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摘要! 为了分析路基土动弹性模量和静弹性模量的相关性! 针对 ! 种不同塑性指数的季冻区路基土! 在最佳含水量

状态下制成压实度大于 #EQ的试件! 在不同围压条件下进行了静& 动三轴试验! 得出了经历不同冻融循环次数的路

基土静& 动弹性模量! 分析了围压& 冻融循环次数对静& 动弹性模量的影响规律$ 基于统计方法! 建立了采用静弹

性模量推导其动弹性模量的数学表达式" 结果表明# 随着围压和塑性指数的增大! 试件的静& 动弹性模量逐渐增大!

随着冻融循环次数的增加! 其静& 动弹性模量逐渐下降最后基本趋于稳定$ 季冻区路基土静弹性模量与动弹性模量

之间具有良好的相关性" 研究结果说明了季冻区路基土的静& 动弹性模量并没有本质区别! 只是在不同加载条件下

的力学性质表现"
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=>引言

在进行道路工程路基的设计计算过程中$ 与其

他岩土工程类似$ 应该首先明确路基土的基本物理

力学性质&&'

( 对于季节性冻土区$ 研究路基土经历

多次冻融循环后的静动力特性变化规律对道路设计

是至关重要的$ 因此$ 国内外有很多学者在路基土

的静力特性和动力特性方面做了大量的研究(

>-<35<), _1@

&$'对压实后的路基土进行了重复三轴

试验$ 并与无侧限抗压强度结果进行比较分析$ 研

究了土的弹性行为( >BABf[*+等人&!'通过动三轴

试验$ 研究了在大应变条件下不同种类天然细粒土

的动力性能( $%%# 年$ 毛雪松等人&O'采用承载板法

试验$ 研究了不同冻融循环条件下$ 含水量与压实

路基土回弹模量的关系( 王天亮&E'在静) 动三轴试

验的基础上$ 研究了水泥和石灰改良土对应不同冻

融循环次数) 冷却温度和不同围压的静) 动力变化

特性( 方亮&''采用直剪试验和静三轴试验对重载铁

路路基低液限粉土静力学特性进行了研究$ 得出了

静强度参数@)

)

值及其随含水率与压实系数变化的

规律$ 通过三轴持续振动试验$ 对重载铁路列车荷

载反复作用下低液限粉土的变形特性进行了研究(

程培峰等&] FH'对季冻区路基土的回弹模量及冻胀性

进行了试验研究$ 得出了二者的影响因素及影响范

围( 孔祥辉&#'对高速铁路红层泥岩路基动态响应及

动力变形特性进行了综合研究(

当前岩土工程领域的研究热点是寻求土体在静

力特性和动力特性上的共性&&% F&&'

( 贾革续&&$'认为

土的静) 动力特性只是土体在不同加载条件下的表

现形式$ 二者没有本质的区别( 目前$ 土的静力试

验仪器普遍$ 试验过程及数据处理均较容易$ 应用

较广泛( 但由于造价等原因$ 国内土的动力试验仪

器较少$ 且土的动力试验仪器操作复杂$ 数据处理

难度较大$ 国内只有少数科研单位能够完成( 本文

将致力于研究季节性冻土区路基土在不同冻融循环

次数后$ 静动力特性的变化规律及建立静动参数之

间的关系$ 以便能用经济简捷的静力试验所得静力

参数推导出同条件下路基土的动力参数$ 为路基设

计及施工提供有效的数据支持及参考$ 省去土动力

试验所需的人力经济等条件(

?>试样及试验方案

?A?>试样准备

为使试验结果更具代表性$ 本文选取 ! 种不同

类型的路基填土$ 塑性指数范围基本涵盖能直接应

用于季冻区路基建设 "无需改良# 的典型路基土$

为方便表达$ C& 号土表示塑性指数为 &%B] 的路基

土$ C$ 号土的塑性指数为 &EB#H$ C! 号土的塑性指

数为 $&B#!( 按照 +公路土工试验规程, "(7V

bO%*$%%]# 规定的试验方法进行了 ! 种土样的基本

物性指标试验$ 分别做了土样颗粒分析试验$ 具体

见表 &% 测定了土样天然含水量) 密度) 液限及塑

限$ 见表 $( 采用击实试验测定了各土样的最佳含水

量$ 并制成最佳含水量条件下的压实度大于 #EQ的

试件( 根据文献 &&! F&O' 的研究结论$ 路基土物

理参数在经过 ' R] 次冻融循环后趋于稳定$ 本文采

用可控温型冰柜$ 将温度设置为 F$% R$% j$ 为了

保持试验过程中试件的含水量不变$ 对上述 ! 种土

样试件用保鲜膜密封之后进行了 % R] 次冻融循环试

验( 对经历不同次数冻融循环后的试件$ 在常温下

进行静三轴及动三轴试验(

表 $%试验土样颗粒分析结果

?.@($%)0.,43#3-+35,/"<9.-/#*,+3#X+"</+3/3"#,3.19,+

试样
各粒径 "@@# 的含量LQ

m%B%]E %B%]E R%B$E %B$E R%BE %BE R&B% &B% R$B%

C& !HB$ &#B# ]B] $%BH &!BO

C$ !&B$ $$B$ &$BE $OB# #B&

C! !%BO &#BO &$BO $'BH &&B%

表 7%试验土样基本物性指标

?.@(7%Y.3#*9243#*.,9-"9+-/4 "</+3/3"#,

试样
天然含水量

ALQ

密度
(

L

"2-=@

F!

#

液限

A

e

LQ

塑限

A

c

LQ

塑性指数

.

c

C& $EBO &BO$ !!B! $$B' &%B]

C$ $OB$ &B'$ !EBOH &#BE &EB#H

C! $%B' &BE$ O&B]& &#B]H $&B#!

?A@>试验方案

?A@A?>静三轴试验

本文采用7DUF$ 全自动三轴仪进行土的三轴压

缩试验$ 对每种土) 每次冻融循环后的试件进行不

固结不排水静三轴试验 "简称 SS试验#( 围压分别

取为
%

!

q&%% [c-$

%

!

q$%% [c-$

%

!

q!%% [c-$ 试

验得到不同围压下的主应力差 "

%

&

'

%

!

#与应变
*

&

关系曲线(

?A@A@>动三轴试验

采用 >GC77D 电机控制动三轴测试系统进行动

三轴试验( 在与静三轴试验的围压相同的前提下$

对经历不同冻融循环的每种土进行动三轴试验( 在

'$



"第 # 期 王"静$ 等! 季冻区路基土静动模量关系研究

每次动三轴试验过程中围压保持不变( 采用频率为

& 0I的半波正弦荷载对试件施加轴向力$ 每 %B& 8进

行一次采样$ 每次采样读取循环荷载周数) 轴向应

变) 剪应变) 轴向应力和剪应力( 图 & 给出了围压

与荷载的关系&&E'

(

图 $%轴向力幅值

&#'($%)19,#/5!+"<.Q#.,<"-*+

@>试验结果分析

@A?>静弹性模量

土样的静弹性模量 "D:-:1=<.-8:1=@)6*.*8$ 8

8

#$

可以选择对静三轴试验所得的偏应力F应变关系曲

线上的直线段数据进行直线拟合$ 拟合后的直线斜

率即为静弹性模量&&''

$ 见图 $(

图 7%弹性模量取值示意图

&#'(7%J*2+1./#*!#.'-.1"<+,.3/#*1"!5,536.,5+3

由此可得到 C&$ C$$ C! 等 ! 种土样在经历不

同冻融循环次数后$ 围压与静弹性模量之间的关系(

在试验过程中发现随着冻融循环次数的增加$ 土的

静弹性模量逐渐下降$ 而且前几次冻融循环后测得

的静弹性模量下降明显$ 但经过 ' 次冻融循环之后$

! 种土样的静弹性模量基本趋于稳定( 因此作者给出

了未冻融) & 次冻融和 ] 次冻融循环后的围压) 塑性

指数与土的静弹性模量之间的关系$ 见图 !(

图 :%不同塑性指数路基土静弹性模量随围压及冻融循环次数变化规律

&#'(:%J/./#*+,.3/#*1"!5,#"<!#<<+-+0/9,.3/#*#/4 #0!+Q+!35@'-.!+3"#,6.-4#0' P#/2

*"0<#0#0' 9-+335-+.0!<-++X+W/2.P*4*,+3

""从图 ! 中可以看出! 土静弹性模量随围压增加

而增大$ 随着冻融循环次数的增加呈下降趋势% 在

冻融循环次数相同) 围压相同的条件下$ 其随着土

样塑性指数的增加$ 其静弹性模量逐渐增大(

@A@>动弹性模量

土的动弹性模量 ">5,-@1=<.-8:1=@)6*.*8$ 8

6

#

根据动三轴试验所得的试验结果$ 每次加载循环数

据对应的动弹性模量可按如下所述计算方法进行

计算(

动弹性模量为!

8

6

$

%

6

*

6

$ "&#

式中$

%

6

$"

%

@-J

'

%

@1,

#)$为循环动应力%

*

6

$"

*

@-J

'

*

@1,

#)$ 为动应变(

根据式 "&# 和动三轴试验所得的应力应变数据

可得到试验土样的动弹性模量值$ 如图 O 所示( 从

图 O "-# 中可以看出$ 在加载初期$ 动弹性模量的

变化较为明显$ 大约经历 &%% 次循环加载之后$ 动

弹性模量渐趋稳定( 为了分析循环加载初期动弹性

模量的变化特性$ 作者绘制了 % R$%% 次荷载循环的

动弹性模量与循环加载次数之间的关系曲线$ 如

图 O "Y#所示( 从图 O "Y# 中可以看出$ 在循环加

载初期 "% R&%% 次循环#$ 随着荷载循环次数的增

加$ 动弹性模量值呈波浪式下降的规律$ 之后经历

小幅波动$ 逐渐趋于稳定$ 当围压越小$ 趋于稳定

的时间越早$ 例如当围压为 &%% [c-时只需要循环加

]$
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载 !% 次左右$ 动弹性模量值即可趋于稳定(

图 =%动弹性模量与循环加载次数的关系

&#'(=%U40.1#*+,.3/#*1"!5,536.-4#0' P#/2051@+-"<,".!3

为了研究土的动弹性模量随荷载循环次数的变

化规律$ 作者绘制了循环加载 E %%% R' %%% 次所得

动弹性模量结果的平均值与围压之间的关系曲线$

见图 E( 从图 E 中可以看出$ 随着围压的增加$ 土动

弹性模量逐渐增大% 在冻融循环次数相同) 围压相

同的条件下$ 随着塑性指数的提高$ 土动弹性模量

逐渐增大$ 二者呈现出一定程度的正比例关系(

图 >%不同塑性指数路基土动弹性模量随围压及冻融循环次数变化规律

&#'(>%U40.1#*+,.3/#*1"!5,#"<!#<<+-+0/9,.3/#*#/4 #0!+Q+!35@'-.!+3"#,6.-4#0' P#/2*"0<#0#0'

9-+335-+.0!<-++X+W/2.P*4*,+3

@AB>静动参数关系

通过对以上试验结果的研究可以得出如下结论!

一是季冻区压实路基土的静弹性模量及动弹性模量

随冻融循环次数) 围压和塑性指数的变化规律基本

是一致的$ 即静弹性模量及动弹性模量均随围压的

增加而增大$ 静) 动弹性模量与塑性指数均呈现出

近似正比的关系% 二是当经历 ' R] 次冻融过程后$

土体形成新的动态稳定平衡$ 其静) 动弹性模量趋

于稳定(

@ABA?>静动参数关系本质原因

在路基土中的任一点都承受周围土体的围压$

当对该点进行受力分析时$ 周围土体对其产生的围

压即为该点的边界条件$ 所以增大围压也就意味着

增强边界条件( 当路基土受到上覆路面结构层和汽

车荷载作用时$ 由于围压的存在$ 土体处于三向受

力状态$ 导致径向变形减小$ 土体的轴向刚度和轴

向强度均得到提高(

在冻融循环过程中$ 土体冰冻时$ 土中的水在

形成冰晶过程中产生的楔形力使土体内部产生应力

累积现象$ 当应力超过黏结力时$ 土颗粒相互脱离

并重新排列$ 导致土体强度和刚度的下降(

塑性指数是反映黏性土特征的重要参数$ 土颗

粒越细) 亲水矿物含量越高的黏性土塑性指数越大$

颗粒间的黏结力越强( 因此塑性指数大的土体$ 其

刚度和强度都比较大(

综上所述$ 土静) 动弹性模量随围压和塑性指

数的增加而增大$ 随着冻融循环次数的增多而下降$

并逐渐趋于稳定$ 两种弹性模量随着围压) 塑性指

数和冻融循环次数的变化规律一致( 这说明动弹性

模量和静弹性模量有着较为稳定的相互关系$ 可以

建立动) 静参数的转换规律$ 能够通过常规试验获

得的静弹性模量和静动参数转换理论$ 得到土的动

弹性模量$ 从而代替动三轴试验的工作$ 避免购置

费用昂贵的动三轴试验仪器$ 达到快速确定道路工

程设计所需要的动力参数的目的(

@ABA@>静动模量关系式的确定

动弹性模量8

6

和8

8

$ .

9

$

%

!

及冻融循环次数 B

H$
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的关系可以通过多元非线性拟合的方式进行构造$

从而得到动弹性模量8

6

相对于变量 8

8

$ .

9

$

%

!

及 B

的函数表达式$ 即!

8

6

$*"8

8

$

%

!

$.

9

$B#( "$#

99由于式 "$# 属于经验公式$ 作者分别采用了多

项式) 指数函数) 对数函数和三角函数等基本函数

对试验数据进行拟合$ 通过对比结果分析发现采用

多项式与指数函数联合使用的拟合公式得到的计算

值与试验数据吻合得最好$ 具体函数表达式为!

8

6

$5

&

C8

8

,5

$

C<

5

!

%

!

-

&"5

O

,5

E

.

9

,5

'

B#"& ,5

]

.

9

,5

H

B#'( "!#

99当
%

!

$ .

9

$ B$ 8

8

已知时$ 便可以根据式 "!#

求得动弹性模量8

6

的大小( 式 "!# 中的5

&

:5

H

H 个

参数可以采用全局优化法进行优化计算$ 得到式

"!# 中的 H 个系数! 5

&

$%B']' #$ 5

$

$$%B!]# H$

5

!

$%B%%! %E$$ 5

O

$%B$EH !$ 5

E

$%B%'! E&$ 5

'

$

%B&$] ]$ 5

]

$'$BH%] &̀%

'O

$ 5

H

$%B$%& &(

则式 "!# 可写成!

8

6

$%B']' #8

8

,$%B!]# H<

%B%%! %E$

%

!

-

&"%B$EH ! ,%B%'! E&.

9

,%B&$] ]B#-

"& '$BH%] C&%

]

.

9

,%B$%& &B#'( "O#

""作者将式 "O# 得到的拟合值与试验得到的静弹

性模量与动弹性模量的关系列于图 ' 中$ 从图 ' 中

可以看出试验曲线与拟合曲线较为接近$ 二者的相

关系数为D

&

%B#&#$ 拟合效果较理想( 由于 .

9

m&%

时为粉土$ 性质与粉质黏土和黏土差别较大$ 而.

9

p

$$ 时$ 已不适用于填筑公路路基$ 故本公式的适用

范围为塑性指数.

9

q&%B% R$$B% 之间的压实路基土(

本文试验数据每个点均取 ! 次重复独立试验的平均

值$ 有一定的可靠性$ 且从图 ' 中可以看出不同塑

性指数的路基土试验值和拟合值吻合较好$ 由此可

知$ 拟合公式能够应用于压实路基土动弹性模量的

获取$ 但其推广应用还有待于实际工程的验证(

图 B%静$ 动弹性模量试验值与拟合值对比 "单位! VA.#

&#'(B%M"19.-#3"0"<3/./#*.0!!40.1#*+,.3/#*1"!5,#@+/P++0/+3/6.,5+3.0!<#//+!6.,5+3"50#/! VA.#

""综上所述$ 利用式 "O# 给出的经验公式$ 实现

静动参数转换$ 可以根据静弹性模量方便地推导出

动弹性模量$ 从而获得在路基设计过程中所需要的

动力性能参数(

B>结论

进行了 ! 种塑性指数的路基土在经历 % R] 次冻

融循环后的静) 动三轴试验$ 得到了不同塑性指数

的路基土的静弹性模量和动弹性模量与围压和冻融

次数的关系( 对试验结果进行了整理分析$ 得出了

如下几点规律!

"&# 随着围压的增大和塑性指数的增加$ 季冻

区压实路基土的静弹性模量逐渐增大(

"$# 路基土在经历 % RE 次冻融循环过程中$ 静

弹性模量随着冻融循环次数的增加而减小$ 在经历 '

次冻融循环后$ 静弹性模量测试值趋于稳定值(

"!# 季冻区压实路基土的动弹性模量受围压)

塑性指数) 冻融循环次数影响的变化规律与静弹性

模量的变化规律基本一致$ 说明季冻区路基土的静)

动弹性模量并没有本质区别$ 只是在不同加载条件

下的力学性质表现(

"O# 通过对静) 动弹性模量试验结果的分析和

整理$ 建立了动弹性模量随塑性指数) 围压) 冻融

循环次数和静弹性模量变化的经验公式$ 完成静动

参数的转换计算$ 避免了因获得动弹性模量而购置

价格昂贵的动三轴试验仪$ 为道路设计提供一种快

速准确的动弹性模量获取方法(
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