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要!基于非饱和土基本理论!利用基质吸力及土水特征曲线的最新研究成果!对受地下水位控

制的粘土路基的平衡湿度状态进行了预估分析#同时采用室内重复动三轴试验方法!建立了非饱和

粘性路基土动回弹模量的双线性本构经验预估模型%将上述研究成果相结合!创建了综合考虑路

基湿度和应力状态的路基当量回弹模量的预估方法!并结合实体工程建立了以地下水位'路基填筑

高度为核心的路基当量回弹模量预估方程%通过与试验路上传统测试方法测试结果的对比分析!

表明该评价方法具有准确'可靠特点%研究成果从平衡湿度和应力状态耦合控制的角度!对水网密

集区粘土路基当量回弹模量的确定提供了新的视角和途径%
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路基是路面的支撑结构物$其性状对于上承路

面结构的力学响应和使用性能具有显著影响%在基

于力学
B

经验法的沥青路面结构性能评价分析中$一

般采用路基当量回弹模量!

)

G

"来表征路基结构的

力学特性$因此
)

G

的科学评定是完善路面结构承载

能力评价分析的一项重要内容(

)

)

%目前$中国相关

测试规范中规定采用室内试验法!小承载板法和强

度仪法"或现场实测法!承载板法和贝克曼梁法"对



 http://qks.cqu.edu.cn

路基的
)

G

进行评价分析$但室内试验中试件无侧

限受压$受力状况与现场路基土的实际应力状态不

一致$且测试方法与取值标准均缺乏合理性#而现场

实测法费时'费力'操作烦琐$变异性大$且测试结果

仅适于静态模量标定%近年来广大学者从不同角度

对路基结构的
)

G

评定进行了广泛的研究$一方面

通过室内外试验建立了基于路基土纯物性指标或力

学指标的
)

G

预估模型(

"B!

)

#另一方面则通过落锤式

弯沉仪!

SZE

"检测技术提出了各种反演
)

G

的方

法(

*

)

%但上述分析思想$没有充分考虑路基内平衡

湿度状态及应力依赖性对于路基
)

G

的综合影响$

进而导致评价分析结果存在局限性$而这对于水网

密集区高地下水位的粘土路基而言问题更显突出%

基于此$该文在不改变现有路面结构设计及评价理

论体系的条件下$拟将非饱和土湿度预估方法与路

基土动回弹模量预估模型的研究成果相结合$采用

路表弯沉等效原理$创建了综合考虑路基湿度和应

力状态的路基当量回弹模量的预估分析方法$同时

结合实体工程建立了以地下水位'路基填筑高度为

核心的路基当量回弹模量的预估方程$研究成果对

水网密集区粘土路基当量回弹模量的确定具有现实

的理论意义和工程实践价值%

?

!

路基平衡湿度状态预估

?A?

!

预估模型

!!

路基一般属于经过开挖'重塑和再压实的非饱

和土%基质吸力是表达非饱和土工程性质的一项重

要参数(

?

)

%当地下水位较高$毛细水上升控制范围

较大$粘土路基的湿度往往受地下水位控制$并在基

质吸力'重力和填土荷载的共同作用下达到平衡湿

度状态(

@

)

%此时可采用描述基质吸力与含水量之间

热力 学 关 系 的 土 水 特 性 曲 线 !

V$2% Z/78-

16/-/578-2T7251,-38

$

VZ11

"对路基平衡湿度状态

进行预估%分析步骤如下&首先$确定路基内某点距

地下水位的距离
@

#其次$预估该点基质吸力
@

T

(

C

)

$

见式
)

#最后$标定
VZ11

模型参数$预估路基内某

点的体积含水量!

(

U

"$并转化为质量含水量%通过

对常见
VZ11

预估模型!

#/. H8.,5678.

模型'

d2%%8%

模型以及
S-8I%,.I9f2.

<

模型"适用性的系

统论证(

DBA

)

$拟采用
S-8I%,.I9 f2.

<

模型对受地下

水位控制的粘土路基平衡湿度进行预估$见式
"

%
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U

!
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式中$

@

T

为基质吸力#

@

为计算点距地下水位

的相对距离#

0

U

为水重度%
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式中&

(

U

为体积含水量#

@

-

为与剩余含水量对应的

基质吸力#

(

T

为饱和体积含水量#

)

$

&

$

+

为模型参数%

?A@

!

模型参数标定

以沪宁高速!上海段"粘性路基土为例$通过室

内物性参数指标的相关测试$结合
1%/,I2/:&

F/

=

/7/

提出的
S-8I%,.I9f2.

<

模型参数标定方

法(

)(

)

$见式!

!

"$对模型参数进行了标定%分析结果

见表
)

%

表
?

!

.$'1-/01Z[(0

9

模型参数标定

土样

编号

物性参数 模型参数
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) )"P! ADP! ))P*D )PC( (P?" !C!P!C !@P!

" ))PC ADP? ))P*@ )PC) (P?" !C"P?A !@P!

! ))PA ADP( ))P*C )PC) (P?" !C"PCD !@P!

均值
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1

2 (P!@
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式中$

E9M

为加权塑性指数#

9

"((

为通过
(P(C*;;

筛的土粒含量#

9M

为塑性指数%

?AB

!

平衡湿度预估值可靠性验证

基于
S-8I%,.I9f2.

<

土水特征曲线模型$路基

内部平衡湿度状态预估结果$如图
)

所示%为了验

证预估结果的正确性$研究中在沪宁高速!上海段"

某一评价路段行车道下部利用螺旋钻和环刀进行了

场地取土$取土点位粘土路基填高为
!;

$地下水位

距路表为
(P@;

$深度方向取土间隔
"(5;

$总计
)*

个测点$每个测点
!

个平行试件$通过室内含水量及

击实曲线测试后$并利用式!

*

"进行了体积含水量与

质量含水量的转换$分析得到的路基内部各点实测

湿度值与预估湿度值之间的相关关系$如图
"

所示%

由此可知$同一深度测点路基土湿度实测结果与预

估值基本相当$比值在
(PAD

&

)P(!

之间$均值为

)P()

$且彼此之间具有显著的相关性%实际应用中

可以通过将基于
S-8I%,.I9f2.

<

模型预估出的路

A!

第
"

期 邱
!

欣!等&水网密集区粘土路基当量回弹模量的预估分析
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基土湿度$利用两者之间的线性相关关系转化为路

基土的实际湿度状态%

(

U

#

E

'

I

*

'

U

!

*

"

式中&

(

U

为体积含水量#

&

为质量含水量#

'

U

为水密

度#

'

I

为土体干密度%

图
?

!

路基平衡湿度预估结果

图
@

!

路基湿度实测与预估结果对比

@

!

路基土
/

N

预估模型建立

@A?

!

路基土
/

N

常有预估模型分析

!!

路基土动回弹模量!

G

G

"这一概念最初由
V88I

等人提出$定义为瞬时动态脉冲荷载下动态偏应力

与回弹或可恢复应变的比值(

))

)

%概括起来当前预

估路基土动回弹模量的模式形式主要包括
"

类&基

于应力状态的本构模型和基于经验关系的回归模

型%通过总结归纳可知&基于纯应力状态的本构模

型$无法考虑路基内不同点位上湿度状态对回弹模

量取值的影响#基于土组纯物性指标的经验回归模

型无法体现应力状态对动回弹模量取值的影响%为

了综合考虑湿度和应力状态对路基土动回弹模量的

影响$分析中通过对粘性路基土实施重复动三轴测

试$以建立相应的本构经验预估模型%

@A@

!

试验方案

三轴重复加载试验是测试路基土动回弹模量的

首选方法$在国际上被广泛接纳和应用%参照美国

44VdNc

路基土与未处治粒料回弹模量试验规程

!

N"A"BA)

"

(

)"

)

$制定了三轴重复加载测试方法%试

验仪器为澳大利亚产通用测试仪
ONLB)((

$围压为

气压加载%测试试件尺寸为
7

)(]"(5;

$采用万能

液压试验机静压压实成型%试件目标含水量由路基

实测湿度状态的取值范围控制$应力状态的影响在应

力加 载 序 列 中 体 现$试 验 中 加 载 序 列 参 照

44VdNcN"A"BA)

(

)"

)

'

'1dGM)B"D4

(

!

)等试验方法$

并根据我国实际路面结构的受力特点而确定(

)!

)

$见

表
"

%荷载测试波形采用
d/38-T2.8

波#荷载频率为

)dW

#加载时间为
(P"T

$间歇时间为
(PDT

%每一加

载级位组合的加载循环次数一般取
)((

$待应变水

平稳定后取最后
?

次的数据计算动回弹模量值%

@AB

!

测试误差控制

试验中$土样在不同含水量状态下各制备
!

个

平行试件%每个试件的高度和含水量与平行试件均

值误差不超过
)a

%试件加载预压
)(((

次时$如果

垂直永久应变达到
?a

$预压停止%每个平行试件

回弹模量值与平均值之间误差不超过
?a

%

@AD

!

/

N

测试结果及预估模型建立

基于上述动三轴测试方案和相关技术要求$对

粘性路基土的
G

G

进行了测试$测试结果见表
"

%从

测试结果可知&在相同偏应力条件下
G

G

随围压的

增大而增加#在相同围压条件下
G

G

随偏应力的增

大而减小$其变化程度远远大于围压的影响$表现了

应力软化的特性#不同应力状态下$

G

G

随含水量的

增加而显著下降%事实上$对于具有较多塑性的粘

性土$其强度主要来源于粘结力$摩阻作用较小$故

G

G

通常由偏应力起主导作用$并随偏应力的增加而

下降%分析中充分地考虑粘性土的上述力学行为$

以
N6$;

=

T$.

提出的双线性本构模型为基础对粘性

路基土的
G

G

进行了数据拟合分析(

)*

)

$预估分析模

型如式!

?

"所示%

G

G

#
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!
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"
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#
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)

(

0

*
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#

I

(

0

"

"

!

0

"

8

#

I

!

0

)

"

(

$

0

"

"

(

$

0

!

"

(

$

0

*

"

(

" !

?

"

式中$

#

I

为动偏应力#

0

)

'

0

"

'

0

!

及
0

*

为模型参数%

结合试验测试数据$对模型中
0

)

'

0

"

'

0

!

及
0

*

进

行了回归分析%数据分析表明$参数
0

"

'

0

!

和
0

*

随

含水量的变化相对稳定$可取定值!

0

"

_*"PC?YM/

$

0

!

_)))(

$

0

*

_)CD

"%

0

)

随含水量的变化相对较

大$其与含水量的对应关系$见表
!

$两者之间的相关

性方程$见式!

@

"%回归方程的显著性
N

检验结果$见

表
*

%由此可见$在显著性水平为
(P()

的条件下$

N

观测统计值
"

N

(P()

!

)

$

*

"$回归方程高度显著%

(*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷
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表
@

!

/

N

测试结果

加载

序列

应力状态*
YM/

不同湿度条件!

a

"

G

!

测试结果*
LM/

#

I

#

!

DP@ )(P" )"P? )*P) )@P! )DP@

) !( @( )"AP)! )))P)C A"P(D CAP?! @)P@) "DPAD

" !( *? ))@P?@ AAP"A D"P!" @DP*@ ?@P)A "?P"C

! !( !( )(DP)( A)PC? C)P?C ?AP@C *CPD! ")P?)

* !( )? )((PAA C(PC) @"P?) *!PCC !DP(A )DP*@

? ?? @( )(CP?! D)P(( C)PAC ?DPC! *DP@! "?PA!

@ ?? *? A"P)( C*P"C @!P)) ?"PC? **P!D "!P"C

C ?? !( D@P*D @@PDC ?!P?* *CPD@ !DPAA "(P)C

D ?? )? C*P@) ?CP@! *CP)A !DPC! !)P?@ )?P"(

A C? @( DDP?C D)P)D @(P@@ ?(P)! *(P"( "(P(C

)( C? *? D)P"D @APDA ??P"D *CPC@ !DP"D )DP@?

)) C? !( C@P"( @"PC* *@P?A **P)* !!PC( )*PC@

)" C? )? @*P@" ?!P*( *(P@@ !@P*? "?P?( APAC

表
B

!

参数
!

?

与含水量的对应关系

含水量*
a DP@ )(P" )"P? )*P) )@P! )DP@

O

)

*

LM/

)!?P!C )"(P)" )("PA! DDP*? D"PD" @AP!!

0

)

#

8

!

?P*?D

(

(P(@?DE

"

!

!

"

#

(PAD

" !

@

"

表
D

!

回归方程显著性检验

变异源 自由度 残差平方和
N

值
N

(P()

!

)

$

*

"

回归
) (P!(! !*"PA" ")P"(

残差
* (P((!?! ` `

总和
? (P!(C ` `

图
!

给出了上述
G

G

预估模型的可靠性分析结

果%由此可见$

G

G

预估值与实测值之间具有较高的

相关性$进而表明该文建立的综合考虑湿度及应力

状态的粘性路基土
G

G

双线性本构经验预估模型合

理可靠%上述研究成果为基于耦合路基平衡湿度及

其粘性路基土
G

G

的思想$求取水网密集区粘性路

基的
)

G

提供了有利的技术支撑%

B

!

路基当量回弹模量预估分析方法

BA?

!

分析实施流程

!!

就水网密集区而言$地下水位是影响非饱和粘

土路基内某点湿度状态的关键因素$并与该点所处

的应力状态一起$决定了其动回弹模量取值%在不

改变当前路面结构设计理论体系的条件下$同时又

兼顾应力及平衡湿度对粘土路基力学行为的影响$

结合上述研究成果$文章提出采用一种变通的方法

进行粘性路基当量回弹模量的预估$如下述&

)

"根据地质勘探资料确定地下水位$并将地下

水位以上的路基划分为若干亚层$并预估各亚层中

部位置的平均基质吸力!

@

T

"%

"

"由表征基质吸力与含水量之间相关关系的

土水分特征曲线$预估各亚层中部位置湿度值$并根

据预估值与实测值之间相关关系$转化为实测值%

!

"在不同含水量及应力控制条件下进行路基

土室内动三轴测试$建立粘性路基土
G

G

双线性本

构经验预估模型$并标定模型参数%

*

"基于多层弹性理论体系模型$根据各亚层湿

度状态$确定各层
G

G

初使回弹模量值$施加测试荷

载求取各亚层中间高度点的偏应力值!

#

I

"$结合动

回弹模量预估模型及参数标定结果$求取一组新的

模量值$并计算出新的一组偏应力值$重复这个过程

直至相邻两次迭代的模量差小于某个规定的精度为

止!

,

)a

"$最终输出各亚层动回弹模量收敛值$并

以此计算路表最大基准弯沉值!

P

(

"%

?

"按照路表弯沉等效的原则$将路基看作为弹

性半空间体$施加相同测试荷载$反复调整路基
)

G

)*
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值$直至路表理论计算弯沉!

P

T

"与路表基准弯沉!

P

(

"

之间的差异满足预先给定的收敛精度要求为止!

,

(P?

/

;

"$并最终确定
)

G

理论计算值%

图
B

!

/

N

预测值与实测值之间的相关性

BA@

!

基本假定

基于上述分析流程$进行路基当量回弹模量预

估分析时$作出如下基本假定&

)

"考虑结构层自重作用$存在初始应力场$但

没有初始变形%

"

"计算荷载为静态均布荷载$加载面直径
!(

5;

$荷载集度为
(PCLM/

%

!

"由于外荷载在路基内某点所产生的附加主

应力
#

"

与
#

!

可能不等$计算中采用
#

"

与
#

!

的平均

值作为
#

!

$同时兼顾上部结构层自重应力在内$采用

式!

C

"计算路基内某点的偏应力!

#

I

"

(

)?

)

%

#

I

##

)

(

#

"

*#

!

"

*0

+

D

+

!

)

(

O

(

" !

C

"

式中$

#

)

'

#

"

'

#

!

分别外荷载在路基内某点所产

生的附加主应力$

YM/

#

0

为路基土重度$

Y'

*

;

!

#

Q

为路基内计算点距路表的距离$

;

#

O

(

为静力土压

力系数$分析时取
(PD

%需要指出的是式!

C

"在理论

上并不正确$因为外荷载产生的主应力不一定和土

体自重产生的土压应力方向相同$但由于路基内计

算模量的点位选在了加载对称轴上$则保证了上述

公式的正确性%

BAB

!

实体工程
0

N

预估方程

由于实体工程中地下水位随季节常年发生变

化$同时由于路线设计标高的差异$既有道路结构不

同路段的路基填高也不近相同%为了充分体现路基

填高!

7

"和地下水位距路表距离!

@

"对
)

G

的影响$

以沪宁高速!上海段"典型半刚性基层沥青路面为

例$基于上述分析流程$计算了不同工况组合条件下

的
)

G

值%上承路面结构材料取值及
)

G

计算结果$

分别如表
?

及图
*

所示%

表
F

!

实体工程上承路面结构材料参数

结构层 厚度*
5;

回弹模量*
LM/

泊松比 密度*!

Y

<

+

;

`!

"

沥青面层
)@ "D(( (P!? ""((

三渣基层
*( ?((( (P"? ")((

碎石垫层
)? "D( (P!? )A((

图
D

!

不同
*

和
1

组合条件下
0

N

计算值

图
F

!

0

N

预估值与理论计算值的对比分析

基于
)

G

计算结果$通过多元非线性回归技

术$建立了综合考虑
@

和
7

的双因素粘性路基的

)

G

预估方程%分析时首先探讨了不同路基填高

7

条件下$

)

G

与
@

之间的相关关系$回归方程如

式!

D

"所示$表
@

给出了回归系数
%

'

&

与
7

的对

应关系$由此可见$不同
7

条件下$

)

G

与
@

之间

的回归方程相关性较高$且回归方程高度显著#

其次结合回归系数
%

'

&

与
7

的对应关系$建立了

彼此之间的相关性方程$如式!

A

"'式!

)(

"所示#

最后结合式!

D

"'!

A

"和!

)(

"的研究成果$建立的

综合考虑
@

和
7

的双因素路基当量回弹模量的

预估方程$如式!

))

"%

"*
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表
G

!

回归系数与
7

的对应关系

路基填高
7

*

; % &

统计数
!

"

N

值
N

(P()

!

)

$

)!

" 显著性

) )(DP*D? (P)@? )? (PAAC **C@P)? AP()

高度

" )(AP(!A (P)?* )? (PAA@ !("*P)? AP()

高度

! )(APD?A (P)*? )? (PAA? "@"@PDC AP()

高度

* ))(P?*" (P)!D )? (PAA? "?*!P(@ AP()

高度

? )))P!!@ (P)!" )? (PAA? "*@)P*( AP()

高度

@ ))"P!CD (P)"C )? (PAA* ""(APD! AP()

高度

C ))!P@A! (P))A )? (PAA! )D(*P!( AP()

高度

D ))?P!!? (P))) )? (PAA) )!A"P(A AP()

高度

!!

)

G

#

%

+

@

&

!

D

"

%

#

)(CP@

*

(PC?7

*

(P(((@

+

8

7

!

!

"

#

(PAAD

$

回归方程高度显著" !

A

"

&

#(

(P((C!7

*

(P)@A"

!

!

"

#

(PAA"

$回归方

程高度显著" !

)(

"

)

G

#

!

)(CP@

*

(PC?7

*

(P(((@

+

8

7

"

<

@

!

(

(P((C!7

*

(P)@A"

"

!

))

"

图
?

给出了
)

G

预估方程的可靠性分析结果%

由此可见$基于预估方程的
)

G

预估值与理论计算

值之间具有较高的相关性$进而表明所建立的双因

素
)

G

预估方程合理可靠%

BAD

!

0

N

预估结果可靠性分析

利用上述建立的
)

G

预估方程$在实体依托工

程中抽样选取
?

个代表性点位$进行了
)

G

预估计

算$并在对应位置的路表及路基顶面分别进行了

SZE

及承载板测试%观测月份地下水位距路表的

距离为
(P@;

$测点路基填高分别为
)P";

'

"P";

'

!PD;

'

?P*;

和
@P?;

%

)

G

预估值及测试值$如图

@

所示%

图
G

!

不同分析方法的
0

N

值对比

由此可知&不同点位上承载板测试静态值与

SZE

反演动态值之比处于
(P)A

&

(P"C

之间$均值

为
(P"!

#而承载板测试静态值与本文预估值之比处

于
(P!)

&

(P!D

之间$均值为
(P!*

%导致前者比值

较低的主要原因在于
SZE

反演值过高$一般来说

由于路基土具有应力依赖性$

SZE

加载中心点下路

基的实际当量回弹模量值最小$而现阶段在利用

SZE

进行沥青路面各结构层模量反演分析时$所采

用的各种分析软件!本文采用
:38-5/%5?P(

"由于假

设路基结构是弹性半空间体$这样反演得到的路基

模量是一个综合值$其值远比
SZE

加载中心点下

实际当量回弹模量值要大%相比而言$文中提出的

预估分析方法充分考虑了荷载作用区域下路基土平

衡湿度及应力状态对于
:

G

值的影响$进而导致承载

板测试结果与预估分析结果的比值与
44VdNc

!

)AA!

"提出的路基静动回弹模量之比为
(P!!

的研

究成果基本吻合(

)

)

$这充分验证了文中提出的
)

G

预

估分析方法及双因素预估方程合理可行%

D

!

结
!

论

基于非饱和土基本理论$通过室内外试验研究$

集成创建了综合考虑路基平衡湿度和应力状态的路

基当量回弹模量的预估分析方法$并结合实体依托

工程$建立了路基顶面当量回弹模量的预估方程$具

体研究结论如下&

)

"水网密集区粘土路基的平衡湿度状态主要

由地下水位控制$采用以路基相对高度为变量的土

水特征曲线
S-8I%,.I9 f2.

<

模型可有效对粘土路

基的平衡湿度进行预估%

"

"在相同围压条件下$粘性土的动回弹模量随

偏应力的增大而减小$表现了应力软化的特性$双线

性动回弹模量预估模型可较好地解释其在不同湿度

条件下的回弹特性%

!

"将上述研究成果相耦合$集成创建了综合考

虑路基平衡湿度和应力状态的路基当量回弹模量的

预估分析方法$并结合实体工程$建立了以以地下水

位'路基填筑高度为核心的路基当量回弹模量预估

方程$试验路上不同测试方法的对比分析表明该评

价方法及预估方程具有准确'可靠的特点%

!*
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*

"研究成果为水网密集区粘土路基当量回弹

模量的合理确定提供了新的视角和途径$具有现实

的理论意义和工程实践价值%
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