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摘  要：对-1℃的冻土试样在频率为 3，5，8 Hz 的循环荷载下进行了单轴压缩试验，探讨了冻土在循环荷载下的累积

变形和动强度。结果表明：循环荷载作用下冻土的累积变形大小由加载的最大动应力大小决定，同一频率下加载的最

大动应力越大，相同循环次数时的累积应变越大；根据加载的最大动应力的大小，累积应变与循环次数的关系曲线可

表现为破坏型、稳定型和过渡型 3 种形态之一。加载频率对冻土累积应变的影响规律复杂，且受加载的最大动应力影

响；当最大动应力较小时，频率的影响不明显；当最大动应力比较适中时，大体上频率越高，累积应变越大；当最大

动应力比较大时，频率越高，累积应变越小。在 3%，5%和 10%的破坏应变下，频率为 8 Hz 时冻土的动强度最大，而

3 Hz 和 5 Hz 的动强度比较接近。 
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Abstract: The uniaxial compression tests on frozen soils under -1℃ and cyclic loading are carried out. The vibration 

frequencies are 3, 5 and 8 Hz. The cumulative deformation and dynamic strength of the frozen soils under cyclic loading are 

studied. The results show that the cumulative deformation of the frozen soils under cyclic loading is dependent on the maximum 

cyclic stress. When the frequency is the same, the larger the maximum cyclic stress, the larger the cumulative strain. According 

to the maximum cyclic stress, the changing curves of the cumulative strain with cyclic number can be divided into failure type, 

stable type and transition type. The loading frequency affects the cumulative strain in a complex way. When the maximum 

cyclic stress is small, the frequency has slight effect on the cumulative strain. When the maximum cyclic stress is moderate, on 

the whole, the higher the frequency, the greater the cumulative strain. When the maximum cyclic stress is large, the higher the 

frequency, the smaller the cumulative strain. When the failure strains are 3%, 5% and 10%, the dynamic strength is the greatest 

under loading frequency of 8 Hz, and the dynamic strength under 3 Hz is close to that under 5 Hz.  
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0  引    言 
随着土木工程的发展，各类土在循环荷载下的累

积变形和强度问题引起了国内外学者的广泛关注，对

于未冻土的研究，迄今已有非常丰富的文献资料，研

究方法众多，其中室内动三轴试验研究是最常用的研

究手段之一。Monismith 等[1]针对循环荷载下软黏土的

累积变形特征提出了著名的指数模型；Li 等[2]，Chai
等[3]基于Monismith指数模型提出了修正的指数模型；

蔡英等[4]对成都黏土进行了动三轴试验，研究了荷载

频率、荷载大小等对路基填土临界动应力和永久变形

的影响；Karg 等[5]对细砂土进行了动三轴试验，探讨

了加载频率对累积变形的影响；Miller 等[6]通过试验
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研究对软黏土的动强度进行了探讨；陈颖平等[7]，张

勇等[8]分别对软黏土进行了循环荷载试验研究；蒋关

鲁等[9]对红层泥岩的动强度和累积变形，丁祖德等[10]

对砂质泥岩的累积变形做过试验研究。 
相对于未冻土，针对冻土在循环荷载下的累积变

形与动强度特性的研究要少得多，随着中国经济和社

会的发展，寒区交通运输工程的建设开始增多，在寒

区修建公路、铁路、机场等工程，不可避免地遇到冻

土地层，必然会涉及到冻土在循环荷载下的变形和强

度以及稳定性问题。朱元林等[11]通过对冻结兰州黄土

的循环加载试验，提出了一个预测冻土变形的三轴蠕

变模型；赵淑萍等[12]探讨了冻结兰州细砂的循环蠕变

特性；吴志坚等[13] 研究了冻结兰州黄土在地震荷载

作用下的动强度特性；王丽霞等[14]对冻结青藏粉质黏

土进行了动强度与静强度对比研究；赵淑萍等[15]探讨

了冻结山东粉土的动蠕变特征，并和静蠕变进行了比

较；张淑娟等[16]对冻结青藏粉质黏土的动强度进行了

试验研究；Zhu 等[17]对冻结青藏粉质黏土在循环荷载

下的累积变形提出了一个预测模型；张向东等[18]对辽

西地区冻风积土的动强度和变形特性进行了试验研

究。上述对各种土质的冻土在循环荷载下的变形和强

度特性的研究成果加深了人们对冻土动力特性的认

识，但是这些研究都是针对较低温度（低于-2℃）的

冻土而进行的。由于冻土的组成中含有冰和未冻水，

表现出很强的温度敏感性和流变性。对于温度较低的

冻土，其强度较高，刚度较大，一般都比较稳定。随

着温度的升高，冻土的强度将降低，弹性模量减小，

高温冻土地层力学性能不稳定，很容易受到人类活动

的影响而使其上部工程的服役性能降低甚至发生灾难

性事故，因此弄清高温冻土在循环荷载下的力学性能

显得更为重要。高志华等[19]对高含冰量青藏冻结黏土

在-0.5℃和-1℃，循环荷载频率为 1 Hz 的条件下的变

形和强度特性进行过一些试验研究；焦贵德等[20]对高

温冻结粉土的累积变形特性做过一些初步的试验研

究。从已有的文献资料可以看到，对于温度较高的冻

土（-1℃左右）在循环荷载下的动力特性的研究非常

少，高温冻土在循环荷载下的变形和强度等特性还需

要进行更多较为深入的研究。  

1  试验简介 
1.1  试验仪器 

试验采用冻土工程国家重点实验室 MTS-810 低

温材料试验机，该设备最大轴向压力 250 kN，最大轴

向位移为 50 mm，控温箱的温度范围为-30℃～＋30
℃，温度控制精度±0.1℃，频率范围为 0～50 Hz，配

有计算机自动控制与数据采集系统，如图 1 所示。 

图 1 试验仪器 

Fig. 1 Test apparatus  

1.2  试样制备 

试样选用从青藏铁路北麓河地区取得的粉质黏

土，液限为 32.88%，塑限为 17.5%，塑性指数为 15.38。
将经过风干的土样碾碎过筛后加蒸馏水配成初始含水

率为 13%的湿土，然后用压样机压成直径为 61.8 mm，

高度为 125 mm 的试样，装入三瓣式试模内后放入抽

气饱水缸内进行抽气 2 h，然后饱水 12 h，饱水后试

样含水率为 17.8%，干密度为 1.83 g/cm3。将饱水后的

试样放入-30℃冷冻箱，48 h 后取出。拆模后套上乳胶

套，然后在恒温箱内恒温 24 h 以上，设定恒温箱的温

度与要求的试验温度一致。 
1.3  试验方法 

试验在-1℃恒温下进行，循环荷载加载频率分别

为 3，5，8 Hz。首先测得-1℃时该批试样的瞬时单轴

压缩强度 qu为 1.789 MPa。试验时为了使试件和加压

杆头始终保持接触，从而能够满足应力控制模式，且

不对试验结果产生明显影响，最小动压应力取 0.053 
MPa，最大动压应力 maxd 为-1℃下土样瞬时单轴压缩

强度的 20%～80%。试验采用应力控制的单轴振动压

缩方式，循环荷载采用正弦波[21]。试验时根据试样变

形发展特征，对于变形不能保持稳定的试样，设定轴

向总应变达到 20%时由试验系统自动停止试验；而对

于变形发展缓慢的试样，循环次数超过 10×105 次后

可手动停止。 

2  试验结果及分析      
2.1  最大动应力对累积变形的影响 

图 2 为不同最大动应力下累积应变与循环次数的

关系曲线。从图 2（a）可以看到，荷载频率为 3 Hz，
当加载的最大动应力 maxd 为 50%qu，60%qu，70%qu，

80%qu 时，随循环次数的增大，累积应变不断增大，

试样最终由于变形太大而破坏，累积应变和循环振次

的关系曲线为破坏型，且最大动应力越大，试样达到

破坏所需的循环次数越少。当加载的最大动应力 maxd
为 20%qu，30%qu 时，随循环次数的增大，累积应变
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增加越来越缓慢，达到一定循环次数时累积应变趋于

稳定，试样不会破坏，累积应变和循环振次的关系曲

线为稳定型，且最大动应力越小，试样的最终累积变

形越小。当加载的最大动应力 maxd 为 40%qu 时，累

积应变和循环振次的关系曲线为过渡型，随循环次数

的增大，累积应变逐渐增加，但累积应变的增加速率

逐渐变小并趋于稳定值。图 2（b）、2（c）中，荷载

频率为 5，8 Hz，当加载的最大动应力 maxd 为 40%qu，

50%qu，60%qu，70%qu，80%qu 时，累积应变和循环

振次的关系曲线为破坏型；而当加载的最大动应力

maxd 为 20%qu 和 30%qu 时，累积应变和循环振次的

关系曲线为稳定型。从图 2（a）、2（b）、2（c）可以看

出，当最大动应力大于或等于静强度的 40%时，累积变

形不会趋于稳定，因此，模拟列车动荷载作用下的变形

时，最大列车荷载强度应小于冻土静强度的 40%。 

图 2 不同最大动应力下累积应变与循环次数关系曲线 

Fig. 2 Changing curves of cumulated strain with cyclic number  

.under different maximum cyclic stresses    

破坏型曲线表现出三阶段特征。初始阶段，变形

速率迅速衰减；等速阶段，变形速率达到最小值并保

持恒定；加速阶段，变形速率迅速增大。三阶段在整

个循环中的长度不同，初始阶段最小，等速阶段最长，

且等速阶段的长短和加载的最大动应力大小密切相

关，最大动应力越小，等速阶段越长，三阶段特征越

明显。稳定型曲线表现出两阶段特征。初始阶段，变

形速率迅速衰减；稳定阶段，变形速率基本接近于零，

变形发展极其缓慢。过渡型曲线也表现出两阶段特征。

初始阶段，变形速率迅速衰减；稳定阶段，变形速率

保持稳定值，变形继续发展。 
比较图 2 中的各图可以看到，当加载的最大动应

力从 20%qu到 80%qu依次增大时，累积应变发展曲线

也按照从低到高的次序依次排列，可见同一加载频率

下，当最小动应力恒定时，累积应变的大小由最大动

应力决定。另外，从图 2 还可以看出，各种频率条件

下，稳定型曲线的应变均小于 3.5%  
2.2  频率对累积变形的影响 

图 3 为不同最大动应力时，不同频率条件下累积

应变与循环次数的关系曲线。从图 3（a）、3（b）可

以看到，当最大动应力为 20%qu，30%qu时，3 种频率

下的曲线差异不大、且没有明显规律，可见，对于最

大动应力较小时的稳定型曲线，频率对累积变形的影

响亦较小。从图 3（c）可以看到，当最大动应力为 40%qu

时，大体上频率越高，累积应变越大。从图 3（d）、3
（e）、3（f）可以看到，当最大动应力为 50%qu，60%qu，

70%qu时，频率为 3，5 Hz 下的累积应变非常接近，

而在相同循环次数时，频率为 8 Hz 下累积应变最小。

从图 3（g）可以看到，当最大动应力为 80%qu时，频

率越高，相同循环次数下的累积应变越小。 
综合比较图 3 中的各图可知，频率对冻土累积变

形的影响没有一致性的规律，表现出频率对累积变形

影响的复杂性，这主要由循环荷载的速率效应与循环

效应（疲劳效应）的综合效果所决定，而这两种效应

在不同的最大动应力下的表现是不相同的。当加载的

最大动应力在某一较高范围时，冻土表现出频率越高，

同一循环次数下累积变形越小的特征，也就是频率越

高，强度和刚度越大，这时速率效应的影响占主导，

图 3（g）就是这样的例证。当加载的最大动应力在某

一适中范围时，冻土表现出频率越高，同一循环次数

下累积变形越大的特征，这时循环效应的影响大于速

率效应，图 3（c）就是这样的例证。当最大动应力较

小时，频率的影响不明显，图 3（a）、3（b）就是这

样的例证。 
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图 3 不同频率条件下累积应变与循环次数关系曲线 

Fig. 3 Changing curves of cumulated strain and cyclic number  

under different frequencies of loading 

2.3  动强度特性 

土的动强度是指在一定的振动次数或振动时间下

使土体达到某一破坏标准所需要的动应力幅值，一般

指抗剪强度，在单轴加载情况下，抗剪强度为轴向抗

压强度的一半，本文中的动强度指单轴振动抗压强度。 
在土动力学中，根据土质的不同，动强度的研究

中有不同破坏标准，其中黏土以应变标准作为破坏标

准的应用最广，本文分别以累积应变达到 3%，5%，

10%为破坏标准，在图 2 上找出各加载最大动应力下

累积应变达到 3%，5%，10%时所对应的振动次数，

可以得到加载频率为 3，5，8 Hz 下的动强度与破坏振

次 Nf的关系曲线，即动强度曲线，见图 4。 
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图 4 动强度曲线 

Fig. 4 Curves of dynamic strength  

从图 4 可以看出，动强度随振次的增加而降低，

即强度衰减特性；3 种破坏应变标准下频率对动强度

曲线变化的影响规律相近，即 8 Hz 时的动强度明显大

于 5 Hz 和 3 Hz 时的，而频率为 5 Hz 和 3 Hz 时的动

强度比较接近，说明在此范围内频率对动强度的影响

不明显。 

3  结    论 
为了探讨高温冻土在循环荷载下的变形和强度特

性，对-1℃的冻土试样在频率3，5，8 Hz的循环荷载

下进行了单轴压缩试验，得到以下结论： 
（1）循环荷载作用下，冻土的累积变形大小由加

载的最大动应力（动应力幅值）的大小决定， 在加载

频率相同时，加载的最大动应力越大，相同循环次数

下的累积应变越大。 
（2）循环荷载作用下，根据加载的最大动应力的

大小，冻土试样的累积应变与循环次数的关系曲线表

现为破坏型、稳定型、过渡型3种形态。破坏型曲线的

累积应变随循环次数的增大表现为减速变形阶段、等

速变形阶段、加速变形阶段的三阶段特征；稳定型曲

线的累积应变随循环次数的增大表现为减速变形阶

段、变形基本恒定阶段的两阶段特征。过渡型曲线的

累积应变随循环次数的增大表现为减速变形阶段、变

形恒速发展的两阶段特征。 
（3）循环荷载的加载频率对冻土累积应变的影响

规律复杂，且受加载的最大动应力影响。当最大动应

力较小时，频率的影响不明显；当最大动应力比较适

中时，大体上频率越高，冻土试样的累积应变越大；

当最大动应力比较大时，频率越高，相同循环次数下

的累积应变越小。 
（4）循环荷载作用下冻土的动强度随振次的增加

而降低，3%、5%、10%三种破坏应变标准下，8 Hz
时的动强度明显大于5 Hz和3 Hz时的，而频率为5 Hz
和3 Hz时的动强度比较接近，说明在某一频率范围内

加载频率对动强度的影响不明显。 
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