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摘要:为明确冻融循环对粗粒土路基力学特性的影响,借助动三轴试验系统,研究了不同含

水率、不同应力加载路径和不同冻融循环次数下粗粒土动回弹模量的变化规律,并在此基础

上提出粗粒土动回弹模量调整系数及衰变规律的拟合公式.试验结果表明:动回弹模量随着

含水率的增加呈现减小的趋势,含水量4%对应的动回弹模量最大,不同含水率之间对应的动

回弹模量差值在经过冻融循环作用后不会发生较大的变化;偏应力一定时,围压与动回弹模量

呈正相关,围压一定时,偏应力与动回弹模量呈负相关;动回弹模量随着冻融循环次数 N 的

增加整体呈衰减趋势,衰变过程可分为快速衰减(N=0~3)、缓慢衰减(N=3~5)及衰减停

止(N=5~7)3个阶段.研究成果可为我国季节性冰冻区公路路基强度设计提供参考依据.
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0 引 言

粗粒土作为一种优良填料常被用于路基的修

筑,在我国季节性冰冻区由于气候环境因素致使

粗粒土路基出现不同程度的损伤和性能劣化,路
基强度衰变引起的道路结构整体性能衰变,导致

路面出现局部龟裂和破碎以及纵向不均匀沉降和

变形等[1-3].这些病害直接影响到行车的安全性及

舒适性,因此有必要开展冻融循环作用对路基强

度衰变规律影响的深入研究.动回弹模量不仅是

道路设计的重要指标,同时也是道路结构力学响

应解析的关键参数.故本文以动回弹模量为指标

研究粗粒土在冻融循环作用下强度衰变规律.
目前关于冻融循环对路基力学特性的影响研

究,国内外学者从宏观角度和微观角度展开了分

析.胡晓[4]在粗粒土填料中掺入不同含量的细粒

土,进行了冻融和冻胀量试验.张互助[5]利用室内

冻融循环试验和三轴试验研究分析了路基黏土的

应力-应变关系、弹性模量、抗剪强度和破坏强度

等力学参数在冻融、湿度、围压等因素作用下的演

化规律.宋金华等[6]对冻融循环后的石灰改良土

动力特性进行研究,分析了动应力幅值、冻融循环

次数、围压等因素对土体累积塑性变形的影响并

建立了相关因素的预估模型.冉武平等[7]通过室

内三轴试验,研究了16种应力路径、3个压实度

和4种含水率状态下重塑黄土的动回弹特性.化
晋创[8]通过大量文献和工程现场调研,开展了冻

融循环条件下粗粒土填料的静、动力特性研究.刘
晖等[9]对含砂粉土三轴试验结果的影响因素进行

显著性分析,得出围压、含水率、压实度、冻融循环

次数对试件破坏强度和弹性模量影响.Liu等[10]

探究了不同压实度及不同含水率下红黏土动回弹

模量和塑性变形规律.陈忠达等[11]研究了不同冻

融循环次数对不同含水率粗粒土静动回弹模量的

影响.Chen等[12]开展了冻融循环对岩石力学特

性影响的室内试验,提出岩石在冻融循环作用下

力学特性衰变表达式.Chamberlain等[13]采用土

力学中常用的分析方法,提出冻融循环作用对土

力学性质改变的机理.
也有众多学者从微观角度分析冻融循环对路



基填料力学特性的损伤机制.王瀚霖[14]采用单元

体试验,在制备6种粗粒土中掺入不同含量细粒

土,通过CT扫描试验及静、动三轴试验,研究粗

颗粒含量对土体力学参数的影响,提出特征粗颗

粒体积分数fv-cha,并提出fv≤fv-cha土体力学性能

受细颗粒控制,反之受粗颗粒控制.房建宏等[15]

研究了在不同冻融循环作用下红黏土粒度成分和

物理力学性质的变化规律,试验结果表明颗粒在

冻融循环次数 N≤10时,粒径向小于0.01mm
及0.01~0.05mm富集;当 N>10时,粒径在

0.002~0.005mm富集.戎虎仁等[16]研究了单孔

砂岩在冻融循环作用下力学性能的弱化机理.李
杰林等[17]利用核磁共振成像了经历不同冻融循

环次数后花岗岩孔隙的发育和扩展特性,动态地

显示岩石的冻融损伤过程.
已有的研究结果表明,在冻融循环条件下,含

水率、冻融循环次数、动应力幅值、应力加载路径

等都会对路基土力学性能的衰变产生影响.不同

土质的路基填料在微观试验分析下其力学特性的

衰变机理各不相同.通过大量的文献及现场调研

发现广泛使用的粗粒土路基填料目前缺乏在冻融

循环条件下动回弹模量衰变规律的研究,基于此

本文以新疆典型级配组成的粗粒土为研究对象,
通过室内冻融循环试验和动三轴试验,分析3种

含水率、8种应力加载路径及5种冻融循环次数

下粗粒土路基动回弹模量,深入研究粗粒土动回

弹模量衰变规律及机理,并对典型路基应力状况

下的动回弹模量衰变规律进行拟合,得到拟合度

较高的模量衰变方程及不同影响条件下动回弹模

量的调整系数,从而为粗粒土路基设计提供理论

依据和经验参数.

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验土样取自乌鲁木齐市新医路西延典型路

基填料,按照《公路土工试验规程》(JTGE40—

2007)试验方法得到土样的颗粒筛分曲线,如图1
所示.并根据击实试验得到土样的最佳含水率为

5%,最大干密度为2.4g/cm3.通过计算得到不

均匀系数Cu=17.5,大于5,Cc=1.39,大于1且

小于3,为级配良好的粗粒土.
1.2 试验方案

为得到不同含水率的粗粒土在不同冻融循环

次数下的动回弹模量衰变规律,考虑了应力状况、

       

图1 试验土样级配筛分曲线

Fig.1 Gradingandscreeningcurveofthetestsoil

含水率和冻融循环次数对动回弹模量的影响,分
别开展了冻融循环试验和动三轴试验.含水率选

取原则根据粗粒土试验路段路基湿度监测数据并

结合粗粒土成型试探试验可知含水率3%时试件

难以成型及含水率7%的试件出现脱模困难和汲

泥现象,故最终取4%、5%和6%(质量分数)3种

含水率,其中含水率5%为最佳含水率.压实度以

实际道路路基施工控制为原则设置为96%.冻融

循环试验次数N 分别为0、1、3、5、7.温度借鉴季

节性冰冻区公路路基工作区在冻融循环期内温度

变化范围[18]及新疆地区路基温度监测数据,最终

确定冻融循环温度为-20~20℃.每种工况制作

4个平行试件.
1.3 试验过程

(1)击实样的制备

按照《公路土工试验规程》(JTGE40—2007)
击实法制备三轴试样,试样直径100mm,高度为

200mm.试件按含水率4%、5%、6%制备,根据

压实度96%,称取所需不同含水率粗粒土的质

量,将土样分6层装入三瓣饱和器中分层击实.各
层土料质量相等,每层击实至要求高度后,将表面

刨毛,然后再加第2层土料,如此进行直至最后一

层,控制各组试样的密度差值小于0.02g/cm3.
将制好的试件密封保存并进行冻融循环试验.试
件一次冻融循环时间为24h,其中冻12h,融12h.

(2)荷载加载

粗粒土动回弹模量采用2~10Hz动三轴试

验系统(DYNTTS)进行测试,如图2所示.
试验参数及应力加载序列如表1所示,参考

陈声凯等[19]和罗志刚[20]相关研究取值.采用半正

弦波荷载波形,动载频率为1Hz,荷载间歇时间

取0.8s,持载时间为2s,试验围压为气压加载.
为了消除试件在重复加载初期产生的较大永久应
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(a)试样制备
   (b)试样密封

   (c)动三轴试验操作系统

图2 试件制作及加载系统

Fig.2 Samplemakingandloadingsystem

表1 应力加载序列

Tab.1 Stress-loadingsequence

加载序

列号r

围压

σ3/kPa
循环偏应力

σd/kPa
最大轴向应力

σmax/kPa
荷载作

用次数

0-预载 30 60 66 1000

1 15 8 11 100

2 30 15 21 100

3 45 23 32 100

4 15 15 18 100

5 30 30 36 100

6 45 45 54 100

7 15 30 33 100

8 30 60 66 100

变,在正式测试模量前,需采用较大的轴向应力对

试件进行多次重复加载预处理,当竖向永久应变

达到5%,预压停止.预载循环加载次数为1000,
其他加载序列循环次数均为100,待轴向应变稳

定后,取最后5次回弹应变的平均值,计算动回弹

模量.

2 试验结果分析

2.1 应力状态对粗粒土动回弹模量Mr 的影响

围压的施加对土样的侧向变形具有约束作

用,故可以提高动回弹模量.偏应力的施加对粗粒

土动回弹模量的影响存在两种情况,有些粗粒土

动回弹模量不受偏应力的影响,而有些粗粒土动

回弹模量随着偏应力的增加有较大减小[21].图3
为含水率ω分别是4%、5%、6%的试件经过0次

和7次冻融循环后 Mr 和偏应力σd 关系图.由图

3可知:(1)偏应力相同,冻融循环次数为0时,围
压σ3 越大对应的动回弹模量越大,围压从15kPa
增加到30kPa,含水率4%的试件动回弹模量增

加了12.7%~18.2%,含水率5%的试件增加了

       

  (a)ω=4%

  (b)ω=5%

  (c)ω=6%

图3 应力水平与动回弹模量关系

Fig.3 Relationshipofstresslevelanddynamic
resiliencemodulus
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10.5% ~13.8%,含 水 率 6% 的 试 件 增 加 了

14.15%~14.28%;冻融循环次数N=7时,围压

σ3 与动回弹模量也呈正相关,围压从15kPa增加

到30kPa,含水率4%的试件动回弹模量增加了

15.4% ~16.1%,含 水 率 5% 的 试 件 增 加 了

15.4%~16.1%,含 水 率 6% 的 试 件 增 加 了

16.5%~13.51%.(2)围压相同时,偏应力σd 越

大对应的动回弹模量越小.当σ3=15kPa时,冻
融循环次数N=0时,σd 从8kPa增加到30kPa,
含水率4%的试件动回弹模量降低了14.9%,含
水率5%的试件降低了11.4%,含水率6%的试

件降低了10.6%;冻融循环次数 N=7时含水率

4%的试件动回弹模量降低了14.4%,含水率5%
的试件降低了15.2%,含水率6%的试件降低了

11.1%.当σ3=30kPa时,σd 从15kPa增加到

60kPa,冻融循环次数 N=0,对应含水率4%的

试件动回弹模量降低了18.65%,含水率5%的试

件降低了15.1%,含水率6%的降低了16.9%;
冻融循环次数N=7时,含水率4%的试件降低了

19.1%,含水率5%的降低了15.2%,含水率6%
的降低了13.5%.通过分析以上数据结果可知冻

融循环次数N=0和N=7对应的动回弹模量不

同,但围压和偏应力对动回弹模量的影响仍然遵

从着相同的变化规律,不会产生较大波动.
2.2 含水率对动回弹模量的影响

土中的水分可以分为矿物结合水和孔隙水,
土中孔隙水按其所呈现状态和性质及其对土的影

响,分为结合水和非结合水两种类型.结合水又可

以分为强结合水和弱结合水,在粗粒土中细粒土

含量极少,故结合水对粗粒土的影响可以忽略不

计.非结合水是指土粒孔隙中超出土粒表面静电

引力作用范围的普通液态水.主要受重力作用控

制,能传压导电,溶解盐分,在0℃结冰,其典型代

表是重力水.介于重力水和结合水之间的过渡类

型水为毛细水.毛细水主要存在于直径为0.002~
0.500mm的毛细孔隙中.故毛细水主要存在于

粉细砂、粉土和粉质黏土中.粗大的孔隙,毛细力

极弱,难以形成毛细水[22].通过击实试验以及筛

分试验可知不同含水率的粗粒土试件水分主要以

重力水的形式存在.
图4分别为冻融循环次数 N=0和 N=7的

条件下,不同含水率粗粒土 Mr 与应力加载路径

的关系图,由图可知:相同压实度条件下,含水率

       

  (a)N=0,Mr

  (b)N=7,Mr

  (c)N=0,ΔMr

  (d)N=7,ΔMr

图4 不同含水率条件下 Mr和应力路径关系图

Fig.4 DiagramofMrandstresspathunderdifferent

moisturecontentconditions

为4%的试件动回弹模量整体上高于含水率为

5%和6%的试件,主要是由于含水率的增大导致
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水膜的润滑作用增强,土颗粒之间的摩阻力减小,
试件在加载过程中应变增大,因此 Mr 减小;对比

图4(a)和图4(b)可以看出冻融循环作用导致粗

粒土试件的动回弹模量整体降低,说明土体在经

历冻融循环后,土的密实度、空隙率、颗粒分布等

都会发生不同程度的变化,物理性质的变化引起

土体力学性质的变化,造成土体在冻融循环后强

度的衰减;对比图4(c)和图4(d)可得不同含水率

之间的Mr差值在冻融循环作用前后不会发生较

大的波动.
2.3 冻融循环作用对Mr 的影响

图5为不同含水率条件下粗粒土 Mr 与冻融

循环次数N 的关系,由图可知:Mr 随着冻融循环

次数的增加整体呈衰减趋势,导致这种现象的本

质在于温度的变化引起了内部孔隙水分在固相与

液相之间重复转换,并进行迁移和重分布.当温度

低于0℃时,孔隙中的自由水冻结呈固态,往往以

冰夹层、冰透镜体、细小的冰晶体等形式存在于土

中.冰在土中起暂时胶结作用,提高了土的动回弹

模量,但解冻后,土体的动回弹模量反而会降低,
液态水转为固态水时,体积膨胀,使土中孔隙增

大,解冻后土的结构变得松散,内部结构发生了不

可逆的变化导致动回弹模量衰减.
由图5可知不同含水率试件动回弹模量随着

冻融循环次数的增加大致可分为3个变化阶段:
快速衰减阶段(N=0~3),缓慢衰减阶段(N=
3~5),衰减停止阶段(N=5~7).对比不同含水

率可知,含水率为4%和5%的试件在第一和第二

阶段的衰变速率小于含水率为6%的试件.原因

在于当含水率较大时,冻结作用下水变成冰的体

积膨胀量大,对土体结构的破坏显著,因此在前期

冻融循环作用下高含水率的土体结构的衰减速率

较快且衰减幅度大.反复冻融循环后,土体结构不

再随着冻融循环次数的增多而发生变化,故动回

弹模量趋于稳定.图5(a)中含水率6%和图5(b)
中含水率5%的试件衰变曲线未收敛可能是由于

土样颗粒间空隙较大,没有细粒土的黏聚力,较小

的土颗粒容易在振捣过程移动,使得每次制样都

不一样,同时在取料时的不均匀性,增大了三轴试

验结果的离散性.
图6为不同冻融循环次数下粗粒土 Mr 与偏

应力σd 的关系图,通过对比不同折线之间在相同

冻融循环次数下的竖向距离可以得到动回弹模量

       

  (a)σ3=15kPa,σd=15kPa

  (b)σ3=15kPa,σd=30kPa

  (c)σ3=30kPa,σd=15kPa

图5 不同含水率条件下 Mr和N 的关系

Fig.5 RelationshipbetweenMrandNunder

thedifferentmoisturecontents

在不同冻融循环次数下的变化量.折线 N=0与

N=1之间的竖向间距最大说明第一次冻融循环

作用在多次冻融循环作用中对动回弹模量造成损

伤的程度占比最大;折线 N=5与 N=7之间的

竖向间距最小说明试样在经过多次冻融循环后动

回弹模量趋于稳定,不再发生较大幅度的变化.
2.4 典型应力路径下Mr 衰变规律拟合

根据文献[19]统计的典型应力水平,如图7
所示,选择σ3=30kPa,σd=15kPa;σ3=30kPa,

σd=30kPa;σ3=45kPa,σd=23kPa;σ3=45kPa,

σd=45kPa应力加载序列,针对含水率为5%和

6%的动回弹模量数据,对其衰变规律进行拟合,
其中5%的含水率拟合曲线代表最佳含水率状况
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  (a)ω=4%
  

  (b)ω=5%
   

  (c)ω=6%

图6 不同冻融循环次数下 Mr和σd 的关系

Fig.6 RelationshipbetweenMrandσdunderdifferentnumberoffreeze-thawcycles

  (a)ω=5%   (b)ω=6%

图7 动回弹模量衰变规律拟合曲线

Fig.7 Fittingcurveofdynamicresiliencemodulusdecaylaw

下粗粒土路基动回弹模量衰变规律,6%的含水率

模拟最不利路基湿度状况下动回弹模量的衰变规

律.拟合曲线如图7所示,通过计算得到平均相关

系数R2≥0.95.拟合公式系数如表3所示.

表3 不同冻融循环次数下动回弹模量拟合曲线

Tab.3 Fittingcurveofdynamicresiliencemodulusunderdifferentnumberoffreeze-thawcycles

σ3/kPa σd/kPa

y=a+bx+cx2+dx3

ω=5% ω=6%

a b c d R2 a b c d R2

30 15 113.28 -1.69 -1.17  0.14 0.93 106.31 -13.39 2.55 -0.17 0.98

30 30 107.96 -8.33 1.56 -0.11 0.99 98.15 -12.96 2.68 -0.18 0.99

45 23 127.90 -4.41 -0.11 0.04 0.86 120.74 -13.58 2.57 -0.17 0.99

45 45 124.80 -10.37 2.19 -0.17 0.99 108.36 -15.18 3.25 -0.23 0.98

3 粗粒土 Mr 的调整系数

通过以上试验结果可知:含水率、冻融循环次

数的增加对粗粒土动回弹模量有削弱作用,根据

我国《公路路基设计规范》(JTGD30—2015)中

提出的动回弹模量调整系数概念对粗粒土动回弹

模量调整系数DN(如式(1)所示)进行统计回归:
DN=MN/M0 (1)

式中:M0 为未冻融粗粒土土样在最佳含水率下

的动回弹模量,MPa;MN 为经过N 次冻融循环作
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用下的动回弹模量,MPa;N 为冻融循环次数.
表4和5分别为粗粒土在不同含水率、不同

应力水平及不同冻融循环次数下动回弹模量的调

整系数,表6为调整系数汇总表.根据本文对粗粒

土应力加载与动回弹模量之间关系研究得出高围

压、低偏应力时调整系数取大值;低围压、高偏应

力时调整系数取小值;表中未列冻融循环次数条

件可以通过线性插值法进行取值.

表4 动回弹模量调整系数(ω=5%)
Tab.4 Adjustmentfactorsfordynamicresilience

modulus(ω=5%)

σ3/

kPa

σd/

kPa

动回弹模量调整系数DN

N=0 N=1 N=3 N=5 N=7

8 1 0.94 0.89 0.82 0.81

15 15 1 0.95 0.89 0.81 0.81

30 1 0.94 0.89 0.85 0.78

15 1 0.96 0.90 0.81 0.81

30 30 1 0.94 0.87 0.84 0.81

60 1 0.96 0.91 0.84 0.80
 
45

23 1 0.94 0.91 0.82 0.81

45 1 0.93 0.87 0.84 0.78

表5 动回弹模量调整系数(ω=6%)
Tab.5 Adjustmentfactorsfordynamicresilience

modulus(ω=6%)

σ3/

kPa

σd/

kPa

动回弹模量调整系数DN

N=0 N=1 N=3 N=5 N=7

8 0.90 0.81 0.73 0.70 0.69

15 15 0.89 0.80 0.74 0.70 0.67

30 0.90 0.80 0.72 0.69 0.69

15 0.93 0.84 0.74 0.73 0.71

30 30 0.91 0.81 0.72 0.71 0.69

60 0.91 0.81 0.74 0.68 0.69
 
45

23 0.94 0.84 0.77 0.74 0.71

45 0.86 0.78 0.68 0.68 0.65

表6 调整系数汇总表

Tab.6 Summarytableofadjustmentcoefficients

ω/%
动回弹模量调整系数DN

N=0 N=1 N=3 N=5 N=7

5 1
0.93~
0.96

0.87~
0.91

0.81~
0.85

0.78~
0.81

6
0.86~
0.94

0.78~
0.81

0.68~
0.77

0.68~
0.74

0.65~
0.71

4 结 论

(1)偏应力一定时,围压越大对应的动回弹模

量越大;围压一定时,偏应力越大动回弹模量反而

减小.不同冻融循环次数作用下围压和偏应力对

动回弹模量的影响仍然遵从着相同的变化规律,
不会产生较大波动.

(2)含水率为4%的试件动回弹模量整体上

高于含水率为5%和6%的试件.不同含水率之间

的动回弹模量差值在冻融循环作用后不会发生较

大的变化.
(3)动回弹模量随着冻融循环次数的增加整

体呈衰减趋势,不同含水率试件动回弹模量随着

冻融循环次数的增加可分为3个变化阶段:快速

衰减阶段(N=0~3)、缓慢衰减阶段(N=3~5)、
衰减停止阶段(N=5~7).

(4)冻融循环调整系数的拟合方程,为粗粒土

路基强度的养护和检测提供了参考依据.
(5)冻融循环次数N=5~7时动回弹模量已

经开始稳定,根据极限设计原则可取经过7次冻

融循环后的动回弹模量作为粗粒土工程设计参考

指标.
(6)最不利含水率ω=6%条件下,N=0时模

量调整系数DN 取0.86~0.94;N=1时,DN 取

0.78~0.81;N=3时,DN 取0.68~0.77;N=5
时,DN 取0.68~0.74;N=7时,DN 取0.65~
0.71.
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Studyofdecaylawofdynamicresiliencemodulus
ofcoarse-grainedsoilsubgradeinfreeze-thawcycle

RAN Wuping*1,2, CHEN Huimin1,2, HUANG Jianjun3, LI Ling1,2, AI Xianchen1,2

(1.SchoolofArchitecturalEngineering,XinjiangUniversity,Urumqi830047,China;

2.XinjiangCivilEngineeringTechnologyResearchCenter,Urumqi830047,China;

3.UrumqiCityConstructionDesignInstitute,Urumqi830000,China)

Abstract:Inordertoclarifytheeffectoffreeze-thawcycleonthemechanicalpropertiesofcoarse-
grainedsoilsubgrade,thevariationofdynamicresilience modulusofcoarse-grainedsoilunder
differentmoisturecontents,differentstressloadingpathsanddifferentfreeze-thawcycletimesis
studiedbymeansofdynamictriaxialtestsystem.Andonthisbasis,adjustmentfactorsfordynamic
resiliencemodulusandfittingformulaofdecaylaw areproposedforcoarse-grainedsoil.The
experimentalresultsshowthatthedynamicresiliencemodulusdecreaseswiththeincreaseofmoisture
content,thedynamicresiliencemoduluscorrespondingto4%ofmoisturecontentisthelargest,and
thedifferenceofdynamicresiliencemoduluscorrespondingtodifferentmoisturecontentswillnot
changegreatlyafterfreeze-thawcycle.Whenthepartialstressisconstant,theconfiningpressureis
positivelycorrelatedwiththedynamicresiliencemodulus.Whentheconfiningpressureisfixed,the
partialstressisnegativelycorrelatedwiththedynamicresiliencemodulus.Thedynamicresilience
modulusdecreaseswiththeincreaseofthenumberNoffreeze-thawcycles.Thedecayprocesscanbe
dividedintothreestages:rapidattenuation(N=0-3),slowattenuation(N=3-5)andattenuation
stop(N=5-7).Theresearchresultscanprovidereferenceforthedesignofhighwaysubgrade
strengthinseasonalfrozenareaofChina.

Keywords:roadengineering;coarse-grainedsoil;dynamicresiliencemodulus;freeze-thawcycle;

adjustmentcoefficient
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