
第 36 卷第 11 期                               岩    土    力    学                               Vol.36  No.11 
2015 年 11 月                                      Rock and Soil Mechanics                                           Nov.  2015 

 
收稿日期：2015-07-20 
基金项目：四川省教育厅项目（No.035Z1041）；村镇建设防灾减灾四川省高等学校工程研究中心项目（No.CDPMV1407）；四川农业大学“大学生创

新训练计划”项目（No.04060692）。 
Foundation item: Project supported by the Project of Sichuan Provincial Department of Education (Grant No.035Z1041), the Center Project of Sichuan 
Provincial Institution of Higher Learning in the Disaster Prevention and Reduction of Villages and Towns (Grant No.CDPMV1407) and the College Students 
Innovation Training Program of Sichuan Agricultural University (Grant No.04060692). 
第一作者简介：罗飞，男，1985 年生，硕士，讲师，主要从事冻土力学和寒区工程方面的研究工作。E-mail: luofei20052104@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2015.11.014 

 

 

分级加载下冻土阻尼比的试验研究 
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（1. 四川农业大学 土木工程学院，四川 都江堰 611830； 

2. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州 730000） 
 

摘  要：利用 MTS-810 型振动三轴试验机对不同加载频率、围压和温度下冻结黏土和冻结黄土的阻尼比变化规律进行研究。

结果表明：不同频率、围压和温度下，对于冻结黏土，随动应变幅的增大，阻尼比呈先减小再缓慢增大的变化趋势；对于冻

结黄土，阻尼比随动应变幅的增加先减小再逐渐保持不变。相同动应变幅下，冻结黏土和冻结黄土的阻尼比随加载频率的增

加而减小，随围压的增加变化不大，温度为0.2～1 ℃时，阻尼比的变化规律不明显，温度为2 ℃时，阻尼比的取值显著

小于0.2～1 ℃时的阻尼比取值。当动应力水平较低时，阻尼比受频率的影响程度较大；当动应力水平较高时，阻尼比受

温度的影响程度较大；在整个加载过程中，阻尼比受围压的影响程度最小。当动应变幅较小时，频率对冻结黄土的影响程度

要大于冻结黏土，随动应力水平的增高，冻结黄土受频率的影响程度逐渐小于冻结黏土。在整个加载过程中，温度对冻结黄

土的影响程度大于冻结黏土，而围压对冻结黄土的影响程度小于冻结黏土。 
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Experimental study of damping ratio of frozen soil under 
stepwise loading 

 
LUO Fei1, 2,  HE Yi-ting1,  ZHAO Shu-ping2,  ZHU Zhan-yuan1, 2,  MAO Lei2 

(1. College of Civil Engineering, Sichuan Agricultural University, Dujiangyan, Sichuan 611830, China; 
2. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, 

Lanzhou, Gansu 730000, China) 
 

Abstract: The MTS-810 vibration triaxial testing machine is used to study the change law of damping ratio of frozen clay and loess 
with different loading frequencies, confining pressures and temperatures. The results show that for frozen clay, the damping ratio 
firstly decreases and then gradually increases with the increase of dynamic strain amplitude under the conditions mentioned above. 
For frozen loess, the damping ratio firstly decreases and then tends to be a stable value with the increase of dynamic strain amplitude. 
Damping ratios of frozen clay and frozen loess decrease with the increase of loading frequencies, and changes slightly with the 
increase of confining pressure under the same dynamic strain amplitude. The change of damping ratio is insignificant with the 
confining pressure when the temperature is in the range of -0.2 to -1 ℃, the value of damping ratio of frozen soil at the temperature 
of -2 ℃ is apparently less than that at the temperature of -0.2 to -1 ℃. Damping ratio is greatly affected by frequency at a relatively 
low dynamic stress level and is greatly affected by temperature at a relatively high dynamic stress level. In the whole loading process, 
damping ratio is minimally affected by confining pressure. The influence of frequency on frozen loess is greater than that on frozen 
clay when the dynamic strain amplitude is at relative low level. With the increase of dynamic stress, the influence of frequency on 
frozen loess is gradually less than that on frozen clay. In the whole loading process, temperature has greater influence on frozen loess 
than on frozen clay, while confining pressure has less influence on frozen loess than on frozen clay.  
Keywords: frozen soil; MTS-810 vibration triaxial testing machine; damping ratio; dynamic strain amplitude 
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1  引  言 

阻尼比是对冻土地基进行动力反应分析必不可

少的参数之一，是衡量土体吸收振动能量能力的一

个重要指标。关于冻土阻尼比的研究，国内外学者

取得如下主要研究成果：阻尼比随温度的降低而减

小[1]，但阻尼比随含水率的变化较复杂；赵淑萍等[2]

的研究结果表明，冻结粉质黏土和冻结细砂的阻尼

比随含水率的增加而增大，而徐春华等[3]的研究结

果表明，当含水率变化时，哈尔滨冻结粉质黏土的

阻尼比变化不明显；Vinson[4]的研究表明，阻尼比

随含水率和围压的变化较分散；何平[5]、徐学燕等[6]、

施烨辉[7]等的研究结果表明，阻尼比随振动频率的

增加而减小，Czajkowski 等[8]的研究结果表明，频

率对冻土阻尼比没有影响；高志华等[9]的研究结果

表明，冻结粉质黏土的阻尼比随围压的增加而增大，

随动应变幅的变化较离散；吴志坚等[10]的研究结果

表明，阻尼比随应变幅的增加而减小；王丽霞等[11]

的研究结果表明，冻土的阻尼比随应变幅的增加而

减小。 
上述成果对生产实践具有一定的理论价值和指

导意义，但土具有很强的区域性，不同类别土的工

程性质可能存在较大差异，对不同类别的土在不同

影响因素下的阻尼比进行测试，研究各个因素对冻

土阻尼比的影响程度可为场地土层动力反应分析提

供基本保障。鉴于此，利用 MTS-810 型振动三轴试

验机对0.2～2 ℃内的冻结黏土和冻结黄土开展

动三轴试验，研究不同频率、围压和温度下阻尼比

随动应变幅的变化关系，及频率、围压和温度对阻

尼比的影响规律。 

2  试验简介及阻尼比的计算 

2.1  试验简介 
试验在 MTS-810 型振动三轴试验机上进行，仪

器的控温精度为±0.1 ℃。试验采用青藏铁路沿线黏

土和兰州黄土，物理参数见表 1。参照标准[12]和规

范[13]制备重塑土样，按 Seed 等[14]建议的方法，对

试样分级施加轴向动荷载，每一个试样的加载过程

一共分为固结过程、轴向静荷载施加过程、轴向静

荷载保持过程和轴向动荷载施加过程。每一级动荷

载振动 10 次，动荷载为正弦波。  
 

表 1  物理参数条件表 
Table 1  Table of physical parameters 

土质 液限/ % 塑限/ % 塑性指数 含水率/ % 干密度/ (g/cm3) 

黏土 39.3 20.8 18.5 21.5 1.77 
黄土 29.36 14.92 14.44 16.2 1.72 

对不同频率、围压和温度下冻结黏土和冻结黄

土的阻尼比进行试验研究，具体条件如下：① 当

1T    ℃， 3  0.3 MPa 时，频率分别为 0.5、1、
3、5、7、10、13、15、17、20 Hz；② 当 1T    ℃，

f  5 Hz 时，围压分别为 0.3、0.6、1、2 MPa；    
③ 当 f  5 Hz， 3  0.3 MPa 时，温度分别为0.2、
0.6、1 和2 ℃。当试样累积应变达到 25%，或

加载级数达到 27 级时，试验终止。 
2.2  阻尼比的计算 

对于黏-弹性材料，阻尼比的计算公式为 

             L

T

1
4

A
A

 


              （1） 

式中：AL 为滞回曲线 ABDEA 所围成的面积，如   
图 1 所示（图中 d 和 d 分别为各个时刻的动应力和

动应变），等于系统在一个荷载周期内耗损的能量；

AT为三角形 OMN 的面积，等于振动系统在一个荷

载周期内储蓄的最大弹性应变能。 

 

 
 

图 1  黏-弹性模型中滞回曲线示意图 
Fig.1  Hysteretic curve in visco-elastic model 

 

由于动三轴试验测试的动应变幅范围 [15]为

102～104，且冻土不是理想黏-弹性材料，当动应

变幅处于该范围内时，土中会产生残余应变，在滞

回曲线中表现为不闭合，如图 2 所示。由图可知，

滞回曲线不是光滑曲线，也不是真椭圆。在计算冻

土滞回曲线的面积时，常用的方法有两类：① 采用

椭圆曲线拟合数据点，以椭圆的面积作为滞回曲线

面积；② 将实测数据点首尾用直线相连形成闭合多

边形，将多边形的面积作为滞回曲线面积。根据文

献[16]，连接加载起点和加载终点，以多边形的面

积作为土体一个周期内耗散的能量。 

关于冻土最大弹性应变能的计算，各位学者对

三角形的取法不尽相同。例如，在如图 3 所示滞回

曲线中，施烨辉[7]取为三角形 OM1N，高志华等[9] 

d 
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图 2  冻土中滞回曲线示意图 
Fig.2  Hysteretic curve of frozen soil 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  滞回曲线中三角形的选取 
Fig.3  Triangle selection in hysteretic curve 

 

取为三角形 OM2N，分别将三角形 OM1N 和三角形

OM2N 面积的 1/4 作为系统储存的最大弹性应变能。

本文采用三角形 OM2N 的面积作为一个周期内土体

存储的最大应变能。 

3  试验结果分析 

为了探索荷载振动频率、围压、温度和动应变

幅对冻土阻尼比的影响规律，利用式（1）对其阻尼

比进行计算，分别绘制不同频率、围压和温度下冻

土阻尼比随动应变幅的变化关系曲线，以下基于试

验结果分别详细讨论。 
3.1  频率对冻土阻尼比的影响 

不同频率下，冻结黏土和冻结黄土的阻尼比随

动应变幅的变化关系曲线如图 4 所示。从图中可以

看出，随着动应变幅的增加，对于冻结黏土，阻尼

比呈先减小再缓慢增大的变化趋势；对于冻结黄土，

阻尼比先减小再逐渐趋于稳定。 
相同动应变幅下，冻结黏土和冻结黄土的阻尼

比随加载频率的增加而减小，变化规律基本相同。

当频率较低（< 3 Hz）时，相同动应变幅下阻尼比值

变化较显著；当频率较高（≥3 Hz）时，阻尼比值

的变化不明显，表明低频加载对冻土阻尼比的影响

较大，高频加载对阻尼比的影响较小。这是因为动

荷载振动频率反映加、卸载过程的快慢，随加载频

率的增大，加、卸载过程时间较短，土中变形尚未

完全呈现加载过程就已结束，土中耗能较少，阻尼

比呈逐渐减小趋势。 
 
    

 
 
 
 
 
 
 

 
 (a) 冻结黏土( 3  0.3 MPa, T   1 ℃) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) 冻结黄土( 3  0.3 MPa, T   1 ℃) 

图 4  不同频率下阻尼比随动应变幅的变化关系 
Fig.4  Relationships between damping ratio and dynamic 

strain amplitude with different vibration frequencies 
 

另外，动荷载作用过程中，土中冰颗粒之间、

矿物颗粒之间以及冰颗粒与矿物颗粒之间存在相对

滑移，颗粒趋于定向排列，在该滑移和定向排列的

过程中，颗粒间的摩擦作用、冰或未冻水的黏滞性

等内部阻力消耗能量。频率越高，颗粒间的滑移和

定向排列时间越短、程度越弱，有利于阻尼比减小。  
3.2  围压对冻土阻尼比的影响 

不同围压下，阻尼比随动应变幅的变化关系曲

线如图 5 所示。由图可知，加载初期土颗粒、土-

冰颗粒及冰-冰颗粒之间滑移和定向排列较显著，阻

尼比逐渐减小；随加载过程的持续，动应变幅逐渐

增大，对于冻结黏土，阻尼比再缓慢增大；对于冻

结黄土，阻尼比逐渐趋于稳定。 
围压反映土中应力水平的高低，对土体具有强

化作用和弱化作用。一定范围内，围压越高，强化
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作用越显著，土颗粒、土-冰颗粒及冰-冰颗粒之间

滑移和定向排列越困难，耗能也越少，阻尼比较小。

相同动应变幅下，对于冻结黏土和冻结黄土，阻尼

比随围压的增加变化不明显，阻尼比变化幅度大约

为 0.06。可见，试验围压（0.3～2 MPa）对冻土的

阻尼比影响较小。这是因为在试验围压范围内，冻

土骨架尚处于稳定状态，阻尼比不随围压的增加显

著变化。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 冻结黏土( f  5 Hz, T   1 ℃) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (b) 冻结黄土( f  5 Hz, T   1 ℃) 

图 5  不围压下阻尼比随动应变幅的变化关系 
Fig.5  Relationships between damping ratio and dynamic 

strain amplitude with different confining pressures 
 

3.3  温度对冻土阻尼比的影响 
不同温度下，阻尼比随动应变幅的变化关系曲

线如图 6 所示。从图中可以看出，对于冻结黏土，当

动应变幅较小（< 0.02%）时，土中产生的残余变形

较小，阻尼比具有略有减小趋势，随着动应变幅的

增大，阻尼比缓慢增大；对于冻结黄土，随着动应

变幅的增大，阻尼比先减小再逐渐保持不变。 
当温度处于0.2～1.0 ℃之间时，所取温度区

间较小，冻结黏土和冻结黄土的阻尼比随温度的变

化规律不明显，但整体具有逐渐减小趋势，当温度

为2 ℃时阻尼比最小。这是因为温度较低，土中

未冻水的含量较少，固态冰晶对土颗粒的胶结作用

较强，土对动能吸收的能力越弱，阻尼比也较小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 冻结黏土( f  5 Hz, 3  0.3 MPa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (b) 冻结黄土( f  5 Hz, 3  0.3 MPa) 

图 6  不同温度下阻尼比随动应变幅的变化关系 
Fig.6  Relationships between damping ratio and dynamic 

strain amplitude with different temperatures 

 

4  温度、频率和围压的影响程度分析 

在试验频率、围压和温度内，对于冻结黏土，

随动应变幅的增加，阻尼比先减小再缓慢增大；对

于冻结黄土，阻尼比先减小再逐渐保持不变。Vinson

等[4]的研究结果表明，当应变小于 105 时，各类土

的阻尼比几乎不变；当应变在 105～103 时，对于

粉土和黏土，随应变幅的增加阻尼比会逐渐增大，

但对于砂土，阻尼比随应变幅的增加而逐渐变小。

可见，不同土质的阻尼比随动应变幅的变化具有不

同的变化规律。 

为了综合评价试验频率、围压和温度对冻结黏

土和冻结黄土的阻尼比的影响程度，采用相同动应

变幅下阻尼比的相对极差来研究数据点的离散程

度。相同动应变幅下，阻尼比的相对极差可表示为 

max minR
 




            （2） 

式中： max 和 min 分别为相同动应变幅值下试验温

度、频率和围压变化范围内阻尼比的最大值和最小

值； 为阻尼比的平均值； R 反映相同动应变幅

值下阻尼比的离散程度， R 越大，表明土的阻尼
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比受到的影响程度越大。 

在试验频率范围（0.5～2.0 Hz）、围压范围

（0.3～2.0 MPa）和温度范围（0.5～10.0 ℃）内，

R 随动应力幅的变化关系曲线如图 7 所示。由图

可知， R 随动应变幅的增加具有逐渐减小趋势，

加载初期时 R 较大，在冻结黄土中表现更明显。

主要是因为加载初期时外荷载破坏土的结构，使得

阻尼比受频率、围压和温度影响较显著，随动应变

幅的逐渐增加，动应力水平增高，外荷载对土体的

压密作用增强，土的结构趋于稳定，阻尼比受受频

率、围压和温度的影响程度逐渐减小， R 具有逐

渐减小趋势。 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 冻结黏土 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 冻结黄土 

图 7  两类土的相对极差－动应变幅关系曲线 
Fig.7  Relationships between relative range and dynamic 

strain amplitude of two categories of soil 
 

当动应变幅较小时，在试验频率内，两类土的

R 较大；试验围压内，R 最小；在试验温度内，

R 居中。当动应变幅较大时，试验温度内，R 较

大；试验频率和围压内， R 较小。可见，当冻结

黏土和冻结黄土处于较低动应力水平时，其阻尼比

受频率影响较严重；当处于较高动应力水平时，阻

尼比受温度影响较严重；在整个加载过程中，阻尼

比受围压的影响程度最小。 
不同类别的土的结构可能存在较大不同，从而

阻尼比受频率、围压和温度的影响程度可能存在一

定差异。绘制相同条件下冻结黏土和冻结黄土的

R 随动应力幅的变化关系曲线如图 8 所示。由图

可知，当动应变幅较小时，频率对冻结黄土的影响

程度要大于冻结黏土，随动应力水平的增高，冻结

黄土受频率的影响逐渐小于冻结黏土。在整个加载

过程中，温度对冻结黄土的影响程度大于冻结黏土，

而围压对冻结黄土的影响程度小于冻结黏土。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 不同频率 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 不同围压 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 不同温度 

图 8  不同试验条件下相对极差－动应变幅关系曲线 
Fig.8  Relationships between relative range and dynamic 

strain amplitude with different test conditions 

5  结  论 

（1）随动应变幅的增加，冻结黏土的阻尼比呈

先减小再缓慢增大的变化趋势，而冻结黄土的阻尼

比先减小再逐渐保持不变。 
（2）相同动应变幅下，两类土的阻尼比随加载

频率的增加而减小，随围压的增加变化不大，温度

为0.2～1.0 ℃时，阻尼比的变化规律不明显，温

度为2 ℃时阻尼比最小。 
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（3）当土体处于较低动应力水平时，阻尼比受

频率影响较严重，而较高动应力水平时阻尼比受温

度影响较严重；在整个加载过程中，阻尼比受围压

的影响程度最小。 
（4）动应变幅较小时，频率对冻结黄土的影响

程度要大于冻结黏土，随动应力水平的增高，冻   
结黄土受频率的影响程度逐渐小于冻结黏土。在整

个加载过程中，温度对冻结黄土的影响程度大于冻

结黏土，而围压对冻结黄土的影响程度小于冻结黏

土。 
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