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要!通过室内外试验探讨了非饱和粘土路基平衡湿度沿道路横断面的空间分布特征!并基于非

饱和土力学基本理论!采用滤纸法测定了不同含水量土样的基质吸力!标定了反映含水量与基质吸

力单值函数关系的土水特征曲线模型!建立了大气降水(蒸发影响区以外非饱和粘土路基平衡湿度

的预估方法&研究结果表明!近中央分隔带和路肩处的上部路基土的平衡湿度受大气降水(蒸发的

影响显著#大气降水(蒸发影响区以外的路基土平衡湿度主要受控于地下水位的影响#
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模型可较好地表征非饱和粘性路基土湿度和基质吸力的相关关系!模型参数拟合

结果具有较高的可靠性#地下水位控制区粘土路基平衡湿度预估结果与试验测试值之间具有较高

的一致性!预估方法合理可靠&
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!!

路基一般是属于经过开挖&重塑和再压实的土%

且位于地下水位上方%大多都属非饱和土)

*

*

%其湿度

状态常年受到地下水位升降&降水与蒸发&内部排水

条件等因素的影响%路基湿度在使用期内会逐渐发

生演变%通常由建成初期的最佳压实含水量状态逐

渐变化为服务运行期的平衡含水量状态%进而导致

路基结构支撑条件发生变化)

#

*

'因此%探求既有路

基内部平衡湿度状态%并提出有效的预估方法是对

路基进行正确设计与评价的关键)

!

*

'近年来%广大

学者从不同角度对非饱和路基土湿度状态的演化规

律及相关影响因素进行了广泛研究%取得了一些有

代表性的研究结果'杨洋等)

+

*分析了大气作用下含

水量&渗透系数及水蒸气扩散能力等因素对膨胀土

路基蒸发强度的影响规律(杨果林等)

"

*通过室内模

型试验研究了大气干"湿循环作用对非饱和土路基

湿度的影响特点(

a386H0X

等)

A

*研究发现路基湿化现

象明显%进而影响路基结构的承载能力%并提出了路

基回弹模量与湿度之间的关系方程(杨树荣等)

D

*研

究发现道路使用
!

"

"0

后粘性路基土的含水率会

由原先最佳含水率逐渐增加至平衡含水率%一般情

况下平衡含水率下土的塑限至少会增加
#)̂

"

!)̂

'由此可知!外界环境的诸多因素将对非饱和

路基土的湿度状态产生影响%并最终导致路基湿度

向平衡湿度状态的方向演化%但有关非饱和粘性路

基土平衡湿度空间分布特征以及预估方法的研究迄

今尚未见报道'基于此%本文拟通过试验路现场布

点%采用室外钻心取样%室内含水量测试的方法%探

求非饱和粘土路基湿度状态沿道路横断面的空间分

布特征%并基于非饱和土力学基本理论%利用基质吸

力及土水特征曲线的最新研究成果%提出地下水位

控制区非饱和粘土路基平衡湿度的预估方法'

;

!

路基湿度状况空间分布特征

;C;

!

土样基本物性指标

根据现行/公路土工试验规程0中路基土的分类

标准%试验路代表性粘性路基土#取土点位于沪宁高

速公路上海段
M#D)

处$的筛分曲线%如图
*

所示%

其基本物理性质指标%见表
*

'

表
;

!

土样基本物理性质指标

土样
)
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=
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"
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"
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沪宁
M#D) *'@+ *!'# #'D" !!'" #*'" *#')

;C<

!

试验路测点布设方案

铣刨试验段上承路面结构后#

#)*)

年
@

月$%利

用螺旋钻在试验段路基顶面进行了路基内不同深度

图
;

!

土粒径分布曲线

的取土试验%并在室内进行了含水量测试'取土位

置路基填高为
!<

%横断面上取土点位总计
A

个#测

点
5

"

测点
c

$(每个点位
)

"

)'A<

深度范围内取

土间距为
)'*<

%

)'A

"

!'#<

深度范围内取土间距

为
)'#<

%总计
*@

个点位'具体布设方案%如图
#

所示'

图
<

!

测点布置图"单位!

6

#

;C=

!

测试结果与分析

道路横断面上不同点位的既有路基土湿度沿深

度方向的分布规律%见图
!

"

G

'

图
=

!

测点
7

湿度纵向分布特征

图
?

!

测点
P

湿度纵向分布特征
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图
@

!

测点
.

湿度纵向分布特征

图
D

!

测点
>

湿度纵向分布特征

图
E

!

测点
L

湿度纵向分布特征

图
F

!

测点
!

湿度纵向分布特征

;C?

!

测试结果与分析

由上述测试结果可知!

*

$在靠近中央分隔带位

置的点位处#

5

点和
\

点$%路基土湿度沿深度方向

的分布规律呈现了相同的变化趋势%上部路基土的

湿度在一定深度范围内波动#

##̂

"

#"̂

%平均值为

#!'"̂

$%但随距中央分隔带距离的增加%其湿度波

动沿深度方向有所减低%由
*<

左右变化为
)'A

左

右(而下部路基土的湿度呈现了随深度的增加而逐

渐增大的特点'

#

$行车载荷作用区下部测试点#

2

点&

J

点和
;

点$路基土湿度沿深度方向的分布特征

基本相同%在整个路基填高范围内%湿度随深度的增

加而逐渐增大'

!

$在靠近路肩的边缘#

c

点$%路基

土沿深度方向的分布规律与靠近中央分隔带点位的

湿度分布规律近乎相同%上部路基土湿度在
)'"<

深度 范 围 内 波 动 #

##ZD̂

"

#+Z#̂

%平 均 值 为

#!Z+̂

$%下部路基土的湿度呈现了随深度的增加而

逐渐增大的特点'

产生上述粘性路基土湿度空间分布特征的主要

原因在于!

*

$大气降水浸湿无硬化处理的中央分隔

带内的土体%并通过渗流作用向路基中部扩散%致使

近中央分隔带一定横向范围内#距超车道路缘石

#Z#<

左右$的顶部路基土湿度增大%且在大气蒸发

趋于稳定后%其湿度在一定范围处于平衡'而平衡

湿度深度方向影响范围随距中央分隔带距离的增加

而下降#由
*<

逐渐过渡到
)'A<

$的主要原因在于

土颗粒之间水分子作用力的下降'

#

$大气降水"蒸

发影响区以外的路基土#主要是指车辆载荷作用区

路基土以及道路两侧中下部路基土$%通过土内基质

吸力的吸附作用%致使地下水源源不断的浸润路基

土%但吸附作用力随吸附作用点与地下水位距离的

增加%其值在减弱%进而使路基土湿度呈现由底至

顶%先大后小的趋势%此时湿度状态主要由地下水位

控制'

!

$一般认为路肩处相对薄弱%大气降水很容

易渗透到路肩结构中%进而导致路肩处上部路基土

湿度有所增加%并在大气蒸发趋于稳定后%其湿度在

一定范围处于平衡'

<

!

地下水位控制区粘性路基土平衡湿

度预估

<C;

!

预估实施方案

路基土呈非饱和状态%其不同于饱和土的本质

原因在于基质吸力的存在%而描述基质吸力与含水

量之间热力学关系的土水特性曲线#

Y%3&a089.

270.0689.3C8362-.49

%

Ya22

$是联系湿度和吸力关

系的纽带%反映了土中含水量与基质吸力的单值函

数关系)

G

*

%故通过基质吸力可间接地反映出路基土

的湿度状况'基于此%本文提出的地下水位控制区

粘土路基平衡湿度预估分析方法的实施方案如下!

*

$通过滤纸法%测定土样基质吸力%并测量对

应土样的体积含水量'

#

$绘制
Ya22

曲线%拟合常见
Ya22

模型%并

对模型参数进行标定'

!

$预估地下水位控制区粘土路基内基质吸力%

结合标定的
Ya22

模型%预估路基土平衡湿度'

D*

第
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+

$对比分析平衡湿度预测与实测结果%检验该

粘土路基平衡湿度预估方法的合理性'

<C<

!

土样含水量与基质吸力对应关系确定

采用滤纸法间接地测量土中基质吸力的基本原

理是在封闭的恒温环境下%使滤纸的含水量与土样

中的基质吸力保持平衡%再由滤纸率定曲线#基质吸

力
%

与滤纸含水率
7

1

之间的关系曲线$%得到土样

基质吸力'测试时滤纸型号为
a708<0/(%'+#

#

*

i"'"6<

$%率定曲线%如式#

*

$&#

#

$所示)

@

*

'具体测

试步骤如下!

&

=

+

&

+,@+"

*

),)AD!7

1

!

7

1

#

+D

#

*

$

&

=

+

&

#,@)@

*

),)##@7

1

!

7

1

$

+D

#

#

$

*

$按压实度
@"̂

成型试件%在最佳含水量#

e

>

E

83<-< Q%3C8-.92%/89/8

%

eQ2

$两侧
j+̂

范围内

准备
D

个圆柱形的土样 #

'i*#'D6<

%

*

i*)6<

$'

#

$利用线锯将土样试件在中间锯开%埋入滤纸%

并保证滤纸与试样良好接触'

!

$将
!

张干燥滤纸#

a708<0/(%'+#

$放置于两

块土样之间%其中中间滤纸用来量测土中的基质吸

力%而外面两张用来保护中间滤纸免于被土样污染'

+

$将待测试样放置于密封良好的储罐
*+?

后%

量测滤纸含水率%并利用式#

*

$&#

#

$计算基质吸力'

"

$测量土样体积含水量
,

P

%绘制土样
Ya22

%并

进行模型参数标定'

基于上述测试步骤%土样含水量与基质吸力的

对应测试结果见表
#

'

表
<

!

土样基质吸力与含水量测试结果

土样编号
7

1

"

^

+

"

XR0

,

P

"

^

* #D'#" *A)*'D# @'@"

# !"'!D !D!')G *+'G@

! +!')D @!'D" *G'*G

+ "G'*G +#'!# #!')*

" *)!'@! *)'#* #"'*+

A *+A'*# #'D" #@')*

D *A+'A+ *'"" !!'+#

<C=

!

5Q..

拟合及模型参数标定

目前%描述
Ya22

的数学模型大多是根据经

验&土体结构特征和曲线形状而建立的%其表达式在

形式上具有幂函数&对数函数的特征)

*)

*

'借助土样

基质吸力的量测结果%分别采用式#

!

$&#

+

$所对应的

c.9?&-/?

等)

**

*所建模型&

40/d9/-6789/

等)

*#

*所建

模型%对实测粘性土样在不同含水量条件下的基质

吸力进行了拟合分析%拟合曲线如图
@

'

,

P

&

*

*

&/

*

0

'

C

'

# $

.

&/

*

0

*)

A

'

# $

%

&

'

(

.

,

,

C

&/9V

>

#

*

$

0

'

C

# $

:

) *

1 2

; 1

#

!

$

式中!

,

P

为体积含水量(

'

C

为基质吸力(

,

C

为饱和体

积含水量(

'

.

为与剩余体积含水量对应的基质吸力(

:

&

;

&

1

为待定参数'

,

P

&,

.

0

,

C

*,

.

*

0

'

C

# $

:

) *

; 1

#

+

$

式中!

,

.

为剩余体积含水量(其它参数同式#

!

$'

图
G

!

沪宁
9<EB

土组的
5Q..

拟合曲线

!!

从拟合曲线可知%

c.9?&-/?

等所建模型和
40/

d9/-6789/

等所建模型%在大部分含水量范围内与

试验数据吻合较好%但在接近于完全干燥状况时%

c.9?&-/?

等所建模型计算含水量接近于
)

%更符合

理论情况%而此时
40/d9/-6789/

等所建模型的误

差较大'鉴于
c.9?&-/?

等所建模型能够在较大含

水量范围条件下保持连续的特点%分析中以此模型

作为关联非饱和粘性路基土基质吸力与湿度的关系

纽带%其对应的模型参数标定结果%见表
!

'

表
=

!

土 水特征曲线参数标定

土样
模型参数

: ; 1 '

.

"

XR0

.

#

进气值

+

9

"

XR0

沪宁
M#D) D'!# )'D" )'A@ A*D'+" )'@D *'D)

<C?

!

路基土基质吸力及平衡湿度预估

f%?9.

等)

*!

*通过室内试验发现粘土路基内某点

的基质吸力与其高出地下水位的距离有关%并受到

毛细水上升高度的影响和地下水位的控制'曹长

伟)

*+

*通过试验路测试发现当粘土路基处于地下水

毛细区控制范围时%路基土基质吸力主要受地下水

位影响%此时路基湿度在基质吸力&重力和积土荷载

的共同作用下一般处于平衡湿度状态%并提出了受

地下水位影响的路基土基质吸力预估方程%如式#

"

$

所示'

'

C

&

'

,

)

P

#

"

$

G*
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!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

式中!

'

C

为基质吸力(

'

为路基内计算点与地下水之

间距离(

)

P

为水的重度'

由此可见%合理判定试验路毛细水上升的影响

高度%是利用式#

+

$预估路基内不同深度基质吸力的

关键'当前%通常采用海森公式估算不同土质类型

的毛细水上升高度)

*"

*

%如式#

A

$所示'

'

)

&

!

<=

*)

#

A

$

式中!

'

)

为毛细水上升高度(

<

为土的空隙比(

=

*)

为

土有效粒径(

!

为与土粒形状系数%一般取
#'"[

*)

`"

'

通过估算%试验路取土段地下水通过毛细作用

在路基内上升的高度为
+<

%这与曹长伟通过大量

的室内外试验%推荐的粘土毛细水上升高度在
!

"

@<

之间的研究成果相吻合)

*+

*

'为了进一步观察地

下水位的深度%采用地下水位仪对试验路地下水位

随月份的波动规律进行了跟踪观测%相同观测年份

不同月份条件下的观测结果%见图
*)

'由此可知%试

验路地下水位常年在距地表约
)'"<

的附近波动'

图
;B

!

地下水位随月份变化规律

!!

上述分析结果进一步表明%试验路取土点处#路

基填高为
!<

$路基结构整体上处于毛细水上升高

度的控制影响范围之内%因此可采用式#

"

$对路基不

同深度处的基质吸力进行预估'结合已标定的

c.9?&-/?

等所建模型对路基内不同点位的湿度进行

了预估分析%结果如图
**

所示'

<C@

!

预估模型可靠性验证

为验证上述预估方法的有效性%分析中将平衡

湿度平均测试结果与模型预估结果进行了对比分

析%如图
*#

所示'

!!

两者之间具有较高的相关性%预估方法合理可

靠'进而表明对于水网密集区的粘土路基而言%地

下水位控制区粘土路基的平衡湿度完全由地下水位

控制'在合理预估路基内某点基质吸力的基础之

上%结合土水特征曲线%可实现对路基土平衡湿度进

图
;;

!

路基土平衡湿度预估结果

图
;<

!

路基土湿度实测值与预估结果对比

行预估'研究成果为合理评价路基土的平衡湿度状

态提供了新的视角和途径%为后阶段合理评价路基

土的实际工作状态提供了准确的湿度参考值'

=

!

结
!

论

通过室内外试验探讨了非饱和粘土路基平衡湿

度沿道路横断面的空间分布特征%同时基于非饱和

土力学基本理论%采用滤纸法测定了土样基质吸力%

标定了反映含水量与基质吸力单值函数关系的土水

特征曲线模型%建立了大气降水"蒸发影响区以外非

饱和粘土路基平衡湿度的预估方法'具体分析结论

如下!

*

$近中央分隔带和路肩处的上部路基土的平衡

湿度受大气降水"蒸发的影响显著%其含水量相对较

大%并在一定范围内波动'

#

$大气降水"蒸发影响区以外的路基土处于地

下水毛细区控制范围之内%路基土基质吸力主要受

地下水位影响%此时路基湿度在基质吸力&重力和积

土荷载的共同作用下一般处于平衡湿度状态'

!

$

c.9?&-/?

等所建模型可较好地表征非饱和粘

性路基土湿度和基质吸力的相关关系%模型参数拟

合结果具有较高的可靠性'

+

$在合理预估路基某点基质吸力基础上%结合

已标定的土水特征曲线模型%可实现对受地下水位

控制的粘土路基平衡湿度的预估'预估值与试验测

试结果具有较高的一致性'

@*

第
#

期 邱
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