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冻融循环对不同塑性指数路基土动力特性影响 
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摘  要：取季节性冻土区 3 种不同塑性指数路基土，在最佳含水率下制成压实度大于 95%的试件，在经历不同次数完

整冻融循环过程后，进行不同围压下的动三轴试验。试验结果表明：在加载初期，土的动模量（包含动弹性模量和动

剪切模量）随着循环次数的增加呈下降趋势，随着动荷载次数的继续增加，动模量渐趋稳定。取荷载作用 5000～6000
次的动模量的平均值作为土在此状态下的稳定值，得出规律如下：季冻区压实路基土动模量随围压的增加而增大，随

冻融循环次数的增加而减小，随塑性指数的增加而增加；阻尼比随冻融循环次数、围压及塑性指数均无明显规律可循。

通过数据分析得到动模量与围压、塑性指数和冻融循环次数的关系式，对于季冻区缺乏动模量数据的路基土，可依此

公式进行冻融循环后的动模量推算，进而为季冻区的路基设计提供参考。 
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Abstract: The specimens with the maximum degree of compaction are prepared. Dynamic triaxial tests are carried out on the 

specimens under different confining pressures after 0 to 7-time complete freeze-thaw cycles. The test results show that at the 

initial stage, the dynamic moduli of the soils (including dynamic elastic modulus and dynamic shear modulus) exhibit a 

downward trend with the increase of the loading cycles. As the number of dynamic loads continues to increase, the dynamic 

modulus is stable. By taking the average dynamic moduli of 5000 to 6000 loading cycles as the soil dynamic properties in this 

state, the laws are summarized as follows: the dynamic moduli of the compacted soils in seasonally frozen region increase with 

the increase of the confining pressure, decrease with the increase of the number of the freeze-thaw cycles, and increase with the 

increase of the plasticity index. The damping ratio has no obvious rules to follow with the freeze-thaw cycles, confining 

pressure and plasticity index. The relationship among the dynamic moduli, confining pressure, plasticity index and number of 

freeze-thaw cycles is obtained though data analysis. It may provide a reference for the embankment design and construction in 

the seasonally frozen region. 
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0  引    言 
进行道路力学设计的先决条件是得到能够表征道

路建筑材料非线性行为的可用的实际模型[1]，国内外

有很多人致力于研究这个问题。在寒区，土的物理力

学特征随季节更替表现出很大变化[2-10]，而这些变化

将给道路质量及运营水平造成很大影响甚至是破坏，

比如冬冻春融时，寒区道路的冻胀、翻浆，坑槽等，

对于该区所有实际道路的设计和评估都必须考虑这些

变化。因此对于不同冻融循环后道路材料的力学性能

变化的研究是非常有必要的。包卫星等[11]对典型天然

盐渍土进行了多次冻融循环后的盐涨试验研究。王天

亮等[12]采用动三轴试验对水泥及石灰改良土进行了

冻融循环后的动力特性研究。炳慧等[13]采用单轴抗压
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强度试验研究了冻融循环对含盐土物理力学性质的影

响。主要研究季节性冻土区压实路基土在不同次数冻

融循环后的动力特征变化。 
为了得到压实路基土在不同冻融循环次数后的动

力特性（动弹性模量和动剪切模量值及阻尼比），并明

确其变化趋势，在查阅大量参考资料基础上，制定了

动三轴试验方案，并对试验所得数据进行分析处理，

以期得到动力特性随围压及冻融循环次数等因素的变

化规律，为路基设计和施工提供有效参考。 

1  试验土样和试验方案 
1.1   试验土样 

本研究在季节性冻土区选取了 3 种不同塑性指

数的路基土， PI 分别为 10.7，15.98，21.93，将其定

义为 1，2，3 号土。根据《公路土工试验规程》（JTG 
E40—2007）进行路基土材料的颗粒分析试验，结果

见表 1。 
用烘干法测得土样天然含水率，环刀法测密度，

采用液塑限联合测定仪得到 3 种土的液限及塑限，结

果见表 2。3 种土的最佳含水率均由击实试验确定，

分别将 3 种土在最佳含水率下制成压实度均大于 95%
的试件。试件直径 38 mm，试件高 80 mm。试验证明，

冻结时的负温度不同，产生的冻融特性等都是不相同

的，冻融作用对土体结构的影响程度也不尽相同，冻

融后土体的物理力学性质的变化规律也随之不同[14]。

日本道路研究工作者进行了冻融试验时，不同负温度

的选取对土体强度影响的相关试验，结果表明[5]：虽

然冻融循环次数不同，但冻结时负温度越低，土体在融

化后强度降低越显著，但当冻结时负温度低于-10℃，

强度的衰减将达到稳定状态。故本次试验将负温度设

置为-15℃。以往研究表明，经 6～7 次冻融循环后，

路基土物理参数趋于稳定[6-7]，所以，本项目亦对 3
种土样试件进行 7 次冻融循环。冻融循环采用可控温

型冰柜，设置温度为-15℃，将试件置于冰柜中 24 h，
模拟一次冻胀，再将冰柜温度调至 15℃，将试件置于

冰柜中 24 h，模拟一次融化，如此便是一次完整冻融

循环过程。在冻融过程中，试件始终用保鲜膜包好，

不考虑冻融循环过程中的含水率变化。将经历不同次

数冻融循环后融化的试件进行常温动三轴试验。 
表 1 试验土样颗粒分析结果 

        Table 1 Partical size distribution of test soils        % 

粒径/mm 
试样 

<0.075 0.075~
0.25 0.25~0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 

S1 38.2 19.9 7.7 20.8 13.4 
S2 31.2 22.2 12.5 24.9 9.1 
S3 30.4 19.4 12.4 26.8 11.0 

表 2 试验土样基本物理性质 

Table 2 Basic physical properties of test soils 

试样 
密度

 /(g·cm-3)

天然含

水率
w/% 

液限 

Lw /% 
塑限 

Pw /% 

塑性 
指数 

PI  

液性指数 

LI  

S1 1.42 25.4 33.3 22.6 10.7 0.262 
(可塑) 

S2 1.62 24.2 35.5 19.5 16.0 0.294 
(可塑) 

S3 1.52 20.6 41.7 19.8 21.9 0.004 
(硬塑) 

1.2  试验方案 

试验采用英国 GDS 公司生产的 DYNTTS
（electromechanical dynamic triaxial testing system）—

—电机控制的动三轴测试系统（见图 1）。 
对每种土、每次冻融循环后的试件进行动三轴试

验，围压分别取 100，200 及 300 kPa。采用常围压（CCP
——constant confining pressure）测试方法，即围压 3
在整个测试过程中保持不变。试件轴向施加频率为 1 
Hz 的正弦荷载，采样时间为 0.1 s，即每个循环采集

10 个点。不同围压条件下，所施加轴向力的幅值亦不

相同，将典型半波正弦荷载绘至图 2。在试验中读取

并记录以下：循环荷载周数、围压、轴向应变、轴向

应力、剪应变及剪应力等数值。 

 

图 1 DYNTTS——电机控制的动三轴测试系统 

Fig. 1 Electromechanical dynamic triaxial testing system 

 

图 2 不同围压下的轴向力示意图 

Fig. 2 Axial forces under different confining pressures 

2  试验结果分析 
对动三轴试验所得每次加载循环数据进行处理，
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动弹性模量 dE （dynamic elastic modulus）、动剪切模

量 dG （dynamic shear modulus）和阻尼比按如下所述

计算方法进行计算。 
动弹性模量为 

d
d

d

E 


   ，            (1) 

式中， d max min( ) / 2    为循环动应力， d   

max min( ) / 2  为动应变。 
动剪切模量为  

d
d

d

G 


   ，             (2) 

式中， d max min( ) / 2    为循环动剪应力， d   

max min( ) / 2  为动剪应变。 
阻尼比为 

0

T4π
A
A

    ，           (3) 

式中， 0A 为动应力–应变关系曲线滞回圈所包围的面

积， TA 为动应力–应变关系曲线原点到最大幅值点连

线下的三角形的面积。 
2.1  动弹性模量 dE  

（1）动弹性模量取值及变化规律 
通过式（1），得到 3 种土不同次数冻融循环后在

不同围压下的动弹性模量值，绘出了土动弹性模量随

荷载作用次数的变化规律，见图 3。图 3（a）为动荷

载作用 0～6000 次时，动弹性模量的变化趋势，从图

3（b）可以看出，在加载初期，动弹性模量随着循环

次数的增加呈下降趋势，随着动荷载次数继续增加，

动弹性模量渐趋稳定。 
为了明确加载初期动弹性模量的变化规律，将

0～200 次荷载循环的动弹性模量变化趋势绘制成图，

具体见图 3（b）所示，从图 3（b）中可以看出，在加

荷初期，动弹性模量随荷载循环次数的增加首先呈下

降趋势，之后经历一段下降上升的波动期，然后再下

降，最后渐趋稳定。 

取荷载作用 5000～6000 次动弹性模量值的平均

值作为土在此状态下的稳定值，得到 3 种土不同次数

冻融循环后，在不同围压下的动弹性模量值的变化规

律（见图 4），其中图 4（a），4（b），4（c）为 3 种土

在经历不同次数冻融循环后在不同围压下的动弹性

模量值，图 4（d），4（e），4（f）为相同围压条件的

不同塑性指数土在不同冻融循环次数后的动弹性模

量值。 
（2）多元非线性拟合 
由以上分析可知，季冻区路基土动弹性模量 dE

与围压 3 ，塑性指数 pI 及冻融循环次数 n均有关系。

对不同 pI 、 3 及 n条件下所得的 dE 试验值进行多元

非线性拟合，构造 d 3 p, ,E f I n ( )关系式，采用指数

函数，拟定回归公式如下： 
3 p

4 5

1

d 1 3 2 3 6e
p I
p n pE p p p 



    。    (4) 
通过式（4）可以得到任意 3 ， pI 及 n下的 dE 值，

但首先需确定 1p ～ 6p 参数值。采用最大继承法（max 
implementation optimization，简称 MIO 法）进行迭代

计算，得到以下参数值： 1 4p  ， 2 3.28p   ，

3 0.13p   ， 4 1.06p  ， 5 1.87p  ， 6 189p  。由该拟

合公式所得理论值与试验值计算所得相关系数

0.93r  ，拟合效果较理想。不同围压下所得拟合曲

面形状相似，只绘出 3  200 kPa 的拟合曲面，见图

5。 
由拟合公式（4）可以得出结论，3 种土经历不同

冻融循环后其动弹性模量总的变化趋势是随路基土的

塑性指数的增加而增大，随围压的增加而增大，随冻

融循环次数增加而减小。由图 4 可以看出，2 号土及 3
号土在第三次冻融循环后其动弹性模量有大幅提升，

笔者分析原因为经历前两次冻融循环，土颗粒产生崩

裂，重组，咬合等，进行重新排列组合，对其结构性

产生影响，具体原因应对不同冻融循环后的土微观结 

 

图 3 动弹性模量随荷载作用次数的变化规律 

Fig. 3 Variation of dynamic elastic moduli with number of loads 
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图 4 不同冻融循环次数后在不同围压下的动弹性模量值 

Fig. 4 Dynamic elastic moduli of soils after different freeze-thaw cycles under different confining pressures 

图 5 动弹性模量随塑性指数及冻融循环次数变化规律 

Fig. 5 Variation of dynamic elastic moduli with plasticity index  

and number of freeze-thaw cycles 

构进行分析，方可得出合理解释。对于季冻区缺乏动

弹性模量数据的路基土，可依此公式进行冻融循环后

的动弹性模量推算，进而为季冻区路基设计及施工提

供参考。 
2.2  动剪切模量 dG  

（1）动剪切模量取值及变化规律 
动剪切模量随荷载作用次数的变化趋势与动弹性

模量相同，在此不做赘述（图 5）。取荷载作用 5000～
6000 次动剪切模量值的平均值作为土在此状态下的

稳定值，通过式（2），得到 3 种土不同次数冻融循环

后，在不同围压下的动剪切模量值（见图 6），其中图

6（a），6（b），6（c）为同种土在经历不同次数冻融

循环后在不同围压下的动剪切模量值，图 6（d），6（e），
6（f）为在相同围压条件下，不同塑性指数土在不同

冻融循环次数后的动剪切模量值。 
由图 6 可见，对同一种土来说，在相同冻融循环

次数条件下，土动剪切模量随围压增加而增加；相同

围压下土动剪切模量随冻融循环次数基本呈下降趋

势，且前几次下降较为明显，6～7 次以后渐趋稳定值

（此结果与戴文亭等[15]研究结果规律基本相同）；在

相同围压及相同次数冻融循环条件下，土动剪切模量

与塑性指数呈正比关系。2 号土及 3 号土在第三次冻

融循环后动剪切模量产生的突变，原因见前述对动弹

性模量变化的分析，此不赘述。 
（2）多元非线性拟合 
由以上分析可知，季冻区路基土动剪切模量 dG

与围压 3 ，塑性指数 pI 及冻融循环次数 n均有关系。

对不同 pI ， 3 及 n条件下所得的 dG 试验值进行多元

非线性拟合，构造 d 3 p( , , )G f I n 关系式，采用指数

函数，拟定回归公式如下： 
3 p

4 5

1

d 1 3 2 3 6e
p I
p n pG p p p 



    。  (5) 

通过式（5）可以得到任意 3 ， pI 及 n下的 dE 值，

首先需确定 1p ～ 6p 参数值。本文采用模拟退火方法

（simulated annealing，简称 SA）进行迭代计算，得

到以下参数值： 1 0.055p  ， 2 0.3p  ， 3 0.53p  ，

4 1.33p  ， 5 6.17p  ， 6 62p  。由该拟合公式所得理

论值与试验值计算所得相关系数 0.94R  ，拟合效果

较理想。不同围压下所得拟合曲面形状相似，本文只

绘出 3  200 kPa 的拟合曲面，见图 7。
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图 6 不同冻融循环次数后在不同围压下的动剪切模量值 

Fig. 6 Dynamic shear moduli of soils with different freeze-thaw cycles under different confining pressures 

 

图 7 动剪切模量随塑性指数及冻融循环次数变化规律 

Fig. 7 Variation of dynamic shear moduli with plasticity index and 

number of freeze-thaw cycles 

由拟合式（5），可以得出结论，动剪切模量随路

基土的塑性指数的增加而增大，随冻融循环次数增加

而减小。对于季冻区缺乏动剪切模量数据的路基土，

可依此公式进行冻融循环后的动剪切模量推算，进而

为季冻区路基设计及施工提供参考。 
2.3  阻尼比 

根据式（3）对 3 种土不同冻融循环次数及不同围

压下的动三轴数据进行处理，得到阻尼比依围压和冻

融循环次数的变化规律，具体见图 8。 
图 8（a）为动荷载作用 0～6000 次时阻尼比的变

化趋势。由图中可以看出，在加载初期，阻尼比随着

循环次数的增加呈下降趋势，随着动荷载次数继续增

加，阻尼比渐趋稳定。为了明确加载初期阻尼比的变 

 

图 8 阻尼比随荷载作用次数的变化规律 

Fig. 8 Variation of damping ratio with number of loads 
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图 9 不同冻融循环次数后在不同围压下的阻尼比 

Fig. 9 Damping ratio of soils with different freeze-thaw cycles under different confining pressures 

化规律，将 0～100 次循环的阻尼比变化趋势绘出，见

图 8（b），从图中可以看出，在加荷初期，阻尼比随

荷载循环次数的增加首先呈下降趋势，之后会经历一

段波动期，然后再下降，最后渐趋稳定。 
与前述动模量取值方法类似，取荷载作用 5000～

6000 次的阻尼比平均值作为此状态下的稳定值。图 9 
（a），9（b），9（c）为同种土在经历不同次数冻融循

环后在不同围压下的阻尼比，图 9（d），9（e），9（f）
为在相同围压条件下，不同塑性指数土在不同次数冻

融循环后的阻尼比。从图中可以看出：阻尼比随冻融

循环次数、围压及塑性指数均无明显规律可循。但是

从统计数据中可以看出，荷载作用之前，压实路基土

的阻尼比落在 0.082～0.185 之间，经过多次循环荷载

后，阻尼比在 0.041～0.109 之间。 

3  结    论 
对季冻区 3种不同塑性指数压实路基土进行 0～7

次冻融循环后在不同围压下进行动三轴试验，试验结

果表明：随荷载作用次数的增加，在加载初期，土的

动模量（包含动弹性模量和动剪切模量）随着循环次

数的增加呈下降趋势，随着动荷载次数再增加，动弹

性模量渐趋稳定。取荷载作用 5000～6000 次的动模量

的平均值作为土在此状态下的稳定值。总结规律如下： 
（1）季冻区压实路基土动弹性模量 随围压的增

加而增大，随塑性指数的增加而增加，随冻融循环次

数的增加而减小，6～7 次冻融循环后趋于稳定值。 

（2）季冻区压实路基土动剪切模量随围压的增加

而增大，随塑性指数的增加而增加，随冻融循环次数

的增加而减小，6～7 次冻融循环后趋于稳定值。 
（3）通过数据分析得到动模量与围压、塑性指数

和冻融循环次数的关系式，对于季冻区缺乏动模量数

据的路基土，可依此公式进行冻融循环后的动模量推

算，进而为季冻区路基设计提供参考。 
（4）不同围压及不同冻融循环次数后的阻尼比随

冻融循环次数、围压及塑性指数均无明显规律可循。 
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