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冻融循环对风化砂改良膨胀土阻尼比影响试验研究
金合意,庄心善,周　荣,周睦凯

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]对风化砂改良后的膨胀土试样进行冻融循环试验与动三轴试验,探究不同冻融周期与风化砂掺量下土体

阻尼比的变化规律.试验结果表明二者均对阻尼比有较大影响:冻融循环使土体的微观结构发生改变,孔隙率增

加,黏粒含量增多,最终使试样的粘滞性变大,故阻尼比随冻融次数的累积而逐渐增加,但变化幅度越来越小,历经

６次冻融后,阻尼比基本趋于稳定值;风化砂的掺入加大颗粒间的摩阻力,使颗粒发生滑动错位的概率减小,故土体

等效阻尼比与掺砂率呈反比,随着掺砂率的不断增加,试样等效阻尼比在不断减小.
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　　膨胀土在我国范围内有着广泛分布,由于其强

度较高,但亲水黏粒含量较多,有着吸水膨胀失水收

缩的物理特性,故在实际工程中往往需要对其进行

改良处理.
目前主要使用化学方法、物理方法与生物方法

对土体进行改良.江涛[１]对比无侧限抗压强度试验

下水泥、熟石灰处治膨胀土的力学性能,发现改良土

体各项力学指标均有不同程度提升,且相较于水泥

改良试样,熟石灰改良效果更好,最后给出改良建议

掺量.商拥辉[２]在室内动三轴试验的基础上,对重

载铁路水泥改良膨胀土路基进行动力分析,建立了

循环荷载下土体累积应变预测模型,结果表明水泥

的掺入使土体临界动应力提高５~６倍,同时发现累

积应变主要产生于前１５０万次循环荷载,约占总变

形量的８５％.傅乃强[３]采用物理与化学组合的方

法改良膨胀土并进行无侧限抗压强度试验,试验结

果表明复合掺料改良下土体强度高与单一掺料改良

土.刘宇翼[４研究发现EPS柔性泡沫可大幅降低膨

胀土的膨胀潜势,并且进一步得出强、中、弱三种膨

胀性土体下 EPS泡沫的最优掺量.曾娟娟[５]分别

对比了生物酶与传统化学改良方式下膨胀土的三轴

试验数据,发现生物酶改良后土体的强度高于石灰

与水泥改良土.对于冻融循环下的膨胀土,宋佳

敏[６]通过废弃轮胎的橡胶颗粒改良膨胀土,使土体

无侧限抗压强度提高,且发现随冻融次数增加,土体

强度受冻融循环的削弱作用就越来越小.杨俊[７]研

究了风化砂掺量与冻融循环周期两因素影响下土体

回弹模量的变化规律,得出掺入１０％的风化砂后,
其弹性模量达到峰值.

综上所述,众多学者研究了改良土体的静、动力

学性能,但对冻融循环下风化砂改良膨胀的动力性

能研究较少.我国新疆,黑龙江等地均有膨胀土的

分布,同时风化砂在我国分布也较广,随着国家交通

网络的发展,对土体动力性能的研究愈发重要,故本

文探究了冻融循环下风化砂改良膨胀土的阻尼比变

化规律,以弥补工程中此类数据的不足.

１　试验材料

１．１　膨胀土

本次试验用土选自北疆某地区,烘干过筛后土

体呈黄色.由室内击实试验得到土样最佳干密度为

１７．３％,最优含水率为１７％.详细物理参数见表１.
可见土体自由膨胀率处于４０％~６５％范围内,属于

高液限弱膨胀土.
表１　膨胀土物理力学指标

天然密度/(g􀅰cm－３) １．９１
天然含水W/％ ２１．６７
液限W１/％ ５３．２
塑限Wp/％ １８．４
塑性指数IP ３４．８

土颗粒相对密度Gs ２．６９
自由膨胀率/％ ５２



１．２　风化砂

风化砂取自湖北宜昌,物理参数如表２所示.
由参数可知本次试验用砂级配较差,为避免拌料时

出现粗颗粒骨料与细颗粒骨料分布不均现象,故选

用颗粒直径在０．０７５~０．２５mm 范围内的细砂作为

本次试验的改良掺料.
表２　风化砂物理力学指标

天然密度/(g􀅰cm－３) １．６７
天然含水W/％ １２．２４
不均匀系数Cu ５３．２
曲率系数Cc １８．４

重度/(kN􀅰m－３) １６．３４
相对密度Gs ２．４３
活性指数 ０．３１

２　制样与试验方案

２．１　制样

按«土工试验方法标准»进行试样制备,在１０５℃
环境下对土体进行烘干处理后过筛,根据相关研

究[８],掺砂率大于２５％后,风化砂对土体改良效果

逐渐减少,故本次试验按照０％、１０％、２０％、３０％的

掺砂率,将风化砂与膨胀土拌合均匀且调配至１７％
的最佳含水率.拌合完成的土样应在恒温恒湿的密

封环境下静置２４h,使水分均匀迁移.本次试验采

用分层击实法,将土样分为均等５份,对５层土样进

行单独击实,制成 φ５０mm×１００mm 的圆柱体试

样.为增大每层土体间的接触面积,每层土样之间

需进行凿毛处理,防止出现薄弱面而导致荷载作用

下提前发生破坏.因为经历冻融后的土样极易发生

翻浆现象,此时土体近似处于饱和状态,所以试验选

用饱和试样.将饱和器放入真空缸中,真空饱和７h
后在水中静置１２h.

２．２　冻融循环试验

用聚乙烯薄膜包裹饱和试样,确保冻融过程中

试样含水率的稳定性.同时,为模拟冻融路基侧向

变形远小于纵向变形的受力状况,使用饱和器施加

侧向约束.试样在－２０℃环境下冻结１２h,随后在

２０℃环境下融化１２h,如此视为完成１次冻融循

环,总计２４h.相关研究表明[９],土体孔隙结构在冻

融６次后基本趋于稳定,故采用０、１、３、６、９次做为

本次试验的冻融方案.

２．３　动三轴试验方案

为研究冻融循环与掺砂率对土体阻尼比的影

响,试验采用相同的频率、围压和动应力幅值.试验

分为固结和加载两个阶段,考虑到冻土平均深度为

１．６m,故设定固结围压为５０kPa,且为等压固结,

Kc＝１.参考«土工试验方法标准»,认为１h内排

水量小于１００mm３时达到固结要求.第二阶段为

动荷载加载阶段,每级荷载循环１０次,按照正弦波

形式分８级加载(０．３σ３~１．０σ３).因不同试验工况

下试样刚度不尽相同,故每次试验前需要重新调整

刚度参数,保证试样承受荷载大小与设定值相等,详
细试验方案见表３.

表３　动三轴试验方案

组别 试样编号 掺砂率/％ 冻融次数/次

１

１Ｇ１
２Ｇ１
３Ｇ１
４Ｇ１
５Ｇ１

０

０
１
３
６
９

２

１Ｇ２
２Ｇ２
３Ｇ２
４Ｇ２
５Ｇ２

１０

０
１
３
６
９

３

１Ｇ３
２Ｇ３
３Ｇ３
４Ｇ３
５Ｇ３

２０

０
１
３
６
９

４

１Ｇ４
２Ｇ４
３Ｇ４
４Ｇ４
５Ｇ４

３０

０
１
３
６
９

３　试验结果与分析

３．１　阻尼比介绍

土体作为非弹性体,当受振动荷载作用时,应力

波会因土体的粘滞性而发生衰减,而阻尼比表征土

体的粘滞性,是反映土体力学性质的一项重要指标,
计算公式为

λ＝
１
４π

ΔW
W

(２)

式中:ΔW 表示一次循环荷载下,因土体粘滞性所耗

散的能量,W 表示该次循环下荷载作用在土体上的

总能量.
如图１所示,在数据处理过程中,对滞回圈采用

椭圆拟合,故 ΔW 可近似等于椭圆面积,计算公

式为

ΔW ＝πab (３)

式中:a、b为椭圆拟合后滞回圈的长半轴,b 为椭圆

拟合后滞回圈的短半轴.
作用于土体的总能量W 数值上等于滞回圈顶

点、坐标原点与横坐标轴所围三角形面积,计算公

式为
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W ＝
１
２Δσdεd (４)

式中:σd、ed为单次循环荷载下最大动应力幅值与最

大动应变幅值.

!"#
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O
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图１　阻尼比计算示意图

３．２　冻融循环影响

图２为相同风化砂掺量下,历经不同冻融周期

后土体阻尼比与动应力幅值关系曲线,图中 FT 表

示冻融循环次数.可见阻尼比在冻融影响下有着明

显的变化规律.４种风化砂掺量下,未经历冻融的

土体lＧσd曲线均在最低位置;历经９次冻融的土体l

Ｇσd曲线均处于最高位置;在０~９次冻融中,lＧσd曲

线高度与冻融次数呈正相关,冻融次数的增加使曲

线逐步向上偏移.并且,处于１~３次冻融环境下的

土体,lＧσd曲线对冻融循环次数的反应更加敏感,曲
线上升速度较快,尤其在第１次冻融循环之后,曲线

上升幅度最大.第３第冻融循环后,曲线对于循环

周期的敏感程度降低,上升速度有所减缓,在图中表

现为３~９次循环下的lＧσd曲线排列紧密,第６、９次

冻融下,曲线基本重合.
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图２　不同冻融周期下lＧσd关系曲线

相关研究表明[１０],因为冻结工况下孔隙水由液

态转化为固态,体积增加,挤压周围土体颗粒,孔隙

率增大,同时,因低温而形成的冰晶对土体颗粒进行

剪切,大颗粒向小颗粒发生转变,土体中黏粒含量占

比逐渐提高;在融化工况下,冰晶又由固态向液态发

生转变,但孔隙率的增加却不可逆.试样在经历反

复冻融后,孔隙率增加,黏粒含量不断累积,土样粘

滞性随之发生增长,导致应力波在土中传递过程中

阻力较大,能量消耗更多,根据阻尼比计算公式,最
终造成土体阻尼比变大.

３．３　风化砂掺量影响

图３表示同一冻融周期内,不同风化砂掺量影

响下的lＧσd曲线.可见在小应力幅值范围内,各风

化砂含量的改良土阻尼比差距不明显,而随着动应

力幅值的稳步增加,各掺砂率下的改良膨胀土阻尼

比开始拉开差距.在同一动应力幅值下,土体的掺

砂率越高,相应的阻尼比越小.由图３可见,相同冻

融循环次数下,不含风化砂的未改良膨胀土lＧσd曲

线均高于风化砂改良后的膨胀土lＧσd曲线;风化砂

含量为３０％的改良膨胀土lＧσd曲线均为最低水平.
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图３　不同掺砂率下lＧσd关系曲线

因为风化砂粒径大于膨胀土颗粒,采用风化砂

改良膨胀土后,土颗粒间的孔隙被风化砂颗粒填充,
孔隙率降低.在荷载加载初期,两种颗粒间的接触

还未达到紧密程度,而在荷载逐级加载阶段,动应力

幅值逐渐增大,风化砂细粒与黏土颗粒被挤压紧密,
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二者间咬合力变大,同时风化砂表面较为粗糙,两因

素共同影响下,颗粒间的摩擦潜势大幅提高,致使颗

粒间发生相对滑动、错位的概率降低而减少了能量

的消耗[１１],最终使改良土阻尼比小于未 改 良 膨

胀土.观察冻融循环与风化砂掺量影响下的lＧσd曲

线,发现阻尼比大小与动应力幅值呈正相关,动应力

的逐级加载使得阻尼比逐渐增大.因为在小应力幅

值下,发生的应变较小,土体骨架相对蓬松,此时土

颗粒间还未充分接触,因此荷载作用下土体先发生

形变,但颗粒之间基本不发生滑动、错位,能量损耗

较少.而随着动应力幅值的增加,土体被挤压密实,
土颗粒间充分接触咬合,静摩擦力达到最大而产生

滑动摩擦,动荷载作用土体上产生动力波向下传递

的过程中,土颗粒间不断滑移翻滚,造成能量的耗散

增加,从而使阻尼比增大.

４　结论

１)阻尼比在冻融影响下有着明显的变化规律,
冻融周期越长,土体阻尼比越大,且随着冻融次数的

增加,冻融对阻尼比的影响逐渐降低.第１次冻融

循环之后,曲线上升幅度最大,６、９次冻融下,阻尼

比基本无变化.

２)风化砂的的掺入可减小土体阻尼比.小动应

力幅值下,风化砂对膨胀土阻尼比的影响并不显著,
大动应力幅值下,４种改良土阻尼比差距开始变大.
未改良土阻尼比最大,掺入３０％的风化砂改良土阻

尼比最小.

３)阻尼比与动荷载幅值的大小也密切相关,动
荷载幅值越大,各工况下土体的阻尼比也相应增加.

４)通过对冻融循环后风化砂改良膨胀土的动力

阻尼比进行定性分析,弥补了相关试验数据的不足,
为冻土区土层动力反应分析中阻尼比非线性参数的

选取提供参考依据.
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ExperimentalStudyontheInfluenceofFreezeＧthawCyclesonthe
DampingRatioofWeatheredSandModifiedExpansiveSoil

JIN Heyi,ZHUANGXinshan,ZHOURong,ZHOU Mukai
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China )
Abstract:ThefreezeＧthawcycletestanddynamictriaxialtestwereconductedontheexpandedsoilspeciＧ
mensmodifiedbyweatheredsandtoinvestigatethechangesofdampingratioofthesoilunderdifferent
freezeＧthawcyclesandtheamountofweatheredsandmixture．ThetestresultsshowthatfreezeＧthawcyＧ
clesandamountofweatheredsandmixturehaveagreatinfluenceonthedampingratio:thefreezethaw
cyclechangesthemicrostructureofthesoil,increaseporosity,claycontentincrease,eventuallymakethe
viscosityofthesample,sothedampingratiograduallyincreasedalongwiththeaccumulationoffreezing
andthawingtimes,moreandmoresmall,butchangesinover６timesafterfreezingandthawing,damping
ratioofbasicstablevalue;TheadditionofweatheredsandincreasesthefrictionresistancebetweenpartiＧ
clesandreducestheprobabilityofslidingdislocationofparticles．Theequivalentdampingratioofnative
soilisinverselyproportionaltothesandmixingrate．Withtheincreaseofsandmixingrate,theequivalent
dampingratioofsamplesdecreasescontinuously．
Keywords:expandingsoil;freezeＧthawcycles;weatheredsand;dynamictriaxialtest;dampingratio
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