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地铁列车荷载下冻融土刚度软化试验研究 
 

丁  智，魏新江，庄家煌，蔡知进
 

(浙江大学城市学院 土木工程系，浙江 杭州  310015) 

 
摘要：冻结法在地铁联络通道和进出洞施工中被广泛应用，但冻融作用会对土体刚度产生影响，列车运营期循环

荷载作用下，会对地铁运营安全造成隐患。基于动三轴试验，模拟地铁循环荷载作用下冻融土的动应力，得到地

铁列车荷载作用下土体刚度软化曲线，并建立刚度软化数学模型。研究结果表明：冻融土体在循环荷载作用下的

刚度软化可以用分段函数描述，在循环加载初期，刚度 G 与循环次数 N 之间存在半对数关系，当 lnN 达到 8.25～

9.5 时软化曲线出现拐点，此后继续加载循环应力土体刚度不再有明显的下降；随着冻结温度的降低，循环加载前

的初始刚度 G1 以及循环后的残余刚度 Gw均有所减小，刚度损失比 w 逐渐增加；同时，冻融还对刚度软化具有明

显的加速作用；土体固结对整体刚度有加强效应，提高冻融土体固结度能够使土体刚度显著增大，刚度损失比 w

有所减小，并降低了土体软化速度。研究结果可为控制地铁冻结法施工区域的工后沉降、保证地铁安全运行提供

有益指导。 
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Experimental study on stiffness softening of frozen-thawed soil under  
subway loading 

 
DING Zhi，WEI Xinjiang，ZHUANG Jiahuang，CAI Zhijin 

(Department of Civil Engineering，Zhejiang University City College，Hangzhou，Zhejiang 310015，China) 
 
Abstract：Freezing technology is frequently used in the construction of connection tunnel between metro tunnels 
and in the operation of shield break-in and break-out. The freezing-thawing action has the negative effect on the 
stiffness of soil. When the subway comes into service，its safety could be undermined under metro loading. In this 
paper，the undrained dynamic triaxial test was conducted in laboratory to simulate the dynamic stress state of 
frozen-thawed soil under metro loading. The variation of soil stiffness was obtained and a stiffness softening 
model was established. A piecewise function was found to describe the stiffness softening of frozen-thawed soil 
under cyclic loading. When the metro loading is firstly loaded on the sample，there is a semi logarithmic 
correlation between the stiffness G and the loading times N. When the value of lnN reaches to 8.25 to 9.5，a turning 
point of the softening curve appears，and the stiffness declines little after this turning point. The freezing-thawing 
operation also accelerates the stiffness softening process under the metro loading. The stiffness can be increased by 
raising the consolidation degree. The higher the consolidation degree of the frozen-thawed soil is，the lower the 
stiffness loss ratio and softening speed are. 
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1  引  言 
 

冻结法施工采用人工制冷技术，对土体进行临

时加固，能够有效地提高土体强度，且不受支护范

围和深度的限制，被广泛应用于地铁联络通道和进

出洞的施工。但软土人工冻结法施工区域在地铁运

行后的沉降较为显著，如杭州地铁 1 号线自 2012
年 11 月正式运营以来，采用冻结法施工的地铁道床

(近联络通道处)6 个月内的最大沉降量达到 23.6 
mm[1]。若沉降控制不当，容易引发联络通道漏水、

管片错位等问题[2]，对地铁的安全运营造成隐患。 
现有研究表明，冻融作用会使土体刚度发生软

化，且现有研究主要集中在季节性冻土冻胀融沉等

不利影响方面。在静力学方面，汪仁和和李晓军[3]

通过直剪试验和三轴试验发现原状土在受到冻融循

环后，单轴和三轴抗剪强度明显降低，压缩系数明

显增加。S. Erik[4]通过室内测试发现冻融作用过后的

冻土回弹模量会有 20%～60%的降低。杨 平和张 
婷 [5]发现冻融土的无侧限抗压强度为原状土的

1/2～1/3。严 晗等[6]对粉砂土进行冻融和循环加载

试验，发现冻融次数越多，刚度越小。W. Lee 等[7]

对冻融后黏土进行无侧限压缩试验，发现冻融后弹

性模量会发生一定衰减，并推导出弹性模量衰减的

经验计算公式。对于冻融土动力特性的研究，主要

有：于啸波等[8]通过低温共振柱试验，发现随负温

增加，冻土初始模量增大，剪切模量比降低。王 静

等[9-10]发现冻结过程中，冰晶的生长将在土体内部

产生楔形力，应力不断累积直至超过颗粒间黏结力

时，颗粒间联结受到破坏，得出季冻区土体动弹性

模量与冻融循环次数有关。地铁冻结法施工产生的

冻融土属于人工冻土，与天然冻土在形成过程和温度

梯度方面存在差异。上述关于冻融土的研究，主要集

中在人工冻土的静力学以及天然冻土的动力学领域，

较少涉及动荷载对人工冻融土的弱化作用研究。 
循环荷载作用下土体的刚度模型主要有：早期

I. M. Idriss 等[11]提出了软化指数概念，建立了软化

指数与循环次数之间的表达式；K. Yasuhara 等[12]

推导了软化指数与循环次数之间的半对数关系式；

M. Neven 和 V. Mladen[13]通过对不同地区的海相软

黏土进行动力加载测试，建立了正常固结黏土刚度

软化指数与孔压之间相互关系的模型；蔡袁强等[14]

提出可以用二阶对数函数计算软化指数；张 涛[15]

发现当循环应力较小时，刚度随振动次数的增加表

现为硬化，当循环应力较大时，刚度表现为软化，

据此建立了相应的模型。上述模型针对的都是非冻

融土体的刚度，关于冻融土在列车荷载作用下的刚

度软化模型还有待进一步研究。 

现有的研究中，尚缺少地铁列车荷载作用下人

工冻融土刚度软化的深入研究，且欠缺合适的模型

来描述人工冻融土的刚度发展规律；同时现有的研

究几乎没有考虑冻结温度和冻融土体固结度等因素

对人工冻融土刚度的影响，因此深入研究人工冻融

土的动刚度发展规律十分必要。本文通过动三轴试

验模拟了地铁循环荷载作用，对不同冻结温度和不

同固结度的土样进行循环加载，得到其刚度变化规

律。并进一步建立了分段函数描述冻融土刚度的变

化过程，得到了若干软化参数描述动载作用下土体

的软化程度和软化速度，从而揭示了冻结温度和固

结效应对冻融土体刚度软化的具体影响。 
 
2  试验概况 
 
2.1 试样制备 

试验采用的土为杭州典型饱和软黏土，取自杭

州地铁二号线良渚站沿线。同时为了确保各试验之

间的可比性，减少试验土样均一性对研究结果的影

响，试验采用的土样为重塑土。本文试验使用的重

塑土采用新型智能多联通重塑土真空预压仪制得，得

到的重塑土样均一性好、含水量相同、饱和度高[16-17]。

土样物理力学参数指标如表 1 所示。 
 

表 1  土体物理参数指标 
Table 1  Physical properties of soil 

密度/(g·cm－3) 相对密度 含水率/% 塑限/% 液限/% 塑性指数/%

1.81～1.83 2.75 32.9～37.5 33.4 51.6 18.2 

 
在实际工程中，当采用冻结法对地铁联络通道

进行施工时，冻结壁的设计平均温度通常为－10 ℃，

冷却介质为－30 ℃，因此本文研究冻融土的刚度软

化特性时分别采用－10 ℃，－20 ℃和－30 ℃的冻

结温度对土样进行冻结，并保留未冻融土与冻融土

做对比。 
试验模拟冻融过程时，将土样置于低温冻结箱

冻结 48 h[17-18]，后再置于恒温恒湿养护室中于室温       
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(20 ℃)下融化 48 h。一次冻融处理后将土样制成直

径 38 mm，高度为 76 mm 的试样，并对试样进行饱

和处理，制得的冻融土试样孔隙水压力系数检测值

Bp能达到 0.97 以上，满足试验的要求[17，19]。 
2.2 GDS 试验方案 

本文试验采用英国 GDS 双向动三轴试验系统

对地铁循环荷载进行模拟，该系统加载频率为 0.1～
5 Hz，最大动荷载 10 kN，最大围压 2 MPa。已有研

究表明[15，17]，地铁刚开始运营时，隧道施工引起的

冻融土超孔隙水压尚未完全消散，固结未完成，所

以本文试验设置了不同固结度的冻融土进行对照。

固结度根据平均固结度公式计算：U = 1－Δu/p，其

中，U 为土体平均固结度，Δu 为超孔隙水压力，p
为有效固结应力，本文试验有效固结应力 p = 200 kPa 
(围压 550 kPa，反压 350 kPa)。试验时采用单面排

水等向固结，试验过程中实时观察孔压。 
冻融土试样等向固结至相应固结度之后，进行

动力加载。张 涛[15]指出偏压正弦波能够更好地体

现地铁荷载的真实性。因此本文选取偏压正弦波模

拟地铁循环荷载。在地铁列车运行时，地基土受到

循环荷载作用的同时，也会承受车辆自重荷载，因

此，试验静偏压的施加与循环应力同步。循环应力

比 d / (2 )pτ σ= ，其中， dσ 为循环应力幅值。本文试

验循环应力幅值 dσ = 80 kPa，循环应力比τ = 0.2，
静偏应力为 40 kPa。试验全程不排水，具体试验方

案见表 2。 
 

表 2  GDS 试验方案 
Table 2  GDS experimental scenarios 

试样 
编号 

循环应 
力比 

静偏应 
力/kPa 频率/Hz 冻结温 

度/℃ 固结度
加载 
次数 

C–1 0.2 40 1 未冻融 1 20 000
C–2 0.2 40 1 －30 1 20 000
C–3 0.2 40 1 －20 1 20 000
C–4 0.2 40 1 －10 1 20 000
C–5 0.2 40 1 未冻融 0.9 20 000
C–6 0.2 40 1 －30 0.9 20 000
C–7 0.2 40 1 －20 0.9 20 000
C–8 0.2 40 1 －10 0.9 20 000
C–9 0.2 40 1 未冻融 0.8 20 000

C–10 0.2 40 1 －30 0.8 20 000
C–11 0.2 40 1 －20 0.8 20 000
C–12 0.2 40 1 －10 0.8 20 000

 
3  冻融土刚度发展规律 
 
3.1 刚度软化的分段性 

现有相关研究显示了刚度的软化与循环加载次

数的对数值 lnN 之间具有一定的线性关系[12]，因此

研究循环荷载作用下冻融土刚度的发展规律可以从

刚度随 lnN 的变化进行分析。图 1 为循环加载过程

中冻融土刚度变化曲线，图中纵轴为刚度 GN，横轴

为 lnN。GN表示第 N 次循环加载时土体的刚度，它

是滞回曲线两尖端连线的斜率，计算公式如下： 
max mi

max min

n
N

q qG
ε ε

=
−
−               (1) 

式中： maxq ， minq 分别为一次循环中的最大和最小

偏应力； maxε ， minε 分别为一次循环荷载中的最大

和最小轴向应变。整个加载过程中刚度呈明显软化趋

势，中途软化速度有所减慢，其中部分试样的曲线

出现少量硬化，但随即又恢复软化，最终曲线变平

缓，GN 稳定在某一值附近，其趋势与王 军等[20]通

过试验得出的刚度随循环次数的增加其衰减幅度逐

渐减少的结论是相符合的。根据该趋势，大体上可

以将刚度变化过程分为软化和稳定 2 个阶段，前一

阶段刚度随着 lnN 的增大大体上呈线性减小，第二

阶段则随着循环次数增加土体刚度趋于不变。  
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(a) 未冻融土、－20 ℃冻结土样 
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(b) －10 ℃冻结土样、－30 ℃冻结土样 

图 1  刚度软化曲线 
Fig.1  Stiffness softening curves 
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3.2 冻融土刚度软化模型 
在现有研究中，循环作用下土体的刚度软化模

型多根据试验结果模拟分析得到。K. Yasuhara 等[12]

采用半对数表达式 1/ 1 lgNGeq Geq D Nδ == = − 描述

软土在循环荷载作用下剪切刚度的软化，其中，δ 为

软化指数，表示循环加载过后的土体刚度与初始刚

度的比值，D 为软化系数，N 为循环次数，Geq 与

1NGeq = 分别是第 N 次循环对应的刚度和初始刚度

值。该式认为刚度呈半对数线性函数软化，节 2.1
中所描述的阶段一符合这种关系。但在循环加载后

期，刚度大小逐渐稳定，其变化趋势与阶段一相比

发生了改变。因此，随着循环加载次数的增加，采

用这种半对数线性关系表达式来反映循环加载过程

中的刚度软化已经不太合适。事实上，根据图 1，
刚度不会按照线性规律永远软化下去，不论如何加

载，土体最后总能剩下一部分残余刚度。蔡袁强等[14]

把软化函数上升到二阶函数，认为软化指数 1δ = −  
2lg (lgA N B N− ) ，该模型同样未解决循环加载后期

软化速度变慢的问题，且函数的软化参数 A 和 B 与

门槛应力比、循环应力比以及一系列的试验常数有

关，求解较为困难。 

基于节 2.1 中所分析的刚度软化所呈现的阶段

性，在第一阶段中刚度持续软化，总体上可将刚度

视为随着振次对数的增加而线性减小，这阶段的刚

度软化模型可以参照 K. Yasuhara 等[12]的半对数表

达式，建立起刚度线性软化阶段的表达式；到了循

环加载后期，刚度的变化较小，不再呈现出线性软

化的规律，对这个阶段内刚度取均值，将其定义为

循环加载后期的稳定刚度 Gw；结合 2 个阶段的函      

数，建立冻融土刚度软化分段函数模型。由于冻融

作用也会使土体发生软化，为了便于分析冻融作用

在整个加载过程中对于刚度软化的影响，建立的分

段函数模型是直接关于土体刚度 G 的表达式，而不

再通过软化指数 δ描述刚度的软化。公式如下： 

w

0 g

g

ln ( )

( )

G c N N N
G

G N N

−⎧⎪= ⎨
⎪⎩

≤

＞
         (2) 

式中：G0为线性软化阶段软化直线与坐标纵轴的截

距，它不是实际加载时的初始刚度值，与 G1(第一

次加载的刚度值)有所区别；c 为软化速度，不同于

软化系数 A，c 与刚度的单位一致，其物理意义是随

振次对数的增大刚度衰减的速度；Gw为循环末段的

残余刚度，可以通过使循环次数达到足够大后取后

期的刚度均值得到； gN 为临界振次，为软化直线段

与稳定直线段的交点，是土体刚度从软化向稳定过

渡的拐点。 
式(2)中的 G，c，Gw以及 Ng根据实验数据采用

分析软件进行分段拟合得到。图 2 显示了采用式(2)
对试验数据拟合的情况，图中选取了不同固结度和

冻结温度的 3 组试验，便于观察函数的模拟效果。

可以看到在不同冻融温度以及不同固结度的情况

下，拟合结果与试验数据都较为吻合，其中除了固

结度为 0.8 和 0.9 的－10 ℃冻融土的拟合优度为

0.942 和 0.927，以及固结度为 0.9 的未冻融土拟合 
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(b) 未冻融，固结度 0.9 
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图 2  分段函数拟合刚度软化 
Fig.2  Matching the softening curves with a piecewise function 
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优度为 0.930 以外，其余土样的拟合优度均达到 0.95
以上，因此拟合效果较为良好，具体拟合参数见表 3。 

 
表 3  拟合参数 

Table 3  Fitting parameters 

冻结温度 固结度 G0 c Gw lnNg 

0.8 421.3 －16.93 270.6 8.90 

0.9 450.7 －15.30 322.3 8.39 未冻融 

1.0 525.3 －13.27 400.7 9.39 

0.8 435.2 －18.78 254.5 9.62 

0.9 435.3 －13.02 327.9 8.25 －10 ℃ 

1.0 554.2 －15.02 418.3 9.05 

0.8 364.7 －19.54 203.3 8.26 

0.9 416.3 －23.21 201.8 9.24 －20 ℃ 

1.0 506.9 －21.40 319.9 8.74 

0.8 303.4 －20.76 152.3 7.28 

0.9 450.7 －19.39 292.1 8.18 －30 ℃ 

1.0 527.5 －29.73 284.9 8.16 

      

图 3 以固结度为 0.8 的未冻融土在循环荷载作

用下的刚度发展为例，选取周 建等[21，14]的刚度软

化模型与本文提出的刚度模型的结果进行对比，可

以看出周 建等[21，14]的模型对于未冻融土在循环荷

载作用下刚度发展的拟合效果都不甚理想。且周 建

和龚晓南[21]与蔡袁强等[14]各自建立的预测模型在

振次较少(lnN＜6)的情况下与试验值较为接近，但

是随后阶段刚度软化速度开始减缓并最终达到稳

定，此时模型与试验值的差距慢慢变大。 
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图 3  各刚度软化模型拟合效果对比 

Fig.3  Comparison of fitting effect among different stiffness  
degradation models 

 
分析以上关于循环荷载作用下刚度软化的试验

研究，笔者发现这些试验研究进行的循环加载次数

较少，其中周建的试验循环加载的次数为 2 500 次，

蔡袁强的试验循环加载次数为 10 000 次，远低于本

文试验所采用的 20 000 次的加载次数；且从表 3 可

以看到，多数情况下，达到稳定阶段时振次 N 要达

到 8 000 次左右，因此当循环加载次数较少的时候，

刚度往往还没有稳定，或者刚刚展现出稳定的趋势

加载就停止了，容易被忽略。所以已有的研究大多

未体现刚度最终趋于稳定这一特征。 

临界振次的确定是通过七维高科(1stOpt)软件

进行分段拟合，采用全局优化算法寻找拟合度最优

的分段点得到。从图 2 可以看到，该方法得到的拐

点与原始数据的拐点较为符合。图 4 为 12 组冻融试

样刚度软化曲线的拐点(lnNg)值，从图中可以看到，

这些拐点基本集中在 8.25～9.5，也就是说大多数冻

融土样在循环加载 4 000～13 000 次之后刚度软化

基本完成，此后随着振次增加刚度基本保持稳定。

这说明土体刚度的软化主要集中在地铁运营初期，

经过一定时间后刚度基本不再变化。在预测冻融法

施工区域的工后沉降时，建议先通过室内试验得到

临界振次 Ng，根据 Ng 的大小大致确定土的软化区

间，预测刚度软化结束的时间，在该时段内对土体

的变形进行重点监控，防止冻结法施工区域与其他

区域之间差异沉降过大，保障地铁安全运行。 
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图 4  软化拐点的分布 

Fig.4  Distribution of the deflection point of softening curves 

 
4  冻融和固结度对刚度软化的影响 
 

软化速度 c 的大小可以直观地反映循环加载过

程中冻融土刚度的软化速率，但是不同固结度、不

同冻结温度的冻融土初始刚度各异，某些工况下的

软化速度不大，但如果初始刚度较小，刚度在短时

间内降低到很小的值，从而造成过大的变形，对地

铁运行造成不利的影响。因此为了更全面地分析冻

融和固结效应对地铁列车荷载作用时刚度软化的具

体影响，在软化速度的基础上定义了相对软化速度

a = c/G0，a 为刚度软化速度的量纲值一化的值，排

除了初始刚度对软化速度的影响，计算时采用拟合
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直线截距G0而不是土体实际的初始刚度G1是因为：

G0和 c 都属于拟合值，而 G1与 c 一个是实际值一个

是拟合结果，G0和 c 之间才具有相对应的关系。除

此之外，本文还定义了刚度损失 Gs = G1－Gw，以及

刚度损失比 w = Gs/G1，两者可以分别用于描述循环

加载前后土体刚度的绝对值和相对值。根据节 2.4
中得到的拟合结果，可以求出不同冻结温度和固结

度下 a，Gs，w 的值，并根据这些指标来分析冻融

和固结度对刚度软化的影响，分析指标的值如表 4
所示。 

 
表 4  刚度软化参数 

Table 4  Parameters of stiffness degradation  

试样编号 G1 Gw Gs w c a 

C–1 445 270.6 174.4 0.39 －16.93 0.040 

C–2 320 152.3 167.7 0.52 －20.76 0.068 

C–3 391 203.3 187.7 0.48 －19.54 0.054 

C–4 444 254.5 189.5 0.43 －18.78 0.043 

C–5 474 322.3 151.7 0.32 －15.30 0.034 

C–6 391 292.1  98.9 0.25 －19.39 0.043 

C–7 437 201.8 235.2 0.54 －23.21 0.056 

C–8 447 327.9 119.1 0.27 －13.02 0.030 

C–9 527 400.7 126.3 0.24 －13.27 0.025 

C–10 525 284.9 240.1 0.46 －29.73 0.056 

C–11 511 319.9 191.1 0.37 －21.40 0.042 

C–12 565 418.3 146.7 0.26 －15.02 0.027 

       

4.1 冻融对刚度软化的影响 
在地铁列车荷载作用前，冻融作用已经使土体

刚度发生软化，具体效果体现在初始刚度 G1的大小

上。对表 3 中的初始刚度 G1进行提取和分析，得到

图 5。可以发现冻融效应降低了土样的初始刚度，

且冻结温度越低 G1越小。根据丁 智等[18]关于冻融

作用后软土微观结构的试验研究，冰晶的发展破坏

了土体结构，包括骨架结构、土颗粒之间的联结等，  
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图 5  冻结温度对 G1影响 

Fig.5  Effect of freezing temperature on G1 
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图 6  冻结温度对 Gw影响 

Fig.6  Effect of freezing temperature on Gw 
 

冻融后的土体试样孔隙体积相应增大，且冻结温度

越低，孔隙体积越大。结合本文的试验现象，笔者

认为冻融造成土体刚度软化主要有 2 点原因：一方

面冻融过后孔隙体积的增大使得土的密实度较低，

在受到与冻结前等量的荷载作用时会产生更大的变

形；另一方面，冻融作用会造成土体结构的弱化，

从而产生刚度软化的现象。 
图 6 显示的是循环加载结束后的残余刚度 Gw，

并将它的值同初始刚度 G1对比，可以发现冻结温度

对残余刚度的影响与对初始刚度的影响较为接近。

如图 6 所示，随着冻融温度下降 Gw也会随之减小。

这说明循环荷载虽然对对冻融产生的大孔隙具有挤

密作用，但是土体结构破坏在循环作用下不可发生

逆转，因此冻融的刚度弱化效应并不随循环荷载而

全部消失，两者的作用具有一定独立性。图 7 显示

了大体上更低的温度对应更大的刚度损失比，不同

固结度的土体经过－30 ℃的冻融作用后，在地铁列

车荷载作用下，土体的刚度损失比均达到 0.5 左右。

该结果表明，在进行冻融土工后沉降计算的时候，

应充分考虑不同温度冻融土体在循环荷载作用过后

的刚度损失。 
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Fig.7  Effect of freezing temperature on w 



第 37 卷  第 4 期              丁  智等：地铁列车荷载下冻融土刚度软化试验研究                           • 993 • 

 

图 8 为冻结温度与 2 个软化速度指标 c 和 a 的

关系。由图可知冻结温度降低两者均会增大。这说

明冻融作用会对土体刚度的软化起到加速效应。软

化速度过大，会使沉降速率过快，进而对地铁运营

的安全造成不利影响。且冻结温度越低，这种加速

效应越需要引起重视。因此采用冻结法施工时，在

冻结温度较低的情况下，应对工后土体变形进行密

切监测。 
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(b) 冻结温度对 a 的影响 

图 8  冻融温度对 c，a 的影响 
Fig.8  Effects of freezing temperature on c and a 

 

4.2 固结对刚度软化的影响 
地铁联络通道采用冻结法施工后，冻土融化过

程中冰晶的消融速度远大于孔隙水的排出速度[19]，

所以在地铁建成投付使用时，冻融土地基的超孔隙

水压仍未消散完全。另外，原状土本身存在一定的

固结度，地铁在开挖过程中又会对土体造成扰动，

改变地基土初始固结度的大小。因此，在地铁运营初

期冻结法施工区域土体一般未完全固结，且由节 2.2
中的分析可知该阶段土体刚度软化较为严重，所以

有必要研究初始固结度对刚度软化的影响。 
图 9，10 为不同冻结温度土样的初始刚度 G1

和残余刚度 Gw大小的变化情况，从图中可以得到，

在一定的固结度下 G1和 Gw随着固结度的增加均有

增大的趋势。固结度主要影响饱和土样的含水率和 
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图 9  固结度对 G1的影响 

Fig.9  Effect of consolidation degree on G1 
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图 10  固结度对 Gw的影响 

Fig.10  Effect of consolidation degree on Gw 
 

有效应力，固结度高的土样的有效应力大，孔压小，

土颗粒密实度好，对冻融土体的初始刚度 G1和残余

刚度 Gw均起到强化作用。这也说明了固结度对于初

始刚度的增强能够贯穿整个循环加载过程从而影响

残余刚度。 
图 11 为对同一冻融情况下不同的固结度土体

的刚度损失比 w 进行对比得到的关系图。从图中可

以看出，固结度较大的土样其刚度损失比一般会更

小。特别是未冻融土和－10 ℃冻融土，其固结度为

0.8 的土样和固结度为 1 的土样刚度损失比的差值

分别达到 0.15 和 0.17。魏新江等[22-23]研究表明，固

结度的增大会减缓土体软化指数的衰减。如图 12  

0.8 0.9 1.0
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

刚
度

损
失
比

w
 

固结度 

未冻融 
－10° 
－20° 
－30° 

 

图 11  固结度对 w 的影响 
Fig.11  Effect of consolidation degree on w 
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图 12  固结度对 a 的影响 

Fig.12  Effect of consolidation degree on a 
 

所示，总体而言，在一定的冻融温度下相对软化速

度 a 随着固结度的上升呈现出下降的趋势。 
以上分析结果表明，软土区地铁采用冻结法施

工时，应采用适当的施工措施，如电渗法、真空(堆
载)预压法等，加快地基土的排水，提高冻融土体的

初始固结度。这样能够有效地减小后期地铁列车荷

载作用下地基土的软化效应，减弱刚度损失，从而

减小地铁运营期间的工后沉降，保护地铁隧道的结

构安全。建议正式运营前其固结度以大于 0.9 为宜。 
 
5  结  论 
 

本文对地铁列车荷载作用下冻融土刚度软化规

律和影响因素做了较为详细的研究，并建立了分段

函数描述土体刚度的变化规律，分析了冻结温度和

固结度对刚度软化的具体影响，得到了如下结论： 
(1) 人工冻融土受循环荷载作用时，刚度 G 先

随着振次对数 lnN 减小，最终稳定在残余刚度 Gw

附近。可以用分段函数对刚度软化过程进行描述，

分段函数的拐点 lnNg 在 8.25～9.5 范围，拐点前函

数呈线性递减，到达拐点后刚度不再变化。地铁正

式运行时可根据拐点的位置判断刚度软化较为严重

的阶段，并对地铁工后沉降进行加密监测。 
(2) 冻融对土体刚度的削弱作用表现在三方

面：① 初始刚度及稳定刚度随冻融温度下降而减

小；② 刚度损失比受到冻融作用影响，冻融温度越

低，损失比越大；③ 冻融对土体刚度的衰减具有加

速作用。因此在进行地铁运营阶段的长期工后沉降

计算和分析时应充分考虑冻融作用的影响。 
(3) 土体固结对刚度有加强效应。固结度的增

加会使土体初始刚度和稳定刚度均变大，损失比和

相对软化速度减小。在冻结法施工区域地铁运营前，

应尽可能考虑提高冻融区域土体的初始固结度。 
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