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要!对黏性土&砂性土和土石混填
!

种路基填料进行了现场落锤式弯沉仪测试&便携式落锤弯

沉仪测试和动力锥贯入仪测试以及室内重复加载试验!建立了
!

种路基填料现场检测指标彼此之

间的回归关系!分析了室内动态模量
3

R

随含水率变化的规律!并建立了二者之间的回归关系!最

后通过现场测试的含水率!建立了室内外动态模量之间的经验关系%研究表明'黏性土&砂性土和

土石混填路基填料现场动态模量
$

S

&

$

a

和平均贯入比率
2J

彼此之间存在良好的双对数回归关

系!

!

种路基填料的室内动态模量与含水率具有良好凸型抛物线回归关系!现场检测指标与室内动

态模量也存在较好的回归关系%

关键词!道路工程#动态模量#重复加载试验#相关性
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目前路面设计方法中把路基回弹模量作为路基

的设计参数(

*

)

&并在*公路土工试验规程+#

,L̂ ;+)

/

())D

$和*公路路基路面现场测试规程+#

,L̂ ;")

/

())@

$中给出了路基回弹模量的室内和现场测试方
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法&这些测试有些是静态模量测试方法&如室内外承

载板测试方法,室内外加州承载比#

2HR

$测试方法和

弯沉测试方法&有些是动态模量测试&如现场落锤式

弯沉仪#

ab>

$测试方法,动力锥贯入仪#

>2S

$测试方

法'车辆荷载通过路面传递到路基上&具有典型的动

态特性(

(

)

&相比较于静态模量&动态模量能更好反映

车辆荷载对路基路面的作用特性(

!

)

&因此&采用动态

模量测试方法是以后路基模量测试的发展趋势(

+

)

'

除规程中已有的
ab>

测试方法和
>2S

测试方

法外&还有现场便携式落锤弯沉仪#

Sab>

$测试方

法和室内重复加载试验#

RLP

$测试方法可以进行路

基动态模量的测试(

AE@

)

'对这
+

种测试方法测定路

基动态模量均有一定的研究&取得了很多重要成果&

对于推动路基动态模量在路面设计中的应用起到了

非常重要的作用(

GE**

)

'但从已有的研究成果来看&

不同测试方法所得动态模量彼此之间的换算关系还

不明确&尤其是现场检测指标与室内试验指标之间

的关系&如何实现现场检测指标与室内试验指标彼

此之间的相互转换值得广泛关注'为此&对黏性土,

砂性土和土石混填
!

种路基填料进行了
ab>

测

试,

Sab>

测试和
>2S

测试以及室内
RPL

&建立了

!

种路基填料现场检测指标彼此之间的回归关系&

分析了室内动态模量随含水率变化的规律&并建立

了二者之间的回归关系&最后通过现场测试的含水

率&建立了室内外动态模量之间的经验关系'

<

!

现场动态模量检测与分析

<A<

!

现场试验方案

!!

*

$路段选择

现场试验路段为江西省大广高速公路龙杨段

5*

标黏性土路基,

5(

标土石混填路基和
H*

标砂性

土路基&且应用都在路床部分&即
G"

区上进行&在主

车道上按
*)<

左右间距布点测试点'

(

$试验内容

考虑到
ab>

测试荷载较大&且承载板位置不易调

整&因此首先进行
ab>

动态模量检测&再在测试点进

行
Sab>

测试&最后进行
>2S

测试'每个点位测试完

成后取样&采用酒精法测定该点含水率'测试路段全

部完成后&把所有点位的土样标签编号&送到实验室进

行相应室内试验'试验内容与顺序如图
*

所示'

图
<

!

试验内容与顺序

<A=

!

检测结果分析

黏性土,砂性土和土石混填
!

种路基填料各测

点的含水率如图
(

所示'

图
=

!

测试点位含水率情况

黏性土,砂性土和土石混填
!

种路基填料的

Sab>

所测模量
$

S

,

ab>

所得反算模量
$

a

,

>2S

所测平均贯入比率
2J

见图
!

"

图
A

&考虑到回归关

系须具有一定的物理意义&且形式简单&方便应用&

并能反映实测结果的非线性及动态模量与
>S

的反

比关系&因此采用双对数关系
=

_DA

E 对
$

S

S$

a

,

$

S

E

>S

和
$

a

E>S

进行回归&回归关系见表
*

'

图
>

!

黏性土路基现场检测结果

图
?

!

砂性土路基现场检测结果

+D

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
@

!

土石混填路基现场检测结果

表
<

!

现场检测指标的回归关系

回归关系 土质类型 点位
回归系数

D E

R

$

S

E$

a

黏性土
+* (F()AG )FDG(! )F@D"(

砂性土
+! *F@(! )F@*@( )F@)@!

土石混填
(D )F"A+" *F)))A )F@+@+

$

S

E2J

黏性土
+* D)!F( f)FGA(+ )F@*"!

砂性土
+! D")F) f)FGDAD )F@+)*

土石混填
(D A*)FA f)FD"@G )FDDD@

$

a

E2J

黏性土
+* D!GF! f)FG)*G )F"@@G

砂性土
+! "*GF@@ f)FD(@" )F"!A*

土石混填
(D A+DFG f)FA!@( )F"+()

!!

由图
!

"

图
A

和表
*

可知&黏性土,砂性土和土

石混填路基的
$

S

S$

a

,

$

S

S2J

和
$

a

S2J

之间均具

有较好的回归关系&其中&

$

S

S$

a

的回归系数最高&

其值均大于
)F@

&

$

S

S2J

的回归系数次之&其值在

)FDD

"

)F@A

之间&而
$

S

S2J

的回归系数最小&其值

在
)F"!

"

)F"G

之间'

此外&由于路基强度和刚度越高&

$

a

越大&

$

S

就越大&二者成正比关系&回归系数
D

和
E

均为正

值%而路基强度和刚度越高&

2J

就越小&而动态模

量
$

S

,

$

a

就越大&即动态模量与
2J

成反比关系&

回归系数中
D

为正值而
E

为负值&表明实测结果与

反比例规律一致'从黏性土与土石混填,砂性土与

土石混填的回归系数对比分析还可以发现&随土体

强度增大&

$

S

S$

a

,

$

S

S2J

和
$

a

S2J

回归系数中的

D

值减少&

E

值增大'

=

!

室内动态模量试验与分析

=A<

!

室内试验方案

!!

*

$主要物性指标

把
!

种土质现场检测过程中收集的土样汇集一

起&充分拌匀后进行各自的物性指标试验&试验结果

见表
(

'

表
=

!

主要物理指标

路段 土质名称 土质代号 液限
*

P

"

Z

塑限
*

S

"

Z

塑性指数

N

S

"

Z

最佳含水率

*

$

U

8

"

Z

最大干密度

*

?<0J

"#

=

0

6<

f!

$

5*

标 低液限黏土
2P +@FD (+FD (+F* *(F" *F@@A

H*

标 高液限粘土质砂
NK2 A*F@ ("F* (AFD GFA (F)!(

5(

标 土石混填
2P̂ !DF( (+F" *(F" @FG (F*A!

!!

(

$试验方法与内容

采用重复加载三轴试验进行室内动态模量试

验(

*(E*!

)

&试验仪器为英国
2$$

U

9.

公司液压伺服通用

材料试验机
2RLEMLYEK >̀(AX'

'根据路基填

料的现场位置&按照按
G"Z

的压实度制备试件&考

虑到不同含水率状态下&应力级位对路基填料的影

响(

*+

)

&选取每种土质的最佳含水率
cY2

,

cY2l

*Z

,

cY2l(Z

和
cY2l!Z

共
D

个目标含水率&

测试完成后测定的试件实际含水率作为最终含水

率&如表
!

所示'每种含水率状态下制作
!

个平行

试件(

*A

)

'

已有研究或有限元分析表明(

*"

)

&中国高速公路

路面结构下路基的体应力一般在
DAXS0

以下&故试

验只进行围压
'

!

为
*AXS0

&偏应力
'

?

为
!)XS0

这

一组合方式来进行室内动态模量试验&具体加载方

式如表
+

所示'

表
>

!

试件的含水率

试件编号
含水率"

Z

黏性土 砂性土 土石混填

* GF+ "FA AF@

( *)F( DF! "F@

! **F+ @F* DFD

+ *(F! GF+ @F"

A *!FA *)F) GFD

" *+F! **F( *)FA

D *AFA *(F+ **F!

表
?

!

试验加载方式

加载序列号
围压应力

'

!

"

XS0

接触应力

)F(

'

!

"

XS0

循环偏

应力

'

?

"

XS0

最大轴

向应力

'

<0J

"

XS0

荷载作

用次数

)

#预载$

!) " AA "* *)))

* *A ! !) !! *))

AD

第
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加载波形采用半正矢波%加载频率为
*)Kd

%加

载时间为
)F(C

%加载间歇时间为
)F@C

'

=A=

!

试验结果分析

黏性土,砂性土和土石混填
!

种路基填料的室

内动态模量如图
"

所示'

图
B

!

动态模量
0

1

与含水率
'

的关系

由图
"

可知&

D

个试件中&黏性土,砂性土和土

石混填的动态模量均是在最佳含水率最大&且当含

水率小于最佳含水率时&动态模量的下降幅度较大&

而当含水率大于最佳含水率时&动态模量的下降幅

度相对较小'因此&含水率对路基填料的动态模量

影响十分显著&

!

种路基填料的动态模量
3

R

均随含

水率
*

先增后减&具有典型的凸型抛物线特征'为

此&采用二阶多项式方程
=

_DA

(

[EA[F

对
!

种路

基填料的动态模量
3

R

与含水率
*

的关系进行回

归&回归系数如表
A

所示'

表
@

!

动态模量与含水率的回归系数

土质类型
试件

数量

回归参数

D E F

R

黏性土
D f!F)("( DGFG f+((F( )F@@"A

砂性土
D f+F)AD@ @)F" f(D@FD )FG!((

土石混填
D fAF*G"" G@F* (DGF@ )F@A*G

从表
A

可以看出&

!

种路基填料的动态模量
3

R

与含水率
*

的回归系数
R

均大于
)F@A

&表明二者具

有良好的回归关系'

>

!

室内外动态模量关系的建立

室内外动态模量关系的建立可以考虑以含水率

作为中间桥梁&即根据室内动态模量
3

R

与含水率

*

的回归关系&把现场检测点位的含水率代入该回

归关系&可以得出现场点位含水率状态下的室内动

态模量
3

R

&依次求出所有点位的
3

R

后&再采用直

线方程
=

_DA[E

建立现场检测动态模量与室内动

态模量之间的回归关系#见表
"

$'

表
B

!

室内外动态模量的回归关系

回归关系 土质类型 点位
回归参数

D E

R

3

R

S$

S

黏性土
+* f)&()@( **&@ )&@*A*

砂性土
+! f)&+AA+ *+G&G )&D@+"

土石混填
(D f)&+A@* *GG&@G )&DD@A

3

R

S$

a

黏性土
+* f)&*ADG *)G&G )&D@(A

砂性土
+! f)&(D)D *+)&( )&"GA+

土石混填
(D f)&!+AA (*)&! )&D*G"

3

R

E>S

黏性土
+* *&!G!A @)&" )&"+"D

砂性土
+! A&D)G! A"&G )&"*!G

土石混填
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由表
"

可知&室内动态模量
3

R

与
$

S

,

$

a

和

2J

均具有较好的回归关系&其中&

3

R

S$

S

的回归系

数最高&其值均大于
)FDA

&

3

R

S$

a

的回归系数次之&

其值在
)F"G

"

)FDG

之间&而
$

S

S2J

的回归系数最

小&其值在
)F"*

"

)F"A

之间'

3

R

S$

S

与
3

R

S$

a

的回归参数数
D

均为负值&

而
$

S

S2J

回归参数
D

均为正值&这似乎与动态模量

的概念存在一定偏差&造成这种情况的主要原因在

于&现场动态模量
$

S

,

$

a

与含水率负相关&

2J

与含

水率正相关&而当含水率低于最佳含水率时&室内动

态模量
3

R

与含水率正相关'而室内动态模量与含

水率的回归关系为凸型抛物线&当含水率低于最佳

含水率#现场含水率情况一般符合这一情况$&

3

R

与

含水率正相关'因此&采用本方法建立室内外动态

模量换算关系时&一定要明确现场含水率状况'

?

!

结语

*

$黏性土,砂性土和土石混填
!

种路基填料采

用
Sab>

,

ab>

和
>2S

测试方法所得的模量指标

彼此之间存在良好的双对数回归关系&其中&

$

S

S$

a

的回归系数最高&

$

S

S2J

的回归系数次之&而
$

S

S

2J

的回归系数最小'

(

$上述
!

种路基填料的室内动态模量与含水率

具有良好凸型抛物线的回归关系&且当含水率小于

最佳含水率时&动态模量的下降幅度较大&而当含水

率大于最佳含水率时&动态模量的下降幅度相对较

小'

!

$上述
!

种路基填料的
3

R

与
$

S

,

$

a

和
2J

均

具有较好的回归关系&其中&

3

R

S$

S

的回归系数最

高&

3

R

S$

a

的回归系数次之&而
$

S

S2J

的回归系数

最小'

"D

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

参考文献!

(

*

)黄晓明&汪双杰
&

现代沥青路面结构分析理论与实践

(

Y

)

&

北京!科学出版社&

()*(&

(

(

)

Y0d0.3Y

&

'040..$;

&

5Q?0%%07T

&

980%&2$<

U

0.3C$/

$1/-<9.360%0/?9J

U

9.3<9/80%.9C

U

$/C9C$1

U

049<9/8

C

I

C89<C-C3/

=

40.3$-C.9C3%39/8<$?-%-C <$?9%C

(

,

)

&

N$3%C0/?a$-/?083$/C

&

()*+

&

A+

#

*

$!

!"E++&

(

!

)

5%430/

&

,$7/

&

P3< Y9/

=

N30/

=

&

980%&T//$408349

%0Q$.08$.

I

0CC9CC<9/8$1879.9C3%39/8 Q97043$-. $1

<089.30%C.3

=

3?

&

9%0C8360/?

U

0.836-%089C

(

,

)

&S.$69?30

;/

=

3/99.3/

=

&

()*!

&

A!

!

*A"E*""&

(

+

)

#

旭东
&Sab>

快速检测路基模量研究(

,

)

&

公路交通科

技&

())G

&

(A

#

*

$!

("E!)&

!!

]70\>&N8-?

I

$1.0

U

3?89C8$1C-Q

=

.0?9<$?-%-CV387

Sab>

(

,

)

&,$-./0%$1K3

=

7V0

I

0/? L.0/C

U

$.8083$/

R9C90.670/?>949%$

U

<9/8

&

())G

&

(A

#

*

$!

("E!)&

(

A

)董城&岳志平&李志勇&等
&

基于路基路面协调变形的路

基回弹模量设计(

,

)

&

公路交通科技&

()*(

&

(G

#

*

$!

!@E

+(F

!!

>$/

=

2

&

-̀9]S

&

P3]`

&

980%&>9C3

=

/$1C-Q

=

.0?9

.9C3%39/8<$?-%-CQ0C9?$/6$$.?3/089?91$.<083$/$1

C-Q

=

.0?90/?

U

049<9/8

(

,

)

&,$-./0%$1K3

=

7V0

I

0/?

L.0/C

U

$.8083$/R9C90.670/?>949%$

U

<9/8

&

()*(

&

(G

#

*

$!

!@E+(&

(

"

)

Y3C7.0>

&

L-8-<%-9.;

&

Y$049/3Y

&

980%&P0Q$.08$.

I

0/?139%? <90C-.9? <$?-%3$1-/C-.1069?

U

049<9/8C$/

V90XC-Q

=

.0?9

(

2

)""

9̂$2$/

=

.9CC

&

()*(

!

*!@*E*!G)&

(

D

)陈宇亮&徐远明&王新武
&

基于动弹性模量的土石混填路

基压实质量控制技术(

,

)

&

交通科学与工程&

()**

&

(D

#

*

$!

()E(!&

!!

279/`P

&

\-` Y

&

b0/

=

\ b&2$/8.$%%3/

=

<987$?C

$16$<

U

0683$/

W

-0%38

I

$1C-Q

=

.0?913%%9?V38790.87E.$6X

<3J8-.9CQ0C9?$/?

I

/0<36<$?-%-C

(

,

)

&,$-./0%$1

L.0/C

U

$.8N639/690/?;/

=

3/99.3/

=

&

()**

&

(D

#

*

$!

()E

(!&

(

@

)

b0/

=

,

&

-̂$P

&

203`g

&

980%&N8.03/0/?

U

$.9

U

.9CC-.9

?949%$

U

<9/8$/C$18<0.3/96%0

I

3/8.30J30%89C8CV3870

%0.

=

9/-<Q9.$16

I

6%9C

(

,

)

&c690/;/

=

3/99.3/

=

&

()*!

&

D+

#

*

$!

*(AE*!(&

(

G

)唐伯明&邓学钧&李一鸣
&

落锤式弯沉仪#

ab>

$与贝克

曼梁式弯沉仪#

HH

$的对比试验研究(

,

)

&

中国公路学

报&

*GG)

&

!

#

!

$!

!DE+!&

!!

L0/

=

HY

&

>9/

=

\,

&

P3` Y&2$<

U

0.08349C8-?

I

$1

ab>0/? HH

(

,

)

&273/0,$-./0%$1 K3

=

7V0

I

0/?

L.0/C

U

$.8

&

*GG)

&

!

#

!

$!

!DE+!&

(

*)

)查旭东&肖秋明
&Sab>

实测压力与弯沉之间的关系

(

,

)

&

公路交通科技&

()**

&

(@

#

*)

$!

(+E(G&

!!

]70\ >

&

\30$ g Y&R9%083$/Q98V99/

U

.9CC-.90/?

?91%9683$/ <90C-.9? V387

U

$.80Q%9 10%%3/

=

V93

=

78

?91%968$<989.

(

,

)

&,$-./0%$1K3

=

7V0

I

0/?L.0/C

U

$.8083$/

R9C90.670/?>949%$

U

<9/8

&

()**

&

(@

#

*)

$!

(+E(G&

(

**

)黄大维&杨有海&赖国泉&等 高速铁路路基动态变形模

量分析(

,

)

&

岩土力学&

()*(

&

!!

#

A

$!

*+)(E*+)@&

!!

K-0/

=

>b

&

0̀/

=

` K

&

P03^g

&

980%&5/0%

I

C3C$1

?

I

/0<36?91$.<083$/ <$?-%-C1$.73

=

7EC

U

99?.03%V0

I

C-Q

=

.0?9

(

,

)

&R$6X0/?N$3%Y9670/36C

&

()*(

&

!!

#

A

$!

*+)(E*+)G&

(

*(

)陈声凯&凌建明&罗志刚
&

路基土回弹模量应力依赖性分

析及预估模型(

,

)

&

土木工程学报&

())D

&

+)

#

"

$!

GAEGG&

!!

279/N O

&

P3/

=

, Y

&

P-$] ^&N8.9CCE?9

U

9/?9/8

670.0689.3C836C0/?

U

.9?3683$/ <$?9%$1879.9C3%39/8

<$?-%-C$1C-Q

=

.0?9C$3%C

(

,

)

&273/02343%;/

=

3/99.3/

=

,$-./0%

&

())D

&

+)

#

"

$!

GAEGG&

(

*!

)邱欣&钱劲松&张世洲
&

基于基质吸力的粘性路基土动回

弹模量预估模型研究(

,

)

&

水文地质工程地质&

()**

&

!@

#

!

$!

+GEA+&

!!

g3-\

&

g30/,N

&

]70/

=

N]&R9C90.67$/

U

.9?3683$/

<$?9%$1?

I

/0<36.9C3%39/8<$?-%-C$1C-Q

=

.0?9C$3%

Q0C9? $/ <08.36 C-683$/

(

,

)

& K

I

?.$

=

9$%$

=I

:

;/

=

3/99.3/

=

9̂$%$

=I

&

()**

&

!@

#

!

$!

+GEA+&

(

*+

)凌建明&陈声凯&曹长伟
&

路基土回弹模量影响因素分析

(

,

)

&

建筑材料学报&

())D

&

*)

#

+

$!

++"E+A*&

!!

P3/

=

,Y

&

279/NO

&

20$2 b&5/0%

I

C3C$13/1%-9/69

1068$.C$/.9C3%39/8 <$?-%-C$1C-Q

=

.0?9C$3%

(

,

)

&

,$-./0%$1H-3%?3/

=

Y089.30%C

&

())D

&

*)

#

+

$!

++"E+A*&

(

*A

)徐艳玲&唐伯明&谢国栋&等
&

不同含水率下应力级位对

粘性土动回弹模量的影响(

,

)

&

中外公路&

()**

#

"

$!

"@E

D(&

!!

\-` P

&

L0/

=

H Y

&

\39^ >

&

980%&L793/1%-9/69

C8.9CC%949%1$.?

I

/0<36.9C3%39/8<$?-%-C$16%0

I

-/?9.

?3119.9/8V089.6$/89/8

(

,

)

&,$-./0%$1273/0:a$.93

=

/

K3

=

7V0

I

&

()**

#

"

$!

"@ED(&

(

*"

)凌建明&姚祖康&罗志刚
&

路基与粒料层动态模量参数

研究(

R

)

&())D&

"编辑
!

胡英奎$

DD

第
"

期
!!!

李雪连!等'路基室内外动态模量换算关系研究


