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湿化作用下路基高液限黏土永久变形研究

王曦辉，张来君，郑甲佳

（中国路桥工程有限责任公司，北京市  100011）

摘要：为探究湿热地区高液限黏土在不同湿度及应力水平下的力学特性。该文以湿热地区高液限黏土为研究对象，开展不

同湿度及应力水平条件下的动静三轴试验，测试其在不同含水率和围压条件下的应力‒应变关系和永久变形特性。结果表

明：路基低围压条件下，试样的应力‒应变曲线表现为应变硬化型或应变稳定型，且试样的破坏强度随含水率的升高及围压

的降低而减小。基于 Konder双曲线模型，对静三轴试验得到的应力‒应变关系予以归一化处理，建立能同时考虑含水率与

围压影响的高液限黏土应力‒应变方程。另一方面，试样的永久变形随偏应力升高而增大，与围压呈负相关，湿化作用会降

低试样抵抗永久变形的能力。基于动静力测试结果，提出一种可合理反映剪切效应、约束作用及湿化损伤的路基土永久变

形力学‒经验预估模型，该模型预测精度较高。并通过其他学者的试验数据对模型进行验证，证明了其良好的适用性。
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Study on Permanent Deformation of Subgrade High Liquid Limit Clay 

under Wetting Effects

WANG Xihui，ZHANG Laijun，ZHENG Jiajia

(China Road and Bridge Corporation, Beijing 100011, China)

Abstract: To investigate the mechanical properties of high liquid limit clay under different humidity and stress 

levels in hot and humid regions, high liquid limit clay in hot and humid regions was studied. Dynamic and static 

triaxial tests were carried out under different humidity and stress levels to reveal the stress‑strain relationship 

and permanent deformation properties across different water contents and confining pressures. The results show 

that under low confining pressures of the subgrade, the stress‑strain curves of the specimens exhibit either strain 

hardening or strain stabilization, and the failure strength of the specimens decreases with increasing water 

content and decreasing confining pressure. Based on the Konder hyperbolic model, the stress‑strain relationship 

obtained from the static triaxial test was normalized, and a stress‑strain equation for high liquid limit clay was 

established that simultaneously considered the effects of both water content and confining pressure. The 

permanent deformation of the specimen increased with the increase in the deviatoric stress, which was inversely 

correlated with the confining pressure, and the ability of the specimens to resist permanent deformation 

decreased under wetting effects. Based on the dynamic and static test results, a mechanical‑empirical prediction 

model was proposed to predict the permanent deformation of subgrade soil by taking into account the shear 

effect, restraint effect, and damage due to wetting effects. The model featured high prediction accuracy and had 

been validated using experimental data from other scholars, proving its good applicability.

Keywords: subgrade engineering; high liquid limit clay; shear strength; permanent deformation

0　引言

路基在柔性路面结构中最主要的作用是为路面

结构提供支撑。一旦路基产生过大的塑性变形，上

部的路面结构将产生车辙、开裂等［1‑2］诸多病害。同

时，复杂多变的气候环境对路基土的力学性能具有

潜在威胁，现有研究表明：湿热地区路基在运营期间

其含水率会逐渐增大并稳定在平衡含水率附近［3‑6］，
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湿度的升高使得路基土抵抗永久变形能力减弱。因

此，深入了解湿化作用下路基土的永久变形特性对

提升湿热地区道路服役水平具有重要意义。

目前，已有学者对路基土的永久变形演变规律

开展研究。周文权等［7］对不同围压下粗粒土进行了

动三轴试验研究，结果表明：较低围压下，动应力幅

值和加载次数对饱和粗粒土的动力变形有显著影

响；丛林等［8］开展了不同压实度及偏应力条件下的动

三轴试验，发现压实度的升高会增强试样抵抗变形

的能力，偏应力的增大加速了试样永久变形的发展；

郑可扬等［9］开展了不同应力条件下粗粒土的永久变

形试验，数据显示围压恒定时粗粒土的轴向累积塑

性应变值及其累积速率随偏应力的增大而增大。

明确永久变形演变规律后，学者们致力于建立

有效的永久变形预估模型。其中，Monisimith 等［10］提

出的指数模型，被学者们广泛应用并改进：

εp = aN b （1）
式中：εp为永久变形量；N为循环次数；a、b为回归系数。

Tseng 等［11］提出了式（2）所示的预估模型，将永

久变形与弹性应变相互关联。

εp = ( )ε0

ε r
e

-( )ρN
β

εr

（2）

式中：ε0、ρ和 β为材料参数；εr 为试验测得的弹性

应变。

Ullidtz［12］认为轴向应力是影响永久变形的重要因

素。提出含轴向应力的永久变形预估模型：

εp = α1N α2 ( )σzp a

α3

（3）

式中：σz为有效轴向应力；pa 为大气压强，pa=101.3 
kPa；α1、α2、α3为回归系数。

考虑到应力状态对路基土永久变形的显著影

响，Puppala 等［13］提出了预估模型：

εp = α1N α2 ( )σoct

p a

α3( )τoct

p a

α4

（4）

式中：σoct 为体应力，σoct=σ1+σ2+σ3，其中，σ1、σ2、σ3 分

别为大主应力、中主应力、小主应力（围压）；τoct 为八

面体剪应力，τoct = ( 2 /3 ) σd，σd=σ1-σ3，即大主应力

与小主应力之差；α1、α2、α3、α4为模型参数。

已有研究为合理理解路基土的永久变形提供了

有益参考，但由于取土地域的差异，以上的研究成果

在湿热地区并不一定适用。同时，已有模型多是对

试验结果的数学拟合，缺乏塑性理论支撑，且部分模

型是基于无黏结颗粒材料提出的，对路基土的适用

性尚需验证。而在湿热地区路基土永久变形受湿度

变化影响显著，上述模型亦缺乏对湿度变化的考虑。

为此，本文选取湿热地区常见的高液限黏土作为研

究对象，开展静三轴试验以合理认识不同应力与湿

度条件下土样的强度特性。然后，开展动三轴试验

考察围压、偏应力和含水率对土样永久变形的影响

规律，建立了综合考虑应力变量、湿度变量及加载次

数的力学‒经验预估模型，以期为路基在湿‒力综合

作用下的变形稳定分析提供有效参考。

1　试验内容和方法

1.1　试验材料

根据现行《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）［14］，通过室内试验得到试验所用高液限黏土的

基本物理参数，如表 1 所示。

表 1　试验用高液限黏土基本物理参数

Table 1　Basic physical parameters of high liquid 
limit clay for test

最大干密度/
(g · cm-3)

1.562

最佳含水率/
%

23.5

塑限/
%

29.1

液限/
%

57.4

塑性指数

IP

28.3

1.2　试验方案

基于已有学者对实际路基的现场实测湿度结

果［15］，本研究设置最佳含水率wOMC、1.1wOMC、1.2wOMC

及 1.3wOMC 为试件的湿度水平。试件压实度统一设

置为 96%。试样直径为 100 mm、高度为 200 mm，分

5层静压成型。静三轴试验围压的选取参考文献［16］。

静三轴试验工况如表 2 所示，采用不固结不排水 UU
三轴剪切试验，加载速率为 0.6 %/min，并在试样轴

向应变达到 20% 时停止试验。

表 2　静、动三轴试验方案

Table 2　Static and dynamic triaxial test schemes

试验方案

静三轴

试验

动三轴

试验

围压/kPa

12、28、42

12、28、42

12、28、42

12、28、42

12、28、42

12、28、42

12、28、42

12、28、42

偏应力/kPa

—

—

—

—

28、48、69

28、48、69

28、48、69

28、48、69

压实度/%

96

96

含水率

wOMC

1.1wOMC

1.2wOMC

1.3wOMC

wOMC

1.1wOMC

1.2wOMC

1.3wOMC
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永久变形试验的围压与静三轴试验相同，偏应

力水平设置为 28 kPa、48 kPa 和 69 kPa（表 2）。加载

时采用应力控制的半正弦形荷载施加形式，荷载频

率为 1 Hz，其中，加载时间 0.1 s，间歇时间 0.9 s，加载

次数为 10 000 次。

2　静三轴试验结果与分析

2.1　静三轴试验结果

不同工况下的高液限黏土应力‒应变关系曲线

如图 1 所示。
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图 1　不同含水率与围压下的高液限黏土应力‒应变曲线

Figure 1　Stress‑strain curve of high liquid limit clay under different water contents and confining pressures

由图 1 可知：含水率与围压水平的改变并未引发

高液限黏土应力‒应变曲线的形态发生改变，均表现

为应变硬化型或应变稳定型。与此同时，含水率的

升高或围压的降低均导致应力‒应变曲线的空间位

置有所下降，土体的抗变形能力发生衰减，这与以往

学者们的试验规律相一致［17-19］。

对于应变硬化型或应变稳定型应力‒应变曲线，

取轴向应变为 15% 时对应的偏应力作为破坏强

度［20］，结果如图 2 所示。

由图 2 可知：高液限黏土的破坏强度均随含水率

的升高而降低，以围压 28 kPa 为例，当含水率由wOMC

增长至 1.3wOMC时，试样的破坏强度分别下降 43.9%、

41.2%、39.3%。此外，围压的增大有助于提高试样

的破坏强度。
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图 2　不同含水率与围压下的高液限黏土静三轴破坏强度

Figure 2　Static triaxial failure strength of high liquid limit 

clay under different water contents and confining pressures

2.2　应力‒应变归一化分析

Konder 双曲线模型可用于描述应变硬化型或应
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变稳定型应力‒应变关系，但由于双曲线模型的局限

性，在围压和含水率作为试验变量时，需要对各工况

分开拟合，显著增加了试验结果分析时的工作量，因

此本文采用归一化方法将围压与含水率作为变量对

双曲线模型予以改进。

Konder双曲线方程如下：

σ1 - σ3 = ε1

aε1 + b
（5）

式中：a为主应力差的极限值（σ1-σ3）ult的倒数；b为初

始切线模量 E0的倒数；ε1 为竖向应变。

式（5）可变形为：

ε1

σ1 - σ3
= aε1 + b （6）

式（6）两边同时乘归一化因子N可得：

Nε1

σ1 - σ3
= aNε1 + bN （7）

归一化因子N应满足以下条件：

aN= N
( σ1 - σ3 )ult

= C 1 （8）

bN= N
E 0

= C 2 （9）

式中：C1、C2均为常数。

进一步将式（7）转化为：

Nε1

σ1 - σ3
= C 1 ε1 + C 2 （10）

由式（8）及式（9）可知，归一化因子既要与（σ1-σ3）ult

呈线性关系，也要与 E0 呈线性关系。由 Konder 模型

分析结果（图 3）发现，（σ1-σ3）ult与 E0呈显著的线性关

系，与此同时，若选用（σ1-σ3）ult 作为归一化因子，则

必然满足式（8），基于此，本文选取（σ1-σ3）ult 为归一

化因子。

E 0 = 0.025 4 ( σ1 - σ3 )ult （11）
18
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E
0
/M

P
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（σ1‒σ3）ult/kPa

E0=0.025 4（σ1-σ3）ult

R2=0.92

图 3　（σ1‒σ3）ult与 E0的关系

Figure3　Relationship between （σ1‒σ3）ult and E0

由 Konder 模型对试验数据的拟合分析见表 3。
由表 3 可知：主应力差极限值（σ1-σ3）ult受到含水率及

围压的影响，因此，采用双乘幂模型进行拟合，如式

（12）所示：

( σ1 - σ3 )ult = 350.007( w
wOMC

)-2.042σ3
0.166 （12）

联立式（10）、（11）及式（12）可得归一化方程为：

σ1 - σ3 =
ε1
é
ë

ù
û350.007 ( )w/wOMC

-2.042
σ3

0.166

0.0254 + ε1
 （13）

用式（13）预测不同围压及含水率下的应力‒应
变关系曲线，预测结果见图 4。

表 3　Konder双曲线对应力-应变曲线拟合关系

Table 3　Fitting relationship of Konder hyperbolic
 stress and strain curves

σ3/
kPa

12

28

42

12

28

42

12

28

42

12

28

42

w/wOMC

1.0

1.0

1.0

1.1

1.1

1.1

1.2

1.2

1.2

1.3

1.3

1.3

a/10-5

7.003

6.111

5.627

7.897

7.445

6.703

9.712

8.301

8.731

9.879

9.384

8.811

b/10-3

1.812

1.597

1.473

2.233

2.109

1.845

2.867

2.507

2.263

3.141

2.761

2.465

E0/
kPa

14 280

16 366

17 770

12 663

13 431

14 918

10 296

12 046

11 453

9 093

10 657

11 349

（σ1-σ3）ult/
kPa

552

626

678

448

473

542

348

398

441

318

362

406

R2

0.996

0.996

0.997

0.975

0.986

0.977

0.995

0.991

0.998

0.993

0.987

0.998

注：w为含水率；wOMC为最佳含水率。

由图 4 可知：用主应力差极限值（σ1-σ3）ult作为归

一化因子，对高液限黏土的应力‒应变曲线进行归一

化处理，效果较好。式（13）所示归一化模型能对不

同围压及含水率下的应力‒应变关系进行合理描述。

3　动三轴试验结果及分析

3.1　永久变形试验分析

在不同的应力状态及含水率下测得 10 000 次循

环荷载作用后的永久变形，其结果如图 5 所示。

由图 5 可知：含水率对黏土的永久变形有显著影

响。永久变形随含水率的升高而增加，在高含水率

时表现得更加明显，即含水率较低时，试样处于长期

稳定状态，没有进一步的塑性应变累积。试样经过

小的塑性变形后，处于完全弹性阶段。而在含水率

较高情况下，土样在 10 000 次循环荷载作用后可能

达到破坏状态。因此，在路基服役期间，控制其含水
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率为 wOMC±2%，可有效提高其抗变形能力，从而改

善路基质量。

此外，由图 5（a）可知：在低围压（12 kPa）、含水率

较高情况下，即使偏应力较小，路基土也会产生较大

的永久变形。而图 5（c）中，在高围压（42 kPa）和低偏

应力（28 kPa）条件下，即使含水率较高，路基土的永

久变形也相对较小。因此，在考虑含水率对路基的

影响时亦应考虑路基所处的应力状态。

围压 28 kPa时不同偏应力水平下试样的永久变形

与荷载循环次数之间的关系如图 6所示。由图 6可知：

① 随着循环次数的增加，永久变形量在初始阶段逐渐

增加，然后逐渐趋于稳定值，且永久变形量应变速率逐

渐降低；② 永久变形量与循环次数呈指数关系。多数

学者认为永久变形在前 2 000 次循环荷载作用下便接

近终值的 70%。在较低偏应力水平和较低含水率下，

即使荷载循环次数较高，试样也会趋于稳定。

图 7 为不同含水率和围压下，循环荷载作用

10 000 次后，永久变形随偏应力变化的情况。
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图 4　归一化模型对各工况下的应力‒应变关系预测效果

Figure 4　Prediction of normalized model for stress‑strain relationship under various working conditions
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图 5　不同工况下 10 000次荷载循环后永久变形

Figure 5　Permanent deformation after 10 000 load cycles under different working conditions
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图 6　围压为 28 kPa时不同工况永久变形

Figure 6　Permanent deformation under different working conditions （confining pressure = 28 kPa）
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图 7　不同含水率下 10 000次荷载循环后永久变形

Figure7　Permanent deformation after 10 000 load cycles under different water contents

由图 7 可知：在相同围压下，永久变形量随偏应

力的升高而增加。在 4 种不同含水率情况下，其变化

趋势相似。这是由于偏应力的增加，发生了剪切软

化，从而降低了试样的强度，减小了对塑性应变积累

的阻力。随着围压的减小，偏应力的影响越来越明

显，尤其围压为 12 kPa 时。这说明偏应力对路基土

的影响在一定程度上与围压有关。还有研究表明，

除偏应力外，围压也是影响路基土累积塑性应变的

重要因素［21‑22］。图 8 为 10 000 次加载循环后围压对

永久变形量的影响。由图 8可知：在高围压下试样永久

变形较小。这是由于围压的升高增强了试样的侧向约

束，从而限制了永久变形的增加。此外，随着偏应力和

含水率的增加，围压对永久变形的影响越来越小。

3.2　永久变形预估模型建立

基于图 5~8中试验结果可知，路基土的永久变形

量受应力变量、湿度状态及加载次数影响显著。本文

以文献［23］的预估模型［式（14）］为基础，建立考虑应

力相关性、湿度依赖性的力学‒经验模型（图 9）。
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图 8　不同围压下 10 000次荷载循环后永久变形

Figure 8　Permanent deformation after 10 000 load cycles under different confining pressures
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图 9　剪应力比（SSR）示意图

Figure 9　Shear stress ratio （SSR）

εp = α1N α2σ α3
d ( )τ f

τmax

α4

（14）

式中：εp 为永久变形量；N为循环次数；τf 为剪应力，

τ f = σd cos φ/2，φ为内摩擦角；τmax为试样的静三轴破

坏强度；α1~α4为模型参数。

由于式（14）中 τf/τmax 项并未将剪切作用与保护

作用分离，且模型中并未考虑湿度影响，因此建立新

的力学‒经验预估模型如式（15）所示：

εp = α1N α2τ f
α3τmax

α4( )w
wOMC

α5

（15）

式中：w为含水率；wOMC 为最佳含水率；α1~α5为模型

参数（表 4）。

表 4　式（15）模型拟合参数

Table 4　Model fitting parameters for Eq.（15）

α1

2.54×10-6

α2

0.08

α3

0.91

α4

1.36

α5

9.27

R2

0.93

对本文的永久变形数据运用式（15）拟合，R2 值

为 0.93，精度较高。为了进一步验证永久变形预估模

型的有效性，选择了聂如松等［24］的细粒土试验数据

进行验证（图 10），R2 值为 0.92（表 5），说明本模型对

黏土较为适用。
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图 10　模型预测值与实测值对比

Figure10　Comparison between predicted and measured 

values of model

表 5　聂如松等［24］试验数据拟合参数

Table 5　Fitting parameters of Nie， et al.［24］ test data

α1

2.89×10-8

α2

0.28

α3

2.72

α4

-1.28

α5

5.06

R2

0.92

4　结论

（1） 试样的破坏强度受围压及含水率影响较大，

在不同围压下，随着含水率的升高破坏强度下降，围

压升高，破坏强度则会上升。

（2） 基于 Konder 双曲线模型，以主应力差极限

值（σ1‒σ3）ult 作为归一化因子，建立了试样应力‒应变

关系的归一化方程。结果表明：预测曲线与试验结

果吻合良好，模型预测效果较好。

（3） 根据永久变形试验结果，分析了永久变形影响

因素，结果表明：随着偏应力减小，围压增大，永久变形

减小。含水率上升会使试样抵抗永久变形能力下降。

（4） 针对湿热地区黏土提出了考虑多因素的永

久变形预估模型，并利用其他学者数据进行验证。

结果表明：该模型拟合精度较高，可用于计算湿热地

区路基土在长期循环荷载作用下的永久变形。
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