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摘 要：为探究人工冻结工程中浆脉-冻土界面力学特性，分析浆脉-冻土界面抗剪强度与冻结负温、初始含水

率、法向压力的关系，基于断裂能理论，引入韧度系数研究浆脉-冻土界面的力学表现。研究结果表明：冻结负

温、初始含水率主要通过影响浆脉-冻土界面冰胶结力来提升界面黏聚力，冻结负温对界面强度的影响较为明显。

浆脉-冻土界面峰值剪切位移由法向压力、冻结负温、含水率及内部结构等多种因素共同决定，在高法向压力法

下随着冻结温度降低，浆脉-冻土界面韧性系数逐渐增大，在低法向压力下随着冻结温度的降低浆脉-冻土界面韧

性系数先增大后减小，在初始含水率为 15%，1 200 kPa工况下冻结负温由-5 ℃降低至-20 ℃，浆脉-冻结界面韧

性系数增大27%。研究结论为人工冻结工程的安全性能评价提供理论依据。
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Abstract: To explore the mechanical properties of the interface between grouting and frozen soil in artificial 

freezing projects, the relationship between the shear strength of the grouting-frozen soil interface and the freezing 

negative temperature, initial moisture content, and normal stress was analyzed. Based on the fracture energy 

theory, the toughness coefficient was introduced to study the mechanical performance of the grouting-frozen soil 

interface. The research results show that the freezing negative temperature and initial moisture content mainly 

increase the cohesion of the grouting-frozen soil interface by affecting the ice bonding force at the interface, and 

the freezing negative temperature has a more significant impact on the interface strength. The peak shear 

displacement of the grouting-frozen soil interface is determined by multiple factors such as normal stress, 

freezing negative temperature, moisture content, and internal structure. Under high normal stress, the toughness 

coefficient of the grouting-frozen soil interface gradually increases as the freezing temperature decreases. Under 

low normal stress, the toughness coefficient of the grouting-frozen soil interface first increases and then decreases 

as the freezing temperature decreases. Under the conditions of 15% initial moisture content and 1 200 kPa normal 

stress, when the freezing negative temperature decreases from -5 ℃ to -20 ℃ , the toughness coefficient of the 

grouting-frozen soil interface increases by 27%. The research conclusions provide a theoretical basis for the 

safety performance evaluation of artificial freezing projects.

Keywords: artificial freezing; mechanical properties; interface between grout vein and frozen soil; shear strength; 

fracture energy; toughness coefficient
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0　引言

人工冻结法是利用人工制冷技术将天然地层

经低温冷冻变为人工冻土，从而提高土体强度、

阻隔地下水的特殊施工技术[1-2]。近年来，随着人

工冻结法在地铁联络通道、端头井等工程中的推

广应用，越来越多高渗透性地层开始使用冻结法

进行地层加固。为保证施工质量，这些工程多采

用先注浆后冻结的联合加固技术[3-4]，即先利用注

浆法进行地层加固，降低渗透系数和地下水流速，

然后利用冻结法进行土体加固。该方法形成的冻

结壁是由冻土与水泥浆脉混合而成的，其承载能

力和服役性能与传统冻结法工程形成的冻结壁不

同，因此极易产生工程风险和事故。

要获取含有水泥浆脉冻结壁的真实承载能力，

就必须掌握水泥浆脉-冻土在低温冻结环境下的力

学特性。虽然有学者对注浆法和冻结法联合加固

技术开展了研究，但现有研究方向集中在冻胀融

沉问题[5-6]和冻结壁宏观力学性能问题[7-8]，对于人

工冻结环境下浆脉-冻土界面力学特性的研究较少。

此外，很多学者针对寒区边坡工程中的冻土与其

他结合物界面问题开展了研究。ZHOU等[9]、谢一

鸣等[10]、LIN等[11]针对人工冻结环境下界面力学特

性开展了大量界面直剪试验，分析界面抗剪特性

的影响因素。史盛等[12]基于冰晶胶结特性，开展

冰-冻土界面、冰-土界面直剪试验，建立了基于冰

晶胶结特性的冰-冻土界面非线性弹性损伤模型。

何鹏飞等[13-14]对冻土-混凝土界面冻结强度形成机制

进行解释，并研究冻融循环作用对冻土-混凝土界

面冻结强度的影响。于学敏[15]研究了注浆和冻结施

工顺序对抗剪强度的影响。

上述研究为浆脉-冻土问题研究提供了可以借

鉴的方法，但研究对象、研究条件存在明显的差

异，研究成果难以直接使用。本文通过调研人工

冻结法技术的应用工况，拟定试验条件，通过界

面直剪试验，研究浆脉-冻土界面抗剪性能与法向

压力、冻结负温以及初始含水率的关系。揭示界

面抗剪强度的组成原则及韧性变化规律，并总结

相对应的设计准则，以期为注浆-冻结联合加固工

程的设计与施工提供技术支持。

1　试样制备与试验方案

1. 1　试样制备

试样制作流程图及直剪仪示意见图1。

试样土取自广州地铁 11 号线冻结工程现场，

按 照 《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T 50123—

2019） [16]，通过筛分试验，获得试样颗粒级配曲

线，见图 2。其中，d10为小于该粒径的土颗粒质量

占总质量 10% 时的粒径，计算得出土样不均匀系

数 Cu为 2.81，土样曲率系数 Cc为 1.21。该土样土

粒不均匀，级配不良。所有土样在试验前进行烘

干，并根据工程地勘报告进行重塑。试样采用现

图1　试样制作流程及直剪仪示意

Fig.1　specimen production process and schematic of direct shear instrument
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浇法制作，将配置好不同初始含水率（质量分数）

的砂土放入直径为 100 mm、高为 40 mm的封底环

刀中，为控制界面粗糙程度，同时使界面的平整

度尽量一致，在环刀中放入滤纸，按 95% 击实度

击实（击实高度 20 mm），再取出滤纸。然后在砂

土表面缓慢浇筑水泥浆液，直至与环刀顶部齐平。

试样制备完成后采用保鲜膜包裹密封并养护 7 d，

养护完成后将试样放入高低温交变箱冻结 24 h。

冻结完成后脱模即可进行直剪试验。试验过程中

水泥浆液根据《公路隧道帷幕注浆技术规范》（T/

CHTS 10088—2023） [17]，采用P·O42.5的普通硅酸

盐水泥按照冻结工程设计方案进行配比，水灰比

（质量比）为1∶1。

1. 2　试验方案

根据《城市轨道交通工程冻结法施工技术规

范》（DB11/T 1972－2022） [18]及多个现场工程调研

数据，拟定试验工况，共进行 64 组试验，试验分

组见表 1。采用 DSZ-20 型全自动直剪残余强度直

剪仪进行界面直剪测试，该设备所用剪切土样尺

寸为Φ10 cm×4 cm，最大可提供 20 kN的法向载荷

和水平剪切力，最大水平位移为 10 cm，控制精度

为0.01 mm，剪切速率设为1 mm/min。

2　试验结果及分析

2. 1　浆脉-冻土界面峰值强度分析

浆脉-冻土界面剪应力变化、能量关系见图 3。

剪切破坏过程可划分为 4个阶段：弹性阶段、应力

强化阶段、应力软化阶段和稳定阶段。其中，弹

性阶段抗剪强度呈线性增长。随后进入应力强化

阶段，抗剪强度增长幅度逐渐降低，并逐渐达到

最大峰值。此后断裂破坏开始发生，曲线进入应

力软化阶段，抗剪强度逐步降低并最终趋于稳定。

最后进入稳定阶段。将屈服强度记为 τ0，对应位移

记为屈服剪切位移 u0；峰值强度记为 τ f，对应位移

记为峰值剪切位移 u f；残余强度记为 τ r，对应位移

记为残余剪切位移 u r。为便于数据分析，稳定阶段

的剪切位移取2 mm。

直剪试验得出的浆脉-冻土界面在不同法向压

力、不同冻结负温、不同初始含水率下界面峰值

强度见图 4。在相同初始含水率、冻结负温下，随

着法向压力的增大，界面峰值强度线性增大。原

因是在相同工况下，浆脉-冻土界面间摩擦系数相

同，法向压力增大使浆脉-冻土界面接触力增大，

导致抗剪强度增大。在相同初始含水率和法向压

力条件下，随着冻结负温的降低，峰值强度逐渐

增加，这是由于低温使土体中的水分冻结，增加

了浆脉-冻土的黏聚力。在相同温度和法向压力条

件下，随着含水率的增加，界面峰值强度总体增

加，但相较于其他两种因素对峰值强度的影响不

明显。

莫尔-库伦公式为

τ = c + σN tan φ， （1）

式中：τ为抗剪强度，kPa；c 为黏聚力，kPa；σN

为法向压力，kPa；φ为内摩擦角，°。

根据式 （1），对试验数据进行线性拟合，得

到不同冻结负温、不同初始含水率下 c、 φ，

见表2。

图2　砂土颗粒级配曲线

Fig.2　grain size distribution curve of sandy soil

表1　试验分组
Tab.1　　experimental grouping

编号

1～16

17～32

33～48

49～64

冻结负温/℃

-5

-10

-15

-20

初始含水率/%

10、15、20、25

10、15、20、25

10、15、20、25

10、15、20、25

法向压力/kPa

300、600、900、1 200

300、600、900、1 200

300、600、900、1 200

300、600、900、1 200

图3　浆脉-冻土界面剪应力变化、能量关系

Fig.3　shear stress variation and energy relationship at the 

interface between grout veins and frozen soil
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相同初始含水率下，随着冻结负温的降低，c

逐渐增加，φ逐渐减小。在相同冻结负温条件下，

随着含水率的增加，c逐渐增加，φ增长幅度较小。

上述结果表明，冻土温度对浆脉-冻土界面峰

值强度、c、φ影响较大，而含水率对界面峰值强

度、c、φ影响较小。这是由于冰的胶结能力及稳

定性对温度的变化更为敏感，即冻土对温度变化

的敏感性高于它对含水率变化的敏感性。。故在相

同法向压力下评判界面峰值强度问题时，应优先

考虑温度变化。

2. 2　浆脉-冻土界面强度影响因素分析

冻结负温为-20 ℃、初始含水率为 10%时，浆

脉-冻土、浆脉-砂土界面强度变化见图 5。其中，

σN1 为浆脉-冻土界面法向压力，σN2 为浆脉-砂土界

面法向压力。在相同法向压力下，抗剪强度稳定

后，浆脉-冻土界面的抗剪强度高于浆脉-砂土界面

的抗剪强度，这是由于界面处胶结冰破损之后，

破碎冰颗粒与冰之间存在摩擦。

（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4　不同初始含水率下浆脉-冻土界面峰值强度

Fig.4　peak strength of slurry vein-frozen soil interface under different initial water content

表2　浆脉-冻土抗剪强度指标
Tab.2　　shear strength indexs of grout vein-frozen soil

初始含水率/%

10

10

10

10

15

15

15

15

20

20

20

20

25

25

25

25

冻结负温/℃

-5

-10

-15

-20

-5

-10

-15

-20

-5

-10

-15

-20

-5

-10

-15

-20

c/kPa

458

525

711

990

520

607

807

1 052

590

711

973

1 177

697

866

1 085

1 275

φ/(°)

39.34

40.28

37.26

33.91

40.63

41.49

37.88

35.83

41.81

38.56

34.35

34.23

41.64

39.43

34.93

33.02
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浆脉-冻土界面峰值强度为

τ f = τ i + τ fi + τ fc， （2）

式中：τ i 为冰胶结强度，kPa；τ fi 为破碎冰颗粒与

冰之间的摩擦强度，kPa；τ fc 为浆脉与土颗粒之间

的摩擦强度，kPa。

试验用土为砂土，土颗粒间无黏聚力，因此

土颗粒摩擦强度 τ fc 可以通过常温下浆脉与砂土

（浆脉-砂土）界面间的剪切试验获得。浆脉-砂土

界面在剪切过程中抗剪强度不存在峰值点，抗剪

强度达到最大值后趋于平稳，此时的抗剪强度即

为土颗粒摩擦强度。界面峰值强度组成见图6。

试验结果表明，在相同冻结负温下，法向压

力主要通过影响浆脉-冻土界面摩擦力来提高界面

强度，但对冰胶结强度的影响相对较小。各组分

强度变化见图 7。初始含水率为 10%、冻结负温为

-20 ℃条件下，随着法向压力增加，峰值强度和土

颗粒摩擦强度显著上升，但冰胶结强度、冰摩擦

强度变化不大。冻结负温的主要通过影响浆脉-冻

土界面胶结冰的冻结力提高界面强度，但对浆脉-

冻土间摩擦力的影响较小。温度降低，冰摩擦强

度增大，这是浆脉-冻土界面中破碎冰颗粒与冰之

间的摩擦（冰摩擦）导致的。初始含水率为 10%、

法向压力为 900 kPa 条件下，随着冻结负温的降

低，峰值强度、冰胶结强度明显增大，而冰摩擦
强度略有增加，土颗粒摩擦强度不变。初始含水
率的增加使更多的水冻结，浆脉-冻土界面处形成
更多的冰晶，从而增大冰强胶结强度。冰摩擦强
度的增大是由于浆脉-冻土界面破坏后仍有部分冰
晶重新胶结，冰摩擦强度略有上升。冻结负温为
-20 ℃、法向压力为 900 kPa 条件下，随着初始含
水率增加，峰值强度、冰胶结强度、冰摩擦强度、
土颗粒摩擦强度均提升，冰胶结强度变化较为
明显。

3　浆脉-冻土界面韧性分析及设计

由直剪试验结果可知，初始含水率对浆脉-冻

土强度影响较小。当初始含水率为 15%，在不同

冻结负温、不同法向压力下，浆脉-冻土试件界面

抗剪强度随剪切位移变化曲线见图 8。可以看出，

在初始含水率为 15%，冻结负温分别为 -5 ℃、

-10 ℃、-20 ℃时，随着法向压力的增加峰值剪切
位移递增，而初始含水率为 15%、冻结负温为

图6　浆脉-冻土、浆脉-砂土界面强度变化示意

Fig.6　schematic of the interface strength of slurry vein-frozen 

soil and slurry vein-sand soil

图5　浆脉-冻土、浆脉-砂土界面强度变化

Fig.5　strength variation of slurry vein-frozen soil and slurry 

vein-sand interfaces

（a）　初始含水率10%，冻结负温-20 ℃

（b）　初始含水率10%，法向压力900 kPa

（c）　冻结负温-20 ℃，法向压力900 kPa

图7　各组分强度及峰值强度变化

Fig.7　changes of component strength and peak strength
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-15 ℃时，随着法向压力的增加峰值剪切位移递
减。这是由于冻土中的冰发生了韧性转变，冰的
韧性转变由应力状态、温度、含水率及内部结构

等多种因素共同决定[19]。当冰受到应力时，会表现
出机械响应，这种响应取决于应变大小、应变速
率以及温度。

在冻结负温-15 ℃、初始含水率 15%、法向压

力 900 kPa条件下，浆脉-冻土与纯冻土抗剪强度随

位移变化见图 9。可以看出，浆脉-冻土冻结加固

体的峰值强度 τ f明显优于冻土，其抗剪强度较纯冻

土提升约 28.49%，同时其峰值剪切位移降低了

28.45%。浆脉-冻土界面中注浆体自身的嵌固效应

加强了其整体力学性能的表现，但浆脉与冻土力

学性能不匹配导致浆脉-冻土先破坏。

为了更直观地分析不同工况下峰值强度及其

对应的剪切位移变化规律，结合内聚力模型理

论[20-21]及韧性系数概念[22]，表征界面在破坏过程中

的增韧效果。韧性系数定义为

γG =
GП

G
 ， （3）

式中：GΠ为塑性阶段耗散能量，J；G为整个破坏

过程的总能量，J。

G = ∫
0

δ

τ(u)du， （4）

G =G І +GП +GШ， （5）

式 （4）、式 （5） 中：τ(u)为剪应力随剪切位移变

化的函数；u 为界面完全破坏时的临界剪切位移，

mm；G І为弹性阶段耗散能量，J；GШ为稳定阶段

耗散能量，J。

韧性系数 γG 的取值范围为(0,1)。当 γG 趋近于 1

时，表明界面在破坏过程中以韧性断裂为主，塑

性变形能力较强；当 γG 趋近于 0时，界面破坏以脆

性断裂为主，塑性变形能力较弱。计算浆脉-冻土

断裂能及韧性系数（含水率为15%），结果见表3。

（a）　-5 ℃、15%初始含水率

（c）　-15 ℃、15%初始含水率

（b）　-10 ℃、15%初始含水率

（d）　-20 ℃、15%初始含水率

图8　不同条件下界面剪切应力-剪切位移

Fig.8　interface shear stress-shear displacement under different conditions

图9　浆脉-冻土与纯冻土抗剪强度随位移变化

Fig.9　variation of shear strength of slurry vein-frozen soil 

and pure frozen soil with displacement
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将韧性系数与冻结负温、法向压力进行拟合，

拟合结果见式（6），R2=0.938，拟合曲面见图10。
γG = 0.914 - 0.003    1T - 0.000   2T 2 +

        0.134P - 0.021P2 + 0.005   9TP， （6）

式中：T为冻结负温，℃；P为法向压力，MPa。

由图 10 可知，当法向压力较大时，随着冻结

温度降低浆脉-冻土界面韧性系数增大；当法向压

力较低时，随着冻结温度的降低浆脉-冻土界面韧

性系数先增大后减小，但整体变化幅度相较于高

法向压力时变化较小。这是由于在高法向压力下，

温度降低促进浆脉-冻土界面中冰晶结构的完整性，

从而提升界面强度，增大浆脉-冻土界面塑性变形，

塑性阶段耗散能增大，宏观表现为浆脉-冻土界面

韧性增强。在低法向压力下，温度对韧性的影响

存在一个最大值。在温度未达到最大值时，温度

降低使浆脉-冻土界面间冰自身强度提升，并增强

界面间未冻水膜的润滑作用，两者共同作用抑制

脆性断裂，促进界面韧性增加；在温度达到最大

值之后，温度进一步降低导致冰的脆性增强，同

时未冻水膜降至临界值以下使其润滑作用基本消

失，二者共同作用导致浆脉-冻土界面韧性降低。

这意味着，当冻结工程埋深较深时，应尽量降低

冻结壁的平均温度，使其界面区域能够承受较大

变形，而当冻结工程埋深较浅时，则应从总冻结

时间角度出发，合理选择冻结壁平均温度和厚度。

4　结论

（1）浆脉-冻土界面力学性能除受法向压力影

响外，还受到冻结负温和含水率的影响。试验结

果表明，冻结负温的降低能有效提升界面黏聚力

并降低内摩擦角，含水率的提升主要影响界面黏

聚力，对界面内摩擦角影响相对较小。

（2）浆脉-冻土界面的残余抗剪强度明显高于

浆脉-砂土界面的抗剪强度。这是由于界面处胶结

冰破损之后，在界面区释放出大量冰颗粒，加剧

界面间的摩擦。

（3）法向压力主要影响浆脉-冻土界面峰值强

度和土颗粒摩擦强度，对冰胶结强度影响较小。

冻结温度降低使界面冰晶间黏聚力增大，使冰胶

结强度明显增大，而对界面破坏后释放冰颗粒的

摩擦影响较小，因此对残余强度的影响较小。

（4） 在冻结负温为 -15 ℃、初始含水率为

15%、法向压力为 900 kPa条件下，浆脉-冻土试样

抗剪强度比纯冻土试样抗剪强度高28.49%。

（5）在不同工况下浆脉-冻土界面中的冰发生

韧性转变，导致界面峰值剪切位移发生改变。在

高法向压力下，随着冻结负温的降低，韧度系数

增大。在低法向压力下，随着温度的降低，韧度

系数先增大后减小。
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