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两淮地区深厚粘土人工冻土力学特性研究

杨 平
缺

�建筑工程系 �

摘 要 本文根据 两淮 地区近十个井 筒的人工冻土 力学试脸
,

归纳 总结 出该地区深部冻

枯土 的强 度和变形一般特性
,

为今后在该地区进行冻结 法施工井 筒
,

提供 了重要依据
。

主题词 人造冻土 强度 蠕变 温度

分类号 � � � � �
·

� �

引言

随着两淮煤 田的开发
,

井筒所穿表土层越来越厚
,

冻结法凿井深度也越来越深
,

深厚

表土冻结法凿井的技术关键是合理进行冻结设计
,

防止冻结管断裂
,

而冻结粘土的力学特

性如何
,

直接关系到冻结设计
。

根据近年来对两淮几对矿井深部冻粘土的力学特性研究
,

总结归纳出其强度和变形的一般特性
,

对两淮煤田的进一步开发具有十分重娶角勺意义
。

� 深部粘土常规土工特性

常规土工特性内容包括
�

天然含水量
、

天然容重
、

土颗粒比重
、

干容重
、

液限
、

塑限
、

塑

性指数和膨胀性等
。

两淮几个矿井深部粘土常规土工特性见表 �
。

由表知
�

各矿深部粘土层容重除个别情况外
,

一般随含水量的增大而减少
�
一般其含

水量 �, � 塑限含水量 畴
,

绝大多数干容重 礼� � �� � � �
“

属 固结性粘土
�液限多大于 �� �

塑性指数大于 � �
,

且平均膨胀量为 ��
�

�� �
,

说明深部粘土属膨胀性粘土
。

� 强度特性

这里所述冻土强度均为瞬时抗压强度所得
,

其加载方式为应力增加速率控制式
,

荷载

增加速率的确定
,

由加载 �� 士� 秒时试样达极限抗压强度来定�煤科院建议方法 �
,

即先用

一试样初测一下其强度
,

再按 �� 士 � 秒加载获得其强度来确定应力增加速率
,

确保所有试

件在加载 �� 秒左右破坏
。

,

杨平
,

男
,

�� 岁
,

硕士
,

讲师
,

曾发表
“

冻结壁三蠕流变试验研究
”
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�
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� 应力一应变关系

应力应变关系是在进行单轴瞬时抗压强度试验的同时
,

采集一系列应 力所对应的试

件轴向变形值
,

并通过变换所得
。

表 � 两淮地区深部粘土常规土工特性
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在一 5~ 一 25 ℃下
,

冻粘土单轴抗压强度的应力应变关系属非线性的
,

这种非线性随

温度变化而异
,

可用下述方程描述
:

。
~ f ( ,I

’

)

.

尹
‘T ,

( 1 )

式 中f (T )— 与温 度有关 的参数
,

一般

K
,

f

一

( T ) 一不
;
千子石夕 ;

(,I
’

+
l

)
K

:
’

m ( T )一与温度有关的应 力参数
,

m ( T ) ~ K

3

+ K

、

+ K
毛 ·

}
T

}

谢桥粘土 犬 ,
= 0

.
1 6 5 5

,

尺
2
一 2

.
3 3 8

,

K

3

= 2

.

1 1

,

K

性
= 一0

.
03 175

潘二 粘土 K ; = 。
.
3 1 4

,

K

:

= 1

.

4 0 1
,

K

3

= 2

.

1 0

,

K

吐
~ 一 0

.
0 353

祁 南粘土 K
,

= 0

.

1 0 3
,

犬
: = 1

.
5 1 ,

K

3

= 1

.

9 8

,

K

、
= 一0

.
04 13

可见
,

随着温度降低
,

m ( T ) 值接近于 1 ,

说明

冻结粘土应力一应变关系随温度 降低而趋 于线

性
。

〕2

』0

吕

6

1 〔少 1几

了 / (

1一陈四楼 2一祁南

3一潘三 4一谢桥 5一潘二

图 1 单轴抗压强度与温度关系

3. 2 单轴瞬时抗压强度

两淮地区深部冻粘土的单轴抗压强度温度基本成线性关系(图 1)
,

即

氏~ a + b
·

}
T }

式中
a 、

b

—
回归系数

,

见表 2
:

(2)

由图表知
,

祁南
、

陈四楼淮北地区冻粘

土强度高于谢桥
、

潘二
、

潘三淮南地区的
,

两淮地区冻粘土单轴抗压强度受温度的影

响系数为 0
.
20 8~ 0

.
479 ,

平均为 0
.
365 ,

即

降温 10 ℃冻土抗压强度提高 3
.
63 M Pa

祁南

谢桥

陈四楼

j 潘二

知0000
八�八‘, .J

.

d芝\闷

0 一 5

3. 3 弹性模量
介珍

一 1 5 一 20

图 2 冻土弹模与负温关系

由于其应力一应变关系为非线性的
,

因此
,

不可能获得
“

严格
”

含义的弹模
,

利用工程常用方法
,

取抗压强度 氏 之半与之相应

二
, , .

二
, 口 。尸 、

国
, ‘

~
, ,

。 。 , ,

氏/ 2 ~ ~
、
、
: , ‘ 。

,
二

~ 。 * ,
, 汗
~ 廿二 小二

“二
,

。

咖乙
「‘水侍辉确 浮误 乙

’ “

娜一
丽

’

汉现你工浮夏也随通发阵1不阴全平双城 1土瑙人 、曰

2 )
,

即

E = a ‘+ b
‘

}
了

’

}

式中 al
、

bl

—
回归系数

,

其值见表 3

(3)

图表表明
,

谢桥冻粘土弹模受温度影响最大
,

其它矿的温度影响系数基本一致
,

且在
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冻结平均温度(一 10 ℃ )附近
,

淮北冻粘土弹模高于淮南冻粘土弹模
。

表 Z
a 、

b 参数值

谢 桥 潘 二 陈四楼
矿名 祁南

范围 平均

2
.
125

0
.
321

范围 平均 范围

0 51~ 3
.14 0.3~ 1

.
5 0

.
8 一0

.
1 8 ~ 1

.
1 9

0
.
3 8 5 0

.
4 0 6 ~ 0

.
2 6 9 0

.
34 ~ 0

.
4 6 0

.
4 3 0

.
4 1 ~ 0

.
2 0 8

范围 平均

1
.
96 ~ 4

.
52 3

.4 7

0
.
299 ~ 0

.
479 0

.
372

3. 4 瞬时抗剪强度

由三轴瞬时抗压强度试验获悉
;不同负温条件下剪应力和正应力服从模尔—库仑

准则
:

: = C (了
’

) +

。 ·
t g 必(了

’

) (
4

)

式中
:

—剪应力
,

M P
a

C ( T )

—与温度有关的内聚力
,

M P
a

一

必 (T )
—与温度有关的 内摩擦角

,

度

表 3 己
、

bl 回归系数

矿 名 祁 南 陈 四 楼 谢 桥 潘 二

a‘ 1 1 8 6 5 3 2

.

1 2

7
.

1 0 5 6 5 6 6

适用条件 一20 ( T 簇一 6
.
5 ℃ 一20 镇T ( 一5 ℃ 一 20 簇T 簇一 5℃ 一 20 蕊丁镇一 5℃

试验发现内聚力 C 与温度亦有较好的线性关系 C (T )一C
l
+ C

:
!T }

,

而必值一般在 T

< 一 6
.
5 ℃后受温度影响很小或基本不受温度影响

。

C

l 、

C

Z 、

必具体值见表 4

表 4 C , 、

C

: 、

必值一览表

矿名 谢桥 祈南 潘二

0
.
0633~ 0

.
187

0
.
0953~ 0

.
0773

0
.
0797 0一

.
0 83 ~ 0

.
25 7

0
.
117 0

.
1 12~ 0

.
1 21

CC

必

试验条件

8一1 0度

一2 5成了
’

毛一 5℃

8 ~ 10 度

一2 0( 了
’

(
一6
.
5℃

16 ~ 20 度

一 15( 了
’

(
一 5℃

可见冻结粘土的抗剪强度随温度降低而呈线性增长
,

故可通过低温冻结增加冻土抗

剪强度
。
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4 变形特性

两淮地区冻结粘土在单轴和三轴试验下具有典型的蠕变特征
,

当荷载较小时( P <

0
.
1。。

) 为稳定型蠕变
,

荷载较大时(P < 0
.
3氏 )为不稳定型蠕变

,

工程中最关心的是不稳定

蠕变特征
,

国内
、

外大量的研究表明
,

不稳定型蠕变曲线可用下列函数描述[1j 图阁

f
’

(

。
) = A (了

’

)

·

H (
r

) 必
·

(
t
) ( 5 )

式中
:
f (。)

-

一应变函数

A (T )
-
一

一
与土质温度有关的系数

,

A ( T ) ~

H (
:

) 一一剪应力强度函数

必 (t )
--
一时间函数

浅
, “

一
土质系数

了
’

-

一冻土温度
,

取绝对值
,

℃

A 。

( 了
’

十 1 )
“

对于单轴蠕变试验

即

对于三轴蠕变试验

即

j
’

(

。
) 一 。。 ,

H (
:

) ~ 尹
,

曰 (t) = t
‘

A

。

乓 -
.

万干万
; (6)

f (。) = 了
。 ,

H (
r

) = 产
,

必 (r)= t
C

A , o

仪
’

+
1

)

“ ( 7 )

式中
:尽
--
一一单轴蠕变轴 向应变

。

一
一单轴蠕变所受应力

,

M
Pa

兀

—
三轴蠕变剪应变强度

:

—
三轴蠕变剪应力强度

,

M
P

a

t
- -

一 加载时间
,

小时

A 。 、
a

、

B

、
。

—
试验系数

两淮地区冻粘土不稳定型蠕变特征径回归分析
,

也可很好地用以上 (6 )
、

( 7) 式描述
,

其回归相关 系数均大于 0
.
98

,

回归误差 小于

5%
。

其具体参数如表 5所示
,

淮南地区冻粘土

A 。 二二
8 一 40

.
62 ,

B 一 1
.
4 7一 1

.
88 ,

e
= 0

.

2 4
~

0

.

4 4

,
a 一 2

.
0一2

.
8 ;淮北地区冻粘土 A

。
~ l

,

8
5 一

19
.
09 ,

B 一 1
.
5 6一 1

.
58

,

C = 0

.

2 4 一0
.
30 7 ,

a
=

1

.

8 4 一2
.
6 4 。

各矿 一 10 ℃冻 粘 土 受 纵 向应 力 P ~ 1
.

SM P a 时的蠕变曲线见图 3
,

图中表明
:
淮南地

2。
[

一 ‘“ C 应力为 1
·

S
M

Pa

潘三

潘兰
谢桥

祁南

陈四楼

自

�浆�\.

0 5 10 1 5 2 0
, / 卜

图 3 各矿 一 10 ℃冻土蠕变曲一比较

区冻粘土变形高于淮北地区冻粘土的变形
,

潘二
、

潘三冻粘土蠕变变形量分别是陈四楼的

4倍和 3 倍
,

因此
,

潘谢矿 区冻结凿井断管事例多于淮北地区是可以理解的
。

另外淮南地

区冻粘土 a 系数大于淮北冻粘土
,

说明降低温度
,

对减小淮南地区冻粘土变形更明显
。

·

3 0

·
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5 结语

¹ 两淮地区深部粘土多属固结性
、

膨胀性粘土
,

一般含水量 。
<
。户

。

º 深部冻结粘土的应力一应变关系为非线性的
,

随温度降低其非线性渐趋线性
。

» 深部冻粘土的抗压强度
、

弹性模量和抗剪强度均随温度降低近似呈线性增长
,

而且淮

北地区冻粘土强度
、

弹模均高于淮南地区的
。

¼ 深部冻粘土的蠕变
,

在荷载截较大时(P > 0
.
3de )呈不稳定型蠕变

,

且淮北地区冻粘土

蠕变形比淮南地区小 2一4倍
。

½ 两淮地区冻粘土强度和变形参数值可参见表 1~ 表 5 选取
。

¾ 由于淮南地区冻粘土与淮北地区相比
,

强度小
,

变形大
,

因此在淮南地区进行深井冻

结凿井应更加重视冻土力学特性的研究
。

以防冻结管断裂
。

表 5 两淮地区冻粘土蠕变参数一览表

参 数 谢 桥

单轴 40
·

6 2

播 二

26
.
31

潘 三 祁 南 陈 四 楼

19
.09

三轴

单轴

三轴

单轴

三轴

单轴

27
.
23

47

47

1
.49一1

.
88

0.29~ 0
.
44 0.24一 0

.
29 0 24 ~ 0

.
26 0

。

3
0

7

0

.

2 9
~

0

.

4 4

a

三轴 2. 80

试验 温度(℃) 一 15 ( T ( 一5 一 15 镇T 簇一 5 不样 一 15 ( T 簇 一6
.
5 一15 蕊T 簇一5

来稿日期
:94一10一11
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