   9.26  

0.95   7.68  0.92   7.38   0.98   7.86   0.96   7.71   1.00   8.04   1.00   8.04  
                 

注：q 表示偏平面内偏应力的大小值。由于在偏平面内，当罗德角 30 ( ) 1g    °， 恒成立，其偏应力值未列出。 

 
 

 

图 9  偏平面的包络线 ( 0.00)s   
Fig.9  Envelopes in deviate plane ( 0.00)s   

 

 

图 10  偏平面的包络线 ( 0.50)s   
Fig.10  Envelopes in the deviate plane ( 0.50)s   

 

 

图 11  围压固定时偏平面的包络线 
Fig.11  Envelopes in deviate plane with a fixed 

 confining pressure 

 

包络线逐渐增大，曲线形状由 Mohr-Coulomb 不规

则六边形包络线逐渐向圆形包络线转化。 

5  结  论 

（1）通过修正子午平面内 p-q 曲线上的斜率
*M ，得到了子午面上的强度准则，与试验结果对

比表明：该准则能反映随平均正应力（或围压）的

增大，曲线斜率逐渐减小，从另一方面也反映围压

对冻土的强化与弱化效应，即低围压表现为强化效

应，高围压表现为弱化效应。 
（2）根据摩尔圆方程和包络线理论获得了冻 

土正应力、剪应力和内摩擦角的变化方程；偏平面

Von-Mises 强度准则 
本文建议强度准则 

Mohr-Coulomb 强度准则 

表 3 计算结果

2

13

  30° 

  0° 

s 0.00 
s 0.25 
s 0.50 
s 0.75 
s 1.00 

表 3 计算结果 

2

13

0.50s 

  30° 

  0° 

3 3.0 MPa 
3 1.4 MPa 
3 0.3 MPa 
3 6.0 MPa 
3 10.0 MPa 
3 15.0 MPa 

表 3 计算结果 

3 15.0 MPa 
3 10.0 MPa 
3 6.0 MPa 
3 0.3 MPa 
3 1.4 MPa 
3 3.0 MPa 

2

13

0.00s 

  30° 

  0° 
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内偏应力的大小用 Mohr-Coulomb 和 Von-Mises 屈

服准则表示，并利用 s 值控制包络线的形状，即偏

应力包络线是内摩擦角与参数 s 的函数。结果表明，

冻土内摩擦角随平均应力增加呈先增大后减小的趋

势，反映了围压对冻土的强化和弱化效应，随后验

证了偏平面内偏应力包络线的大小和形状变化趋

势，与极限强度呈一一对应关系。 
（3）通过子午面强度准则与文献的对比验证 

表明，本文建议的强度准则具有一定的适用性。但

本文对偏平面的偏应力包络线采用 Mohr-Coulomb
和 Von-Mises 的组合形式来表达，即 s 具体值需利

用真三轴试验进行确定，需要进一步后续研究工 
作。 
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