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摘要  为解决寒区高填方机场坡顶土体安全问题，通过引入土体并联振动模型和快速傅里叶变换（fast Fourier 
transform， 简称 FFT），分析了振动台试验中冻结土样振动响应在时域和频域内的变化规律，提出了基于响应频率

的冻结土样动力稳定性分析方法。研究表明：冻结土样在融化过程中的加速度增长比 Ra、频率和频率增长比 Rf均

明显变大，但加速度幅值变化规律不明显；土样含水率越高，融化时间越短，Rf越大，完全融化后的响应频率值越大，

但对加速度放大系数影响不大；在高温冻结阶段，Rf出现突变但 Ra变化不显著，表明在频域中分析冻结土样振动响

应变化比时域分析中灵敏度更高。振动台试验结果验证了土体振动并联模型的可靠性，对寒区高填方机场坡顶土

体安全监测具有一定参考价值。
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引  言

高填方机场广泛存在于我国西部、北部等非平

原地区，受场地条件及工程成本限制，高填方机场需

要尽可能缩小跑道端净空区及两侧内水平面的土面

区面积。由于飞机起降、滑跑和制动过程中与边坡

距离较近，与跑道相互作用产生的振动给边坡动力

稳定性造成了严重影响［1］。此外，为避免飞机迫降

土面区时起落架折断造成机身损坏，需要定期对土

面区进行振动碾压作业。该特殊工况对坡顶边缘土

体产生了推挤作用，进一步降低了高边坡的稳定性。

尤其是位于寒区的高填方机场，冻融作用造成的表

层土体松散、孔隙率上升和含水量变化，造成边坡不

同程度的变形、失稳和塌陷等工程病害［2］。

边坡变形主要表现为松动和蠕动两大类。松动

往往是由外界荷载作用产生的松动裂隙所引起；蠕

动则为土体在自重作用下缓慢而持续的变形。针对

边坡长期蠕动破坏已开展了深入研究，提出了许多

本构模型，并成功应用于反演坡体力学参数及预测

后期沉降［3⁃4］。然而，寒区高填方机场坡顶振动破坏

现象属于短期边坡松动问题。

现场试验和室内模型试验是研究冻融作用对冻

结土体力学性能影响的重要手段［5⁃7］。试验结果表

明，含冰量和温度是影响冻土力学性能最重要的内

因和外因［1］。温度代表了土体的冻结程度，在与含冰

量之间存在指数函数关系的同时，还与冻胀破坏造

成的土体松散效果紧密相关［8］。在春融阶段，冻结土

体的本构关系由广义双曲线模型变为邓肯⁃张模型，

冻土强度折减系数也随之变化［9］。边坡水⁃热⁃力耦合

数值模型从冻融循环角度成功解释了温度对边坡松

动的不利影响，5次冻融循环后边坡的安全系数下降

近 10%［10］。应力⁃渗流⁃温度三场耦合模型指出，边坡

浅层土体的冻结状态变化对边坡稳定性有较大影

响［11］。冻融作用对土体力学性能的复杂影响说明，

春融阶段虽然只是寒区机场飞行区管理过程中的一

个特殊时期，但对高边坡稳定性的影响却不容忽视。

除冻融循环外，外部荷载的动力作用也是造成

寒区边坡工程破坏的重要因素［12］。当考虑地震荷载

作用并结合缩尺振动台模型试验发现，小震下边坡

稳定性问题和其动力性能随着边坡物理性质改变而

变化，在地震作用下边坡动力响应存在放大效应［13］。

有限元分析结果表明，该放大系数随高度增大而增

大，坡顶处放大系数最大为 2.44~3.8［14］。寒区高填

方机场边坡长期经受冻融循环、飞机及重型碾压设
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备的共同作用，边坡动力响应变化规律更复杂。尤

其是春融季节，边坡顶部表层土体从完全冻结状态

转化为融化状态，更易在外界动荷载扰动下加剧坡

顶边缘无约束土体松动乃至发生局部破坏。

笔者通过室内振动台试验，采集了升温过程中冻

结土样的温度场及加速度时程数据，分析了时域和频

域内土样动力性能随土样松散程度的变化规律，并对

振动台试验的响应加速度数据进行了包括时域和频

域在内的精细分析，提出了无约束冻结土样动力响应

的力学计算模型，总结了升温过程中的冻结土样动力

响应特征随冻结状况的变化规律，为寒区高填方机场

坡顶边缘土体稳定性评价及预测提供了新方法。

1 高填方机场坡顶土体动力响应计算

模型

某高边坡机场坡顶土体局部滑动如图 1所示，该机

场使用 5年后首次出现了坡顶边缘土体失稳滑动，造成

支护结构失稳和围界倒塌。经调查发现：该区域土体

松动、支护结构存在水平变形，是病害产生的内因；连

续降雨造成土体含水率增加，是病害产生的外因；飞机

及碾压设备的振动作用，是病害产生的扰动因素。

以滑坡区域土体为研究对象，可知土体松动后

将处于无约束（或弱约束）状态，其对外界振动作用

的动力响应可采用图 2 所示的无约束土体水平振动

计算模型进行分析。假设将表层土体在深度方向分

成 n层带质量和阻尼的弹簧单元，每个单元同相邻

上下层的单元并联，动力作用逐层传递并衰减。当

振源来自表层时，顶部单元受到振动作用影响最大，

随着深度的增加，响应变小；当振源来自底部时，视

能量大小将诱发模型上部部分弹簧的关联振动。

假设底部第 n层弹簧单元受到外力 Fn( t ) 的激

励作用，传递到第 j层的力为 Fj( t )（1 ≤ i≤ j≤ n）。

考虑阻尼作用，Fj( t )将随着 j的减小而逐渐降低，直

至为 0，则可建立弹簧单元的振动方程为
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其中：mj，kj和 cj分别为弹簧单元 j的质量系数、刚度

系数和阻尼系数，1 ≤ i≤ j≤ n；xj为弹簧单元 j的水

平位移值。

取第 j层弹簧单元进行振动分析，振动方程为

mj ẍ j + cj ẋ j + kj xj = Fj( t ) （2）
利 用 Duhamel 积 分 原 理 ，假 设 Fj( t ) 遵 从

Fj( t ) = aj t+ bj衰减规律，则式（2）的理论解为

xj( t+ Δt ) = bjHj/ωjD +
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

ajΔt

( )ξjωj

2 - aj
ωjD

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úHj

ξjωj
+ ωjDQj

( )ξjωj

2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 + ( )ωjD

ξjωj

2

+ e-ξjωjΔt[ xj( t ) cos (ωjDΔt )+
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图 1　某高边坡机场坡顶土体局部滑动

Fig.1　Top soil slide on the high-filled slope of an airport

图 2　无约束土体水平振动计算模型

Fig.2　Calculation model of unconstrained soil under horizon⁃
tal vibration
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将弹簧单元的已知条件带入式（3）中，采用

Matlab 进行计算可知：假设融化过程中的弹簧单元

阻尼 cj变化不大，当弹簧单元刚度 kj变大，其动变形

量 xj变小，土体松散程度变低。通过监测动荷载作

用下边坡顶部边缘土体的动变形量计算得到 kj，即
可评价土体松散程度和预测边坡稳定性。对于存在

冻融破坏现象的寒区机场高边坡，冬季冻结期土体

松散程度降低，春融期土体松散程度上升，使得 kj发
生显著的周期性变化。

2 室内土样模型振动台试验

2.1　冻结土样制备　

某寒区高填方机场边坡土体物理指标如表 1 所

示，现场取土后于室内制作了质量含水率分别为

5% 和 10%、压实度为 95% 及边长为 0.27 m 的立方

体冻结土样，其制备过程如图 3 所示。2 个加速度传

感器分别预埋在土样底部和中部，用于记录振动台

试验中土样底部和中部的加速度变化，同时等间距

分层预埋 4 个温度传感器记录土样的温度变化。土

样经分层填充手动压实后，在-10 °C 的冷冻箱中养

护 7 d 后在环境温度 15 ℃下进行自然升温状况下的

振动台试验。

2.2　振动台试验相关参数　

根据飞机滑行状态下道面振动响应的现场实测

数据可知，道面最大响应加速度为 0.1 m/s2，响应频

率为 5 Hz［15］。考虑振动沿土面区传递后的能量衰

减，设实验室振动台激振器的输入随机激振信号频

率为 5 Hz，最大加速度为 0.06 m/s2。试验准备工作

结束后，室内振动台试验测得的加速度时程曲线如

图 4 所示。

2.3　振动台试验测试结果　

图 5 为振动台试验期间同步记录的不同质量含

水率的冻结土样温度和响应加速度时程曲线。为更

精细地分阶段研究升温过程中冻结土样动力响应变

化规律，根据土样冻结状态和土样典型位置的温度

临界值，将升温过程中的土样温度变化曲线划分为

4 个阶段［16］：土样表面温度低于-1 °C 的低温冻结阶

段（阶段 1）；土样表面温度在-1~0 °C 之间的高温

冻结阶段（阶段 2）；土样表面温度高于 0 °C 但中心

温度低于 0 °C 的局部融化阶段（阶段 3）；土样中心

温度高于 0 °C 的完全融化阶段（阶段 4）。不同的冻

结状态代表着土样在冰的胶结作用下与其动力响应

密切相关的松散度和完整性。

由图 5可知，不同含水率的冻结土样升温趋势总

体接近，但含水量越高局部融化阶段持续时间越短。

加速度响应随着土样融化呈现从小幅波动到剧烈波

动的变化趋势，动力放大系数分别为 1.00~3.34（质量

含水率为 5%）和 1.00~3.12（质量含水率为 10%），表

明含水率对冻结土样的加速度响应存在一定影响。

图 3 冻结土样制备

Fig.3　Preparation of frozen soil models

表 1　某寒区高填方机场边坡土体物理指标

Tab.1　Physical properties of top soil on the high⁃
filled slope of cold region airport

天然密度/
（g•cm-3）

1.84

含水
率/%

10.31

土粒
比重

2.65

最大干密度/
（g•cm-3）

1.95

最优含
水率/%

14.39

图 4　室内振动台试验测得的加速度时程曲线

Fig.4　Measured acceleration curves of shaking-table test
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3 不同冻结状况对土样振动响应的影响

3.1　冻结状况对加速度变化率的影响　

为更有效地研究升温过程中冻结土样振动响应

的变化规律，定义 Ra来比较不同冻结状况下响应加

速度的变化特征［17］，即

R a = ( )aj - ai ai × 100% （4）

其中：ai为土样 i时刻的响应加速度值；aj为土样 j时
刻的响应加速度值。

不同质量含水率的冻结土样 Ra变化曲线如图 6
所示，可知升温过程中冻结土样 Ra 发生显著变化，

但局部融化阶段的 Ra 变化幅值最大。对比图 6（a）
和（b）可知，随着含水率增加，第 3 阶段的 Ra变化幅

度加大，对土样振动响应产生了明显影响。

为进一步分析冻结土样振动响应的变化规律，

通过缩小时间窗方式对图 5 所示加速度时程曲线进

行分析。定义试验过程中每 15 min 内 Ra 绝对值大

于 75% 的数量为 R̄ a（R̄ a 无量纲），可得到不同质量含

水率的冻结土样 R̄ a 变化趋势如图 7 所示。由图可

知，R̄ a 在高温冻结阶段开始波动并在局部融化阶段

达到峰值。当含水率由 5% 增加到 10% 时，R̄ a 由波

动变化变为近似服从正态分布，R̄ a 的均值由 2.2 增

加到 4.2，说明土样振动响应随着含水率的增加而加

大，并且规律性更加明显。

3.2　冻结状况对土样振动频率的影响　

由傅里叶理论可知，所有的波都可以通过 FFT
分解成不同形式的正弦波。因此，可通过功率谱密

度（power spectral density， 简称 PSD）研究频域中受

图 6 不同质量含水率的冻结土样 Ra变化曲线

Fig.6　Variations of Ra in frozen soil models with different 
mass water contents

图 7 不同质量含水率的冻结土样 R̄ a 变化趋势

Fig.7　Variations of R̄ a in frozen soil models with different 
mass water contents

图 5 不同质量含水率的冻结土样温度和响应加速度时程曲线

Fig.5　Variation curves of temperature and response accelera⁃
tion for frozen soil models with different mass water 
contents
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升温作用影响的冻结土样振动响应变化规律。PSD
分析中的自相关算法为

R ( τ ) = lim
T→ ∞

1
T ∫

-T/2

T/2

f ( )t f ( t+ τ ) dt （5）

其中：f ( t ) 为信号函数；R ( τ ) 为信号函数的自相关

函数；T为信号函数的周期。

由 Wiener⁃Khinchin 理论可知，获得的自相关函

数需要用 FFT 进行分析处理［18］，即

Sxx ( f )=∫
-∞

∞

rxx( τ ) e-2πifτdτ （6）

rxx( τ ) = E [ f ( t ) f *( t- τ ) ] （7）
其中：rxx( τ )为定义在数学期望下的自相关函数；i为
虚数单位；Sxx ( f )为信号函数的功率谱密度函数。

通过式（8）可实现连续随机变化的加速度信号

分析

R ( τ )¾ ®¾¾FFT lim
T→ ∞

|| FT (ω ) 2

T
= p (ω ) （8）

其中：FT (ω )为被周期 T截断的信号谱函数；p (ω )为
信号函数的功率谱密度函数。

在图 5 中每间隔 20 min 截取 1 组加速度数据导

入 Matlab 进行 PSD 分析，质量含水率为 5% 和 10%
的冻结土样的 PSD 分析结果分别如图 8，9 所示。冻

结土样的响应频率随着冻结状况不断变化，完全冻

结阶段土样响应频率与输入频率相同（5 Hz），完全

融化后土样响应频率增长到 7 Hz左右。

为精确获得升温作用对冻结土样振动响应的影

响，采用缩小取样间隔的方法重复上述过程。每

6 min 提取 1 组加速度数据进行 PSD 分析，得到对应

频率变化的散点图及拟合曲线，不同质量含水率的冻

结土样频域响应特征曲线如图 10所示。同时，定义Rf

来分析升温作用对土样振动响应频率的影响，即

R f = ( )bj - bi bi × 100% （9）

其中：bi为土样 i时刻的响应频率；bj为土样 j时刻的

响应频率。

根据冻结状态不同，对图 10 中冻结土样响应频

率进行分阶段拟合。由图可见：不同含水率的冻结

土样在完全冻结阶段和完全融化阶段响应频率变化

近似直线；在高温冻结和部分融化阶段响应频率变

化接近二次曲线；在 4个阶段的均方差R2均大于 0.7，
表明拟合曲线具有较高的可靠性。随着含水率增

加，在部分融化阶段响应频率的增加速率也明显增

大，Rf最大值从 30.5% 增加到 35.4%，完全融化后的

响应频率值也由 7.13 Hz增加到 7.53 Hz，与笔者提出

的坡顶边缘土体动力响应计算模型分析结果一致。

此外，在不同含水率时 Rf均在第 2 阶段首次出现了

显著波动，均在第 3 阶段达到峰值，说明土样振动响

应性能变化发生在加速度变化规律尚不显著的高温

冻结阶段。因此，相较于时域分析结果，在频域内分

析冻结土体的振动响应特征更有效。

图 8 质量含水率为 5% 的冻结土样的 PSD 分析结果

Fig.8　PSD analysis results of the frozen soil models with 
5% mass water contents

图 9 质量含水率为 10% 的冻结土样的 PSD 分析结果

Fig.9　PSD analysis results of the frozen soil models with 
10% mass water contents
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3.3　基于响应频率的坡顶土体稳定性评价　

升温过程中，冻结土样中心部位由完全冻结状

态转变为完全融化状态。在完全冻结状态，各层弹

簧单元的 kj相同，因而冻结土样中心位置响应频率

与底部输入频率一致。当土样处于部分融化状态

时，土体弹性变形能力逐渐恢复，土样中心位置下部

各弹簧单元产生并联振动。假设此时总体刚度为

K，则 1 K=1/kn+1/kn-1+…+1/ki-1+1/ki。当 i越

小，即计算位置距离振动台顶面越远时，K越小。因

此，当冻结土样开始融化时，中心位置振动频率增

加，体现了振动响应的动态放大效应。当土样完全

融化后，土样动力响应频率达到极值并基本保持稳

定，该频率极值体现了冻融作用影响后土体的松散

度。部分融化土样表面裂隙状况如图 11 所示，由图

可知，在相同初始压实度情况下，含水率越高，冻胀

对土体的完整性破坏作用越强，土样松散度越大。

完全融化后土体的振动响应频率越大，越容易造成

高填方坡顶边缘位置土体稳定性下降，从而在外荷

载扰动下易诱发局部失稳破坏。因此，可通过在高

填方坡顶边缘浅层埋设加速度传感器采集飞机或土

面区碾压机械工作时引起的土体振动响应，根据响

应频率的变化进行土体松散度评价和稳定性监测。

4 结  论

1） 升温融化过程中土样冻结状况有 4 个阶段，

即低温冻结阶段、高温冻结阶段、局部融化阶段和完

全融化阶段。冻结状况与土样振动响应能力紧密相

关 ，随 着 土 体 融 化 ，响 应 加 速 度 的 放 大 系 数 为

3.12~3.34。
2） 在融化阶段，冻结土样振动响应频率以非线

性方式增长，初始含水率越高增长速率越快。在完全

冻结和完全融化阶段，土样振动响应频率基本稳定，

初始含水量越高，完全融化后的振动响应频率越大。

3） 冻结土样振动响应的 Rf峰值和 Ra峰值均在

局部融化阶段出现，表明冰水相变引起了土样动力

性能的显著变化。Rf 在高温冻结阶段就发生了突

变，比加速度变化更敏感，说明利用 FFT 在频域内

分析加速度变化更易体现升温作用对土样动力性能

的影响。

4） 结合土体振动并联模型及振动台实测结果

可知，融化后土体振动响应频率同松散度具有正相

关性。利用该方法可监测坡顶边缘土体振动响应，

用于预测冻融作用对坡体稳定的影响。
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