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摘  要 

高液限黏土是一种特殊土体，为探究其在行车荷载作用下的动力响应，本文采用GDS动三轴试验模拟车

辆荷载作用下高液限黏土路基性能随车辆载重(动应力幅值)、循环周次、压实度、含水量以及围压(路基

埋深)等条件的响应规律。结果表明：1) 不同动应力幅值作用下，高液限黏土存在3种响应模式，临界动
应力介于20~30 kPa之间，试样动弹性模量随循环周次增加而逐渐减小，并在N = 500时趋于稳定；2) 含
水率对高液限黏土路基的动力特性影响于最为显著明显，压实度次之，建议将路基填筑含水率低于最优

含水率2%；3) 相同动应力幅值条件下，固结围压越大，高液限黏土累积应变均越小，路基埋深越深，

动荷载对高液限黏土的影响越小。研究结果对高液限黏土路基设计具有重要参考价值。 
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Abstract 
High liquid limit clay is a special kind of soil. In order to investigate its dynamic response under 
driving load, GDS dynamic triaxial test was carried out to simulate the response of high-liquid-limit 
clay subgrade performance under vehicle loading with vehicle load (dynamic stress amplitude), 
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cycle times, compaction, water content and confining pressure (subgrade burial depth). The results 
show that: 1) Under the action of different dynamic stress amplitudes, there are three response 
modes for high liquid limit clays. The critical dynamic stress is between 20 kPa and 30 kPa. The dy-
namic elastic modulus of the sample gradually decreases with the increase of cycle cycles, and It 
tends to be stable when N = 500; 2) The moisture content has the most significant impact on the dy-
namic characteristics of the high liquid limit clay roadbed, followed by the degree of compaction. It is 
recommended that the water content of the roadbed filling be lower than the optimal water content 
of 2%; 3) Under the same dynamic stress amplitude conditions, the greater the consolidation con-
fining pressure, the smaller the cumulative strain of the high-liquid-limit clay, the deeper the sub-
grade is buried, and the smaller the impact of dynamic load on the high-liquid-limit clay. The re-
search results have important reference value for the design of high liquid limit clay roadbed. 
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1. 引言 

在我国广西、云南、贵州等西南地区以及山东、河南等东部地区多数省份、自治区都分布有大量具

有天然含水率高、液限高、塑性指数大的黏性土，西南等湿热地区以红黏土最为典型，东部地区主要是

黄泛区冲淤积黏性土。通常，路基土在行车荷载作用下易发生沉陷和变形，然而在进行公路路基设计时

路基土的动稳定性问题未给予充分考虑[1] [2]。行车荷载作用下路基土的承载力和变形是路基填筑质量控

制的重点之一，国内外学者针对此问题进行了一些研究。胡一峰等[3]采用以动剪应变参数为基础的方法

对德国纽伦堡第三纪沉积黏土的长期动稳定性进行了分析，并利用共振柱试验确定了是否对土体进行换

填以及确定换填深度依据的长期动稳定性指标；Okur D V 等[4]进行了大量的动三轴试验，认为应将塑性

指数和围压结合起来共同判定累积变形的发展；Gibel 等[5]为分析交通荷载对土累积变形的影响，提出用

交通荷载特征和土体强度特性的关联函数进行分析的方法；Abedelkrim 等[6]在 Gibel 的研究基础上考虑

了残余应力对累积变形的影响。与普通黏性土相比，高液限黏土难失水，难压实，强度低[7] [8] [9]，动

荷载作用下表现出不同与普通黏土的动力特性。国内学者对高液限土的研究主要在路基模量和施工特性

上，龙滔[10]等进行了掺砂条件下湖区黏土的工程特性研究，蒋红光等[11] [12]针对黄泛区高液限黏土的

模量特性及压实标准开展了研究，刘先林等[13]分析了高液限黏土的沉降特性，张军辉[14]探讨了湿热地

区路基检测方法，崔宏环等[15]围绕高液限黏土沉降特性开展了研究，但较少关注高液限黏土动力特性。 
本文以广西高液限黏土为研究对象，采用 GDS 动三轴试验，模拟车辆荷载作用下高液限黏土路基性

能随车辆载重(动应力幅值)、循环周次、压实度、含水量、围压(路基埋深)等条件的变化规律，为丰富高

液限黏土填筑路基设计的动参数体系提供可靠的科学参考。 

2. 试验土样与方案 

2.1. 土样的基本物理性质 

试验土样取自广西南宁武宁县境内。参照《公路土工试验规程》(JTG E40-2007) [16]，测得土的基本

物理性质如下表 1 所示。 
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Table 1. Index of physical properties of soil 
表 1. 土的物理性质指标 

比重 天然含水率/% 液限/% 塑限/% 塑性指数 最优含水率/% 最大干密度/g·cm−3 自由膨胀率/% 

2.82 44.1 55.9 29.1 26.8 24.6% 1.60 32.6 

2.2. 试验方案 

利用 GDS 动三轴试验设备，循环荷载为正弦波形；采用湿法制备、静压法成型重塑试验试样，施加

荷载主要考虑车辆载重(应力幅值)、围压(路基埋深)以及压实度、含水量、循环周次等条件的影响，设计

工况试验情况如下：1) 规范中规定路基施工含水率控制为最优含水率 ± 2%，本文试验含水率依次取

22.6%、24.6%和 26.6%；2) 规范规定路床压实度为不低于 94%，考虑到现场施工的变异性，试验压实度

分别取 92%、94%和 96%；3) 考虑 10 m 以内的路基埋深，试验设计围压分别为 50、100 和 150 kPa；4) 考
虑不同车辆载重对路基的影响，分别设计 10、20、30 和 40 kPa 的动应力幅值。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 临界动应力 

图 1 表示的是压实度 96%的饱和高液限黏土样在 50 kPa 围压、1 Hz 振动频率条件下，不同动应力幅值

(10 kPa、20 kPa、30 kPa 和 40 kPa)累计应变随循环周次的变化曲线。从图 1 可见，动应力幅值较小(10 kPa)
时，试样累积塑性应变随循环周次线性增加，但增幅较缓，这表明当应力幅值较低时，试样处于逐渐压密

过程。当加载到一定循环周次后，可认为试样已趋于应变稳定状态，此类曲线称之为“稳定型”曲线。 
 

 
Figure 1. Cumulative plastic strain change curve with cycle times 
图 1. 累积塑性应变随循环周次变化曲线 
 

当应力幅值较大(30 kPa、40 kPa)时，振动一开始，试样的应变就随循环周次的增加而明显增大，

且应力幅值越大，应变增长速率越快，当循环振动到 200 次时，曲线斜率陡增，这表明试样土体内部

变形由初始压密迅速向塑性损伤转变，直至试样发生破坏为止，此类曲线称为“破坏型”曲线。动应

力幅值介于 10~30 kPa 时，应变随循环周次曲线变化规律介于前述两种情况之间，这表明试样由应变稳

定向塑性破坏转变时，存在某一临界应力幅值，初步可知该值处于 10~30 kPa，该类曲线称之为“过渡

型”曲线。 
不同动应力幅值条件下高液限黏土试样的动弹性模量随循环振动周次的变化规律如图 2 所示。 
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Figure 2. Dynamic elastic modulus change curve with cycle times 
图 2. 动弹性模量随循环周次变化曲线 
 

由图 2 可知，当应力幅值一定时，动弹性模量逐渐降低至某一稳定值。当应力幅值为 10 kPa、20 kPa
时，试样稳定动弹性模量在 80~90 MPa 之间，远大于动应力幅值为 30、40 kPa 对应的稳定值(50~60 MPa)，
动弹性模量是土体在循环荷载作用下抵抗变形的综合反映。由此可进一步认定，试样临界动应力幅值在

20~30 kPa 之间。此外，动弹性模量达到稳定值所需的震动周次与应力幅值变化关系不大，基本在 N = 500
时变化趋于稳定，路基土体在各试验动应力幅值内均能保持动态稳定。此外，试样动弹性模量与在相同

的循环周次下，动应力幅值越大，高液限黏土的动弹性模量越小，动应力幅值从 10 kPa 提高到 40 kPa，
动弹性模量稳定值从 90 MPa 左右降至 50 MPa 左右，降幅达到了 45%以上。 

3.2. 压实度的影响 

图 3 是不同压实度下试样累积应变随循环周次变化关系曲线。当压实度小于 96%时，应变发展曲线

可分为应变激增及应变稳定两个阶段，当压实度等于 96%时，应变随循环周次基本呈线性增长，且在振

次 N = 3000 次时累积应变仅为压实度为 90%累积应变的 45%。图 4 是进一步体现了不同振次下累积应变

随压实度变化曲线。由图 4 可知，密实度为 90%时，累积塑性应变受振动周次和压实度的双重影响，当

压实度增至 96%时，不同振次下累积应变幅值较低且变化较小，以压实度控制为主。不同压实度下试样

动弹性模量随循环周次变化曲线如图 5 所示。在相同的动应力幅值、振动次数条件下，试样的动弹性模

量随着压实度的提高而增大，压实度从 90%提高到 96%，试样动弹性模量稳定值提高了约 40%。 
 

 
Figure 3. Development law of cumulative plastic deformation with different compaction degrees 
图 3. 不同压实度土样累积塑性变形发展规律 
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Figure 4. Cumulative plastic strain changes with the degree of compaction 
图 4. 累积塑性应变随压实度变化规律 

 

 
Figure 5. Dynamic modulus of elasticity changes with the degree of compaction 
图 5. 动弹性模量随压实度变化规律 
 

由此可见，路基变形特性及动弹性模量对压实度变化非常敏感，因此，在路基填筑过程中，为减小

在交通荷载作用下累积塑性变形对路基带来的不利影响，应严格控制路基压实度(压实度不应小于 96%)。 

3.3. 含水率的影响 

含水率是高液限黏土路基动力特性的重要影响因素。图 6 给出的是围压 50 kPa、动应力幅值 30 kPa、
振动频率 1 Hz 条件下含水率为 22.6%、24.6%和 26.6%试样的累积塑性变形随振动循环周次的变化规律，

由图可知，当含水率为 22.6% (低于最优含水率 2 个百分点)，累积应变稳定值仅为含水率为 26.6% (高于

最优含水率 2 个百分点)的 10%左右，而稳定动弹性模量增长了 140% (图 7 所示)，图 8 反映了不同振次

下累积应变与含水率的变化规律，含水率较低时，累积应变随振次变化幅度不大，且应变幅值较小，表

明含水率较低时试样在循环荷载作用下的稳定性更高。随着含水率增大，试样累积应变受振次与含水率

的双重控制。 
在实际路基填筑过程中，含水率对压实质量具有很大影响，现行规范一般要求填筑含水率应控制在

最优含水率 2%上下范围内。由本文试验结果可知，试样动弹性模量及累积应变对含水率变化十分敏感，

且在含水率为 22.6%时路基填筑效果最优，因此，建议高液限黏土路基填筑时的含水率低于最优含水率

两个百分点。 
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Figure 6. Change of cumulative plastic strain with cycle times 
图 6. 累积塑性应变随循环周次的变化 
 

 
Figure 7. Dynamic elastic modulus of different moisture content changes with cycle times 
图 7. 不同含水率的动弹性模量随循环周次的变化 

 

 
Figure 8. Change of cumulative plastic strain with water content 
图 8. 累计塑性应变随含水率的变化情况 

3.4. 围压的影响 

实际工程中，土体所受的围压随所处地层深度的变化而变化，因此考虑围压对土体动力特性的影响尤

为重要，尤其对于高填方路基[17] [18]。对不同围压条件下的土样进行振动次数 3000 次条件下的循环加载
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试验，得到高液限黏土试样的累积塑性应变随围压的发展规律如图 9 所示。可以看出，随着围压的增加，

双幅应变和累积塑性应变均很明显的减小，至围压 100 kPa 已经衰减至很小值，而且围压 150 kPa 条件下，

不同振动次数的双幅应变和累积塑性应变均逐渐趋于稳定值。围压 100 kPa 大致相当于埋深 4~5 m 的路基

土体所处的应力状态。因此，在实际设计和施工过程中，埋深超过 4 m 的路基土体可以不考虑动荷载对其

影响。 
 

 
Figure 9. The relationship between cumulative plastic strain and confining pressure 
图 9. 累积塑性应变与围压的关系曲线 

4. 结论 

通过室内试验开展高液限黏土的动力特性研究，主要结论如下： 
1) 试验表明该区域高液限黏土的临界动应力为 20~30 kPa。当循环动应力幅值小于临界动应力时，

随着循环周次的增加，试样的变形会趋于稳定状态；当循环动应力大于临界动应力时，随着循环周次的

增加，试样最终达到破坏状态。高液限黏土动弹性模量随动应力幅值增大逐渐减小，随循环周次增加逐

渐减小，在循环周次 N = 500 时趋于稳定。 
2) 含水率对高液限黏土的动力稳定性影响最为显著。高液限黏土路基填筑时应将含水率控制在最优

含水率以下 2%范围内。 
3) 相同动应力幅值条件下，固结围压越大，高液限黏土的累积塑性应变均越小，围压从 50 kPa 增至

100 kPa 后试样的累积塑性应变已经衰减至很小。 
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