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国外未处治粒料与路基土回弹模量试验研究
00基本原理与试验方法

张世洲1凌建明1罗志刚
)同济大学道路与交通工程教育部重点实验室 上海市 ("""2(+

摘 要!介绍了国外未处治粒料与路基土回弹特性室内试验研究中涉及的一些基本原理以及若干室内外试

验方法1并就试验方法的优缺点进行了简要评述3
关键词!路基土4粒料4回弹模量4重复加载试验4三轴仪

回弹模量)56+的概念最初是 7889等)%2*(
年+:%;在研究路基土回弹)弹性的<可逆的+特性与沥
青混凝土路面疲劳损坏关系的过程中引入的3随后
的大量研究表明!与路面总变形相比1路面回弹变形
和路面性能之间具有更好的相关性3因而使得回弹
模量的概念最终被道路界接受1回弹模量亦成为沥
青混凝土路面力学0经验设计方法中表征路基土和
粒料力学特性的主要参数之一3在过去的#"多年1
国外许多道路研究机构和科研人员都致力于路基土

和粒料材料的动回弹响应试验研究1并取得了大量
成果3相比较而言1国内道路界由于条件的限制1在
相关领域的研究还处于起步发展阶段3因此1我们有
必要对国外在该领域的研究工作及成果进行全面了

解1并在此基础上深化研究1从而为构建一个合理<
可行的常规路基土与粒料回弹模量测试方法提供基

本的技术储备3

= 室内试验原理

=-= 回弹模量
回弹模量类似于弹性模量1其按基本弹性理论

定义为!施加于试件的重复应力峰值与试件相应方
向回弹应变峰值之比3由于重复应力峰值与回弹应
变峰值并不同步1所以回弹模量仅是个近似意义上
的概念3对于常规重复加载三轴试验1回弹模量按式

)%+计算)如图%所示+!

56>
?@
A6 )%+

式中!56为回弹模量4?@为轴向重复应力峰值

)偏应力+1?@>?%&?.1?%为最大主应力1?.为最小
主应力4A6为轴向回弹应变峰值3

图= 三轴试验与路基土或粒料回弹性质

=-B 荷载脉冲
当车辆在路表移动时1轮迹处及其两侧一定范

围内的路面将受到大量不同幅度的应力脉冲作用3
应力脉冲持续时间随车速的降低和距路表深度的增

加而增大3接近路表处的应力脉冲有显著的半正矢
波形1随着深度的增加1应力脉冲尽管还保持着近似
的半正矢波形1但其间歇时间逐渐增大3此外1路面
的类型与几何形状对应力脉冲波形和间歇时间也有

一定影响3
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!"# 重复循环加载试验
为了在试验室近似模拟路面材料的实际受力状

态$对试件施加一系列非连续%存在间歇&’具有一定
波形的重复循环脉冲动应力$即进行所谓的重复循
环加载试验(重复循环加载可应用于许多传统的静
载试验$如静三轴试验’小梁弯拉试验’简单剪切试
验等$然后由试验结果得到相应的回弹模量(
!") 主应力轴旋转
在移动轮载作用下$路面结构中某点所受应力

脉冲由竖直应力’水平应力和剪应力*个分量组成(
当轮载通过该点正上方后$剪应力将反向作用$从而
引起主应力轴旋转%如图+所示&(

图, 移动轮载作用下的主应力轴旋转

!"- 初始应力状态
路面结构中的应力状态由两部分组成.%/&初始

残余应力0%+&交通荷载引起的动应力(对于稳定处
治层还应包括温度和湿度变化引起的应力(
施工期间$重型压实设备按一定厚度压实路基’

基层和路面(每压实完一层$该层即成为重型施工机
械的下一临时工作面(因此$在路面施工完成前$某
一特定层将承受机械压实与施工机械轮载共同产生

的巨大垂直应力(该垂直应力会在结构层内引起侧
向应力$并将其1锁存2于层内3+456而形成所谓的1残

余侧向应力2(
残余侧向应力是限制粒料基层底部永久变形的

重要因素$也是确定合理围压的重要因素$可按式

%+&计算376.

89:;<=8= %+&
式中.89:为残余侧向应力08=为上覆结构的垂

直压力0<=为考虑残余应力的侧向土压力系数(

, 室内试验测试法
按照重复循环加载设备的不同$室内动回弹模

量测试方法可分为以下几种3>6.%/&常规动三轴测试
法%下文中简称为动三轴测试法&0%+&方向剪切测试
法0%*&扭剪测试法0%5&共振柱测试法0%7&空心圆柱
扭剪测试法0%>&真三轴测试法(
,"! 动三轴测试法
动三轴仪是在常规静三轴仪的基础上$经增加

轴向激振系统改造而成%如图*所示&(激振动力可
采用电磁力’惯性力’气%液&压力等(后来发展成可
以在轴压和室压两向分别激振(

图# 动三轴仪

用于测试回弹模量$动三轴仪有*个非常重要
的优点.%/&在整个测试期间$施加于试件的应力条
件非常明确0%+&允许相对简单地控制试件轴向和径
向排水$试件端部的孔隙水压力也较易测量0%*&能
较容易地测量轴向’径向及体积应变(除上述优点
外$动三轴仪也便于进行未扰动试管取样试件测试$
或用于静载试验(
动三轴仪的显著不足则在于不能模拟移动轮载

条件下主应力轴的旋转和剪切应力反向$且在测试
中无法控制中间主应力(此外$当使用外置传感器测
量轴向应变时$必须反复仔细地进行校核$否则无法
满足试验要求(
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!"! 方向剪切测试法
在方向剪切试验中#某一方向保持平面应变状

态#另外两个方向同时施加正应力和剪应力$如图%
所示&’重复加载时#通过改变剪应力方向来实现主
应力轴按固定角度$()*+()&旋转’虽然试验中未真
实再现现场移动轮载作用下的应力路径#但该试验
能够模拟剪应力反向#故可用于研究剪应力反向和
主应力轴旋转的大致影响,-#./’

图0 方向剪切试验加载模式

采用方向剪切测试方法确定的砂的剪切回弹模

量#与动三轴试验在同等应力水平条件下获得的结
果类似,./’但在永久应变测试方面#方向剪切试验重
复加载 1(((((次后#永久应变继续呈对数累积增
长’而动三轴试验重复加载1((((*2((((次后#永
久应变仅有很小的改变#这与路面的实际情况不相
符’因而在研究永久变形方面#方向剪切试验较动三
轴试验更为合理’永久应变在这两种试验中的差异
可以理解为主应力轴旋转引起的3各向异性4’
567896等,+/研制了一种3定向剪切仪4来研究这种
应力引起的各向异性’该仪器克服了传统方向剪切
仪中主应力轴仅能按固定角度旋转的不足’
从概念上讲#进行方向剪切试验应当非常简易’

但试件顶面均布剪应力的施加及其引起的均匀变形

通常会成为问题’再者#施加于试件的复杂应力状态
也不易评定’虽然方向剪切测试法已长时间用于试
验研究#但上述问题的存在致使该方法无法很好地
被接受’尽管在研究永久变形方面#方向剪切测试法
较动三轴测试法更为合理#但毕竟不适合于作常规
试验方法来考虑’
!": 扭剪测试法
在扭剪试验中#试件底部被固定#顶部施加扭矩

$如图;所示&#加载频率通常小于1(<=#回弹模量
根据剪应力>剪应变滞后环线确定’扭剪测试法的

优点在于?仪器便于校核#试验直观易操作’但在定
义试件排水条件方面不如动三轴试验方便’此外#扭
剪仪的测试能力有限$小于一般厚度路面或弱材料
在典型轮载作用下的应变值&’鉴于路基的应变较基
层小#因而其更适合于路基土的测试’该方法进行改
进后#可以将其作为路基土回弹特性研究的一种基
本试验手段’

图@ 扭剪试验加载模式

!"0 共振柱测试法
共振柱试验的原理是通过激振系统$轴向激振

或扭剪激振&使试件产生共振#然后确定弹性波在试
件中的传播速度#以计算试件的模量’试件可以是圆
柱形的#也可以是空心圆柱形的’试件可以一端固
定A一端自由#也可以一端固定A一端用弹簧和阻尼
器支承’试件在压力室中可以是各向等压应力状态#
也可以是轴向与侧向压力不等的应力状态’图B为
轴向与侧向压力不等的共振柱试验装置’

图C 共振柱试验装置
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由于试验中试件所经受的轴向循环应变远小于

重轮载作用下路面中的应变!故该方法不适合用于
路面材料测试!除非能够建立测试模量与应变水平
的经验相关关系"
#$% 空心圆柱扭剪测试法
空心圆柱扭剪仪&如图 ’所示(在独立施加内

压)外压)轴向荷载和扭矩时!可以独立变化!亦即

*+!*,!*-!.-,等/个应力变量!可以独立变化0个主应
力的大小和在某一方向上变化主应力方向!从而实
现主应力轴旋转"因而!相较动三轴测试法和方向剪
切测试法而言!空心圆柱扭剪测试法能模拟更为复
杂的应力状态和应力路径1234!是研究路面材料属性
的先进手段"该方法特别适合研究移动轮载作用下
路面材料的永久变形!以及材料的各向异性和主应
力轴旋转对应力5应变关系的影响"此外!当主应力
轴不旋转时!空心圆柱扭剪仪可以像真三轴仪一样
进行不同应力路径的真三轴试验"

图6 空心圆柱扭剪仪及试件应力状态

这种仪器存在以下缺点7&2(受试件壁厚的限
制!材料粒径限制在粗砂的级别8&9(空心圆柱试件
沿径向的应力分布是不均匀的!只有当试件厚度与
直径相比很薄时!这种不均匀性才可以忽略8&0(在
试件两端施加扭矩时!为了不使试件帽滑动!常将一
些齿嵌入试件而致使剪应力.-,沿长度方向也不易均
匀分布!因而试件长度应适中8&/(由于试件内外表面
都覆有橡皮膜!膜的嵌入对试件体变测量有很大影响"
在空心圆柱扭剪试验中!由于仪器使用和试件

制备工序复杂!故不适合于作常规试验方法来考虑"

#$: 真三轴测试法
常规三轴试验的根本不足在于其中的两个主应

力总是相等的"针对常规三轴仪的这一缺陷!科研人
员研制了可以;真正<实现独立变化0个主应力的试
验设备55真三轴仪"目前的真三轴仪可分为两大
系列7改造式真三轴仪和盒式真三轴仪1224"改造式
真三轴仪是在原三轴压力室中将试件改成立方形!
并安装一对侧向压力板!以施加*9"其优点是试件有
一对面暴露在压力室中!能减少该方向与其他两个
方向边界间的干扰!同时也较容易观察到试件的破
坏形式"不足之处在于0个方向并不能完全独立地
施加大)中)小主应力"美国加州理工大学伯克利分
校的=>?@和ABCD>C所研制的真三轴仪就属于该系
列!如图E"盒式真三轴仪是在立方体试件的0个方
向设置 0个独立的加载系统!从而形成一个立方

;盒<"其加载系统的边界可以是刚性的!也可以是柔
性的!或混合式的"该系列中最具代表性的真三轴仪
是英国剑桥大学F>GHIJ和K@>LD@设计与发展的剑
桥盒式真三轴仪!其工作原理如图M所示"这种仪器
可以在0个方向独立施加主应力!并且大)中)小主
应力可在0个方向自由转换!可做到约03N的均匀
应变而不会使边界互相干扰!且基本实现控制和数
据采集自动化"但其刚性边界易造成应力分布不均!
刚性加压板对于试件破坏时剪切带的形成与观察都

有干扰和影响"

图O PQRSTUVWXQW真三轴仪

真三轴测试法可以用于研究中间主应力)初始
应力各向异性)强度各向异性以及应力不变量的影
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图! 剑桥真三轴仪加载导向系统

响"#$%&较仅能控制两个方向正应力的动三轴测试法
和方向剪切测试法&其能模拟更为复杂的应力状态
和应力路径’但由于真三轴仪自身的复杂性&且存在
许多尚待解决的技术问题&故不适合用于常规试验
方法’

( 现场试验测试法

()* +,-测试法"#.%

+,-是一种脉冲式弯沉检测设备&于 $/世纪

0/年代开始用于路基路面评价&由法国及瑞典最先
研制成功’随后&美国1丹麦1英国和日本等国先后引
进仿制了这种弯沉仪’+,-通过计算机控制下的
液压系统提升并释放一重锤来施加脉冲荷载2通过
调整锤重和提升高度改变荷载大小&缓冲器用于调
整荷载波形与作用时间3&荷载经刚性圆盘传递给路
面&并由按一定规律布置的456个速度型传感器测
定冲击荷载作用下的弯沉盆&工作原理如图 #/所
示’该仪器可以较好地模拟行车荷载对路面的动力
作用&测速快1精度高2弯沉分辨率达#783&能为路
面结构层模量反算提供较完整1准确的弯沉盆信息&
因此成为国外当前检验评定路基路面模量及刚度的

主要测试设备’+,-工程应用技术研究主要包括
检测方法和反算方法两大方面’检测方法重点研究
不同材料和不同路面结构形式条件下的传感器布置

方案1加载大小和次数&以确保模量反算结果的可靠
性’反算方法重点研究弯沉盆反算算法和力学分析
模型&分为经验方法和理论方法两类’经验方法以

9:-;<;=程序为代表’理论方法根据力学模型的
不同可分为以下几类>静态线性1静态非线性1动态
线性1动态非线性’反算算法有迭代法1数据库搜索
法1遗传算法1人工神经网络算法等&当前主要采用
的是迭代法’

图*? @AB工作原理

()C <+,-测试法"#D%

<+,-2轻型或便携落锤弯沉仪3是继+,-之
后一种新型的路基E地基动力性能检测设备&由加载
装置2产生额定的荷载脉冲31加载板2按路基E地基
强度的不同可选用直径#/F81$/F81./F8板3与
中心地震检波传感器组成’<+,-将#/GH的落锤
提升至一定高度&然后自由下落&落锤冲击承载板产
生脉冲荷载并传递给路基E地基而产生竖向位移’荷
载与位移被数据采集系统记录&并根据布辛尼斯克

2I)JKLMMNOPQ3解按测试所得的压力与位移峰值计
算路基E地基模量’<+,-测试法最初是在德国现
场承载板试验中发展起来的&一般可用于评价最大
粒径小于RF8的路基土强度&动模量的测试范围为

#45S/9TU&也可用于路基的压实度的间接评价’
与 +,-相比&<+,-具有小型1轻便1测试简便1价
格便宜等优点&具有广阔的应用前景’
()( -VT测试法"#4%

-VT2动力锥贯入仪3最初是南非研制的现场路
面体系性能检测设备’其后&英国1美国1澳大利亚1
新西兰等国也将其用于道路检测’-VT由上杆与下
杆两部分组成>上杆由手柄和 SGH落锤2落距一般
为40488&可变3组成&并通过铁砧与下杆相连W下
杆由杆尺2一般为#///88&可变3与钢化贯入锥头
组成’与一般的锥贯入试验2如VTX3不同&-VT试
验不是将锥头以一常速率压入土中&而是通过落锤
施加动力荷载将锥头贯入&到达指定位置后&记录贯

YD#Y 公 路 $//R年 第##
ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
期



入深度与加载次数!以计算动力锥贯入指数"#$%
&或称贯入率!为贯入深度与加载次数之比’()*+
法简便,经济,易于维修!能连续测量不同深度的贯
入率!以评价路面层或路基的强度或刚度(贯入率
低!表示材料刚度大!反之表示材料刚度小(此外!
)*+还可用于结构层压实度检测,厚度测量等方
面(目前!关于)*+测试值与回弹模量相关关系的
研究正在逐步深入(
-./ 01234351测试法678!79:

01234351&土刚度仪’是美国;<=>&联邦公路
管理局’和>++>&国防部高级研究管理局’共同开
发研制的(01234351可用于浅层土刚度与模量的直
接,快速测量(其配有振动器!可通过仪器底部的圆
环对土体施加很小的垂直荷载&频率的范围为7??@
7A9<B!垂直荷载约AC’!从而引起小的弯沉(力与
弯沉之比即为01234351测定的模量(根据D32E2F
公式可将01234351测定的模量转化为路基的弹性
模量(

/ 结语
通过对各种测试方法及仪器的简要评述可知!

室内试验应以动三轴仪为依托以研制常规路基土与

粒料回弹模量测试方法(纵观国外过去几十年的研
究历程!动三轴测试法也一直是路面设计中评价粘
性土和粒料回弹属性的主流方法(与其他室内测试
方法相比!动三轴压缩试验比较直观!也能近似合理
地模拟现场条件!是可以满足当前路面设计要求的(
至于现场测试!国内在;=)测试研究方面虽有一
定积累!但应继续深入!尤其对现场反算模量与室内
测试模量相关关系的研究有待进一步加强(
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复合式路面温度场分布与温度应力分析

李国胜
)河南省交通规划勘察设计院 郑州市 #$""$(+

摘 要!/00120复合式路面是一种3刚柔相济4的路面结构形式5沥青混凝土上面层的存在6使得/00120
复合式路面水泥混凝土板的温度应力与普通水泥混凝土路面的温度应力有较大的不同6并且沥青混凝土层厚度的

大小直接影响水泥混凝土板的温度应力的大小5结合尉氏7许昌高速公路项目的实施6重点分析了/00120复合

式路面的温度场分布与温度应力5
关键词!复合式路面8温度场8温度应力8温度梯度

9 温度调查
根据对项目区附近的郑洛高速公路沥青混凝土

路面和许昌:%%国道水泥混凝土路面’月份夏季高
温期;%(月份冬季低温期及#月份春季升温期温度
场进行的:次实测6可以得到一些规律性认识!

)%+昼夜平均气温以及气温的变化幅度随太阳
总辐射量的增加而增加8

)(+凌晨$!:"7*!:"之间路表温度最低6而后

路表温度快速升高6于午后%#!""左右达到最高6至
次日凌晨$!:"7*!:"再次达到最低8

):+随着深度的增加6温度波动的幅度逐渐
减小8

)#+不论是沥青混凝土路面6还是水泥混凝土路
面6最低温度都出现在路表面8

)$+路面南北半幅的温度略有差异6南半幅结构
温度稍高于北半幅5

收稿日期

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
!(""*&"=&:"

>%*? 2@ABCDEFGDHDIJK@LMND6O@IAPL. QRMS6/PEPLT

.UKKAFPL-0UVCDLMKUIUWXUR@SMYZEDMIPRWLUV EFP

GUMSGEMWWIPKK[D@JPHMEFXUR@SMWLUV YEFPLOPKEK

>\?-=%KE2II@DSXPPEMIJUWOLDIKCULEDEMUI]PKPDLAF

.UDLR)0̂ _]YX+6(""(-

‘abcdbedfbdghgijklmnbdopobmgqljipidlrsmtlimj
ucemipecqegbcoepemjhitvcejbhlop
wwxedoyzimje{bmgepemjfbdgqbg|lj

}~!"#$%&’(%)*6+,"#-&./’0&/16+23}%&’1./1
)4PN5DZULDEULNUW]UDRDIROLDWWMAQIJMIPPLMIJUWXMIMKELNUWQR@ADEMUI6OUIJ6M,IM7PLKMEN6GFDIJFDM("""8(60FMID+

9tdgceyg!:IEFMKCDCPL6U7PLKPDKKUVPZDKMAW@IRDVPIEDSKUWSDZULDEULNEPKEKDIREPKEMIJVPEFURKMI
WMPSRULSDZULDEULNDZU@EELMDSLPKPDLAFUILPKMSMPIECLUCPLENUW@IZU@IRJLDI@SDLVDEPLMDSDIRK@ZJLDRPKUMS
DLPCLPKPIEPR-OFPI6EFPDR7DIEDJPKDIRRMKDR7DIEDJPKUWP7PLNELMDSVPEFURDLPP7DS@DEPRZLMPWSN-

;bk<lcjd!K@ZJLDRPKUMS8JLDI@SDLVDEPLMDS8LPKMSMPIEVUR@S@K8LPCPDEPRSUDRMIJEPKE8ELMD=MDS
DCCDLDE@K

公路 (""*年%%月 第%%期 >:[>?2@ AU7-(""* AU
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

-%%


