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冻融循环作用下冻结掺和土料动力特性研究
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摘 要：冻融循环作用是寒区土体力学性质改变的主要影响因素之一。为研究冻融循环作用下寒区冻

结掺和土料的动力特性（包括动变形和动强度），以寒区高土石坝砾石掺和土坝料为研究对象，采用低温

振动三轴材料试验机，对不同冻融循环次数（0、5、20次）下的冻结掺和土试样进行不同围压和不同动应

力幅值比条件下的低温动力循环三轴试验，探讨冻融循环作用对冻结掺和土料的动应力-动应变关系，

体变、滞回曲线，轴向累积应变，动回弹模量，残余应变以及动强度的影响。结果表明：随着冻融循环作

用的增加，冻结掺和土料的动应力-动应变曲线和体变曲线逐渐稀疏，且试样达到破坏应变的振动次数

呈线性减小。通过对不同冻融循环次数下冻结试样的滞回曲线、轴向累积应变、残余变形的研究，发现

冻融循环作用使得试样抵抗变形的能力下降。随冻融循环次数的增加，试样的动回弹模量减小，动强度

逐渐降低，试样更容易发生破坏。研究结果较好地解释了冻结掺和土料在冻融循环作用下动力变形的

机制，可为基于动力变形控制的寒区工程基础设计提供科学参考。
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0 引言

随着高土石坝、基础工程建设等的修建，粗颗

粒土的力学性质已成为岩土工程中重要的研究课

题之一［1］。在寒区，以一定粗颗粒含量的掺和土为

填料的路基、坝基以及土石混合物边坡［2］等经常遭

受冻胀和融沉病害，易造成基础的变形和开裂等，

这些病害与冻融循环作用息息相关。此外，建筑物

的地基、天然土坡或土工结构物中的土体，在静荷

载作用下将产生静应力和变形。但是，在某些情况

下，由于地震、风浪、爆破、车辆或机械振动，土体将

产生动应力和动变形，并附加于静应力及相应变形

之上，这将是一个比静荷载单独作用时更为复杂的

力学过程。研究指出，寒区岩土材料在遭受冻融循

环和动力荷载的双重作用时，土体承载性能显著劣

化，累积塑性应变增加，产生不可恢复的永久变形，

进而造成工程结构的损伤和破坏，严重影响寒区工

程的服役性能和运营安全［3］。由此可见，研究寒区

冻结掺和土料在冻融循环作用和动力荷载共同作

用下力学与变形性能的变化具有重要的意义。

随着环境温度的周期性变化，岩土材料中的水

分发生反复的相变作用，造成土料强烈的风化劣

化，使得土体中矿物颗粒间的排列和联结改变，宏

观上表现为试样力学性质的弱化［4-8］。Liu等［9］研究

了季节冻结区粉质砂土经过 12次冻融循环作用后

其静力学特性的变化，分析得出冻融循环作用改变

了试样的应力-应变特征、破坏强度、弹性模量、黏

聚力和内摩擦角。由于冻融循环作用的复杂性，学

者们关于冻融循环作用对土强度的影响结论差异

性较大，发现冻融使得土的强度有所降低，也有研

究表明冻融后的土样强度有所增加，还有一些研究

认为冻融前后土的强度基本保持不变［10-13］。可见，
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冻融循环作用对岩土材料力学性质的影响非常复

杂。此外，学者们也关注于冻融循环作用对土体动

力性质的影响。目前，学者们研究了冻融循环作用

后融土的动力特性变化规律，Lu等［14］研究了西南地

区路基土在不同冻融循环次数下其塑性累积变形

的变化特征，指出冻融循环对土样塑性累积变形具

有强烈的影响。Kong等［15］分析了混合土（含粉粗颗

粒砂土）遭受不同冻融循环作用后在多级动力加载

条件下，其动剪切模量和泊松比的削减。Tian等［16］

探讨了含砂颗粒混合土在不同冻融循环次数下动

剪切模量和泊松比的影响。苏永奇等［17］研究了冻

融循环对融化状态青藏粉质黏土动力非线性参数

的影响，指出冻融循环对土体动力骨干曲线和动剪

切模量比有显著的影响。冻土中由于胶结冰的存

在，动力荷载作用下表现出更加复杂的变化［18-21］，如

塑性变形的累积［22］、疲劳损伤［23］，以及动力变形的

滞回性［24］等。Xu等［25］研究了冻结黏土在动力加载

条件下冻融循环对塑性累积应变的影响，给出了塑

性累积应变的预测模型。Fan等［26］对冻结黏土进行

不同冻融循环试验和动力加载试验，分析了塑性累

积应变的变化规律，并指出冻结黏土的塑性累积变

形可以分为两个阶段，即压实后的压缩阶段和第二

循环压缩阶段。以上的研究或局限于单一土料的

动力特性研究，或局限于试样个别动力参数的研

究，不能系统且全面的反映冻结掺和土料在冻融循

环作用下的动力特性。

基于此，本文以寒区砾石掺和土料为研究对

象，通过开展不同冻融循环次数下的冻结掺和土料

在不同加载条件（围压和动应力幅值比）下的动力

循环加载试验，讨论分析了冻融循环作用对冻结掺

和土料动应力-应变曲线和动体变曲线的影响，系

统地探讨了冻融循环次数对冻结掺和土料的动力

破坏振次、滞回曲线、轴向累积应变、回弹模量、残

余变形以及动强度变化规律的影响。

1 试样制备及试验方法

1. 1 试验材料及试样制备

试验所用的土料取自青藏高原东南沿某特高

土石坝施工现场，场地所在地年平均气温 10. 9 ℃，

极端最低温度为-15. 9 ℃［27］。根据现场实际工程条

件，选用接触黏土与粒径为 2~5 mm的砾石作为室

内研究对象，二者按照砾石含量为 30%组成掺和土

料，如图 1所示。根据《土工试验方法标准》（GB/
T50123—1999）对试验土样分别进行基本物理参数

测试和击实试验，分别获得接触黏土的液限、塑限

和塑性指数，如表 1，接触黏土的粒径级配曲线如图

2，同时可知掺和土料的最大干密度为 1. 97 g·cm-3

以及最优含水率为11. 8%。

冻结掺和土料（砾石含量为 30%）试样的具体

制备方法如下所述。首先对土样进行晒干和碾压

并过 2 mm标准筛，而后按照控制混合土的最大干

密度 1. 97 g·cm-3进行配土，添加蒸馏水使土样的含

水率达到最优含水率 11. 8%，为确保试样含水量的

均匀性，将配置的土样置于密封袋中静置 24小时。

采用冻土工程国家重点试验室研制的制样机，将掺

和土料按照其最大干密度（1. 97 g·cm-3）压制成高

125 mm，直径为 61. 8 mm的三轴试验标准试样，其

中试样符合高径比大于 2的要求，如图 3（a）所示。

随后，将试样侧向套箍三瓣膜，试样上下两端分别

图1 试验土样

Fig. 1 Tested soils

表1 接触黏土的基本物理参数

Table 1 Basic physical properties of clay

土样

接触黏土

液限WL/%

27. 5
塑限WP/%

15. 9
塑性指数 IP
11. 6
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放置透水石，如图 3（b），置于密闭真空饱和压力罐

中，抽取真空 4小时，抽真空完毕后注入纯净水使试

样充分饱和 12小时，真空饱和结束后测得试样的饱

和度大于 95%，如图 3（c）所示。试样饱和完成后将

其上下两端的透水石换成防止透水的环氧树脂垫

片，并放置于-30 ℃控温冰箱进行快速冻结（防止冰

透镜体的产生），冻结 48小时。最后脱下冻结试样

的三瓣膜，制成标准冻结试样（61. 8 mm×125 mm），

套上橡皮套，放置于-10 ℃恒温冰箱静置 24小时后

进行冻融循环试验［如图 3（d）所示］和循环三轴

试验。

1. 2 试验仪器及方法

为了探究冻融循环作用下冻结掺和土料的动

力特征及变形特性，试验过程包括冻融循环试验和

低温动力循环加载试验两部分。

1. 2. 1 冻融循环试验

将制备好的冻结试样放入可控温的恒温箱内，

使其在规定的负温下冻结和正温下融化，每一个冻

融循环周期为 24 h，即试样在-10 ℃下冻结 12 h，室
温（23℃）下融化12 h，确保试样能够达到指定负温和

完全融化。共制备试样 36件，按照围压（0. 3 MPa、
1. 0 MPa、1. 4 MPa）分为 3组，每一组 12个试样（3个
试样用来备用）依次进行 0次、5次和 20次冻融循环

试验，而后进行不同动应力幅值比下的动力循环加

载试验。

1. 2. 2 低温动力循环加载三轴试验

将上述 3组试样分别在低温MTS-810材料测试

仪里面进行-10 ℃下的动力循环加载试验，如图 4
所示。该测试仪器由加载装置、压力舱、液压系统、

制冷系统和数据采集系统五部分组成，其可控制的

温度范围为-30~20 ℃，同时试验过程中的轴压、围

压、加载速率、加载频率以及加载方式可由电脑同

步控制，可以采集试样加载过程中的加载时间、轴

向位移、轴压、围压位移、围压以及温度。

如图 5所示，动力试验加载方式采用正弦波形，

分别向试样上下两端施加不同的偏差应力来模拟

往复循环荷载作用，加载过程为应力控制（Δσ=

图2 接触黏土的颗粒级配曲线

Fig. 2 Particle size distribution curve of clay

图3 冻结试样的准备过程

Fig. 3 Specimens preparation：specimen（a）；preparation（b）；saturation（c）；freeze-thaw cycles（d）

图4 低温MTS-810材料测试仪

Fig. 4 MTS-810 material test device
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0. 0125 MPa）。轴向偏差应力的确定与试样的静强

度相关，分别采用不同的动应力幅值比 R（0. 80、
0. 90、0. 98），通过所加动应力σd与对应围压和冻融

循环次数下试样在静力荷载作用下强度的比值来

确定。根据土动力破坏标准方法，本文选用应变破

坏标准，即对于塑性破坏的冻土试样（如图 6所示），

以 5%的轴向塑性累积应变作为应变破坏标准［28］，

其对应的振次为试样的破坏振次。冻融循环作用

下冻结掺和土料动力特性试验研究的具体研究方

案如表2。

2 冻融作用下冻结掺和土料的动力特性分析

反复的冻融循环作用易造成土体的力学性能

产生变化，进而导致工程服役性能的削减。以冻融

循环作用下冻土的动力循环三轴试验为基础，分析

探讨了冻融循环对冻结掺和土料的动应力-动应变

曲线、体变曲线、振动破坏次数、滞回曲线、轴向累

积应变、动弹性模量、残余应变以及动强度的影响，

揭示了冻融作用对循环荷载下冻结土料的动力特

性的影响规律。

2. 1 动应力-动应变曲线和体变曲线变化规律

土体的动应力-动应变关系是表征土动态力学

特性的基本关系，也是分析土体动力失稳的重要基

础。冻融循环通过改变土体内部结构与颗粒间的

排列方式来改变其宏观动力特性，表现为不同冻融

循环作用下土体动应力-动应变关系的变化。图 7
为相同动力加载条件（σ3=0. 3 MPa；R=0. 98）下，不

同冻融循环次数（NF-T=0，5，20）下冻结掺和土料的

动应力-动应变曲线及体变曲线。从图 7可知，冻结

掺和土料在往复荷载作用下其动应力-动应变曲线

随着轴向变形的发展表现出强烈的非线性、滞回性

和塑性累积性，其体变曲线则整体上表现为先体缩

后体胀的变化趋势。此外，随着轴向应变的发展，

曲线逐渐由稀疏变得密集，说明在动力加载的初始

阶段，试样产生较大的不可恢复的塑性变形，随着

加载振次的累加，试样的塑性变形逐渐减小致使曲

线逐渐密集。对比不同冻融循环次数下冻结掺和

土料的动应力-动应变曲线和体变曲线，可以看出

冻融循环作用并不改变试样的应力-应变和体变的

表现形式，只改变其破坏次数（如图 8所示），即随着

冻融循环次数的增加，试样达到破坏应变的振次呈

线性减小，表现为其动应力-动应变曲线和体变曲

线逐渐变得稀疏，如图 7所示。这主要是因为冻融

循环作用使得冻结掺和土料试样抵抗动力破坏的

能力产生一定程度的劣化，反复的冻融作用，增大

了土体内的孔隙体积，水分相变产生的孔隙无法恢

复到初始稳定状态，降低了颗粒间的胶结，在外力

荷载作用下，试样更容易产生变形和达到破坏。

2. 1 滞回圈曲线特征

滞回曲线是描述试样在动力荷载作用下每一

个加载和卸载周期内动应力-应变随时间变化的曲

线，其形态反映了冻土在动力荷载长期作用下的能

量耗散，包括塑性耗散，黏滞性耗散和损伤耗散等。

图 9为冻结掺和土料在同一围压（0. 3 MPa）和同一

动应力幅值比（0. 98）条件下，经历不同冻融循环次

数下其滞回曲线随轴向应变的发展规律。由图 9可
知：（1）在第 1个加载周期内，不同冻融循环次数下

的试样均产生较大的变形和能量的耗散，但试样的

图5 动力加载方案

Fig. 5 The dynamic test procedures

图6 塑性破坏的冻结掺和土料试样

Fig. 6 Plastic failure of frozen mixed soil

表2 试验方案

Tab 2 Test program

试样编号

DT-M-01~12
DT-M-13~24
DT-M-25~36

围压/MPa

0. 3
1. 0
1. 4

冻融循环次数NF-T

0，5，20
0，5，20
0，5，20

动应力幅值比R

0. 80，0. 90，0. 98
0. 80，0. 90，0. 98
0. 80，0. 90，0. 98
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变形不具有规律性，主要是因为动荷载的突然施加

使得试样的变形不稳定。（2）随着加载振次的增加，

不同冻融循环作用下试样的滞回曲线随轴向应变

的发展表现出一定的规律性变化，即未经历冻融循

环作用试样的滞回圈明显滞后于经历 5次和 20次
冻融循环试样的滞回圈，说明在相同的加载振次

下，未经历冻融循环的试样其塑性应变的发展较缓

慢，变形较小，而经历冻融循环的试样则产生较大

塑性变形。当加载振次N=1 000时，未经历冻融循

环的试样其滞回圈出现在轴向应变为 6. 97%的位

置，而经历 5次和 20次冻融循环后的试样其滞回圈

则分别到达了轴向应变为 11. 24%和 11. 41%的位

置。从不同冻融循环次数下冻结掺和土料的滞回

圈随轴向应变的发展趋势来看，冻融循环使得试样

在动力荷载作用下更容易产生能量的耗散。

2. 2 轴向累积应变的变化规律

轴向累积应变是指在整个动力加载过程中，试

图7 不同冻融循环次数下冻结掺和土料的动应力-动应变曲线和体变曲线

Fig. 7 Dynamic stress-strain relationship and volumetric strain curves of frozen mixed soil under different freeze-thaw cycles

图8 不同冻融循环次数下冻结掺和土料的破坏振次

Fig. 8 Cyclic number at failure of frozen mixed soil
under different freeze-thaw cycles
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样同时产生塑性变形和弹性变形，且每一个加载周

期中的轴向变形随着循环加载周期的增大而不断

累积，其大小可通过三轴循环加载原始数据确定，

是研究地基土在荷载作用下长期变形的基础。图

10给出了不同冻融循环次数下冻结掺和土料在不

同围压（0. 3 MPa；1. 0 MPa；1. 4 MPa）和同一动应力

幅值比（0. 80）条件下轴向累积应变的变化规律。

从图中可以看出，冻融循环作用对冻结掺和土

料的累积变形特性有显著的影响，主要表现在以下

几个方面：1）在相同的围压和相同动应力幅值比条

件下，冻结掺和土料的轴向累积应变随着冻融循环

次数的增加而增加。在围压为 0. 3 MPa，动应力幅

值比为 0. 80的加载条件下，未经历冻融循环的冻结

掺和土料当加载振次为 1 000时，其轴向累积应变

为 2. 27%；而当冻结试样经历了 20次冻融循环后，

相同的加载振次下其轴向累积应变达到了 5. 79%。

2）经历不同冻融循环作用下冻结掺和土料在动力

荷载作用下的累积变形呈现出两种发展模式，当试

样未经历冻融循环作用时，在同一加载振次条件下

所产生的塑性应变较小，且塑性应变随着加载振次

的增加而缓慢增加，呈蠕变模式（如曲线NF-T-0）；当

试样经历 5次和 20次冻融作用后，塑性累积应变随

着加载振次的增加而迅速增加直至破坏，呈现累积

增长模式（如曲线NF-T-5，曲线NF-T-20）。从变形机理上

分析来看，经历冻融循环后的试样在动力荷载作用

下，更容易发生塑性应变的累积，主要是因为冻融

循环作用改变了冻土颗粒间的胶结性能，从而降低

了试样抵抗外界变形的能力。

2. 3 回弹模量的变化

回弹模量是冻土动力学参数中的重要指标，定

图10 不同冻融循环次数下冻结掺和土料塑性累积应变的变化规律

Fig. 10 The accumulative axial strain with different freeze-thaw cycles under different confining pressure

图9 不同冻融循环次数下滞回曲线随轴向应变的变化

Fig. 9 The hysteresis curves of frozen mixed soil under different
freeze-thaw cycles with different cyclic numbers
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义为动力荷载作用下加卸载过程中曲线交点的斜

率，其确定方法如图11所示，取每一个加载周期内可

恢复的弹性段（点A和点B），来计算回弹模量，即：

ER =
σmax，A - σmin，B

εmax，A - εmin，B
（2）

式中：点 A（εmax，A，σmax，A）表示周期加载过程中应变

的最大值点，点 B（εmax，B，σmax，B）表示周期加载过程

中应变恢复到达到的最小值点。

冻融循环作用强烈改变冻土的回弹模量，图 12
给出了同一动应力幅值比和围压条件下，冻结掺和

土料在不同冻融循环作用下回弹模量的变化。从

图中可以发现，在动力加载的初期（轴向应变 ε1 <

2%），未经历冻融循环作用的冻结掺和土料，其回弹

模量逐渐增大，随着轴向应变的发展（ε1 > 2%），其

回弹模量逐渐趋于稳定，如图 12曲线NF-T-0所示；而

经历冻融循环后的试样，其回弹模量则先呈下降的

趋势，然后逐渐趋于稳定，如图 12曲线NF-T-5和曲线

NF-T-20所示。对未经历冻融循环作用的试样而言，随

着动力荷载的施加，试样产生可恢复的弹性变形逐

渐减小，试样趋于密实，土体的刚度增大，此时试样

的回弹模量逐渐增大并趋于定值。对经历冻融循

环作用的试样而言，冻融循环使得试样内部产生较

多的孔隙，当动力荷载施加时，试样产生较大的变

形，土颗粒之间相互错动，不断发生骨架颗粒的重

组，最终逐渐转向新的稳定状态，表现为回弹模量

的先衰减后趋于稳定的现象。这一变化现象，与不

同冻融循环作用下滞回曲线和轴向塑性累积应的

变化所反映的物理机制一致。此外，对比最终不同

试样的回弹模量发现，冻融作用会造成冻结试样的

动弹性模量减小，即未经历冻融循环作用的冻结掺

和土料其回弹模量在 2 600 MPa附近，而经历了 5
次、20次的冻结试样，其回弹模量则在 2 450 MPa上
下波动。

2. 4 残余变形的变化

动荷载作用下土的变形特性是土动力学研究

的主要内容之一，其中土体的残余变形是表征动力

变形最重要的部分，定义为每个加载周期内应变的

最小值［23］。在整个动力荷载加载过程中，残余变形

稳定增长，且动荷载停止后变形不可恢复。图 13为
同一动力动应力幅值比和不同围压条件下，遭受不

同冻融循环作用后冻结掺和土料的残余变形曲线。

试验结果表明，低围压加载条件下，冻融循环作用

对试样残余应变的影响明显，即随着冻融循环次数

的增加，试样的残余变形增加。以围压为 0. 3 MPa
加载条件为例，主要是因为冻结掺和土料由于粗颗

粒的掺入易产生大的孔隙，初始冻结时，这些大孔

隙被冰晶填充，随着温度的周期性变化，试样内部

的水分反复发生相变，改变了试样的内部结构，颗

粒间产生孔隙，当动力荷载施加时，试样易发生变

形。而在高围压条件下时，不同冻融循环次数下冻

结掺和土料的残余变形随加载振次的增大而趋于一

致，未表现出明显的规律。主要是由于受围压的作

用，在变形过程中土颗粒将发生重新排列，且随着围

压的增大，颗粒间的胶结作用得到一定的增强，试样

在变形过程中剪胀得到抑制，此时，围压对试样变形

的影响大于冻融循环对试样变形的影响，进而导致

高围压作用下，试样的残余变形规律性不明显。

2. 5 动强度的变化特征

冻土的动强度是指在荷载反复作用次数下产

生某一指定破坏应变时所需的动应力，是寒区动力

图11 动弹性模量计算方法

Fig. 11 Calculation method of dynamic elastic modulus

图12 不同冻融循环次数下冻结掺和土料的回弹模量

Fig. 12 The variation of resilient modulus of frozen soil
under different freeze-thaw cycles
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工程基础设计的重要依据。本文基于极限应变法

确定冻土的动强度，即在循环荷载作用下，当冻土

轴向应变达到 5%时，认为土体发生破坏，根据破坏

应变所对应的动应力值，绘制动强度变化曲线，其

中横坐标采用加载破坏振次的对数坐标（lgNf），纵

坐标采用轴向动应力幅值（σd），得到如图 14所示的

不同冻融次数下冻结掺和土料的动强度曲线。试

验结果表明，动强度曲线随冻融循环次数的增加而

降低，即冻融循环次数越大，动强度愈低，同一冻

融循环作用下，试样的动强度随加载振次的增加

而线性减小。对比不同围压下试样动强度的变化

曲线，随着冻融循环次数继续的增大，在低围压

（σ3=0. 3 MPa）下，冻结掺和土料的动强度曲线逐渐

降低；在相对高围压（σ3=1. 0 MPa；σ3=1. 4 MPa）下，

试样的动强度变化曲线逐渐重叠，其动强度曲线变

化形式趋于一致，即冻融循环 5次后，试样的动强度

特征基本保持稳定。

3 冻融循环以及动力加载条件下冻结掺和

土料的破坏特征

受温度周期波动的影响，土体内的水分发生反

复的冻结和融化，改变了土体内部的结构，并由此

导致土体力学性质的改变。如图 15给出了经历不

同冻融循环作用后冻结掺和土料的动力破坏示意

图。从图中可以看出，初始冻结状态的掺和土料是

由黏土颗粒团聚体、砾石、冰颗粒以及少量的未冻

水组成，在负温条件下，黏土团聚体与较大粒径的

砾石、冰颗粒共同构成冻土的骨架颗粒，各相间由

于胶结作用相互支撑，构成相对稳定的土体结构，

如图 15（a）所示。随着温度的升高，冻结掺和土料

逐渐融化，土体内的冰晶相变成水，相对体积减小

9%，产生一定的孔隙，且矿物颗粒由于重力作用相

互靠近并重新定向排列，造成黏土团聚体与砾石间

的孔隙增大。接着温度逐渐降低，掺和土料从融化

状态转变为冻结状态，此时土体内孔隙、小孔隙以

及超小孔隙中生长冰晶，进一步增加了矿物颗粒间

的孔隙体积，由于没有水分的补充，造成试样产生

无冰填充的微裂纹，如图 15（b）所示。此时施加循

环动荷载时，固相颗粒间胶结发生破坏，颗粒间产

生滑移，致使试样发生破坏。由于冻融作用造成冻

结掺和土料体内的孔隙体积增多，微裂纹增加，矿

物颗粒间的接触面积减小，试样抵抗外力变形的能

图13 冻融循环作用下冻结掺和土料残余应变的变化

Fig. 13 The relationship between residual axial strain and the number of cycles of frozen mixed soil
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力减弱，表现为其动应力-应变曲线逐渐变得稀疏，

塑性累积应变增加，动弹性模量的减小，残余应变

累积变形速度的增大以及动强度逐渐降低。在温

度的周期性改变下，如图 15（c）所示，随着冻结掺和

土料经历冻融循环次数的增加，试样内部发生反复

的冰水相变过程，冰的劈裂作用使得黏土颗粒团聚

体易产生微裂隙，造成大粒径的黏土团聚体分离，

孔隙度增加［29］，同时在外力作用下，砾石颗粒与黏

性团聚体重新组合和堆积，为了达到相对稳定状

态，必须要经历长时间的结构的调整和改变，这些

改变和调整易造成冻结试样发生弱化。此时施加

动力荷载作用时，试样更容易发生破坏，表现为动

应力-应变曲线更加稀疏，即在较少的加载振次下，

试样就达到了破坏，同时产生较大的累积变形和残

余应变，造成了动弹性模量的进一步降低和动强度

减弱。

4 结论

基于对不同冻融循环次数下冻结掺和土料动

力特性的研究，揭示了冻融循环作用对冻结掺和土

料动应力-动应变曲线、体变曲线、破坏振次、滞回

曲线、塑性累积应变、动回弹模量、残余应变，以及

动强度的影响，得到以下结论：

（1）冻融循环作用显著影响冻结掺和土料的动

力特性。随着冻融循环次数的增加，冻结掺和土料

的动应力-动应变曲线和体变曲线逐渐趋于稀疏，

即在经历冻融循环作用后的试样在较少的加载振

次下便达到了破坏。同时，冻融循环作用使得试样

在循环荷载作用下呈现出较大的能量耗散和不可

图14 冻融循环作用下冻结掺和土料动强度变化曲线

Fig. 14 The dynamic strength for frozen mixed soil subjected to different freeze-thaw cycles

图15 冻融循环作用下冻结掺和土料的动力破坏机制

Fig. 15 Dynamic failure mechanism of frozen mixed
soil under freeze-thaw cycles
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恢复的塑性变形。此外，随着冻融循环次数的增

加，冻结掺和土料的动强度逐渐降低，且同一加载

条件下，动强度随加载振次的增加而线性减小。

（2）冻融循环作用显著影响试样的动力变形特

性。在相同的加载周期内，随着冻融循环次数的增

加，冻结试样的滞回曲线随轴向应变发展较快。同

时，试样的轴向累积应变随冻融循环次数的增加而

逐渐增大，试样的产生残余变形的速率随冻融循环

次数的增加逐渐加快。

（3）未经历冻融循环作用的冻结掺和土料其回

弹模量与经历冻融循环作用后试样的回弹模量表

现出不同的变化形式，即未经历冻融循环作用的试

样，其回弹模量在加载的初始阶段逐渐增大而后随

着加载振次的增加逐渐趋于稳定，而经历冻融循环

作用后的试样，随着加载振次的增加，其回弹模量

逐渐减小随后逐渐趋于稳定值。整体而言，随着冻

融循环次数的增加，冻结掺和土料的回弹模量逐渐

减小。
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Influence of the freeze-thaw cycles on dynamic mechanical
properties of frozen mixed soil

WANG Dan1，3， LIU Enlong1，2， YANG Chengsong1

（1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. College of Water Resources and Hydropower，Sichuan University，

Chengdu 610065，China； 3. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：To investigate the dynamic properties（including the dynamic deformation and dynamic strength）of
frozen mixed soils subjected to the freeze-thaw cycles，a series of cyclic dynamic experiments were conducted
through a cryogenic triaxial apparatus. With the variation of freeze-thaw cycles，a conspicuous influence on the
dynamic stress-strain behaviors，volumetric strain curves，hysteresis loop，accumulative axial strain，dynamic
resilient modulus，residual deformation，and dynamic strength of frozen mixed soil was analyzed. The results
show that：（1）With the increase of the freeze-thaw cycles，the dynamic stress-strain curves and dynamic volu⁃
metric strain curves of frozen mixed soil gradually become looser，and the number of failures decreases linearly；
（2）The action of freeze-thaw influences the variation of the hysteresis loop，the accumulative axial strain，the
dynamic resilient modulus，and the residual deformation of frozen mixed soil，leading an unacceptable deforma⁃
tion；（3）The dynamic resilience modulus and the dynamic strength of frozen mixed soil are reduced with the
number of freeze-thaw cycles increased.
Key words：frozen mixed soil；freeze-thaw cycle；dynamic triaxial test；dynamic mechanical properties

（责任编委：李国玉）

534


