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P5 含量对路基粗粒土动力特性影响
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摘要:为了研究P5 含量对粗粒土动力特性的影响,开展不同P5 含量粗粒土的大型振动

三轴试验。试验结果表明:当P5=10%~70%时,增加P5 含量能显著增大试样最大动弹性

模量,P5 含量从50%增至70%时,最大动弹性模量增长26.2%。当P5=70%~90%时,最
大动弹性模量呈下降趋势。试样最终轴向累积应变,最大阻尼比随P5 含量增加先减小后增

大,在P5=70%时达到最小值。在振次 N=1000次以前试样完成大部分变形累积,且轴向

累积应变增长速率不断减小;在振次 N>1000次以后,轴向累积应变增长速率保持在一个

较低水平,试样只有很小的累积变形,曲线趋于稳定,表明试样在该级荷载下处于稳定状态,

其动力响应也趋于弹性。
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1　前言

粗粒土因其良好的力学性能及透水性能被广泛应

用于路基填筑工程。路基作为承受交通荷载的关键结

构,其在服役过程中经历包括多个(静动)加载-(临
界)破坏-再(静动)加载-(临界破坏)的过程,此外由

于降雨入渗水力坡降作用和地震等都会导致路基填料

粗粒含量产生渐进变化和演化历史。级配的变化又加

剧路基填料层的刚度劣化与变形累积,最终表现为道

路病害。级配变化直观反映为粗粒含量的变化,而粗

粒含量对路基粗粒土填料有着巨大影响,准确掌握不

同粗粒含量的粗粒土填料在大次数交通循环荷载下的

强度及变形特性是进行道路设计及道路沉降控制的前

提。近年来不断有学者研究路基粗粒土的动力特性及

其影响因素。何忠明,刘森峙等基于不同荷载条件下

粗粒土大型动三轴试验结果,指出试样的初始动弹性

模量随围压的增大而增大,动应力幅值越大,累计轴向

变形越 大,荷 载 频 率 越 大,滞 回 圈 越 陡 峭;B.In-
draratna选取围压为60kPa,荷载频率为10~40Hz
(列车所对应的荷载频率)在循环应力比(动应力幅值

与围压的比值)为6~9的条件下开展粗粒土饱和排水

试验,得出试样的累计变形随荷载频率增大而增大;胡
焕校运用工业CT对动三轴试验前后两个阶段的试样

进行扫描,认为试样颗粒在试验过程中存在挤密、错
动、融合的现象;孔祥勋利用 GDS动三轴仪开展了不

同围压、不同细粒(<0.075mm)含量的粗粒土动三轴

试验研究,研究表明粗粒土的强度、动弹性模量、抗剪

强度指标随细粒(<0.075mm)含量的增加而增加,阻
尼比随细粒(<0.075 mm)含量的增加而减小;De
Zhang等为了研究冻土混合物的动态特性,采用粉质

土壤制备土样,并掺加不同含量的粗颗粒(砾石直径为

2.0~4.0mm),试样尺寸为ϕ61.8mm×125.0mm,
粗粒(直径为2.0~4.0mm)含量分别为10%、20%、

40%、60%、80%。试验结果表明:随着粗粒含量的增

加,动弹性模量增加;同等围压条件下随粗粒含量增

加,阻尼比减小;傅华等研究级配对粗粒土动力特性的

影响,指出低围压状态下,级配对粗粒土动力特性影响

不大,随着围压提高,级配优的粗粒料最大动弹性模量

增加明显;Tennakoon,N.等指出轴向应变和体变随

细粒含量增加而增加,此外由于粗粒料之间的细料提

供了“缓冲作用”保护粗料免受剧烈磨损,因此随细粒

含量增加颗粒的破碎率逐渐降低。
可见,前人的研究多集中于围压、荷载的幅值、频
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率对粗粒土动力特性的影响,P5(粒径大于5mm 的

颗粒)含量对粗粒土动力特性的影响鲜有报道,且前人

由于试验仪器限制且粗粒土大型试验极为耗时费力,
故研究多采用直径39mm 的小样,最大粒径只有5
mm,该文针对以上不足,基于路基真实动应力水平,
开展不同P5 含量的粗粒土大型动三轴试验,讨论P5

含量对粗粒土动力特性及轴向累积应变的影响。

2　大型动三轴试验设计

2.1　试验仪器

试验在成都理工大学地质灾害防治与地质环境保

护国家重点实验室 GDS-DYNTTS粗粒土大型动三

轴试验系统进行。试验仪器如图1所示。试验仪器可

施加的最大轴向荷载为60kN,最大频率为5Hz,最
大围压为1 MPa,位移量程为100mm,位移精度为

0.07%,轴向力的精度小于等于荷重传感器量程的

1%,轴向力分辨率为16位,每个周期可控制的数据点

数为10000点/s,最大可以存储的数据点数为1000
点/周期,加载波形可选择正弦波、方波、三角波以及自

定义波形。

图1　GDS-DYNTTS粗粒土大型动、静三轴试验系统

2.2　试验方案

试验所用土样为强风化灰岩土石混合体,试样取

回后测其天然含水率为9.5%,风干含水率为3.1%。
试样风干后依据JTGE40—2007《公路土工试验规程》
对土料进行筛分,筛分时分出粒径大于5mm的颗粒

和粒径小于5mm 的颗粒,并将两者按一定比例混合,
控制粒径大于5mm 的颗粒含量分别为10%、30%、

50%、70% 和 90%,即 P5 含量分别为 10%、30%、

50%、70%和90%,级配曲线如图2所示。先对不同

P5 含量的土料在不同含水率条件下进行粗粒土大型

击实试验,得到每种土料的最大干密度和最优含水率。
 

0.001

土粒直径/mm

0.010.1110100

100

80

60

40

20

0

小
于

某
粒

径
之

土
质

量
百

分
数
/%

P5=10%
P5=30%
P5=50%
原状土
P5=70%
P5=90%

图2　不同P5 含量土样的级配曲线

在击实试验的基础上,动三轴试样在最优含水率

条件下,控制压实度为95%进行试备,试样尺寸ϕ300
mm×600mm,试样分5层填装,层与层之间进行刮

毛处理。试样的制备条件如表1所示,试样的加载方

案如表2所示。根据已有研究文献,公路路基荷载的

频率为0.1~10Hz,1Hz最为常见,故试验频率多采

用1Hz。动三轴试验围压确定为50kPa用以模拟路

面下1.0~3.0m 深度路基粗粒土侧压环境。加载波

形采用正弦波,循环偏应力示意图如图3所示。由图

3可知,实测路基动应力为31~185kPa。为了消除由

表1　试样制备信息

试样

编号

P5 含

量/%

含水率/

%

最大干密度

ρdmax/

(g·cm-3)

压实度/

%

湿密度

ρ/
(g·cm-3)

1-1 10 7.60 1.98 95 2.02

2-1 30 6.23 2.06 95 2.08

3-1 50 5.27 2.14 95 2.14

4-1 70 6.02 2.17 95 2.18

5-1 90 5.20 2.14 95 2.13

表2　试样加载方案

试样

编号

P5

含量/%

围压

σ3/kPa

循环偏应力

q/kPa

循环应力比

η(q/σ3)
每级荷载循

环次数/次

频率f/

Hz

1-1 10 50
2-1 30 50
3-1 50 50
4-1 70 50
5-1 90 50

20,60,100,

140,180
0.4,1.2,2.0,

2.8,3.6

5000 1
5000 1
5000 1
5000 1
5000 1
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图3　加载波形示意图

于试样两端轻微的不规则性造成初始阶段变形以及孔

压的产生,参考 Wichtmann进行加载时,第一圈循环

荷载的频率控制为f=0.01Hz。

2.3　试验数据处理方法

由于土的应力应变关系具有明显的非线性特征,
在周期荷载作用下土的应力与应变的关系为滞回环,
如图4所示。
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图4　动应力-动应变滞回环

依据式(1)、(2)计算动弹性模量Ed、阻尼比λd:

Ed=(σdmax-σdmin)/(εdmax-εdmin) (1)

λd=A/(4πAS) (2)
式中:A 为滞回环ABCDA 的面积;AS 为三角形OAE
的面积;σdmax、σdmin 分别为滞回环轴向最大、最小动应

力;εdmax、εdmin 为滞回环轴向最大、最小动应变。
对于此次试验中的土样,无论是动力模型还是静

力模型(例如Duncan-Chang模型),都定义初始动弹

性模量 Edmax 是εd →0 的 模 量。最 大 动 弹 性 模 量

Edmax 求取方法是在普通直角坐标系统中,绘制εd/σd

~εd 关 系 曲 线,在 图 中εd =0 处 截 取 纵 标 a=
1/Edmax,a 的倒数就是Edmax。

最大阻尼比的确定有通过经验公式和试验确定两

种方式,该文采用试验确定。当动应变水平较低时,动
应力-动应变滞回环面积较小,求得的阻尼比点较离

散,误差较大;当动应力动应变水平较高时,动应力动

应变曲线围成的滞回环面积较大,求得的阻尼比也较

为准确,当阻尼比随动应变上升较平缓时,将其渐进常

数作为最大阻尼比λdmax。

3　P5 含量对动弹性模量的影响

动弹性模量是材料在动荷载作用下所表现出来的

弹性力学性能参数,其数值越大说明材料的弹性承载

性能越好。
通过对试验数据进行整理,对同一P5 含量的试

样,选择每级荷载下的第10个滞回环来计算动弹性模

量。图5为不同P5 含量的试样动弹性模量与动应变

的关系曲线。图6为试样的最大动弹性模量随P5 含

量变化曲线。
 

1×10-6

600

500

400

300

200

100

0

动
弹

性
模

量
E d

/M
Pa

P5=10%
P5=30%
P5=50%
P5=70%
P5=90%

1×10-5 1×10-4 1×10-3 1×10-2 1×10-1

动应变 εd

图5　不同P5 含量试样动弹性模量随动应变变化曲线
 

 

540
520
500
480
460
440
420
400
380
360最

大
动

弹
性

模
量

E d
/M

Pa

P5 含量/%

100806040200

图6　最大动弹性模量随P5 含量变化曲线

由图5可知:不同P5 含量的试样,其动弹性模量

随动应变变化趋势基本相同,即动弹性模量随动应变

的增加而减小,具有明显的非线性特征。在图中所示

应变范围内,动弹性模量变化呈现缓慢降低~快速降

低~趋于平缓的过程,即在动应变较小时,动弹性模量

随动应变的增大而缓慢减小,在εd =1×10-6~1×
10-4 时曲线趋于水平,表明土体处于近似弹性状态,
随动应变继续增大,试样内部裂隙扩展,动弹性模量出

现断崖式下跌,以P5 为10%的试样为例,动应变由1
×10-4 增大至1×10-2,动弹性模量降低83.1%,表
明土体处于弹塑性状态;当动应变由1×10-2 继续增

303　2021年 第4期 　 毛永强,等:P5 含量对路基粗粒土动力特性影响规律试验研究 　 　



大,动弹性模量继续减小,但减小幅度明显降低,动应

变从1×10-2 增大至2×10-2 动弹性模量减小9.8
MPa。

由图6可知:P5 含量对试样最大动弹性模量有重

大影响。当P5 含量小于70%时,增加P5 含量,最大

动弹性模量显著增大,当 P5 含量从50%增至70%
时,最大动弹性模量增长26.2%。当 P5 含量大于

70%时,曲线呈下降趋势,当 P5 含量从 70% 增至

90%时,最大动弹性模量降低10.3%。这是因为试样

的弹性模量取决于试样内部结构的致密程度与裂隙的

发育情况,结构越致密、裂隙越少则弹性模量越大。当

P5 含量小于70%时,随着P5 含量增多,粗颗粒逐渐

形成骨架,细颗粒填充粗颗粒间的孔隙,粗粒、细粒的

相互作用在P5=70%时达到最强,此时试样的致密性

最强,刚度最大,最大动弹性模量达到最大541MPa。
当P5 含量超过70%,随着P5 含量继续增大,细料填

不满粗料间的孔隙,试样的致密性减弱,此外外荷载也

主要由粗颗粒骨架承担,粗粒之间的细粒不能承担相

应的作用力,试样的刚度降低,动弹性模量减小。

4　P5 含量对阻尼比的影响

土的阻尼比表示土体在动荷载作用下一个周期内

消耗的能量与作用在土体上总弹性能量的比值。岩土

体的阻尼参数是工程抗震设计中的重要指标,也是地

震反分析和场地安全性评价的重要参数。阻尼比表征

振幅衰减快慢,阻尼比越大,说明振幅衰减得越快,土
体能量损耗越大。

对同一P5 含量的试样取每级荷载下第10个滞

回环进行阻尼比的计算。不同P5 含量试样阻尼比随

动应变变化曲线如图7所示。最大阻尼比随P5 含量

变化曲线如图8所示。
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图7　不同P5 含量试样阻尼比随动应变变化曲线

由图7可知:不同P5 含量的试样,其阻尼比随动

应变变化趋势基本相同,即阻尼比随动应变的增加而

增加,具有明显的非线性特征,呈现出缓慢增长~快速

增长~趋于平缓的过程,在动应变较小时,阻尼比随动

应变的增大缓慢增大,以P5 含量为70%的试样为例,
动应 变 从 1×10-6 增 大 至 1×10-5 阻 尼 比 增 大

0.0027;随动应变继续增大阻尼比快速增长,最后有

趋于平缓的趋势,例如对于P5 含量为10%的试样,动
应变从1×10-5 增大至5×10-3 阻尼比增加0.0598,
动应 变 从 1×10-2 增 大 至 2×10-2 阻 尼 比 增 大

0.0021。  
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图8　最大阻尼比随P5 含量变化曲线

由图8可知:当P5 含量小于70%时,增加P5 含

量,最大阻尼比显著减小,例如P5 含量从50%增至

70%时,最大阻尼比减小12.1%。当 P5 含量大于

70%时,曲线呈上升趋势,例如P5 含量从70%增至

90%时,最大阻尼比增长6.2%。这主要是因为P5 含

量为70%时,土料内部致密性最强,在动荷载作用下

一个周期内消耗的能量最小,振幅衰减得最慢,动力特

性表现最佳。

5　P5 含量对滞回曲线的影响

将不同P5 含量试样在循环偏应力q=20kPa,振
次N=10次的滞回曲线单独绘制进行对比分析,如图

9所示。
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图9　不同P5 含量试样的滞回曲线
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由图9可知:其他条件相同的情况下,在P5 含量

为10%~70%时,随P5 含量的增加,滞回环的斜率增

大,面积减小。表现为动弹性模量增大,阻尼比减小,
土样刚度增加。当P5 含量为70%~90%时,随 P5

含量增加,滞回环往横坐标轴倾斜,斜率减小,动弹性

模量减小;滞回环面积增大,阻尼比增大,内部孔隙率

增大,土样刚度下降。

6　P5 含量对轴向累积应变的影响

通过对试验数据进行整理,绘制不同P5 含量试

样轴向累积应变随振次发展曲线如图10所示。循环

应力比η=2.8时,不同P5 含量试样的轴向累积应变

随振次发展曲线如图11所示。
由图10可知:不同P5 含量试样的轴向累积应变

发展曲线形态基本相似,表现为前期轴向累积应变迅

速发展,后期增长速率减小,曲线变缓并趋于稳定。在

振次N=1000次以前试样完成大部分变形累积,例
如P5=30%,η=3.6,在振次 N=1000次以前试验

完成轴向累积应变的89%。在振次 N 大于1000次

以后,轴向累积应变增长速率保持在一个较低水平,试
样只有很小的累积变形,曲线趋于稳定,表明试样在该

级荷载下处于稳定状态,其动力响应也趋于弹性。出

现这种现象主要是因为在循环振动荷载下颗粒间沿接

触面产生剪应力,并在剪应力的作用下颗粒发生重新

排列并伴随破碎和滑移,颗粒间较大的孔隙首先被填

充,而后颗粒运动空间减小,颗粒间阻力增加,土体滑

移速率减小,经过一定时间后达到新的平衡。
由图11知:当荷载幅度相同时,试样最终轴向累

积应变随P5 含量增加先减小后增大,在 P5=70%
时,轴向累积应变达到最小值。以第4级荷载循环应

力比η=2.8为例,当P5 含量从10%增至70%时,轴
向累积应变减小67.8%,当P5 含量从70%增至90%
时,轴向累积应变增大111.5%。这是因为当 P5=
10%~70%时,随土体粗粒含量增加,因粗粒料颗粒大

相应颗粒个数少,代替同重量的个数多、比表面积大的

细粒料,形成单位体积土重增加,孔隙比减小;当P5

含量为70%左右时,粗料形成完整骨架,细料能填满

孔隙,孔隙比最小,相同荷载下变形量最小;当P5 含

量超过70%以后,由于粗粒料含量增多,细粒料含量

减小,细料填不满粗料的孔隙,试样孔隙比增大,相同

荷载下变形量增加。

（e） P5=90%
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图10　轴向累积应变随振次发展曲线
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图11　η=2.8时不同P5 含量试样的

轴向累积应变发展曲线

7　结论

基于路基真实动应力水平,开展路基粗粒土填料

大型动态三轴剪切试验,研究P5 含量对粗粒土动力

特性的影响规律,得到以下结论:
(1)当P5=10%~70%时,增加P5 含量,最大动

弹性模量快速增长,当P5=70%~90%时,增加P5

含量最大动弹性模量降低。
(2)最大阻尼比随P5 含量增加先减小后增大,在

P5 含量为70%时达到最小值0.031。
(3)当P5=10%~70%时,增加P5 含量,滞回环

的面积减小,斜率增大,当P5=70%~90%时,随P5

含量增加滞回环面积增大,斜率减小。
(4)相同荷载下,P5=70%时试样的轴向累积应

变最小。
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