
 

人工冻土分数阶导数应力−应变指数模型参数
确定及验证
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摘　要：人工冻土可看成是理想固体和理想流体以某种比例进行的勾兑，其力学特性既不符合胡克

定律，也不遵守牛顿黏性定律，而是遵守介于它们之间的某种关系，分数阶导数能够很好地描述

这种勾兑效应。对合肥膨胀土在不同冻结温度下进行单轴压缩试验，得到冻结温度对应力−应变的

影响规律。将分数阶导数引入指数模型，将它改进为人工冻土单轴压缩下应力−应变分数阶指数模

型。通过对建立的模型两边取自然对数，得到不同温度下应力−应变线性方程组，求解建立方程组

确定出分数阶导数模型参数。为进一步验证所建立模型的适用性，引用一组南京冻结粉质黏土三

轴剪切试验，在分数阶系数中考虑围压的影响，将它改进为能考虑围压影响的应力−应变分数阶指

数模型。将改进的人工冻土应力−应变分数阶指数模型的计算结果与试验结果进行比较，结果表明：

计算结果与试验结果吻合度较高，能准确地预测单轴压缩、三轴压缩剪切应力−应变曲线的变化趋

势。改进后的分数阶导数模型参数较少且有明确的物理意义，便于工程应用。当前的模型仅仅适

用于应变硬化型，为了能进一步描述应变软化型的力学特性，下一步将在模型中考虑损伤进而建

立应变软化型分数阶指数模型。同时，如何在模型中反映冻土的结构性与各向异性对应力−应变的

影响也将是下一步的研究内容。
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Abstract: Artificial  frozen soil  can be regarded as the blending of ideal  solid and ideal  fluid in a certain proportion.  Its
mechanical properties neither comply with the Hooke’s law nor the Newton’s viscosity law, but obey certain relationship
between them.  Fractional  derivative  can  well  describe  this  blending  phenomenon.  Uniaxial  compression  tests  were  per-
formed on the expansive soils of Hefei under different freezing temperatures, and the influence law of freezing temperat-
ure on stress and strain were obtained. The fractional derivative was introduced into the exponential  model,  and the im-
proved  exponential  model  was  the  fractional  exponential  model  of  stress-strain  under  uniaxial  compression  of  artificial
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frozen soil. By taking natural logarithms on both sides of the improved model, the stress-strain linear equations at differ-
ent temperatures  were  obtained,  and  the  fractional  derivative  model  parameters  were  determined  by  solving  the   estab-
lished equations. To further verify the applicability of the established model, a set of triaxial shear tests of frozen silty clay
in Nanjing were quoted and the influence of confining pressure was taken into account in the fractional order coefficient.
The stress-strain fractional order exponential model was improved to take the influence of confining pressure into account.
Comparing the calculated results of the improved stress strain exponential equation of artificial frozen soil with the experi-
mental results, the results show that the calculated results are in good agreement with the experimental results and can ac-
curately predict the changing trend of the shear stress strain curves under uniaxial compression and triaxial compression.
The improved fractional derivative model has few parameters and definite physical meaning, which is convenient for en-
gineering application.  The current  model  is  only applicable to the strain hardening type.  In order  to further  describe the
mechanical  properties  of  the strain softening type,  the further  study is  to  establish a  fractional  exponential  model  of  the
strain softening type by considering the damage in the model. At the same time, how to reflect the influence of the struc-
ture and anisotropy of frozen soil on the stress-strain in the model will also be investigated.
Key words: artificial frozen soil；index model；stress-strain curve；fractional derivative
 

人工冻结法被广泛地应用于地铁隧道、矿山矿井、

深基坑等各种工程建设中，研究土体在冻结状态下的

力学特性是解决冻结壁设计等工程的关键问题之一。

由于岩土有着复杂的物理力学性质，因此发展能够反

映岩土应力−应变特性的本构理论显得格外重要。元

件模型通过串联或并联模型原件来模拟岩土应力−应
变关系及蠕变特性，具有概念直观、物理意义明确等

优点，但模型参数较多，求取困难。经验型模型通过

试验结果来建立岩土本构关系，其优点在于参数少，

可合理描述岩土的蠕变特性，工程应用价值较高，但

其参数大多通过拟合得出，缺少物理意义[1]，常见的有

幂函数模型和对数函数模型，蠕变模型中的 Singh-
Mitchell 模型与 Mesri 模型就是基于三轴蠕变试验提

出的。弹性模型形式简单、参数少、物理意义明确，但

常用的 Duncan−Chang双曲线模型等不能很好地反映

土体三轴剪切过程中的应力−应变特性。诸多学者为

了研究土体应力−应变特性还提出了指数模型、复合

指数模型、复合指数−双曲线模型[2]、复合幂−指数模

型[3]、黏弹塑性模型[4]等本构模型。

分数阶微积分是微积分理论的一个分支，研究函

数任意阶次的微分、积分算子特性，常应用于数学和

力学建模等领域。与整数阶微积分相比，分数阶微积

分具有全局关联度好、试验结果和理论模拟值吻合度

高等优点。近年来，分数阶理论被广泛地应用于岩土

工程领域以描述不同类型岩土材料的力学特性。殷

德顺等[5]通过将金属塑性拉伸变形的经验方程[6]引入

到岩土中，在分数阶导数的基础上提出了岩土应变硬

化指数理论，获得了能够反映岩土应变硬化特性的参

数；陈晨等[7]建立了一种适用于砂土三轴压缩和拉伸

行为的分数阶塑性力学模型，可以对砂土在不同初始

状态和加载条件下的应力−应变特性进行预测；孙逸

飞等[8]通过分数阶塑性模型合理地描述了砂土在不同

初始状态及加载条件下的应力−应变行为；李海潮等[9]

建立了基于分数阶热弹塑性理论的软岩分数阶下加

载面模型，并合理地反映了温度对软岩力学特性的影

响；SUN等[10-12]通过 Caputo 分数阶微分方法得到分

数阶流动法则，并提出了相应的分数阶塑性模型，此

外，SUN等[13-14]在分数导数定义中使用当前应力状态

来模拟颗粒土的状态相关行为；LU等[15]基于协变变

换提出了一种新的三维分数塑性流动规则,首次建立

了土体的三维分数弹塑性模型，该模型参数少、物理

意义明确，能够描述土体在三维应力条件下的强度和

变形特性；QU等[16]将分数阶微积分代入弹塑性本构

模型，通过分数阶导数来描述岩石从压缩到膨胀的体

积过渡过程，模型公式更加简洁、参数物理意义

明确。

笔者通过对合肥膨胀土进行冻土单轴压缩强度

试验[17]以及引用多组单轴、三轴力学试验数据，着重

对冻土的应力−应变关系进行分析，考虑冻结温度对

应力−应变关系的影响，探究其变化规律，将分数阶导

数引入指数模型，改进为人工冻土应力−应变分数阶

指数模型，旨在获得能够描述冻土应变硬化能力的参

数，为工程设计提供参考。 

1　人工冻结膨胀土单轴压缩试验

将合肥地区的膨胀土土样放入烘干箱中进行烘

干，接着取出土样至干燥器中冷却至室温并进行碾碎

和过筛，最后将筛后的土样按比例加入蒸馏水配置含

水率为 20% 的重塑土样。试验使用高 100 mm、直径

50 mm的钢制模具制备土样 (图 1)，制样前在模具内
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壁涂抹凡士林，以减少拆模时的摩擦力。制样完备后，

将脱模后的土样放入恒温箱中养护 24 h以上，以防止

其水分的流失。土样的基本物理参数见表 1。
  

图 1    模具中的土样

Fig.1    Mold with sample
 

  
表 1    基本物理参数

 
Table 1    Basic physical parameters %

土壤类别 含水率 液限 塑限 塑性指数 自由膨胀率

弱膨胀土 20 45.13 22.34 22.79 49.57
 

将含水率为 20% 的重塑土样 (图 2)分别在−5、
−10、−15 ℃ 等 3个不同温度下进行试验，测得该土样

在不同温度下的应力−应变曲线。该组试验均在安徽

理工大学冻土实验室完成，单轴压缩试验在WDT-100D
型冻土压力试验机上进行，加载速率为 1 mm/min。
当试样应力下降或轴向应变达到 20% 以上、试验应

力降低 20%、试样轴向应力达到峰值后其轴向应变增

加 3% 这 3个条件只要满足一条时试验即会自动停止。

由图 3可以看出试样在试验后破坏形式多呈腰鼓状、

中部破碎和底部断裂 3种形式，3者均是当轴向应变

达到 20% 试验停止时的破坏状态。试样的破坏形态

与试样中孔隙水相态有关，当液态孔隙水为主时，其

承载能力较差，从而使土体向较高应力状态处滑移，

由于试样两端土体颗粒间的黏聚力不足以抵抗挤压，

因此产生裂缝，同时受试验装置两端摩擦力限制，导

致试样两端的变形受限，最终试样呈现腰鼓型塑性破

坏[4]。图 4为合肥膨胀土单轴试验的应力−应变曲线。

该类膨胀土在不同低温下应力−应变曲线均呈应

变硬化型，取不同温度下应力−应变曲线的最大值点

为强度点，发现单轴抗压强度随其冻结温度的降低而

增大，且土样的强度与温度呈线性相关，如图 5所示。

图 4表明，该单轴压缩试验主要经历了 3个阶段：第

1阶段为压密阶段，随着轴向压力的施加，土体愈加密

实，承载能力得到提高；第 2阶段为弹性变形阶段，应

力−应变曲线近似体现出线性增长；第 3阶段为屈服

阶段，应力随着应变的增加缓慢增大，土体产生不可

恢复的塑性变形，抵抗塑性变形的应力达到最大值，

 

图 2    重塑土样

Fig.2    Remolded sample
 

图 3    试样单轴抗压试验后

Fig.3    Pictures of samples after uniaxial compression test
 

2 4 6 8 10 120

1

2

3

4 −5 ℃
−10 ℃
−15 ℃

ε/10−2

σ/
M
P
a

图 4    应力−应变关系曲线

Fig.4    Stress-strain curves
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图 5    单轴强度与温度之间的关系

Fig.5    Relationship between uniaxial strength and temperature
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土体表面开始产生细小裂纹，应力−应变曲线逐渐平

缓，裂纹贯通直至试样破坏。由于在冻结过程中，土

体中的液态水转化为了固态冰，冻结土体中冰颗粒与

土颗粒之间的黏结作用增强，因此冻土样的抗压强度

也随之增大。 

2　应力−应变分数阶导数模型
 

2.1　分数阶导数

f (t) β
Riemann-Liouville型分数阶微积分算子对函数

的 阶积分定义为

d−β f (t)
dtβ

= t0
D−βt f (t) =

w t

t0

(t− τ)β−1

Γ (β)
f (τ)dτ (1)

t0
D−βt f (t) f (t)式中， 为函数 的分数阶积分的简写；t 与 τ

为自变量，通常表示时间或空间变量；β 为分数阶导数

的阶次。

分数阶微分定义为

dβ f (t)
dtβ

= t0
Dβ

t f (t) =
dn

dtn

[
t0
D
−(n−β)
t f (t)

]
(2)

t0
Dβ

t f (t) f (t) β

n−1 ⩽ β ⩽ n Γ (∗)
其中， 为函数 的分数阶积分的简写；  > 0，
且  (n 为正整数)； 为 Gamma函数，其

定义为

Γ (z) =
w ∞

0
e−ttz−1dt, Re (z) > 0 (3)

f (x) = cx 0 ⩽ β ⩽ 1对于函数 ，其中 c 为常数，当 时，

它的分数阶微分为

dβ f (x)
dxβ =

c
Γ (2−β)

x1−β, (0 ⩽ β ⩽ 1) (4)
 

2.2　人工冻土应力−应变分数阶导数指数模型

σ (t)−d0ε (t)/dt0

σ (t)−d1ε (t)/dt1

冻土作为一种介于理想固体和理想流体之间的

材料，可以视为弹性材料、塑性材料、黏性材料按不同

比例的勾兑。对于理想固体，其应力−应变关系满足

胡克定律，有 。理想流体满足牛顿黏

性定律，有 。采用 Riemann-Liouville
型分数阶微积分算子理论，冻土作为一种介于理想固

体和理想流体之间的材料，有

σ (t) = ξ
dβε (t)

dtβ
(5)

ξ

dβε (t)
dtβ

β

式中 ， 为类似于胡克定律中弹性模量的参数 ，

MPa·minβ； 为应变对时间的 阶导数。

该式不仅能同时适用于理想固体和理想流体，还

能描述介于 2者之间的一些材料的力学性能，因此，

分数阶导数能很好地描述这种勾兑效应。现对它进

行改进，通过对上述单轴压缩试验数据进行分析，引

入温度函数，建立了不同温度条件的人工冻土单轴应

力−应变分数阶指数模型：

σ (t) = ξ (T )
dβε (t)

dtβ
(6)

dβε (t)
dtβ

=
v0

Γ (2−β)
t(1−β) (7)

ξ

ε = v0t

通过建立 与温度 T 之间的关系，从而建立人工冻土

单轴应力−应变分数阶指数模型。本研究只考虑恒应

变率加载情况，将   代入到式 (7)中，得

dβε (t)
dtβ

=
vβ

0

Γ (2−β)
ε(1−β) (8)

将式 (8)代入到式 (6)中，得

σ (t) = ξ (T )
vβ

0

Γ (2−β)
ε(1−β) (9)

令 K1 =
vβ

0

Γ (2−β)
(10)

则 σ = K1ξ (T )ε(1−β) (11)

K1式 中 ， T 为 温 度 ； v0 为 常 量 (v0=1  mm/min)； 为

(0<β<1)一个常量。

β
K1

ξ (T ) = 0.068 4−0.088 9T

当 不同时，材料的应力−应变曲线也有所不同，

以图 4中−5 ℃ 时的曲线数据为例，取 =1.125 9，
(式 (17))，根据式 (11)可得不

同应变硬化指数下的应力−应变曲线，如图 6所示。
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图 6    不同 β 时的应力−应变曲线

Fig.6    Corresponding stress-strain curves at different β
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图 6建立在温度相同、E 相同的条件下，反映了

对材料应力−应变曲线的影响，表明当温度一定时，随

着 的减小，即当应变硬化指数 增大时，人工冻土

的应力−应变曲线越陡，土体的承载能力就越高，抵抗

变形的能力也就越强。随着 从 1到 0的降低，曲线

的线性特性越来越明显，说明 越接近于 0，材料越接

近于理想固体， 越接近于 1，材料越接近于理想流体。

殷德顺等[5]指出当 =1时，材料为理想流体；当 =0时，

材料为理想固体。 
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2.3　模型参数的确定与模型验证

对式 (11)两边同时取对数，得

ln σ = ln K1+ lnξ (T )+ (1−β) lnε (12)

ln σ− ln ε
ln K1 ln ξ

由式 (12)可知， 曲线拟合直线斜率即为

冻土应变硬化指数，截距等于 与 之和。下面

对人工冻土单轴应力−应变分数阶指数模型的参数进

行确定。

ln σ− ln ε
1−β

1−β 1−β = 0.384 3

以合肥地区的膨胀土为例，图 7为该土样在不同

温度下的 曲线。研究表明，由于各温度作用

下对应的斜率 接近平行，因此认为温度对斜率

的影响不大，故取平均值 。
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−15 ℃, ln σ =−0.491 0+0.354 7ln ε,
R

2=0.964 8

lnσ− lnε图 7     关系曲线

lnσ− lnεFig.7      curves
 

由式 (10)得到 K1 的表达式：

K1 =
vβ

0

Γ (1.384 3)
(13)

K1

ln K1 ln ξ

K1 ξ(T )

由式 (13)可以求出 =1.125 9。由图 7可知拟合

曲线的截距等于 与 之和，将不同温度下的截

距与 值代入式 (14)～ (16)求得不同温度下的

值见表 2。

ln K1+ lnξ (T ) = −0.457 2(−5℃) (14)

ln K1+ lnξ (T ) = −0.033 8(−10℃) (15)

ln K1+ lnξ (T ) = 0.491 0(−15℃) (16)

ξ(T )拟合发现，函数 与温度 T 呈线性相关 (图 8)，
并随着温度的升高而降低，其函数关系表达式为

ξ (T ) = 0.068 4−0.088 9T (17)

将式 (17)代入到式 (11)，得

σ = 1.125 9(0.068 4−0.088 9T )ε(1−β) (18)
 
 

ξ(T )表 2    不同温度下 的对应值

ξ(T )Table 2    Corresponding values of at different

temperatures

T/℃ −5 −10 −15

ξ(T )/(MPa·minβ) 0.562 3 0.858 7 1.451 4
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图 8    温度函数拟合

Fig.8    Temperature function fitting diagram
 

根据式 (18)建立的人工冻土单轴应力−应变分数

阶指数模型计算出不同温度下的应力，并绘制不同温

度下的试验值与计算值的对比，如图 9所示。研究表

明计算值与试验值的变化趋势较为接近，人工冻土单

轴应力−应变分数阶指数模型可以很好地描述冻土单

轴压缩的应变硬化曲线。
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图 9    不同温度下应力的试验值与计算值对比

Fig.9    Comparison of experimental and calculated values of

stress at different temperatures

ln σ− ln ε

ln σ− ln ε ln σ− ln ε

为了进一步验证人工冻土单轴应力−应变分数阶

指数模型的可靠性，该研究同时对其他冻土样进行

了验证。对蔡聪等[18]针对兰州冻结黄土 (加载速率为

3.75 mm/min)进行的常规单轴试验数据进行

曲线拟合，图 10为不同温度下的应力−应变曲线，

图 11为其 曲线，冻结黄土样 曲线

可以被很好地拟合成直线。
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图 10    应力−应变关系曲线

Fig.10    Stress-strain curves
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ln σ− ln ε图 11     关系曲线

ln σ− ln εFig.11      curves
 

1−β 1−β
1−β = 0.548 6

通过式 (12)对兰州冻黄土样单轴压缩试验数据

进行计算，由图 11可知，不同冻结温度下对应的斜率

接近平行，可以认为温度对斜率 的影响不大，

故取平均值 。

K1由式 (10)求得 值的表达式为

K1 =
vβ

0

Γ (1.548 6)
(19)

ln K1 lnξ K1

ξ(T )

通过式 (19)求出 K1=2.043 2。图 11中拟合曲线的

截距等于 与 之和，将不同温度下的截距与

值代入式 (20)～   (22)可得不同温度下的 值见

表 3。

ln K1+ ln ξ (T ) = 0.272 6(−10℃) (20)

ln K1+ ln ξ (T ) = 0.535 0(−12℃) (21)

ln K1+ ln ξ (T ) = 0.813 2(−15℃) (22)

ξ(T )拟合发现，函数 与温度 T 呈线性相关 (图 12)，
并随着温度的升高而降低，其函数关系表达式为

ξ (T ) = −0.273 4−0.092 0T (23)

将式 (19)代入到式 (11)，得

σ = K1 (−0.273 4−0.092 0T )ε(1−β) (24)
 
 

ξ(T )表 3    不同温度下 的对应值

ξ(T )Table 3    Values of  at different temperatures

T/℃ −10 −12 −15

ξ (T )/(MPa·minβ) 0.642 8 0.835 7 1.103 7
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图 12    温度函数拟合

Fig.12    Temperature function fitting diagram
 

根据式 (24)建立的冻土应变硬化指数模型计算

出 3组冻结温度下的应力，试验值与计算值对比如图 13
所示。结果表明，兰州冻结黄土的试验值与计算值曲

线也较为接近，吻合度较高，拟合优度均能达到 0.98
左右，依旧满足人工冻土单轴应力−应变分数阶指数

模型。
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图 13    不同温度下应力的试验值与计算值对比

Fig.13    Comparison of experimental and calculated values of

stress at different temperatures
  

3　冻土三轴压缩应力−应变分数阶指数模型

σ1−σ3

由于三轴固结剪切试验在固结完成后其轴向应

变仅由 提供，因此冻土应变硬化指数模型可应

用于三轴固结剪切试验，并在单轴的基础上进一步考

虑围压的影响。改进后的人工冻土应力−应变分数阶

指数模型为

σ = K1 (σ3)ξ (T,σ3)ε[1−β(σ3)] (25)

290 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



以孙谷雨等[19]研究的南京地区冻结粉质黏土数

据为研究对象，图 14为围压为 0.6、1.0、1.4 MPa下孙

谷雨等[19]研究的南京地区冻结粉质黏土 (加载速率为

1 mm/min)在−5、−10、−15 ℃ 下的应力−应变曲线。
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图 14    不同围压与温度下的应力−应变曲线

Fig.14    Stress-strain curves under different confining pressures and temperatures
 

由图 14和表 4可知：围压与温度对冻结粉质黏

土三轴剪切强度均有影响。当围压一定时，冻结粉质

黏土抗剪强度随温度的降低而增加，其主要原因是随

着温度的降低，土体中水相变成冰，冻结土体中冰颗

粒与土颗粒之间的黏结作用增强，从而使土体的强度

增大。当温度一定时，冻结粉质黏土抗剪强度随围压

的增大而增大，且增大的幅度较大，主要原因是随着

围压的增大，土体内部存在的大量间隙闭合，土体更

加紧致，增强了土体的整体性，从而提高土体的强度[19]。
  

表 4    不同温度和围压下的抗压强度

Table 4    The compressive strength at different temperatures
and confining pressures

σ3 /MPa
抗压强度/MPa

−5 ℃ −10 ℃ −15 ℃

0.6 2.13 3.51 4.66

1.0 2.76 4.24 5.81

1.4 3.36 4.77 6.60
 

ln (σ1−σ3)− ln ε1

为确定三轴固结剪切试验中人工冻土三轴应力−
应变分数阶指数模型的参数，对该组冻结粉质黏土数

据的 曲线进行拟合，如图 15所示。

拟合结果表明同一围压下各温度作用的拟合曲线斜

1−β
1−β 1− β̄

率接近平行，说明温度对斜率 的影响不大，故对

斜率 取平均值 [20-21]。通过计算可得出不同

围压下的平均斜率见表 5。
1−β σ3由图 16通过拟合发现， 与围压 之间呈线

性关系，其关系表达式为

1−β = 0.496 7−0.144 4σ3, R2 = 0.999 9 (26)

K1由式 (10)可以得到 值有关围压的表达式：

K1 =
vβ

0

Γ (1.496 7−0.144 4σ3)
(27)

K1 K1

σ3 ξ

根据式 (12)对孙谷雨等[19]研究的南京地区冻结

粉质黏土的三轴试验压缩数据进行计算，由式 (27)计
算出不同温度不同围压下的 ，再将求出的 与不同

围压不同温度下对应的截距代入到式 (12)中，计算得

出不同温度 T 和不同围压 下的 见表 6。
σ3 ξ

ξ σ3

由表 6通过拟合发现，温度 T、围压 和 之间呈

线性曲面的关系，利用多元线性回归的方法可以得到

与温度 T 和围压 之间的关系，其关系表达式为

ξ (T,σ3)=−1.124 1−0.159 2T+1.149 7σ3, R2=0.978 4
(28)

将式 (28)代入式 (25)得到三轴固结条件下的应
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力−应变方程：

σ = K1 (−1.124 1−0.159 2T +1.149 7σ3)ε(1−β̄) (29)

σ3 ξ

ξ σ3

当围压 一定时， 随着温度 T 的降低而增大；当温度

T 一定时， 随着围压 的增大而增大。根据式 (29)
建立的冻土应变硬化指数模型计算出不同温度下的

应力，并对比不同围压不同温度下应力的试验值与计

算值，如图 17所示。结果表明：回归分析结果与试验

结果基本吻合，人工冻土应力−应变分数阶指数模型

同样适用于三轴剪切试验。
 

4　结　　论

(1) 基于人工冻结岩土无侧限单轴压缩试验建立
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1− β̄表 5    不同温度和围压下的

1− β̄Table 5     at different temperatures and
confining pressures

σ3 /MPa
1−β

1− β̄
−5 ℃ −10 ℃ −15 ℃

0.6 0.533 7 0.387 8 0.307 7 0.409 7

1.0 0.409 0 0.355 6 0.294 8 0.353 1

1.4 0.364 5 0.280 1 0.237 9 0.294 2
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的分数阶指数模型能很好地反映冻结温度对应力−应

变发展特性的影响，所建立的模型参数少、便于确定

且有明确的物理意义。

(2) 在人工冻土三轴压缩试验基础上，分析所建模

型参数与围压间的关系，建立能模拟人工冻土三轴压

缩应力−应变的分数阶指数模型，拓展了模型的应用

范围。
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图 17    不同围压与温度下应力的试验值与计算值对比

Fig.17    Comparison of experimental and calculated values of stress under different confining pressures and temperatures
 

人工冻土压缩曲线有应变硬化和应变软化 2种

类型。所建的模型只能反映应变硬化型，下一步将在

模型中考虑损伤进而建立应变软化型分数阶指数模

型。另外，由于人工冻土具有结构性、各向异性，如何

在模型中反映这 2者对应力−应变的影响也将是下一

步的研究内容。
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