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干湿循环作用下高液限粉土动态回弹模量试验研究
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(1.中国路桥工程有限责任公司,北京市　100011;2.长沙理工大学 公路养护技术国家工程实验室)

摘要:针对高液限粉土,采用新型试验方法进行干湿循环试验,并对干湿循环后的试验土

样进行了动态回弹模量试验,探索动态回弹模量随干湿循环次数、含水率、应力状态的变化规

律。研究结果表明:① 回弹模量与围压呈正相关,与干湿循环次数、偏应力和含水率呈负相

关;② 回弹模量变化幅度随着干湿循环次数的增加而不断降低,首次降低最为明显,经历3~
5次循环后衰减基本达到稳定,回弹模量衰减幅度约为63%;③ 干湿损伤对含水率变化较为

敏感,随含水率增大,干湿循环损伤因子逐渐升高。此外,干湿损伤对应力状态变化规律影响

较小,呈现出无序性。
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　　路基作为道路的主体承载结构,保证其具备足够

的耐久性和稳定性是道路建设的基本要求,而回弹模

量作为路基土强度的设计指标,对路基的承载能力起

到至关重要的作用。近年来,环境效应对道路的使用

性能影响逐渐成为研究的热点。地下水位变动、干燥

蒸发和降水入渗等多种因素使土体湿度状态处于不断

循环变化中。不断的干湿循环作用使路基土的内部结

构出现反复变化,最终造成路基刚度降低,使路面的使

用性能出现不同程度的下降。因此,对路基土在干湿

循环作用下的动态回弹模量演变规律进行深入研究,
对中国道路设计与发展具有重要意义。

针对干湿循环作用下的路基土动态回弹模量变化

规律,李冬雪等采用透水石渗水、烘箱脱水的方式对上

海黏土进行干湿循环试验,探索了不同工况和不同干

湿循环次数对回弹模量的影响规律;陈开圣采用烘箱

脱湿和注射器加湿的方式,实施承载板试验探索了不

同干湿路径下回弹模量值的变化特性;王铁行等采用

真空饱和增湿和烘箱烘干脱湿的方法模拟干湿循环试

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
定性明显改善,各项指标满足设计要求。

(3)随着水泥掺量的提高,混合料48h浸水马歇

尔稳定度、残留稳定度、冻融前后的劈裂强度逐步提

高。劈裂强度比于1.5%水泥剂量附近出现最大值。
(4)水泥掺量为1.5%及以上时,沥青混合料试件

冻融劈裂试验后出现不同程度开裂,表明随着水泥剂

量的提高,沥青混合料逐渐变脆而开裂。因此,最佳水

泥剂量为1.0%。
(5)花岗岩机制砂与石灰岩机制砂混合料水稳定

性对比分析结果表明,花岗岩机制砂掺入混合料总质

量的1.0%~2.0%水泥后,与未掺水泥的石灰岩机制

砂对沥青混合料水稳定性影响效果相当。
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验,对干湿循环后压实黄土的动强度以及微观结构做

了研究;李卓智等采用上部滴水和烘箱脱水的方式对

江汉平原砂性土进行了干湿循环下的路基土回弹模量

试验研究。虽然已经取得了一定的成果,但是现有对

于干湿循环下路基土的力学性能试验方法大多采用顶

部加水、喷水、或者浸水的方式进行加湿,难以较好地

模拟路基的干湿循环过程,且容易破坏试件。此外,针
对高液限粉土在干湿循环作用下的动态回弹模量的衰

减机制研究极少。该文针对高液限粉土试样,探索雾

化加湿和烘箱脱湿的方式实现路基土干湿循环的可行

性。对高液限粉土在干湿循环作用下的动态回弹模量

随各因素的变化规律进行深入分析。

1　试验材料

试验选取湖南长沙高液限粉土,参照JTGE40—

2007《公路土工试验规程》针对选取土样进行基本物理

性能试验,试验结果见表1。

表1　土样的基本物理性质指标

wL/

%

wP/

%
IP

ρmax/

(g·cm-3)
wopt/

%

细粒含量

(<0.075
mm)/%

相对

密度

51.7 37.1 14.6 1.62 22.6 95.62 2.71

2　试验方案

2.1　干湿循环试验方案

考虑现场施工初始压实时的湿度状态,试件初始

含水率设置为最佳含水率(OMC)、目标含水率设置为

0.9OMC、OMC 和1.1OMC,压实度设置为96%,进
行0、1、3、5次循环。循环过程及具体方案见表2。

表2　干湿循环试验过程设计

初始含水率 目标含水率 循环过程 循环次数/次 压实度/%

0.9OMC OMC-1.3OMC-0.9OMC

OMC OMC OMC-1.3OMC-0.9OMC-OMC 0、1、3、5 96

1.1OMC OMC-1.3OMC-0.9OMC-1.1OMC

　　已有研究者根据干湿循环作用下土的力学特性和

变形特性进行了相关研究,其所采用的方法不尽相同,
如表3所示。

表3　典型干湿循环试验方法

文献 增湿方法 脱湿方法 研究内容

[6] 真空饱和增湿 自然风干 力学性能

[3] 透水石渗水 烘箱脱湿(50℃) 力学性能

[7] 真空饱和增湿 自然风干 力学性能、微观分析

[8] 浸水加湿 烘箱脱湿(71℃)力学性能、微观分析

[9] 真空饱和增湿 烘箱脱湿 力学性能

[10] 滴水增湿 自然风干 变形特性

[11] 注射器增湿 烘箱脱湿(105℃) 力学性能

[12] 真空饱和增湿 烘箱脱湿 力学性能、微观分析

由表3可以看出:对路基土在干湿循环作用下无

论是力学性能还是变形特性的研究,采用的增湿方法

都是直接将液态水在试件上部由上到下进行浸润加

湿,脱湿方法则以烘箱烘干为主。为分析不同试验方

法的优劣性,针对不同试验方案进行了相关的实施探

索。研究发现将水直接加到试件上部或采用 CBR试

验浸泡的方式进行增湿虽然增湿过程较快,但是会对

试件造成不可逆的破坏,比如:① 试件表面的土颗粒

脱落;② 反复称重时会对试件产生不可逆的损伤。这

些破坏将会对动态回弹模量试验的测定造成很大的影

响。其次,使路基土的湿度状态接近极限的真空饱和

增湿方式,难以模拟路基在真实运营期间的湿度变化,
且施加的压力会对试件有一定的力学性能影响,由此

得到的干湿循环下的回弹模量衰减系数更是难以恰当

地指导实际路基设计与施工。基于此,该文对新的干

湿循环试验方法进行探索。

2.1.1　增湿过程

采用雾化板对成型的试件进行增湿。
试验每隔10h左右对试件进行称重,试件第1次

增湿过程含水率随时间的变化如图1所示。由图1可

以看出:在96%压实度条件下,试件含水率从OMC 增

湿到1.3OMC 只需2.5~3d。含水率随时间呈线性

关系变化,这是因为在雾化加湿过程中,试件内部的水

分传递速度和试件表面的吸水速度大致相当。也就是

说在100%湿度状态下,试件表面水分迁移到试件内

部和前一时刻表面开始接触雾化水气是一个递进的过
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程。因此,采用这种增湿方式,可以理解为增湿过程和

试件水分迁移过程在同时进行,且试件只需静置1~2
d便可使试件内部的含水率达到平衡。
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图1　增湿过程含水率与时间关系

2.1.2　脱湿过程

由表3可知:已统计文献中试件干湿循环的脱湿

方法,主要包括烘箱烘干脱湿和自然风干脱湿。考虑

到自然风干容易受到天气的约束,使用烘箱对试件进

行脱湿。为防止试件在脱湿过程中开裂,将烘箱温度

设定为50℃,采用保鲜膜包裹、上下放置透水石的方

式对已增湿的试件进行脱湿试验。与增湿过程相似,
试验每隔10h对试件称重,以评价试件的脱湿水平,
试验结果如图2所示。
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图2　脱湿过程含水率与时间关系

图2表明:由1.3OMC 到0.9OMC 的脱湿时间为

82~100h。相较于已有研究方法,脱湿的时间较长,
这是因为试验采用保鲜膜包裹和上下放置透水石的方

式限制了试件中水分的迁移,但是同时也对试件起到

了很好的保护作用,使后续回弹模量的测定更为准确。

2.2　回弹模量试验方案

采用圆柱形试件,试件尺寸为高度200mm,直径

100mm。试验仪器,选用意大利产 Dynatriax100/14
动三轴试验系统。动三轴试验采用文献[13]加载序

列,能较大地覆盖道路在运营过程中的受力特性,加载

时间为0.2s,间歇时间为0.8s,波形取半正矢波,加
载频率为1Hz。加载序列的详细参数如表4所示。

表4　路基细粒土试件加载序列

加载

序列

围压/

kPa

接触应

力0.2σ3/

kPa

循环偏

应力/

kPa

最大轴

向应

力/kPa

加载

次数/

次

主应力

之比

σ1/σ3

0-预载 30 6 55 61 2000 2.83

1 60 12 30 42 100 1.50

2 40 9 30 39 100 1.75

3 30 6 30 36 100 2.00

4 15 3 30 33 100 3.00

5 60 12 55 67 100 1.92

6 40 9 55 64 100 2.38

7 30 6 55 61 100 2.83

8 15 3 55 58 100 4.67

9 60 12 75 87 100 2.25

10 40 9 75 84 100 2.88

11 30 6 75 81 100 3.50

12 15 3 75 78 100 6.00

13 60 12 105 117 100 2.75

14 40 9 105 114 100 3.63

15 30 6 105 111 100 4.50

16 15 3 105 108 100 8.00

3　试验结果分析

3.1　应力状态对回弹模量的影响

为分析应力状态对回弹模量的影响,将未经过干

湿循环的试样,在不同含水率和应力状态下的回弹模

量试验数据绘制如图3所示。
由图3可知:在OMC 和96%压实度的条件下:①

当围压相同时,回弹模量随偏应力的增大而减小。偏

应力对回弹模量的消极作用可以解释为围压相同,偏
应力的增大导致竖向变形随之增加,而竖向应变难以

和偏应力达到同步,竖向应变的增长幅度大于偏应力

增加的幅度,最终导致回弹模量减少;② 当偏应力相

同时,回弹模量随围压增大而呈现非线性增加。这是

因为在相同的竖向应力条件下,围压的增加对试件具

有较强的侧向约束作用。这一结论也被众多研究者所

证实。此外,偏应力从30kPa增大到105kPa,回弹模

量平均减小了约 32%。围压从 15kPa增大到 60
kPa,回弹模量平均增加了约46%。这表明在高液限

粉土中,围压对回弹模量产生的约束作用要大于偏应

力对回弹模量产生的剪切作用。
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(c) w=1.1OMC
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图3　未经干湿循环作用时不同含水率条件下围压和

偏应力与动态回弹模量的关系

　　在应力状态相同时,动态回弹模量随含水率的增

大而逐渐减小。在 96% 压实度条件 下,含 水 率 从

0.9OMC 增大到1.1OMC 时,动态回弹模量平均减小

了约52%,作用效果明显。含水率对回弹模量的消极

作用可以作如下解释:土中水在土颗粒间具有一定的

润滑作用。当含水率减小时,土颗粒表面的水膜较薄,
土颗粒间的相对移动困难,因此试样抵抗变形的能力

就越强。随着水分的增多,土颗粒间的水膜增大,土颗

粒间的相对位移较为简单,土样抵抗变形的能力就越

差。因此,含水率的增大对试件具有较强的软化作用,
即随含水率的增高,回弹模量值逐渐越低。

3.2　干湿循环次数对回弹模量的影响

为探究高液限粉土在干湿循环作用下回弹模量随

干湿循环次数的衰减规律,参考张安顺定义冻融损伤

因子的方法。该文定义干湿损伤因子ψD-W 如下:未
经干湿循环(干湿循环次数为0次)的回弹模量值

MR(0)与经历 N 次干湿循环后回弹模量值MR(i)两者

的差值与未经循环作用(干湿循环次数为0次)的回弹

模量的比值,如式(1)所示:

ψD-W =
MR(0)-MR(i)

MR(0)
(1)

高液限粉土动态回弹模量干湿循环损伤因子在不

同含水率时随干湿循环次数的变化关系,如图4所示。
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(c) w=1.1OMC
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图4　不同含水率下动态回弹模量损伤

因子与干湿循环次数关系

由图4可知:试件经历第1次干湿循环时,回弹模

量衰减最为明显,损伤因子范围为0.32~0.43。随着

干湿循环次数的增多,损伤因子的增速降低,最后趋于

稳定。经历5次干湿循环后回弹模量的损伤因子为

0.63,与第3次循环相比,衰减小于5%,可以认为在
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经历5次循环后试件的强度处于稳定状态。该文研究

结果和李冬雪等的研究结果有较大区别,该文研究发

现随着干湿循环次数的增加试件强度逐步趋于稳定,
而不是在经历1次干湿循环后试件的强度就不再变

化,这可能是因为该文研究采用的干湿循环方式为雾

化加湿,加湿和保湿属于同步进行,而类似李冬雪等的

加湿和脱湿方式显得较为粗糙,土样内部的结构变化

可能也就越快。该文方法比较符合现实道路运营中干

湿作用逐渐积累,而后路基强度逐渐变化的规律。
由图4还可以看出:含水率对干湿损伤有较大影

响。在一定压实度条件下,随含水率的增加,损伤因子

出现明显的增大。损伤因子随偏应力和围压的变化则

呈现出不规律性,例如:有时在相同偏应力下,损伤因

子出现随围压增大而增大的现象,这可能是因为损伤

因子仅仅体现的是回弹模量的差值与初始回弹模量的

比值,在某一应力水平下,分子分母同时增大或减小又

会出现分母增大或减小的程度较小,分子增大或减小

的程度较大的现象。

4　结论

该文研究探索新的干湿循环试验方法,通过室内

试验分析了高液限粉土动态回弹模量随含水率、应力

状态、干湿循环次数的变化规律,得到如下结论:
(1)探索了新型干湿循环试验的可行性,并确定

了含水率随时间变化的增湿曲线和脱湿曲线。
(2)在压实度和含水率相同的条件下,高液限粉

土动态回弹模量随围压的增大而增大,随偏应力的增

大而减小,围压对回弹模量的影响更为显著。
(3)在相同应力状态和压实度下,含水率对回弹

模量有较大影响。相较于其他影响因素,回弹模量随

含水率的增加而衰减的程度更为明显。
(4)随干湿循环次数的增加,回弹模量逐渐减小。

在第1次循环时衰减最为明显,随着循环次数的增加

回弹模量的衰减程度会逐渐降低,5次循环后的回弹

模量的变化幅度约为5%,趋于稳定。
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