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要!为了研究粗粒土路堤在动力荷载及雨水湿化作用下的路用性能#以粗粒土为研究对象#开

展室内常规物理力学试验#分析压实度$干密度以及含水率对粗粒土填料回弹模量的影响%利用大

型动三轴试验仪研究不同压实度和围压条件下轴载作用次数与动态回弹模量之间的关系#以压实

度和含水率为条件变量对粗粒土试件进行永久变形试验#探讨循环动应力作用下粗粒土试件轴向

累计轴向应变的发展规律&试验结果表明'压实度和含水率对粗粒土的物理力学特性影响较大#但

对干密度影响较小%试件累计轴向应变随着压实度增大而减小#当压实度为
+"I

时#试验前期累计

轴向应变增加幅度较小#当累计轴载次数达到
#"""

时#累计轴向应变急剧增加%累计轴向应变随

着含水率的增加而增大#并随着压实度的增大而减小%粗粒土随着轴载次数的增加经历了稳定$临

界和破坏
)

种状态#其中压实度为
+"I

的试件表现较为明显%粗粒土路堤填料的动弹性模量随着

轴载次数的增加而减小#衰减速率逐渐减小#最终趋于平稳&

关键词!道路工程%粗粒土%动三轴试验%路用性能%动弹性模量
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粗粒土是岩体未完全风化的颗粒堆积物"被

广泛应用于高速公路路堤填筑过程中'

#

(

%粗粒土

路堤在长时间的服役过程中"受降雨及动力荷载

等的影响会出现不同程度的滑坡)崩塌等病害%

针对上述问题"国内外学者已经开展了一些初步

研究"并取得一定的成果%

E22F

等指出粗粒土在

动力荷载作用下会产生附加变形"并指出这种附

加变形会对路基稳定性产生威胁'

!

(

%

.̀;LAF.02

提

出了在一定的动应力水平范围内"应变率随轴向

加载次数增加而逐渐减小'

)

(

%

E\22;2

则提出了动

三轴作用下"试件轴向应变增长与轴向加载次数

成反比'

*

(

%田兆阳等通过室内静力学和动三轴试

验分析了软土动)静力学参数对其力学性能的影

响"并研究了软土应力
%

应变下的动力特性'

&

(

%张

向东等通过大量室内动三轴试验"分析了粗粒土

路基的振陷变形"并指出粗粒土在动应力加载过

程中将产生可恢复的弹性变形以及不可恢复的塑

性变形'

'

(

%李校兵等指出了动弹性模量是土力学

中最为重要的参数之一"并在动三轴试验下通过

循环偏应力和循环围压分析了软黏土的动弹性模

量衰减规律'

(

(

%程展林等通过三轴试验分析了不

同围压条件下粗粒土试件的体积变化规律"并分

析了围压对粗粒土试件的力学性能的影响'

$

(

%曾

铃等通过静三轴试验分析了不同围压和压实度对

炭质泥岩的力学特性的影响'

+

(

%王协群等通过试

验研究指出不同深度下路基土承受的扩散力也不

同"压实度和含水率对路基土的基质吸力也会产

生影响'

#"

(

%综上可知"以往的研究主要侧重于不

同压实度和围压对土体的力学特性的影响"鲜有

将动力荷载和降雨入渗结合起来分析粗粒土路基

的路用性能%

此外"部分学者认为路基的沉降变形是日积月

累的过程"很少考虑动力荷载对土基的影响"而多采

用静三轴试验模拟路基土的受力状态%实际上在动

力荷载作用"路面首先会出现不平整)坑槽等现象"

此现象将加剧动力荷载对路基的破坏"使路基土在

动力荷载作用下发生挤压)破裂等现象&同时在降雨

条件下"雨水渗入会进一步弱化土体的抗剪强度"加

剧边坡的失稳%

因此"本文首先通过室内试验分析压实度)干密

度以及含水率等对粗粒土路用性能中回弹模量的影

响&然后基于大型动三轴试验着重分析动力荷载和

降雨入渗条件下粗粒土试件的累计轴向应变和动)

弹性模量随循环荷载次数的变化关系"为粗粒土路

基设计提供参考%

=

!

动三轴试验设计与原理

=>=

!

试验土样及制备

为了保证试验土样与高速公路路基填料一致"

本文 按 照 *公 路 路 基 设 计 规 范+!

9ZP Q)"

,

!"#&

#

'

##

(和 *公 路 土 工 试 验 规 程+!

9ZP ,*"

,

!""(

#

'

#!

(的要求进行试样的制作%试验中采用的粗

粒土填料来源于桂林,三江高速公路第
)

标段粗粒

土路基边坡"见图
#

%郭庆国等在进行粗粒土土工

试验 时"均 采用最 大粒 径剔 除法制 作 试 验 土

样'

#)%#*

(

"因此"本文也剔除大于
!"--

的粗粒土颗

粒"以便基础试验和三轴试验能顺利进行%通过室

内土样筛分试验"得到试验用粗粒土的级配曲线"见

$!
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图
!

)图
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图
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土样选取的施工路段
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土样筛分试验
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图
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粗粒土的级配曲线

/̂

6

7)

!

P;.F.B/458:;@24<84.;A2%

6

;./52FA4/0

根据试验土样级配曲线和土样粒径级配表"计

算得到不均匀系数
!

:

a&#"&

"曲率系数
!

8

a#"$

"可

知试验土样级配良好%

试验 用 的 三 轴 试 件 为 圆 柱 体"直 径
#a

#""--

"高度
$a!""--

"高宽比
$

-

#a!

"其中最

大土颗粒粒径
#

-.]

a!"--

"试件的直径与最大土

颗粒粒径的比值为
&

"可消除尺寸效应的影响'

#&%#'

(

%

试件制作采用分层压实方法"具体实施步骤如下

所述%

!

#

#将筛分后的粗粒土放入烘箱中烘干"根据式

!

#

#在烘干后的粗粒土中加入一定质量的水"随后将

粗粒土填料进行密封保存"密封时间为
!*1

"以保

证粗粒土填料的湿度均匀性%试件分
&

层进行压

实%首先"通过测量每层粗粒土的质量和压实高度

对粗粒土的压实度进行控制&然后"通过击实试验测

得粗粒土的最佳干密度"其计算如下

&

#

a

'

!

F-.]

'

8

(

!

#b

"

#(-

&

!

#

#

式中$

&

#

为每层粗粒土质量&

!

F-.]

为最佳干密度&

'

8

为目标压实度&

(

为试样的体积&

"

为试样的含

水率%

!

!

#对密封保存后的土样进行试件制配%首先"

在制作试件的模具内侧涂刷一层凡士林"将称量后

的每层质量为
&

#

的粗粒土倒入模具中"在使用压

力试验机时"开始阶段可调节速度快些"当压力板接

近
*"--

时"必须调小油压"控制机械慢速运行"当

压力板达到
*"--

时"保持试件压缩时间在
!-/5

以上&其次"再进行卸载"卸载后对压缩的试样表面

进行刨毛&然后"进行下一层粗粒土的压缩和刨毛"

在完成
&

次压缩后"运用脱模仪完成对试件的脱模&

最后"使用保鲜膜对试件进行包裹保存%试件的制

作和存放如图
*

所示%

图
*

!

三轴试样的制作
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6

7*
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V

02A

V
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V
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!

试验原理

动三轴试验是目前最常见的获得循环动应力荷

载作用下土基变形)强度特征的室内试验手段之

一'

#(

(

%三轴试验的本质是把规范规定的圆柱体试

件在一定应力状态下进行固结"然后在大主应力方

向上施加动荷载"同时设定接触应力"达到循环加载

的目的%

动弹性模量作为土动力学中的重要参数之一"

现阶段土动力学中使用较为广泛的等效线性本构模

型即是对动弹性模量随动应变衰减规律进行定量的

描述'

#$%#+

(

%因此"本文研究了动弹性模量在动力荷

载作用下的变化规律"在试验过程中"由于施加的动

+!

第
!

期
!!!!!!!
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荷载具有周期性等特点"使得动应力
#

和动应变
$

之间表现出一系列的滞回曲线"其结构示意如图
&

所示%根据一系列的滞回曲线可采用式!

!

#计算出

动弹性模量
)

F

'

!"

(

)

F

a

%

-.]

c

%

-/5

$

-.]

c

$

-/5

!

!

#

式中$

%

-.]

)

%

-/5

分别为最大和最小应力&

$

-.]

)

$

-/5

分别

为最大和最小应变%

图
&

!

滞回曲线示意

/̂

6

7&

!

E812-.B/84<1

C

AB2;2A/A8:;@2

?

!

试验方案

?>=

!

基础试验方案

为了研究粗粒土的路用性能"本文首先通过室

内试验分析了不同压实度和干密度对粗粒土回弹模

量的影响%本次试验选用
+"I

)

+!I

)

+*I

)

+'I

四

组压实度"见表
#

%将其分别与不同干密度进行正

交试验设计"据此来考虑
!

种因素对粗粒土回弹模

量的影响%其他相关参数试验结果见表
!

%基于

*公路土工试验规程+!

9ZP ,*"

,

!""(

#

'

#!

(

"采用

MH%#

型回弹模量仪"进行
#'

组不同参数的常规室

内试验"如图
'

所示%

表
=

!

不同压实度与干密度参数的正交方案

@-8>=

!

"(,A/

6

/+-.42A'*'41/(

&

-(-*','(4/10)11'('+,

0'

6

(''4/12/*

&

-2,)/+-+00(

3

0'+4),)'4

压实度-
I +" +! +* +'

干密度-!

6

.

8-

c)

#

!7"& !7#" !7#& !7!"

表
?

!

粗粒土的基本物理指标

@-8>?

!

B-4)2

&

A

3

4)2-.)+0'%'4/12/-(4'5

6

(-)+'04/).

参数 塑限-
I

液限-
I

塑性指数 最佳含水率-
I

最大干密度-!

6

.

8-

c)

# 土粒相对密度 饱和渗透系数-!

#"

c'

-

.

A

c#

#

参数值
!(7+" !$7*" (7&" &7#" !7!* !7&# #7)$

!

注'含水率为质量分数#下同&

图
'

!

MH%#

型回弹模量仪

/̂

6

7'

!

MH%#Z

CV

2;2U4:5F-4F:0:A-2B2;

!!

由于粗粒土高路堤填筑完成后"经常受到动力

荷载和降雨入渗的共同作用"导致路基土的含水率

急剧增加"抗剪强度降低"对其回弹模量产生不同程

度的影响"因此除了考虑以上因素外还应考虑含水

率对粗粒土的回弹模量的影响%本文以压实度

+*I

)干密度
!7#&

6

-

8-

) 情况下试样的室内试验结

果分析不同含水率对回弹模量的影响"含水率取值

及试验结果如表
)

所示'

!#

(

%

?>?

!

动三轴试验方案

以上基础试验仅对粗粒土路堤填料的敏感影响

因素进行了分析"而在循环动应力作用下各敏感因

表
C

!

含水率与回弹模量的关系

@-8>C

!

D'.-,)/+4A)

&

8',;''+*/)4,7('2/+,'+,4-+0('8/7+0*/07.4

含水率-
I +7#* #"7&) ##7*$ #)7'& #*7$' #'7")

回弹模量-
HX. $( '+ &) )& )# !'

素对粗其路用性能影响还需进一步试验研究%因

此"本次试验采用
W%$""#Z

动三轴试验系统"见图

(

%该设备能够单独控制偏应力和围压"加载方式采

用正弦函数轴向加载"最大荷载为
#!"LX.

"由伺服

电机控制"接触应力取值为
!"LD

'

!!%!)

(

"荷载频率设

为
!M3

&试件为圆柱体"直径为
#""--

"高度为

!""--

"见图
$

&围压分别采用
'"

)

+"

)

#!"LX.

"用

来抑制可能产生裂缝的发展'

!*

(

%试验采用固结不

排水的试验方法"通过油压进行施加轴压"模拟不同

深度粗粒土土基的受力特性"对不同压实度及含水

率试件进行动三轴加载试验"其中动三轴试验中各

参数选取如表
*

所示'

!)

(

&以此来模拟研究不同含水

率的粗粒土路堤填料在循环动应力作用下的力学性

能变化%

C

!

试验结果与分析

C>=

!

粗粒土回弹模量的影响因素分析

图
+

)图
#"

是在压实度)干密度相互正交作用

下进行室内回弹模量试验得到的变化规律及三维关

")
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图
(

!

动三轴试验系统

/̂

6

7(

!

Q

C

5.-/8.5FB;/.]/.0B2ABA

C

AB2-

图
$

!

动三轴试件的安装过程

/̂

6

7$

!

[5AB.00.B/45

V

;482AA4<F

C

5.-/8B;/.]/.0B2ABA.-

V

02A

表
E

!

动三轴试验中各参数的选取方案

@-8>E

!

!

3

+-*)2,()-%)-.,'4,/14'.'2,)/+/1

&

-(-*','(4

参数 取值

围压-
LX. '" +" #!"

压实度-
I +" +* +'

含水率-
I *7+& +7#* #)7'&

系%分析图
+

可知$当干密度与压实度最大时"粗粒

土回弹模量最大"其值为
'(HX.

&当干密度与压实

度最小时"粗粒土回弹模量最小"其值为
)+HX.

"其

他试验方案测得回弹模量数值均呈非线性曲面分

布%由图
+

和图
#"

可知"相同干密度条件下压实度

在
+*I

"

+'I

之间时"回弹模量上升较快"由此可

见提高路基的压实度对路基土的稳定性起着重要性

作用%由表
)

可知$含水率对回弹模量影响较大"随

着含水率的增加"回弹模量急剧减小"随后其下降趋

势逐渐变缓&含水率由
+7#*I

上升到
#'7")I

"对应

的回弹模量下降了
'#HX.

%综合分析可知$压实

度)干密度和含水率均对回弹模量有影响"其中压实

度和含水率对回弹模量的影响幅度明显大于干密度

的影响"特别是较大的压实度和较小的含水率可以

大幅度提高路基土的回弹模量%产生以上现象的主

要原因是$压实度越低"单位体积内固体颗粒的数量

就越少"孔隙率也就越大"在相同的循环动应力作用

下"固体颗粒之间更容易挤密"土体产生明显的压缩

变形&而水在三相体中具有不可压缩性"当含水率较

高时"动应力作用下"一部分含水量较高的团聚体结

构强度减弱"被其他颗粒挤扁"可能形成定向的镶嵌

结构和紊流状结构"从而影响粗粒土路堤填料的路

用性能%

图
+

!

不同干密度时回弹模量随压实度的变化规律

/̂

6

7+

!

=1.5

6

20.\A4<F2

6

;224<84-

V

.8B/45\/B1

;2U4:5F-4F:0:A.BF/<<2;25BF;

C

F25A/B/2A

图
#"

!

回弹模量与干密度及压实度之间的关系

/̂

6

7#"

!

W20.B/45A1/

V

AU2B\225;2U4:5F-4F:0:A.5F

F;

C

F25A/B/2A.5FF2

6

;22A4<84-

V

.8B/45

在同一压实度和干密度条件下"随着含水率的

增加"回弹模量明显减小&含水率)压实度及干密度

都是粗粒土回弹模量的影响因素"其中压实度和含

水率是主要影响因素"干密度为次要影响因素%

C>?

!

不同压实度和围压对粗粒土试件动弹性模量

的影响

!!

循环动应力对不同深度的粗粒土路堤填料产生

的挤压破坏也不尽相同"根据扩散理论"为了进一步

分析不同深度路基土的路用性能在动荷载作用下的

变化规律'

!&

(

"选用压实度为
+*I

的试件"围压为

'"

)

+"

)

#!"LX.

条件来模拟不同深度下粗粒土路堤

填料的受力状态"研究该条件下试件的动弹性模量

#)

第
!

期
!!!!!!!
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随轴载次数的变化规律%分析时采用朱思哲等提出

的动弹性模量的分析方法进行计算'

!"

(

"得到的试验

计算结果如图
##

所示%由图
##

可知$围压
'"

)

+"

)

#!"LX.

条件下"动弹性模量随着轴载次数的增加

表现出规律性下降趋势"其下降幅度由大逐渐变小"

最终趋于平稳状态&

)

种围压条件下试件的动弹性

模量相差不大%

图
##

!

不同围压时动弹性模量变化规律

/̂

6

7##

!

=1.5

6

20.\A4<F

C

5.-/820.AB/8-4F:0:A:5F2;

F/<<2;25B845</5/5

6V

;2AA:;2

图
#!

为动三轴试验中围压为
'"LX.

时"不同

压实度的粗粒土试件动弹性模量随轴载次数的变化

规律%从图
#!

中可以看出"压实度为
+'I

时"初始

动弹性模量为
&!$HX.

"随着轴载次数的增加"其值

逐渐衰减"衰减速率由大逐渐减小"最终趋于平稳状

态%压实度为
+"I

)

+*I

的粗粒土试件"动弹性模

量变化趋势较为接近%其主要原因可能为"试件在

循环荷载初期处于弹性阶段"随着循环荷载次数的

增加"这种弹性性质逐渐减弱"逐渐过渡为塑性

阶段%

图
#!

!

不同压实度时动弹性模量的变化规律

/̂

6

7#!

!

=1.5

6

20.\A4<F

C

5.-/820.AB/8-4F:0:A

:5F2;F/<<2;25BF2

6

;22A4<84-

V

.8B/45

C>C

!

不同压实度和含水率对粗粒土试件累计轴向

应变的影响

!!

图
#)

)图
#*

分别为不同压实度和含水率时累

图
#)

!

不同压实度时轴载次数与累计轴向应变的变化规律

/̂

6

7#)

!

=1.5

6

20.\A4<.]0204.FB/-2A.5F.88:-:0.B/@2.]/.0

AB;./5:5F2;F/<<2;25B84-

V

.8B/45F2

6

;22A

图
#*

!

不同含水率时轴载次数与累计轴向应变的变化规律

/̂

6

7#*

!

=1.5

6

20.\A4<.]/.004.FB/-2A.5F.88:-:0.B/@2.]/.0

AB;./5:5F2;F/<<2;25B\.B2;845B25BA

计轴载次数与累计轴向应变的变化规律%由图
#)

可知$在围压一定条件下"累计轴向应变随着累计轴

载次数的增加而增加"累计轴向应变的增量由小逐

渐增大&压实度为
+"I

的试件"当累计轴载次数达

到约
#""

时"累计轴向应变达到
"7&I

"而压实度为

+*I

的试件"累计轴载次数约为
$"""

时累计轴向

应变才达到
"7&I

&压实度为
+"I

时"其累计轴向应

变随着累计轴载次数的增加变化幅度比较明显"而

压实度为
+'I

的试件在轴载作用下始终变化不大%

因此"可推论出$路基土的压实度不同"累计轴向应

变也不相同&压实度越大"累计轴向应变越小&累计

轴向应变的增量由小逐渐增大"累计轴载次数约在

#"""

时累计轴向应变增量急剧增加%因此"可推

算出路基土在循环动应力作用下可能经历了
)

个状

态"即稳定状态)临界状态和破坏状态"试件由弹性

阶段向塑性阶段过渡%

由图
#*

可知"含水率越小"累计轴向应变量就

越低"随着含水率的增加"累计轴向应变量随之增

加"其增加幅度逐渐上升%综上可知"随着含水率的

增加"路基土的变形就越大"压实度与含水率均对路

!)

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#+

年



基稳定性产生重要影响"压实度为首要影响因素%

E

!

结
!

语

!

#

#粗粒土路堤填料的回弹模量受压实度)含水

率的影响较大"受干密度的影响较小%压实度与含

水率均对路基稳定性产生重要影响"相比之下"压实

度为首要影响因素%

!

!

#动弹性模量随着轴载次数增加的下降趋势

较为接近"下降的幅度由大逐渐变小"最终趋于平稳

状态%

!

)

#试件的压实度越大"累计轴向应变就越小&

当粗粒土压实度较小时"随着累计荷载作用次数增

加"轴向变形曲线经历了稳定)临界和破坏
)

种状

态"最终呈现出指数增长趋势%

!

*

#围压和试件的压实度越小"初始动弹性模量

越小&随着轴载次数的增加"其动弹性模量的衰减速

率逐渐减小"最终趋于平稳状态%

!

&

#本文仅选取了几组具有代表性的压实度)含

水率及干密度等参数进行了相应的试验研究"并没

有考虑大数据和多重参数共同影响的情况"下阶段

将从这几个方面入手开展相应的研究工作%
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