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摘要! 为研究季冻区冻风积土的蠕变变形规律及损伤演化规律! 采用冻土W>M三轴测试分析系统开展了不同负温条

件下三轴蠕变试验! 分析了不同负温对冻风积土蠕变损伤特性的影响# 根据典型蠕变曲线的三阶段特征提出了蠕变

损伤时间阈值及屈服时间阈值确定方法# 根据c-=3-,)?对混凝土材料蠕变损伤的假设! 对冻风积土的弹性模量及抗

剪强度参数进行弱化! 分析了不同负温条件下! 不同蠕变损伤阶段冻风积土蠕变损伤规律# 将西原模型中塑性元件

改进成了具有损伤特征的非线性黏塑性体! 并假设其服从于>+*=i<+FY+-2<+屈服准则! 建立了冻风积土分阶段的蠕

变损伤模型! 将模型计算值与实测值进行比较! 验证模型的合理性# 研究结果表明$ 温度对冻风积土蠕变特征影响

显著! 温度低于F$L g时仅出现蠕变第[" [[阶段! 温度高于F$& g时会出现第[[[阶段! 分阶段蠕变损伤模型可以

较好地描述冻风积土在不同蠕变阶段损伤特征% 屈服边界退化是导致冻风积土发生蠕变损伤的主要原因! 发生蠕变

损伤后会导致屈服边界不断缩小以及有效应力不断增加! 塑性区的范围不断扩大! 发生蠕变损伤后有效应力状态点

会落在损伤后的屈服边界附近#

关键词! 道路工程% 蠕变损伤模型% 蠕变试验% 冻风积土% >FY屈服准则
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=>引言

风积土是由岩石风化作用形成的碎屑经风力搬

运作用形成的一类细粒土$ 在我国东北部及西部地区

有着广泛的分布& 由于其具有松散的颗粒结构$ 以风

积土作为填土路基在寒冷的冬季较容易发生冻胀现

象$ 且冻结状态下的风积土路基达到稳定的变形为一

缓慢的过程$ 具有明显的流变特征'$ F!(

& 因此$ 研究

受气候变化及工程活动影响的冻风积土蠕变特性对该

类路基沉降控制及安全使用具有实际意义&

冻风积土流变模型与流变试验研究是岩土工程

领域重要的方向& 董连成'K(通过对不同温度) 不同

加载应力下的冻结兰州黄土) 黏土和砂质黏土的蠕

变试验获得了 ! 种土的蠕变特性% 赵延林'L(通过对

分级加载下的岩石蠕变进行黏弹塑性分离以及对西

原元件进行改进的方法建立了一种新的蠕变损伤模

型% N+-5U-::3<47

'"(采用一个简单的松弛试验获得

了冻风积土在蠕变过程中的蠕变参数% 赵晓东'G(等

通过开展不同温度梯度下的三轴蠕变试验$ 研究了

冻风积土蠕变特征和温度梯度下的冻风积土非均质

特征&

在荷载作用下$ 冻风积土内部裂隙的发展是导

致冻风积土在蠕变过程中发生损伤的重要因素& 前

苏联学者维亚洛夫'E(首次将损伤力学引入到冻风积

土领域进行研究$ 并引入一种冻风积土蠕变破坏程

度的描述方法% c-=3-,)?

''(最先提出用连续性变量

描述材料连续性受损的变形特征% 孙琦'$&(通过对不

同温度) 不同应力下的风积土进行正交蠕变试验$

获得了冻结条件下风积土蠕变损伤模型% 汪承维'$$(

等以西原模型为基础$ 采用改进的 U)3+F\)*.)@̀

屈服准则$ 建立了 ! 个阶段的蠕变损伤本构模型&

王其虎'$%(等考虑天然岩石的初始损伤以及蠕变过程

中岩石加载后裂隙扩充产生的新损伤$ 对岩石的蠕

变特性进行描述&

目前$ 有关蠕变损伤初始时间研究较少$ 并且

大都认为冻风积土蠕变损伤发生在第 [[[阶段$ 建立

的损伤模型大多是对元件模型进行改进$ 并考虑损

伤对蠕变参数的影响$ 但是很少对屈服边界的损伤

机理进行深入研究& 通过对冻风积土室内蠕变试验

所获得的蠕变曲线分析$ 认为从衰减蠕变过渡到加

速蠕变必然存在一个驻点 "凹凸曲线的分界点#$ 因

此蠕变损伤开始于第 [[阶段的拐点& 通过改进的西

原模型$ 以损失时间阈值点和屈服临界点为界限提

出了分阶段的蠕变损伤模型& 最后$ 通过屈服边界

损伤阐述了冻风积土在蠕变过程中发生屈服的机理&

?>蠕变损伤模型

?@?>蠕变损伤变量

对于蠕变损伤过程$ c-=3-,)?建议将损伤演化

率(

-

和应变率
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式中$ (为蠕变损伤变量% "-# 为变量对时间的一阶

导数%

#

+

$

0
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和 &为依赖于温度的材料待测特征参数&

设A

>

为发生蠕变损伤的初始时间$ 对式 "$#

第 $ 式变形$ 并且两边对时间进行积分可得!
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式中$ A为时间% A

=

为蠕变试验停止的时间$ 可表

示为!
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?@A>分阶段蠕变损伤模型

如图 $ 所示$ 冻风积土最先发生的是瞬时变形

$

&

$ 此部分变形瞬时即可完成$ 满足胡克定律& 接

下来由于土颗粒间位错阻力不断加大$ 发生具有时

"L
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间延滞特性的减速蠕变$ 分别对应着蠕变曲线的第[

阶段及第[[阶段前期& 由于微裂隙随变形的不断发

展$ 当裂隙间连通出现空洞时开始发生加速蠕变$

蠕变曲线上的拐点 7"

$

Vj&# 为衰减蠕变和加速蠕

变的分界点$ 则7点对应的时间 A

>

必为损伤时间阈

值 "初始损伤时间#%

$

u为应变的二阶导数&

西原模型能够描述从蠕变第 [阶段至蠕变第 [[[

阶段弹F黏弹 F黏塑性特征而得到广泛应用$ 元件

模型如图 % 所示& 当应力
#

超过屈服强度
#

8

时$ 变

形由第[[阶段稳定蠕变进入第[[[阶段加速蠕变& 但

由于冻风积土内部产生的空洞$

#

8

是随损伤变量 (

逐渐演化的& 因此$ 将西原模型中黏塑性元件改进

成具有损伤特性的非线性黏塑性体$ 发生屈服时边

界服从于>+*=i<+FY+-2<+准则&

图 '(蠕变损伤阶段划分图

A#>,'(Z#T#5#"."614008!*7*>05/*>05

##注!

(
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$ ?

:

为发生蠕变损伤后的黏聚力和内摩擦角%

(

&

$ ?

&

为初始黏聚力和内摩擦角% :

>

:

为发生损伤后的弹性模量&

图 9(改进的西原非线性元件模型

A#>,9(-"!#6#0!W#52#2*4* .".3#.0*403070./7"!03

在拐点7之前发生的是衰减蠕变$ 此部分的蠕

变变形
$

X>

"A# 可表示为'$K(

!

$

X>

"A# "

#

:

&

.

#

:

$

$ +<̂9

+

:

$

A

*

( )[ ]
$

$"& JA

+

A

>

#$

"K#

式中$ :

&

$ :

$

分别为瞬时弹性体和 c<.?1, 体初始弹

性模量%

*

$

为c<.?1,体初始黏滞系数&

从拐点7到屈服临界点T之间的蠕变
$

>Y

"A# 可

表示为!
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式中$ 定义5#6 "

&$ #

+

&

#$ #I

{
&

% . '/ 为损伤后的有效

应力形式% A

9

为蠕变第三阶段开始时间% :

>

$$A

为

c<.?1,体发生损伤后的弹性模量$ 可根据式 ""# 来

确定&

:

>

$$A

":
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$ +
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=
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& ""#

99当进入第[[阶段后期及第[[[阶段时$ 若不发生

损伤$ 在超过7点后的最终变形将接近一定值 "如

图 $ 的虚线#& 但是大量试验结果显示负温较高时冻

风积土发生图 $ 中实线所示的加速蠕变现象'$L F$"(

$

原因是裂隙连通形成内部裂纹使冻风积土内部结构

发生损伤$ 影响冻风积土继续承载的能力&

当AIA

9

时$ 有效应力
#

Q

O

#

8

$ 开始发生屈服进

入到蠕变第[[[阶段后$ 该阶段的演化规律为!
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其中$

*

>

%$ A

的损伤演化准则为!
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为发生损伤后的黏滞性系数&

A>冻风积土蠕变特性测试

A@?>试样制备与测试装置

试验用土取自于辽宁省阜新市境内人民桥填土

路堤下的风积砂路基填土& 将采集的风积土样品通

过风干) 碾碎及筛分选取粒径小于 % @@的土样进行

土工试验$ 测得其基本物理参数见表 $&

表 '(土样基本物理参数

)*+,'(&*5#182@5#1*38*4*70/045"65"#35*7830

试件

编号

液限I

P

塑限I

P

塑性指

数IP

含水

率IP

干密度I

"2-=@

F!

#

黏聚力I

iY-

内摩擦

角I"s#

'

!$BE $EB% $!B" %$B$ $BG' %$B" $GB!

(

!%BL $GBE $KBG %&BE $BG! %$B' $"B'

)

!&B" $GB" $!B& %&B" $BE% %%B! $GB%

平均 !$BK $GB' $!BE %&BE $BGE %$B' $GB$

GL
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##加入适量的蒸馏水搅拌均匀并利用模具制成圆

柱形试件& 抽气 % 3 并饱水 %K 3$ 然后放入 F!& g

的制冷箱中静置 KE 3$ 然后脱模套上橡胶套$ 最后放

在恒温压力舱中$ 分别在F%$ FL$ F$&$ F$L g和

F%& g的恒温条件下进行蠕变试验'$G(

& 采用英国进

口的冻土W>M测试系统进行恒温蠕变测试$ 并收集数

据& 围压选取为 &B&E UY-$ 轴向荷载选取为不同负温

下三轴抗压强度的 "&P

'$E(

& 在 !& 8内将轴压均匀增

加到预定的荷载$ 然后保持偏应力稳定& 当试样轴

向变形速率连续 %K 3 每小时应变小于 L p$&

FK或者

发生破坏出现宏观裂纹时停止加载& 测得不同负温

条件下的蠕变曲线如图 ! 所示&

图 =(不同负温条件下的轴向变形曲线

A#>,=(:D#*3!06"47*/#".1C4T05*/!#66040./

.0>*/#T0/07804*/C405

A@A>测试结果分析

由图 ! 可以看出$ 温度为F%& g和F$L g时并

未出现蠕变第[[[阶段$ 说明负温较低时冻风积土强

度比较大$ 蠕变损伤发展比较缓慢& 轴压达到预定

值所产生的瞬时弹性变形会达到最终变形的 K&P以

上& 对于 F$&$ FL g和 F% g的冻风积土试样$

均出现了蠕变第 [[[阶段$ 负温越低对应第 [[阶段

的时间越长& 所以$ 温度对冻风积土蠕变损伤发

展起直接作用& 不同负温条件下的冻风积土初始

瞬时变形及单轴抗压强度如图 K 所示& 特征时间

及损伤参数见表 %& 不同温度下的损伤变量演化

如图 L 所示&

表 9(特征时间及损伤参数

)*+,9(;2*4*1/04#5/#1/#70*.!!*7*>08*4*70/045

试验温度Ig

A

>

A

9

A

=

&

0

7

#

F

IUY-

F$& $GB"$ !$BG% !'BL! &BG" $B$% !B"L

FL $&B"' %&B"E !$BK$ &BEK &B'G $B"K

F% %BEL LBEG EB%! &B'% &BK! &BE!

##由表 % 可以看出温度越高冻风积土发生损伤的

图 F(不同负温条件下瞬时变形与抗压强度

A#>,F(M.5/*./*.0"C5!06"47*/#".5*.!1"784055#T0

5/40.>/25*/!#66040./.0>*/#T0/07804*/C405

图 G(损伤变量随时间演化过程

A#>,G(Z*7*>0T*4#*+30T*4@#.> E#/2/#70

时间A

>

及发生破坏的时间 A

=

越短& 由图 L 可看出温

变参数
0

7

随着温度的升高而减小$

0

7

越小冻风积土

内部蠕变损伤发展的越快&

B>屈服边界损伤演化规律

B@?>屈服边界损伤原理

当A

>

rAJA

9

时$ 冻风积土的抗剪强度指标 ?

&

$

(

&

随时间逐渐发生损伤$ 假设抗剪强度指标 ?

:

$

(

:

随时间的损伤演化率为!

?

:

"?

&

"$ +(#%9

(

:

"

(

&

"$ +(#& "'#

##德鲁克和普拉格考虑了中间主应力影响$ 通过

对 U18<8条件改进提出了 >+*=i<+FY+-2<+">FY#

屈服准则$ 适用于岩土材料'$'(

& 在主应力空间中$

无损伤屈服边界
#

8

方程可表示为!

W槡 %

+

%

X

$

+*"&$ "$&#

式中$ X

$

为第一主应力不变量% W

%

为第二偏应力不

变量%

%

$ *为由冻风积土黏聚力和内摩擦角所确定

EL
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的模型参数$ 可表示为!

9

%

"

%81,

(

:

槡!"! +81,

%

(

:

#

$9*"

"?

:

=)8

(

:

槡!"! +81,

%

(

:

#

& "$$#

##围压可认为是相等的 "

#

%

"

#

!

#$ 方程可退化为

如式 "$%# 的二维形式$ 屈服边界
2

所围成的图形

为一偏心椭圆 "图 "#&

9

%

"

#

$

.

#

!

# . "

#

%

$

.

#

%

!

+

#

$

#

!

#>槡 ! "*& "$%#

##当时间AJA

>

时$ 对于蠕变初期位于未损伤屈服

边界
2

内某一应力状态点 1"

#

9$$

$

#

9$!

# 并未发生

屈服& 随着冻风积土内部裂隙不断发展而产生的空

洞致使其产生蠕变损伤$ 损伤后 1点的第一) 第三

主应力都将变大向右上方扩展$ 此时的应力状态可

用.<@-1:+<有效应力形式来表示'%&(

$ 即!

#

'

9$$

"

#

9$$

$ +(

$

#

'

9$!

"

#

9$!

$ +(

$ "$!#

式中$

#

9$$

$

#

9$!

分别为应力点1的横纵坐标&

另一方面$ 随着蠕变的发展$ 屈服边界开始发

生蠕变损伤而具有收缩趋势$ 某一时刻扩展后的 1Y

"

#

'

9$$

$

#

'

9$!

# 点刚好位于损伤后的屈服边界
2

v上$

意味着该点开始发生屈服& 随着加载时间发展$ 蠕

变损伤演化逐渐加剧$ 冻风积土内部将有更多的点

到达损伤后的屈服边界
2

v$ 冻风积土内部进入屈服

区的范围不断扩大& 损伤后屈服边界
2

v的表达式为!

9

%

"

#

$

.

#

!

# . "

#

%

$

.

#

%

!

+

#

$

#

!

#>槡 ! "*& "$K#

99将点1Y的横纵坐标及式 "$$# 中
%

:

$ *

:

的表达

式代入式 "$K#$ 可得点 1Y进入到损伤屈服边界所

需要的时间满足!

#

'

%

9$$

.

#

'

%

9$!

+

#

'

9$$

-

#

'

9$槡 !

%

"

!?

:

=)8

(

:

+81,

(

:

"

#

'

%

9$$

.

#

'

%

9$!

#

! +81,

%

(

:

&

"$L#

##一般情况下$ 冻结状态下风积土相对于其他类

土体内摩擦角
(

:

较小$ 81,

%

(

:

在 &B$ 左右$ 因此式

"$L# 中 81,

%

(

:

可以近似忽略不计'%$(

& 利用泰勒级

数对式中的81,

(

:

$ =)8

(

:

进行展开并略去高阶无穷

小的量$ 可近似得到!

'?

&

(

%

&

A

=

+A

A

=

+A

( )
>

K

$.

0

7

+"3

(

!

&

.$E?

&

#

A

=

+A

A

=

+A

( )
>

%

$.

0

7

.

'8 ."3

(

&

"&$ "$"#

其中$ 8 "

#

%

9$$

.

#

%

9$!

+

#

9$$

-

#

9$槡 !

$ 3"

#

%

9$$

.

#

%

9$!

&

式 "$"# 可转化为一元二次方程$ 舍弃较大解

"该解对应1点到达屈服边界另一侧# 该方程的正实

数解为!

图 I(屈服边界损伤原理

A#>,I(_#03!+"C.!*4@ !*7*>084#.1#830

A"A

=

+"A

=

+A

>

#

3

(

!

&

.$E?

&

.

!

$E?

&

(槡 %

&

$ "$G#

其中$#

!

j 3

%

(

"

&

+$E&3?

&

(

!

&

.!%K?

%

&

+!%K8?

&

(槡
%

&

&

"$E#

式 "$$# 给出了屈服边界参数
%

$ *的演化规

律$ 式 "$G# 给出了冻风积土内部某一点进入屈服

边界所需时间的近似解$ 这两个方程确定了冻风积

土屈服边界损伤的规律&

B@A>屈服轨迹的初步探讨

由图 G$ 1点与原点G连线G1与横轴G

#

$

所夹

的角
+

&

可表示为!

+

&

":-,

+$

"

#

9$!

>

#

9$$

#& "$'#

##设(

$

$ (

!

分别为轴向和围向的损伤变量$ 对于

同性损伤来说 (

$

"(

!

$ 蠕变损伤后$ 1点落在了损

伤屈服边界
2

Y上 1Y

&

点$ 11Y

&

与水平轴的夹角

+

Y

&

为!

+

Y

&

":-,

+$

#

'

9$!

+

#

9$!

#

'

9$$

+

#

9$$

":-,

+$

#

9$!

#

9$$

-

(

!

"$ +(

$

#

(

$

"$ +(

!

[ ]
#

&

"%&#

##若(

$

"(

!

$ 发生的是各项同性损伤$

+

Y

&

"

+

&

%

若(

$

J(

!

$ 发生的是各项异性损伤$

+

Y

&

"

+

$

% 若

(

$

I(

!

$ 发生的是各项异性损伤$

+

Y

&

"

+

%

&

各向同性损伤时$ 1点的屈服轨迹位移矢量

##Y

)--

&

与
)--

G1共线& 对于各向异性损伤 (

$

.

(

!

$ 蠕变损

伤后$ 1点落在了损伤屈服边界
2

Y上 1Y

$

或 1Y

%

点$

各向异性损伤的屈服轨迹位移矢量偏离原始
)--

G1方向$

如图中的##Y

)--

$

$ ##Y

)--

%

& 由损伤不可逆性$ 1点的
#

$

$

'L
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图 J(应力屈服轨迹示意图

A#>,J(%1207*/#1!#*>4*7"65/4*#.@#03!3"1C5

#

!

都会变大$ 因此只要是
#

'

$

仍为第一主应力时屈服

轨迹矢量只能位于图中1ZC=区域内&

当屈服轨迹角
+

Y

&

增大的过程中$ 屈服轨迹矢量

有可能达到 1ZC!区域
#

Q

!

成为第一主应力$ 此时只

需满足!

#

!

$ +(

!

I

槡!*:

$ . 槡% !

%

:

& "%$#

##对于损伤后的屈服强度
#

'

8

可根据蠕变曲线由第

[[阶段进入到第[[[阶段的时间 A

9

所对应的损伤边界

2

v来确定&

D>蠕变损伤的验证

D@?>蠕变损伤模型验证

图 % 所示的蠕变模型初始蠕变参数可根据图 !

所测得试验数据进行拟合确定$ 结果见表 !&

由表 ! 可知$ 较低温度下的冻风积土蠕变曲线

并未出现第[[[阶段$ 可认为该温度下的蠕变损伤为

零$ 采用式 "'# 所给出无损伤蠕变模型来计算该温

度下的蠕变变形量& 以 !jF%& g为例$ 由表 ! 中

的初始蠕变参数:

&

$ :

$

及
*

$

和式 "K# 所确定的模

型值与试验实测值对比如图 E "-# 所示&

表 =(元件模型参数拟合结果

)*+,=(A#//#.> 405C3/"603070./7"!038*4*70/045

试验温

度Ig

:

&

I

UY-

:

$

I

UY-

*

$

I

"UY--3#

*

%

I

"UY--3#

%

&

*

&

I

UY-

F%& KEEBE %LEB! '%B! 未屈服 $B$G !B&L

F$L %!!BG $K!B$ GGBL 未屈服 %B!" KB$$

F$& $$GBL E"BL LKB% 'GB" $B$G KBE"

FL GEBL !LB% !GB' G%B' %B!" LB&%

F% $LB" %BE $EB" L$BG !B$% GB!!

##温度较高时蠕变曲线出现了第 [[[阶段及拐点$

从拐点所对应的时间 A

>

开始发生蠕变损伤& 以负温

F% g和F$& g为例$ 从 & 到 A

>

采用未损伤蠕变模

型
$

X>

% 从A

>

到A

9

采用损伤蠕变模型
$

>Y

% 从A

9

到A

=

采用非线性>FY损伤蠕变模型
$

Y\

& 采用分阶段蠕

变损伤模型计算值与实测值对比如图 E "`# Q "=#

所示& 若不考虑屈服边界损伤的影响$ 模型曲线如

图中的虚线所示&

图 L(不同负温条件下模型值与实测值对比图

A#>,L(;"78*4#5".+0/E00.7"!031*31C3*/0!T*3C05*.!

70*5C40!T*3C05*/!#66040./.0>*/#T0/07804*/C405

由以上对比分析可知$ 负温为F%& g时模型曲

&"
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线和实测曲线比较接近$ 相关系数-

% 可达到 &B'GK %%

而当温度升高时模型值与试验值偏差程度有一定增

加$ -

% 可达 &B'L! "& 若不考虑屈服边界的损伤$ 模

型值会与实测值有较大差距$ 说明所提出的考虑屈

服边界损伤的分阶段蠕变损伤模型能够较好地描述

冻风积土在不同负温条件下的冻风积土蠕变各阶段

特征& 负温越高蠕变第 [[阶段越短$ 出现宏观裂纹

时间越短&

从图 E "-# 可以看出低温无损伤条件下冻风积

土蠕变曲线并未出现拐点$ 而图 E "`# Q"=# 中高

温冻风积土从开始加载到破坏的蠕变曲线均出现了

由凸到凹的变化过程$ 因此蠕变曲线的拐点是确定

蠕变损伤时间阈值的重要依据&

D@A>屈服边界损伤验证

本研究主要是研究各项同性损伤的屈服边界损

伤特性$ 假设内部各点的应力状态相同$ 在 F%$

FL g$和 F$& g的
#

$

分别为 &BE%$ %B%G UY-和

!B"G UY-$ 围压分别为 &B&L$ &B$ UY-和 &B% UY-&

屈服边界的损伤参数结果如表 K 所示&

表 F(冻风积土屈服边界损伤参数

)*+,F(_#03!+"C.!*4@ !*7*>08*4*70/045"6

64"O0.*0"3#*.5"#3

试验温度Ig

?

&

IUY-

(

&

I"s#

8IUY- 3IUY-

!

F% %EB! $GB$ &BLG &B!!G &B$%

FL !%BE $GBE $B$K $B!% &B!G

F$& !'B" $EB% %BLL "BLL &BKE

##将由式 "$G# 计算得到的屈服时间与试验蠕变

曲线观测屈服临界点 T所对应的时间进行对比$ 二

者间相对误差如图 ' 所示& 按照第 KB$ 节所述的屈

服边界损伤原理并结合图 ' 确定屈服时间& 损伤后

的屈服边界与有效应力间的演化关系如图 $& 所示&

图 N(初始屈服时间计算值与观测值对比

A#>,N(;"78*4#5"."6#.#/#*3@#03!/#70+0/E00.1*31C3*/0!

T*3C0*.!"+504T0!T*3C0

图 'R(屈服边界损伤验证演示图 &单位! -?*'

A#>,'R(Z07".5/4*/#".>4*82"6T04#6@#.> @#03!

+"C.!*4@ !*7*>0&C.#/! -?*'

从图 ' 可看出$ 由式 "$%# 计算到和观测到的

初始屈服时间结果比较接近$ 最大的相对误差为

'BKEP% 由图 $& 可看出损伤后的应力点与损伤屈服

边界较为接近& 因此$ 式 "'# 的假设及本研究提出

的屈服边界损伤模型具有合理性&

E>结论

通过对不同负温条件下的冻风积土进行蠕变试

验$ 给出了冻风积土的初始损伤时间与初始屈服时

间的确定方法$ 研究了损伤变量在不同温度下的演

化规律$ 将其应用到蠕变损伤模型与屈服边界领域

研究$ 得到了如下结论&

"$# 将出现第[[[阶段的蠕变曲线的拐点作为蠕

变损伤时间阈值$ 将第[[[阶段初始时间作为屈服临

界点$ 依据这两个特征时间为分界点提出了分阶段

描述的冻风积土蠕变损伤模型$ 结果表明分阶段蠕

变模型可以较好地描述冻风积土发生损伤时的蠕变

特征$ 最小的相关系数可达 &B'L! "&

$"
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"%# 给出了冻风积土分阶段的蠕变损伤模型$

将西原模型中黏塑性元件改进成具有损伤特性的非

线黏塑性体来描述冻风积土发生蠕变损伤第 [[[阶段

变形规律$ 利用试验蠕变曲线反演出模型的蠕变参

数$ 采用损伤后的屈服边界
2

Y作为冻土发生屈服的

标准$ 模型可以较好地描述各阶段蠕变特征&

"!# 提出了屈服边界的损伤理论$ 揭示了冻风

积土蠕变过程发生损伤的机理$ 初步探讨了各项同

性损伤与各向异性损伤对冻风积土进入屈服边界的

方式$ 给出了研究冻风积土进入蠕变第 [[[阶段发生

损伤的一种新方法&
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'%( #张向东$ 傅强D冻土三轴蠕变特性试验研究及平面冻

土墙厚度的确定 '((D岩土力学$ %&$$$ !% "E#!

%%"$ F%%""D

d0SCWT1-,2V6),2$ aRn1-,2Dl̂9<+1@<,:-.M:*65)/

7+1-̂1-.\+<<9 Y+)9<+:1<8)/a+)_<, M)1.-,6 731=i,<88

><:<+@1,-:1), )/a.-:a+)_<, M)1.e-..'((D;)=i -,6

M)1.U<=3-,1=8$ %&$$$ !% "E#! %%"$ F%%""D

'!( #刘萌心$ 姚晓亮$ 齐吉琳$ 等D考虑应力历史的冻土

一维蠕变模型 '((D岩土工程学报$ %&$L$ !E "L#!

E'E F'&!D

Z[RU<,2V̂1,$ kSX T1-)V.1-,2$ n[(1V.1,$ <:-.D$>

\+<<9 U)6<./)+a+)_<, M)1.7-i1,2S==)*,:)/M:+<88

018:)+5 ' ((D \31,<8< ()*+,-. )/ W<):<=3,1=-.

l,21,<<+1,2$ %&$L$ !E "L#! E'E F'&!D

'K( #董连成$ 张公$ 赵淑萍$ 等D冻土蠕变指标试验研究

'((D冰川冻风积土$ %&$K$ !" "$#! $!& F$!"D

>XCWZ1-,V=3<,2$ d0SCWW),2$ d0SXM3*V91,2$ <:

-.Dl̂9<+1@<,:-.M:*65)/:3<\+<<9 [,6<̂<8)/a+)_<, M)1.

'((D()*+,-.)/W.-=1).)25-,6 W<)=+5).)25$ %&$K$ !"

"$#! $!& F$!"D

'L( #赵延林$ 唐劲舟$ 付成成$ 等D岩石黏弹塑性应变分

离的流变试验与蠕变损伤模型 '((D岩石力学与工程

学报$ %&$"$ !L "G#! $%'G F$!&ED

d0SXk-,V.1,$ 7SCW (1,V_3)*$ aR \3<,2V=3<,2$ <:

-.D;3<).)21=-.7<8:)/M<9-+-:1), `<:4<<, A18=)<.-8:1=V

9.-8:1=M:+-1,8-,6 \+<<9 >-@-2<U)6<.'((D\31,<8<

()*+,-.)/;)=i U<=3-,1=8-,6 l,21,<<+1,2$ %&$"$ !L

"G#! $%'G F$!&ED

'"( #N;SkU7DM<=),6-+5\+<<9 S99+)̂1@-:1),8)/[=<V+1=3

M)1.-,6 [=<R81,27+-,81<,:;<.-̂-:1), 7<8:8'((D\).6

;<21),8M=1<,=<-,6 7<=3,).)25$ %&$!$ EE "%#! $G F

!"D#

'G( #赵晓东$ 周国庆D温度梯度冻土蠕变变形规律和非均

质特征 '((D岩土工程学报$ %&$K$ !" "%#! !'& F

!'KD#

d0SXT1-)V6),2$ d0XRW*)Vb1,2D\+<<9 ></)+@-:1),

-,6 0<:<+)2<,<)*8\3-+-=:<+18:1=8/)+a+)_<, M)1.841:3

73<+@-.W+-61<,:'((D\31,<8<()*+,-.)/W<):<=3,1=-.

l,21,<<+1,2$ %&$K$ !" "%#! !'& F!'KD

'E( #维亚洛夫 \\D土力学的流变原理 'U(D杜余培$

译D北京! 科学出版社$ $'GED

A[SZXA \ \D M)1.U<=3-,1=8;3<).)21=-.Y+1,=19.<

'U(D>Rk*V9<1$ :+-,8.-:<6DN<1J1,2! M=1<,=<Y+<88$

$'GED#

''( #cS\0SCXAZUD[,:+)6*=:1), :)\),:1,**@ >-@-2<

U<=3-,1=8'U(D>)+6+<=3:! U-+:1,*8C1J3)//Y*`.183<+8$

$'E"D#

'$&( 孙琦$ 张向东$ 杨佳$ 等D冻结条件下风积土蠕变损伤

特性及本构模型研究 '((D公路交通科技$ %&$L$ !%

"L#! "$ F"GD

MRCn1$ d0SCWT1-,2V6),2$ kSCW(1-$ <:-.DM:*65

), \+<<9 >-@-2<\3-+-=:<+18:1=8-,6 \),8:1:*:1?<U)6<.)/

S<).1-, M)1.*,6<+a+<<_1,2\),61:1), '((D()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$

%&$L$ !% "L#! "$ F"GD

'$$( 汪承维$ 李栋伟D深部人工冻土黏弹塑损伤耦合本构

模型研究及其验证 '((D冰川冻风积土$ %&$!$ !L

"L#! $%$' F$%%!D

eSCW\3<,2V4<1$ Z[>),2V4<1DM:*65-,6 A<+1/1=-:1), )/

Z-̀)+-:)+5 Y+<9-+<6 a+)_<, M)1. A18=)<.-8:1=V9.-8:1=

>-@-2<\)*9.1,2\),8:1:*:1?<U)6<.' ((D()*+,-.)/

W.-=1).)25-,6 W<)=+5).)25$ %&$!$ !L "L#! $%$' F$%%!D

'$%( 王其虎$ 叶义成$ 刘艳章$ 等D考虑初始损伤和蠕变损

伤的岩石蠕变全过程本构模型 '((D岩土力学$ %&$"$

!G "增 $#! LG F"%D

eSCWn1V3*$ klk1V=3<,2$ Z[Rk-,V_3-,2$ <:-.DS

\+<<9 \),8:1:*:1?<U)6<.)/;)=i \),816<+1,2[,1:1-.

>-@-2< -,6 \+<<9 >-@-2< ' ((D ;)=i -,6 M)1.

U<=3-,1=8$ %&$"$ !G "M$#! LG F"%D

'$!( cS\0SCXAUDl//<=:1?<l.-8:1=Y+)9<+:1<8)/\+-=i<6

M).168! \+1:1=-.;<?1<4)/M)@<N-81=\),=<9:8'((D

S99.1<6 U<=3-,1=8;<?1<4$ $''%$ KL "E#! !&L F!!"D
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\),:+).U<:3)6 )/M:+<88V/+<<M:-:*81, 7+-,81:1), Y+)=<88

)/M:+*=:*+-.M58:<@/)+M<./V-,=3)+<6 M*89<,81), N+162<

'((D()*+,-.)/\3),2b1,2(1-):),2R,1?<+81:5! C-:*+-.

M=1<,=<l61:1),$ %&$K$ !! "$#! %$ F%KD

'$!( 罗喜恒$肖汝诚$项海帆D空间缆索悬索桥的主缆线形

分析 '((D同济大学学报! 自然科学版$ %&&K$ !%

"$&#! $!K' F$!LKD

ZRXT1V3<,2$ T[SX;*V=3<,2$ T[SCW0-1V/-,D\-̀.<

M3-9<S,-.5818)/M*89<,81), N+162<41:3 M9-:1-.\-̀.<8

'((D()*+,-.)/7),2J1R,1?<+81:5! C-:*+-.M=1<,=<8

l61:1),$ %&&K$ !% "$&#! $!K' F$!LKD

'$K( 周绪红$ 武隽$ 狄谨D大跨度自锚式悬索桥受力分析

'((D土木工程学报$ %&&"$ !' "%#! K% FKLD

d0XRT*V3),2$ eR(*,$ >[(1,DU<=3-,1=-.S,-.5818

/)+Z),2M9-, M<./V-,=3)+<6 M*89<,81), N+162<8'((D

\31,-\1?1.l,21,<<+1,2()*+,-.$ %&&"$ !' "%#! K% F

KLD#

'$L( 袁明$王同民$黄晓航D大跨自锚式悬索桥吊索张拉与

体系转换技术研究 '((D世界桥梁$ %&$L$ K! "!#!

$L F$'D

kRSC U1,2$ eSCW 7),2V@1,$ 0RSCW T1-)V3-,2D

M:*65)/0-,2<+7<,81),1,2-,6 M58:<@ 7+-,8/)+@-:1),

7<=3,1b*<8/)+Z),2V89-, M<./V-,=3)+<6 M*89<,81), N+162<

'((De)+.6 N+162<8$ %&$L$ K! "!#! $L F$'D

'$"( 李建慧$李爱群$袁辉辉$ 等D空间缆索悬索桥主鞍座

结构设计与分析 '((D公路交通科技$ %&&'$ %"

"E#! G! FG"$ EED

Z[(1-,V3*1$ Z[S1Vb*,$ kRSC0*1V3*1$ <:-.D><812,

-,6 S,-.5818)/U-1, M-66.<M:+*=:*+</)+M<./V-,=3)+<6

M*89<,81), N+162<41:3 M9-:1-.\-̀.<8'((D()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$

%&&'$ %" "E#! G! FG"$ EED

'$G( 张玉平$ 董创文D江东大桥双塔单跨空间主缆自锚式

悬索桥的施工控制 '((D公路交通科技$ %&$&$ %G

"G#! G" FE%D

d0SCW k*V91,2$ >XCW \3*-,2V4<,D \),8:+*=:1),

\),:+).)/M<./V-,=3)+<6 M*89<,81), N+162<41:3 74)

Y5.),8-,6 M1,2.<M9-, M9-:1-.\-̀.<81, (1-,26),2N+162<

'((D()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:$ %&$&$ %G "G#! G" FE%D

'$E( 张哲$韩立中$万其柏D自锚式斜拉F悬吊协作体系桥

的设计研究 '((D公路交通科技$ %&$&$ %G ""#!

K" FL$$ G$D

d0SCWd3<$ 0SCZ1V_3),2$ eSCn1V̀-1D;<8<-+=3 ),

><812, )/M<./V-,=3)+<6 \-̀.<V8:-5<6 M*89<,81), N+162<

'((D()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:$ %&$&$ %G ""#! K" FL$$

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

G$D

&上接第 "% 页'

'$K( 孙凯$ 陈正林$ 陈剑$ 等D一种基于修正西原模型的冻土

蠕变本构关系 '((D岩土力学$ %&$L$ !" "增$#! $K%F$K"D

MRC c-1$ \0lC d3<,2V.1,$ \0lC (1-,$ <:-.DS

U)61/1<6 \+<<9 \),8:1:*:1?<lb*-:1), /)+a+)_<, M)1.N-8<6

), C18313-+-U)6<.' ((D;)=i -,6 M)1.U<=3-,1=8$

%&$L$ !" "M$#! $K% F$K"D

'$L( 彩雷洲D青藏高温高含冰量砂质粉土蠕变试验研究

'>(D哈尔滨! 哈尔滨工业大学$ %&$LD

\S[Z<1V_3)*DM:*65), \+<<9 7<8:)/0123 7<@9<+-:*+<

-,6 0123 [=<\),:<,:M-,65M1.:'>(D0-+̀1,! 0-+̀1,

[,8:1:*:<)/7<=3,).)25$ %&$LD

'$"( 王伸远$ 李栋伟D深部人工冻结黏土三轴蠕变试验研

究 '((D冰川冻土$ %&$K$ !" ""#! $KG' F$KE!D

eSCWM3<,V5*-,$ Z[>),2V4<1Dl̂9<+1@<,:-.M:*65)/

:3<7+1-̂1-.\+<<9 a<-:*+<8)/><<9 S+:1/1=1-.a+)_<, \.-5

'((D()*+,-.)/W.-=1).)25-,6 W<)=+5).)25$ %&$K$ !"

""#! $KG' F$KE!D

'$G( 路贵林D多年冻风积土区高温冻风积土力学特性试验

研究 '>(D北京! 中国矿业大学$ %&$LD

ZR W*1V.1,D l̂9<+1@<,:-. M:*65 ), U<=3-,1=-.

\3-+-=:<+18:1=8)/a+)_<, S<+-:<6 M)1.-:U*.:1V5<-+a+)_<,

S<).1-, S+<-'>(DN<1J1,2! \31,-R,1?<+81:5)/U1,1,2

-,6 7<=3,).)25$ %&$LD

'$E( 马小杰$ 张建明$ 常小晓$ 等D高温F高含冰量冻土蠕变

试验研究 '((D岩土工程学报$ %&&G$ %' ""#! EKEFEL%D

UST1-)VJ1<$ d0SCW(1-,V@1,2$ \0SCWT1-)V̂1-)$ <:

-.Dl̂9<+1@<,:-.M:*65), \+<<9 )/e-+@ -,6 [=<V+1=3

a+)_<, M)1.' ((D \31,<8< ()*+,-.)/W<):<=3,1=-.

l,21,<<+1,2$ %&&G$ %' ""#! EKE FEL%D

'$'( 刘金龙$ 栾茂田$ 许成顺$ 等D>+*=i<+VY+-2<+准则参

数特性分析 '((D岩石力学与工程学报$ %&&"$ %L

"增 %#! K&&' FK&$LD

Z[R(1,V.),2$ ZRSCU-)V:1-,$ TR\3<,2V83*,$ <:-.D

M:*65), Y-+-@<:+1=\3-+-=:<+8)/>+*=i<+VY+-2<+\+1:<+1),

'((D\31,<8<()*+,-.)/;)=i U<=3-,1=8-,6 l,21,<<+1,2$

%&&"$ %L "M%#! K&&' FK&$LD

'%&( ZlUS[7;l($ Ml;USWl(YDX,<>-@-2<Z-4/)+

>1//<+<,:U<=3-,18@8'((D\)@9*:-:1),-.U<=3-,1=8$

$''G$ %& "$I%#! EK FEED

'%$( 王永忠$ 刘雄军$ 艾传井$ 等D南方短时冻土抗剪强度

指标?)

(

值的试验研究 '((D武汉大学学报! 工学

版$ %&$&$ K! "%#! $'E F%&%D

eSCWk),2V_3),2$ Z[RT1),2VJ*,$ S[\3*-,VJ1,2$ <:

-.D l̂9<+1@<,:-. [,?<8:12-:1), ), M3<-+ M:+<,2:3

Y-+-@<:<+8?-,6

(

/)+-7<@9)+-+1.5a+)_<, M)1.1, M)*:3

\31,-'((Dl,21,<<+1,2()*+,-.)/e*3-, R,1?<+81:5$
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