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摘要：通过一系列不同振动频率下的蠕变试验，分析冻结兰州细砂的蠕变变形特性以及频率对蠕变变形和蠕变破

坏的影响。发现较高的频率对冻土的蠕变变形、应变速率影响较大；当动荷载应力幅值较大时，荷载大小的影响

大于频率的影响，当应力幅值较小时，必须考虑频率的影响；当振动频率增加时，冻土更容易发生破坏，破坏时

间变短；在此次试验条件下，土体的破坏应变较小，为 2.8%～5.1%，破坏应变时大时小，总体上呈现变小的趋势；

当最大加载应力不变而频率增加时，最小蠕变速率的变化幅值不大，都在一个量级范围内，当最大加载应力为 4.5 

MPa 时，最小蠕变速率为 2.2×10－5～4.2×10－5 s－1，而当最大加载应力为 3.0 MPa 时，最小蠕变速率为 2.9×10－6～

6.8×10－6 s－1；频率变化时，破坏振动次数并非单一地变化，存在临界频率，此时破坏振动次数最大。 
关键词：土力学；冻结兰州细砂；荷载振动频率；蠕变变形；蠕变破坏 

中图分类号：TU 44                  文献标识码：A       文章编号：1000–6915(2006)增 2–4097–07 
 

IMPACT OF LOAD VIBRATION FREQUENCY ON CREEP 
CHARACTERISTICS OF FROZEN LANZHOU FINE-SAND 
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Chinese Academy of Sciences，Lanzhou，Gansu 730000，China；2. School of Civil Engineering and Architecture， 
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Abstract：The creep characteristics of frozen Lanzhou fine-sand and the impact of load vibration frequency on 
creep strain and creep failure are examined through a series of creep tests with different vibration frequencies. The 
tests illustrate that both creep strain and creep strain rate are influenced by the frequency of vibrating load，in 
particular，by higher frequencies. When the stress amplitude of the load has a large value，the load puts more 
impact on the creep stain and its rate than frequency does. When the stress amplitude of the load becomes small，
the impact of the vibration frequency of the load has to be taken into account. With the increase of the frequency，
the failure time decreases. The failure strain of frozen Lanzhou fine-sand is relatively small under this test 
condition，varying from 2.8% to 5.1%. As frequency increases，the failure strain presents a decreasing trend on the 
whole，though it fluctuates during those processes. With a constant vibrating load，the minimum creep strain rate 
varies within a small range in response to frequency increment. However，the minimum creep strain rate would be 
in different orders of magnitude when the soils bear various maximum vibrating loads. The test shows that the 
minimum creep strain rates vary from 2.2×10－5 to 4.2×10－5 s－1 with a maximal load of 4.5 MPa，while 2.9×10－6 s－1 

to 6.8×10－6 with 3.0 MPa. When the frequency of the vibrating load varies，failure vibration time reacts in a 
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non-monotonic manner. There exists a critical frequency under which the failure vibration time reaches to its 
maximum. 
Key words：soil mechanics；frozen Lanzhou fine-sand；load vibration frequency；creep deformation；creep failure            
 
1  引  言 

 
随着西部大开发的进行，国家投资在青藏高原

地区进行多项基础设施建设[1]。青藏高原有大面积

的冻土分布[2]，也是我国强震多发区之一，仅 1980
年以来，就有 14 次 6.0～6.9 级地震、2 次 7.0～8.5
级地震在该地区发生，特别是 2001 年 11 月 14 日在

新疆、青海交界处的昆仑山口发生的 8.1 级地震，

对铁路、公路、地下管线、通信设施等造成了严重

破坏[3]，另外，车辆的运行会产生由于路面不平顺

而引起的振动荷载[4]。所以，对于像青藏铁路这样

的寒区线路工程来说，必须同时考虑冻土这种特殊

的土体和动荷载这种特殊的荷载。目前，国内外学

者对于冻土的常规土力学性质研究较多，而对冻土

的动力学特性研究还比较少，主要是进行了不同土

质在不同负温、不同频率条件下的动力学参数(动弹

性模量、动剪切模量、泊松比及阻尼比)试验[5～13]。

另外，部分学者[14～17]进行了冻结兰州黄土(粉质黏

土)的动蠕变试验，分析了单轴、三轴动蠕变模型以

及蠕变破坏特征，而对冻结砂土的研究较少。对于

线路工程，尤其是高速铁路和高速公路路基来说，

往往是在强度还满足要求的情况下，路基变形超过

容许变形，导致路基不能继续使用[18]。冻土具有极

强的流变性，蠕变变形明显。本文主要研究动荷载

作用下，冻结细砂的蠕变变形特征，以及振动荷载

最重要的要素——频率对蠕变变形和蠕变破坏的影

响。 
 

2  试验条件及方法 
 
试验土质为兰州细砂，其物性指标见表 1。将野

外取回的土样风干、碾碎、过筛，取粒径小于 2 mm
的土配制成一定含水量的湿土，根据模具体积和一

定的干密度计算所需的湿土质量，分 3 层将土夯实

装入模具中，将试样和模具一起放入干燥器中，抽

气、饱水 24 h 后脱模。测得试样的含水量为 24.2%，

干密度为 1.56 g/cm3。将试样送入低温冷库中快速

冻结 48 h 以上，取出试样后进行切削，使样品直径 
 

 
表 1  兰州细砂物性指标 

Table 1  Physical parameters of Lanzhou fine-sand 

颗粒级配/% 

＞0.50 mm 0.50～0.25 mm 0.25～0.10 mm ＜0.10 mm

相对 
密度 

0.2 15.2 73.9 9.3 2.63 

 
为 61.8 mm，高度为 150 mm，然后放入恒温箱内，

按要求设定温度，恒温 48 h 后进行试验。试验在

MTS 材料试验机上进行，采用正弦波形的恒应力

幅值动荷载试验方式，即荷载最大、最小值都保持

恒定。根据马 巍等[19]的研究推算得到，当以 10 
mm/min 的应变速率加载时，兰州细砂在－5 ℃时的

单轴强度为 5 MPa，所以，设计本次试验时，试验

温度取－5 ℃，最大加载应力分别取为强度的 60%
和 90%，即 3.0 和 4.5 MPa，最小加载应力取一个接

近于 0 的很小的值，振动频率分别取 0.1，1，3，5，
7，10，15，19 Hz。 
 
3  试验结果及讨论 
 
3.1 蠕变变形 

将试验得到的蠕变变形分别绘成蠕变应变–时

间曲线和蠕变应变–振动次数曲线，如图 1～4 所 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  冻结兰州细砂蠕变应变–时间曲线(温度为－5 ℃，最 
大加载应力为 3.0 MPa) 

Fig.1  Creep strain-time curves of frozen Lanzhou fine-sand 
(temperature is －5 ℃，the maximum stress loaded is  
3.0 MPa) 
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图 2  冻结兰州细砂蠕变应变–振动次数曲线(温度为 
－5 ℃，最大加载应力为 3.0 MPa) 

Fig.2  Creep strain-vibration number curves of frozen Lanzhou  
fine-sand(temperature is －5 ℃，the maximum stress  
loaded is 3.0 MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  冻结兰州细砂蠕变应变–时间曲线(温度为－5 ℃，最 
大加载应力为 4.5 MPa) 

Fig.3  Creep strain-time curves of frozen Lanzhou fine-sand  
(temperature is －5 ℃，the maximum stress loaded is 
4.5 MPa) 

 
示。因为本次试验的目的是研究频率对冻土蠕变特

性的影响，而频率本身是与时间相关的。譬如对于

路基来说，相同的使用时间内，列车通过次数越多，

则说明使用频率越高，此时就要考虑不同频率时蠕

变特性和时间的关系，而当每一辆列车通过时，路

基上某点所受的振动次数是一样的，车速越大，则

振动频率越大，此时就要考虑蠕变特性和振动次数

的关系。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  冻结兰州细砂蠕变应变–振动次数曲线(温度为 
－5 ℃，最大加载应力为 4.5 MPa) 

Fig.4  Creep strain-vibration number curves of frozen Lanzhou 
fine-sand(temperature is －5 ℃，the maximum stress 
loaded is 4.5 MPa) 

 

冻结兰州细砂的蠕变应变–时间曲线见图 1，
3。由图中可以看出，当荷载振动频率变化时，应变

曲线的初始蠕变阶段基本重合，进入稳定蠕变阶段

后，低频条件下的应变过程曲线表现出一定差别，

但差别不大，且没有一定规律；而高频条件下(最大

加载应力 3.0 MPa 时为 15 和 19 Hz，4.5 MPa 时为

19 Hz)的应变过程线则发生较大偏离，应变迅速增 
大，蠕变曲线迅速进入流变阶段。这是因为当荷载

作用时间相同时，频率越高，试样所受的荷载振动

次数越多，试样内部的结构变化越明显，所以在高

频时，应变增加明显。 
从图 2，4 可以看出，冻结兰州细砂的应变随振

动次数的变化规律是，频率越低，蠕变应变越大，

且低频时的差异更为明显，这充分说明了冻土的流

变性质，当振动次数相同时，低频条件下的试样经

受的荷载作用时间长，所以应变大。 
3.2 蠕变速率 

不同条件下，冻结兰州细砂的蠕变速率–时间

曲线及蠕变速率–振动次数曲线如图 5～8 所示。

图 5，7 显示，冻结兰州细砂的蠕变速率随时间的变

化规律是达到最小蠕变速率之前，不同频率条件下

的蠕变速率曲线基本重合，而最小蠕变速率之后，曲

线发生偏离，高频条件下的蠕变速率明显变大，而低

频条件下的蠕变速率随着频率的增加稍有增加。 
图 6，8 显示，冻结兰州细砂的蠕变速率随振动 
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图 5  冻结兰州细砂蠕变速率–时间曲线(温度为－5 ℃，最 

大加载应力为 3.0 MPa) 
Fig.5  Creep velocity rate-time curves of frozen Lanzhou fine- 

sand(temperature is －5 ℃， the maximum stress 
loaded is 3.0 MPa) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  冻结兰州细砂蠕变速率–振动次数曲线(温度为 
－5 ℃，最大加载应力为 3.0 MPa) 

Fig.6  Creep velocity rate-vibration times of frozen Lanzhou  
fine-sand(temperature is －5 ℃，the maximum 
stress loaded is 3.0 MPa) 

 
次数的变化规律是，频率越低，蠕变速率越小，而

且低频时(0.1 和 1 Hz)的变化更为明显。 
3.3 蠕变破坏特征 

将应变速率–时间双对数图上的拐点，即应变

速率达到最小时定义为试样破坏，此时的时间、振

动次数、应变、应变速率分别为破坏时间、破坏振 
动次数、破坏应变和最小蠕变速率。其与频率之间

的关系分别如图 9～12 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7  冻结兰州细砂的蠕变速率–时间曲线(温度为－5 ℃， 

最大加载应力为 4.5 MPa) 
Fig.7  Creep velocity rate-time of frozen Lanzhou fine-sand 

(temperature is －5 ℃，the maximum stress loaded is  
4.5 MPa) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 8  冻结兰州细砂的蠕变速率–振动次数曲线(温度为 

－5 ℃，最大加载应力为 4.5 MPa) 
Fig.8  Creep velocity rate-vibration times of frozen Lanzhou 

fine-sand(temperature is －5 ℃，the maximum stress 
loaded is 4.5 MPa) 

 
由图 9 可以看出，最大加载应力为 4.5 MPa 时

的破坏时间明显低于 3.0 MPa 时的，频率增加时，

破坏时间变短，也就是说，在经受相同的荷载作用

时间条件下，振动频率越高，冻土越容易发生破坏。

图 10 显示，最大加载应力为 4.5 MPa 时，破坏振动

次数随频率的增加稍有增加，最大加载应力为 3.0 
MPa 时，破坏振动次数随频率的变化则是先增加后

减小。由图 9，10 也可以看出，当加载应力的幅值 
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图 9  破坏时间与频率的关系 
Fig.9  Relation between failure time and frequency 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  破坏振动次数与频率的关系 
Fig.10  Relation between failure vibration number and  

frequency 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  破坏应变与频率的关系 
Fig.11  Relation between failure strain and frequency 

 
较大时，破坏时间、破坏振动次数本身的值很小，

随频率的变化也就不大，此时，对于冻土的抗振动

破坏能力来讲，更多地应该考虑动荷载大小的影

响，而频率高低的影响可以忽略。当应力幅值较小

时，频率的影响就显得比较重要了。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  最小蠕变速率与频率的关系 
Fig.12  Relation between the minimum creep velocity rate and  

frequency 
 

在本次试验条件下，冻结兰州细砂的破坏应变 
比较小，为 2.8%～5.1%。图 11 显示，频率增加时，

破坏应变时大时小，总体上表现出变小的趋势。一

方面，加载初期，土体还处在弹性变形阶段，频率

较小时，加、卸载的速率都慢，土体有足够的时间 

调整来适应由于外载引起的内部结构变化，所以在

相同的荷载作用时间内，低频条件下土体的应变小

于高频条件下的。但是，也正是由于振动荷载引起

的循环效应，使得经受高频振动荷载的土体更容易

被破坏，即低频条件下土体的破坏时间长，而由于

冻土的流变性，土体的变形随着时间的延长一直在

变大。由于这两方面的作用，频率增大时，破坏应

变时大时小，从总体趋势来看，后者影响因素占更

主要的作用。 
图 12 显示，当最大加载应力为 4.5 MPa 时，最

小蠕变速率为 2.2×10－5～4.2×10－5 s－1，而当最大加

载应力为 3.0 MPa 时，最小蠕变速率为 2.9×10－6～ 
6.8×10－6 s－1。确定土体的破坏时，综合考虑了变形

与时间关系曲线上从稳定蠕变阶段进入流变阶段，

以及蠕变速率与时间关系曲线上从降低到增加的变

化阶段，并不是绝对的一个点，而蠕变速率随时间

的变化曲线，并不是像应变随时间的变化曲线那样

光滑，而是不停地有小的波动。此次试验结果显示，

在相同的加载应力条件下，频率变化时，最小蠕变

速率的变化幅值不大，都在一个量级范围内，可以

认为频率对于最小蠕变速率的影响不大。而从最大

加载应力为 3.0 和 4.5 MPa 的两组试验来看，加载

应力变大时，最小蠕变速率发生量级上的变大。 
 
4  结  语 
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水、气体组成的多相体系。冰和未冻水的存在，使

冻土具有明显的流变性，即施加一定的荷载后，虽

然荷载不再变化，但土体的应变会不断增加，而且

当应变增加到一定程度时，土体还可能发生破坏，

这就是冻土的蠕变特性。对于寒区工程来说，必须

考虑冻土的蠕变。针对冻结兰州细砂，本文进行了

一系列不同频率条件下的动荷载试验，从试验结果

也可以看出，冻土的动蠕变变形是非常明显的，虽

然实际工程中土体中的应力远小于此次室内试验时

土体中的应力，一般情况下，也不会允许土体达到

破坏，但是从本次试验可以得到一些定性的结论和

规律，尤其是动荷载的频率对冻土的动蠕变性质的

影响： 
(1) 荷载振动频率变化时，冻结兰州细砂蠕变

曲线的初始蠕变阶段基本重合，进入稳定蠕变阶段

后，低频条件下的应变过程曲线表现出一定差别，

但差别不大，且没有一定规律，高频条件下的应变

过程线则发生较大偏离，应变迅速增大，蠕变曲线

迅速进入流变阶段。应变随振动次数的变化规律

是，频率越低，应变越大，且低频时的差异更为明

显。 
(2) 最小蠕变速率之前，不同频率条件下的蠕

变速率曲线基本重合，而最小蠕变速率以后，高频

条件下的蠕变速率明显变大，而低频条件下的蠕变

速率则随着频率的增加稍有增加。蠕变速率随振动

次数的变化规律是，频率越低，蠕变速率越小，且

低频时的变化更为明显。 
(3) 当动荷载应力幅值较大时，荷载的影响大

于频率的影响。当应力幅值较小时，必须考虑频率

的影响。破坏时间随着频率的增加而变短，破坏振

动次数随频率的变化则是先增加后减小。 
(4) 本次试验条件下冻结兰州细砂的破坏应变

较小，为 2.8%～5.1%，频率增加时，破坏应变时大

时小，总体上呈现变小的趋势。在相同的最大加载

应力条件下，频率变化时，最小蠕变速率的变化幅

值不大，都在一个量级范围内，而当频率相同、加

载应力增加时，最小蠕变速率会在量级上变大。 
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