
第38卷  第 5期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.38  No.5 
2016年     .5月                      Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         May  2016 

循环荷载下冻土振陷增长规律试验研究 
王  淼

1，2
，孟上九

*1，2，3
，王兴隆

4
，袁晓铭

1，2
，孙义强

3
 

(1. 中国地震局工程力学研究所，黑龙江 哈尔滨 150080；2. 中国地震局地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080； 

3. 哈尔滨理工大学，黑龙江 哈尔滨 150080；4. 黑龙江省交通科学研究所，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘  要：通过新型低温动三轴仪的等幅循环荷载试验，以更为符合客观实际的围压、动应力幅值以及固结和冻结方式，

研究了冻土冻结期的残余应变规律，包括了温度、荷载作用大小和次数对冻土的残余应变的影响。结果表明：冻土的

残余应变随着荷载振动次数的增加不断增长，随着温度的降低不断减少；冻土的残余应变增长模式表现为开始阶段残

余应变增长较快，后逐步缓慢增长，当动应力超过临界破坏应力之后，土试样残余应变迅速增长并达到破坏；低温冻

土破坏应力较常温较大提高，低温-5℃提高了 20%～25%，低温-10℃提高了 45%～50%；冻土大多数荷载情况下处于

非破坏状态，在一定次数荷载作用后，不同温度土的残余应变发展近似平行状态，大动应力幅值下的土试样的残余应

变对温度更敏感。试验设计克服了以往试验过大固结应力和过大动应力的缺欠，得到的结果应符合客观实际。 
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Experimental research on development of vibration excited subsidence of           
frozen soil under cyclic loading 
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Abstract: Based on the constant-amplitude load tests by a new low-temperature triaxial device under realistic confining 

pressure, amplitudes of dynamic stress, consolidation and freezing, the residual strain behavior of frozen soil during frozen 

period is studied considering the influences caused by temperatures, loading amplitudes and loading cycles. The results show 

that the residual strain during frozen period increases with the increasing cycles of loading, but decreases with the reducing 

temperatures. The residual strain developing mode shows that it increases dramatically in the initial loading cycles followed by 

gradual increase of residual strain with time. When the dynamic stress exceeds a critical stress, the residual strain starts to 

increase dramatically till failure. The critical stress of frozen soil under low temperatures is larger than that under normal 

temperatures, with increase of 20%～25% at -5℃ and 45%～50% at -10℃. In most cases, the frozen soils tested do not fail 

and the residual strains under different temperatures develop nearly parallelly after certain cycles of loading. The residual strain 

is fairly sensitive to the frozen temperatures at large amplitudes of dynamic stress. The proposed test layout overcomes the 

previous testing limitations such as over consolidating pressure and over dynamic loading, so that the test results are more 

consistent with the real conditions. 

Key words: frozen soil; subsidence; residual strain; cyclic loading; low-temperature dynamic triaxial test 

0  引    言 
“振（震）陷”是指土壤在一定循环荷载作用下

产生的附加沉降[1]。在道路工程沉降中，通常以一定

的轴载在静力的方式下分析路基的沉降变形，较少考

虑交通荷载动力的特性，特别是对于冻土振陷规律的

研究更少，而季冻区在中国分布约占 53%[2-3]，所以有
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必要对冻土振陷规律进行研究。 
对于常温土体循环荷载下残余应变规律，有一些

学者进行了研究。雷华阳等[4-5]研究了天津滨海新区结

构性软土在交通荷载长期影响下的动应变发展情况，

得出了临界应力值以及围压等对应变的影响；梅英宝

等[6]通过建立经验模型，研究了孔压对软土地基变形

特性的影响；曹继东等[7]研究了厦门软黏土的振陷特

性，提出了动孔压发展规律差，应变达到 5%土体破

坏等结论。 
相比而言，对于冻土在循环荷载下残余应变规律

的研究较少。朱元林等[8]对冻结粉土在不同围压下的

蠕变特性进行了研究，提出了提出了冻土在振动荷载

作用下的三轴蠕变模型；朱占元等[9]基于低温动三轴

试验资料，研究了青藏铁路粉质黏土在往返长期加荷

作用下的变形特征，在不同温度、动应力幅、频率、

围压条件下考察冻土轴向残余应变与振次的试验关系

曲线，对朱元林提出的蠕变模型进行了修正，建立了

冻土振陷模型；王立娜[10]研究了青藏铁路冻土路基列

车振动特性及路基累计变形规律。 
以上冻土变形特性研究在不同程度上揭示了各个

因素对冻土残余应变的影响，但由于冻土试验较常温

土试验复杂得多，冻土试验设备水平和功能远落后于

常规土试验设备，因此由于试验条件限制，以往相关

研究和结果存在以下不足：①试验中所采用的围压过

大，在 0.3～3.5 MPa 之间，而永久冻土的最大深度为

10 m 左右[11-12]，且处于退化状态，因而这样的固结应

力无法客观反映路基土实际埋深的应力状态，所以对

于冻结试验围压选取应约在 0.1 MPa 左右；②试验土

样降温冻结过程一般采用在恒温箱中快速降温方式，

由于恒温箱的温度达到设定温度较快，相当于试验土

试件所处的环境瞬间达到所设置的负温，与实际降温

过程不符；③试样冻结过程均处于无围压冻结，而采

用先冻结而后固结的过程与实际土体先固结再冻结的

过程不符；④试验中采用的动应力幅值过大，离实际

动荷载大小较远。这些由于试验条件限制导致的偏离

客观实际情况的结果，难以反映冻土在客观条件下的

残余应变特性，应用上也受到限制。 
本文对冻土试验振陷试验过程中的固结压力、冻

结过程和动荷载大小进行改进。采用新型低温动三轴

仪，将土样先以接近路基实际围压的固结应力在仪器

上直接完成固结，再通过仪器自身低温控制系统设定

温度，使土体逐步达到所需的试验冻结状态，最后进

行较为符合实际大小的动载试验，可更为真实地揭示

冻土在交通循环荷载下的残余应变规律，为建立合理

的冻土残余应变增长模型奠定基础。 

 

1  试验简介 
1.1  试验仪器 

本次试验采用英国 GDS 仪器设备有限公司生产

的 GDS 新型低温振动三轴仪，主要的技术指标如下：

温度控制范围-25℃～100℃，最小度量值 0.01℃，压

力室内温度波动在±0.1℃之内；最大轴力 10 kN，最

小度量值 0.001 kN；频率控制范围 0.001～5 HZ；位

移控制值 90 mm，最小度量值 0.0001 mm；围压控制

值 1 MPa（可加到 3.5 MPa）；反压控制值 1.5 MPa（试

验中不能超过围压）。试验仪器如下图 1 所示。 

 

图 1 动三轴试验设备 

Fig. 1 Dynamic triaxial test apparatus 

1.2  试样制备 

本试验土样直径 D为 39.1 mm，高 H为 80 mm，

满足 H/D在 2.0～2.5 之间。用土取自黑龙江省哈尔滨

市呼兰区景观大道路基土，土质类型为粉质黏土，其

塑限为 15%，液限为 28%，颗粒密度 2.7 g/cm3。按照

《土工试验规程》（GB/SL237—1999）[13]中扰动土样

制备方法（击实法）制备土样，具体操作如下：①取

一定数量的土样，经风干、碾压、过筛，测定风干含

水率，按照最佳含水率算出所需增加的水量。②将所

需加的水喷洒到土样中，搅拌均匀，保证土粒大小均

匀，静止后装入塑料袋密封，放在密闭容器内 24 h，
使含水率均匀。开袋搅拌，取 3 盒土测定含水率，保

证两盒及以上含水率差别小于 1%。③将击实筒内壁

涂抹一层油，取干密度为 1.75 g/cm3，按照测出的含

水率计算湿土质量，分 4 层击实，同一批件，每一层

击实数保持基本一致。④土样制备完成之后，在抽气

罐中抽气饱和，抽气 3 h，浸泡 24 h 以上，最终土样

饱和密度控制在 2.10 g/cm3，每批土样密度差异均在

±0.01 g/cm3 
1.3  冻结方式 

 本试验降温过程完全在新型低温动三轴仪器上完

成，区别以往，采用改进的试验方法。试件以 100 kPa
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固结压力等压固结 12 h 之后，维持围压不变，打开降

温系统，设定温度值，采取保温措施，待温度逐步稳

定到设定温度之后，稳定 22 h（试验初期，对试验仪

器进行温度精度的调试，待温度达到稳定之后，土试

样上中下温度一致，充足的冻结时间，也保证了压力

室内及土试样温度均匀），整个降温过程在围压作用下

进行，模拟了新建公路完工之后，路基先固结沉降，

秋冬大气环境降温，冻土路基逐级降温的冻结过程。 
1.4 破坏准则 

图 2 中 1 为土样试件受到的竖向应力， 3 为围

压，动应力幅值以 1 3D    表示，动应力以 d 表

示。A0对应的应变 0A为固结过程产生的应变；B0= D /2
是循环荷载加载的初始点，对应的应变 0B实际上为试

验过程中加载起始所产生的瞬时应变，与动应力幅值

有关。对于残余应变通常有两种取法，第一种以每一

圈加载开始时的 A0 点对应的应变值 0A位起点，以后

每一圈加载结束对应的应变 1A，…， nA为残余应变，

即以动应力为零对应的应变为残余应变，郁寿松等[1，14]

采用这种方法；第二种取正弦波平衡位置 B0点（幅值

的一半，正弦波的平衡位置）对应的 0B为起始应变，

以后每一圈加载结束对应的应变 1B，…， nB为残余

应变，朱元林等[8]、朱占元等[9]采用这种方法。对于

这两种残余应变的取值方法，A 点对应的残余应变为

动应力为零时的土体变形，但受试验采集点密度的影

响，试验点采集难以每一次循环都采集到动应力为零

时的数据点；B 点对应的残余应变为正弦波平衡位置

点，也是加载开始点和结束稳定点，存在两个问题：

①数据采集时不能正好采集到稳定点，但可以通过两

点的差值得到较为准确的 B点位置；②采集的变形包

括一小部分的弹性变形，通过上图 2 可以看出，A 点

对应的残余应变及B点对应的残余应变几乎是平行的

曲线，所以取 A点及 B点对应的残余应变对试验规律

影响很小。综上，本试验考虑仪器、处理数据及后期

工作的需要，选取 B点对应的应变 B'做为试验的残余

应变。 
试验停止条件取下面三者之一：①试样应变达到

5%；②加载循环次数达到 10000 次；③试验过程中，

随着加载持续，明显达不到预设加载动应力幅值，加

载曲线出现明显破坏特征。3 次试验结果一致，停止

试验。 
本试验试件含水率为饱和含水率，参照软土破坏

准则，通过应变控制的静三轴试验，常温土样应变达

到 5%之前，应力不再增长，对于低温-10℃试样，应

变达到 4%之前，土样应力趋于稳定，观察试验过程，

土样应变达到 7%左右时已出现明显的斜截面破坏。

对于反映不同试验冻土破坏准则，通常取值均超出实

际破坏所产生的应变，本文的破坏准则降为 5%，比

以往小，但究竟多大合适，仍是以后要专门研究的课

题。 

 

图 2 加载–应变图 

Fig. 2 Loading-strain scheme 

1.5  试验过程 

试样安装完成后，采用更接近于实际的固结应力

100 kPa 的围压进行等压固结，即 3 =100 kPa，固结

时间 12 h，满足规范中对于固结标准的要求，固结完

成之后，打开低温控制系统，设定设计温度值，待温

度逐步降到所设定温度之后，保持 22 h，以不同的动

应力幅值进行动力加载试验，应变达到破坏准则即停

止试验。 

2  试验方案 
试验条件：等压固结，等幅循环荷载，力控制固

结排水低温振动三轴试验，围压 100 kPa，频率 2 Hz，
含水率饱和含水率，干密度 1.75 g/cm3，饱和密度 2.10 
g/cm3，试验控制温度及动应力幅值 D 为可变条件，

具体值及组合方案如下表 1 所示。 
表 1 低温动三轴试验方案 

Table 1 Test conditions of low-temperature dynamic triaxial tests 

温度 T/℃ 动应力幅值 D / kPa 

常温 70, 100, 130, 170, 200 

-5 100, 130, 170, 200, 250 

-10 100, 150, 200, 250, 300 

注：方案中共 15 种工况，每种工况至少做 3 个试件，其中保证

两个及两个以上残余应变相近。其中常温为 15℃。 

3  试验结果 
3.1  数据处理方法 

加载模式采用压压正弦波，由于仪器条件所限，

加载起点处为动应力幅值一半，即 D /2 处，为得到同

起点增长规律，将土的变形分为两部分：第一部分加
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载起点处瞬时应变，即图 2 中 0B 所对应的的应变值

0B，可称做起始应变；第二部分，随加载次数增加的

累计变形，定义为本文的累计残余应变。 
3.2  起始应变值 

通过表 2，图 3 初始位移值可以看出：一定温度

下，随着动应力的增加，起始变形不断增加；同等应

力下，温度越低，起始变形越小，明显能够看出低温

土变形较常温小。 
表 2 不同温度及动应力下土的起始轴向位移 

Table 2 Initial axial displacements of soil samples under different     
      temperatures and dynamic loadings             (mm) 

动应力幅值 /kPa 常温 -5℃ 10℃ 

70 0.6604 — — 

100 0.6986 0.4784 0.4641 

130 0.7359 0.6541 — 

150 — — 0.5000 

170 0.7792 0.6960 — 

200 1.3708 0.7391 0.5525 

250 — 0.8045 0.6518 

300 — — 0.7772 

 

图 3 土试样起始轴向位移 

Fig. 3 Initial axial displacements of soil samples under different  

temperatures and dynamic loadings 

3.3  不同温度下残余变形 

（1）常温试验 
从图 4 中可以得出，非破坏状态下，常温土试样

残余应变随着振动次数的增加不断增加，开始阶段增

长较快，后逐步缓慢增长；常温土试样残余应变随着

动应力幅值的增加不断增加，残余应变增长速率也随

着动应力幅值的增加而不断增大；当动应力幅值达到

200 kPa 时，残余应变快速增加，对常温土试样造成了

严重的破坏，据此可以将破坏型的临界应力定义在

170～200 kPa 之间。 
（2）-5℃试验 
 

从图 5 中可以得出，非破坏状态下，低温-5℃土

试样残余应变随着振动次数的增加不断增加，开始阶

段增长较快，后逐步缓慢增长；低温-5℃土试样残余

应变随着动应力幅值的增加不断增加，残余应变增长

速率也随着动应力幅值的增加而不断增大；当动应力

幅值达到 250 kPa 时，残余应变快速增加，已呈现出

破坏状态，据此可以将低温-5℃土试样破坏的临界应

力定义在 200～250 kPa 之间。 

 

图 4 不同动应力下常温土试样残余应变试验结果 

Fig. 4 Residual strains of normal-temperature soil samples under  

different dynamic stresses 

 

图 5 不同动应力下-5℃土试样残余应变试验结果 

Fig. 5 Residual strains of soil samples at -5℃ under different  

dynamic stresses 

（3）-10℃试验 
从图 6 中可以得出，非破坏状态下，低温-10℃土

试样残余应变随着振动次数的增加不断增加，开始阶

段增长较快，后逐步缓慢增长；低温-10℃土试样残余

应变随着动应力幅值的增加不断增加，残余应变增长

速率也随着动应力幅值的增加而不断增大；当动应力

幅值达到 300 kPa 时，残余应变快速增加，已呈现出

破坏状态，据此可以将低温-10℃土试样破坏的临界应

力定义在 250～300 kPa 之间。 
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图 6 不同动应力下-10℃土试样残余应变试验结果 

Fig. 6 Residual strains of soil samples at -10℃ under different  

.dynamic stresses 

3.4  温度对残余应变的影响 

通过图 7，8 可以看出，同等动应力以及同等振次

下，随着温度的降低，土的残余应变减少；随着动应

力的增加，低温土试件残余应变明显低于常温土体；

在一定次数后，不同温度土的残余应变发展近似平行

状态。10000 振次，100 kPa 动应力下，-5℃试样残余

应变较常温试样折减 17%，-10℃试样较常温试样变

形折减 38%；200kPa 动应力下，-5℃试样较残余应 

 

图 7 不同温度下动应力幅值 100 kPa 残余应变试验结果 

Fig. 7 Residual strains of different temperatures with dynamic  

stress of 100 kPa 

 

图 8 不同温度下动应力幅值 200 kPa 残余应变试验结果 

Fig. 8 Residual strains of different temperatures with dynamic  

stress of 200 kPa 

变常温试样折减 52%，-10℃试样较常温试样变形折

减 60%。同时也可以看出，在本文温度设定范围内，

大动应力幅值下的土试样的残余应变对温度更敏感。 
3.5  临界应力 

通过 3.3 节的数据，根据动应力的特点，可以得

出在 100 kPa 围压下，不同温度的临界动应力，如表 3
所示，图 4 以图形的方式表达了不同温度下的临界动

应力的界限值。 
表 3 不同温度下土体破坏应力界限值 

Table 3 Dynamic failure stress thresholds under different  

.temperatures 

温度 常温 -5℃ -10℃ 

破坏应力范围/ kPa 170～200  200～250 250～300 

注：实验室室温为 15℃，常温土体与室温一致。 

 

图 9 不同温度下临界动应力幅值界限 

Fig. 9 Dynamic failure stress thresholds under different  

temperatures 

4  与以往试验结果的对比 
以往的试验结果与本文的相似之处在于，随着振

动次数的增加，残余应变均不断增加，随着温度的降

低残余应变不断降低。但在破坏准则、残余应变变化

模式以及残余应变定量结果上，本文的试验结果与以

往有明显区别。 
（1）以往冻土试验定义的破坏准则有 3 种： 

10%，12%，甚至 15%。通过一系列冻土静三轴试验

及冻土动三轴试验发现，冻土试样在试验过程中应变

达到 10%时，土试样破坏已经非常显著，真实的路基

破坏很难达到如此大的应变值，这表明以往冻土动三

轴试验破坏准则过高。本文的破坏准则降为 5%，比

以往小，但究竟多大合适，仍是以后要专门研究的课

题。 
（2）以往试验的冻土残余应变增长模式与本文有

很大差别。以往试验中，随振动次数的增加，冻土残

余应变增加的速率很大，迅速达到破坏，即如本文图



第 5 期                     王  淼，等. 循环荷载下冻土振陷增长规律试验研究 921 

 

6 中动应力为 300 kPa 时的结果；而本文的基本结果

为，冻土残余应变增加速率初始时较大，但随后明显

变小，并存在水平渐近线，大多情况下不会达到 5%
的应变破坏，本文的结果应更为合理。 

（3）以往试验的冻土残余应变与本文在定量上有

较大差别。以往试验在振次 3000 次时，土体残余应变

达到 2%，甚至 10%，14%的应变；相比之下，本文试

样的普遍结果为，在10000振次时，残余应变均在1.2%
以下，并且基本为非破坏状态，应更符合客观事实。 

以往的试验与本文在残余应变变化模式以及残余

应变定量结果上的差异，主要原因是由于以往试验采

用很大的围压和很大的动应力幅值，也包括了与本文

不同的固结和冻结方式，初步分析表明，以往试验中

采用的动应力幅值（大多为 0.5～3.0 MPa）过大，而

本文的动应力幅值（大多为 0.1～0.2 MPa）更为接近

实际，这是造成差异的首要原因。从理论上讲，本文

采用的围压，动应力以及固结和冻结方式，能更好地

代表客观实际。 

5  结    论 
本文通过新型低温动三轴仪的等幅循环荷载试

验，以更为符合实际的围压、动应力幅值以及固结和

冻结方式，研究了冻土冻结期的残余应变规律，得到

以下 5 点结论。 
（1）冻土冻结期的残余应变，随着荷载振动次数

的增加，土体的残余变形不断增长；随着温度的降低，

土试样残余应变不断减少。 
（2）冻土体的残余应变增长模式为：随着振动次

数的增加，开始阶段残余应变增长较快，后逐步缓慢

增长；当动应力超过临界破坏应力之后，土试样残余

应变迅速增长并达到破坏。 
（3）与常温试样相比，冻土冻结期在不同温度的

临界破坏应力有较大提高。常温时破坏应力在 170～
200 kPa 之间，低温-5℃在 200～250 kPa 之间，提高

了约 20%～25%，低温-10℃在 250～300 kPa 之间，

提高了约 45%～50%。 
（4）冻土大多数荷载情况下处于非破坏状态，且

随着温度的降低土的残余应变减少；随着动应力的增

加，低温土试件残余应变明显低于常温土体；在一定

次数荷载作用后，不同温度土的残余应变发展近似平

行状态；在本文温度设定范围内，大动应力幅值下的

土试样的残余应变对温度更敏感。 
（5）本文的试验设计克服了以往试验过大固结应

力和过大动应力的缺欠，因此得到的结果符合客观实

际。 
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