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不同冻结条件下辽西风积砂土动力参数试验研究
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摘 要：为研究不同冻结条件对辽西风积砂土动力参数的影响，以京沈客运专线阜新段路基为研究背

景，利用GDS冻土动态三轴测试系统对不同温度、水分、冻融次数下风积砂土的动弹性模量及阻尼比

进行了测试，获得了土体动弹性模量及阻尼比的变化规律，提出了风积砂土动力参数的修正系数。结

果表明：随着环境温度的降低，土体动弹性模量逐渐增大，阻尼比逐渐减小，温度与动弹性模量之间近

似呈线性关系，与阻尼比呈指数关系；随着含水率的增加，土体动弹性模量逐渐增大。存在着一个含

水率敏感区间，在此区间内动弹性模量变化较为明显，含水率与阻尼比之间关系不明显，随着含水率

的增加阻尼比稍有降低；随着冻融循环次数的增加动弹性模量逐渐降低，阻尼比逐渐增大，前 5次冻融

循环对土体动力参数的影响较大，之后影响逐渐减小。在此基础上，建立了风积砂土动力参数的修正

系数，能够较好的反映不同冻结条件下土体动力参数的变化规律，为季冻区铁道工程建设提供参考。
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0 引言

京沈客运专线阜新段位于辽宁西北部，属于季

节冻土区。与常温土相比，季节冻土的动力学性能

随季节的改变会出现较大的变动，对上部的铁道工

程结构会造成较大的影响。因此，研究不同温度、

水分条件下土体的动力参数变化对季节冻土区铁

路工程建设有重要的意义。

对于冻土的工程性质，大量学者进行了研究。

何菲等［1］对不同冻结温度、围压及频率下，青藏铁

路沿线冻结砂土的动力参数进行了试验研究。于

啸波等［2］研究了负温对粉土动特性模量及阻尼比的

影响，结果表明负温对初始模量及剪切模量比的影

响显著，且 0～-4 ℃对土体的影响最为显著。王静

等［3-4］研究了冻融循环对路基填土的影响，发现随

着冻融循环次数的增加，土体动、静弹性模量均有

不同程度的衰减，动、静弹性模量有较好的相关

性。罗飞等［5］研究了温度、围压对冻土阻尼比的影

响，获得了阻尼比的温度敏感区间。严晗等［6］研究

了冻融循环对粉砂土动弹性模量及阻尼比的影响，

结果表明冻融循环对粉砂土动弹性模量及阻尼比

的影响较大，但经过多次循环后影响基本趋于稳

定。Vinson［7］对不同围压及不同含水率下土体的阻

尼比进行了研究，发现阻尼比随含水率和围压的变

化不明显。Czajkowski等［8］对冻土的阻尼比进行了

研究，结果表明冻土的阻尼比不受频率的影响。

Xie等［9］、罗飞等［10］、刘雨彤等［11］、王强等［12］研究了

冻融循环对土体物理力学性质的影响。

由于土形成的过程十分复杂，使得其具有极强

的区域性，不同类型的土其工程性质有较大区别。

再加之不同的冻结过程对土体造成的影响，会造成

冻土有较大的性能差异，且大多数研究都偏向于结
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构抗震方向，对于列车循环荷载下路基土体的动力

参数研究较为缺乏。为研究不同冻结条件的辽西

风积砂土在列车循环荷载作用下的动力参数，本文

利用英国 GDS 冻土动态三轴测试系统对不同温

度、水分以及冻融循环次数条件下，土体的动力参

数进行了研究。根据滞回曲线的形态提出了一种

阻尼比的优化计算方法，给出了动弹性模量及阻尼

比在不同温度及水分条件下的修正系数，建立了动

弹性模量及阻尼比与冻融次数的关系。

1 试验方法

1. 1 试验原料及试件制作

本试验中使用的风积砂土取自京沈客专沿线，

根据《铁路路基设计规范》［13］中对土类别的划分，所

选用的风积砂土属于级配不良的细砂，其基本物理

性质见表1，级配曲线如图1所示。

将风积砂土分别在 5%、7%、9%及 11%的含水

率下搅拌均匀，在三瓣饱和器中分 5层振捣压实，

制成 ϕ39. 1 mm×80 mm的试件。试件制作完成后

立即用保鲜膜将试件包裹并用胶带封口放入冷柜

中，防止冻结过程中水分的散失，之后进行土样在

冻结状态下的动力参数测定。

1. 2 试验过程

试验利用英国GDS冻土动态三轴试验系统开

展（图 2），该设备由温控系统、荷载施加系统及微

机控制系统组成，温度调节范围为 20～-40 ℃，围

压范围为 0～2 MPa，最大轴向荷载 25 kN，最大轴

向位移 90 mm，荷载频率为 0. 1～5 Hz，可以满足

中低围压、高振次、多种频幅的试验要求。

根据对已有研究成果的总结［14］，本试验将冻结

温度 T、含水率ω和冻融次数N作为影响季节冻土

性质的主要因素进行研究，冻结时间为 12 h，融化

温度为 20 ℃，时间为 12 h。为模拟列车荷载作用下

土体动力学特性的改变，考虑列车荷载作用时间短

暂，试验采用固结不排水的试验方法（CU试验）进

行。根据文献［15-16］中对列车荷载的研究，确定

试验加载幅值为 50 kPa（半幅），加载形式为正弦

波，围压为 100 kPa，加载频率为 3 Hz，试验的其他

控制条件见表 2。试验终止的条件为每小时变形小

于 0. 1 mm或累积塑性应变超过 5%。前者认为变

形已趋于稳定，后者认为试件已发生破坏。

1. 3 动弹性模量及阻尼比的确定

若将土体看作为一种黏弹性材料，则其动应

力-应变曲线在一个荷载周期内将构成一个闭合的

椭圆（图3），其阻尼比 λ确定的方法为：

λ =
1

4π
ΔW
W

=
1

4π

A0

AT
（1）

式中：A0为滞回曲线ABCDA围成的椭圆面积，为土

表1 砂土的物理性质

Table 1 Physical properties of the aeolian sand

名称

风积砂土

比重

2. 73
液限/%

15. 82
塑限/%

8. 69
塑性指数

7. 13

图2 GDS冻土动态三轴试验系统

Fig. 2 Photo showing the GDS dynamic triaxial test system

图1 积砂的级配曲线

Fig. 1 Particle size distribution curve of the aeolian sand

表2 冻结风积砂土的试验控制条件

Table 2 Control conditions for experimenting the frozen
aeolian sand

组号

1
2
3

温度T/℃

-1、-3、-5、-10
-1、-3、-5、-10

-5

含水率ω/%

5、7、9、11
7

5、7、9、11

冻融次数N/次

0
0、1、3、5、7、10
0、1、3、5、7、10
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体在荷载作用一个周期内所损耗的能量ΔW；AT为

三角形 AOA'的面积，为在荷载作用一个周期内所

贮存的总能量W。

然而风积砂土并不是理想的黏弹性体，其滞回

曲线大多不是闭合的椭圆（图 4），即使曲线闭合也

不构成真椭圆［17-18］。对于风积砂土的滞回曲线，在

计算其面积时常见的方法有两种：一种为将试验所

测得的试验点看作为理想椭圆，进行拟合后再对面

积进行求解；另一种为将所测的试验点以直线相连

构成多个多边形，再将这些多边形的面积进行求

和，以多边形面积之和代替滞回曲线椭圆的面积。

对于这种不闭合的滞回曲线，可以通过以下方

法近似求得其围成的面积。设滞回曲线与横轴的

焦点为A、B、G，坐标原点为O，AG的中点为 I，应

力最大值与最小值对应的点为C、D。通过原点作

与CD垂直的直线，与滞回曲线的交点为 E、F，直

线EF与横轴的夹角为 θ，过B作OF的垂线与OF的

交点为H。

以椭圆面积法求解滞回曲线面积的难点主要

在于椭圆短轴位置及长短的确定，以往常用的方法

是将滞回曲线近似看作椭圆曲线，以 CD作为长

轴，EF作为短轴，其所围成的面积 AE可以按照椭

圆面积公式进行计算，即：
AE = π ⋅ |CD | ⋅ | EF | （2）

但由于滞回曲线的不闭合的性质，导致OE的

长度大于OF，使得所计算的面积比真正的滞回曲

线围成的面积增大了面积ACG。

为减小上述计算方法带来的误差，本文对椭圆

面积的计算进行了修正，当滞回曲线比较“直立”即

θ较小时，可以近似用直线OH来代替OF，椭圆短

轴的长度可以用式（3）确定。
b = | BI | ⋅ cosθ （3）

当滞回曲线闭合时，A、I、G三点重合AG的长

度趋于0，短轴的长度为：
b = | AB | ⋅ cosθ = | BI | cosθ （4）

则滞回曲线所围成的面积AL可以用椭圆 IDBC
的面积来代替，使得计算结果更加准确。

AL = π ⋅ |CD | ⋅ | BI | ⋅ cosθ （5）
则动弹性模量及阻尼比可以由式（6）和式（7）

分别进行计算。

Ed =
σmax -σmin

εmax - εmin
（6）

λ'=
1

4π
ΔW
W

=
( εmax -εmin )2 +(σmax -σmin )2 ⋅( εa -εp /2 )cosθ

2 (σmax -σmin )⋅( εmax -εmin )
（7）

式中：λ ́按修正椭圆面积法求得的阻尼比；εmax、

εmin、σmax、σmin分别为荷载作用的一个周期内所对应

的最大、最小应变及应力；εa为卸载过程中应力为

0时所对应的应变；εp为一周期荷载作用后不能恢

复的塑性变形。

图 5为不同冻融循环次数下所测得的滞回曲

线，为验证阻尼比计算方法的准确性，分别通过椭

圆面积法、改进的椭圆面积法及多边形面积累加法

对试验过程中的阻尼比进行计算，计算结果如图 6
所示。

通过图 6可以看出，椭圆面积法所求得的阻尼

比与改进的椭圆面积法、多边形面积累加法相比有

所偏大。改进的椭圆面积法与多边形面积累加法

所求的的阻尼比较为接近，说明利用改进的椭圆面

积法来进行阻尼比的计算具有一定的精度，且与多

边形面积累加法相比所需的数据点更少、计算过程

更加简便。

图4 风积砂土的滞回曲线示意图

Fig. 4 Hysteretic curve of the aeolian sand

图3 理想黏弹性土的滞回曲线示意图

Fig. 3 Hysteretic curve of the perfect viscous elastic soil
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2 试验结果及分析

2. 1 温度对动弹性模量及阻尼比的影响

图 7及图 8给出了含水率为 7%，经历不同冻融

循环次数条件下风积砂土的动弹性模量及阻尼比

与冻结温度的关系。

通过图 7可以发现，在冻融循环次数一定的条

件下，风积砂土的动弹性模量随着冻结温度的降低

而逐渐增大，这是因为在含水率及冻融次数相同的

条件下，外部环境的温度越低参与冻结水分的结晶

作用就越强，土颗粒与冰晶之间的胶结作用越强，

抵抗变形的能力越强，从而使土体表现出较大的刚

度。当温度一定的条件下，土体的动弹性模量随着

冻融循环次数的增加而逐渐降低，前 5次循环对土

体的动弹性模量的影响较大，这是由于土体孔隙中

的自由水在冻结过程中发生体积膨胀，在膨胀力的

作用下使土体内部发生细小裂缝。当冻结土体融

化时，水分渗入裂缝中在下次冻结时继续对土体产

生破坏。但由于得不到外界的水分补充以及水分

的蒸发作用使得土体在经历数次冻融循环后性质

基本趋于稳定。

通过图 8可以看出，在冻融循环次数相同的情

况下，土体的阻尼比随着温度的降低而逐渐减小，

其变化规律与动弹性模量相反。这是因为随着冻

结温度的降低，土中未冻结的水分逐渐减小，土体

表现出较大的强度与刚度，对振动波能量的吸收能

力减弱，表现出较小的阻尼比。在冻结温度相同

时，阻尼比随着冻融循环次数的增加而逐渐增大，

前 5次冻融循环阻尼比的增大速率较高，之后阻尼

图6 阻尼比计算方法的比较

Fig. 6 Comparison of damping ratios calculated by polygonal
area accumulation，improved elliptic area method and

elliptic area method

图8 阻尼比与温度的关系

Fig. 8 Relationship between damping ratio and temperature
under various freeze-thaw cycles

图7 动弹性模量与温度的关系

Fig. 7 Relationship between dynamic elastic modulus and
temperature under various freeze-thaw cycles

图5 风积砂土的滞回曲线

Fig. 5 Hysteretic curves of the aeolian sand after 0，
1 and 5 freeze-thaw cycles
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比的变化趋于稳定。这是因为随着冻融次数的增

加土体内部出现的裂缝也在增加，使得土体对动力

波能量的吸收能力增强，表现出阻尼比增大的趋

势。但由于冻融循环对土体结构的破坏程度有限

使得阻尼比在历经数次循环后基本趋于稳定。

2. 2 水分对动弹性模量及阻尼比的影响

图 9和图 10为未经历冻融循环情况下，土体动

弹性模量及阻尼比与含水率之间的关系。

通过图 9可以看出，在冻结温度相同的情况

下，随着含水率逐渐增加土体的动弹性模量逐渐增

大，但动弹性模量的增长速率随着含水率的增加而

逐渐减小。这是因为随着土体含水率的增加在冻

结后冰晶的含量也在增加，冰晶体产生的胶结作用

逐渐增强，增大了土体的强度及刚度，从而表现出

动弹性模量的逐渐增加。随着含水率的逐渐增加，

在水分增加的同时，冻结作用对土体结构产生的破

坏也逐渐增大，进而出现动弹性模量增长速率减小

的情况。

通过图 10可以发现，随着含水率的增长冻结

风积砂土的阻尼比略有减小，阻尼比随含水率的变

化不明显，含水率对阻尼比的影响较小。同一含水

率条件下，阻尼比随着环境温度的降低而逐渐减

小。分析造成这种现象的原因为：水分在冻结过程

中对土体造成的影响由两方面组成，一方面是随着

含水率的增大，土中水分冻结时产生的结晶作用逐

渐增强使得土体的强度和刚度逐渐增大，对动力波

能量的吸收减小；另一方面是，随着含水率的增大

在冻结过程中对土体结构的破坏就越大，这种破坏

作用增大了土中的孔隙，使得土体对动力波能量的

吸收有所增强。由于两方面作用的叠加，最终造成

阻尼比与含水率之间的变化关系并不明显。

2. 3 冻融次数对动弹性模量及阻尼比的影响

当冻结温度为-5 ℃时，土体动弹性模量及阻

尼比随冻融循环次数的变化如图11和图12所示。

通过图11可以看出，当冻结温度及含水率一定

时，土体的动弹性模量随着冻融循环次数的增加而

逐渐降低，其中前 5次的衰减较为明显。这是因为

土中水分冻结时形成冰晶，在反复冻融过程中产生

的楔形力使土体内部产生应力累积现象，当应力超

过黏结力时，土颗粒相互脱离并重新排列，导致土

体强度和刚度的下降。但由于不能得到水分的补

充，随着冻融循环次数的增加这种破坏效应逐渐减

图9 动弹性模量与含水率的关系

Fig. 9 Relationship between dynamic elastic modulus and
water content under various environment temperature

图10 阻尼比与含水率的关系

Fig. 10 Relationship between damping ratio and water
content under various environment temperature

图11 动弹性模量与冻融循环次数的关系

Fig. 11 Relationship between dynamic elastic modulus and
freeze-thaw cycles under various moisture contents
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弱，表现出冻融循环的后期动弹性模量衰减较小。

当冻结温度及含水率一定时，土体的动弹性模

量随着冻融循环次数的增加而逐渐减小且在前 3次
冻融循环中，含水率较高的土样动弹性模量下降的

程度较大。这是由于土中所含水分越多在冻结之

后产生的楔形力越大，对土体结构的破坏作用就越

强烈。当土体经历数次冻融循环后结构形式基本

趋于稳定，表现出后期动弹性模量趋于稳定。

通过图 12可以发现，未经历冻融循环的土样

阻尼比与含水率之间无明显关系，随着冻融循环次

数的增加土体阻尼比逐渐上升，含水率较高的土样

阻尼比上升幅度较大。这是因为土中水分含量越

高在经历多次冻融循环后对土体结构的破坏越严

重，使得土样中裂隙增多对动力波能量的吸收能力

增强，从而出现阻尼比逐渐增大的趋势。

3 动力参数的修正

为方便工程应用，根据所得试验数据提出了适

用于辽西风积砂土的两个修正系数，分别为温度、

水分综合修正系数及冻融循环修正系数，可以用式

（8）来表示。

{EdN = αωT ⋅ αN ⋅ Ed0

λN = βT ⋅ βN ⋅ λ0
（8）

式中：Edn 为某条件下（经历N次冻融循环，在某温

度、含水率）的动弹性模量；Ed0 为初始条件下（未经

历冻融循环，含水率为 5%，温度为-1 ℃）的动弹性

模量；λN 为某条件下（经历 N次冻融循环，在某温

度、含水率）的阻尼比；λ0 为初始条件下（未经历冻

融循环，含水率为 5%，温度为-1 ℃）的阻尼比；αωT

为动弹性模量的温度、水分综合修正系数；αN 为动

弹性模量的冻融循环修正系数；βT 为阻尼比的温度

修正系数；βN为阻尼比的冻融循环修正系数。

根据所得试验数据对各修正参数进行回归分

析，可得修正参数与试验变量间的关系及回归方

程，如图13和图14所示。

通过图 13（a）可以发现，动弹性模量温度、水

分综合修正系数随温度的降低逐渐上升，二者大致

呈线性关系。这是因为随着环境温度的降低水分

冻结时的结晶作用在逐渐增强，表现出修正系数随

温度的降低出现增大的趋势。修正系数随着含水

率的增加而逐渐增加，修正系数在含水率为 5%～

9%的区间范围内时修正系数的增长率较大，说明

5%～9%的含水率为修正系数的敏感区间，当含水

图12 阻尼比与冻融循环次数的关系

Fig. 12 Relationship between damping ratio and freeze-thaw
cycles under various moisture contents

图13 动弹性模量的修正系数

Fig. 13 Comprehensive correction coefficient of temperature and moisture（a）and freeze-thaw cycle number correction factor（b）
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率继续增加时，修正系数的增长率开始减小。这是

因为合理水分含量的土体在低温环境中发生冻结

时，由于冰晶体的结晶作用增大了土颗粒间的胶结

作用使土体在冻结后出现较大的修正系数增长率，

当含水率继续增加时，过多的水分对土体结构产生

较大的破坏使得修正系数的增长率逐渐减小。

通过图 13（b）可以看出，冻融循环修正系数在

前 5次冻融循环内变化较大，之后变化逐渐趋于稳

定。说明前 5次冻融循环对土体动弹性模量的影响

较大，这是因为在前几次的冻融循环中由于水分冻

结对土体结构产生了不可逆的破坏造成动弹性模

量的衰减，表现出冻融循环修正系数的逐渐减小的

趋势。由于无法获得水分的补充使得动弹性模量

与修正系数的衰减在冻融循环的后期趋于稳定。

从试验结果及分析可知，水分对阻尼比的影响

很小，所以将阻尼比的修正系数进行简化只考虑温

度对阻尼比的影响。由图 14（a）可知，阻尼比温度

修正系数随温度的降低而逐渐降低，二者大致呈指

数变化关系。这是由于温度影响了土中水分的冻

结，环境温度越低土体中的冰晶的结晶作用越强，

胶结作用越强，冻土越坚硬，其塑性变形能力相对

减弱，同一振动周期内吸收振动能量的能力减弱，

阻尼比逐渐减小，修正系数出现逐渐减小的趋势。

通过图 14（b）可知，冻融循环对土体的阻尼比

的影响在循环的初期较为明显，之后影响程度逐渐

减小。这是因为冻融循环对土体结构造成了破坏，

使得土体结构变得松散对振动能量的吸收能力增

强，但破坏程度有限，造成修正系数的增长速率出

现由大变小的趋势。

综上可见，所提出的动弹性模量及阻尼比修正

系数，可以较好反映出风积砂土在不同冻结条件下

的变化规律，具有一定的精度，可以为季节冻土区

的铁道工程建设提供参考。

4 结论

本文利用GDS冻土动态三轴测试系统，对不

同冻结条件下京沈客专沿线的风积砂土的动力参

数进行了研究，主要得到以下结论：

（1）温度对风积砂土动弹性模量及阻尼比的影

响较大，随着环境温度的降低土体动弹性模量逐渐

增大，土体强度、刚度逐渐增强，二者大致呈线性

关系。随温度的降低土体阻尼比逐渐减小，对振动

能量的吸收能力减弱，二者呈现出指数关系。

（2）水分对风积砂土弹性模量的影响较大，

5%～9%含水率为风积砂土的敏感区间，在此区间

内土体动弹性模量的变化较为明显。水分对土体

阻尼比影响较小，随着水分的增加阻尼比出现轻微

减小的趋势。

（3）冻融循环可以对风积砂土的动弹性模量及

阻尼比产生较大的影响，随着冻融次数的增加，土

体动弹性模量逐渐减小，阻尼比逐渐增大。冻融循

环的前 5次对土体的影响较为明显，之后影响程度

逐渐减弱。动弹性模量、阻尼比与冻融次数之间大

致呈指数关系。

（4）根据温度、水分、冻融循环对风积砂土的

影响规律提出了动弹性模量及阻尼比的修正系数，

修正系数可以较好反映出风积砂土在不同冻结条

件下的变化规律，具有一定的精度，可以为季节冻

图14 动弹性模量的修正系数

Fig. 14 Correction factors βT changing with temperature（a）and βN changing with freeze-thaw cycle number（b）
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土区的铁道工程建设提供参考。
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Experimental study on dynamic parameters of aeolian sand in western
Liaoning Province under different freezing conditions

ZHANG Xiangdong1， REN Kun2， LIU Jiashun1

（1. School of Civil Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，Liaoning，China； 2.School of Civil Engineering，

Dalian Jiaotong University，Dalian 116028，Liaoning，China）

Abstract：In order to study the influence of different freezing conditions on the dynamic parameters of aeolian
sand in western Liaoning Province，taking the Fuxin Section of Beijing to Shenyang Passenger Line as the re⁃
search background，the effects of temperature，water content，freeze-thaw cycles on dynamic elastic modulus
and damping ratio of frozen soil were tested by using GDS dynamic triaxial testing system. The variations of dy⁃
namic modulus and damping ratio of soil were obtained，and the correction coefficient of aerodynamic parame⁃
ters of aeolian sand was proposed. The changes of dynamic modulus and damping ratio of soil were obtained，
and the correction coefficient of dynamic characteristic parameters of aeolian sand was given from the test. The
results show that with decrease of ambient temperature，the dynamic modulus of soil increases gradually，and
the damping ratio decreases gradually. The temperature is approximately linear changing with elastic modulus，
and is exponentially related to damping ratio. With the increase of water content，the dynamic modulus of soil in⁃
creases gradually；there is a sensitive interval of water content，in which the dynamic modulus of elasticity
changes obviously. The relationship between water content and damping ratio is not very obvious，and the damp⁃
ing ratio decreases slightly with the increase of water content. With increase of freeze-thaw cycles，dynamic elas⁃
tic modulus decreases gradually，and the damping ratio increases gradually. During the first five freeze-thaw cy⁃
cles there is great influence on the dynamic parameters of soil，and then the influence decreases gradually. The
correction coefficient of the dynamic parameters of the aeolian sand is worked out，which reflects the variation of
the dynamic parameters of the soil under different freezing conditions，and would be useful for railway construc⁃
tion in seasonal frozen areas.
Key words：dynamic modulus；damping ratio；temperature；water content；freeze-thaw cycle；correction coef⁃
ficient
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