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摘要#选取了几种代表性的路基土样%采用
(.d

!万能材料

试验机"动力三轴试验系统%测试不同湿度下的回弹模量%分

析湿度对路基土回弹模量的影响规律%利用测试结果%对

cC:9]KY

回弹模量湿度调整系数模型中的参数进行校正%建

立适用于我国粗细粒土组的湿度调整系数预估模型
8

结果表

明%路基土湿度在最佳含水率饱和度
j%$!

区间内%模量调

整系数与饱和度差值近似呈线性关系%而当湿度低于最佳含

水率饱和度
%$!

以上时%模量调整系数受饱和度变化的影响

很小
8

针对不同类型土组%应用建立的模型%推荐了回弹模量

的湿度调整系数%可结合室内回弹模量测试%反算路基在实

际湿度状况下的回弹模量值
8
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路基回弹模量是路面结构设计的重要参数之

一%湿度又是影响路基回弹模量最重要的自然因素
8

在我国公路设计中普遍采用最佳含水量状态下的回

弹模量作为表征路基性能的重要参数%然而受地下

水位升降*大气降水与蒸发*路面结构透水等因素的

影响%路基湿度在使用期内会逐渐发生变化
8

路基在

建成运行后%路基含水量会由压实时的最佳含水量

逐渐达到平衡含水量%此时路基回弹模量值会发生

较大变化%即路基使用状态的回弹模量与设计状态

的回弹模量不一致
8

因此%有必要对路基土回弹模量

湿度调整进行深入研究%以便能为路面结构设计提

供科学准确的参考值
8

本文在分析总结国内外有关路基回弹模量与湿

度关系的研究基础上%选取回弹模量湿度调整系数

模型%通过室内三轴试验%测试不同土组在不同湿度

状况下的回弹模量值%建立符合我国粗细粒土组的

湿度调整系数预估模型%最后推荐了回弹模量湿度

调整系数值%以预估不同湿度状况下路基土的回弹

模量
8
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路基土回弹模量&湿度关系

研究表明+

#

,

%路基土回弹模量受物理状况*应力

状况和材料性质等因素的影响%其中含水量!饱和度

或湿度"是主要影响因素%即路基土回弹模量随含水

量的改变产生较大变化
8

国内外很多学者对路基土

回弹模量与含水量间的关系展开了试验研究+

%G;

,

%

采用回归统计方法建立了试验用土的回弹模量与含

水量的关系%然而由于试验过程中仅针对了某种特

定应力状态或某种特定土类%因此各模型的适用范

围受到较大限制
8

,C

与
3O7C

N

+

A

,针对影响路基土模量的因素进行深

入分析
8

采用归一化的方法将所有影响回弹模量的因

素转化为最佳含水率与最大干密度条件下的参考模

量值%从而降低了除含水率以外的其他因素对回弹模

量的影响%建立了如下的回填模量调整系数模型#
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式中#

K

R

为实际含水率条件下的回弹模量&

K

R6

Z

:

为

最佳含水率条件下的回弹模量&

!

为实际含水率&

!

6

Z

:

为最佳含水率&

X

#

%

X

%

%

X

!

均为回归系数
8

@RMJJ

等+

=

,同样将最佳含水率状态下的回弹

模量做为参考值%依据室内试验测得的回弹模量与

饱和度值%建立了如下的模量调整模型#

K

RLO:

4

K

R6

Z

:
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P!

%
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式中#

K

RLO:

为压实后土的回弹模量值&

K

R6

Z

:

为最佳含

水率和最大干密度下回弹模量值&

%

!

为压实土饱和

度的变化&

PK

R

$

P!

为回弹模量与饱和度变化曲线

的斜率
8

@RMJJ

认为土的饱和度
!

同时反映了土的湿

度与密度状况%因此较含水率
!

更适用于作回弹模

量的预估变量
8

但该模型仅适用于偏湿!高于最佳含

水率"状态下预估土的回弹模量%而不能预估偏干状

态时的模量值
8
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等+

H

,通过对已有文献数据进行分析%发

现在半对数坐标系统中%回弹模量与湿度之间大致

呈线性关系%提出如下的回弹模量调整模型#
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式中#

K

R

为当饱和度为
!

时的回弹模量&

K

R6

Z

:

为在

最大干密度和最佳含水率条件下的回弹模量&

!

6

Z

:

为

最大干密度条件下的饱和度&

X

D

为材料参数
8
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个季节性观测路段!

3dQ

"路基湿度

的监测数据进行分析%结果表明大多数基层和底基

层材料的湿度很低%其饱和度仅为
!!

(

#$!

%较最

佳含水率条件下的饱和度下降约
;$!8

为此%推荐采

用保守外插法%建立了如下的模量调整模型#
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式中#

.

为
7

N

!

K

R

$

K

R6

Z

:

"的最小值&

/

为
7

N

!

K

R

$

K

R6

Z

:

"的最大值&其余符号同前
8

国内外提出的众多回弹模量与湿度关系式中%

cC:9]KY

提出的式!

>

"所示的调整系数预估模型已通

过大量室内试验与
,.QQ3dQ

观测数据验证
8

该模

型无论是针对细粒土还是粗粒土%当采用饱和度作

为自变量时%其模量结果覆盖范围广且均匀%具有较

强的可延展性%更主要的是在实际道路使用过程中

路基湿度较易测试%为模型验证与应用提供了良好

的基础数据
8

故本文通过室内三轴试验结果对

cC:9]KY

模型进行验证与校正%推荐符合我国不同土

组的路基土回弹模量湿度调整系数%为路基模量的

合理取值及路面结构分析提供可靠参数
8

"

!

室内回弹模量试验方案

"!!

!

路基土基本物理性质参数

按照我国公路工程路基土分类标准%分别选取

了几种最具代表性的土%材料出自几处实体工程%几

种路基土的物理性质参数见表
#8

表
:

!

路基土的物理性质参数

B&7<:

!

J&'($

3

*#

3

0*"(0'#/'#(4'

土样
来源

最大
干密度$

!

N

.

9J

G!

"

最佳
含水率$

!

相对
密度

液限$

!

塑限$

!

塑性
指数$

!

f, #8"H #!8> %8=%> !$8HA #"8!H ##8>H

3\ #8H> #=8$ %8A"$ !!8>A %#8A! ##8H!

53 %8$> "8> %8=!A %=8$$ #=8!= "8A!

&I #8"H ##8" %8A== !!8!" %!8;! "8HA

!!

注#

f,

%

3\

%

53

%

&I

分别表示祁县)临汾*商丘)荷泽*重庆)遂

宁*北京)珠海的高速公路
8

"!"

!

回弹模量试验

目前%重复加载三轴试验是测试路基土回弹模量

的首选方法
8

本文参照美国
++3\.'

!

+JORC9KE

#">#
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"路基土与未处理粒料回弹模量试验规程

!

++3\.'.%"%

)

"#

"%结合我国路面结构的实际状况

和试验仪器情况制定了重复加载三轴试验方法
8

试验

仪器为澳大利亚产通用测试仪
(.d #$$

%围压为气

压加载&试件尺寸为
#$9Jg%$9J

%采用万能液压试

验机静压压实成型&根据击实试验结果%分别按
"#!

和
"A!

的目标压实度*最佳含水率及最佳含水率加减

!!

与加减
;!

等水平制备试件&荷载形式为半正弦

波%频率
#8$\]

%加载时间
$8%D

%间歇时间
$8HD8

#

!

试验结果与分析

#!!

!

回弹模量测试

#!!!!

!

土样编号与分类

为方便表述%本文规定试验用土样采用如下编

号规则#第
#

个符号为土样来源地&第
%

个符号为目

标压实度%即
f,"A

表示土样出处为
f,

的目标压

实度为
"A!

的土
8

依据2公路土工试验规程3

!

&./2>$

)

%$$=

"中土的工程分类方法%本文将试验

用土分为粗粒土与细粒土
%

类
8

#!!!"

!

模量结果与分析

通过室内三轴回弹模量%得到几种土样在不同

含水率状况下试件模量值%如图
#

所示
8

图
:

!

土样回弹模量与含水量关系曲线

-(

;

<:

!

504&"(#,'%(

3

'70"900,*0'(4(0,"+#1.4.'&,1

+#('".*0$#,"0,"

!!

可以看到%无论何种土样%当压实度固定时%随

着含水率的增加%回弹模量值急剧下降%不同类型土

的回弹模量对含水率变化敏感程度不尽相同+

#

,

8

各

类土含水率由
!

6

Z

:

G;!

升至
!

6

Z

:

时%其回弹模量值

均降为原模量
;$!

左右
8f,"#

含水率由
!

6

Z

:

G;!

变为
!

6

Z

:

b;!

时%其模量值仅为原来的
A!

%此含水

量状况下%

f,"A

已达饱和状态%测试过程试件变形

过大%无法测得回弹模量值
8

可见%湿度对于各类路

基土回弹模量影响十分显著%根据路基实际湿度状

况进行模量调整则凸显出其重要性
8

#!"

!

湿度调整系数参数标定

在标定湿度调整系数的参数时需要利用试验数

据进行回归拟合%若试验数据量过少%回归得到的参

数值代表性则较差
8

由于试验用土种类与试验样本量

的限制%本文仅将室内试验结果按照粗粒土与细粒土

进行划分
8

结合室内试验结果与文献调研结果%最终

取得
#;A

组细粒土有效数据%

#!!

组粗粒土有效数据%

取其中部分数据进行回归分析%剩余数据进行模型可

靠性验证
8

进行回归分析时首先需要假设最大模量

比%本文参考
++3\.'%$$%

设计指南%对于细粒土和

粗粒土%假定最大模量比分别为
%8;

和
%8$

%采用

cC:9]KY

模型预估的细粒土和粗粒土回弹模量调整系

数与饱和度差值之间的关系如图
%

所示
8

图
?

!

回弹模量与湿度之间的关系

-(

;

<?

!

[&*(&"(#,#/+#1.4.'9("%10

;

*00#/'&".*&"(#,

!!

由图
%

可知%路基土湿度在最佳含水率饱和度

j%$!

区间内%模量调整系数与饱和度差值近似呈线

性关系%而当湿度比最佳含水率饱和度低
%$!

以上

时%模量调整系数受饱和度变化影响很小
8

在非饱和

土力学中认为+

"

,

%当土的湿度下降至某水平后%湿度

对该类土强度和刚度的影响将不断减弱
8

本模型的预

估结果与该结论相吻合
8

对于细粒土和粗粒土%采用

室内三轴试验结果进行回归%最后综合文献数据进行

%">#
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回归分析%得到的模型参数
.

%

/

和
X

D

如表
%

所示
8

表
?

!

调整系数回归参数结果

B&7<?

!

50'.4"'#/

3

&*&+0"0*'#/&1

`

.'"+0,"/&$"#*

参数
试验数据

细粒土 粗粒土

所有数据

细粒土 粗粒土

. G$8;$$= G$8!$## G$8;$%% G$8!$%"

/ $8!H$$ $8%"$$ $8!H$$ $8%"$$

X

D

#H8>%=; #H8>HA" A8=!H% =8H"A>

!!

将表
%

中参数分别代入式!

>

"中%得到如下细粒

土和粗粒土的回弹模量预估模型#

7

N

K

R

$

K

R6

Z

:

49

$@;$%%

6

$@HH%%

#

6

OF

Z

+

A@=!H%

!

!

9

!

6

Z

:

9

$@%=HH

,

!

;

"

7

N

K

R

$

K

R6

Z

:

49

$@!$%"

6

$@;"%"

#

6

OF

Z

+

=@H"A>

!

!

9

!

6

Z

:

9

$@$>!;

,

!

A

"

!!

由
.

%

/

的取值与回归结果可知%在最大模量比

/

取定之后%回归得到的最小模量比
.

差异甚小%说

明试验测试结果与文献数据变化趋势相同%可以将

此数据进行统一处理%以弥补试验数据量不足的

缺点
8

试验数据回归得到的
X

D

值较大%主要是因为在

进行室内回弹模量试验时含水率变化范围为最佳含

水率
j!!

%相应饱和度变化范围为
;H!

(

"!!8

另

一方面%部分试件当含水率超过
!!

时%试件难以成

型或测试时由于变形量过大难以测得有效数据%故

本文未能测试更多含水率条件时的回弹模量值
8

对上述预估模型参数回归分析结果进行方差检

验%如表
!

所示
8

图
!

为模型的预估结果和室内三轴

试验测试结果的比较
8

可以看到%本文回归所得结果

非常显著%可以用于校正湿度调整系数%同时%图
!

显示出预估模量值与实测值分布于等值线两侧%表

明预估模型可靠
8

表
A

!

路基土湿度调整系数回归方差分析结果

B&7<A

!

50'.4"'#/&,&4

8

'('#/@&*(&,$0#/+#('".*0&1

`

.'"+0,"/&$"#*#/'.7

;

*&10

细粒土

方差来源 自由度 平方和 均方
G

值
J

值 显著性

回归
# ;8!!!H ;8!!!H %%A8$$H; $8$$$#

非常显著

残差
#!= !8%!;$ $8$%!A

总和
#!H H8;AH=

粗粒土

方差来源 自由度 平方和 均方
G

值
J

值 显著性

回归
# %8%#!" %8%#!" >H#8%H%A $8$$$#

非常显著

残差
#$H $8;$$H $8$$>A

总和
#$" %8=#>A

图
A

!

回弹模量预测值与实测值关系图

-(

;

<A

!

H#+

3

&*('#,70"900,

3

*01($"(@0+#1.4.'&,1+0&'.*01+#1.4.'

#!#

!

湿度调整系数推荐值

按不同的饱和度分别对细粒土和粗粒土回弹模

量调整系数进行预估%得到回弹模量调整系数推荐

值%如表
>

所示
8

需要说明的是%根据室内试验实测

结果认为%该回归模型中饱和度差值常用区间为

j%$!8

!">#
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表
C

!

回弹模量湿度调整系数推荐值

B&7<C

!

50'.4"'#/+#('".*0&1

`

.'"+0,"/&$"#*/#**0'(4(0,"+#1.4.'

!

!!

6

Z

:

"$

!

7

N

!

K

R

$

K

R6

Z

:

"

细粒土 粗粒土

K

R

$

K

R6

Z

:

细粒土 粗粒土

$

G=$ $8!=> $8%HH %8!A #8";

G=$

(

GA$ $8!=>

(

$8!AH $8%HH

(

$8%H; %8!A

(

%8!> #8">

(

#8"!

GA$

(

G;$ $8!AH

(

$8!;H $8%H;

(

$8%=" %8!>

(

%8%H #8"!

(

#8"%

G;$

(

G>$ $8!;H

(

$8!!= $8%="

(

$8%A= %8%H

(

%8#= #8"%

(

#8H;

G>$

(

G!$ $8!!=

(

$8!$$ $8%A=

(

$8%># %8#=

(

#8"" #8H;

(

#8=>

G!$

(

G%$ $8!$$

(

$8%!; $8%>#

(

$8#"% #8""

(

#8=% #8=>

(

#8;A

G%$

(

G#$ $8%!;

(

$8#!> $8#"%

(

$8##$ #8=%

(

#8!A #8;A

(

#8%"

G#$

(

$ $8#!>

(

$8$$$ $8##$

(

$8$$$ #8!A

(

#8$$ #8%"

(

#8$$

$

(

#$ $8$$$

(

G$8#>= $8$$$

(

G$8##% #8$$

(

$8=% #8$$

(

$8==

#$

(

%$ G$8#>=

(

G$8%== G$8##%

(

G$8#"H $8=%

(

$8;! $8==

(

$8A!

%$

(

!$ G$8%==

(

G$8!=# G$8#"H

(

G$8%;$ $8;!

(

$8>! $8A!

(

$8;A

!$

(

>$ G$8!=#

(

G$8>!$ G$8%;$

(

G$8%=H $8>!

(

$8!= $8;A

(

$8;!

!!

在实际应用回弹模量调整系数时%可以根据实

测路基湿度计算得到该路基实际饱和度
8

利用本文

推荐的回弹模量湿度调整系数推荐值范围%采用线

性插值方法得到该路基模量湿度调整系数%并结合

室内模量测试结果%反算得到该路基实际回弹模量

值%进而分析路基路面结构力学响应+

#$

,

8

$

!

结论

!

#

"路基土随着含水量的增加%回弹模量急剧

下降%有必要根据路基土的实际湿度对其回弹模量

进行调整
8

!

%

"路基土湿度在最佳含水率饱和度
j%$!

区

间内%模量调整系数与饱和度差值近似呈线性关系%

而当湿度低于最佳含水率饱和度
%$!

以上时%模量

调整系数受饱和度变化影响很小
8

!

!

"对推荐的回弹模量湿度调整系数模型中的

参数进行了校正%建立了适用于我国粗细粒土组的

湿度调整系数预估模型%并通过方差检验和室内测

试结果对比分析%表明预估模型合理可靠
8

!

>

"推荐了不同土组回弹模量湿度调整系数

值%可结合室内模量测试结果%反算路基实际湿度状

况下的回弹模量值
8

!

;

"受土组种类与室内试验样本数量的限制%本文

所推荐的粗粒土与细粒土两类路基土回弹模量的湿度

调整系数%其适用范围为最佳含水率饱和度
j%$!

区

间
8

在下一步研究中还应增加试验样本数量并细化土组

划分%从而提高模型的精度%扩大其适用范围
8
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