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考虑加卸载时长的路基土动态回弹模量
测试方法及试验研究

彭俊辉,张军辉,郑健龙
(长沙理工大学 公路养护技术国家工程实验室,长沙410114)

摘 要:路基土动态回弹模量是沥青路面结构设计中的重要参数,准确获取路基土动态回弹模量一

直是道路工程领域的重要研究课题之一。在调研路基土动态回弹模量测试方法相关成果的基础

上,通过有限元数值计算、试探性试验,建立考虑行车荷载加卸载时长影响的路基土动态回弹模量

测试方法;选取两种典型的路基土,开展考虑行车荷载加卸载时长的动态回弹模量试验。试验结果

表明:两种土质动态回弹模量随围压增大而增大,随循环偏应力、加载时长的增大而减小;随着加载

时长的增加,路基土动态回弹模量减小可达34.6%,加载时长的影响不容忽视;不同加载时长下,路
基土动态回弹模量随围压、循环偏应力的影响规律基本一致。
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Testmethodandexperimentalstudyontheresilientmodulusofsubgrade
soilconsideringtheloadingandunloadingduration
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Abstract:Thedynamicresilientmodulusofsubgradesoilisanimportantparameterindesignofasphalt
pavementstructure.Accurateacquisitionofthedynamicresilientmodulusofsubgradesoilisalwaysoneof
theimportantresearchsubjectsinthefieldofroadengineering.Inthispaper,basedontheinvestigationof
therelevantresultsofdomesticandforeignsubgradesoildynamicresilientmodulustestingmethods,a
dynamicresilientmodulustestingmethodforsubgradesoilconsideringinfluenceoftheloadingand
unloadingdurationhasbeenestablishedthroughfiniteelementnumericalandexploratorytests.Twokinds
oftypicalsubgradesoilswereselectedtocarryoutdynamicresilientmodulustestsconsideringtheloading
andunloadingdurationofthevehicleload.Theexperimentalresultsshowthatthedynamicresilient



modulusofthetwokindsofsoilincreaseswiththeincreaseofconfiningpressure,anddecreaseswiththe
increaseofcyclicdeviatoricstressandloadingtime.Withtheincreaseofloadingtime,thedynamicresilient
modulusofsubgradesoilcanbereducedby34.6%,andtheinfluenceofloadingtimecannotbeignored.
Underdifferentloadingtime,theinfluencelawofthedynamicresilientmodulusofsubgradesoilwith
confiningpressureandcyclicdeviatoricstressisbasicallysame.
Keywords:subgrade;dynamicresilient modulus;loading and unloading duration;test method;
experimentalstudy

  路基土动态回弹模量是沥青路面结构设计中的

重要参数[1],被定义为瞬时动态脉冲荷载下循环偏

应力与回弹或可恢复应变的比值[2]。公路在运营期

受到交通荷载、自然环境等因素的综合作用,同时路

基土动态回弹模量在交通荷载、湿度、密实状态、路
基土自身物理属性等因素的影响下呈现出不同的动

力学特性[3],准确获取路基土动态回弹模量一直是

道路工程领域的重要研究课题之一。

Seed等[4]首次指出了加载时长对路基材料的

动态回弹模量有影响,发现当加载时长从20min降

低至0.3s时,砂土的动态回弹模量从160MPa增

加至190MPa。在20世纪中后期,鲜有加卸载时长

对路基土动态回弹模量影响的研究[5],即使有少数

研究,也因为当时设备采集精度低的问题,认为加载

时长或加载频率对路基土动态回弹模量影响不显

著[6]。随着试验设备的发展,越来越多的学者发现

加卸载时长或加载频率对路基土动态回弹模量有显

著影响[7-9]。Liu等[10]对6类路基土的动、静态回弹

模量进行研究,研究了加载频率、应力水平、压实度

和含水率对动、静态回弹模量的影响,建立了动态回

弹模量非线性参数的预测模型和动、静态回弹模量

之间的关系,研究表明,车速度为18~144km/h时,
路基受到的加载频率分布为0.5~3Hz,加载频率

对不同土体的动态回弹模量有显著影响,当加载频

率每上升1Hz,回弹模量会增加9%~14%。Li
等[11]研究了在循环荷载作用下冻融循环及加载频

率对饱和粘土的动力特性的影响,研究表明,动态回

弹模量随加载频率的增大而增大,荷载低频率下会

导致更大的瞬时应变。郑刚等[12]针对天津临港工

业区典型黏土做了一系列原状土与重塑土的动力试

验,结果表明,低振动频率循环荷载作用下,原状土

与重塑土均有可能发生脆性破坏,当振动频率大于

3.0Hz时,频率对于土样变形的影响较小。当频率

处于0.2~3.0Hz之间时,饱和软黏土动强度随频率

的增加而增大,频率在3.0~5.0Hz之间时,动强度

增长的幅度放缓。
虽然有学者针对加卸载时长或加载频率对路基

土的动力特性开展了一些十分有价值的研究,但其

测试方案各不相同,且其加载形式没有考虑实际的

行车荷载情况,缺乏考虑加卸载时长对路基土动态

回弹模量方面的研究。笔者通过文献调研、数值计

算、试验研究等手段,在借鉴相关研究成果的基础

上,结合实际行车荷载情况,提出了考虑加卸载时长

的路基土动态回弹模量测试方法,并开展了相关的

试验研究。

1 测试方法

1.1 加载应力组合

路基土承受静态的周围约束作用和动态的交通

荷载作用,在进行三轴动态回弹模量试验时,一般通

过设置围压来模拟土体所受周围约束作用,通过设

置循环偏应力来模拟交通荷载作用。在确定动三轴

加载序列时,要求其应力组合能够覆盖测试层内的

典型应力范围。典型的动三轴试验加载序列有

NCHRP1-28A、AASHTOT307-99、周宇[13]提出

的、罗志刚[14]提出的,其加载序列如图1所示[15]。

图1 4个主要路基土动态回弹模量加载序列[15]

Fig.1 Fourmainloadingsequencesofresilient
modulusofsubgradesoil

 

罗志刚调研了中国典型的高速公路路面结构,
所提出的加载序列的循环偏应力和围压取值相对大

一些。周宇调研了中国南方湿热地区10条典型高

速公路,提出的加载序列的偏应力和围压取值相对
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小一些。而NCHRP1-28A和AASHTOT307-99
加载序列更适合其他国家的路面结构受力情况。因

此,考虑到更广的适用性,动三轴加载序列的应力组

合参考罗志刚提出的测试方案。
对于路基细粒土而言,应力加载序列从最小的

循环偏应力开始,避免材料过早的破坏。但在一个

常循环偏应力条件下降低围压会导致主应力比增

加。虽然主应力对于纯黏性材料比不重要,然而对

于带有部分摩擦力的黏性材料,随着循环偏应力或

主应力比的增加,其破坏的潜在可能性也在增加。
所以,对黏性材料的应力组合序列,可按不同循环偏

应力水平由低到高分为4~5组,每组又将围压由高

到低分列3~5级应力水平。

1.2 加卸载时长及波形

1.2.1 移动荷载有限元建模 加卸载时长的选择

主要取决于车辆的行驶速度和车辆间距。对于不同

等级公路,其设计车速如表1所示。根据《中华人民

共和国道路交通安全法实施条例》和文献调研,不同

车速下的安全车距如表2所示。对于加载时长,Liu
等[10]研究表明,车速在18~144km/h时,路基顶所

受加载时长为0.33~2s。郑刚等[12]研究了不同加

载时长下重塑土的动力特性,加载时长为0.1~2s,
并发现加载时长在0.1~0.33s时,动强度变化不

明显。由于路基中应力加载时长会随路基深度方向

递增,且对于卸载时长鲜有研究成果,因此,采用有

限元方法计算荷载加卸时长的大致范围。

表1 各公路等级设计车速

Table1 Designspeedofdifferentclassesofhighway

公路等级 设计车速/(km·h-1)

高速公路 80~120

一级公路 60~100

二级公路 40~80

三级公路 30~40

四级公路 20

表2 不同车速下的安全车距

Table2 Safedistanceatdifferentspeeds

行车速度
60km/h

以上

50km/h
左右

40km/h
以下

20km/h
以下

安全距离

安全车距在数字上

等于车速;例如,车

速80km/h,安全

车距为80m

不低于

50m

不低于

30m

不低于

10m

  采用COMSOLMultiphysics有限元软件,对中

国典型的路面结构进行二维有限元数值建模,面层

采用0.20m沥青混凝土,基层采用0.40m水泥稳

定碎石,底基层采用0.20m水泥稳定碎石,路基采

用7.0m路基土,地基为2.0m,各层均视为纯弹性

体,路面结构参数如表3所示。采用标准轴重的移

动荷载加载,车轴距为2.7m,每个轮胎压强为

0.7MPa,轮胎作用直径为0.213m,移动速度为

20~120km/h。有限元模型如图2所示,网格尺寸

为0.2m×0.2m,为消除边界效应,x方向长度设为

80m,x=0m和x=80m处仅约束x方向位移,

y=0m处约束x和y方向位移。

表3 路面结构参数

Table3 Pavementstructuralparameter

层位
结构层材

料类型
厚度/m

动态回弹

模量/MPa

密度/

(g·cm-3)

泊松

比

面层 沥青混凝土 0.20 11000 2.35 0.3
基层 水泥稳定碎石 0.40 9000 2.10 0.25

底基层 水泥稳定碎石 0.20 7000 2.10 0.25
路基 路基土 7.0 100 1.85 0.35
地基 地基土 2.0 40 1.80 0.35

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel
 

1.2.2 建模结果分析 图3为不同行车速度下距

路基顶面不同深度下的应力时程曲线,由图3可知,
速度 越 快 荷 载 作 用 时 间 越 短,当 行 车 速 度 从

20km/h增加到120km/h,不同路基深度下的荷载

作用时长减少83.4%~83.9%。同时,同一行车速

度下,随距路基顶面深度增加,荷载作用时间变长,
从距路基顶面深度0m增加到7m,荷载作用时间

增加89.4%~95.6%。另外,当荷载波形结束后,
仍会有小范围的波动,为保证所选取加载时长在合

理的范围,参考误差的取值方式,取荷载峰值的5%
作为荷载谷值。为了方便查看,将不同车速下距路

基顶面不同深度的加载时长以表格形式统计,如表
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4所示。由表4可以看到,行车速度20km/h时,加
载时长为2.07~4.05s;行车速度40km/h时,加载

时长为1.20~2.34s;行车速度60km/h时,加载时

长为0.81~1.55s;行车速度80km/h时,加载时长

为0.60~1.17s;行车速度100km/h时,加载时长

为0.48~0.93s;行车速度120km/h时,加载时长

为0.40~0.76s。加载时长范围为0.40~4.01s,
因此,在进行动三轴试验时,应包括该加载时长范

围。考虑到路基土动态回弹模量在高频加载时受加

载时长影响变化显著,加载时长采取向后差值递增

的设置方式,分别为0.2、0.6、1.4、2.6、4.2s。同

时,由图3可以发现,在距路基顶面0m深度处,应
力波形呈现双峰值,这是由于车辆前后轴距造成的,
但在距路基顶面1m及以上深度处,其应力波形均

为半正弦波。因此,在进行路基土动三轴试验时,对
于加载波形选择,与其他学者处理方式一致,将行车

荷载简化为半正弦波。
按照表2不同行车速度所对应的安全距离设置

连续的行车荷载,图4为不同车速连续行车荷载下

距路基顶面不同深度处的应力时程曲线。由图4可

以看到,在行车速度为20km/h时,存在不同程度的

应力叠加,即卸载时长可以看成为0s,在行车速度

大于40km/h时,前后车辆所产生的路基内动应力

相互不叠加,存在不同的卸载时长。为了探究不同

卸载时长对路基动力响应的影响程度,设置了卸载

时长分别为0、0.4、0.8、1.2s的试探性试验来研究

卸载时长对路基土动三轴试验结果的影响,试验结

果如图5所示。由图5可以看到,在0.2、0.6s加载

时长下,0s卸载时长下的动态回弹模量会比其他卸

载时长下的略高,同时,在0.2s加载时长、0s卸载

时长下,第12序列后出现了模量的衰减,通过观察

原始数据,发现是其塑性应变快速累积,试件出现了

鼓包及损伤,因此,在高频加载情况下,试件易产生

塑性变形。在1.4、2.6s加载时长下,卸载时长对

动态回弹模量值基本没有影响。因此,仅在加载时

长小于0.6s,且卸载时长小于0.4s时,卸载时长对

路基土动态回弹模量值有影响;加载时长小于

0.6s,对应于行车速度大于60km/h,由图4(c)~
(f)可以看到,此时路基中实际的卸载时长远大于

0.4s。因此,在实际道路中,不会出现因加载卸载

时长不同导致路基土动态回弹模量值不同情况。对

于路基土,学者们通常取0.8s的时间间歇来进行

动三轴试验。因此,结合实际的道路受力情况,保证

三轴试验中试件的最小损坏原则,并结合国内外学

者的三轴试验方案,统一取0.8s的卸载时长进行

研究。

图3 不同车速下距路基顶面不同深度下的应力时程曲线

Fig.3 Stress-timecurveofdifferentspeedsatdifferentdepthsfromthetopsurfaceofsubgrade
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表4 不同车速下距路基顶面不同深度的加载时长

Table4 Loadingtimeofdifferentspeedsatdifferent

depthsfromthetopsurfaceofsubgrade

行车速度/
(km·h-1)

距路基

顶面的

深度/m

加载时

长/s

20

0 2.07

1 2.38

2 2.76

3 3.13

4 3.44

5 3.69

6 3.89

7 4.05

40

0 1.20

1 1.38

2 1.60

3 1.81

4 2.00

5 2.14

6 2.25

7 2.34

60

0 0.81

1 0.93

2 1.07

3 1.20

4 1.33

5 1.42

6 1.50

7 1.55

行车速度/
(km·h-1)

距路基

顶面的

深度/m

加载时

长/s

80

0 0.60

1 0.69

2 0.80

3 0.90

4 0.99

5 1.06

6 1.12

7 1.17

100

0 0.48

1 0.55

2 0.64

3 0.72

4 0.79

5 0.85

6 0.89

7 0.93

120

0 0.40

1 0.46

2 0.53

3 0.60

4 0.66

5 0.70

6 0.74

7 0.76

1.3 加载序列

张宗涛等[16]研究发现,随着车速的增加,车辆

动载对路面结构永久变形损伤指数也在增加。

Romanov[17]研究了4Hz和2Hz加载频率下,铁路

路基的累积塑性变形,结果表明,随着加载频率的增

加,路基土的累积塑性应变增加,Peng等[18]也发现

了同样的规律。因此,在进行考虑加载时长的动三

轴试验时,应先高频后低频加载,尽早地消除路基土

试件的塑性变形和减少试样破坏的可能性。确定的

加载序列如表5所示。

表5 考虑加卸时长的动三轴加载序列

Table5 Dynamictriaxialloadingsequenceconsidering
loadingandunloadingduration

加载

序列

围压/

kPa

接触应力

0.2σ3/kPa

循环应

力/kPa

加载

次数

主应力

之比
备注

0-预载 30 6 55 2000 2.83 -

1 60 12 30 100 1.50

2 40 9 30 100 1.75

3 30 6 30 100 2.00

4 15 3 30 100 3.00

5 60 12 55 100 1.92

6 40 9 55 100 2.38

7 30 6 55 100 2.83

8 15 3 55 100 4.67

9 60 12 75 100 2.25

10 40 9 75 100 2.88

11 30 6 75 100 3.50

12 15 3 75 100 6.00

13 60 12 105 100 2.75

14 40 9 105 100 3.63

15 30 6 105 100 4.50

16 15 3 105 100 8.00

加卸时长组合:

①0.2s~0.8s

②0.6s~0.8s

③1.4s~0.8s

④2.6s~0.8s

⑤4.2s~0.8s

注:预加载结束后,依次进行①~⑤加卸时长组合1~16个加载

序列。

1.4 动态回弹模量取值

根据最新研究成果,一般取最后5周期计算动

态回弹模量。吴宏伟等[19]通过动三轴试验分析表

明,当路基土样进行正式加载20个周期后,试件的

动态回弹模量值基本上处于稳定状态,同时,《公路

路基设计规范》(JTGD30—2015)也规定取最后5
个周期的路基土动态回弹模量的平均值作为实测模

量值。因此,在进行动三轴回弹模量试验时,取最后

5次循环的平均动态回弹模量作为实测动态回弹模

量值。

2 动态回弹模量试验过程

2.1 土样及试件制作

选取长沙、上海两地的典型路基土,采用本文制

定的考虑加卸载时长的路基土动态回弹模量测试方

法进行试验,用于研究不同加载时长下的路基土动

态回弹模量变化规律。通过比重试验、颗粒筛分试

验、界限含水率试验、击实试验分别得到了两种土样

的基本物理力学性能参数,如表6所示,其中,长沙

土样为高液限粉土,上海土样为低液限黏土。

12第6期     彭俊辉,等:考虑加卸载时长的路基土动态回弹模量测试方法及试验研究



图4 连续行车荷载下距路基顶面不同深度处的应力时程曲线

Fig.4 Stress-timecurveatdifferentdepthsfromthetopsurfaceofsubgradeundercontinuousrunningload
 

图5 不同卸载时长下动态回弹模量值

Fig.5 Resilientmodulusunderdifferentunloadingduration
 

表6 路基土基本物理力学性能参数

Fig.6 Physicalandmechanicalpropertiesofsubgradesoil

土样

来源
比重

液限

/%

塑性

指数

/%

最佳

含水

率/%

最大干

密度/

(g·cm-3)

0.075mm

通过

率/%

分类

长沙 2.71 51.9 14.8 23.0 1.62 95.6 高液限粉土

上海 2.59 48.2 26.8 13.6 2.02 93.1 低液限黏土

  根据《公路路基设计规范》(JTGD30—2015)对
路基压实度的要求,压实度工况设置为96%,满足

路床的压实度要求,含水率设置为最佳含水率。

依据《公路路基设计规范》(JTGD30—2015)中
对动三轴试验的规定,两种土样的最大粒径不超过

19mm,因此,试件尺寸为直径100mm、高200mm。

AASHTOT307-99试验规程中提到土颗粒的直径
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不应超过试件直径的1/10,因此,在进行试件成型

前对土样充分碾压,并过9.5mm筛。粒径达到要

求后,烘干土样,配置到设定的含水率状态,土样进

行密封保存24h,使其含水率分布均匀。含水率配

置完成后,应再次测定土样含水率,控制误差在

0.5%以内。采用万能试验仪,对土样分5层静压成

型,每一层的质量一致,压实厚度一致,保证试件压

实度均匀。试件成型后密封保存2d,保证试件内部

含水率均匀分布。

2.2 试验设备

试验采用长沙理工大学公路工程养护技术国家

工程实验室的动三轴试验设备,该设备由意大利

Controls公司提供,型号为Dynatriax100/14动三轴

试验系统,如图6所示[20]。

图6 动三轴试验系统[20]

Fig.6 Dynamictriaxialtestsystem
 

3 动态回弹模量影响因素分析

3.1 循环偏应力及围压

在试验过程中,循环偏应力和围压分别模拟交

通荷载和土体周围的约束,体现为剪切和侧限两种

不同的作用效果。对长沙、上海两种土样不同加载

时长的动态回弹模量试验结果进行分析,如图7、图

8所示。从图中可以看到,在不同加载时长和围压

下,路基土动态回弹模量值均随循环偏应力的增大

而减少。对于长沙土样,当循环偏应力从30kPa增

加到105kPa时,0.2、0.6、1.4、2.6、4.2s加载时长

下的动态回弹模量分别减少了28.1%~33.8%、

26.1%~34.0%、26.0%~33.1%、25.9%~

33.8%、25.8%~32.2%。对于上海土样,循环偏应

力从30kPa增加到105kPa时,0.2、0.6、1.4、2.6、

4.2s加载时长下的动态回弹模量分别减少了

25.8%~28.8%%、25.7%~29.2%、25.8%~

29.4%、25.7%~29.3%、25.6%~29.5%。

由图7、图8还可以看到,在不同循环偏应力和

加载时长下,路基土动态回弹模量值均随围压的增

大而增大。对于长沙土样,围压从15kPa增加到

60kPa时,0.2、0.6、1.4、2.6、4.2s加载时长下的动

态回弹模量分别增加了38.9%~50.9%、35.3%~

51.4%、35.0%~51.5%、34.9%~51.6%、34.8%~

51.4%。对于上海土样,围压从15kPa增加到

60kPa时,0.2、0.6、1.4、2.6、4.2s加载时长下的动

态回弹模量分别增加了34.8%~39.6%、34.5%~

41.3%、34.4%~41.4%、34.5%~41.6%、34.8%~

41.7%。因此,在不同加载时长下,路基土动态回弹

模量随循环偏应力和围压的变化规律基本一致,但

由于土质的不同,其变化幅度不同。

3.2 加载时长

选取长沙、上海土样在围压30kPa、循环偏应力

30kPa下不同加载时长的动态回弹模量试验结果

例进行分析,如图9所示。由图9可以看到,随加载

时长增加,路基土动态回弹模量逐渐减小,并到达稳

定值。对于长沙和上海土样,加载时长从0.2s增

加到4.2s,路基土动态回弹模量分别减小了32.0%
和27.6%,尽管土质不同,但路基土动态回弹模量

随加载时长变化的幅度差异不大。同时,还计算了

不同围压和循环偏应力下的动态回弹模量试验结

果,对于长沙土样,加载时长从0.2s增加到4.2s,

路基土动态回弹模量减小了25.4%~34.6%;对于

上海土样,加载时长从0.2s增加到4.2s,路基土动

态回弹模量减小了18.7%~30.9%。可见,加载时

长的影响不容忽视。

值得一提的是,由于路基为黏弹塑性体,通过有

限元数值计算得到的加载时长范围较实际情况偏

小。由图9可以发现,当加载时长大于2.6s时,路

基土动态回弹模量基本不受加载时长的影响。因

此,数值计算结果能够为考虑加载时长的动态回弹

模量试验服务。
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图7 长沙土样不同加载时长下的动态回弹模量试验结果
Fig.7 ResilientmodulustestresultsofChangshasoilsamplesunderdifferentloadingduration

 

图8 上海土样在不同加载时长下的动态回弹模量试验结果
Fig.8 ResilientmodulustestresultsofShanghaisoilsamplesunderdifferentloadingduration

 

图9 长沙和上海土样不同加载时长的动态回弹模量
Fig.9 ResilientmodulusofsoilsamplesfromChangsha

andShanghaiunderdifferentloadingduration
 

4 结论

提出了新的动态回弹模量测试方法,对两种典

型路基土开展了动态回弹模量试验,并对试验数据

进行了分析,主要结论如下:

1)分析了已有的动态回弹模量加载序列,分析

了不同行车速度对路基应力传播特性的影响,提出

了考虑加卸载时长影响的路基土动态回弹模量测试

方法;加载时应先高频加载后低频加载,尽早消除路
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基土试件的塑性变形和减少试样破坏的可能性。

2)选取了两种典型路基土,制备了96%压实

度、最佳含水率下的试件来进行动态回弹模量试验

研究。

3)动三轴试验结果表明,两种土样动态回弹模

量随围压增大而增大,随循环偏应力、加载时长的增

大而减小;随着加载时长的增加,路基土动态回弹模

量减小可达34.6%,加载时长的影响不容忽视;不
同加载时长下,路基土动态回弹模量随围压、循环偏

应力的影响规律基本一致。
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