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正融粉质黏土在循环荷载作用下的变形特性研究 
彭丽云，刘建坤 

(北京交通大学土木建筑工程学院城市轨道交通研究中心，北京 100044) 

摘  要：采用MTS动三轴仪，对正融粉质黏土进行了循环荷载作用下的单轴试验，研究了土样冻前含水率、顶端冷却
温度、顶端融化温度和动应力幅值对土样变形特性的影响。试验结果表明：①正融土样的累积塑性应变随其顶端冷却

温度的升高、动应力幅值的增加而增大；随冻前含水率的增加先减小后增大，且以最优含水率为其转折点；顶端融化

温度对其影响较小；②对正融土而言，除存在临界动应力外，还存在一个临界冷却温度，当冷却温度高于该值，土样

在若干次循环荷载作用下出现破坏；当温度低于该值，土样在循环荷载作用下的塑性累积变形最终趋于稳定；③正融

土能够承受的动应力幅值大于同含水率下的融土所能承受的动应力幅值，尤其对高含水率土样，这种现象更加明显；

④给出的正融粉质黏土的累积塑性应变和动应力幅值、加载循环次数，累积塑性应变和顶端冷却温度、加载循环次数

和之间的关系式能够和试验数据吻合良好，可以对正融土的累积塑性应变进行简单预测。 
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Deformation properties of thawing silty clay under cyclic loading 

PENG Li-yun，LIU Jian-kun 
(Urban Rail Transit Research Center, School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: Through the unconfined compression tests on thawing silty clay under cyclic loading by using an MTS dynamic 

triaxial apparatus, the deformation property analysis is made, and the influences of water content, amplitude of cyclic loading, 

cooling temperature and thawing temperature on the upside of the samples are taken into consideration. Some conclusions are 

drawn: ①The accumulated deformation of thawing silty clay increases with the increase of cooling temperature, and the soil 

with the higher amplitude of cyclic loading exhibites larger deformation. The thawing soil with the optimum water content 

expresses the lowest deformation and the influence of thawing temperature on soil deformation is very limited. ②Except for a 

critical dynamic loading, a critical cooling temperature is observed in thawing silty clay, the soil with the cooling temperature 

lower than that expresses the stable state of deformation after cyclic loading, and the soil with the cooling temperature higher 

than that will fail after some cyclic loading. ③Higher ability against the cyclic loading is observed of thawing soil than that of 

thawed soil, especially for the soil with the higher water content. ④The empirical model for deformation of thawing silty clay 

is given, which is in good agreement with the test data and can be used to predict the accumulated deformation of thawing silty 

clay simply. 
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0  引    言 
冻土是一种对温度十分敏感且性质极不稳定的土

体，冻土的性质除受土颗粒的矿物和粒度成分、密度、

含水率控制外，还受含冰量的控制。冬季气温下降，

土体由非冻结状态逐渐进入冻结状态，这种处于正在

冻结过程中的土称为正冻土；春季气温回升，冻结完

成的土体由于正负温差作用而融化，这种处于正在融

化过程的土体称为正融土；土体中的温度全部为正温，

土体中没有冰的存在，这时的土体即为融土。冻结的

土体具有较高的强度，其变形量受外界荷载影响较小；

而对正融土体而言，由于其内部胶结冰的含量、土颗

粒和冰之间的胶结强度随融化过程的进行不断降低，

因此土体抵抗变形的能力减弱，在外荷载作用下会出

现较大变形。 
─────── 
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对循环荷载作用下冻土的研究，主要集中在低温

冻土。Chaichanavong[1]通过低温动三轴试验对冻土的

动杨氏模量和阻尼比进行了研究；Vinson[2]对含盐冻 
土的动力特性进行了研究；Ting[3]中研究了冻结砂土

的动强度；朱元林、何平等[4]对冻结粉土在振动荷载

作用下的变形特性及不同动载频率下的强度特性进行

了试验研究；徐学燕[5]对青海高原风火山地区亚黏土

进行了振动蠕变试验，提出了双曲线型动弹模表达式；

仲丛利[6]对冻土在振动荷载下的单轴、三轴疲劳强度

及其模量进行了研究。 
国内外对循环荷载作用下正融土性质的研究较

少，且有关正融土在循环荷载作用下变形特性的研究

尚未见到相关报道。但在广大的季节性冻土地区，出

现破坏的往往是正冻土或正融土，且该地区的路基工

程在春融期间往往由于变形过大而不能正常使用。 
因此，本文采用MTS应力应变控制式动三轴仪，

配以相应的低温冷却装置，融化装置和保温设备，对

京包包兰线上冻害频发地段的土样，在单向融化过程

中，对其进行循环荷载作用下的单轴试验，研究动应

力幅值、加载频率、土样冻前含水率、顶端冷却温度

和融化温度对其变形特性的影响。该研究是对冻土学

科的补充与完善，对季节性冻土地区的道路工程建设

具有重要的指导意义。 

1  试验方法 
1.1  试验土样及其制备方法 

试验采用京包、包兰线上冻害频发地段的路基填

土，其颗粒比重为 2.67，液限为 30.7％，塑限 20.1％，
粉粒含量 39.7％，黏粒含量 24.3％，最佳含水率为 18
％，该土为细颗粒含量较多的低液限粉质黏土，属冻

胀敏感性土。试样为直径 100 mm，高 150 mm的圆柱
型试样，用分层击实法制备，控制试样干密度为 1.683 
g/cm3，对应的压实度为 0.95。对饱和土样用真空饱和
法得到。 
1.2  试验主要仪器设备 

试验仪器主要由加载装置、保温装置和融化装置

3部分组成，各部分连接如图 1所示。 
加载装置采用美国MTS电液伺服式应力应变控

制动三轴仪，本试验采用其应力控制式轴向加载方式。 
保温装置由螺旋硬塑料管、低温恒温冷浴和软质

海绵组成。将硬塑料管螺旋环绕成筒状并用钢丝固定

成型，将其与冷浴连接形成一个闭合回路，低温冷液

在其中循环流动，调节冷浴温度，使其达到预定温度；

将筒套在土样周围，再在筒外围用 20 cm厚的软质海
绵进行包裹，进而达到保温的目的。将温度传感器放

在套筒和土样之间的孔隙中，监测温度变化，当测得

温度值在 0℃～0.5℃之间时，即认为保温良好；若超
过该温度范围，就通过调节冷浴来达到需要温度。 
为模拟不同温度下土样的融化过程，在土样顶部

放置冷端，冷端与冷浴相连，用恒温冷浴来控制土样

顶端的融化温度，冷浴控温精度为±0.1°C。 

图 1 试验仪器设备示意图 

Fig. 1 Test instruments 

1.3  试验方法 

（1）土样的冻结过程 
为确保土样内含水率均匀分布，将制备好的土样

连同有机玻璃圆筒一起在保湿箱内静置 12 h。然后取
出放置于低温恒温箱内在 1℃的温度下恒温 12 h后，
按照预定的顶端冷却温度调节低温冷浴，使土样在周

围环境温度和底板温度恒定为 1℃的情况下，仅在顶
端冷却温度的作用下进行单向冻结。 
具体的冻结时间，在不同的顶端冷却温度下亦不

相同。冻结完成的判定方法为：对试验土样在制样过

程中从顶端开始每隔 3 cm埋设一个热电偶，将其与试
验室内的 256通道的惠普采集仪相连接，监测冻结过
程中试样内的温度变化，当在两个连续的 30 min内，
同一传感器读数差值小于 0.02℃时，认为冻结完成。 
（2）土样的加载融化过程 
本试验中对正融土的加载融化过程是同时进行

的，但是在把土样从冻结装置中取出进行动力荷载施

加之前，先对加热端进行处理，即调节与加热端连接

的恒温水浴温度，使加热端的温度达到试验中设定的

融化温度，维持水浴温度不变；同时调节控制保温系

统的冷浴温度，使保温区域内的温度维持在 0度附近，
维持冷浴温度不变；上述步骤完成之后，在低温室内

将冻结好的土样用千斤顶快速取出，并用橡皮膜套好，

装到MTS动三轴仪的加载框架下进行试验；同时安
装加热端，使土样在之前调好预定融化温度下进行融

化；同时根据预定的加载程序，开启MTS动三轴仪
进行试验，并用热电偶监测土样周围的环境温度，并
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按照 1.2中所述的方法调节温度，以确保保温效果。 
1.4  试验设计 

具体的试验安排如表 1中所示。 
表 1 试验条件和试验方法一览表 

Table 1 Outline of the test program 
土样 
编号 

冻前含 
水率/％ 

顶端冷却

温度/℃ 
顶端融化

温度/℃ 
动应力幅值 

/kPa 
频率 
/Hz 

N 1 ~ N 5 18 -5 10 20,30,40,50,80 
N 6 ~ N 8 18 -5 5 20,50,80 
N9~N14 18 -10 10, 5 20,50,80 

N15~N20 18 -3 10, 5 20,50,80 
N 2 1  18 -2 10 50 

N22~N57 13, 23 -10, -5, -3 10, 5 20 ,50 ,80 

1 

注：18％为土样最佳含水率，对应饱和度 82％；23%为土样的饱和含水率。 

2  循环荷载作用下正融土变形特性研

究 
2.1  动应力幅值对正融土变形特性的影响 

图2给出了无侧限条件下N 1～N 5号土样的累积
塑性应变和循环荷载周数之间的关系曲线。①、②、

③、④、⑤代表的动应力幅值分别为 20，30，40，50
和 80 kPa。上述 5个土样的冻前含水率、顶端冷却温
度和融化温度均相同，仅动力应幅值不同。 

图 2 不同动应力幅值下εp–N(lgN)关系曲线 

Fig. 2 Curves of ε p vs. N(lgN) at different cyclic loadings 

从中可以看出，在相同动应力幅值时，土样的累

积塑性应变随循环加载次数的增多而增大，这是因为

随着加载次数的增多，土样由于荷载作用而产生的累

积变形逐渐增大，与此同时，土样的融化过程不断进

行，土中有更多的冰相变成了水，由于土样融化而产

生的变形亦增加，上述二者的综合作用表现为土样的

变形随加载次数、融化时间的增长而增大。 
在相同加载次数时，动应力幅值较大的土样表现

出较大的累积塑性变形，原因在于荷载越大，土样较

容易被压密，应变能减小较快，此外，土样融化过程

中较大的荷载作用又加剧了土中水的排出，变形增大。 
此外，从整个曲线簇来看，在动应力幅值较小时，

在加载融化初期，应变增加较快；此后，随加载次数

增加，融化时间增长，试样被融化压缩，应变能逐渐

减小；当加载融化一定时间后，试样密度增大以至能

够抵抗外荷载的作用，且融化逐渐完成，此时累积塑

性应变亦逐渐趋于稳定。当动应力幅值较大时，一定

加载次数后，试样强度降低，变形急剧增加，土样即

出现破坏。⑤中的试样在加载几周就出现破坏，初步

断定该土样的临界动应力在 50～80 kPa之间。 
除⑤中的土样在加载后出现变形急剧增加的现象

外，其余土样的累积塑性应变εp–N之间的关系可按
照Monismith 提出的简单幂函数模型来拟合： 

p
baNε =   。              (1) 

其中 a，b为两个与土的类型、土的特性、应力状
态和土的冻结融化状态相关的参数；该参数比融土的

相应参数具有更加丰富的内涵。 
采用常用的对累积塑性应变和循环荷载作用周数

进行归一化的思路，对图 2中的①、②、③、④曲线
簇，在用第 1000次循环后的累积塑性应变(εp, n＝1000)
进行归一化后得到一条新的曲线，其表达式如下： 

p

p, 1000

B

n

AN
ε

ε =

=   。          (2) 

针对该正融土：A＝0.1979，B＝0.2392，R2= 0.9756。 
图 3给出了εp, n＝1000 ~σd关系曲线，符合如下关系： 

p, 1000 dn
βε ασ= =   ，         (3) 

式中， dσ 为施加的动应力，α ， β 为试验参数。 

 

图 3  p, 1000nε = − dσ 关系曲线 

Fig. 3 Curve of p, 1000nε =  vs. dσ  

针对该正融土：α ＝0.0296， β ＝1.0787，R2= 
0.9757。 
式（2）和式（3）进行联合，即得到 

p d
BAN βε ασ=   。            (4) 

图 4中对试验数据用公式（4）进行了描述，效果
良好，说明该公式可对相同温度状态下，不同加载次

数，不同动应力幅值下土样的累积塑性应变进行预测。 
为使试验结果能够更好的为实际工程的冻害防治

服务，表 2中给出了客货列车不同轴重、运行时速下，
路基基床表层底面（路基顶面以下 0.6 m）处的设计
动荷载值，因基床表层 0.6内的路基填料多为碎石，
本试验研究的土只能应用在基床表层以下，因此，取

此处的动应力为参考。 
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图 4  p, 1000nε = − dσ 验证曲线 

Fig. 4 Validated curves of , 1000p nε =  vs. dσ  

表 2 设计动荷载 

Table 2 Design cyclic loading  
轴重/t 

客车 货车 速度/(km·h-1) 
14 20 23 23 25 27 30 

100 22.9 32.8 37.7 35.2 38.2 41.3 45.9 
120 24.4 34.9 40.2 37.2 40.4 43.6 48.5 

普通 
线路 160 27.5 39.3 45.2 41.2 44.8 48.3 53.7 

200 24.4 34.9 40.2     
250 26.8 38.2 43.9     客运 

专线 300～350 29.1 41.5 47.7     

说明：单位 kPa，该表摘自文献[7]，在文献原表的基础上，乘以了基床表

层底面处的应力衰减系数，参见文献[7]。 

从中可以看出，重载货车在较高时速下出现破坏

的可能性最大。 
2.2  顶端冷却温度对正融土变形特性的影响 

土样在封闭系统中进行单向冻结，在含水率、压

实度相同的情况下，顶端冷却温度决定了土样的冻结

深度、冻结速率和冻结过程中的水分迁移，最终决定

了冻土构造。不同构造的土样，在融化加载过程中会

表现出不同的性质。 
图 5给出了无侧限条件下，含水率 18%、顶端融

化温度为 10℃的土样，在动应力幅值为 50 kPa、频率
1 Hz的压–压型正弦荷载作用下的累积塑性应变和
循环加载次数关系曲线。①、②、③和④代表的土样

顶端冷却温度分别为-10℃、-5℃、-3℃和-2℃。在本
研究中，固定土样含水率、顶端融化温度和土样所承

受循环荷载的大小及频率，仅考虑土样的冻结状态对

其融化过程中的动力特性的影响。 

 

图 5 不同顶端冷却温度下ε p–N(lgN)关系曲线 

Fig. 5 Curves of ε p vs. N(lgN) at different cooling temperatures 

从中可以看出，不同条件下冻结的土样，在相同

的融化加载过程中亦表现出不同的性质。在相同动荷

载和顶端融化温度下，土样的累积塑性应变随其冻结

过程中顶端冷却温度的降低而减小，顶端冷却温度较

低的土样具有较强的抵抗变形的能力。原因在于相同

初始含水率下，在单向冻结过程中，顶端冷却温度较

低的土样其最大冻结深度较深，冻结的水份多，含冰

量大；且温度越低，冰自身的强度越高，和土颗粒之

间的黏聚力越大；此外，冷却温度低，冻结速率快，

大部分水在原位冻结，对土初始结构改变程度小，因

此低温下冻结的土样表现出较高的抵抗动变形能力。 
土样的累积塑性应变随其加载融化时间的增长而

增大。对-10℃和-5℃的顶端冷却温度下冻结的土样，
由于其顶端冷却温度较低，在相同的融化温度下融化

需要较长的时间，且其冻结段强度较高，因此，该试

样的应变增加速率随加载融化时间的增长而减小，累

积塑性应变最终逐渐趋于稳定；对-3℃和-2℃的顶端
冷却温度下冻结的土样，由于其顶端冷却温度较高，

在相同的融化温度下融化需要的时间较短，且其冻结

段强度较低，试样的应变增加较快，并使得土样最终

由于变形过大而出现破坏。 
由此可以推断，当动应力幅值小于其临界动应力

时，对正融土而言，存在一个临界冷却温度，土样以

该温度为界限，当冻结时的温度高于该值，土样融化

加载过程中，在若干次循环荷载作用后应变急剧增加，

土样出现破坏；当温度低于该值时，土样融化加载过

程中其塑性累积变形最终趋于稳定。针对该土样，此

临界温度在-5℃～-3℃之间。 
对-10℃和-5℃的顶端冷却温度下冻结的土样，其

累积塑性应变~循环加载次数 N之间的关系和融土一
样，可以按照式（1）中给出的幂函数模型来描述。 
图 6中给出了不同加载次数下，分别在-10℃、-5

℃、-3℃和-2℃的顶端冷却温度下冻结的土样，在 10
℃的顶端融化温度作用下，其累积塑性应变和土样顶

端冷却温度绝对值之间的关系曲线，二者服从如下关

系: 

p T δε χ=   。              (5) 

式中  χ和δ为试验参数，Τ为土样的顶端冷却温度。
针对该正融土：N=1000时，χ＝9.3646，δ＝-0.78362，
R2= 0.9452；N=5000时，χ＝0.0296，δ＝-0.6333，R2= 
0.91642；N=10000时，χ＝13.9082，δ＝-0.71285，R2= 
0.95566。 
从上面的试验数据分析中可以看出，对-10℃和-5

℃的顶端冷却温度下冻结的土样，存在两个指数关系：

一是 pε ～N之间存在指数关系；二是 pε ~∣T∣之间也
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存在指数关系；因此采用如下关系式，对不同顶端冷

却温度下正融土样的累积塑性应变进行预测： 

p T Nη θε γ=   ，              (6) 

式中，T为土样的顶端冷却温度，N为循环加载次数，
γ ，η 和θ 是依赖于土的类型、土的特性、应力状态
和土的冻结融化状态相关的参数。 

 

图6 pε −∣T∣关系曲线 

Fig. 6 Curves of pε  vs. ∣T∣ 

下面给出了上述-10℃和-5℃的顶端冷却温度下
冻结土样的εp–N曲线的拟合参数及相关系数，供工
程参考。 

T 冷=-10℃，γ ＝0.9336，η ＝-0.4473，θ =0.2345，
R2= 0.9643；T 冷=-5℃， γ ＝0.9458，η ＝-0.3467，
θ 0.3245，R2= 0.9278。 
2.3  含水率对正融土变形特性的影响 

冻前含水率对正融土的累积塑性应变有一定影

响；在试验的顶端冷却温度和顶端融化温度范围内，

正融土的累积塑性应变随含水率的增加先减小后增

大，以最优含水率 18%作为其累积塑性应变的转折点。 
在相同顶端融化温度下，动应力幅值为 20 kPa，

顶端冷却温度为-10℃时的累积塑性应变和循环加载
次数关系曲线如图 7所示。从中可以看出，最优含水
率土样表现出较小的累积塑性变形，且该变形随加载

循环次数的增多而逐渐趋于稳定，土样在 10000次的
循环荷载作用下并没有出现较大变形；在加载融化的

初始阶段，含水率为 13%和 18%的土样二者产生的累
积塑性应变相差不多，但随着加载循环次数的增加， 
含水率 13%的土样其累积塑性应变逐渐增加，在 
10000次的循环荷载作用出现较大变形；而此时，含
水率为 23%的饱和土样其累积塑性应变随加载融化作
用时间增长较快；此外，在上述动应力范围内，随着

土样顶端冷却温度的升高，正融土样的累积塑性应变

增加，饱和含水率土样其累积塑性应变受温度升高的

影响最为显著，变化幅值最大。 
在相同顶端融化温度下，当动应力幅值增加至 50 

kPa，顶端冷却温度同时升高到-5℃时的累积塑性应变
和循环加载次数关系曲线如图 8所示。可以看出，最

优含水率土样其累积塑性应变随着加载循环次数的增

多而逐渐增大；并且含水率为 13%的土样和含水率为
18%的土样二者产生的累积塑性应变在加载融化过程
中一直相差不多；而此时，饱和含水率的土样其累积

塑性应变随加载次数迅速增加，出现很大变形。 

图 7 T 冷=-10℃时，不同冻前含水率下εp–lgN关系曲线 

Fig. 7 Curves of ε p vs. lgN at different water contents 

图 8 T 冷=-5℃时，不同冻前含水率下ε p–lgN关系曲线 

Fig. 8 Curves of ε p vs. lgN at different water contents 

在相同顶端融化温度下，当动应力幅值继续增大

到 8 kPa，顶端冷却温度升高到-3℃时，最优含水率
18％，13%和饱和含水率 23%的土样，其累积塑性应
变均随加载循环次数的增多而迅速增大，直至破坏。

如图 9中所示。 

图 9 T 冷=-3℃时，不同冻前含水率下ε p–lgN关系曲线 

Fig. 9 Curves of ε p vs. lgN at different water contents 

综上所述，较大的动应力幅值，较高的含水率和

较高的土样顶端冷却温度是正融土出现破坏的关键因

素。在实际路基工程中，京包、包兰线路基填土天然

含水率远比 23%小，但是在有地下水补给的地段，冬
季气温降低，土体冻结过程中，在外界冷源的作用下，

大量的水分源源不断的迁移到路基体内并在其中冻结

成冰。环境冻结温度越高，持续时间越长，积聚的冰

的含量越大，可能形成较厚的冰透镜体，出现较大冻
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胀量；当春季气温回升，路基土体开始融化，大量的

冰融化成水，原先较高的冻土强度迅速衰减；此外，

在列车荷载作用下，路基土体内部融化土体的水分不

能及时排出，并且由于该融化土体强度过低，不能承

受较大荷载，因此该地段出现大幅融沉变形和翻浆冒

泥现象。 
2.4  顶端融化温度对正融土变形特性的影响 

顶端融化温度的高低决定了土样融化速率的大

小，融化温度越高的土样融化速率越快，完全融化所

需要的时间越短。 
图 7～9中（a）图和（b）图分别代表不同的顶端

融化温度。从中可以看出顶端融化温度对正融土的变

形有一定影响，在其他条件相同的情况下，顶端融化

温度较高为 10℃的土样其累积塑性应变普遍大于顶
端融化温度较低为 5℃的土样；相同含水率下，当动
应力幅值越小，顶端冷却温度越低的情况下，这种差

异越不明显，随着动应力幅值的增加，顶端冷却温度

的升高，差值逐渐增大；且当含水率增大至饱和时，

在较高的顶端冷却温度下冻结的土样，当其承受较高

的融化温度作用时，在数次循环后土样即出现较大应

变，突然发生破坏。 
此外，通过对试验数据的对比分析，还可以发现，

尽管顶端融化温度对正融土的变形有影响，但其影响

的程度远远小于土样含水率、动应力幅值和顶端冷却

温度对正融土变形的影响。因此，在正融土变形特性

的分析中，可以重点考虑后 3种因素。其原因在于顶
端融化温度只是改变了土样在融化过程中的融化速

率，而对土样自身的构造改变较小，在循环荷载作用

下，土样边融化边发生压缩变形，变形的速率尽管发

生了变化，但土样最终表现出来的变形量并没有出现

很大的变化。 

3  结    论 
（1）土样冻前含水率、顶端冷却温度和动应力幅

值是影响正融土累积塑性应变的关键因素；顶端融化

温度对其影响较小。土样的累积塑性应变随其顶端冷

却温度的升高、动应力幅值的增加而增大；随冻前含

水率的增加先减小后增大，且以最优含水率为其转折

点。 
（2）对正融土而言，除存在临界动应力外，还存

在一个临界冷却温度，当冷却温度高于该值，土样在

若干次循环荷载作用下出现破坏；当温度低于该值，

土样在循环荷载作用下的塑性累积变形最终趋于稳

定。 
（3）正融土能够承受的动应力幅值大于同含水率

下的融土所能承受的动应力幅值，尤其对高含水率土

样，这种现象更加明显。 
（4）当作用在正融土样上的动应力幅值小于其临

界动应力时，在相同冷却和融化温度下，土样的累积

塑性应变和动应力幅值、循环荷载作用次数之间存在

幂函数关系；当正融土样的顶端冷却温度小于其临界

冷却温度时，在相同融化温度和动荷载作用时，土样

累积塑性应变和顶端冷却温度、循环荷载作用次数之

间亦存在幂函数关系；且关系式中的参数通过试验即

可简单确定。 
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