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加载方式对生物酶水泥复合固化红砂岩土

压缩模量的影响研究
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摘要：水泥稳定类混合料的模量测试方法有多种，而掺入生物酶会影响水泥稳定类材料的刚度特性。为了系统分析加

载条件对生物酶水泥复合固化红砂岩土压缩模量的影响，该文采用单调加载中间段法、逐级加载卸载顶面法和逐级加

载卸载中间段法这 3 种静态模量试验方法，以及顶面动态模量法和中间段动态模量法，对生物酶水泥复合固化红砂岩

土开展了压缩模量试验。试验结果表明：由于加载频率的区别，动态模量试验的荷载速率远高于静态模量试验的荷载

速率，影响了动态模量和静态模量的可比性；当荷载水平、荷载速率相当时，逐级加载卸载中间段法回弹模量与单调加

载中间段法弹性模量比较接近，而且采用单调加载中间段法更容易获得代表模量。
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Abstract： There are various methods to test the modulus of cement-stabilized mixtures. The stiffness 

performance of cement-stabilized materials will be affected after adding biological enzymes. In order to 

systematically analyze the influence of loading conditions on the compression modulus of the red sandstone soil 

solidified with biological enzyme and cement， compressive modulus tests were conducted on the red sandstone 

soil solidified with biological enzyme and cement by using three static modulus test methods including 

monotonic loading method of middle section， stepwise loading and unloading method of top surface， and 

stepwise loading and unloading method of middle section， as well as dynamic modulus method of top surface 

and dynamic modulus method of middle section. The experimental results show that the load rate of dynamic 

modulus tests is much higher than that of static modulus tests due to the difference in loading frequency， which 

affects the comparability between dynamic modulus and static modulus. When the load level and load rate are 

equivalent， the resilience modulus of the stepwise loading and unloading method of middle section is relatively 

close to the elastic modulus of the monotonic loading method of middle section. Moreover， the monotonic 
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loading method of middle section makes it easier to obtain representative moduli. 

Keywords： road engineering； red sandstone soil solidified with biological enzyme and cement； compression 

modulus； static state； dynamic state； load rate

0    引言

掺入生物酶是提升土体强度的有效途径之一，

已在道路工程得到应用［1‑2］，目前的研究重点在于其

强度机理和提升效果［3‑4］，专门针对其模量特性的研

究比较少［5‑6］，而且生物酶固化土基本作为路基或者

地基处治方案。公路工程挖方的红砂岩土常被移挖

作填，但是其性能不稳定［7］，通常用水泥或石灰来进

行固化［3‑4，8］，未见单独采用生物酶固化红砂岩土的研

究报道。湖南省衡永高速公路设置了试验路段，参

照工程案例［9］，将沥青路面结构原设计方案中的底基

层由水泥稳定碎石变更为生物酶水泥复合固化红砂

岩土。由于所处应力状态不同，路面底基层模量的

测试方法与路基模量不相同，导致有限的生物酶固

化土模量的研究成果，不能直接被采用。鉴于此，对

于用作高速公路底基层的生物酶水泥复合固化红砂

岩土，有必要针对其模量特性开展研究。

水泥稳定类碎石是中国公路基层和底基层的主

流材料，其模量对路面结构力学性能影响很大［10］，国

内外采用多种方法研究其静态和动态模量，由于试

验条件和模量类型的不同［11‑15］，模量值不尽相同，如

仲文亮等［13］、吕松涛等［14］、Xie 等［15］试验发现动态模

量是对应静态模量的 1.1~1.9 倍；张晨晨等［16］试验表

明抗压模量的动静态的比值为 1.8~2.8，弯拉模量的

动静态的比值为 1.2~1.4；程箭等［17］的试验数据表明

抗压动静态的比值为 1.0~1.6；Liu 等［18］通过拉压模

量测试分析了疲劳过程中弯曲模量的衰变规律；贾

侃等［19］从服役期间路面材料含损伤的角度，模拟测

试了水泥稳定碎石对应的动态弯拉模量；Deng 等［20］

采用震荡压实方法成型试件，并测试分析了水泥稳

定碎石的弹性模量；张显安等［21］分析了振动搅拌工

艺对水泥稳定碎石的抗压回弹模量的影响。

为此，本文拟利用湖南省衡永高速公路生物酶

水泥复合固化红砂岩土试验路段原材料，开展室内

试验，对比分析加载条件对生物酶水泥复合固化红

砂岩土压缩模量的影响，为其工程设计和应用提供

依据。

1    生物酶水泥复合固化红砂岩土试件

制备

试验所用红砂岩土来自湖南省衡永高速公路

K24+200 处的挖方弃土，试验所用生物酶为生物离

子复合固化酶，技术性质见表 1，水泥选用普通硅酸

盐水泥 PC42.5。

表 1    生物酶的性质

Table 1    Property of biological enzyme

形态

液态

颜色

黑褐色

气味

发酵味

密度/
（g ⋅ cm-3）

1.003 

溶解性

完全溶于水

可燃性

不可燃

有害

成分

无

在 5% 水泥剂量和 0.02% 生物酶用量的前提下，

开展了击实试验，得到最佳含水率为 9%，对应的最

大干密度为 2.13 g/cm3，7 d 无侧限抗压强度为 2.53 
MPa，对照《公路沥青路面设计规范》（JTG D50—
2017），达到了重交通高速公路和一级公路底基层的

要求（不小于 2.5 MPa），也达到特重极重交通二级和

二级以下公路基层的要求（不小于 2.5 MPa）。

本 文 后 续 所 有 试 验 都 采 用 在 5% 水 泥 剂 量 、

0.02% 生物酶用量、9% 含水率条件下制备的试件。

按照《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》

（JTG 3441—2024）T0843 的方法，在 96% 压实度水

平下静压成型 ϕ150 mm×150 mm 圆柱体试件，与传

统水泥稳定类混合料的制备过程不同之处在于，需

要预先将计算好比例的生物酶加入水中混合均匀。

试件经过标准养护（温度 20 ℃，湿度 97%）90 d 后，用

于开展后续模量试验。

2    静态抗压模量试验与结果

中国现行的《公路沥青路面设计规范》（JTG 
D50—2017）要求采用单调加载中间段法测试无机结

合料稳定材料基层的静态弹性模量，《公路工程无机

结合料稳定材料试验规程》（JTG 3441—2024）还规

定了半刚性材料的动态压缩模量测试方法，以及逐

级加载卸载抗压回弹模量测试方法，即顶面法和承
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载板法。

《公路沥青路面设计规范》（JTG D50—2017）一

直采用抗压模量作为路基和路面结构层的计算参

数，笔者以现行规范关于路面基层混合料的弹性模

量试验方法为基础（后文称之为第一种方法，采用单

调加载方式），还采用了逐级加载卸载方式测试中间

段回弹模量（后文称之为第二种方法），同时，还根据

《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》（JTG 
3441—2024），采用顶面法（后文称之为第三种方法，

逐级加载卸载方式）测试回弹模量，3 种方法均对试

件圆周面无侧限，仅在轴向加压。

2.1    静态模量试验第一种方法与试验结果

本方法依据《无机结合料稳定类材料单轴压缩弹

性模量试验方法（中间段法）》（GB/T 38989—2020），

为便于表述，将其简称为单调加载中间段法。试验

设备采用 MTS，加载方式为以 1 mm/min 的速率（为

便于分析，简称为位移速率）持续施加轴向压力直至

试件破坏，由 MTS 采集荷载数据和整个试件的轴向

位移，在试件高度方向的中段布置了引伸计测试该

段的轴向变形，引伸计输出为应变数据。图 1 为试验

图片，图 2 为该方法试验所得中段应变和时间‒荷载

典型曲线。

（a） 试验前试件 （b） MTS 与引伸计

（c） 破坏后试件

图 1    试件与试验设备

Figure 1    Specimen and experiment equipment

图 2（a）虚线为 30% 破坏荷载对应的点，该点至

原点接近直线，该线段的斜率（简称为荷载速率）约

为 0.5 kN/s。图 2（b）的曲线初段也接近直线，一定程

度上说明该方法所得近似为弹性模量。《无机结合料

稳定类材料单轴压缩弹性模量试验方法（中间段

法）》（GB/T 38989—2020）规定采用 30% 破坏荷载

对应的点来计算弹性模量，计算公式如下：

E = 1.2F r / ( πD 2 ε0.3 ) （1）
式中：E 为弹性模量（MPa）；Fr 为破坏时的最大荷载

（N）；D 为试件直径（mm）；ε0.3为加载到最大荷载 30%
时的压应变，无量纲。
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（b） 中段应变‒荷载曲线

图 2    单调加载方式下中段应变曲线和荷载曲线

Figure 2    Middle‑section strain curve and load curve 
under monotonic loading

按照上述方法对生物酶水泥复合固化红砂岩土

开展试验，从图 2（b）的荷载应变曲线中，找到荷载最

大点，将该荷载乘以 0.3，返回原始数据中找到如图 2
（a）的虚线对应点，然后计算出弹性模量。经分析，生

物酶水泥复合固化红砂岩土单调加载中段法弹性模量

的平均值为 1 856 MPa，标准差 270.7 MPa，变异系数

为 14.6%，代表值为 1 689 MPa。
2.2    静态模量试验第二种方法与试验结果

由图 2 可知：第一种方法采用总变形（总应变），

包含可以恢复的弹性变形、塑性变形，这在加载后期

表现明显。虽然计算弹性模量时对应的是 30% 破坏

荷载时的应力应变状态，但是也不能排除永久变形

的影响。为此，更改第一种方法的加载方式，采用传
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统的回弹模量测试方法，即逐级加载卸载的方式，并

采用试件中间段的应变来计算模量，并将其简称为

逐级加载卸载中间段法。

试验设备采用 MTS，在试件中段采用引伸计测

试中段应变。按照破坏荷载的 10%、20%、30%、

40% 和 50% 作为逐级加载卸载周期的最大荷载。加

载到设定最大荷载后，维持该荷载 1 min，取此时的位

移和应变作为最大值，然后开始卸载，卸载到最小荷

载后等待 30 s，取此时的位移和应变作为最小值。加

载曲线见图 3（a），每周期的荷载速率均为 0.4 kN/s；
图 3（b）为引伸计测试所得中段应变随时间变化的典

型曲线。
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（b） 试件中段应变随时间变化典型曲线

图 3    逐级加载卸载方式下荷载曲线和中间段应变曲线

Figure 3    Load curve and middle‑section strain curve 

under stepwise loading and unloading

各级荷载下回弹模量的计算，应力取用最大荷

载对应的应力，引伸计所得应变为该级最大荷载维

持 1 min 后的应变减去卸载结束 30 s时的应变。

按照上述方法对生物酶水泥复合固化红砂岩土

开展试验，得到逐级加载卸载中段法回弹模量的

平均值为 1 962 MPa，标准差 265.7 MPa，变异系数为

13.5%，代表值为 1 798 MPa。
2.3    静态模量试验第三种方法与试验结果

为了进行对比，依据《公路工程无机结合料稳定

材料试验规程》（JTG 3441—2024），按照 T0808 顶面

法测试了生物酶水泥复合固化红砂岩土的抗压回弹

模量。试验条件均与第二种方法相同，而且与第二

种方法同步测试，也就是说在进行第二种方法模量

试验时，不仅采用引伸计数据作为轴向应变，还采用

了 MTS 采集的轴向变形数据来计算回弹模量（本文

也将其简称为逐级加载卸载顶面法），以便更好地进

行对比。MTS 采集的轴向位移随时间的变化典型曲

线见图 4。
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图 4    顶面变形随时间变化典型曲线

Figure 4    Variation of top surface deformation with time

试验得到生物酶水泥复合固化红砂岩土逐级加

载卸载顶面法回弹模量的平均值为 551 MPa，标准差

58.5 MPa，变异系数为 10.6%，代表值为 515 MPa。

3    动态压缩模量试验与结果

中国相关规范分别针对路基土、无机结合料稳

定材料和沥青混合料规定了动态模量试验方法，考

虑到本文生物酶水泥复合固化红砂岩土所处的底基

层层位特点，采用基层材料动态模量方法开展试验，

并且采用两种轴向变形测试方式，即顶面总变形（后

文称之为第四种方法）和中间段变形（后文称之为第

五种方法），分别计算动态压缩模量。

3.1    第四种方法动态模量及其试验结果

依据《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》

（JTG 3441—2024），按照 T0857—2009 测试生物酶

水泥复合固化红砂岩土的动态压缩模量。

试验设备采用 MTS，荷载波形采用半正矢波，波

形频率为 10 Hz，无间歇时间，加载曲线见图 5（a）。

加载序列为破坏荷载的 10%、20%、30%、40% 和

50%，每级荷载作用 200 次，并根据其最后 10 次循环

的数据来计算荷载振幅和变形振幅，以得到应力幅

值和应变幅值，进而计算得到动态模量，其轴向应变
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数据利用 MTS 采集的数据进行计算（本文也将其简

称为顶面法动态模量），典型曲线见图 5（b）。
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（b） MTS 采集变形曲线

图 5    顶面法动态模量试验的荷载曲线和中段应变曲线

Figure 5    Load curve and middle‑section strain curve of 

dynamic modulus test of top surface

试验得到生物酶水泥复合固化红砂岩土顶面

法 动态回弹模量的平均值为 553 MPa，标准差为

65.4 MPa，变异系数为 11.8%，代表值为 512 MPa。
3.2    第五种方法动态模量及其试验结果

本方法在 T0857—2009 的基础上，采用中间段

法测试轴向位移，其他条件与 3.1 节相同且同步，即

在按照第四种方法进行动态模量试验时，不仅采用

MTS 采集的变形数据来计算回弹模量，还同时采用

引伸计数据作为轴向应变（本文也将其简称为中间

段法动态模量），典型曲线见图 6。
按照上述方法对生物酶水泥复合固化红砂岩土

开展试验，得到中间段法动态回弹模量的平均值为

2 479 MPa，标准差为 331.1 MPa，变异系数为 13.4%，

代表值为 2 274 MPa。

4    模量对比分析

前文采用了 5 种方法测试了生物酶水泥复合固

化红砂岩土的静态模量和动态模量，既有现行规范

规定的试验方法，也有其他规范的方法，试验结果汇

总于表 2。本节将基于上述试验结果，对比分析各种

试验方法的优劣。
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图 6    中间段应变随时间变化典型曲线

Figure 6    Variation of middle‑section strain with time

表 2    模量试验结果汇总

Table 2    Summary of modulus test results

方法

单调加载中间段法

逐级加载卸载中间段法

逐级加载卸载顶面法

顶面法

中间段法

模量/MPa

平均值

1 856

1 962

551

553

2 479

代表值

1 689

1 798

515

512

2 274

4.1    静态法之间的比较

表 2 中前 3 种方法为静态模量，逐级加载卸载顶

面法所得模量明显小于前两种方法所得的模量，主

要因为单调加载中间段法和逐级加载卸载中间段法

均采用试件中间段的应变，第三种方法采用的是试

件总应变；而 MTS 加载时试件顶面与加载板之间不

可避免存在摩擦力，这个摩擦力对试件中部影响相

对最小，表现出第三种方法的应变大于第一种和第

二种方法的应变，从而导致表 2 中的模量差距。

表 2 中第一种和第二种方法采用的应变均由中

间段法测试的变形计算而得，但是逐级加载卸载中

间段法所得模量为回弹模量，而单调加载中间段法

所得模量只能称之为弹性模量。单调加载中间段法

取单轴压缩强度试验的荷载位移曲线上 30% 破坏荷

载对应的点来计算模量，虽然可以理解成低荷载阶

段对应材料的弹性阶段，但是计算点的变形肯定包

含塑性变形，会导致所得模量小于逐级加载卸载中

间段法所得回弹模量。

单 调 加 载 中 间 段 法 采 用 的 单 调 加 载 速 率 为

1 mm/min，但是逐级加载卸载中间段法的单个加载
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卸载周期中，MTS 设备很难同时对位移加载速率和

最大荷载进行控制，故采用控制荷载速率的加载方

式，如图 3 的荷载速率所示，而且其与图 2 的近似荷

载速率比较接近，图 2的等效加载速率约为 0.5 kN/s，
图 3 的加载速率为 0.4 kN/s，这也是单调加载中间段

法和逐级加载卸载中间段法所得模量比较接近的原

因之一。

与多个加载卸载循环相比，单调加载中间段法

荷载单调增加直至试件破坏，试验操作很简单，这是

其突出的优势。

4.2    动态法之间的比较

表 2 中后两种方法均为动态模量，两者之间数值

差别很大，两者在同一试验过程中选取不同的变形，

顶面法动态模量取用试件轴向总变形，中间段法动

态模量则只取用试件中间段的轴向变形。如前所述

原因，采用中间段变形所得模量远大于顶面总变形

所得模量。

4.3    静态动态方法之间的比较

表 2 中逐级加载卸载顶面法和顶面法动态模量

都采用轴向总变形计算应变，所得模量在数值上都

比较接近，其原因为：它们都采用循环加载卸载周期

模式，如图 5（a）所示单一周期加载曲线和图 3（a）所

示单一循环加载曲线，若换算成单周期荷载频率，动态

方法为 10 Hz，静态方法经等效后大约为 0.07 Hz、
0.13 Hz、0.20 Hz、0.27 Hz、0.33 Hz（分别对应图 3 的

10%、20%、30%、40%、50% 破坏荷载的加载序列）。

这一方面说明生物酶水泥复合固化红砂岩土的模量

对加载频率不太敏感，另一方面还在于静态方法的

每周期最大荷载大于动态法的，即低频对模量的影

响被荷载水平的影响抵消了一部分。而逐级加载卸

载中间段法回弹模量和中间段法动态模量差距相对

比较大，这应该与中间段法可以更真实地反映变形

和应变有关。

5    讨论

生物酶水泥复合固化红砂岩土的动态模量受荷

载水平的影响比较大，如图 7 所示，即不同荷载水平

下得到的动态模量不同，导致模量代表值的计算或

者选取非常困难。静态逐级加载卸载方法不仅存在

不同荷载序列、不同荷载水平下的回弹模量也不相

同，还存在代表值选取困难的问题。图 7 中中间段法

动态模量和顶面法动态模量后段比较平缓，这是因

为试验所用的 MTS 设备性能限制所致，笔者在 10 
Hz 频率下施加 12 kN 荷载时，其单调加载速率达到

240 kN/s，MTS 设备剧烈抖动，试验难以继续，故图 7
中动态模量试验的 5 级荷载水平只取 2 kN、4 kN、

6 kN、8 kN、10 kN，即便如此，图 7 中最后 2 个荷载水

平下的动态模量试验结果也难以符合变化趋势，这

应该是加载曲线控制有误所致。图 7 中逐级加载卸

载方法下的 5 级荷载水平分别为 6 kN、12 kN、18 kN、

24 kN、30 kN，其荷载速率仅为 0.4 kN/s，远低于动态

模量的荷载速率，故能够得到有效的回弹模量，虽然

没有动态模量曲线那么陡峭，但是也难以选取代表

值。另外，图 7 中动态模量方法和逐级加载卸载方法

下模量的差距是因为两者的荷载速率差距过大所致。
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图 7    不同荷载水平下的模量

Figure 7    Moduli under different load levels

相对而言，生物酶水泥复合固化红砂岩土在单

调加载模式下，中间段法只取应力应变曲线上 30%
强度对应的点来计算压缩弹性模量，其结果自然具

有唯一性。

考虑到对比条件的一致性，笔者还进一步对比

分析了生物酶水泥复合固化红砂岩土逐级加载卸载

回弹模量试验时 30% 最大荷载对应下的模量计算结

果与单调加载中间段法弹性模量的试验结果。试验

所用生物酶水泥复合固化红砂岩土的无侧限抗压强

度试验的破坏荷载为 60~70 kN。由于动态模量试

验的荷载最大仅能到达 10 kN（10 Hz 频率下），无法

加到破坏荷载的 30%，故无法加入对比。分析逐级

加载卸载方式下第三级荷载（最大荷载 18 kN）所得

中间段回弹模量，其回弹模量值为 1 320~2 326 MPa，
而单调加载静态弹性模量为 1 592~2 274 MPa。这

两个模量范围非常接近，即 30% 最大荷载的数据点
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计算的弹性模量，与相当荷载下加载卸载所得中间

段回弹模量结果相当。其主要原因是这两种方法都

采用了中间段应变，而且荷载速率相当（两种方法分

别为 0.5 kN/s 和 0.4 kN/s），在一定程度上说明 30%
最大荷载时还近似处于线弹性阶段，如图 2（b）曲线

初段所示。

6    结论

（1） 5 种试验方法中，生物酶水泥复合固化红砂

岩土由单调加载中间段法所得代表模量具有唯一

性，而其他方法下模量会随荷载水平发生变化，增加

了代表模量的选择难度。

（2） 当生物酶水泥复合固化红砂岩土采用逐级

加载卸载测试抗压回弹模量的荷载速率与单调加载

中间段法的等效荷载速率相当时，两种方法所得的

模量比较接近。

（3） 按照规范要求动态模量试验的荷载水平需

要达到试件强度的 50% 以上，生物酶水泥复合固化

红砂岩土动态压缩模量试验的荷载速率将过大（即

使在 10 Hz 加载频率下），这对设备性能的要求很高，

往往难以达到逐级加载卸载抗压回弹模量试验的荷

载峰值水平，直接影响了静态抗压回弹模量试验结

果和动态压缩模量试验结果的可比性。

本文只针对 5% 剂量水泥和 0.02% 剂量生物酶

复合固化红砂岩土开展了模量试验，后续将继续开

展水泥和生物酶其他剂量下的模量试验。
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