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摘 要： 在寒区工程建设中，研究含块石冻土的动力学特性是保证重大工程建设安全的前提。为了揭

示冻结土石混合体在循环荷载下的力学行为，通过开展不同低温（-5 ℃、-10 ℃、-15 ℃）条件下的单轴循

环荷载试验，获取了冻结土石混合体的动应力-应变关系，讨论了温度与含石量对动弹性模量的影响，探

究了累积塑性应变的变化规律，并提出了相应的演化模型。结果表明：（1）冻结土石混合体的动应力-应
变曲线呈现由松到紧再到松的趋势。另外，总结了不同阶段下滞回环的变化特征，发现随着循环次数的

增加，首先呈现不闭合的椭圆形，接着是柳叶形，最后是扁长椭圆形。（2）随着温度的增大，动弹性模量有

明显的增大趋势。当温度降至-15 ℃，动弹性模量呈现先增大后减小的趋势。随着含石量的增大，动弹

性模量呈现增大的趋势。（3）累积塑性应变与循环次数存在明显的阶段性，可划分为初始变形阶段、稳定

变形阶段和快速变形阶段，在此基础上提出了累积塑性应变与循环次数的改进 Monismith 模型，与

Monismith 原模型对比，可较好地拟合试验结果。并通过斯皮尔曼相关分析和偏相关分析发现，改进

Monismith模型中参数b值与含石量呈显著正相关，参数a与温度呈现显著负相关性。
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0 引言 

青藏高原地处高寒高海拔地区，冻土发育，地

震活动频繁，我国川藏铁路、中尼铁路等工程建设

面临严峻的挑战［1］。高原地区的冻土往往不是单一

性质的土体，而是含有块石组成的复杂岩土体，这

种岩土体也广泛应用于路基填筑、土石坝等人造工

程中。在地震、车辆荷载等循环荷载作用下，寒区

土石混合体构筑物（如路基和边坡）的抗震性和稳

定性逐渐成为研究的重点［2-5］。因此，研究动荷载条

件下冻结土石混合体力学特性具有重要的理论价

值与工程意义。

相较于冻土的研究，冻土石混合体动力学研究

成果较少。土石混合体的力学特性受多种因素影

响，包含有含石量、块石形状、基质组分、矿物成分、

粗糙度等因子［6-7］，其复杂的力学特性与冻土存在差

异，崔凯等［8］在研究地震荷载作用下混合土动力学

特性时，采用 Hardin-Drenvich 模型来拟合试验数

据，计算了动剪切模量和泊松比，分析得到随着围

压的增大动剪切模量和泊松比增大。凌冲颖［9］开展

了冻结粗粒土长期循环作用下的力学特性研究，探

究了冻结粗粒土疲劳损伤特性及强度特性。Zhang
等［10］在单一温度下开展了动三轴试验，探究了不同

粗粒含量下，冻结土石混合体的动剪切模量和滞回

环变化特征。但文中仅在一个温度条件下开展实
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验，缺乏说服力。Payan 等［11］通过将几种粒度分布

的砂与不同比例的二氧化硅非塑性粉土混合，研究

了混合物的小应变动力特性，讨论了非塑性细粉含

量对动弹性模量和阻尼比的影响。可见，少有学者

研究在不同温度条件下，冻结土石混合体的动弹性

模量和动应力-应变的变化规律。

厘清岩土体累积塑性应变规律，探究其演化模

型是解决循环荷载作用下路基动力稳定性和沉降

问题的关键。关于循环荷载对岩土体累积塑性应

变的演变模型，学者多采用经验拟合的方法。目前

已建立以 Monismith 模型为主的经验模型，并且因

其简洁实用，而被广泛应用。针对冻结岩土体，张

斌龙等［12］通过动三轴试验，研究冻结黏土的轴向累

积塑性变化规律，建立了冻结黏土塑性安定和塑性

蠕变临界动应力表达式。Zhang等［10］在开展低温循

环试验的基础上，提出了修正后的 Monismith 累积

塑性应变方程，能够更好地拟合试验结果，但文中

未对模型参数进行探究，试验结果也仅在-6 ℃条件

下开展，合理性有待探讨。累积塑性应变模型受多

种工况影响［13］，目前大部分研究已建立了相应的模

型，但仍存在试验条件少，试验条件与模型参数相

关性差的问题。

为了更进一步了解寒区冻结土石混合体的动力

学特性，本文以循环荷载下冻结土石混合体的应力-
应变机制为切入点，以累积塑性应变和动弹性模量

为动力学指标，研究冻结土石混合体在不同条件下

的动应力-应变关系、滞回环特征、动弹性模量变化

规律，并给出了循环荷载作用下累积塑性应变模型。

1 材料与方法 

1. 1　材料与样品制备　

试验采用重塑试样，基质土为粉土，最大干密

度为 1. 5 g·cm-3，土体的塑限和液限分别为 17. 8%
和 32. 1%。采用的块石颗粒为石英颗粒，其颗粒尺

寸介于 6~9 mm之间、天然密度为 2. 67 g·cm-3，点荷

载强度为 10. 2 MPa。土颗粒及块石粒径级配曲线

和样品照片如图1（a）所示。

试样制备过程如下：取烘干后过 2 mm 筛的土

样，加入一定量的蒸馏水，静置 24 h，配制成 25%含

水量的土样。将土样和块石混合并搅拌均匀，放入

直径 50 mm，高 100 mm的圆柱形模具中，分三层进

行压实，配置成含石量为 30%、40%、50% 的土石混

合体试样。将未脱模的试样连同模具包裹好保鲜

膜后，放入-30 ℃条件的试验箱中，低温保存 24 h以

上，而后在-5 ℃、-10 ℃、和-15 ℃条件下保存 24 h，
进行试验。根据Medley［14］提出的土石阈值为0. 05LC 

［LC 为工程特征尺寸，此处取圆柱体试样的直径

（50 mm）］，可得到本次试验的土石阈值为 2. 5 mm，

故试验选用过 2 mm筛的粉土作为基质土。通过试

验研究表明块石最大尺寸介于试样直径的 1/6~1/4，
可基本消除尺寸效应的影响［15］，因而采用 6~10 mm
的块石颗粒。

1. 2　试验方法　

本文采用KTL-DYN10动三轴试验仪，进行低温

单轴循环荷载试验，仪器的最大轴向荷载为 10 kN，

轴向力分辨率为 5 N（轴向传感器位于压力室内

部），允许最大围压为 2 MPa，轴向加载频率范围为

0~5 Hz，加载波形包括正弦波和方形波。

为保证试样在实验过程处于恒温条件，在试验

过程中对试样进行保温处理，保温方法简易图如图

2（a）所示。具体过程如下，试样从恒温箱中取出后，

先包裹保鲜膜（减少与空气进行水分交换）再用一

图1　土石粒径

Fig.  1　Soil and rock grain size： block photograph （a）， block grain size diagram （b）
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层隔热棉包裹（防止热辐射和热传导），而后在外层

包裹冰袋（避免试样与外界接触，防止与空气进行

热传导），放入试样底座上。试样处于封闭的环境，

基本无空气流动，从而降低因对流而散失热量。该

保温措施参考 Li 等［16］研究低温土石混合体单轴压

缩条件下破坏模式的保温方法，并对保温措施进行

了改进。同时通过试验测试样表面温度变化规律，

发现在 25 min内完成试验，样品表面温度变化约为

1. 4 ℃，该条件满足实际实验要求。

本文在不同含石量（30%、40%、50%）、不同温度

（-5 ℃、-10 ℃、-15 ℃）、不同幅值（1. 5 MPa、2. 0 MPa、
2. 5 MPa）条件下开展了正弦振动荷载单轴压缩试

验，加载曲线如图 2（b）所示。Rollins等［17］采用频率

为 0. 01~2. 00 Hz进行的砾石土循环加载测试试验， 
Aghaei 等［18］采用 0. 01~1. 00 Hz 的堆石材料下使用

稳态正弦循环进行的动力学试验。国内惯用的粗

堆石料振动力学试验加载频率为 1 Hz［10-19］，王庆志

等［20］在研究冻土区青藏铁路路基的动力学特性时

指出，青藏铁路在多年冻土区的平均运营时速是

120 km·h-1，对应车载动荷载频率为 1. 3 Hz，综上所

述，本研究结合前人基础上选取加载频率为1 Hz。
按照张献才［21］研究指出等幅循环振动试验中

幅值应力取单轴下峰值应力的 0. 5~0. 9 倍，每组方

案分别取三组不同的幅值，本实验将采用 0. 83 σmax、

0. 67 σmax、0. 50 σmax。为对比不同含石量和温度下，

土石混合体在相同幅值应力条件下的动力学特性，

σmax 取温度为-5 ℃、含石量 40% 单轴状态下的峰值

应力（通过试验得到 σmax = 3 MPa）。徐学燕等［22］指

出下限应力在 0. 003~1. 525 MPa 间改变时，对冻结

试样变形影响小。本试验选取 0. 3 MPa为循环的下

限应力，即轴向荷载为 0. 6 kN。综上，根据实际试

验条件和最大轴向应力，选取的三组轴向幅值为

1. 5 MPa、2. 0 MPa 和 2. 5 MPa，循环的下限应力为

0. 3 MPa。具体工况条件见表1。

1. 3　振动荷载物理参数　

动弹性模量和累积塑性应变为评价岩土材料

动力学性能的关键参数［23］。结合规范及实际试验

数据，动弹性模量是相邻循环加载-卸载围成封闭

曲线的割线斜率（图 3），并按照式（1）计算得到。累

积塑性应变是指在加载—卸载的往复循环过程中

不断产生的塑性应变。循环加载过程中由于塑性

应变持续累积，相应的动力学性能（例如动弹性模

量）也会产生变化，因此在达到不同应变后，动弹性

模量可以认为在相应累积塑性应变下试样的动弹

性模量。

动弹性模量按照下式计算：

表1 试验工况

Table 1 The test conditions

含石量/%

30

40

50

温度/℃

-5

-10

-15

-5

-10

-15

-5

-10

-15

轴向幅值/MPa

1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5

2
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5

轴向最小应力/MPa

0. 3

0. 3

0. 3

0. 3

0. 3

0. 3

0. 3

0. 3

0. 3

波形

正弦

正弦

正弦

图2　试样加载及保温示意图

Fig.  2　diagram of specimen loading and maintaining 
temperature： thermal insulation （a）， loading （b）

1732



6 期 孙 凯等： 单轴循环荷载下冻结土石混合体动弹性模量和累积塑性应变研究

Ed =
σd，max - σd，min

εd，max - εd，min
（1）

式中：σd，max 为滞回环上的最大应力；σd，max 为滞回环

上的最小应力；εd，max 为滞回环上最大应力对应的应

变；εd，min 为滞回环上的最小应力对应的应变。本次

试验的终止条件是轴向累积塑性应变达到 20% 或

循环次数达到3 000次。

2 结果与分析 

2. 1　动应力-应变特征　

土体的动应力-应变关系是表征土体动力学特

性的关键，也是分析土体动力破坏的重要基础。图

4为不同温度条件下的动应力-应变曲线试验结果，

可见轴向应力在每个周期内波动变化。在达到第

一次循环的幅值前，应力-应变曲线有明显的应变

强化阶段。另外，图 4中应力-应变曲线组成的滞回

环相对位置呈现出稀疏—密集—稀疏的规律，图 4
（b）尤为明显（为了清晰地展示试验结果，笔者在横

轴上设置了断点隐去了部分应力-应变曲线）。以

图 4（b）为例，初始 8次循环加载，可逆塑性应变逐渐

增大（即累积塑性应变逐渐增大），滞回环的相对位

置表现出稀疏的特征，这主要是单个循环后产生的

应变逐渐增大；而后随着循环次数的增大，应变达

到 7% 左右时，单个循环对应的不可逆塑性形变量

逐渐变小，即动应力-应变曲线的滞回环相对位置

表现出密集的规律；最后，当应变达到 14%时，滞回

环的相对位置又表现出稀疏的特征。在循环荷载

作用下，前后滞回环的相对位置不重合，表明冻结

图3　循环加载试验理论曲线

Fig.  3　Theoretical curve of cyclic loading test

图4　40%含石量条件下不同幅值应力的动应力-应变试验结果

Fig.  4　Dynamic stress-strain test results for different amplitude stresses under 40% rock content conditions： 
15 ℃ （a）， -10 ℃ （b）， -15 ℃ （c）
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土石混合体具有明显的应变累积性。

发生上述现象的可能原因如下：初期循环荷载

作用下试样内部存在颗粒压密和微裂纹闭合，导致

单个循环荷载下对应的塑性应变大，滞回环相对位

置表现出稀疏的特征；随着微裂纹闭合，试样抵抗

循环荷载的能力增强，单个循环对应的应变减小，

滞回环相对位置表现出密集的性质；随着应变的继

续增大，试样中裂纹开始发育和贯通，单个循环对

应的应变增大，滞回环相对位置表现出稀疏的

性质。

为了进一步明确滞回环的变化特征，以-10 ℃、

幅值应力为 1. 5 MPa 下含石量 40% 的土石混合体

试验结果为例，进一步讨论滞回环分阶段的变化规

律。图 5（a）~（d）给出了滞回环的演化规律，其中横

坐标的长度均为 1%（应变）。总结发现以下结论：

①单个滞回环初期阶段循环的面积最大，但是随着

循环加载次数的增加，滞回环面积先逐渐变小后逐

渐增大。此外，在初始阶段，加载-卸载曲线重合度

小，随着应变的增大，加载-卸载曲线逐渐重合［见

图 5（b）中黑色和红色滞回环逐渐重合］。而后，随

着当循环次数达到 183 次时（以 40% 含石量，温度

-10 ℃为例），相邻滞回环又逐渐分离［图 5（c）和图 5
（d）］。② 动应力-应变曲线呈现出非线性特征，滞

回环初期为不闭合的椭圆形［如图 5（a）所示］，循环

次数增大，滞回环逐渐变化为柳叶形［图 5（b）］，动

应变继续增大（循环加载次数到达 1 676 时），最后

滞回环呈现出近似闭合的扁长椭圆形［图 5（c）和图

5（d）］。③图 5（a）~（d）中单个滞回环起点到终点的

距离，有先减小后增大的趋势，可见，随着加载循环

的增加，不可逆累积塑性应变逐渐增加。

2. 2　动弹性模量的变化规律　

动弹性模量作为评价岩土体动力学特性的关

键指标，动弹性模量越大，试样抵抗振动荷载破坏

的能力越强，反之抵抗循环荷载破坏的能力弱。动

弹性模量的影响因素包括材料本身特性和含水量

等［23］。而在低温土石混合体中，温度是影响土石混

合体特性关键因素［24］。本文通过循环单轴试验取

得了试样动应力-应变关系，按照式（1）计算得到每

次循环条件下的动弹性模量。

图 6为不同温度和含石量条件下试样累积塑性

应变与动弹性模量之间的关系，其中每个数据点代

表每个循环次数所对应的动弹性模量，可见动弹性

图5　不同循环次数下相邻循环处的应力-应变曲线

Fig.  5　Stress-strain curves at adjacent cycles for different number of cycles： N=3， 4（a）； 
N=318， 319（b）； N=1 237， 1 238（c）； N=1 676， 1 677（d）
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模量存在明显的波动性。其波动性可能是由于试

样中块石咬合导致应力集中所致，从而在宏观上表

现出弹性模量的波动性。另外，初始变形阶段弹性

模量存在明显的增大趋势，这与前一节提到累积塑

性应变的稀疏阶段类似，其原因可能是冰土组成的

胶结物与块石之间的裂缝逐渐闭合，并且试样进一

步压实，块石和土体的咬合和嵌固作用更为明显。

微裂纹的闭合和块石的嵌固作用增强，能够在一定

程度上提高试样的动弹性模量。

通过图 6可见，相同累积塑性应变条件下，温度

越低，冻结土石混合体的动弹性模量越大。另外温

度越低，数据点的密度越大，说明达到对应累积塑

性应变所需要的循环次数越多。对于温度在-10 ℃
（图 6黑色曲线）和-5 ℃（图 6蓝色曲线）条件下的试

样，在 5% 应变条件下，随着应变的增大，动弹性模

量有增大的趋势。但相对于-15 ℃（图 6红色曲线）

的试样，动弹性模量先增大到一定峰值而后逐渐减

小，与-10 ℃和-5 ℃变化趋势不同，这主要是达到相

同应变所需要的循环次数不同导致的。由于-15 ℃
条件下，土石混合体达到相同应变所需的循环次数

增多，导致试样内部裂纹扩展增多，从而降低试样

的动弹性模量。

-15 ℃条件下动弹性模量随累积塑性应变的增

大先增大后减小，初步认为可能是由于土石之间裂

纹的开展导致。循环荷载条件下土石之间更易发

生相对运动，循环次数越多，土石界面更易被破坏

而产生微裂缝，土石之间的咬合和嵌固作用下降，

这就导致其动弹性模量降低。另外，在加载过程中

随着时间的推移试样本身会产生热量，内部温度会

有增大趋势［25］，导致冰晶的融化，冰的胶结作用降

低，进一步降低了土石之间的嵌固作用［26］；其次受

设备保温效果影响，达到相同的累积塑性应变，

-15 ℃所需要的循环次数多，加载时间长，试样表面

温度有所升高，导致试样的弹性模量后期呈现下降

的趋势。

粗粒含量作为冻结土石混合体最为关键的参

数之一，下文讨论了含石量与冻结土石混合体弹性

模量的规律。图 7是三种幅值应力条件下不同含石

量的动弹性模量与累积塑性变形之间的关系，可见

当累积塑性应变小于 3% 时，含石量 30% 试样的动

图6　三种含石量条件下不同温度动弹性模量与累积塑性应变的变化情况

Fig.  6　Variation of dynamic elastic behavior modulus and cumulative plastic strain at different temperatures 
for three rock content conditions： 30% （a）， 40% （b）， 50% （c）
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弹性模量小于含石量 40% 和 50% 试样的动弹性模

量。峰值应力为 1. 5 MPa 和 2. 0 MPa 时，40% 含石

量的试样大于 50%含石量试样的动弹性模量；而当

峰值应力为 2. 5 MPa 时，在初始循环阶段含石量

40% 的试样明显小于含石量 50% 试样的动弹性模

量，而随着累计塑性变形的增大，含石量 40% 的试

样明显大于含石量 50% 试样的动弹性模量。可见

随着含石量的增大其动弹性模量有增大趋势，但在

本次试验中极大值在 40%与 50%之间，受篇幅限制

并未进一步开展相应的试验探究含石量 50% 含石

量的增长规律。

随着含石量的增大，动弹性模量增大的趋势原

因可能是块石的弹性模量明显大于冻土的弹性模

量，块石含量越大，试样的动弹性模量越大。随含

石量的继续增大，动弹性模量可能会出现峰值点。

但 40%与 50%含石量的动弹性模量近似，可见弹性

模量的增长并不是线性增大的，这可能是受控于土

石的咬合和嵌固作用，由于土与石之间的压缩系数

不同，这就导致在加载过程中，冻土的变形量大，而

块石基本不发生形变，块石与冻土的胶结和嵌固作

用更易被破坏，进而导致其动弹性模量降低。

2. 3　累积塑性应变随循环次数变化的规律　

为了更进一步探讨累积塑性应变的规律，同时

更直观地反映低温土石混合动应力-应变滞回环从

稀疏变密集再到稀疏的过程，下文探究了累积塑性

应变与循环次数之间的关系。通过图 8累积塑性应

变与循环次数之间的关系，发现低温土石混合体的

累积塑性应变可分为三个阶段：初始变形阶段，稳

定变形阶段和破坏阶段［图 8（a）］。同时对比 2. 2节

发现，其初始变形阶段对应了滞回环呈不闭合的椭

圆形的阶段，稳定变形阶段对应了柳叶形的阶段，

破坏阶段对应了扁长椭圆形阶段（图 9）。在初始变

形阶段应变随着循环次数增大，累积塑性应变快速

增加。这是由于轴向荷载的作用，试样内部微裂缝

闭合和试样压实过程中发生轴向应变，其微裂纹是

指由于冻胀而引起的裂纹［27］。而后进入稳定变形

阶段，随着循环加载次数的增加累积塑性应变增长

相对缓慢，且与循环次数线性关系；线性阶段结束

后，进入破坏阶段，累积塑性应变快速增大。该阶

段试样已发生明显破坏。为了进一步阐明累积塑

图7　不同幅值应力条件下-10 ℃动弹性模量与累积塑性应变之间的变化情况

Fig.  7　Variation between dynamic modulus of elasticity and cumulative plastic strain at -10 °C for 
different amplitude stress conditions： 1. 5 MPa （a）， 2. 0 MPa （b）， 2. 5 MPa （c）
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图9　累积塑性应变与循环次数变化的三阶段和滞回环特征图

Fig.  9　Cycle number change and hysteresis loop feature diagram （a）， and three stages of cumulative 
plastic deformation （b）， （c）， （d）

图8　不同含石量条件下的累积塑性应变与循环次数之间的关系

Fig.  8　The relationship between cumulative plastic strain and number of cycles at different stone content： 
30% （a）， 40% （b）， 50% （c）
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性应变的过程，下文结合峰值应力和温度，进一步

探讨累积塑性应变的规律。

相同条件下，幅值应力越大，达到破坏应变所

需的循环次数越多。图 8中在相同循环加载次数条

件下，幅值应力 2. 5 MPa条件下对应的累积塑性应

变最大，其次是幅值应力 2. 5 MPa，最后为幅值应力

1. 5 MPa，即幅值应力越大，相同循环次数下，累积

塑性应变越大。

累积塑性应变随循环次数变化的三阶段如图 9
（a）曲线所示：① 在循环次数较少时处于初期变形

阶段，累积塑性应变随循环次数快速增大。②当循

环加载次数达到 318时，进入稳定变形阶段，累积塑

性应变的增长放缓，呈现明显的线性特征。为了更

好地描述第二阶段的变形规律，引入稳定变形斜率

k，稳定变形阶段作为试样抵抗动荷载的关键阶段，

该阶段的斜率在一定程度上决定了试样从稳定变

形阶段向快速变形阶段转变所需要的循环次数，斜

率越低所需的循环次数越多，试样抵抗动荷载的能

力越强。表 2给出了不同条件下，低温土石混合体

在循环荷载作用下的稳定变形阶段斜率 k。③当循

环次数大于 1 676时，进入快速变形阶段，其塑性变

形随循环次数增大而快速增大，曲线的斜率明显增

大。在幅值应力为 2. 5 MPa条件下，曲线快速越过

稳定变形阶段进入破坏阶段，尤其是-5 ℃和-10 ℃
条件最为明显，在破坏阶段裂纹扩展速度快速增

加，100次循环加载下试样应变已超过 15%，试样已

破坏。

为了更好地描述冻结土石混合体累积塑性应

变的变化规律，前人提出了 Monismith 模型［28］来预

测累积塑性应变的变化规律（式 2），该模型因其简

易而被广泛运用。结合本文试验，运用 Monismith
模型对-10 ℃含石量 40%试验结果进行拟合结果如

图 11（c）所示，可见其拟合度较差，无法准确呈现累

积塑性应变随循环次数增加的三个阶段。

Monismith指数模型为

ε = aN b （2）

式中：ε为累积塑性应变；N 为循环次数；参数 a和 b

与应力水平和土体性质有关。

Zhang等［10］在研究低温条件下碎石土的三轴动

力学特性时提出了修正的Monismith模型［式（3）］，

以期更好地呈现累积塑性应变的特征。但在本文

试验结果中拟合度较差，通过图 11（b）可知，该模型

虽在稳定变形阶段和破坏阶段有较好的拟合结果，

但是无法呈现初期累积塑性变形的快速增长趋势。

ε =
aN b

1 + cN b
（3）

式中：ε为累积塑性应变；N为循环次数；参数 a、b和

应力水平、土体性质有关。

针对本文试验的累积塑性应变特征，提出了改

进Monismith指数模型［式（4）］，描述冻结土石混合

体的累积塑性应变的演化特征。

ε =
1

a + bN c （4）

式中：ε为累积塑性应变；N为循环次数；参数 a、b和

c 与应力水平、土体性质和温度相关。当 a = 0 时，

模型为 Monismith 模型，其中 N 为正整数，最小

值为1。
采用试验结果来确定改进 Monismith 模型参

数，图 10给出了含石量 40% 条件下的拟合结果，可

见其能够较好拟合低温条件下土石混合体的累积

塑性应变特征，并能体现累积塑性变形随循环次数

变化的三个阶段，其拟合曲线R2均在0. 98以上。

2. 4　改进 Monismith 模型参数与试验条件的相

关性

为了探究不同试验条件下，含石量、温度、峰值

偏应力对改进Monismith指数模型参数的影响。本

文结合实际拟合得到的结果，通过统计学的方法，

利用SPSS对表 2中的参数 a、b和 c进行斯皮尔曼相

关性分析和偏相关性分析，探究参数与含石量、温

度和峰值应力的相关性，进而明确改进 Monismith
指数模型中参数受试验条件影响规律。斯皮尔曼

相关系数以 Charles Spearman 命名的相关系数，是

评估两个变量之间依赖性的关键指标。斯皮尔曼

图10　改进的Monismith模型40%含石量循环次数与

累积塑性应变的拟合结果

Fig.  10　Results of fitting the improved Monismith model of 
the number of cycles with 40% stone content to the 

cumulative plastic strain
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相关系数能够准确迅速地确定两个变量之间的显

著性关系，在金融、医学、网络等方面广泛运用［29］。

且因其不需要变量服从正态分布，适用范围广。偏

相关分析作为一种多变量相关性分析方法，它可以

在控制一个变量的条件下，研究另外两个变量之间

的相关性，即在剔除其他因素影响的条件下，衡量

两个变量之间相关性的方法［30-31］。以上两种分析结

果中斯皮尔曼相关系数 rs和偏相关系数 rz的绝对值

越接近于 1表明两个变量相关性越高（r>0正相关，

r<0代表负相关），P值用于衡量相关性的显著水平，

P<0. 05表示两个变量之间显著相关，P<0. 01表示 2
个变量之间极显著相关。

利用斯皮尔曼相关性分析，对含石量、温度和

应力水平进行相关性分析，得到表三中的结果。含

石量与参数 b两个变量之间的斯皮尔曼相关系数 rs

为 0. 501，P=0. 00779（P<0. 01），可以得出两变量之

间的相关性是极显著的。结合斯皮尔曼相关系数

的定义可知含石量与参数 b 的相关性呈显著正相

关。说明改进的 Monismith 模型中参数 b受含石量

变化的影响。含石量与参数 c两个变量之间的斯皮

尔曼相关系数 rs=0. 4957，P=0. 00855（P<0. 01），可

以得出两变量之间的相关性是极显著的。结合斯

皮尔曼相关系数的定义可知含石量与参数 c呈极显

著正相关。说明改进 Monismith 模型中参数 c 受含

石量变化的影响。但由于含石量与参数 c的 rs小于

含石量与参数 b的 rs，可见含石量与参数 c的相关性

小于与参数 b 的相关性，即含石量的改变对参数 b
影响更为明显。

另外通过表 3，可见温度与参数 a、b和 c的 P值

均大于0. 05，幅值应力与参数a、b和 c的P值同样大

于 0. 05，无法满足合斯皮尔曼相关系数中P值的定

义，可见温度和幅值应力与参数a、b和 c之间的显著

性弱。考虑到斯皮尔曼相关性分析会受到其他变

量的影响，不能准确反映两个变量之间的关系。偏

相关分析通过控制变量的方法，量化两个变量之间

的相关性［30，32］。通过偏相关分析（表 4）发现，在控制

含石量条件下，温度与参数 a 的偏相关系数为 rs=
-0. 45217，P=0. 04（P<0. 05），温度与参数 a 呈现显

著负相关，可见参数 a受温度的影响较为明显；在控

制温度的条件下，含石量与参数 c的偏应力系数 rs=

图11　不同模型下累积塑性应变与循环次数的拟合结果

Fig.  11　Fitting results for cumulative plastic strain versus number of cycles for different models： results of the improved 
Monismith model fit （a）， model fitting results from References ［10］ （b）， Monismith exponential model fit results （c）
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0. 49086，P=0. 01089（P<0. 05），含石量与参数 c 呈

现显著正相关；在控制轴向幅值的条件下，含石量

与参数 c 的偏应力系数 rs=0. 49833，P=0. 00957（P<
0. 01），含石量与参数 c 呈现显著正相关。综上，在

控制含石量的情况下，Monismith模型中的参数 a与

温度呈现一定的相关性，可见参数 a受温度的影响

较为明显。斯皮尔曼相关性分析中已得到含石量

与参数b和 c呈显著正相关性，而在偏相关分析中得

到含石量与 c 仍存在显著相关性。另外，在偏相关

分析的条件下，轴向幅值与 a、b、c 的 P 值均大于

0. 05，由此可见轴向应力与参数 a、b 和 c 的相关性

弱，可见该模型在轴向力改变的条件下，对参数 a、b
和 c 的影响小，说明该模型具有更广的适用性。另

外，参数 c与试验条件的相关性弱，作为拟合测试的

指数参数，随试验条件变化，参数 c的变化幅度小，

难以探究其与试验条件的相关性。

综上所述，含石量与参数b和参数 c的相关性呈

显著正相关，相较而言含石量对参数 b的影响更为

明显；在偏相关分析中，剔除含石量的影响，参数 a
受温度的影响较为明显。峰值应力的改变对试样

模型参数 a、b、c 影响小，可见该模型在不同的峰值

应力条件下有更好的适用性。

表3 不同实验条件、不同模型参数下斯皮尔曼相关系数值

Table 3 Spearman phase relationship values under different 
experimental conditions and different model parameters

参数

含石量

温度

幅值应力

a

-0. 37272
-0. 27372

0. 04659

b

0. 50085**

0. 15724
-0. 09318

c

0. 4957**

-0. 15454
-0. 12247

注：“**”表示2个变量之间极显著相关，P<0. 01；其他表示两

个变量之间无显著相关。

Note：“**” indicates a highly significant correlation between 

two variables，P<0. 01；others indicate no significant correlation be‐

tween two variables.

表2 不同条件下稳定变形阶段的斜率和改进Monismith指数模型参数

Table 2 Slope of stable deformation stage under different conditions and parameters of improved Monismith exponential model

含石量/%

30

40

50

温度/℃

-5

-10

-15

-5

-10

-15

-5

-10

-15

幅值应力/MPa

1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5
1. 5
2. 0
2. 5

稳定变形阶段斜率

1. 721×10-4

4. 718×10-4

12. 912×10-4

7. 192×10-5

1. 620×10-4

1. 860×10-4

1. 004×10-5

1. 085×10-4

1. 918×10-4

2. 175×10-4

5. 423×10-4

2. 530×10-3

5. 463×10-5

5. 571×10-5

9. 337×10-5

2. 973×10-5

2. 190×10-5

5. 812 ×10-5

6. 604×10-5

5. 423×10-4

2. 530×10-3

9. 585×10-5

4. 683×10-4

5. 897×10-4

2. 413×10-5

3. 247×10-5

3. 390×10-4

a

209. 79
202. 08
898. 82
166. 77

35. 56
121. 56
110. 20

74. 83
121. 55
360. 34
426. 42

60. 60
29. 97
28. 25

163. 55
103. 02
136. 04

90. 87
283. 74

61. 03
35. 49
55. 80
36. 25
65. 49

203. 26
64. 25

585. 67

b

-185. 57
-175. 19
-862. 29
-149. 79

-8. 04
-53. 00
-21. 30
-26. 47
-53. 54

-333. 78
-395. 60

-29. 95
-1. 09
-0. 26

-88. 42
-22. 40

-134. 90
-0. 60

-221. 85
-29. 51

-0. 001
-8. 59
-6. 27

-34. 21
-156. 83

-23. 47
-337. 54

c

0. 02
0. 02
0. 01
0. 02
0. 20
0. 11
0. 08
0. 15
0. 11
0. 02
0. 01
0. 10
0. 46
0. 62
1. 08
0. 07
0. 01
0. 66
0. 03
0. 12
1. 39
0. 26
0. 30
0. 11
0. 02
0. 15
0. 07
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3 结论 

本文通过开展-5 ℃、-10 ℃和-15 ℃、不同含石

量条件下单轴循环加载试验，讨论了冻结土石混合

体在循环荷载下的动力学特性，比较了不同条件下

累积塑性应变和动弹性模量的变化规律，得出如下

结论：

（1）循环荷载作用下动应力-应变曲线表现出

疏-密-疏的三个阶段。循环加载起始阶段，滞回环

的相对位置较为稀疏，这是由于初始循环阶段中土

石混合体颗粒间压密和微裂纹闭合。随着循环加载

次数的增大，单个循环对应的塑性变形量先逐渐变

小，滞回环的相对位置表现出从稀疏变转为密集的

规律，其机理与微裂纹闭合后提升的抵抗动荷载能

力有关。而后滞回环的相对位置呈现出由密集转变

为稀疏的规律，这与土颗粒冰块石组成的胶结体发

生颗粒滑移，导致整体塑性变形增大有关。并在此

基础上总结了滞回环相对位置的演化规律：滞回环

初期为不闭合的椭圆形，随着循环加载次数的增大

逐渐接近柳叶形，最后为近似闭合的扁长椭圆形。

（2）比较了动荷载作用下动弹性模量的变化情

况，随着含石量的增大，弹性模量呈现增大的趋势，

而在当含石量 40% 与 50% 时其增大趋势不明晰。

相较于含石量的变化对动弹性模量的影响，温度对

动弹性模量的影响更显著，随着温度的降低，冻结

土石混合体的动弹性模量逐渐增大，且温度越低，

动弹性模量的增大越明显，其细观机理与冻土和块

石之间的咬合和嵌固作用有关。另外，-15 ℃条件

下动弹性模量随累积塑性应变的增大先增大后减

小，这可能与循环次数增大后，试样温度变化有关。

（3）比较了不同条件下，循环次数与累积塑性

应变之间的变化规律，幅值应力越大，达到破坏所

需的循环次数越少。并提出了累积塑性应变与循

环次数的改进 Monismith 指数模型，通过实验数据

验证了该模型的合理性，给出不同温度、含石量和

峰值应力条件下的模型参数值。同时运用统计学

中斯皮尔曼相关系数和偏相关分析，明确了改进

Monismith 指数模型中的参数 b 值的受含石量的影

响明显，参数 a受温度的影响较为明显，峰值应力的

改变对试样模型参数a、b、c影响小。
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Study of dynamic elastic modulus and cumulative plastic deformation 
in frozen soil-rock mixtures under uniaxial cyclic loading

SUN Kai1，2，3， LI Zhiqing1，2，3， KONG Youxing1，2，3， ZHOU Yingxin4， WANG Shuangjiao1，2，3

（1. Key Laboratory of Shale Gas and Geoengineering， Institute of Geology and Geophysics， Chinese Academy of Sciences， 

Beijing 100029， China； 2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049， China； 3. Innovation Academy for 

Earth Science， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100029， China； 4. Yunnan Communications 

Investment & Construction Group Co.， LTD， Kunming 650100， China）

Abstract： To ensure the safety of major engineering construction in cold regions， the study of dynamic charac⁃
teristics of frozen soil containing stone is essential.  In order to reveal the mechanical behavior of frozen soil-rock 
mixtures under cyclic loading， the dynamic stress-strain relationship of frozen soil-rock mixtures was obtained 
by uniaxial cyclic compression tests at different low temperatures （-5 ℃， -10 ℃， -15 ℃）.  The influence of 
temperature and rock content on dynamic elastic modulus was discussed， and an evolution model was proposed 
to explain the laws of cumulative plastic strain.  The results showed that the dynamic stress-strain curve of frozen 
soil-rock mixture developed from thinning to dense and then to thinning， and the hysteresis loops of frozen soil-
rock mixture presented an unclosed elliptic shape first， then a scalded shape， and finally a flat and long elliptic 
shape as the number of cycles increased.  Additionally， with the increase of gravel content and the decrease of 
temperature， the dynamic elastic modulus shows an increasing trend.  There are obvious stages in the accumula⁃
tion of plastic strain and the number of cycles， which can be divided into three stages： initial deformation， stable 
deformation， and rapid deformation， according to the growth rate of cumulative plastic deformation with the 
number of cycles.  On this basis， an improved Monismith model was proposed to describe the cumulative plastic 
deformation and cycle number.  The model was found to fit the experimental results better than the original Moni⁃
smith model.  In order to explore the relationship between parameters and experimental conditions， Spearman 
correlation analysis and deviation correlation analysis were used.  The results showed that parameter “b” in the 
improved Monismith model had a significant positive correlation with stone content， while parameter “a” had a 
significant negative correlation with temperature.  The findings suggest potential applications for this new model 
in predicting the behavior of materials under different conditions.
Key words： frozen soil-rock mixture； cyclic loading； cumulative plastic deformation； dynamic elastic modulus； 
uniaxial loading
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