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摘  要 

基于室内动三轴试验，对不同含水率、不同应力水平下土体动态回弹模量和长期变形特性进行了研究。

结果表明：增大围压、减小含水率可有效提高动态回弹模量。其中，动态回弹模量随着偏应力比(即附加

应力与围压比)的增加而呈指数式衰减；同时土体塑性变形随着振次的增加逐渐累加，荷载水平较低时，

塑性变形发展速率比较缓慢，而当荷载水平较高时，塑性变形发展速率明显增加。 
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Abstract 
The dynamic resilient modulus and long-term deformation characteristics of soil under different 
water contents and different stress levels were studied through indoor dynamic triaxial tests. The 
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results show that increasing confining pressure and reducing water content can effectively im-
prove the dynamic resilient modulus. The dynamic resilient modulus decreases exponentially 
with the increase of deviatoric stress ratio (the ratio of additional stress to confining pressure). At 
the same time, the plastic deformation of soil gradually accumulates with the increase of vibration 
times. When the load level is low, the development rate of plastic deformation is slow, and when 
the load level is high, the development rate of plastic deformation increases significantly. When 
the compaction degree is 94%, the optimal moisture content is 20%, and the plastic deformation 
is the smallest, which can be used to guide the subgrade design. 
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1. 引言 

路基回弹模量反映了路基土在车轮荷载作用下的应力–应变非线性特性，是路面结构设计和路基质

量检测的重要参数，随着路基路面设计理念的发展，采用动态回弹模量可更好地表达路基对于路面结构

的支撑作用。我国《公路路基设计规范(JTG D30-2015)》也不再使用原有的静态回弹模量指标[1]，开始

以动态回弹模量作为路基结构的设计指标和质量控制要求，但路基土通常处于地下水位以上且暴露于大

气中，运营期间易受气候季节性变化及车辆荷载的影响[2]，因此需要考虑含水率及应力水平变化对于路

基动态回弹模量的影响。 
国内外很多学者都对路基土的动态回弹模量有深入的研究，总体来说，动态回弹模量受到应力水平、

含水率、压实度、土体类型和土体结构等因素影响[3]。凌建明等(2007) [4]对黏土、粉土、砂土这三种典

型路基土进行室内三轴实验发现，对于不同的应力水平，相同物理状态下路基土的回弹模量均有较大变

化，其差异值最大可达 2.5~2.8 倍，围压应力对砂土回弹模量有显著影响，而偏应力对砂土回弹模量的影

响较小。偏应力和围压应力对黏土和粉土的回弹模量均有显著影响，Lekarp (2008) [5]等认为围压应力对

路基细粒土模量的影响要显著大于偏应力。董城等(2012) [6]通过对粉土进行动态回弹模量研究发现，粉

土的动态回弹模量随着围压和压实度的提高而增大，随循环偏应力和含水量的增大而减小，认为偏应力

比围压对回弹模量的影响更加显著。Khouryn 等(2013) [7]对路基土动态回弹模量随含水率的变化规律开

展了试验研究，并建立了两者经验关系。李志勇等(2015) [8]对红黏土进行动态回弹模量试验认为回弹模

量随着体应力的增加而增大，且认为偏应力对回弹模量的影响更加显著。在保证路及强度要求的前提下，

对于红黏土路基而言，一般要求碾压含水率控制在 wopt-wopt + 4%范围内。Thompson 和 Robnet (2013) [9]
认为，低黏粒含量和高粉粒含量将会导致较低的回弹模量值；同时低的塑性指数和液限指数，低比重和

高有机物含量将会导致较低的回弹模量值。Janoo 和 Bayer II (2010) [10]指出当大粒径含量上升时，回弹

模量也会增加。 
通过对路基土的调查结果和研究现状分析，针对山东黄泛区中高液限粘土路基填料[11]，基于动

三轴加载试验，开展了 3 种湿度状态、3 种围压、7 种偏应力比的土体动态回弹模量和长期变形特性

试验研究，分析土体的动态回弹模量及永久(塑性)应变的演化规律，以评价该土体的动力稳定性与路
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用性能。 

2. 试验研究 

2.1. 试验材料 

试验采用山东黄泛区中高液限粘土，依托济徐高速公路的东平至济宁段和德商高速的夏津段，两高

速穿越区域属黄泛区冲淤积地貌。参照《公路土工试验规程(JTG E40-2007)》，通过室内试验得到试验土

样界限含水率等基本物理性质指标如表 1，颗粒分析曲线见图 1。 
 

 
Figure 1. Soil Gradation Curve 
图 1. 土体颗粒分析曲线 

 
Table 1. Statistical geotechnical properties of test soil 
表 1. 试验用土物理力学指标 

maxdρ  (g/cm3) optw  (%) Lw  (%) Pw  (%) PI  (%) 

1.83 17 47.7~54.9 23.4~30 24.3~24.9 

2.2. 室内动三轴试验 

为分析含水率及应力水平对粉质黏土动态回弹模量的影响，将原状土样风干、碾碎、过 2 mm 筛后，

配置成目标含水率为 17%、20%、23%三种土样，每种含水率下制备压实度为 94%进行动三轴试验。试

样采用静压压实成型，按照径高比 1:2 制作成高度为 200 mm 直径𝜙𝜙为 100 mm 的圆柱体试件。 
试验基于 MTS 动三轴试验系统，参照《公路路基设计规范(JTG D30-2015)》提供的路基土动态回弹

模量的试验方法进行加载试验，施加频率 10 Hz 的半正弦荷载，并在试件首先在给定围压下进行预加载

直至变形稳定，以消除加载帽或底座与试件之间的接触变形。每一级加载序列循环荷载加载次数为 100
次，试验加载序列如表 2 所示。对试样的每一个加载序列，取最后 5 次回弹变形的平均值，按式(1)计算

各应力状态下，循环荷载作用后土样的动回弹模量。 
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d
R

R

M
σ
ε

=                                           (1) 

式中： RM 为动回弹模量； dσ 为重复偏应力峰值： 1 3dσ σ σ= − ， 1σ 为最大主应力， 3σ 𝜎𝜎3为最小主应力，

分别对应于试验中的竖向应力和围压应力； Rε 为偏应力峰值对应的轴向回弹应变，取相应动载序列下最

后 5 次循环加卸载的平均值。 
 
Table 2. Test condition table 
表 2. 试验工况表 

加载阶段 含水率 围压 偏应力 

长期动力加载 
 

短时动力加载 
 

wopt 
wopt + 3% 
wopt + 6% 

 

14 kPa 
20 kPa 
35 kPa 

0.2 
0.4 
0.7 
1 

1.5 
2 
3 

3. 试验结果分析 

3.1. 动态回弹模量试验结果 
 

 
(a) 含水率 17%，围压 14 kPa                            (b) 含水率 17%，围压 20 kPa 

 
(c) 含水率 17%，围压 35 kPa                            (d) 含水率 20%，围压 14 kPa    
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(e) 含水率 20%，围压 20 kPa                            (f) 含水率 20%，围压 35 kPa 

 
(g) 含水率 23%，围压 14 kPa                            (h) 含水率 23%，围压 20 kPa 

 
(i) 含水率 23%，围压 35 kPa 

Figure 2. Vertical displacement varying with time 
图 2. 各工况竖向位移随时间变化 
 

各工况竖向位移随时间变化相关关系如图 2 所示，参照《公路路基设计规范(JTG D30-2015)》提供的

路基土动态回弹模量的试验方法，计算得出不同含水率下动态回弹模量与应力状态(围压、偏应力比)的相

关关系如图 3 所示。整体来说，减小含水率可有效提高动态回弹模量，同一偏应力比下，动态回弹模量
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随着围压的增大而增大，随着偏应力比的增大呈非线性减小。其中，在同一围压及含水率下，随着偏应

力比的增衰减约 35%，达到临界偏应力比后动态回弹模量的衰减趋于稳定，且相对于含水率变化对于动

态回弹模量的影响，围压对于动态回弹模量的影响程度大一点。 
 

 
(a) 压实度 94%，含水率 17%                            (b) 压实度 94%，含水率 20% 

 
(c) 压实度 94%，含水率 23% 

Figure 3. Relationship between resilient modulus of soil and stress state and physical state 
图 3. 土体回弹模量与应力状态和物理状态关系 

3.2. 长期变形试验结果 

 
(a)含水率 17%，围压 20 kPa                           (b) 含水率 17%，围压 35 kPa 
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(c) 含水率 20%，围压 14 kPa                           (d) 含水率 20%，围压 20kPa 

 
(e)含水率 20%，围压 35 kPa                            (f) 含水率 23%，围压 14 kPa 

 
(g) 含水率 23%，围压 20 kPa                           (h)含水率 23%，围压 35 kPa 

Figure 4. Relationship between axial deformation and vibration frequency of soil 
图 4. 土体轴向变形与振次关系 
 

动三轴试验获得的轴向变形与振次的关系如图 4 所示。总体来说，轴向变形由可恢复的弹性变形和

不可恢复的塑性变形组成，其中塑性变形随着振次的增加逐渐累加，但荷载水平较低时，塑性变形发展

速率比较缓慢，而且在有限的振次内达到收敛；而当荷载水平较高时，塑性变形发展速率明显增加，而

且需要更多的振次才能达到收敛，并随着荷载水平的提高最终呈现出不收敛状态(工况 1 因加载数据不规

律，未采用)。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.109100


黄贝贝 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.109100 889 土木工程 
 

 
(a) 含水率 17%                                     (b) 含水率 20% 

 
(c) 含水率 23% 

Figure 5. Relationship between permanent deformation and vibration curve 
图 5. 永久变形–振次曲线 
 

取轴向变形曲线中的波谷点绘制塑性变形(永久变形)与振次的关系曲线，如图 5 所示。当围压为 14 
kPa、20 kPa、35 kPa 时，塑性变形的发展均分为 3 个阶段以含水率 17%、压实度为 94%、围压为 20 kPa
为例： 

1) 轴向荷载由 4 kPa 增大至 20 kPa 时，塑性变形增长缓慢，经过 20,000 次动力加载，塑性变形仅为

0.296 mm (塑性应变量 0.15%)，而且塑性变形在有限的振次内达到收敛，不再增加； 
2) 轴向荷载由 20 kPa 增大至 60 kPa 时，塑性变形增长加快，经过 20,000 次动力加载，塑性变形增

量为 0.580 mm (塑性应变增量 0.29%)，而且塑性变形需要更多的振次才能达到收敛； 
3) 轴向荷载由 60 kPa 增大至 80 kPa 时，塑性变形出现急剧增长，经过 10,000 次动力加载，塑性变

形增量为 0.409 mm (塑性应变增量 0.20%)，且塑性变形不再收敛，土体已开始屈服。 
为研究应变发展规律，选取动应力比(轴压与 2 倍围压比)为 0.50 下的永久应变与对应的应力，作应

力–应变关系曲线如图 6。选取振次为 1、10、50、100、200、500、1000、2000 和 5000 次下的应力–

应变曲线，即典型振次下的滞回曲线。随着循环振次的增加，应力–应变滞回圈逐渐向应变增大的方向

移动，从图 6 中可以看出，以含水率 17%、压实度为 94%工况为例，在围压为 20 kPa 时，试样在最初的

2000 次循环产生了 0.033%的累积应变，而在 2000 至 5000 次的循环内仅仅产生了 0.009%的累积应变；

在围压为 35 kPa 时，在最初的 2000 次循环产生了 0.062%的累计应变，在 2000 到 5000 次循环内产生了

0.021%的累积应变。这都显示了累积应变速率随循环振次的增加而逐渐减小。 
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(a) 含水率 17%，围压 20 kPa 

 
(b) 含水率 17%，围压 35 kPa 

 
(c) 含水率 20%，围压 14 kPa 

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.109100


黄贝贝 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.109100 891 土木工程 
 

 
(d) 含水率 20%，围压 20 kPa 

 
(e) 含水率 20%，围压 35 kPa 

 
(f) 含水率 23%，围压 14 kPa 
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(g) 含水率 23%，围压 20 kPa 

 
(h) 含水率 23%，围压 35 kPa 

Figure 6. Stress-strain curve under long-term dynamic loading 
图 6. 长期动力加载下的应力–应变曲线 
 

为分析试样应力–应变曲线随循环振次的变化，将每一振次下的累积变形忽略，使应力–应变滞回

圈统一从原点出发，如图所示，可以看出随着振次的增加，滞回圈在一定范围内并未向横轴或纵轴倾斜，

说明在相同动应力下，回弹变形值基本保持不变，也同时说明了回弹模量在同一动应力下，随振次的增

长基本维持稳定，土体强度较高并没有发生软化的现象。 

4. 结论 

通过对土体试样进行室内动三轴试验，对不同含水率，不同应力水平下所得试验数据进行处理分析，

得到关于土体动态回弹模量和长期变形试验成果等相关结论如下： 
1) 减小含水率可有效提高动态回弹模量，同一偏应力比下，动态回弹模量随着围压的增大而增大，

随着偏应力比的增大呈非线性减小； 
2) 其中塑性变形随着振次的增加逐渐累加，但荷载水平较低时，塑性变形发展速率比较缓慢，而且

在有限的振次内达到收敛；而当荷载水平较高时，塑性变形发展速率明显增加，而且需要更多的振次才

能达到收敛，并随着荷载水平的提高最终呈现出不收敛状态； 
3) 典型振次下的滞回曲线。随着循环振次的增加，应力–应变滞回圈逐渐向应变增大的方向移动且

累积应变速率随循环振次的增加而逐渐减小，最终回弹变形值基本保持不变。 
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