
 

正融碎屑冰冻体剪切强度劣化机理数值模拟研究
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摘　要：冰川碎屑冰冻体的冰水赋存状态对温度的变化非常敏感。近年受到气候变暖影响，由碎屑

冰冻升温融化而引发的冰崩灾害被广泛报道。为了研究温升条件下碎屑冰冻体的抗剪强度劣化行

为，提出了正融碎屑冰冻体的有限−离散元数值模型 (F-DEM)。模型将碎屑冰冻体概化为冻土、碎

石实体单元以及黏聚力单元，将根据试验所得的碎屑冰冻体抗剪强度升温劣化描述为黏聚力单元

的黏结强度的升温劣化过程。首先，在冻土内预置使用“牵引−分离”准则的黏聚力单元来代表孔

隙冰。然后，在 Abaqus 软件中使用用户自定义子程序 VUSDFLD，通过温度场变量对黏聚力单元

的黏结强度劣化规律进行控制。将数值结果与试验进行对比，发现峰值抗剪强度、变形模式、破

坏模式等宏观响应特征和强度劣化规律与试验结果吻合较好。对融冰率、碎石率和载荷水平等条

件对碎屑冰冻体剪切力学行为的影响进行了研究，结果表明：当融冰率≤2%，剪切破坏模式为粗

糙的“锯齿状”；随着融冰率增加 (> 2%)，剪切破裂面逐渐向较为平滑的“圆弧状”转变。在冻土−
碎石界面，由于强度差异较大容易形成应力集中，导致裂缝沿该界面形成渐进式贯通。含石率的

增加会导致碎屑冰冻体抗剪强度的降低。随融冰率增加，碎屑冰冻体抗剪强度对含石率的敏感性

降低。对于维持着较高剪切负荷的碎屑冰冻体来说，环境温度的轻微上升可能导致剪切应变的突

变。恒载下的变形可分为 3 个阶段：初始阶段、发育阶段以及快速变形阶段。在初始阶段，剪切

应变先增加后稳定；在发育阶段，剪切应变出现拐点；在快速变形阶段，剪切应变快速增加。拐

点的温度随着初始剪切应力的增加而降低，两者近似为线性关系。较高的应力水平下，碎屑冰冻

体的剪切应变对温度的改变十分敏感。未来应就模型简化方法、参数取值规律、冰水相变和尺寸

效应等问题进行进一步研究，以适应实际冰川案例中剪切强度劣化行为的模拟。
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Abstract: The sensitivity of the ice-water transition in glacial debris to temperature rise has become a significant concern.
In recent years, there has been an increase in reports of ice avalanches caused by the thawing of glacial debris, which can
be attributed to the impact of global warming. To study the temperature-dependent degradation of shear strength in glacial
debris, a Finite Discrete Element Model (F-DEM) was developed. This model consists of solid permafrost and gravel ele-
ments and  cohesive  elements,  as  well  as  cohesive  elements.  The  strength  degradation  law  of  the  glacial  debris,  as   ob-
served in tests, is described as a strength degradation process of the cohesive elements. Initially, cohesive elements using
the “traction-separation” criterion are set in between solid elements to represent interstitial ice. Subsequently, a strength
degradation law governing the degradation law is implemented through the development of the VUSDFLD subroutine in
Abaqus. The strength degradation of the cohesive elements is controlled by temperature field variables. The macroscopic
numerical results obtained from the simulation were compared to experimental results. The simulated shear characteristics,
including peak shear strength, deformation mode, and failure mode closely matched the experimental findings. The influ-
ence of three different factors, namely the thawing rate, gravel content, and stress magnitude on shear behavior was invest-
igated. When the thawing rate is less than or equal to 2%, the failure mode exhibits a rough “serrated” pattern; as the thaw-
ing rate increases (> 2%), the shear surface gradually transitions to a smoother “circular arc” shape. The significant differ-
ence in strength at the permafrost-gravel interface can easily lead to stress concentration, resulting in cracks propagating
along the interface. Increasing gravel content leads to a decrease in the shear strength of glacial debris, and the sensitivity
of the shear strength to gravel content decreases with increasing thawing ratio. Under high shear loading, even a slight in-
crease in temperature can cause sudden changes in shear strain. The deformation under constant load can be divided into
three stages: the initial stage, the developmental stage, and the rapid deformation stage. In the initial stage, shear strain ini-
tially increases and then stabilizes; and during the developmental stage, there is a critical point in strain; during the rapid
deformation stage, shear strain increases rapidly. The temperature of the critical point decreases with an increase in initial
shear stress, and they are approximately linearly related. At higher shear stress levels, the shear strain of glacial debris is
highly  sensitive  to  temperature  changes.  Further  studies  should be  conducted on model  simplification,  variation laws of
parameters, phase transitions, and size effects to better simulate the shear strength degradation behavior under actual gla-
ciers.
Key words: glacial debris；thawing；direct shear test；shear behavior；F-DEM
  

0　引　　言

随着全球变暖的加剧，由碎屑冰冻体升温和融化

引发的冰−岩崩、冰碛土滑坡等地质灾害逐渐成为影

响冰冻圈中的铁路施工和水电设施安全的重要工程

地质问题[1-3]。碎屑冰冻体的介观结构有不均匀、不

连续和非线性的特点[4-5]。如，ARENSON[5]用显微切

片机将冰心样本切成数毫米的薄片并使用带偏振滤

光片的透射仪观察，指出碎屑冰冻体混合了冰碛物碎

屑、多晶冰、空气和液态水。冻土的定义主要取决于

温度，而不考虑质地、硬结程度和含冰量，其主要指一

段时间内温度低于冰点的土壤、岩石或其他表层沉积

物。虽然冰川和冰盖通常被单独视为冰冻圈内的实

体，但因为冰下的碎屑冰冻体符合上述冻土的定义，

研究者通常认为它们也属于冻土[6]。引入 “二分性碎

屑”概念[7]，可以将碎屑冰冻体中的碎屑按粒径分为

细屑和粗屑。前者主要为泥质，以 2016阿汝错冰崩

事件沉积物为例，细屑为粉粒＋黏土；粗屑是基岩风

化产物，主要为块石、卵石[8]。碎屑冰冻体中空气含

量相对较低而含冰率较高，力学特性主要由冻结温度

决定[2-3]。当温度较低，由于碎屑颗粒的咬合和固态冰

销钉锁固作用，碎屑冰冻体强度比纯冰高，此时土坡

相对稳定；当温度临近或达到融点，碎屑冰冻体的强

度劣化比多晶冰更明显[3,9]，其强度决定了冰川的稳定

性。根据现有研究成果[9-10]，冻土强度主要由冰强度、

冰数量以及冰在矿物颗粒表面的黏聚力三者贡献。

结合直剪试验研究，HUANG等[9]创新性地引入了融

冰率概念，即通过碎屑冰冻体中已融化的冰与初始冰

体积的比来标定融化程度，并据此提出了抗剪强度劣

化模型。该模型指出导致强度劣化的本质诱因是孔

隙冰的融化引起冰−碎屑颗粒接触面上黏聚力的降低。

根据相关试验研究成果[4,11-12]，正融冻土的强度劣化

的主因是孔隙中冰水赋存状态的改变导致冰与土石

颗粒之间的黏聚作用发生改变。然而，孔隙冰的融化

演化过程是在微观孔隙尺度上进行的，因此现有试验

在于理解这类微观、复杂的问题上面存在局限性，对
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内部演化的精确描述常被忽视。

数值模拟是试验研究的有益补充，其中有限元法

和有限差分法是岩土工程的常用计算方法 [13-14]。但

这些方法由于网格会出现过度变形而对大变形状态

下的变形细节考虑不足[15]。此外，颗粒状的岩土材料

与连续材料的物理力学性能大不相同。为了克服这

些限制，学者们采用了离散元法 (DEM)来进行岩土材

料模拟，但由于 DEM采用刚体或球体来近似岩土体

微观结构，往往导致结果难以精确。有限−离散元方

法 (F-DEM)采用黏聚力单元的损伤来模拟岩土材料

的破坏，兼具有限元和离散元的优点，适用于多种岩

土材料的模拟研究。例如，李斌等[16]基于 F-DEM和

物理试验研究了砂岩试样三点弯试验的断裂韧度及

断裂模式，发现模拟所得结果与试验吻合良好。李彦

奇等[17]融合了离心机试验与综合考虑拉、压剪破坏的

联合强度准则的 F-DEM对软硬互层反倾岩质边坡进

行试验与数值模拟分析，结果表明黏聚力单元可以较

准确地模拟软硬互层反倾边坡的层间错动以及岩层

弯折。刘郴玲等[18]以红石边坡工程为实例，建立 F-
DEM 模型并获得边坡失稳破坏的渐进破坏全过程。

笔者基于 HUANG等[9]对正融碎屑冰冻体剪切力

学行为的研究成果，提出了一种结合有限−离散元法

(F-DEM)的温度相依性强度劣化数值方法来模拟温

升条件下的碎屑冰冻体强度劣化行为。在该模型中，

使用 VUSDFLD代码中的 Fortran语言开发了自定义

子程序，将子程序加入到 Abaqus的 F-DEM程序中，

在模型中实现了控制黏聚力单元强度的温度定律。

通过与 HUANG等[9]的试验结果进行比较，确定了细

观参数并验证了模型的有效性。最后研究了碎石含

量、融化程度和载荷等条件对试样剪切力学行为的影

响规律。研究成果可为冰川稳定性评价提供新思路

和方法。 

1　基于改进 F-DEM 的强度升温劣化行为模拟
 

1.1　F-DEM 模型说明

有限−离散元方法 (F-DEM)能够对材料的小变形

下的应力分布以及大变形下的破坏形态进行模拟，近

年来在工程领域的力学行为模拟中逐渐得到认可[19]。

模型由实体单元和黏聚力单元构成，黏聚力单元插入

在实体单元中间，模拟材料基质体间的胶结和嵌裹作

用。根据变形大小，计算过程可分为 2个阶段：① 当
黏聚力单元未达到初始损伤时，模型处于小变形阶段，

此时模型视为连续体，满足变形协调条件；② 当黏聚

力单元达到失效删除时的相对位移，程序在当前增量

步完成后将黏聚力单元删除，并在该位置生成对应的

裂缝。实体单元保留接触本构关系。当产生的裂缝

足够多后，模型进入大变形阶段。此时脱胶的实体单

元可视为非刚性的“离散元模型”，单元运动由平衡力

矩和作用其上的力决定，符合牛顿第二定律描述。考

虑 3个部分进行处理，分别是基体相、界面相 (黏聚力

单元)、增强相 (碎石颗粒)。假设孔隙冰随机、均匀地

分布在碎屑冰冻体中，在三角形“冻土实体”单元以及

冻土−碎石间插入黏聚力单元 (图 1a)来模拟孔隙冰

的黏聚作用。由于碎屑冰冻体或冻土中的孔隙冰膜

厚度小于 100 nm[20-21]，故对于试样截面来说可以考虑

为 0厚度。
 
 

(a) 实体单元间插入节理 (黏聚力单元) 

(b) 牵引−分离准则本构
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图 1    F-DEM模型示意

Fig.1    Schematic diagram of F-DEM model
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黏聚力单元的分离破坏过程采用图 1b所示的牵

引−分离准则本构，其可以描述黏聚力单元到达强度

极限前的线弹性阶段以及到达强度极限后的刚度线

性降低软化阶段。图 1b中线弹性阶段的斜率表示刚

度，三角形下的面积表示单元断裂时的能量释放值。

该本构假定界面存在 1个法向和 2个切向的牵引力 [18,22]，

分别为黏聚力单元达到初始损伤时的法

向、纵切向、横切向以及混合模式的牵引力，

分别为此时各方向的相对位移，

分别为黏聚力单元失效删除时的相对位移。
 

1.2　强度劣化控制方程

孔隙冰是冻土中最容易受到温度影响的成分。

升温容易降低冻土中孔隙冰含量，从而降低黏聚力[4,11-12]。

同理，如图 2a所示，碎屑冰冻体抗剪强度的升温劣化
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效应的本质是碎屑颗粒表层孔隙冰的升温融化，从而

引起黏聚力的降低和碎屑颗粒的分离[9]。为了将真实

碎屑冰冻体中孔隙冰的变化与数值模型中的强度参

数联系起来，提出了一种基于 F-DEM的虚拟孔隙冰

融化模型 (图 2b)：假设冰和碎屑均匀地分布在碎屑冰

冻体中，一部分冰被碎屑颗粒“占据”形成“冻土实体”

单元。实体单元之间通过代表孔隙冰的黏聚力单元

黏结在一起，符合双线性牵引−分离准则。在图 2b
中，孔隙冰的体积分数变化用碎屑颗粒之间的键长度

较为直观地表达出来。
  

碎屑颗粒

冰

实体单元

15 cm 

法向应力σn

剪
切
应
力
τ

τ

黏聚力单元

(a) 升温过程中孔隙冰的融化过程 

(b) F-DEM模型中的虚拟孔隙冰 (c) F-DEM数值模型

图 2    虚拟孔隙冰方法

Fig.2    Fictitious interstitial ice method
 

根据大量现场调查，存在于冰川底部的碎屑冰冻

体的体积含冰率通常超过液限，且常达到 40%[2]。例

如，位于西格陵兰岛的 Russell的冰下碎屑冰冻体的

体积含冰率达到约 40%[8]。为了符合现场工况，HUANG
等[9]制作了体积含冰率为 40%(超过液限)，边长 15 cm
的碎屑冰冻体试样并在升温条件下进行了直接剪切

试验，其中法向应力 350 kPa下的试验结果被用作对

比校核和确定模型参数。按照该试样尺寸建立 1∶1
数值模型 (图 2c)。尽管将所有碎屑考虑为“碎石实体”

更贴近实际工况，但考虑到本文研究对象的碎屑粒径

最低达到 10−3 mm[9]，在直剪试验的尺度考虑全部碎

屑颗粒会导致计算量过大。基于前文所述“二分性碎

屑” 概念，将碎屑冰冻体中粒径超过土石阈值的碎屑

作为“碎石实体”，即代表冰冻体中的块石、卵石；其

余部分以泥质碎屑与冰的混合物为主，将这部分混合

物考虑为“冻土实体”。其中，土石阈值定义为 [23]：

DS/RT=0.05Lc。Lc 是土石混合体的工程特征尺度，取为

剪切盒高度 (Lc=15 cm)。本文数值模型中碎石体积占

到总体积的 2%，碎石位置随机布置。模型通过在实

体单元之间插入黏聚力单元以及改变“冻土实体”单

元的弹性模量来研究孔隙冰黏聚力的升温劣化行为。

编写 Python程序对有限元模型进行前处理 [17]，将

4 608个 0厚度四节点黏聚力单元 (COH2D4)嵌入到

3 208个实体单元 (CPE3，三节点耦合平面应变三角形

单元)之间。通过 VUMAT子程序对黏聚力单元引入

摩尔−库仑强度准则[16]。数值模型与试验的加载方式

相同，所有节点厚度方向的位移被约束。

 “碎石实体”单元直接采用了单轴压缩试验所得

力学参数[17]，弹性模量、泊松比和密度分别为 80 GPa、
0.24和 2.43 kg/m3。表 1中“冻土实体”的弹性模量

和泊松比以 HUANG等[9]的物理试验结果作为校核指

标。经多次试算，当模型所得的应力−应变曲线走势、

峰值剪切强度以及破坏模式与物理试验所得结果相

近时，确定为最终采用值。根据拟合结果，弹性模量

(E)、泊松比 (μ)与融冰率 (Δv)的关系为

E= −0.03Δv+0.58 (1)

μ= −0.003Δv+0.35 (2)
  

表 1    校核后的冻土实体单元的微观参数

Table 1    Calibrated microscopic parameters of permafrost
elements

融冰率/% 0 2 4 6 8 10

弹性模量 E/GPa 0.60 0.54 0.43 0.41 0.37 0.32

泊松比μ 0.36 0.34 0.34 0.33 0.33 0.32
 

在定义材料时，通过定义场变量可以实现弹性模

量的光滑过渡。黏聚力单元参数同样通过与试验现

象的对比校核来确定 (表 2)。“冻土实体”的密度取

1.7 kg/m3。
  

表 2    校核后的 F-DEM 黏聚力单元参数

Table 2    Calibrated cohesive element parameters in F-DEM

融冰率/% 0 2 4 6 8 10

抗拉强度tn /MPa 23.50 24.70 18.65 17.80 15.46 11.19

抗剪强度ts(t) /MPa 50.00 40.65 43.49 30.12 33.55 22.72

法向刚度En /(kPa·mm−1) 60.00 38.46 28.57 23.07 16.57 13.04

切向刚度Es(t) /(kPa·mm−1) 100.00 41.60 35.71 26.32 22.73 18.52
 

由表 2可知，黏聚力单元的强度参数随着融冰率

(Δv)的增加而明显降低。图 3为 Δv 从 0增加到 10%
时碎屑冰冻体峰值剪切应力与微观参数的变化。从

中可以看出，随 Δv 增加，碎屑冰冻体抗剪强度的演化

趋势与数值模型的黏聚力单元强度下降趋势相似，这

说明包含损伤系数的黏聚力单元强度劣化模型可定

量表征碎屑冰冻体强度的升温劣化这一宏观力学行为：
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τp(Δv=0) = ξpτp(Δv>0)→ tcoh(Δv=0) = ξtcoh(Δv>0) (3)

式中：τp 为碎屑冰冻体的抗剪强度，kPa；tcoh 为 0厚度

黏聚力单元的胶合强度，kPa；ξp 和 ξ 分别为宏观和微

观损伤系数。基于以下假设建立强度劣化控制方程，

将微观结构的演化通过黏聚力单元的强度参数劣化

来表达：

1)强度劣化影响“冻土、碎石实体”单元之间的

代表孔隙冰的黏聚力单元强度以及冻土实体单元的

力学参数，对“碎石实体”单元没有影响。

2)裂缝仅沿实体单元间隙传播。黏聚力单元强

度的损伤因子大小取决于该黏聚力单元处温度和位

移大小。

3)根据 HUANG等[9]的试验，由于碎屑冰冻体的

含冰率超过液限，故其表层融化并呈液态流下，导致正

方体试样的尺寸出现轻微减小 (在融冰率为 10% 时仍

小于 2 mm)。本文忽略试样截面形状尺寸的微小变化。
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图 3    碎屑冰冻体的宏、F-DEM微观参数的比较

Fig.3    Comparison of macro parameters of subglacial debris with F-DEM micro-properties
 

根据 HUANG等 [9]研究，峰值剪切强度参数与

Δv 近似呈线性关系，故定义损伤因子 Dt(0≤Dt≤1)
与 Δv 关系为

Dt = aΔv+b (4)

式中：a、b 为拟合参数。冰水动态平衡原理指出未冻

水含量与温度具有单一确定性[24-25]。根据Anderson [24]，
冻土中液相水含量 θu (质量比)与温度 T 关系符合下

式：

θu = A(−T )B (5)

式中：A 和 B 分别为与土本身性质有关的材料参数。

故由式 (4)—式 (5)，本文将损伤因子 Dt 与温度间的关

系表达为

Dt = a(1−T )B+b (6)

当 Dt 达到 1 时，黏聚力单元被删除，即本文忽略

孔隙水的黏聚力。如此，可以通过温度场影响损伤因

子。则黏聚力单元达到初始损伤时的法向、切向胶结

强度可定义为

tn = (1−Dt1) tn0
ts = (1−Dt2) ts0
tt = (1−Dt2) tt0 (7)

对于黏聚力单元刚度：

En = (1−Dt3) En0

Es = (1−Dt4) Es0

Et = (1−Dt4) Et0 (8)

式中：En、Es、Et 为黏聚力单元法向和 2个切向刚度，

N/m ；En0、Es0、Et0 为黏聚力单元法向和 2个切向初始

损伤刚度，N/m。将 HUANG等[9]不同温度下的剪切

试验结果经式 (6)拟合得到：

Dt1 = 0.6(1−T )1.4−0.07

Dt2 = 0.68(1−T )1.8+0.02

Dt3 = 0.83(1−T )0.22

Dt4 = 0.85(1−T )0.2+0.01 (9)

黏聚力单元除了受到温度损伤关系式的约束以

外，也受到应力约束，故应力和刚度同样需要乘以应

力损伤因子 D(0≤D≤1)来表示黏聚力单元受力损伤

过程的发展：

D =
δmf (δmm− δm0)
δmm (δmf− δm0)

(10)

式中：δmm、δm0、δmf 分别为加载过程中允许的最大位

移、初始损伤起始位移、完全失效位移，m。
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在数值模拟中，将温度相依性准则 (式 (6)—式

(10))通过 Fortran语言植入 Abaqus软件的用户子程

序 VUSDFLD中。植入前在预定义材料属性时选择

材料参数与温度变量相关。VUSDFLD激活后，软件

会在每个时间增量步中调用该子程序对所有积分点

进行遍历，并通过场变量 (温度)更新积分点的材料输

入参数。 

1.3　数值验证

图 4给出了碎屑冰冻体温度、融冰率与时间的演

化关系[9]。将模型的温度场设置为与试验条件相同，

即−0.77 、−0.58、−0.47、−0.39、−0.33 ℃，来分别代表

碎屑冰冻体被融化至不同的融冰率：2%、4%、6%、8%、

10%。随后施加匀速剪切位移 (应变率为 1.1 × 10−3 s−1)
进行直剪试验。

图 5为不同融冰率 (Δv)下试验与模拟结果对比。

模拟和试验所得应力−应变曲线形状总体相似，揭示

了连续的变形模式的演化，即在初始冻结状态下

(图 5a)，孔隙冰黏聚力和脆性较强，模型展现出应变软

化模式；随着 Δv 的增加 (图 5b、图 5c)，模型的变形能

力逐渐增加而抗剪强度逐渐降低，曲线逐渐由应变软

化变为应变硬化。如图 5a所示，加载初期 (剪切应

变 < 4%)数值模拟应力值通常稍高。这是由于此时

黏聚力单元强度较高，导致“冻土实体”单元在剪切初

期呈咬合和胶合状态，即模型刚度较高。在黏聚力单

元开始破坏后，数值应力−应变曲线逐渐贴近试验曲

线。另外数值结果应力−应变曲线容易出现跳动，这
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图 4    温度、融冰率与时间的关系

Fig.4    Evolutions of temperature and thawing rate under time
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图 5    数值、试验模型的剪切力学行为比较

Fig.5    Comparison between shear behaviors of numerical and experimental specimens
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是由于冻土单元使用三角形实体单元来进行模拟，实

体单元在剪切面咬合、摩擦和滚动导致应力不断累积

和释放。当融冰率增加至 10%(图 5d)，黏聚力单元刚

度降低，试样能够积累的弹性应变能降低，故曲线跳

动不明显。

图 5也对比了各融冰率下试验和模型的剪切破

坏模式。其中 SDEG值用于判断黏聚力单元是否破

坏，当数值为 0逐渐增大到 1代表黏聚力单元由完整

逐渐到完全破坏的过程。对比各融冰率下的破坏模

式，可以发现当 Δv≤2%(图 5a、图 5b)，剪切破裂面为

粗糙的“锯齿状”，剪裂纹贯通或接近贯通。此时的剪

切面上黏聚力单元大多已开胶或处于临界状态，说明

黏聚力单元上的法、切向应力达到或接近峰值强度。

随着融冰率进一步增加 (图 5c)，剪切面上压剪裂缝明

显减少，剪切破裂面逐渐向较为平滑的“圆弧状”转变，

说明试样延性增强，可以通过变形吸收应变能而几乎

不发生剪切破裂。此时模型黏聚力单元的黏聚强度

较低，冰晶体的销钉锁固作用丧失，故模型的刚度较

低，使黏聚力单元上的应力常低于破坏临界值，开胶

的数量有减少趋势，模型脆性大大降低。当 Δv 达到

10%(图 5d)，黏聚力单元较少发生开胶破坏，模型通过

黏聚力单元各方向相对位移增加来平衡剪应力。

图 6对比初始冻结状态和正融状态的破坏过程。

当碎屑冰冻体处于初始冻结状态 (−1 ℃)，剪切应变小

于 5% 时，试样剪切破坏损伤较少，主要吸收弹性能储；

当剪切应变大于 5% 时，试样开始破坏。当试样处于

正融状态，由于黏聚力单元强度较低、弹性储能的能

力较弱，剪切应变小于 5% 时便出现明显的压剪裂纹。

另外碎屑冰冻体处于初始冻结状态时，剪切带相对较

窄，而正融试样 (Δv = 2%)的剪切带较宽。这可能是

由于正融试样的黏聚力单元刚度和强度相对较低，比

较容易发生断裂。

综上，数值模拟的应力−应变曲线、峰值剪切强度

及破坏模式等宏观响应特征结果与直剪试验结果吻

合较好，所提出的数值方法可以模拟温度升高引起的

强度劣化行为，建议在层间黏聚力单元使用“牵引−分
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图 6    数值与试验所得破坏模式的比较

Fig.6    Comparison of numerical and experimental fracture patterns
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离”准则。 

2　数值结果
 

2.1　常应变率模型

由于冰川底部的构造运动，碎屑冰冻体中往往混

合着不同比例的碎石，其含量是影响碎屑冰冻体剪切

力学行为的重要因素[26]。另一方面，以土石阈值确定

含石率，该方法为提高计算效率而忽略了粒径低于土

石阈值的碎屑颗粒−冰界面黏聚力的影响。实际的碎

屑冰冻体可以简化为“碎石实体”+“冰”组合的存在

模式，如此，模型中的含石率会大幅提高。考虑到碎

石和冰的力学参数差异巨大，冻土−碎石界面有可能

因为出现应力集中而发生破坏，本节从工程实际出发，

进一步通过模拟来检验含石率对碎屑冰冻体剪切力

学行为的影响。保持温度、试样尺寸、应力路径和各

粒径的比例不变，将试样中的含石率由试验中的 2%
分别提高至 6% 和 10%(图 7)，以对比含石率对正融碎

屑冰冻体剪切力学行为的影响。各含石率下的应力−
应变曲线如图 8a—图 8c所示。随着含石率的增加，

变形模式相差不大。然而十分有趣的是，随着含石率

的增加，试样峰值剪切强度 τp 有着明显的下降，此规

律与常温下的土石混合体相反。对于融冰率分别为 0、
2% 和 10% 的试样，当含石率从 2% 增加至 10%，τp 分
别下降了 41.5%、48.7% 和 33.6%(图 8d)，因而碎石含

量对剪切强度的影响随融冰率升高而减小。

通过破坏模式分析碎石含量引起峰值剪切强度

降低的原因。观察图 9a可以发现，当融冰率 Δv = 0，
由于冻土和碎石的材料参数差异较大，在冻土−碎石
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Fig.8    Comparison of shear behavior for specimens under different rock content
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界面容易形成应力集中，导致黏聚力单元沿界面损坏，

将“碎石实体”单元分离出来，随后剪切破坏面沿碎石−
冻土接触面扩展和贯通。如图 9b所示，当含石率增

加至 10%，加载初期破裂面形成的位置分布更广，试

样的整体性被破坏。因此，碎石冰冻体中的冻土−碎
石界面可视为剪切过程中的薄弱点，碎石含量的增加

对于碎屑冰冻体抗剪强度有反作用。又由于碎石含

量较低，随机分布的碎石之间无法构成骨架和发生咬

合，故小范围的增加碎石含量并没有提高碎屑冰冻体

的抗剪强度。对比图 9c、图 9d，当融冰率 Δv 增加至

10%，模型以塑性变形为主，试样刚度较低且黏聚力单

元较少发生开胶破坏，故此时含石率增加造成的影响

较小。
 

2.2　恒定载荷模型

为更加贴近真实冰川条件中升温时滑动剪切带

应力状态不变的情况，建立恒定荷载模型来研究正融

碎屑冰冻体的温度解对应力分析解的影响。模型交

替进行加载和升温。在加载阶段，对试样施加法向、

切向应力载荷至应变稳定。法向应力与 1.2节中被用

作对比校核的试验法向应力[9]相同 (350 kPa)，切向应

力分别加载至初始冻结状态峰值剪切强度 τp 的 60%、

70%、80% 和 90%。待应变达到稳定状态，模型进入

升温阶段，即将模型温度调整到不同融冰率对应的温

度值。不断重复加载和升温阶段直至试样破坏。共

考虑 2种含石率：2% 和 10%(表 3)。
 
 

表 3    模拟参数

Table 3    Numerical parameters

含石率/% 应力比(τ/τp) 应力τ/kPa 破坏时间/min

2

60% 352.2 13.8

70% 410.9 9.6

80% 469.6 7.8

90% 528.3 6.5

10

60% 220.2 8.8

70% 256.9 6.2

80% 293.6 4.8

90% 330.3 4.4
 

图 10为不同切向应力下试样切向应变随时间的

演变。当 τ=90%τp，含石率为 2%(图 10a)，应变的发展

可分为 3个阶段：初始阶段 (OA)、发育阶段 (AB)以及

破坏阶段 (BC)。对初始冻结状态的试样进行加载后，

变形立即开始。由于此时剪切应力低于抗剪强度，故

应变逐渐趋于稳定 (OA)。在第 2、4 min对模型进行

2次升温操作后，黏聚力单元强度根据强度劣化控制

方程 (式 (6)—式 (8))降低，应变 2次进入发育阶段

(AB)，并在第 3次升温阶段后，变形加速至破坏 (BC)。
当剪切应力降低到较低水平 (τ ≤ 80%τp)，模型会更晚

进入应变发育阶段，说明变形速率很大程度上由初始

应力水平决定。另外，当剪切荷载处于较低的应力水

平 (τ=60%τp)，试样的破坏时间最晚，在 6轮升温操作

后破坏。以上结果说明较高的应力水平下，升温阶段

对冰冻体强度的劣化作用十分显著，这一临界剪切应

力值在峰值剪切应力的 60%～70% 之间。

对比图 10a和图 10b可知，随含石率由 2% 增加

至 10%，应变演化仍然可以分为 3阶段，且应变速率

同样随应力水平的增加而增加。但含石率 10% 的试

样破坏所需时间更短，即碎石含量的增加导致碎屑冰

 

(a) Δv=0, 含石率2% 

(b) Δv=0, 含石率10% 

(c) Δv=10%, 含石率2% 

(d) Δv=10%, 含石率10% 
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图 9    不同含石率下试样的断裂模式数值模拟结果

Fig.9    Numerical fracture patterns of specimens with different

rock contents
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冻体强度的温度敏感性增加。

图 11为升温过程中的平均应变速率。对于 2种

含石率，随着剪切力的增加，平均应变率均呈增加趋

势，而这一增加量并不恒定。例如，当剪切应力从

60%τp 增加到 80%τp 时，应变率增加了约 80%；而当应

力从 80%τp 增加到 90%τp，应变率增加约 15%。这表

明当施加在碎屑冰冻体上的剪切载荷小于 80%τp，应
力变化将显著地影响力学行为。
 
 

含石率2%

含石率10%

平
均
应
变
率
/(
%
·
m
in

−1
)

τ/τp

1.4
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2.3

3.2
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0
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图 11    不同剪切应力和含石率试样的平均应变率

Fig.11    Average strain rate of samples with different rock

content under varying shear stress levels

在升温后模型的剪切应变先出现拐点 (图 10)，随
后变形进入发育阶段。将此时试样的平均温度定义

为拐点温度，其与剪切应力水平的关系如图 12所示。

总体而言，拐点温度随着初始剪切应力的增加而降低，

两者近似为线性关系。此现象表明，对于维持着高剪

切负荷的低温碎屑冰冻体来说，环境温度的轻微上升

可能导致切向应变的突变。
  

60% 70% 80% 90%
−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

拐
点
温
度

/℃

T = −0.01τ −0.17
R
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T = −0.007τ −0.13
R
2 = 0.98

含石率2%

含石率10%

τ/τp

图 12    不同含石率试样在不同应力水平下的拐点温度

Fig.12    Inflection temperatures of samples with different rock

contents under varying stress levels
 

拐点和破坏点的断裂模式如图 13所示。当剪切

荷载处于较高水平 (τ=90%τp)且试样达到拐点和破坏

点时，裂缝相对独立地出现并扩展、延伸；对于剪切应

力较低 (τ=60%τp)的情况，黏聚力单元的破裂倾向于

成片出现而不以单条裂缝形式出现。这说明应力较

低的试样整体性更差，材料强度相对较低。 

3　讨　　论

基于直剪试验和 F-DEM探讨了正融条件下碎屑

冰冻体的剪切破坏机理。模拟结果指出除温度以外，

荷载是碎屑冰冻体的抗剪强度的不利条件。因此削

坡减载是防治冰−岩崩滑坡的有效手段。另外，碎石

含量的增加同样不利于剪切滑动带的稳定性。因此

实际工程中应对碎屑冰冻体中的碎石含量进行测试，

对碎石含量较高的冰川区域考虑挡墙或规避。

尽管数值模拟得到的力学行为与物理试验结果

吻合较好，但该方法仍存在局限性。例如，所有的模

型参数的取值和模型结果的验证均局限于室内试验

的尺度，而对于实际工程尺度仍可能面临计算效率、

尺寸缩放等问题，而本文也没有涉及相关应用。另外，

由于是对正融碎屑冰冻体进行建模，其中孔隙冰没有

完全融化而是出于融化的过程中，故在模型中没有对

冻土进行进一步细化和建模，而是通过“冻土实体”单
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图 10    剪切应变与时间的关系

Fig.10    Relationship between shear strain and time
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元来代表碎屑颗粒和冰的集合，再通过控制黏聚力单

元强度考虑孔隙冰对冻土和碎石等实体单元黏聚作

用的升温改变量。很显然冻土是比较复杂的四项体，

包含了更微小的碎屑颗粒和多晶冰颗粒。然而如果

用小于单位毫米的实体单元对碎屑颗粒和冰分别建

模，将导致单元数量的急剧增加，随之而来的是高额

的计算成本。最后，根据 HUANG等[9]的测试结果，由

于碎屑冰冻体的含冰率超过液限，故其表层融化并呈

液态从表面流下，导致正方体试样尺寸出现轻微减小

(< 6 mm)。本文没有研究这种尺寸变化对强度的影响。

综上，未来应就模型简化方法、计算效率、参数取值、

冰水相变和尺寸缩放等问题进行进一步研究，以适应

实际工程案例中剪切强度劣化行为的模拟。

由于模拟条件的制约以及地质条件的复杂性，在

本文 1.2节中对强度劣化控制方案进行了一系列假设

和理想化。实际的碎屑冰冻体强度劣化过程是一个

复杂、长期的温度时效性变形过程，伴随着相变、风化、

渗流、蠕变、卸荷等地质过程，相关作用机制仍有待进

一步研究。目前，对冰川的稳定性评价应建立在系统

查明剪切滑动面发育情况的基础上，从变形发育程度

的角度进行综合判定。 

4　结　　论

1)数值模拟的剪切应力−应变曲线、破坏模式等

宏观响应特征结果与物理试验结果吻合较好，所提出

强度劣化模型可以较好地模拟升温引起的孔隙冰融

化和剪切强度劣化行为。建议在层间黏聚力单元使

用“牵引−分离”准则以及温度相依性的强度劣化控制

方程。

2)当融冰率小于等于 2%，碎屑冰冻体变形模式

为应变软化，表现为脆性破坏。此时剪切破坏模式为

粗糙的“锯齿状”。随着融冰率增加，黏聚力单元的强

度降低，剪切面裂缝明显减少，剪切破裂面逐渐由“锯

齿状”向平滑的“圆弧状”转变，变形模式过渡为应变

硬化。

3)冻土−碎石界面容易形成应力集中，导致剪切

裂缝沿该界面形成渐进式贯通，故提高含石率会导致

正融碎屑冰冻体抗剪强度降低。随融冰率增加，剪切

破裂的现象呈减小趋势，碎石含量对强度造成的影响

逐渐降低。

4)对于高剪切负荷下 (τ=90%τp)的碎屑冰冻体来

说，环境温度的轻微上升可能导致切向应变的突变。

在温度和应力的共同影响下，碎屑冰冻体的剪切变形

分为初始、发育以及快速变形 3个阶段。在初始阶段，

剪切应变先增加后稳定；在发育阶段，剪切应变出现

拐点；在快速变形阶段，剪切应变快速增加。拐点的

温度随着初始剪切应力的增加而降低，两者近似为线

性关系。较高的应力水平下，碎屑冰冻体的剪切应变

对温度的改变十分敏感。
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