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路基土动态回弹模量室内试验加载序列的确定

陈声凯1凌建明1张世洲
)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!采用多层弹性体系理论计算分析了我国沥青路面路基土的受力水平1对国内%/2个实际路面结构进行了

计算统计1并据此确定了路基土室内三轴重复加载试验的加载序列1为改进回弹模量室内试验方法提供了参考3
关键词!路基土4应力水平4回弹模量4重复加载三轴试验4加载序列

路基土的回弹模量是性质5状态)含水量和密实
度+和应力状况等的函数3对处于特定状态)一定含
水量和密实度值+的各类路基土来说1影响其模量值
的主要因素便是应力状况3在不同的交通等级下1以
及不同的路面类型和结构组合中1路基土的应力状
况是不相同的1故其模量值也是不一样的3因而1路
基土模量参数的测试方法和指标值取用1一方面要
遵循反映材料基本特性的要求1另一方面则要与结
构应力&应变分析时所选用的方法和条件相一致3
我国现行沥青路面设计规范中采用6室内试验法)小
承载板法+7及6现场实测法)承载板法或贝克曼梁
法+7来确定路基模量1而室内小承载板试验中试件
的受力状况与现场路基土的应力状态并不一致1并
且这种测试方法仅适于静态模量标定1这些都影响
了路基回弹模量取值的科学性和合理性3所以有必
要对我国各种路面结构中路基土的受力水平进行分

析1并制定更加合理的室内三轴重复加载实验测试
回弹模量的方法与取值标准3

8 关于计算过程的几点说明
参考相关文献和自己的计算经验1对于计算过

程的一些问题进行了考虑3限于篇幅1在这里仅对一
些问题做简要说明3
8.8 对于路基土材料非线性的考虑
邬洪波5凌建明对路基顶面竖向应力的各项影响

因素做了分析1其中对材料非线性利用增量法分析1结
果显示1在标准轴载作用下1路基土非线性特性对轴载
中心下路基土中竖向应力的影响很小3因此1在计算

路基土竖向应力时可不考虑材料非线性特性的影响3
8.9 对超载的考虑
在对实际结构进行计算统计之前1对几种比较

典型的路面结构进行了超载试算1取荷载大小为

%.":;<和标准轴载".’:;<进行比较1统计规律
见本文第$节3
8.= 计算点位置的布置
对路基来说1双轴荷载中心处为其竖向应力最

大位置1所以取计算点位置为双轴荷载中心正下方1
路基顶面以下每(">?取一个点1计算深度为路基
有效工作区域1一般为%.$@%.,?3
8.A 计算结构与计算参数
计算中1采用全国各地拟定的典型路面结构以

及实际的沥青路面结构1包括少部分柔性基层路面1
不考虑厚强式沥青混凝土路面5全厚式沥青混凝土
路面5复合式路面1并按公路等级分类3
各层计算参数主要考虑动态回弹模量5泊松比

与密度3参照国内外研究经验1沥青处治材料的回弹
模量按照公称粒径5级配类型和层位的不同分别取

("""@/$"":;<1泊松比取 "./@"./$1密度取

(./@(.#BC>?/3无机结合料稳定材料回弹模量按
照材料组成和层位的不同分别取$""@#$"":;<1
泊松比取".%$@".(1密度取%.$@(.#BC>?/3粒料
和路基土材料回弹模量按照材料组成和层位的不同

分别取#"@$$":;<1泊松比取"./$@".#1密度取

%.’@(.#BC>?/3
8.D 应力计算模型
将柔性路面结构视为多层弹性连续体系1荷载
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采用双圆垂直均布荷载!

" 计算方法
在结构分析中#只计算荷载应力与自重应力#不

考虑温度及湿度变化引起的应力#即结构中的总应
力是荷载应力与自重应力累加的结果!

$%&确定结构层的模量’泊松比和厚度以计算荷
载应力!参数取值及计算模型如上文所述!荷载应
力计算采用()*++公司的,-(./程序!

$0&确定计算点处的自重应力1

234567879:
7;%

<4%
5<8< $%&

式中123为上覆结构自重引起的垂直压力=7;
%为计算点所在层$第7层&的上覆结构层层数=5<’8<
为第<层的层厚和容重$<4%#>>>#7;%&=567’87为
计算点距其所在层层顶的距离及其所在层的容重!

$?&确定计算点处的总垂直应力1

@%4@A923 $0&
式中1@A为应用弹性层状理论计算所得的轮载

产生的垂直应力!
$B&确定侧压力系数C3!
粒料层与路基内的侧压力系数按表%取值#也

可按式$0&或式$?&计算!

粘性材料$如粘土&1C34 D
%;D $?&

非粘性材料$如砾石和砂&1C34%;EFGH $B&
式中1D为泊松比=H为有效内摩擦角!
对重型压实的过固结土#上述公式所得值偏小!
$I&确定计算点处的总侧向应力1

@?4@J#K9C3$23& $I&
式中1@J#K为应用弹性层状理论计算所得轮载产

生的水平应力!
为保证该点的体应力L不变#最终侧向应力取

J’K两个方向计算结果的平均值!如平均值为正$受
拉&#按3处理!
上述计算方法未考虑剪应力的影响#所得@%’@?

不是真正意义上的主应力#但对于较高级的路面来
说#剪应力的影响很小!同时#在最后制定加载应力
时会考虑可靠性#因此这种计算方法作为路基土应
力的估算已足够!

M 计算结果统计
根据我国柔性路面结构调查的结果#在其中选

取%?N种沥青路面结构$真实结构O%种#各地区拟定
的典型结构PQ种&进行应力计算!在对实际结构进
行计算统计之前#选取了几种典型结构进行试算#并
对超载进行了考虑#并记入最终统计汇总表!计算
中#全部采用动模量#荷载仅取243>ORST#路基模
量取值范围为B?U%P3RST!具体计算结果略!统计
结果见表%U表P!

表V 试算结构路基中的应力水平统计$V&

$二级及二级路以上#W>XYZ[&
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注1_表示路基模量‘%I3RST#共Q个=路基模量a%I3RST的%0
个!括号内为应力级位所占百分比!

表" 试算结构路基中的应力水平统计$"&

$二级及二级路以上#V>WYZ[&

@?\]ST
@%\]ST
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$N>Î &

?3UB3
0

$%>3̂ &

%N9Q_

$%?>Î &
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注1同表%!

表M 实际结构的路基应力水平统计

$高速公路’一级路#W>XYZ[&

@?\]ST
@%\]ST
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$3>Î &

%I390_

$%Q>0̂ &

%PN90_

$03>Î &
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$N>Î &

B?9%

$I>?̂ &

注1共计QN个结构!_表示不含半刚性层#此仅%个!括号内为应力

级位所占百分比!
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表! 部分实际结构的路基应力水平统计

"二级路#$%&’()*

+,-./0
+1-./0

12342423,2 ,2352 52362 62372 7238282392

2312
15

"6%4:*

11;4<

"5%=:*

1

"2%5:*

1<

"2%5:*

12342
56

"17%9:*

59;18<

"45%,:*

,<

"1%1:*

1<

"2%5:*

1<

"2%5:*

1<

"2%5:*

423,2
,7;8<

"17%2:*

55;12<

"42%1:*

4

"2%8:*

,2352
1,;8<

"8%6:*

5

"1%6:*

注>共计49个结构?<表示不含半刚性层#此为6个?括号内为应力

级位所占百分比?

表@ 部分实际结构的路基应力水平统计

"三A四级路#$%&’()*

+,-./0
+1-./0

12342423,2 ,2352 52362 62372 7238282392

2312
4

"1%2:*

,;1<

"1%=:*

5;5<

",%=:*

4;5<

"4%=:*

4<

"1%2:*

4<

"1%2:*

12342
41

"12%1:*

51;41<

",2%2:*

,;=<

"6%9:*

1

"2%6:*

1

"2%6:*

423,2
47;6<

"16%2:*

44;41<

"42%9:*

,2352
,;,<

"4%=:*

2312
1<

"2%6:*

1<

"2%6:*

1<

"2%6:*

12342
1<

"2%6:*

1<

"2%6:*

62372
1<

"2%6:*

注>共计44个结构?<表示不含半刚性基层#此为9个?括号内为应

力级位所占百分比?

表B 路基应力分布汇总

数据源 应力覆盖范围-./0典型应力水平-./0 说 明

表1
+1>42382

+,>2352

+1>,2362

+,>123,2

示例结构#高速A一

级A二级路#CD

2%8E/0

表4
+1>42382

+,>2352

+1>,2372

+,>123,2

示例结构#高速A
一 级A二 级 路#

CD1%2E/0

表,
+1>12372

+,>2352

+1>42362

+,>123,2

实际结构#高速A
一 级 路#C D

2%8E/0

表5
+1>42392

+,>2352

+1>42362

+,>123,2

实际结构#二级

路#CD2%8E/0

表6
+1>123192

+,>2372

+1>42362

+,>123,2

实际结构#三A四

级 路# C D

2%8E/0

由表7则可得出如下结论>
"1*路基中的应力覆盖范围大致为>+1为 123

192./0#+,为2372./0F
"4*路基中的典型应力水平为>+1为,2362./0#

+,为123,2./0?

! 路基土回弹模量重复加载三轴试验的加载序列

!%G 应力组合序列确定的原则

"1*确保测试试件过早破坏的潜在可能性最
小#以获得最大数量的数据点F"4*能够覆盖测试层
内的常见应力范围F",*便于试验操作?
!%H 预载条件的确定
预载有如下作用>模拟施工期间路用材料承受

的应力历史F消除压实阶段与加载阶段A初始加载与
重复加载等差异因素带来的影响#减小后续所测回
弹模量的变异性F降低试件自身缺陷带来的有害影
响#消除试件端部与压盘之间原有的不良接触"尤其
是对粘性土*?
由于在施工期间结构层承受了比交通荷载大得

多的施工荷载#因而其在施工期间的应力状态要较
运营期间高得多#即预载应采用比后续加载序列更
苛刻的条件"但必须保证不破坏试件*?可以通过对
施工期间结构层中应力的实测或进行施工荷载模拟

计算来预估预载条件#亦可按如下经验确定>+1D
623122./0#+1-+,D4%23,%2F预载循环为 6223
4222次?
!%I 测试阶段应力组合序列的确定

"1*粗粒土路基?
对于非粘性粒料材料"JD2*#在材料摩擦角"K*

与临界破坏主应力比"+1-+,*之间存在一种直接的
关系>

+1
+L M, N

D1;OPQK1ROPQK "7*

换句话说#低主应力比越低意味着测试试件潜
在的破坏可能性越低?因此#对基层-底基层粒料的
应力组合序列#按不同主应力比由低到高分为637
组#每组又由低到高分列,36级应力水平"即围压
和偏应力都由小到大排列*?即对每一组应力组合#
是通过同时提高两个主应力来维持常主应力比的?
第一应力组处在最小的主应力比#所以试件破坏的
可能性是最小的?随着每个应力组采用越高的主应
力比#也就意味着存在越高的破坏可能性?

"4*细粒土路基?
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对于纯粘性材料!"#$%&材料的强度由粘聚力
控制’

() *+ ,#-. !/%
即粘结强度越高的材料&其极限破坏偏应力越

高0因此&对于这种类型的材料&应力加载序列从最
小的偏应力开始可以使材料过早破坏的可能性降到

最低0但在一个常偏应力条件下降低两个主应力会
导致主应力比增加0虽然对于纯粘性材料&主应力比
是不重要的0然而对于带有部分摩擦力的粘性材料&
随着偏应力或主应力比的增加&其破坏的潜在可能
性也在增加0所以&对纯粘性材料的应力组合序列&
按不同偏应力水平由低到高分为123组&每组又将
围压由高到低分列423级应力水平0
以 上是在 52(空间中依据材料的 6789:

;7<=7>?强度理论&通过控制(@A(4来布置加载应力
路径的!其中5和(为试件某一截面上的剪应力和正
应力%0亦可在B2C空间中通过控制来布置加载应
力路径!B和C为平均正应力和偏应力&B#DA4#
!(@E-(4%A4&C#(@F(4&CAB一般控制在$2-G3之
间%0布置应力路径时&一般采用变侧限应力

!H;I%&为了简化&亦可采用常侧限应力!;;I%0
JGJ 推荐的应力组合序列
按照上述方法&根据前述统计结果&在借鉴

K;LMI@:-NO推荐应力组合序列经验的基础上&
制订如下应力组合&如表/和表N所示0图@2图1则
分别给出了52(空间与B2C空间中上述应力组合
相应的加载应力路径

表P 流程QRSTUVWRUFXYY路基粗粒土试件加载序列

加 载

序 号

围压应力

(4AZI[

应力

(+AZI[

竖直应力

(@AZI[

加载次数
次 (@A(4

$:预载 4$ \$ ]$ @$$$ 4G$

@ @3 N -4 @$$ @G3
- 4$ @3 13 @$$ @G3
4 13 -4 \N @$$ @G3
1 \$ 4$ ]$ @$$ @G3
3 N$ 1$ @-$ @$$ @G3
\ @3 @3 4$ @$$ -G$
/ 4$ 4$ \$ @$$ -G$
N 13 13 ]$ @$$ -G$
] \$ \$ @-$ @$$ -G$
@$ N$ N$ @\$ @$$ -G$
@@ @3 4$ 13 @$$ 4G$
@- 4$ \$ ]$ @$$ 4G$
@4 13 ]$ @43 @$$ 4G$
@1 \$ @-$ @N$ @$$ 4G$
@3 N$ @\$ -1$ @$$ 4G$

图^ 路基粗粒土加载路径示意!̂%

图_ 路基粗粒土加载路径示意!_%

表‘ 流程QRSTUVWRUFaYY路基细粒土试件加载序列

加 载

序 号

围压应力

(4AZI[

循环偏应力

(+AZI[

竖直应力

(@AZI[

加载次数
次 (@A(4

$:预载 4$ 33 N3 @$$$ -G/

@ \$ 4$ ]$ @$$ @G3
- 13 4$ /3 @$$ @G/
4 4$ 4$ \$ @$$ -G$
1 @3 4$ 13 @$$ 4G$
3 \$ 33 @@3 @$$ @G]
\ 13 33 @$$ @$$ -G-
/ 4$ 33 N3 @$$ -GN
N @3 33 /$ @$$ 1G/
] \$ /3 @43 @$$ -G4
@$ 13 /3 @-$ @$$ -G/
@@ 4$ /3 @$3 @$$ 4G3
@- @3 /3 ]$ @$$ \G$
@4 \$ @$3 @\3 @$$ -GN
@1 13 @$3 @3$ @$$ 4G4
@3 4$ @$3 @43 @$$ 1G3
@\ @3 @$3 @-$ @$$ NG$

JGb 测试阶段每个加载组合的加载次数
参照国外研究成果&模量测试阶段每一加载级位

组合的加载循环次数一般取@$$2-$$&待应变水平稳
定后取最后32@$次的数据来计算回弹模量值0
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图! 路基细粒土加载路径示意"#$

图% 路基细粒土加载路径示意"&$

’ 结语
通过以上分析(最终得出了符合我国路面结构

特点的路基土三轴重复加载实验的加载序列(粗粒

土和细粒土加载流程分别如表)和表*所示(具体加
载示意图分别如图+,图-所示.本文成果对修订我
国沥青路面设计规范中路基回弹模量参数的测试与

取值提供了参考和依据(对路基土永久变形的研究
工作也有参考意义(但其科学性与合理性还有待大
量的试验和实体工程来检验.

参考文献/
0+1 2345678+9:*;<=>43=843?@6863ABC=8B4C4DE6FBGB6C8

H4IJGJFD43KG6LB>G62=M6A6C8@6FBNC0E1;O=8B4C=G

P44Q63=8BM6RBNST=?E6F6=37S234N3=A(+UU)V

0:1 WXY)9UU/@6863ABCBCN8S6E6FBGB6C8H4IJGJF4DZ4BGF

=CI[NN36N=860Z1;[[ZRW\ Z8=CI=I3IH68S4I4D

W6F8(+UUU;

0X1 W:U:9U+/E6FBGB6C8H4IJGJF4DZJ>N3=I6Z4BGF=CI

]C836=86I =̂F6_ZJ>>=F6H=863B=GF0Z1;[[ZRW\

Z8=CI=I3IH68S4I4DW6F8(:YYY;

0-1 凌建明(邬洪波 ;行车荷载的动力模式及其对路基回

弹模量的影响0‘1;同济大学学报(:YY+(:U"+:$;

0a1 凌天清(王士杰(许志鸿(等 ;路基土重复三轴试验研

究结果及其本构模型0‘1;重庆交通学院学报(+UU*(

+)":$;

0b1 黄仰贤 ;路面分析与设计0H1;北京/人民交通出版

社(+UU*;

0)1 王旭东;沥青路面材料动力特性与动态参数0H1;北

京/人民交通出版社(:YY:;

0*1 ‘W‘Ya+9UX(公路土工试验规程0Z1;

0U1 ‘W‘YaU9Ua(公路路基路面现场测试规程0Z1;

cdedfghijkdfglmnomfpmqirsmtdudmfvwikouotxmtviqloygrjkmlidu

z{|}~!"#$%&’(()*}+,(’#%-(#$(.{/}+~!(%0!12
"36?<=>43=843?4DE4=I=CIW3=DDB74CNBC663BCN4D8S6HBCBF83?4D4IJ7=8B4C(W4CN5B]CBM63FB8?(ZS=CNS=B:YYYU:(PSBC=$

5ytvrjpv/WS6F836FFG6M6GF4DFJ>N3=I6F4BG4DI4A6F8B7=FQS=G8Q=M6A6C8>=F64C6G=F8B7AJG8BQG6
G=?636I8S643?=36=C=G?66I;[F8=8BF8B7=G7=G7JG=8B4CBFQ63D43A6ID43+XU=78J=GQ=M6A6C8F83J78J36F=CI
8S6G4=IBCNF67J6C76D4336Q6=86IG4=IBCN83B=LB=G86F8BFDBL6I;WSBF74JGIS6GQ84BAQ34M68S6A68S4I4D
G=>43=843?I6863ABC=8B4C4D36FBGB6C8A4IJGJFD43FJ>N3=I6F4BGF;

8m9:irkt/FJ>N3=I6F4BG;F836FFG6M6G;36FBGB6C8A4IJGJF;36Q6=86IG4=IBCN83B=LB=G86F8;G4=IBCN
F67J6C76

<:a+< 公 路 :YYb年 第++
===================================================================
期


