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摘要：为了研究路基内部应力状态和含水率变化对回弹模量的影响，建立了路基土回弹模量的预估模型。根据室

内三轴重复加载试验结果，研究了应力依赖性控制指标的选择，结果表明：体应力变化时，回弹模量不具有单调变

化的规律，所以不宜作为应力依赖性的控制指标；而利用围压和偏应力作为控制指标时则能全面的反映回弹模量

的变化规律。根据土水特征曲线，利用基质吸力表征含水率的影响，构建应力依赖性和水敏感性的耦合模型，并

通过试验结果的拟合验证，发现该模型能够较好地反映回弹模量随应力水平和含水率变化的规律。
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０　引言

回弹模量是表征土的力学性质的基本指标，也

是路基路面结构设计中的重要参数。在长期的运营

过程中，受外界环境因素的影响，路基土的回弹模量

将会发生变化。研究表明，路基土的回弹模量主要

受３个因素的影响：应力水平、含水率以及压实度，
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其中受应力水平和含水率的影响较大［１］。将路基

回弹模量易受应力和水分影响而发生变化的性质称

为应力依赖性和水敏感性。

对于土体回弹模量的应力依赖性，国内外许多

学者进行研究。凌建明和徐艳玲通过三轴试验研究

了应力级位的影响［１２］，ＴｈｏｍｐｓｏｎＭＲ、ＹａｗＢＰ和
ＭｏｏｓａｚａｄｅｈＪ分析了偏应力的影响［３５］；ＤｕｎｌａｐＷ
Ａ研究了围压的影响［６］；ＳｅｅｄＨＢ分析了体应力的
影响［７］，ＵｚａｎＪ、ＰｅｚｏＲＦ和ＷｉｔｃｚａｋＭＷ分析了各
种应力综合影响下回弹模量的变化规律［８１０］。

土的结构及强度随着含水率的增加将会发生显

著的变化。ＡｌｌａｍＭ Ｍ研究了含水率对土体内部
结构的影响［１１］；ＫｏｏｌｅｎＡＪ、ＨａｗｋｉｎｓＡＢ、Ｖａｓａｒ
ｈｅｌｙｉＢ分析了含水率对土体单轴抗压强度、切线模
量和割线模量的影响［１２１５］；国内许多学者也都分析

了不同土质土体的内摩擦角、粘聚力及回弹模量随

含水率的变化规律［１６２０］。

上述研究或从应力依赖性角度，或从水敏感性

角度对土体的回弹模量进行了研究，但对于两者的

耦合分析较少。本研究基于三轴重复加载试验，对

非饱和粉土的应力依赖性和水敏感性进行了研究，

建立了回弹模量的预估模型，对于分析和判断路基

技术状况变化及对路面结构影响具有重要意义。

１　回弹模量的预估模型总结

１１　应力依赖性模型
表征路基土应力依赖性的主要应力分量有偏应

力σｄ、八面体剪应力τｏｃｔ、围压σ３、体应力θ，根据应
力分量的不同，应力依赖性模型主要分为３类：剪切

类模型［３５］、侧限类模型［６７］和复合类模型［８１０］。

剪切类模型和侧限类模型均反映了回弹模量与

单一应力指标之间的关系，而复合类模型则反映了

回弹模量与各个指标之间的关系，应用范围较广。

复合类模型中最基础的是 Ｕｚａｎ模型，许多复合模
型都是在其基础上建立的，如式（１）所示［８］：

Ｅ＝ｋ１（θ）
ｋ２（σｄ）

ｋ３。 （１）
考虑到量纲问题，ＷｉｔｃｚａｋＭＷ在模型中引入了大
气压强，建立了 ＷｉｔｃｚａｋＵｚａｎ模型［１０］，如式（２）
所示：

Ｅ＝ｋ１σａｔｍ
θ
σ( )
ａｔｍ

ｋ２ τｏｃｔ
σ( )
ａｔｍ

ｋ３

， （２）

其中σａｔｍ为大气压强，通过引入大气压强解决了模
型的量纲不一致问题。

１２　水敏感性模型
表征水分对非饱和路基土回弹模量影响，主要

是用含水率 ω、饱和度 Ｓ、基质吸力 φ等指标［２１２３］，

如下所示：

Ｅ＝ｋ１ｅ
ｋ２ω， （３）

ｌｏｇＥＥｏｐｔ
＝ｋ１（Ｓ－Ｓｏｐｔ）， （４）

式中Ｅｏｐｔ、Ｓｏｐｔ分别为最优含水率时对应的回弹模量
和饱和度。

Ｅ＝ｋ１φ
ｋ２。 （５）

２　回弹模量试验

２１　粉土的基本物理性质
　　通过室内试验测得粉土的基本物理性质指标，
如表１所示。

表１　粉土的物理性质参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｌｔ

粉土的颗粒组成 ωＬ／％ ωＰ／％ ＩＰ ＧＳ ρｄ／（ｇ·ｃｍ
－３）ωｏｐｔ／％

粒径／ｍｍ ０２５～００７４００７４～００５ ００５～０００５ ０００５～０００２＜０００２

质量分数／％ ２６５ ３４２ ３４９ ４３ ０１
３３６ ２４８ ８８ ２７ １６９ １５４

２２　试验方案设计
利用静压成型的方法制备含水率分别为

１１４％、１３４％、１５４％、１７４％、１９４％的 ５组试
件，试件为圆柱形，直径 １０ｃｍ，高度 ２０ｃｍ。采用
ＵＴＭ１００进行三轴重复加载试验，测量每个试件的
回弹模量。加载波形为半正弦波，频率１０Ｈｚ，加载
时间０２ｓ，间歇时间０８ｓ，接触应力为竖直应力的
０１倍。试验加载序列如表２所示。

表２　三轴试验加载序列［２４］

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓ［２４］

加载

序号

围压应力

σ３／ｋＰａ
循环偏应力

σｄ／ｋＰａ
竖直应力

σ１／ｋＰａ
加载

次数

预载 ３０ ５５ ８５ １０００　
１ １５ ３０ ４５ １００
２ ３０ ３０ ６０ １００
３ ４５ ３０ ７５ １００
４ ６０ ３０ ９０ １００
５ １５ ５５ ７０ １００
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续表２

加载

序号

围压应力

σ３／ｋＰａ
循环偏应力

σｄ／ｋＰａ
竖直应力

σ１／ｋＰａ
加载

次数

６ ３０ ５５ ８５ １００
７ ４５ ５５ １００ １００
８ ６０ ５５ １１５ １００
９ １５ ７５ ９０ １００
１０ ３０ ７５ １０５ １００
１１ ４５ ７５ １２０ １００
１２ ６０ ７５ １３５ １００
１３ １５ １０５　 １２０ １００
１４ ３０ １０５　 １３５ １００
１５ ４５ １０５　 １４５ １００
１６ ６０ １０５　 １６５ １００

２３　试验结果
各加载序列在不同含水率条件下的回弹模量测

试结果如图１所示。

图１　试验结果
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　从图１中可以看出，粉土的回弹模量随着含水
率的增加而逐渐降低，并且在含水率超过最优含水

率后，下降趋势明显增大；在不同的应力加载条件

下，粉土的回弹模量也各不相同。下面分别从应力

依赖性和水敏感性两方面进行分析，确定非饱和粉

土的回弹模量预估模型的影响指标。

３　非饱和粉土回弹模量预估模型

３１　应力指标的选择
在三轴试验中，由于围压相等，即 σ２＝σ３，所以

八面体剪应力 τｏｃｔ 槡＝２σｄ／３，即 τｏｃｔ和 σｄ具有相同
的效应，因此，表征应力依赖性的主要应力分量有

σｄ、σ３和θ，由于θ＝σｄ＋３σ３，所以表征应力依赖性
的基本应力分量应该是偏应力σｄ和围压σ３。

以最优含水率时的试验结果为例进行分析。图

２表明了回弹模量同偏应力和围压的关系，可以看
出，当围压相同时，回弹模量随偏应力的增大而减小；

当偏应力相同时，回弹模量随围压的增大而增大。回

弹模量随偏应力或围压的变化而单调变化，因此，利

用偏应力和围压作为应力指标来构建模型是合适的。

图２　偏应力和围压对回弹模量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆσｄａｎｄσ３ｏｎｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓ

　　现有计算模型中也有部分模型采用体应力θ作
为应力指标，如式（１）、式（２）、所示。由于当围压和
偏应力变化时，回弹模量的变化规律不一致，所以体

应力变化时，回弹模量会产生不同的变化规律。当

偏应力相等、围压增加时，体应力增加，回弹模量增

大；当围压相等、偏应力增加时，体应力增加，而回弹

模量减小。不同情况下回弹模量随体应力变化的结

果如图３和图４所示。

图３　不同偏应力时体应力对回弹模量的影响
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆθｏｎｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓＭＲｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔσｄ

图４　不同围压时体应力对回弹模量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆθｏｎｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ３

　　回弹模量随体应力的变化不具有单调变化的规
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律，所以采用体应力作为应力控制指标时不能全面

的反映回弹模量的变化规律，具有一定的局限性。

３２　水敏感性指标的选择
土的基质吸力与含水率、饱和度之间存在一定

的关系，考虑到模型量纲的问题，可以在应力依赖性

模型中引入基质吸力，以此来反映水分变化对于回

弹模量的影响。土水特征曲线表示土的含水率（含

水率、体积含水率或饱和度 Ｓ）与土中吸力（基质吸
力或总吸力）的关系曲线，典型的是 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ模型，
如图５所示。

图５　土水特征曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

　　ＷｈｉｔｅＮＦ提出以空气进气值和残余含水量为
分界点，可以把土水特征曲线分为三个区［２５］：边界

效应区、过渡区、非饱和残余区。其中在空气进气值

与残余含水率之间的过渡区在实际中应用较多，此

区间内含水率与基质吸力之间的关系可表示为［２６］

ω＝ａ＋ｂｌｎφ， （６）
式中ω为含水率，％；φ为基质吸力，ｋＰａ。

将上式转换成用ω表示φ的形式，可得：
φ＝ｅｋ１ω＋ｋ２。 （７）

３３　预估模型构建
根据试验结果可知，回弹模量随含水率的增大

而减小，而基质吸力也随含水率的增大而减小，所以

回弹模量随基质吸力的增大而增大，与偏应力对回

弹模量的影响相似，因此可在应力依赖性模型中的

偏应力指标中加入基质吸力项，可表示为

Ｅ＝ｋ１σａｔｍ
σｄ＋φ
σ( )
ａｔｍ

ｋ３ σ３
σ( )
ａｔｍ

ｋ４

。 （８）

式中回弹模量及各应力指标的单位均为ｋＰａ；σａｔｍ＝
１０２ｋＰａ；ｋ１、ｋ３、ｋ４为与土质有关的常数。

将式（７）代入式（８）可得

Ｅ＝ｋ１σａｔｍ
σｄ＋ｅ

ｋ２ω

σ( )
ａｔｍ

ｋ３ σ３
σ( )
ａｔｍ

ｋ４

。 （９）

根据试验结果，对上式中的参数进行回归，结果

见表３。

表３　模型拟合参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ２

１１４４８ ０１９９ －０５６１ ０３８５ ０８８４

　　计算值与试验值之间的对比结果如图６所示，
可以看出两者的相对误差在 ±１０％左右，相关性良
好，因此上述模型能够较好地反映出不同的应力水

平和含水率情况下非饱和粉土的回弹模量值。

图６　计算值与试验值结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｔｏ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

４　结论

（１）粉土的回弹模量具有应力依赖性和水敏感
性，回弹模量随含水率的增大而减小，且当含水率超

过最优含水率后，下降幅度明显增大；在不同的应力

加载条件下，粉土的回弹模量值也表现出较大的差

异性。

（２）围压和偏应力是反映应力依赖性的基本应
力指标，而且回弹模量随围压或偏应力的变化具有

单调变化的规律：当围压相同时，回弹模量随偏应力

的增大而减小；当偏应力相同时，回弹模量随围压的

增大而增大。用围压和偏应力作为应力依赖性的控

制指标能全面的体现回弹模量的变化规律。

（３）体应力变化时，回弹模量不具有单调变化
的规律：当偏应力相等时，粉土的回弹模量随体应力

的增加而增加；而当围压相等时，粉土的回弹模量随

体应力的增大而减小。因此，体应力不适宜作为应

力依赖性的控制指标。

（４）由于基质吸力与含水率之间存在一定的对
应关系，在应力依赖性模型中引入基质吸力，以此来

表示含水率变化对回弹模量的影响，从而建立了粉

土回弹模量应力依赖性和水敏感性的耦合模型。对

试验数据的拟合表明，此模型能够较好的反映不同

的应力水平和含水率条件下回弹模量的变化规律。

（５）通过建立的预估模型，预测实际运营状态
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下的路基回弹模量，从而为研究路面结构的受力特

征，分析路面结构破坏的原因提供更加科学的依据。
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