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摘
!

要!为明确重塑黄土动态回弹模量的应力依赖性#借助室内重复加载三轴试验#研

究了在
&?

种应力路径$

B

个压实度和
!

个含水量状态下黄土动回弹特性
<

试验结果表明!含

水量越高时偏应力和围压影响较体应力显著#含水量越低时偏应力和体应力影响较围压显

著
<

低偏应力条件下#含水量对低压实度黄土的回弹模量影响显著#反之高偏应力条件下含

水量则对高压实度黄土回弹模量影响显著%回弹模量在含水量大于等于最佳含水量时#受偏

应力和体应力影响显著#而在含水量小于最佳含水量时受偏应力和围压影响显著
<

鉴于此#

提出以
82

模型为基础#在不同湿度阶段采用不同的应力控制参数的两阶段动态回弹模量预

估模型#从而精准表达黄土路基性能参数
<
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+455*+4 Ĥ4,6H4 -̂64+:),64,625.)̂ 4+<̀ )+6H4.)455 2̂6H.)̂

:)Q

=

-:62),I4

T

+44

#

PR2552

T

,2/2:-,6.

7

-//4:64IK

7

6H4 -̂64+:),64,6*,I4+.)̂ I432-6)+2:56+455:),I2A

62),5

#
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Ĥ2.4

#

262552

T

,2/2:-,6.

7

-//4:64IK

7

I432-6)+56+455-,I:),/2,2,

T=

+455*+4 Ĥ4,
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路基动态回弹模量既是反映路基承载力的力学

指标#亦是路面结构设计的重要参数
<

自
&#?$

年由

944I

等&

&

'在研究受路基应力应变特性影响的沥青

路面疲劳损坏过程中#首次提出这一概念以来#国内

外很多学者就路基土动态回弹模量展开全面深入研

究
<

而在道路结构设计中采用路基土动态模量无论

从体现荷载作用效应还是反映路基工作状态#都较

静态模量更科学
<

目前#工程应用已逐渐实现了由静

态模量向动态模量的转变#包括我国(公路路基设计

规范)!

(_WCB%b$%&"

"也首次提出以动态回弹模

量作为路基设计的设计指标
<

路基动态回弹模量研究主要集中于影响因素*

试验方法*预估模型等几方面
<U2

&

$

'

*杨树荣&

B

'和陈

声凯&

!

'等学者认为仅在一定围压范围内#随偏应力

提高路基土的动态回弹模量呈非线性的减小
<C-4A

H

7

4),

等&

"

'认为偏应力对回弹模量的影响存在一个

临界点#偏应力小于该临界点回弹模量随偏应力的

增大而急剧减小$反之#回弹模量则无明显变化
<

P*H-,,-

等&

?

'研究表明#围压较小时对回弹模量影

响较小#但当围压超过
&%%GO-

后#对回弹模量影响

显著增大
<

凌建明等&

@

'则认为路基动态回弹模量随

压实度的提高而增大#但含水量越大#压实度对回弹

模量的影响越小
<

李志勇等&

'

'分析了红黏土动态模

量#认为动态回弹模量在最佳含水量附近达到最大

值
<N..4,

等&

#

'通过对静态三轴仪和动态三轴仪两

种加载方式的对比#分析了常围压对脉冲荷载和静

载试样条件下的回弹模量影响
<N+6H*+

等&

&%

'克服

传统方向剪切仪中主应力轴仅能按固定角度旋转的

不足#研制了考虑应力引起的各向异性的定向剪切

仪
<

凌天清&

&&

'采用
0X$&%%

伺服三轴仪研究了路基

细料土的回弹特性
<

陈乐求等&

&$

'通过大型动三轴压

缩试验开展了受干湿循环影响的水泥改良粗粒土的

动弹性模量等力学特征参数的研究$曹文贵等&

&B

'采

用三轴剪切试验机研究了不同应力路径条件下土石

混填体剪切强度指标变化规律
<

回弹模量预估模型

主要包括基于经验关系的回归模型!基于物性参数

的经验模型和基于力学指标的经验模型"和基于应

力状态的本构模型两大类
<

已有研究结果表明#路基回弹模量的依赖参数

较多#主要有荷载参数!应力路径"*物性参数!密度*

含水量"和材料参数!土质状况*级配组成"影响显

著
<

考虑到黄土一方面在我国分布区域广*厚度大#

并已在公路路基建设中得到广泛应用$另一方面由

于其特殊的物理*力学和工程性质#对荷载和湿度具

有更显著的依赖性#因此#有必要针对黄土路基动态

回弹模量开展系统研究#以期为我国广泛分布的黄

土地区公路设计提供合理的设计参数
<

鉴于此#本文

以山西太原黄土为研究对象#通过室内动态三轴试

验#展开
B

种压实状态*

!

种湿度状态以及
&?

种应

力状态的黄土动态回弹模量试验研究#从而全面评

价和分析黄土动态回弹模量特性#并在此基础上甄

选和优化回弹模量预估模型#从而为黄土地区路基

设计提供理论依据和经验参数
<

.

!

试验方案

.<.

!

试样制备

试验所用黄土土样为重塑土#其基本物性参数

如表
&

所示
<

为全面分析重塑黄土动态回弹模量的

依赖性#试样选择不同压实度和含水量状况成型
<

考

虑路基不同层位压实度要求标准#选择
#%c

*

#Bc

和

#?cB

个压实度#且每个压实度的试件按照
'<"c

*

表
.

!

黄土基本物性参数

/&"0.

!

1&%&2)$)%#,3$4)"&#5'

6

4

*

#5'&7

6
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6

)%$5)#,37,)##

"

IQ-J

+!

T

,

:Q

bB

"

!

)

=

6

+

c

!

U

+

c

!

O

+

c

!

5

土粒分布+
QQ

#

$

#

%<%@!

&<#! &B<" $%<B? BB<'" $<@& ##<& "#<B

!!

注%

"

IQ-J

为最大干密度$

!

)

=

6

为最佳含水量$

!

U

为塑限$

!

O

为液限$

!

5

为

比重
<

&B&
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&&<"c

*

&B<"c

和
&?<"c

的含水量配制#每组
B

个

平行试样
<

试样尺寸按照径高比
&d$

制作成高度为

&%%QQ

的
#

"%QQ

圆柱体试件
<

.<8

!

试验方法及参数

本文所用动三轴试验仪为意大利
Y),6+).

公司

生产的
S À@%%"

全自动三轴试验系统#采用气压进

行围压加载
<

土和粒料材料的动态回弹模量试验方

法应用较为广泛的是
_$#$A#@

&

&!

'

*

U_OO O!?A

#?

&

&"

'和
8Y0RO&A$'

&

&?

'等规程
<

罗志刚&

&@

'通过对

路基应力路径和应力水平统计分析#得出在标准荷

载条件下#路基内的应力范围%

#

&

为
&%

$

&'%GO-

#

#

B

为
%

$

?%GO-

#并借鉴上述成熟国外试验方法#提出

了如表
$

所示的动态三轴试验加载序列$加载波形

为半正弦波#加载频率为
&0L

$加载时间为
%<$5

#

荷载间歇时间为
%<'5<

本文则采用罗志刚提出的试

验方法
<

文中
#

&

为轴向主应力$

#

$

*

#

B

为围压应力#一

般
#

$

e

#

B

$

#

I

为循环偏应力#

#

I

e

#

&

b

#

B

$

$

为体应力#

$

e

#

&

f

#

$

f

#

B

$

%

):6

为八面体剪应力#具体如式!

&

"

所示
<

%

):6

"

!

#

&

##

$

"

$

$

!

#

$

##

B

"

$

$

!

#

B

##

&

"槡
$

+

B

!

&

"

表
8

!

三轴试验加载序列

/&"08

!

/%5&95&77,&-5:

;

#)

<

=):')3,%#="

;

%&-)#,57

加载

序列号

围压应力

#

B

+

GO-

接触应力

%<$

#

B

+

GO-

偏应力
#

I

+

GO-

加载

次数

预加载
B% ? "" &%%%

& ?% &$ B% &%%

$ !" # B% &%%

B B% ? B% &%%

! &" B B% &%%

" ?% &$ "" &%%

? !" # "" &%%

@ B% ? "" &%%

' &" B "" &%%

# ?% &$ @" &%%

&% !" # @" &%%

&& B% ? @" &%%

&$ &" B @" &%%

&B ?% &$ &%" &%%

&! !" # &%" &%%

&" B% ? &%" &%%

&? &" B &%" &%%

8

!

试验结果分析

8<.

!

应力状态对回弹模量影响

选用目标压实度分别为
#%c

*

#Bc

和
#?c

#湿

度均为最佳含水量的试样#试验结果如图
&

和图
$

所示
<

为便于表达#文中
%

*

!

*

&

R

分别为土样压实

度*含水量和动态回弹模量
<

由图
&

可知#在各种围

压条件下#随着偏应力增加#回弹模量减小#当围压

从
&"GO-

增长至
?%GO-

#

%e#%c

时#其衰减量分别

为
$Bc

*

B?c

*

B#c

和
!@c

$

%e#Bc

时#其衰减量分

别为
&#c

*

$"c

*

$#c

和
!Bc

$而
%e#?c

时#其衰

减量分别为
&'c

*

$'c

*

B%c

和
B?c<

由图
$

可知#

在不同压实度条件下#黄土动态回弹模量随体应力

增加而增加#当偏应力从
B%GO-

增长至
&%"GO-

#

%

e#%c

时#回弹模量增幅分别为
!"c

*

"?c

*

@#c

和

&$&c

$

%e#Bc

时#增幅分别为
!$c

*

"&c

*

?@c

和

&%%c

$

%e#?c

时#增幅分别为
!&c

*

"&c

*

?"c

和

'&c<

偏应力越小增幅越大#这说明压实度越小#偏

应力和体应力对回弹模量影响越显著
<

由图
B

可知#围压为
!"GO-

时#在各湿度条件

下#不同压实度黄土随偏应力增加回弹模量不断减

小
<

当含水量从
'<"c

增长到
&?<"c

时#随偏应力增

加黄土动态回弹模量衰减幅度由
&"c

增长到
B%c

左右#这说明含水量越小偏应力影响越微弱#而随含

水量不断增加#偏应力影响也逐渐显著#尤其是对高

压实度土样的回弹模量影响更显著
<

由此可知偏应

力对低含水量下低压实度和高含水量下高压实度的

黄土回弹模量影响显著
<

由图
!

可知#当偏应力为
@"GO-

时#随含水量

变化#不同压实度土样回弹模量与体应力曲线簇在

!

)

=

6

附近逐渐由低压实度土样密集向高压实度土样

密集转变#由此表明当含水量较小时#高压实度土样

回弹模量对体应力更敏感$而当含水量越大时#低压

实度土样回弹模量对体应力则更敏感
<

含水量为

'<"c

和
&&<"c

时#随体应力增加各压实度条件下

的黄土回弹模量增长幅度为
$%c

$

B%c

$而含水量

为
&B<"c

和
&?<"c

时#各压实度下的黄土回弹模量

增长幅度则为
"%c

$

?%c<

鉴于偏应力一定#土样

湿度越大#体应力增加所引起的回弹模量增加幅度

越显著#因此可认为高含水量条件下#随体应力增加

引起的回弹模量增加主要是由于围压所致
<

故而再

次验证围压变化对高含水量黄土试样较低含水量试

样的回弹模量影响显著
<

$B&
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图
&

!

不同围压含水量为
&B<"c

时的黄土动态回弹模量与偏应力关系

2̀

T

<&

!

R4.-62),5H2

=

K46̂44,&

R

-,I

#

I

/)+.)455)/&B<"c -̂64+:),64,6-,II2//4+4,6

#

B

图
$

!

不同偏应力含水量为
&B<"c

时的试样动态回弹模量与体应力关系

2̀

T

<$

!

R4.-62),5H2

=

K46̂44,&

R

-,I

$

/)+.)455)/&B<"c -̂64+:),64,6-,II2//4+4,6

#

I

图
B

!

不同压实度条件下黄土动态回弹模量与偏应力关系

2̀

T

<B

!

R4.-62),5H2

=

K46̂44,&

R

-,I

#

I

/)+.)455*,I4+I2//4+4,6I4

T

+44)/:)Q

=

-:62),

BB&
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图
!

!

不同压实度条件下动态回弹模量与体应力关系

2̀

T

<!

!

R4.-62),5H2

=

K46̂44,&

R

-,I

$

/)+.)455*,I4+I2//4+4,6I4

T

+44)/:)Q

=

-:62),

8<8

!

压实度和含水量对动态回弹模量影响

由图
B

可知#在不同湿度和应力条件下#随压实

度增加黄土动态回弹模量持续增加$而曲线斜率则反

映影响程度#当含水量在
!

)

=

6

附近时#曲线斜率相对较

大#由此可知湿度在
!

)

=

6

附近波动#压实度对回弹模量

的影响最显著#而含水量较
!

)

=

6

大或是小时#曲线斜率

有所减小#说明压实度对回弹模量影响有所减弱
<

而由图
"

可知#围压为
!"GO-

时#在不同偏应

力条件下#黄土动态回弹模量随含水量增加和压实

度减小则不断衰减$在不同偏应力和压实度条件下#

随含水量变化的回弹模量曲线分布疏密不同#疏密

变化最显著则在
!

)

=

6

附近
<

当偏应力较小时#压实度

越大回弹模量曲线越密$而当偏应力较大时#压实度

愈小回弹模量曲线越密
<

这也再次表明低偏应力条

件下#含水量对低压实度黄土的回弹模量影响显著$

而在高偏应力条件下含水量则对高压实度黄土回弹

模量影响显著
<

在低偏应力条件下#各压实度的黄土

动态回弹模量随含水量变化曲线#随偏应力不同而

不同#但曲线反弯点出现在
!

)

=

6

附近
<

这说明含水量

大于或小于
!

)

=

6

#黄土回弹模量对各应力的敏感性

不同$低偏应力条件下#在
!

)

=

6

附近的湿度变化对回

弹模量影响显著
<

但当偏应力很大时#较大的含水量

对回弹模量的影响逐渐减弱
<

图
"

!#

B

e!"GO-

不同偏应力条件下压实度$含水量和动态回弹模量关系

2̀

T

<"

!

R4.-62),5H2

=

K46̂44,

!

$

%-,I&

R

/)+.)455*,I4+I2//4+4,6I432-6)+2:56+455-5

#

B

e!"GO-

>

!

回弹模量预估分析

><.

!

回弹模量预估模型

路基回弹模量主要与材料状态参数!材料的性

质*密实度和含水量"以及工作状态参数!主要是应

力状态"密切相关
<

因此构建路基土动态回弹模量预

估模型#基于对影响回弹模量的应力条件相关性分

析研究
<

根据国内外学者的研究成果可知#回弹模量

预估模型已从初始的经验回归公式逐步发展为具有

!B&
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本构意义的力学模型#这些预估模型主要包含仅考

虑剪切影响的模型*仅考虑侧限影响的模型*综合考

虑剪切与侧限影响的复合模型以及将应力和应变分

解为体积与剪切两部分的预估模型
<

具有代表性的

典型回弹模量预估模型如表
B

所示
<

表
>

!

路基回弹模量典型预估模型

/&"0>

!

/

*6

5'&7

6

%)-5'$5,:2,-)7,3-

*

:&25'%)#575):$2,-=7=#3,%#="

;

%&-)#,57

名称 预估模型 基本理念及特点

%'

$

模型&

&'

'

&

R

"

%

$

$

%

$

考虑了体应力#但未考虑剪切应力影响

双线性模型&

&#

'

&

R

"

%

&

$

%

B

!

%

$

##

I

"!

%

$

$

#

(

"

%

&

#

%

!

!

#

I

#

%

$

"!

%

$

#

#

I

-

"

考虑剪切荷载影响#但仅考虑单一围压

幂指数模型&

$%

'

&

R

"

%

&

!

#

I

"

%

$

考虑了偏应力#但未考虑围压#且存在量纲问题

双曲线模型&

$&

'

&

R

"

!

)

$

*

#

I

"+

#

I

考虑了偏应力#但未考虑围压#且存在量纲问题

1L-,

模型&

$$

'

&

R

e%

&

$

%

$

#

%

B

I

最基本的复合类模型#考虑体内应力和剪应力的影响

八面体剪应力模型&

$B

'

&

R

"

%

&+)

$

+

+

! "

-

%

$

%

):6

+

+

! "

-

%

B

较
1L-,

模型消除了量纲问题#但仍存在模量不定值问题

8Y0RO&A$'N

模型&

&?

'

&

R

"

%

&+-

$

+

! "

-

%

$

%

):6

+-

$

! "

&

%

B

考虑体应力和剪切应力#消除了量纲和模量不定值问题

82

模型&

$!

'

&

R

"

%

&+-

#

B

+-

$

! "

&

%

$

%

):6

+-

$

! "

&

%

B

考虑围压和剪切应力#消除了量纲和模量不定值问题

><8

!

重塑黄土回弹模量预估模型建立

B<$<&

!

预估模型指标分析

由前述分析可知#尽管重塑黄土动态回弹对应

力条件有显著的依赖性#但在不同的湿度条件下对

不同应力状态的敏感程度不同
<

当含水量大于最佳

含水量时#由于湿化作用#其整体强度和刚度较小#

对围压和偏应力敏感程度较体应力显著$而当含水

量较小时#则因其较高的粘聚性使其具有较大的抗

变形能力#对围压影响的敏感性则较体应力和偏应

力要小
<

同时黄土路基的实际工作状态一方面受环

境影响较大#在干旱地区路基内部尤其是路基工作

区范围内湿度较小#路基的平衡湿度小于最佳含水

量#在潮湿多雨地区#路基平衡湿度则会大于最佳含

水量$另一方面在同一地区沿路基深度湿度分布不

均衡
<

鉴于上述分析#黄土路基动态回弹模量的预估

模型控制参数建议分阶段考虑%当
!#!

)

=

6

时#采用

体应力和剪应力作为控制变量$而当
!$!

)

=

6

时#则

选择围压和体应力作为控制变量#这样既可体现出

应力依赖性#同时也体现出湿度变化的影响
<

B<$<$

!

预估模型构建

由上述分析可知#黄土路基回弹模量对多种应

力条件都有较高的敏感性
<

而由表
B

可知#前
!

种仅

考虑单应力条件的预估模型显然不能真实反映黄土

回弹模量的多应力依赖性$

1L-,

模型尽管克服了前

!

种预估模型仅考虑单一应力的缺陷#但仍存在量

纲问题和模量不定值问题#与
,L-,

模型相比较#八

面体剪应力模型具有相同的拟合精度!

#

I

与
%

):6

成比

例"#消除了量纲问题#但仍存在模量不定值问题
<

8Y0RO&A$'N

模型和
82

模型与之前的模型相比

较#不仅精度大大提高#而且还解决了量纲和模量不

定值的问题
<

但对比两个预估模型#不难发现
82

模

型在第一项中多了一个常数项#同时选用了围压作

为控制变量#这就说明在应力级位较低时#

82

模型

有更高的模量定值性#故而也可提高其在低应力级

位下的数值的稳定性
<

考虑到黄土自身强度较低#且

受湿度影响#强度衰变更快#故为提高在低应力条件

下的回弹模量预估精度#本文选择
82

模型作为黄土

路基回弹模量预估模型
<

但考虑到不同湿度状态下#

黄土动态回弹模量对应力路径的依赖性和应力状态

敏感程度不同#故在基于
82

预估模型的基础上#将

应力参数按照湿度条件做出调整#当
!#!

)

=

6

时#采

用体应力和偏应力作为控制变量$而当
!$!

)

=

6

时#

则选择围压和体应力作为控制变量#构建重塑黄土

回弹模量的预估模型如式!

$

"和式!

B

"所示%

&

R

"

%

&+-

#

I

+-

$

! "

&

%

$

$

+-

$

! "

&

%

B

!

!

#

!

)

=

6

"

!

$

"

&

R

"

%

&+-

#

B

+-

$

! "

&

%

$

#

I

+-

$

! "

&

%

B

!

!

$

!

)

=

6

"

!

B

"

><>

!

参数拟合及分析

根据上述预估模型#分别对含水量为
'<"c

*

&&<"c

*

&B<"c

和
&?<"c

的试验数据进行拟合分

"B&
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<

其中含水量为
'<"c

和
&&<"c

的试验数据用式

!

$

"拟合#结果如表
!

和图
?

所示$而含水量为

&B<"c

和
&?<"c

的试验数据用式!

B

"拟合#结果如

表
!

和图
@

所示
<

由结果可知#式!

$

"拟合结果最大

偏差为
@<Bc

#式!

B

"拟合结果最大偏差则为
'<@c

#

且二者具有较高的相关系数#由此表明针对压实黄

土依据湿度状态采用两阶段预估模型#具有较高的

精度
<

表
?

!

数据拟合结果

/&"0?

!

@&$&35$$5:

;

%)#=7$#

阶段
%

&

%

$

%

B

- -

$

最大偏差

+

c

!#!

)

=

%<@@$ b%<@@@ %<!@! %<#"B %<#%# @<B

!$!

)

=

!&"<""? &<$# b%<@"$ %<#?? %<#BB '<@

分析点数

图
?

!!#!

)

=

6

模型数据拟合图

2̀

T

<?

!

9G46:H/)+I-6-/2662,

T

)/

=

+4I2:62),

Q)I4.-5

!#!

)

=

6

分析点数

图
@

!! $!

)

=

6

模型数据拟合图

2̀

T

<@

!

9G46:H/)+I-6-/2662,

T

)/

=

+4I2:62),

Q)I4.-5

!$!

)

=

6

?

!

结
!

语

&

"重塑黄土动态回弹模量显著依赖于偏应力*

围压和体应力#且随偏应力的增大而减小#随围压和

体应力增大而增加
<

压实度越小#围压*偏应力和体

应力影响越显著
<

含水量越小#体应力和偏应力较围

压对回弹模量影响显著#而含水量越大围压和偏应

力较体应力影响显著
<

$

"在围压一定时#低含水量低压实度重塑黄土

和高含水量高压实度黄土动态回弹模量对偏应力敏

感性较强$而在偏应力一定时#低含水量高压实度和

高含水量低压实度黄土动态回弹模量对体应力较

敏感
<

B

"在不同偏应力条件下#黄土动态回弹模量随

含水量增加和压实度减小则不断衰减
<

低偏应力条

件下#含水量对低压实度黄土的回弹模量影响显著$

而高偏应力条件下含水量则对高压实度黄土回弹模

量影响显著
<

但从影响程度来看#当在最佳含水量附

近时#压实度对回弹模量的影响最显著$当含水量较

大或含水量较小时则压实度对回弹模量影响最小
<

!

"针对黄土在不同湿度条件下对不同应力条件

的依赖性不同#以
82

模型为基础#当黄土路基
!#

!

)

=

6

时采用偏应力和体应力为预估模型的控制变量$

当黄土路基
!$!

)

=

6

时采用偏应力和围压为预估模

型的控制变量
<

"

"研究结果充分反映了重塑黄土动态回弹特

性#从而可为黄土地区路基结构设计提供理论依据

和设计参数
<

鉴于本文仅对正常状态下重塑黄土动

态回弹模量对含水量*压实度以及应力路径的依赖

性展开研究#后续有必要针对冻融循环和干湿循环

情况下重塑黄土动态回弹特性展开进一步研究
<
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