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冻结重塑黄土单轴加载过程中声波传播特性试验研究 
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摘  要：利用 RSM-SY5(T)型非金属声波检测仪对冻结重塑黄土进行单轴加载条件下的超声波纵波透射试验，研究声波

在冻结重塑黄土受压过程中传播的速度特征，同时利用短时傅里叶变换及小波分析研究声波在冻结重塑黄土中传播的

波形、频谱等特征。结果表明：冻结重塑黄土的纵波波速受温度和外荷载的影响，波速随温度升高而降低，在加载过

程中随应变的增大大致呈现先增加后减小的趋势；冻结重塑黄土的单轴抗压强度与初始纵波波速值之间满足指数关系，

相关性很好；随着加载的进行频谱形状发生变化，谱面积和主频减小；加载初期尾波不发育，随着应力的增大、裂纹

的产生尾波逐渐发育；声波的特征参数能在一定程度上反映冻结重塑黄土加载过程中内部裂纹的发展情况。 
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Experimental study on acoustic wave propagation properties of frozen               
remolded loess during uniaxial loading process  
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Abstract: The ultrasonic P-wave tests on frozen remolded loess under uniaxial loading are conducted by using RSM-SY5(T) 

nonmetal ultrasonic test meter to study the velocity characters of P-wave. The characteristics of acoustic waveforms and wave 

frequency spectra of frozen remolded loess are investigated by using the short-time Fourier transform and wavelet transform. 

The experimental results indicate that the P-wave velocity is affected by the temperature and external loads, and the velocity 

decreases with the increase of temperature and generally increases at first and then decreases with strain during the loading 

process. There is an exponential relationship between the uniaxial compressive strength and the initial P-wave velocity, and the 

correlation between them is very good. With the increase of external loading, the shape of spectral curve will change and the 

spectral area and main frequency will decrease. The coda waves are not developed at the initiation of loading and gradually 

develop with the increase of stress and the emergence of cracks. The characteristic parameters of acoustic waves can reflect the 

development of internal cracks of frozen remolded loess during loading to some extent.  

Key words: frozen remolded loess; uniaxial loading; temperature; P-wave velocity; short-time Fourier transform; wavelet 

transform 

0  引    言 
随着复杂地质条件下掘进各类井巷等地下工程中

广泛应用到人工冻结法，对人工冻结法的研究日益增

多。在冻结法施工中，人工冻结壁一旦不稳定和发生

破坏将给掘进工作带来巨大的隐患，不及时发现和处

理将造成严重的后果。由于人工冻结壁的变形破坏在

发生前不易被发现，所以现场快速检测成为关键技术

之一。冻土声学特性与冻土温度、含水率、密度、冻

土中裂隙情况以及应力状态密切相关，通过对冻土受
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压过程中声学参数的变化规律进行研究，探索冻结壁

在变形和破坏时的声波特征有重要的现实意义[1]。利

用声波变化特征来检测人工冻结壁的变形，及时预测

冻结壁的稳定性，确保在复杂地质条件下掘进工作的

安全进行。 
超声波检测技术因其无损性、快速性以及准确反

映被测物体物理力学性质等特点在岩体工程领域得到

广泛应用，从20世纪60年代起就开始了对岩石声学的

研究，并采用多种分析手段对声波信号进行处理。刘

向君等研究了低孔低渗砂岩在三轴和单轴加载过程中

声波波速、振幅的变化特征，同时采用FFT法对声波

信号进行时频域的转换，对频谱特性的变化进行了分

析[2]。Yu等通过小波变换对锚杆的灌浆情况进行了评

价[3]。陈旭等研究了穿过不同岩性及含水率的岩石声

波波速的大小，同时利用傅里叶变换和小波变换研究

声波信号的频谱特征和时频域特征[4]。 
从20世纪70年代起，一些学者开始尝试将超声波

检测技术应用于冻土工程中，进行了大量的研究。主

要集中在两个方面：①理论推导：Leclaire等推导了固

体、冰和水三相介质中的波动方程，预测这三相介质

中存在3种纵波、两种横波，并通过试验测量到波速较

高的两种纵波和两种横波[5]。周凤玺等给出了饱和冻

土中弹性波的传播速度及衰减的解析表达式，并分析

了波速与含冰量、孔隙率以及密度的关系[6]。②试验

研究：Nakano等用超声波检测技术对人工冻土特性的

研究表明：冻结砂土的超声波波速随温度变化不大，

而冻结粉土的波速随温度的升高而降低[7]。杨平等利

用SYC-2型非金属声波探测仪研究了人工冻结黏土和

冻结砂土的抗拉、抗压强度与纵、横波波速以及振幅

衰减系数之间的关系[8]。盛煜等[9]、王大雁等[10]通过

试验分析了未冻水含量对超声波波速的影响。 
以往对冻土超声波测试人们只注意应用波速这一

特征，而对波形、频率及振幅等未充分加以应用。单

纯分析波速的变化规律是不够的，为了更好地利用通

过冻土试样的声波信号所携带的丰富信息，可以利用

信号处理技术中的短时傅里叶变换和小波变换对声波

信号的频谱特征等进行分析。冻土的无侧限抗压特性

是冻结法设计和施工的重要力学指标，所以本文以重

塑黄土在不同负温条件下无侧限单轴加载过程中的纵

波传播时间和波形等信号的试验采集为基础。分析温

度和外荷载对波速的影响，建立强度与纵波波速间的

试验关系，同时对加载过程中通过信号处理得到的声

波波形和频谱等变化特征进行分析。冻土单轴加载过

程中表现出来的声波传播特性，可以作为冻土损伤的

判别指标，对其稳定性评价具有重要的指导意义。 

 

1  试验样品的基本物理性质 
1.1  试验土质 

试验土质为黄土，取自兰州某建筑场地。土样经

过烘干、机械碾碎，过 2 mm 筛并除去杂质。黄土的

液限为 24%，塑限为 15.6%，塑性指数为 8.4。通过击

实实验得到黄土的最优含水率为 16%，最大干密度为

1.76 g/cm3。其颗粒级配曲线如图 1 所示。 

 

图 1 试验所用土样粒径分配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution of test soils 

1.2  试样制备  

将试验用土加蒸馏水调配成最优含水率，并封闭

放置至少 12 h 使土样中的水分充分均匀。待土样中水

分均匀后，在冻土工程国家重点实验室的自动制样机

上制成具有最大压实度的试样。按规范的规定制成的

试样直径为 61.8 mm、长度为 125 mm[11]。将制作好的

试样装入特制的模具中，然后放入温度低于-30℃的恒

温箱中快速冻结，特制的钢质模具能够起到防止试样

冻胀变形和水分散失等作用。待 24 h 后试样被冻透，

取出试样将模具脱掉，重新测定脱模后试样的尺寸和

重量。再将脱模后的试样置于测试系统中，调节使测

试系统温度达到试验温度。待测试样的基本物理参数

如表 1 所示。 
表 1 试样的基本物理参数 

Table 1 Basic physical properties of specimens 

土质 编号 
含水率

w/% 

干密度

d /(g·cm-3) 

试样初始 

长度 L/mm 

温度 

T/℃ 

HT-1 15.95 1.77 125.0 -15 

HT-2 15.95 1.77 124.8 -10 

HT-3 15.95 1.76 125.1 -5 
黄土 

HT-4 15.95 1.77 124.8 -1 

2  试验原理和方法 
2.1  试验仪器 

（1）加压装置为万能材料试验机。 
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（2）声波测试采用中科院武汉岩土所研发生产的

RSM-SY5(T)型非金属声波检测仪，由声波检测仪、导

线、承压发射和接收换能器组成，纵波换能器频率为

50 kHz。为了使测试结果具有可比性，整个测试过程

声波检测仪的参数（如发射脉宽、增益等）设置一致。 
（3）试验采用风冷式降温的控温恒温箱，可满足

−40℃～20℃的试验要求，其控温精度为±0.02℃。 
2.2  试验方法 

冻结重塑黄土轴压下波速测试系统如图 2 所示，

将测试系统控制为试验温度且至少恒温24 h使试样温

度达到恒定。单轴加载速率为 1 mm/s，加压过程中同

步采集纵波波速、应力和应变大小等数值。单轴加压

装置的数据采集仪记录试样在加载过程中应力的大

小、试样下降的位移以及加载直至破坏的时间等数据。

通过超声波检测仪采集得到加载过程中超声波在试样

中的总走时 t，则可通过公式 

P 0( )/( )V = L L t t                 (1) 

计算得到不同时刻试样的波速值，式中， PV 为纵波波

速（km·s-1）， L为试样的初始长度（mm）， L 为试

样在加压过程中下降的位移（mm）， t为超声波通过

试样的总走时（μs）， 0t 为超声波检测仪本身以及承压

换能器的总延迟时间（μs）。 

 
图 2 测试系统示意图 

Fig. 2 Schematic of test system 

3  试验结果分析 
3.1  单轴加载条件下的纵波波速研究 

试验得到了-1℃，-5℃，-10℃和-15℃温度条件

下重塑黄土无侧限单轴加载全过程纵波波速和应力随

应变的变化关系曲线。得到的应力–应变曲线都有明

显的峰值，呈应变软化特性，即表现为脆性破坏的形

式[12]。加载初期，应力随应变的增加而增加，达到极

限抗压强度后，应力随应变的增大而减小。 
从图3和表2可以看出，穿过冻结重塑黄土的纵波

波速受到温度和外荷载的影响。波速随温度的升高而

降低，这是因为随着温度的上升冻土中的未冻水含量

增多，含冰量相对减少。土颗粒之间的黏结力变弱，

从而导致冻土弹性性能减弱。同时由于声波在水中的

传播速度小于在冰中的传播速度[13]。 
从图3（a）、3（b）和3（c）可以看出在温度为

-15℃，-10℃和-5℃条件下，冻结重塑黄土的纵波波

速在加载过程中随应变的增大而增大，当达到波速峰

值后，随应变的增加波速减小。纵波波速在初始加载

阶段随荷载增大而增大，主要是由于人工制备的重塑

黄土试样内部有空洞、小裂隙等缺陷。加载初期试样

被压密，试样相对体积减小，密度增大，孔隙率减小。

通过试样的声波衰减减小，波速增加，在压密过程结

束后波速增加缓慢。如表2所示，对重塑黄土试样的结

果进行分析得出，在温度为-15℃，-10℃和-5℃时，

纵波波速分别在试样极限抗压强度的75.71%，92.10%
和79.99%处达到峰值，波速变化率分别为1.10%，

4.60%和2.63%（波速的峰值与初始波速值的差值与初

始波速值的比值）。在试样达到峰值波速之后，随着荷

载的增加，开始出现初始裂纹并逐渐扩展。在裂纹扩

展阶段，超声波经绕射穿透试样，路径变长相应声波

走时增大，此阶段波速随荷载的增大而减小。当达到

极限强度时，波速下降幅度急剧增加。 
如图3（d）所示，在温度为-1℃时冻结重塑黄土

的纵波波速随着应变的增加呈减小的趋势，变化趋势

与温度为-15℃，-10℃和-5℃时的不同。这是因为温

度为-1℃的冻结重塑黄土属于高温冻土，此温度处于

剧烈相变区，土体中的冰和未冻水的比例对外界的影

响极其敏感，特别是外荷载的作用，外荷载对冻土具

有压融作用。高温冻土本身的未冻水含量较高，在外

荷载作用下含量增加，大量未冻水的存在使得高温冻

土的物理力学性质不稳定[14]。所以，高温冻土的声学

性质不同于常规低温冻土。 
表 2 单轴加载过程中冻结重塑黄土纵波波速变化 

Table 2 Changes of P-wave velocity of frozen remolded loess  

..during uniaxial compression process 

编号 
初始 

波速值

/(km·s-1) 

波速 
最大值

/(km·s-1) 

峰值点 
应力比 

/% 

波速 
变化率 

/% 

抗压 
强度 
/MPa 

HT-1 3.62 3.66 75.71 1.10 7.41 
HT-2 3.48 3.64 92.10 4.60 5.72 
HT-3 3.04 3.12 79.99 2.63 2.91 
HT-4 1.48 1.48 0 0 0.36 

注：由于声波走时提取和波速计算由人工进行，因此，试验中

得到的波速为一些离散的数据点，表中的波速值取自拟合曲

线。峰值点应力比为纵波波速达到最大值时的应力与抗压强度

的比值。 

从上面的分析发现，在单轴荷载作用下，冻土纵
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波速度能够反映出冻土中裂隙变化规律及其力学性

质。 
从图 3 还可以看出，冻结重塑黄土的轴向应力–

应变曲线与纵波波速–应变曲线交点位置集中在峰值

波速点以及极限强度值点之间，穿过试样的超声波在

试样达到极值抗压强度之前波速已经达到最大值。我

们可以通过波速的测试来判断冻结壁的应力是否超过

许用应力，从纵波波速和应力随应变的变化关系曲线

我们可以取交点对应的应力或者波速峰值点对应的应

力为许用应力，为了安全起见取波速峰值点对应的应

力为许用应力（高温冻土除外）。超声波检测时当波

速达到许用应力对应的波速值时，认为外荷载继续增

大将会导致冻结壁的破坏。 

 

 

 

 

图 3 不同负温下重塑黄土纵波波速和应力与应变的关系曲线 

Fig. 3 Relationship among P-wave velocity, stress and strain of  

   remolded loess under different negative temperatures  

3.2  纵波波速与抗压强度关系特征 

在试验中冻结重塑黄土初始纵波波速（外荷载为

零时的波速值）随温度升高呈降低的趋势，初始纵波

波速是土体密度、内部结构、未冻水含量等因素变化

的综合反映。初始纵波波速和单轴抗压强度都是冻土

的固有属性。图 4 为不同负温下的单轴抗压强度与初

始纵波波速关系曲线，从图 4 中可以看出，在不同负

温下冻结重塑黄土单轴抗压强度与初始纵波波速呈指

数关系。经过数据拟合得到以下表达式： 
P1.54995

c 0.02676e  V= 。         (2) 
式中  c 为单轴抗压强度（MPa）； PV 为纵波波速

（km·s-1）；相关系数 R2=0.9973，相关系数高说明波

速与强度之间存在良好的相关性，为利用超声波技术

推定冻土强度的进一步研究奠定了基础。 
单轴抗压强度是冻土力学性质中最基本的参数之

一，通常获取冻土单轴抗压强度采用的是破坏性的试

验，相比利用波速法来估算单轴抗压强度值是无损的[8]。 

 

图 4 不同负温下重塑黄土初始纵波波速与单轴抗压强度关系 

曲线 

Fig. 4 Relationship between initial P-wave velocity and uniaxial  

compressive strength of remolded loess under different  

negative temperatures 
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4  傅里叶变换和小波变换 
纵波波速仅是声波检测中的一种指标，单从波速

的变化去分析冻结重塑黄土在单轴加载过程中的物理

力学性质是远远不够的。采用傅里叶变换和小波变换

对接收的声波信号进行分析，将信号转换为频域信号

和时–频域信号，对加载过程中冻结重塑黄土的频谱特

征变化和尾波等进行比较分析，得到了更多有用的信

息。频谱为冻土声波测试中的重要动力学参数之一，

在评价冻结壁的结构完整性和强度等方面具有重要的

实际意义。 
4.1  STFT 方法 

傅里叶变换能识别信号在时域 ( )f t 内的频率特

征，信号的傅里叶变换为 
i( ) ( )e d  

+ - ωt

-
F ω = f t t



 。
           

(3) 

式中  ( )F ω 为 ( )f t 的傅里叶变换；i 为 1 ，为角

频率。那么 ( )f t 可以通过傅里叶逆变换求出，即 
i1( ) ( )e d  

2π
+ ωt

-
f t = F ω 



 ，
         

(4) 

方程（3）、（4）为傅里叶变换对。 
傅里叶变换 ( )F ω 是信号 ( )f t 在不同频率下随着

周期正弦曲线变化的内积，将信号分解为不同频率的

频谱，所以傅里叶变换可以用来找到信号的频率部分。

但是傅里叶变换没有包括频率在时域内位置的信息，

无法得到信号在时域内的局部变化特征，不适用于非

平稳信号。 
短时傅里叶变换 STFT（short-time or windowed 

Fourier transform）是以傅里叶变换为基础的一种常用

的时频分析方法，为使变换具有时域局部性，STFT
先将时间信号加时间窗，然后滑动时间窗做傅里叶变

换，得到信号的短时谱[15]。从而使时间、频域同时得

到反映，STFT 表示式为 
iSTFT ( ) ( ) ( )e d  

+ - ωt

-
= F ,ω = f t h t t 




 ，

   
(5) 

式中，h 为窗函数。由于 STFT 的频率分解取决于时

间窗的宽度，因此 STFT 是一种固定的频率分解。对

于非周期瞬态信号 STFT 在宽波谱范围内不能提供足

够的分解频率。 
4.2  小波变换 

超声检测信号通常是一种时域和频域均有限的非

平稳信号，为了解决傅里叶变换所不能解决的信号问

题，小波变换应运而生。小波分析是傅立叶分析的发

展和延拓，具有良好的时频局部化能力[16]，能够同时

获得时域和频域的信息。小波变换是原始信号与基

本小波函数之间的互相关关系。信号 ( )f t 的小波变

换为[17-18] 

( ) ( ) ( )d ( ) d  
+ +

a,b- -

1 t aWT a,b = f t ψ t t = f t ψ t
bb

 

 

 
 
   ，

 

   

(6) 

,
1( )  a b

t at =
bb

 
 

 
 

，

          

(7) 

式中， ( )t 为基本小波函数， t( )为 ( )t 的共轭函数，

a为平移参数，b为尺度参数。 
函数 ( )t 应该满足两个条件。第一，基本小波函

数的积分为零，即 

( )d 0 t t



 ，

                
(8) 

式（8）表明基本小波函数是震荡函数。 
需要满足的第二个条件为 

( )
d  

2
+

-

Ψ ω
ω

ω



  ，

            
(9) 

式中， ( )Ψ ω 是 ( )t 的傅里叶变换，表示为  
i( ) ( )e d  - ωtΨ ω t t




  。

         
(10) 

4.3  频谱分析及小波分析 

试验获得了-1℃，-5℃，-10℃和-15℃温度条件

下重塑黄土无侧限单轴加载全过程的超声波纵波信

号，本文选取了-15℃温度下的声波信号进行分析。利

用 Matlab 软件编程，得到无侧限单轴加载过程几个阶

段声波信号的频域和时–频域信号。其中，对采集的声

波信号进行频谱变换，将通过冻结重塑黄土试样的时

域波形转化为频域的波谱，如图 5（b）、6（b）和 7
（b）所示。得到的超声频谱特性包含了试样内部的裂

纹、孔隙度等丰富的信息。 
陈达力等通过对岩石的频谱特征分析，认为岩心

的接收频谱与岩石力学指标有一定关系，主频高、幅

值大、带宽大的岩石其岩石的动、静弹性模量、抗压

强度及声速也较高[19]。冻土内部裂纹发展控制它的力

学性质，同时也影响了波在其中的穿透性。 
冻土是由土颗粒、未冻水、孔隙冰和气体组成的

非均质、各向异性的四相复合体，声波在冻土中传播

时，幅值、频率衰减大，因而主频低，幅值、带宽小。

加载过程中出现频谱特征差异主要原因为：超声波声

束扩散引起的衰减，试样内部不同矿物、不同粒径颗

粒导致声阻抗不均引起的散射以及介质吸收引起的衰

减。裂纹的产生使得声波通过时产生波的反射、绕射、

折射使波形改变，同时频谱发生变化。随着裂纹的扩

展波的穿透能力大为减弱，在接收谱中的表现就是高

频成分迅速衰减。 
图 5（b）、6（b）和 7（b）为冻结重塑黄土加载

初期、波速峰值点以及强度极值点的频谱曲线，从图

中可以看出，冻结重塑黄土加压过程中频谱特性的变
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化为：加载初期冻结重塑黄土的谱面积最大，随着加

载的进行，试样内部产生裂纹，谱面积逐渐减小。加

载初期声波波形较完整、规则、频谱单一，随着裂纹

的产生，频谱形状发生变化，变得不易分辨主频值。

冻结重塑黄土试样的主频值较探头的主频值（50 kHz）
低，在无侧限单轴加载过程中的声波信号只在低频段

（<50 kHz）有响应，接收谱中只剩不易衰减的低频信

号，频率成分单一。加载初期主频约为 10 kHz，随着

轴压的增大，主频向低频端移动。以上这些变化与试

样内部裂纹产生、形成乃至破坏的变化过程相对应。 
本文采用的是 50 kHz 的纵波传感器，发射换能器

发射的超声波经耦合进入被测试样，在试样中传播后

被接收换能器接收并转换为电信号。接收换能器除了

会接收到纵波还会接收到横波，由于横波的传播速度

小于纵波，所以首先接收到纵波信号。本文引入地震

学中尾波的概念，通常认为尾波从横波两倍的走时处

出现，尾波被认为是声波通过介质的非均匀结构引起

的不连续散射波的叠加。尾波的形成机制，使得它反

映的是沿很多不同性质路径射线的叠加，因此，可以

表现通过介质的平均性质。由于尾波在介质中多次被

散射，波传播路径很长，对介质的微小变化很敏感。

通过尾波变化来研究介质在荷载作用下的变形情况是

一种有效的手段[20]。 
分析图 5（a）、6（a）、7（a）和 5（c）、6（c）、

7（c）得出，随着应力的增大尾波逐渐发育。加载初

期尾波不发育，在强度极值点时尾波较发育。这主要

是因为加载初期冻结重塑黄土试样内部原始的空洞、

小裂隙被压密，冻结重塑黄土试样相对体积减小，密

度增大，孔隙率减小。此阶段的冻结重塑黄土试样密

实度大，试样相对均匀，声波信号通过不发生折射、

散射等现象。所以加载初期尾波不发育。随着加载的

进行，冻结重塑黄土试样内部开始出现裂纹。随着试

样内部裂纹的产生声波信号将发生折射、散射、反射

等现象，使其能量在时间域上的分布较广，尾波逐渐

发育。

 

图 5 冻结重塑黄土 HT-1 加载初期声波信号频谱分析及小波变换图 

Fig. 5 Acoustic spectral characteristics and wavelet transform of frozen remolded loess HT-1 at beginning of loading 

 

图 6 冻结重塑黄土 HT-1 波速峰值点声波信号频谱分析及小波变换图 

Fig. 6 Acoustic spectral characteristics and wavelet transform of frozen remolded loess HT-1 at its P-wave velocity extreme point 
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图 7 冻结重塑黄土 HT-1 强度极值点声波信号频谱分析及小波变换图 

Fig. 7 Acoustic spectral characteristics and wavelet transform of frozen remolded loess HT-1 at its compressive strength extreme point 

对加载过程中采集得到的声波信号进行小波变换

同时得到声波信号在时域和频域上的特征，从图 5
（c）、6（c）和 7（c）可以找到主频值（图中颜色最

深的那点），以及对应在时域上的值。 
本文对无侧限单轴加载过程中获得的冻结重塑黄

土的声波信号，进行了时间域、频率域和时间–频率域

的综合分析，揭示了一些声学特征与冻结重塑黄土试

样内部结构（密度、未冻水含量、裂纹等）的内在联

系。可以利用这些丰富的信息来对试样的裂纹发展进

行预测，对于冻结法施工稳定性评价具有重要的指导

意义。 

5  结    论 
通过对试验和信号处理结果的分析得到如下结

论： 
（1）冻结重塑黄土的纵波波速受温度和外荷载的

影响，波速随温度升高而降低，在加载过程中随应变

的增大大致呈现先增加后减小的趋势。 
（2）冻结重塑黄土的单轴抗压强度与初始纵波波

速值之间满足 P1.54995
c 0.02676e V= 的拟合关系，相关

系数为 0.9973，可以利用该式简单的测定纵波波速值

来推算冻结重塑黄土的抗压强度值。 
（3）随着加载的进行冻结重塑黄土的频谱形状发

生变化，谱面积和主频减小。 
（4）加载初期尾波不发育，随着应力的增大、裂

纹的产生尾波逐渐发育。 
（5）穿过冻结重塑黄土试样声波信号的波速、波

形的时域特征、频域特征及时–频域特征能在一定程度

上反映出冻结重塑黄土在受压过程中内部裂纹的发展

情况。 
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