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摘N要! 冻融循环与动荷载的耦合作用导致冰碛土动力特性持续劣化!严重威胁寒区交通基础设施的长期稳定

性!但其耦合损伤机制尚未明晰) 本研究以青藏高原藏南奴觉沟典型冰碛堤为对象!通过控制排水条件模拟天然

冻融过程!对表层土与 W$ HM深度冰碛土开展冻融V动三轴耦合试验!系统揭示冻融循环次数$<p$ dO$%与动荷载

共同作用下土体动力参数的演化规律) 主要结论如下&$O%动应力V动应变滞回曲线呈非对称塑性主导特征!表现

出显著滞后性(非线性及应变累积效应!土体结构损伤持续累积 W%c!变形抵抗能力衰减速率达 (O$cST@/)

$#%冻融前期$<

#

%%动力参数劣化最为剧烈) 冻融 % 次循环后!动弹性模量$C

L

%与动剪切模量$E

L

%分别衰减

#Oc和 W$c!当循环至<pO$ 时!C

L

损伤率高达 R$mPOc!土体已无法有效抵抗变形) $W%阻尼比$

!

%在 #$ 次冻融

后累计降幅达 #%!#Oc!其衰减速率由初期的每周期 #!P%c降至后期的每周期 $!#'c!表明土体通过颗粒摩擦耗

散振动能量的能力持续衰退!导致更多能量转化为结构破坏功) 研究成果可为青藏高原高寒区抗震工程设计和地

质灾害监测预警提供关键参数依据)

关键词! 冰碛土'冻融V动载耦合'动力参数劣化'滞回特性'阻尼比

中图分类号! [='ONNNNNNNN文献标志码! *

NN冰碛土是冰川地质作用的典型产物!其形成过

程历经冰川搬运(磨蚀及堆积的复杂物理化学作

用"O (##

!呈现出级配宽(结构单元松散(胶结强度弱

等显著区别于常规土体的工程特性) 在高寒地区!

季节性冻融循环通过双重机制持续劣化其工程性

能&一方面!冻融过程中冰V水相变引发土颗粒间水

膜体积变化!导致孔隙结构发生+蜂窝状,重构"W#

'

另一方面!反复冻融削弱土颗粒间的胶结作用!使微

观结构产生不可逆损伤"'#

) 这种动态劣化过程不

仅显著降低土体的动力强度参数!更对青藏铁路等

寒区交通基础设施的长期稳定性构成严峻挑

战"% (Q#

!尤其在动荷载活跃区域$如铁路路基%!冻融

损伤与循环荷载的耦合作用可能引发土体动力响应

的突变性失稳"P#

!亟需深入揭示其耦合劣化机制)

冻融循环对冰碛土静力强度参数的影响机制已

较为明晰) 实验发现!在冻融循环下!冰碛土黏聚力

损失占总强度损失的 QWc

"R#

!而内摩擦角在冻融循

环 % 次后下降速率达每周期 $!Pe

"O$#

) 现有研究系

统揭示了冻融对静力参数$抗剪强度(压缩性(黏聚

力(内摩擦角等%的削弱机理"OO (O##

!相关成果有效

支撑了冻土区静态工程设计)

然而!在动力特性研究方面!目前仍存在显著的



研究缺口&$O%现有动力试验多基于未经历冻融过

程的+原状土,!忽略了冻融损伤对土体微观结构的

改造效应"OW (O%#

'$#%动力荷载研究集中于列车轴载

引起的间歇性荷载"O& (OP#

!缺乏对冻融V动荷载耦合

路径的模拟'$W%动力强度参数研究聚焦于动模量

与阻尼比!而冻融循环V动荷载耦合作用下动抗剪强

度阈值(动剪切模量衰减律等关键参数的演变规律

尚未建立"OR#

)

本研究选取青藏高原藏南地区奴觉沟冰碛堤作

为研究对象!针对不同类型冰碛土$表层土和 W$ HM

深度冰碛土%!分别采用不同的排水条件控制模拟

天然排水状态!开展室内土动三轴试验!探究冻融

循环次数 $ & 水 平 %(围 压 $ W 水 平& O$$SO%$S

#$$ T@/%(剪切模式$=6H06I0D.L/C2L =6LE/.62L [2IC!

==SZ06I0D.L/C2L aE/.62L [2IC!Za%等 & 个关键变量

对冰碛土动力特性的影响!分析冰碛土在微震V微震

耦合作用下动应力V动应变曲线的演化特征!厘清动

弹性模量(动剪切模量(动剪应变等土动强度参数在

冻融V动力耦合作用下的劣化特性!探讨冻融损伤对

土体非线性动力行为的耦合效应!以期为寒区工程

表 ON冰碛土基本物理力学参数

[/]!ON\/I.HB5FI.H/D/6L M2H5/6.H/DB/E/M2C2EI0G7D/H./DM0E/.62

土体分类 取样位置 液限Sc 塑限Sc 含水率Sc 密度S$7-HM

(W

%

比重 孔隙比

冰碛砂土 表层土 O'!W $ O$!Q O!QQ #!&& $!Q#P

冰碛粉土 W$ HM深处 O&!% &!O OQ!W O!PP #!&R $!&Q

抗震设计与灾害防控提供理论依据)

ON试样物料及试验方案

!!!"试样物料

青藏高原山南市错那市觉拉乡奴觉沟坐标位置

为 R#e#$iO%s_(#ReOWiWRs+!沟源处发育一处高风险

冰湖!高程 %$&$ M!冰碛堤一旦失稳!易形成冰湖溃

决*山洪*泥石流灾害链的发生) 本研究所用土样

均取自该冰碛堤!取土深度分别为表层土和 W$ HM

深度冰碛土!取土方式为开挖探槽并在中间预留方

形土柱$O% HM hO% HM%!切削成型后套入取样盒

中并用保鲜膜进行密封$图 O%!以防扰动和水分流

失) 表层土为降雨及湖水漫溢侵蚀作用形成的粗化

层!为冰碛砂土$?

%$

p$!$W MM%'冰碛堤内部 W$ HM

处为冰碛粉土$?

%$

p$!#% MM%) 根据0土工试验方

法标准1$,\S[%$O#W*#$OR%

"OR#及筛分试验显示!

两类冰碛土小于 # MM粒径颗粒的质量分数分别为

Q'!#c和 Q%!Rc$ bQ$!$$c%!满足动三轴试验要

求!级配曲线见图 #) 室内土工试验测得的冰碛土

基本物理力学参数见表 O)

图 ON冰碛土现场取样

X.7!ON:6VI.C2I0.D2gCE/HC.06 0G7D/H./DM0E/.62

图 #N冰碛土级配曲线

X.7!#NZ<M<D/C.U212.75CB/II.670G7D/H./DM0E/.62

!!#"试验方案与组别设计

冰碛土的动力特性反映在其受动力荷载影响时

的力学表现!例如动态应力与动态应变之间的关系!

这也是构建动力本构模型的核心'动剪模量(阻尼比

$OQ 山N地N学N报 'W 卷 % 期



等动力学参数!对于有关冰碛土的抗震分析和设计

至关重要) 本试验依托地质灾害与环境保护全国重

点实验室!采用英国 ,aAVaY+[[A 型微机控制振动

三轴试验系统$图 W%!该试验系统由 aY+[[A 硬件

系统和,aA3*\软件构成)

表 #N试验方案及组别设计

[/]!#N_gB2E.M26C/DL2I.76 /6L 7E0<B.67IH52M2

土体类型 剪切方式 饱和方式 围压
$

W

Sk@/ 冻融循环次数< 试样个数S个

冰碛砂土 不固结不排水剪$==% 非饱和 O$$!O%$!#$$ $!#!%!O$!O%!#$ OP

冰碛粉土 固结排水剪$Za% 饱和 OP

图 WN,aAVaY+[[A型微机控制动三轴试验系统

X.7!WN,aAVaY+[[A M.HE0H0MB<C2EVH06CE0DD2L LF6/M.H

CE./g./DC2ICIFIC2M

冰碛砂土与冰碛粉土动三轴试样为圆柱形!尺

寸为直径 O$$ MM(高度 #$$ MM!试样分 % 层夯实!

配得含水率与其初始含水率一致 $ O$mQc 和

OQmWc%) 本研究使用国产 [XaV#$$ 型高低温冻融

试验箱!控温精度 u$!% j!温度波动范围 uO j!

冻融速度为 ' jS5) 为保证冻融循环温度与研究区

历年气温一致!根据山南市气象局近十年数据$图

'%!将冻融温度设定为低温 (O&j$即冬季实测低

温平均(O%!Pj%和高温 #Pj$即实测平均最高温

#Pj%!冻结(融化时间均为 OO 5!即 ## 5 完成一个

冻融循环) 冻融循环前期对冰碛土强度的影响更加

显著"#$ (#O#

!本试验将冻融循环次数分别设置为 $(

#(%(O$(O%(#$ 次)

冰碛堤表面粗化层砂土内聚力较小且排水性良

好!剪切方式采用不固结不排水剪$==%!冰碛堤深

图 'N山南市近十年气象资料

X.7!'N[2MB2E/C<E2L/C/0GA5/66/6 Z.CF.6 E2H26CO$ F2/EI

部低塑形粉土采用固结排水$Za%的剪切方式) 本

研究仅考虑地震微震产生的震动荷载!李瑞山"###等

通过分析地震动记录指出!浅层土体动力响应的主

频多低于 % 9̂!而 O 9̂ 可覆盖微震能量集中频段)

结合振幅比资料测定的微震震源机制解"#W#

!土动三

轴试验振动频率选取为 O 98!振幅为 Q% +) 考虑冰

碛土的不同类型及不同埋深条件!分级围压分别设

置为 O$$(O%$(#$$ T@/!轴向应变达到 O%c时!试验

共计 W& 个样品!组别设计如表 # 所示!冰碛土冻融

循环下动力特性劣化试验流程如图 % 所示)

#N结果分析

#!!"冻融循环下冰碛土的动应力V动应变关系

在实验数据分析前!将冻融循环过程细分为冻

融前期$<p$ d%%(冻融中前期$<p% dO$%(冻融

中后期$<pO$ dO%%(冻融后期$<pO% d#$%四个

阶段) 当周期性往复荷载施加在冰碛土试样上时!

在动荷载加载初期土体未产生较大的塑性变形!冰

碛土土体变形处于粘弹性变形阶段!由于土体材料

的粘性!加载曲线与卸载曲线不重叠!形成了滞回曲

线!一次动力循环加载在动应力V动应变曲线上呈

现为一个封闭的滞回圈$图 &%!为类椭圆形!以两

OOQn0D!'W! +0!% 藏南地区冰碛土在冻融循环下动力特性劣化规律



图 %N冰碛土冻融循环下动力特性劣化试验流程图

X.7!%N[2ICGD01H5/EC0GLF6/M.HH5/E/HC2E.IC.HIL27E/L/C.06 0G7D/H./DM0E/.62<6L2EGE22̂2VC5/1HFHD2I

个荷载反向点所在直线为长轴!动应力V动应变关

系曲线由于加卸载周期的往复运动呈现多个滞回

圈) 根据动三轴实验中分级加载所得数据!连接

每一级荷载下的动应力幅值与动应变幅值的对应

点!形成骨干曲线$图 Q%) 在周期性荷载作用下!

滞回曲线呈以坐标原点为中心的(基本对称的闭

合环状)

说明&

$

8!M/g

为滞回圈轴向最大动应力$ T@/%'

%

8!M/g

为滞回

圈轴向最大动应变$c%)

图 &N动应力V动应变曲线的单个滞回圈

X.7!&NA.67D25FIC2E2I.ID00B 0GLF6/M.HICE2IIVICE/.6 H<EU2

在 O$$ T@/设定围压条件下!经历不同冻融循

环次数$$(#(%(O$(O%(#$ 次%后的非饱和冰碛砂土

试样!在固结排水剪切试验中的动应力V动应变关系

曲线如图 P 所示) 随冻融次数增加!动应力幅值
说明&E

)

为初始剪切模量$K@/%'

&

&

为屈服应变$c%'

'

6

为屈服应力

$T@/%'

&

5

为峰值应变$c%'

'

5

为峰值应力$T@/%'/为模型参数)

图 QN动应力V动应变曲线的骨干曲线

X.7!QN\/HT]062H<EU20GLF6/M.HICE2IIVICE/.6 H<EU2

$最大值和最小值%均降低!表明冻融循环作用对冰

碛土的土体结构造成损伤!导致动应力幅值降低)

滞回圈形态不对称!表征冰碛土在动循环荷载作用

下以塑性变形为主) 在循环动荷载加载过程中!动

应力幅值降低!试样在塑性变形过程中!抵抗变形的

能力变弱!即较小动应力即可达到与变形初期相同

的动应变) 在塑性变形阶段!滞回曲线不再封闭且

形态不对称!中点向应变增大方向移动!显示出动应

#OQ 山N地N学N报 'W 卷 % 期



图 PN不同冻融循环次数下动应力V动应变曲线#

$

W

pO$$ T@/冰碛砂土$

X.7!PNaF6/M.HICE2IIVICE/.6 H<EU2I<6L2EL.GG2E26CGE22̂2VC5/1HFHD2I$

$

W

pO$$ T@/M0E/.62I/6L%

变的累积特性) 这种滞后性(非线性和应变累积特

性是冰碛土动应力V动应变曲线的主要特点)

#!#"冻融循环下冰碛土的动弹性模量

冰碛土动弹性模量是指在动力循环加载过程

中! 土 体 抵 抗 弹 性 变 形 的 能 力) 9/EL.6 和

aE62U.H5

"#'#等效线性模型$等效粘弹性线性模型%

为土动力学中的本构模型!把冰碛土视为粘弹性介

质!该方法利用动弹性模量等效值参数!来反映冰碛

土在动态应力与应变关系中的非线性特性) 等效粘

弹性线性模型考虑了平均面应力影响!具有较好的

工程实用性!在相关领域得到了广泛应用) 依据该

模型!冰碛土的动弹性模量计算公式如下"#%#

&

C

L

:

$

L!M/g

;

$

L!M.6

%

L!M/g

;

%

L!M.6

$O%

式中!C

L

为动弹性模量$T@/%'

$

L!M.6

为滞回圈轴向最

小动应力 $ T@/%'

%

L!M.6

为滞回圈轴向最小动应变

WOQn0D!'W! +0!% 藏南地区冰碛土在冻融循环下动力特性劣化规律



$c%) 通过数个滞回圈动应力动应变最大(最小值

来计算冰碛土动弹性模量!得到的平均值即为动弹

图 RN试样弹性模量计算例样

X.7!RNA/MBD20G2D/IC.HM0L<D<IH/DH<D/C.06

性模量!计算所用滞回圈越多!结果越可靠$图 R%)

图 O$ 为冰碛土动弹性模量与冻融循环次数关

系曲线!为量化冰碛土各动力参数劣化规律!引入动

力学参数损伤率!计算公式如下"#&#

&

S

C
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C

<

C

$

$#%

式中!S

C

为动弹性模量的损伤率'C

<

为冰碛土冻融

循环<次后的动弹性模量'C

$

为未经冻融循环作用

冰碛土动弹性模量参数值)

在冻融循环前期及中前期!动弹性模量迅速下

降!其中冰碛砂土的动弹性模量损伤率高达

R$mPOc$<pO$%!中后期和后期降幅仅 $!WcS次

$<pO$ d#$%'冰碛粉土的动弹性模量损伤率高达

P#!P%c$<p%%!后期趋于稳定) 这表明!在冻融循

环前期和中前期$<p$ dO$%!冰碛土动强度性质发

生迅速劣化'随冻融循环次数增加!冰碛土在动荷载

作用下抵抗变形的能力变弱$图 OO%) 冻融初期$<

fO$%以孔隙结构破坏为主!后期胶结物质逐渐流

失殆尽!损伤进入平台期) 冰碛砂土在冻融 O$ 次

后!动弹性模量下降速度急剧降低并趋于平缓!而

冰碛粉土在冻融 % 次后!动强度特征参数动弹性

模量劣化基本完成) 这些结果表明!与冰碛粉土

相比!冰碛砂土在冻融循环下动弹性模量的劣化

相对滞后) 根据文献"#Q#

!青藏粉砂土的黏粒占比

约为 %cdPc!而本研究中冰碛砂土的黏粒占比

低于 Wc) 这种黏粒含量的差异导致青藏粉砂土

在冻融过程中损伤速率较慢但累积损伤程度更

深) 反复冻融使冰碛土中黏粒V碎屑胶结点断裂

$-VE/F@01L2Ea.GGE/HC0M2C2E!-?a显示伊利石含量

减少 O#c%

"'#

!胶结弱化是导致动弹性模量非线性

下降的主因) 冻胀作用导致冰晶撑大孔隙

$AH/66.67_D2HCE06 K.HE0IH0B2!A_K显示孔径增大

#Wcd'%c%

"###

!孔隙重构效应降低了土体密实度!

直接削弱动弹性响应)

#!$"冻融循环下冰碛土的动剪切模量和动剪应变

的衰减规律

NN动剪切模量变化是土体变形特性的重要参数!

能够揭示出土体在受到动力影响时变形趋势的规

律) 引入泊松比后!动剪切模量与动弹性模量有如

下关系"#P#

&
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图 O$N冰碛土动弹性模量与冻融循环次数变化曲线

X.7!O$NZ5/672H<EU20GLF6/M.H2D/IC.HM0L<D<I0G7D/H./DM0E/.62/6L GE22̂2VC5/1HFHD2I

图 OON冰碛土动弹性模量损伤率与冻融循环次数变化曲线

X.7!OON Z5/672H<EU20GLF6/M.H2D/IC.HM0L<D<IL/M/72E/C2/6L GE22̂2VC5/1HFHD2I0G7D/H./DM0E/.62
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式中!E

L

为冰碛土的动剪切模量$K@/%'

(

L

为冰

碛土的泊松比) 根据不同类型土的泊松比参考

值"#R#

!冰碛砂土泊松比为 $!#%!冰碛粉土泊松比

为 $!W%) 动剪切模量与动弹性模量存在定量关系)

因此!两者随冻融循环次数增加的变化趋势一致

$图 O#%)

动剪应变的计算公式如下"W$#

&

&

L

:

%

L!M.6

$O =

(

L

% $'%

式中!

&

L

为动剪应变$c%) 动剪应变参数的劣化特

征在冻融循环中后期及后期$<pO$ d#$%表现明

显!由于冻融循环下冰碛土孔隙结构的演化在冻融

循环前期及中前期$<p$ dO$%已基本完成!冻融后

期表现为动剪应变值的不断增大$图 OW%)

#!%"冻融循环下冰碛土的阻尼比

冰碛土的阻尼比是土体的实际阻尼系数与临界

阻尼系数的比值!它反映了在循环荷载作用下的能

量耗散!其物理意义是土体在一次循环荷载作用下

损失的能量与其处于弹性阶段所具有能量的比

值"WO#

) 通常采用滞回圈面积法来计算阻尼比!选取

每级荷载下具有代表性的某一振次!绘制出其动应

力应变滞回曲线) 其中!滞回圈面积表示一个周期

系统损耗的能量
,

L!三角形IF_的面积F

+

为线性

弹性体达到相同应变峰值时所储存的能量$图 O'%)

土体的阻尼比计算公式为"W##

&

!
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图 O#N冰碛土在冻融循环作用下动剪切模量变化曲线

X.7!O#N Z5/672H<EU20GLF6/M.HI52/EM0L<D<I0G7D/H./DM0E/.62<6L2EGE22̂2VC5/1HFHD2

图 OWN冰碛土在冻融循环作用下动剪应变关系曲线

X.7!OWNaF6/M.HI52/EICE/.6 E2D/C.06I5.B H<EU20G7D/H./DM0E/.62<6L2EGE22̂2VC5/1HFHD2

图 O'N动应力V动应变滞回圈

X.7!O'NaF6/M.HICE2IIVICE/.6 5FIC2E2I.ID00BI

式中!

!

为阻尼比'F

I

为滞回曲线所包围的面积'F

C

为滞回圈顶点到原点连线与横轴所形成的直角三角

形面积)

冰碛土的阻尼比随冻融循环次数增加均呈现线

性下降趋势) 初始未冻融时!在不同围压下!冰碛砂

土阻尼比分别为 OW!QOc(#O!W$c(WO!P#c'经过

#$ 次循环后!阻尼比进一步降至 W!OPc$累计降幅

O$!%Wc%('!%Wc$累计降幅 O&!QQc%(&!&Oc$累

计降幅 #%!#Oc%) 整体表现为在冻融前期(中前期

及中后期$<p$ dO%%阻尼比下降速率较快!冻融循

环后期$<pO% d#$%下降趋缓$图 O%/%) 这表明!

冰碛砂土结构损伤在冻融后期$<bO%%接近稳定!

残余阻尼比由骨架颗粒摩擦主导) 冰碛粉土在初始

未冻融时!在不同围压下!阻尼比分别为 OW!P&c(

OP!%Oc(#$!W%c'经过 #$ 次循环后!阻尼比进一步

降至 O!'c$累计降幅 O#!'&c%(W!&Pc$累计降幅

O'!PWc%(O$!$Pc$累计降幅 O$!#Qc%!后期降幅

减缓主因骨架颗粒摩擦主导能量耗散) 整体表现为
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冻融初期$<p$ d%%阻尼比下降速率较快!中前期(

中后期及后期$<p% d#$%下降趋缓) 这些表明!冻

融破坏效应在前期更强!而冰碛粉土的能量耗散能

力逐渐减弱) 图 O& 定量化展示了阻尼比损伤率的

变化规律!冻融 # 次时冰碛砂土与粉土的平均损伤

率分别为 OQ!Q'c和 #P!O&c'冻融循环 % 次时冰碛

砂土与粉土的平均损伤率分别为 ''mP%c 和

'&mOWc'冻融循环 O$ 次时冰碛砂土与粉土的平均

损伤率分别为 %P!Qc和 &$mOPc'冻融循环 O% 次时

冰碛砂土与粉土的平均损伤率分别为 Q%!%Oc和

&P!WWc'冻融循环 #$ 次时冰碛砂土与粉土的平均

损伤率分别为增至 QR!%Wc和 QW!$%c!曲线整体呈

加速趋势上升) 本研究区地处青藏高原藏南地区!

冻融速率较快$平均 W d% jS5%!加速了冰V水相

变引发的结构破坏!砂土因颗粒松散导致损伤更剧

烈"WW#

) 图 O% 的阻尼比衰减与图 O& 的损伤率上升

具有强相关性! 阻尼比下降幅度越大!损伤率越高!

表明二者共同表征了冻融循环对土体动力特性的劣

化作用)

采用数值回归分析方法!建立了冰碛砂土与冰

碛粉土在不同围压(冻融循环次数作用下的阻尼比

多参数衰减模型$图 OQ%!其表达式如下&

!

:$BOW# =OB$# NO$

;'

<;$B$OP%

$

W

=

#BRWQ NO$

;&

<

#

=%B$QQ NO$

;'

$

#

W

$&%

!

:$B%P' =%BPW' NO$

;'

<;$B$OWR

$

W

=

QBWO$ NO$

;&

<

#

='B#WQ NO$

;'

$

#

W

$Q%

NN以上模型相关性系数 A

# 分别为 $mR$W 和

$mRW&!均达到了较高的拟合度) 研究结果可为不同

地质环境对冰碛土动力学特性的影响提供可靠的参

数指导和理论支撑)

图 O%N冰碛土冻融循环下阻尼比变化曲线

X.7!O%Na/MB.67E/C.0H<EU20G7D/H./DM0E/.62<6L2EGE22̂2VC5/1HFHD2I

图 O&N冰碛土冻融循环下阻尼比损伤率

X.7!O&Na/MB.67E/C.0L/M/72E/C20G7D/H./DM0E/.62<6L2EGE22̂2VC5/1HFHD2
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图 OQN冰碛土阻尼比在不同围压"冻融循环次数作用下的多参数衰减模型

X.7!OQN*M<DC.VB/E/M2C2E/CC26</C.06 M0L2D0GC52L/MB.67E/C.00G7D/H./DM0E/.62<6L2E

L.GG2E26CH06G.6.67BE2II<E2I/6L C526<M]2E0GGE22̂2VC5/1HFHD2I

WN讨论

在全球气候变暖背景下!冰川退缩使得冰川运

动形成的冻结冰碛物开始受到季节性冻融循环和高

原高频微震"W'#的叠加影响!冰碛土动力学特性持续

劣化!导致冰碛堤失稳*冰湖溃决*洪水*泥石

流*堵江高原灾害链频发) 本研究以藏南地区奴觉

沟冰碛堤为研究对象!对冰碛土进行野外现场取样!

对其开展了不同冻融循环次数下的动三轴试验!获

取了动应力V动应变关系!厘清了冰碛土在冻融循环

和微震耦合作用下的动力学劣化特性!并最终提出

了冰碛土阻尼比的衰减模型)

本研究开展了冰碛土在不同冻融循环次数下的

动三轴实验!揭示了动力学特性在冻融循环前期$<

p$ d%%劣化明显的规律) 与一般粉土或砂土相

比!冰碛土因冰川搬运形成宽级配(无胶结(无分选

等特点!粗颗粒$ b#MM%占比高$约 #%c dW$c%!

颗粒形态不规则(棱角分明!导致其在动荷载作用下

易发生颗粒重排与应力集中!滞回曲线表现出更强

的非对称性和塑性累积) 此外!冰碛土中黏粒含量

低$ f%c%!胶结能力弱!冻融过程中更易发生结构

崩塌) 对比蒋婷婷"#O#等对青藏粉砂土的研究!其黏

粒含量为 %c dPc!冻融损伤速率虽较慢!但累积

损伤更深!说明物质组成对冻融敏感性有显著影响)

因此!冰碛土动力特性的快速劣化是+冰碛成因,所

决定的结构特征与+物质组成,共同作用的结果)

相较于左志强"###等仅考虑静力荷载!其结论难以反

映地震频发区的工程风险!本研究创新性地考虑了

冻融循环与微震对冰碛土的叠加作用!填补了在冻

融V动力耦合作用下冰碛土动力学特征参数劣化规

律的空白) 以往有关冰碛土动力荷载的研究多集中

于列车间歇荷载对路基土体动力特性的影响"OP#

!而

本研究聚焦于冻融循环V动荷载耦合作用下冰碛土

动强度参数的劣化规律) 此外!本研究还考虑了冰

碛堤表面的粗化层!根据埋深条件对冰碛土进行了

细致划分!最终得到了冰碛砂土与冰碛粉土阻尼比

的衰减模型!研究结果可为冰碛堤稳定性分析和防

护工程设计提供可靠的参数指导)

受室内试验条件及试样尺寸限制!本研究中最

大冻融循环次数设置为 #$ 次!未来可通过延长冻融

循环次数$超过 O$$ 个循环%!探索冰碛土动力参数

在长期冻融条件下的演化规律!其是否会出现新的

稳态阶段或加速劣化阶段) 研究区冰碛堤的主要土

体类型为冰碛砂土和冰碛粉土!对二者进行了小尺

度的动三轴试验!然而通过对研究区其他地质体

$碎屑坡(震裂山体(沟道物源%的冰碛物粒度统计

表明!砾石土也是冰碛土的主要类型"W%#

) 本研究仅

开展了一种应力路径条件下的土动三轴试验!但针

对不同振动频率下!冰碛土动力特性的劣化规律!有

待进一步全面探究) 另外!本文所建立的阻尼比衰
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减模型基于藏南地区典型冰碛砂土与粉土试验数

据!但未考虑冰碛土化学成分$如盐和有机质%对冻

胀和变质过程的潜在影响!其在不同地区(不同冰碛

成因土体中的推广性仍需结合区域地质与气候条件

谨慎评估) 未来可进一步开展有关粗粒土的大型动

三轴试验!结合离散元数值仿真分析(扫描电镜

$A_K%(核磁共振 $+<HD2/EK/762C.H?2I06/6H2!

+K?%等研究方法!建立冰碛土在加载过程中裂纹

演化特征与动力学参数衰减规律的定量关系!将参

数和模型直接应用于工程实践!通过案例反演验证

和修正室内试验得到的本构模型与参数!最终探明

冰碛土动力特性劣化的微观机制!以更精准地支撑

青藏高原重大工程建设和灾害防控实践)

'N结论

$O%冰碛土因其冰川搬运形成的宽级配(无胶

结(无分选(无磨圆等特点!在冻融循环*动力荷载

耦合作用下!表现出显著的非对称滞回特性!土体结

构损伤在冻融过程中持续累积达 W%c!变形抵抗能

力衰减速率高达(O$cST@/) 相较于常规黏性土或

结构性土!其动应力V应变关系呈现出更强的塑性变

形主导性$塑性应变占比达 &%c dP#c%(非线性退

化速率加快$动弹模量损伤率高达 R$!POc%和应变

累积效应显著等特征) 冰碛土因自身结构性缺陷!

在冻融V动力耦合作用下以塑性变形为主导!其内部

结构的急剧损伤是动力性能劣化的根本原因)

$#%动弹性模量在冻融循环前期$<p$ d%%下

降明显) 冻融循环会显著削弱土体的动力学特性!

冻融循环 % 次后!动弹性模量与动剪切模量分别衰

减 #Oc和 W$c!当冻融循环 O$ 次时!动弹性模量损

伤率高达 R$!POc!土体基本失去抵抗变形的能力)

数据表明了在冻融循环作用下冰碛土抵抗动荷载变

形的能力变弱'动剪切模量与动弹性模量存在与泊

松比相关的定量关系!变化趋势与动弹性模量一致'

动剪应变随冻融循环次数的增加而不断增加!表明

冰碛土在冻融循环作用下结构损伤累积!动力特性

劣化不断加重) 这表明冻融前期$<p$ d%%是冰碛

土动力特性劣化的关键阶段!也是工程防护需重点

关注的敏感期)

$W%阻尼比随冻融循环次数增加呈线性下降!

冰碛砂土 #$ 次冻融后累计降幅达 O$m%Wc d

#%m#Oc!粉土达 O$!#Qc dO'!PWc!其衰减速率由

冻融初期的每周期 #mP%c降至后期的每周期

$m#'c) 冻融前期$<p$ d%%劣化显著!损伤率在 #

次时即达 OQ!Q'c d#P!O&c!表明冰碛土能量耗散

能力急剧减弱!导致更多振动能量发生集中并进一

步破坏试样的土体内部结构!揭示了其动力参数于
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