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内蒙古地区典型路基土动态回弹模量研究
张宜洛1,李宁2∗ ,邓展伟1,董学超1,程英伦1

(1.长安大学 公路学院,陕西 西安　710064;2.广西北投公路建设投资集团有限公司,广西 南宁　530028)

摘要:内蒙古地区地域广阔,东西跨度大,气候环境复杂多变,公路工程地貌类型众多,路基土质为砂性土、黄土等,工程

性质差异较大。为了研究内蒙古地区典型路基土的动态回弹模量。选取了5个地区土样,在确定了路基的应力范围下,

采用重复加载动态三轴试验测试方法,利用 GDS动态三轴仪,在各个土样各自最佳含水率时,测试不同应力条件下各个

地区土样的动态回弹模量;保持相同的应力条件,测试不同地区土样在不同含水率下的动态回弹模量;最后测试各个地

区土样在经受冻融循环后动态回弹模量的变化,推荐了选取土样地区的冻融循环折减系数。结果表明:内蒙古地区的路

基土在最佳含水率时,动态回弹模量随着围压的增大而不断增大,随着偏应力的增加而不断减小,而且,围压对动态回弹

模量的影响程度明显高于偏应力;应力条件恒定时,路基土动态回弹模量随着含水率的增加而降低,土样中细粒含量越

高,其回弹模量受含水率变化的影响越大;路基土回弹模量随着冻融循环次数的增大而不断减小,随着细粒含量的增加,

路基土回弹模量需要6~9次才能趋于稳定。
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　　内蒙古地区主要以温带大陆性气候为主,年平均

气温0~8℃,夏季高温30℃左右,冬季低温-30℃
左右,气温年差较大。根据对路基内部观测研究,冬季

路基会进入冰冻状态,春季融化,路基反复进行冻融循

环,对路基强度造成一定的影响。在中国现在采用的

路面设计方法中,回弹模量是表征路基强度的重要力

学指标,是路面结构设计中采用的重要参数。在道路

的运营过程中,随着路基内部含水率状况的变化以及

路基经受的冻融循环作用都会导致路基回弹模量的

变化。
国内外许多学者对路基土的动态模量进行了相关

研究,Khoury等[1]对砂土路基与黏土路基进行了现场

试验,分析试验结果可以得出,与砂土相比,黏土对于

含水率更加敏感,同时砂土和黏土路基回弹模量对于

含水率的变化由于干湿循环而存在滞后现象;Cham-
berlain等[2]对细粒土进行了冻融循环试验,结果发现

细粒土受冻融循环的影响与其塑性指数有关,塑性指

数越大,土体孔隙比下降及渗透性提高的现象越明显;
常丹等[3]对青藏高原的粉砂土冻融特性展开研究,结
果表明粉砂土的力学性质受冻融循环作用影响显著,
在经过7~9次的冻融循环后,粉砂土的弹性模量、抗
剪强度等力学指标达到最小值,同时发现冻结过程中

温度对土体力学指标影响较小;Seed等[4]对路基土进

行动态回弹模量测试,认为偏应力较小(<105kPa)
时,回弹模量随着偏应力的增大而减小,偏应力较大

(>105kPa)时,回弹模量随着偏应力增大而增大,但
变化幅度较小。路基中承受的偏应力较小,因此其动

态回弹模量随着偏应力的增大而减小;Rahim 等[5]通

过对不同粒径路基土动态回弹模量测试,偏应力对粗

粒土回弹模量影响较小,对细粒土回弹模量影响较大,
随着偏应力增加,细粒土回弹模量逐渐降低;王大雁

等[6]对黏土的冻融特性进行研究,结果表明冻融循环

次数越多,土的黏聚力逐渐减小,但土的内摩擦角呈现

不规律的波动变化,表明冻融循环作用对内摩擦角的

影响并无明显的规律。综上所述,国内外对路基土动

态回弹模量进行不少研究,但是结合内蒙古地区特定

气候条件下的路基土以及土样细粒含量进行研究相对

比较缺乏。
该文主要针对内蒙古地区高速公路路基土在路基

典型应力水平下,分析不同地区土质受应力水平、含水

率以及冻融循环后的动态回弹模量的变化情况,根据

试验结果,提出了内蒙古典型地区冻融循环折减系数,
为内蒙古地区高速公路季节性冻土地区路基回弹模量

设计提供服务。

31
第42卷　第4期

2022 年 8 月 中　外　公　路　　　　 　



1　试验

1.1　原材料

在内蒙古境内5个地区进行土样采集,取土点位

于路基边坡处,取土时清除边坡表面的杂草、腐殖土

等,剖开边坡坡面的表层浮土,形成取土坑。对所取土

样的基本物理参数进行测试,结果见表1,土样颗粒组

成见表2。

1.2　土质类型和细粒含量

结合表2以及内蒙古地区土质取样的分析结果,
可以得到:东胜 G65高速、临河 G6高速土样粒径<
0.075mm 的细粒组质量为总质量的5%~15%,土质

类型 为 含 细 粒 土 砂。呼 和 浩 特 G0601 高 速、通 辽

G2511高速土样粒径<0.075mm 的细粒组质量为总

质量的15%~50%,土质类型为细粒土质砂。赤峰

G45高速土样粒径<0.075mm 的细粒组质量为总质

量的59.74%,其土质类型为黄土。

表1　土样基础物理指标

土样来源
最佳含水

率/%

最大干密度/

(g·cm-3)
液限/

%

塑限/

%
塑性指数

东胜(G65) 12.7 1.73 18.55 12.99 5.56

临河(G6) 8.7 1.99 18.04 13.75 4.29

呼和浩特(G0601) 8.4 2.06 20.16 13.94 6.22

通辽(G2511) 8.0 1.92 18.16 10.92 7.24

赤峰(G45) 11.4 1.97 25.73 18.88 6.85

表2　土样颗粒组成

土样来源
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

5 2 1 0.5 0.25 0.075
土质类型

东胜(G65) 100 100 100 100 99.67 9.58 含细粒土砂

临河(G6) 100 97.72 94.53 84.52 77.30 12.23 含细粒土砂

呼和浩特(G0601) 100 98.19 94.87 82.22 71.92 29.88 细粒土质砂

通辽(G2511) 100 99.30 97.84 92.53 82.96 21.83 细粒土质砂

赤峰(G45) 100 98.90 96.34 89.02 84.57 59.74 黄土

2　试验方案

2.1　试件尺寸和制备

试件尺寸与颗粒的最大粒径有关,根据土样的物

理参数,该文试验中试件尺寸为直径100mm、高200
mm 的圆柱体试件,采用静压方式成型试件。根据试

验测得的不同土样的最佳含水率及最大干密度,配制

试件前将土样烘干,同时考虑试件的压实度。

2.2　围压、偏应力对动态回弹模量影响的试验方案

在内蒙古不同高速公路设置10个调查点,得到了

各类车的平均轴载谱。在双联轴轴载谱中可以看出:7
类车和8类车的轴重主要分布在100~230kN,6类车

轴重主要分布在50~100kN 和220~280kN。从单

轴双胎的轴载谱中可以看出:6、7、8、10类车的轴重主

要分布在40~80kN和100~160kN。从三联轴轴载

谱中可以看出:8、9、10类车的轴重主要分布在50~
150kN和200~380kN。根据对内蒙古地区高速公

路车辆轴载谱调查分析,其典型轴载选取为100、130、

150、200、300kN。
分析路基应力时,路基内部产生的应力是荷载应

力和自重应力的叠加。
路基土计算点处的自重应力按式(1)确定:

p0=h′nαn +∑
n-1

i=1
hiαi (1)

路基土的总垂直应力与总侧向应力按式(2)、(3)
确定:

总垂直应力:

σ1=σz+σ0 (2)
总侧向应力:
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σ3=σx,y+k0p0 (3)
对半刚性基层沥青路面、柔性基层沥青路面以及

组合式基层沥青路面3种结构类型在典型荷载条件下

的路基应力进行试验,得到内蒙古高速公路路基应力

水平如表3所示。

表3　内蒙古高速公路路基应力水平

侧向应力

σ3/kPa

不同竖向应力σ1(kPa)区间的频数(频率)

10~20 20~30 30~40 40~50 50~60

10~20
9 45 6

(6%) (30%) (4%)

20~30
40 20

(26.7%)(13.3%)

30~40
23 7

(15.3%) (4.7%)

由表3可以看出:路基侧向应力分布在(10kPa,

40kPa),并且大部分分布在(10kPa,30kPa)范围内,
路基竖向应力分布在(10kPa,60kPa),大部分分布在

(20kPa,50kPa)范围内。
试验的加载波形为半正弦波,加载频率为1Hz,

加载间隔为1s,荷载作用于试件上的时间为0.2s,
加载完成后的间歇时间为0.8s,试验前对试件先预压

1000次,然 后 在 每 级 应 力 水 平 下 加 载 的 次 数 为

100次。
试验采用 GDS动态三轴仪,在选取土样各自最佳

含水率条件下,测试不同土样在不同应力水平下的动

态回弹模量。试验加载序列如表4所示[7]。

2.3　含水率对动态回弹模量影响试验方案

为研究含水率对路基土回弹模量的影响,选取最

佳含水率附近的3个含水率 wopt-3%、wopt、wopt+
3%,分别进行回弹模量测试,动态回弹模量测试序列

有16组,每一组测试应力水平下都有一个回弹模量

值,为便于分析,从16组测试序列中选取最符合路基

实际应力状况的3组应力水平进行分析。

2.4　冻融循环对动态回弹模量的影响试验方案

内蒙古地区冬季平均最低气温为-25℃左右,根
据测得路基内部温度数据,该地区路基内部最低温度

为-6℃,试件内部温度从-25℃下降到-6℃所需

的时间大概为6h。融化时的温度设为20℃,试件内

部温度从冻结温度上升到20℃也同样需要6h。所以

冻融循环试验冻结温度设为-25℃,冻结时间为6h,
融化温度设为20℃,融化时间为6h。

表4　试验加载序列

加载

序列

围压应

力σ3/

kPa

接触应

力0.2σ3/

kPa

循环偏应

力σd/

kPa

最大轴向

应力

σmac/kPa

荷载作

用次

数/次

0-预载 40 8 30 38 1000

1 40 8 15 23 100

2 40 8 30 38 100

3 40 8 45 53 100

4 40 8 60 68 100

5 30 6 15 21 100

6 30 6 30 36 100

7 30 6 45 51 100

8 30 6 60 66 100

9 20 4 15 19 100

10 20 4 30 34 100

11 20 4 45 49 100

12 20 4 60 64 100

13 10 2 15 17 100

14 10 2 30 32 100

15 10 2 45 47 100

16 10 2 60 62 100

试验采用 GDS动态三轴仪,在试件经受0、3、6、

9、12次冻融循环后,选取最符合路基实际应力状况的

3组应力σ3=20kPa,σd=30kPa;σ3=20kPa,σd=45
kPa;σ3=30kPa,σd=45kPa,分析其回弹模量的变化

规律[8]。

3　试验结果分析

3.1　围压对动态回弹模量的影响分析

试验中围压应力选取10、20、30、40kPa4种,偏
应力选取15、30、45、60kPa4种,其应力组合范围与

内蒙古路基应力状况相符合。不同围压作用下路基回

弹模量变化如图1所示。
从图1中可以看出:对于不同地区的土样,在偏应

力一定的情况下,动态回弹模量随着围压的增大而不

断增大,整体上近似于线性增长。但是围压从10~40
kPa过程中,不同地区土样的增长幅度略有差异,从5
个地区的不同土样中,选取东胜土样和呼和浩特土样

定量分析围压对回弹模量的影响。
随着围压等级的增加,东胜土样的回弹模量在相
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图1　不同围压下的路基回弹模量变化图

邻两个围压等级间的增大幅度为8~13MPa,逐级增

长率最大为13.7%,最小为7.9%。在围压从10MPa

增加到40MPa的过程中,回弹模量整体变化幅度分

别为 31.3、31.3、30.4、30.6 MPa,整 体 变 化 率 为

34%~39%。呼和浩特市土样的回弹模量在相邻两个

围压等级间的增大幅度为5~12MPa,逐级增长率最

大为13.1%,最小为5.9%。在偏应力分别为15、30、

45、60kPa的条件下,回弹模量整体变化率为28%~
30%。可以看出呼和浩特土样在围压变化条件下回弹

模量的增长幅度小于东胜土样。
综合分析5种土样的回弹模量变化规律,赤峰土

样为黄土,其在围压变化条件下的回弹模量变化幅度

最小,整体变化率为10%~20%,其余4种土样属于

细粒土砂或细粒土质砂,结合土样的细粒含量(东胜土

样中<0.075mm 的细粒含量为9.58%,呼和浩特土

样中的细粒含量为29.88%)发现:细粒含量对土样的

整体动态回弹模量的影响较大,随着围压的增大,细粒

含量较多的土样的整体动态回弹模量增长幅度呈现减

小的趋势。这是由于在围压增大过程中,土颗粒会相

互挤压,出现相互嵌入的现象,颗粒排列也会比较规

则,土样的结构比较稳定,但随着围压的进一步增大,
土颗粒会发生滑移,部分颗粒的棱角也会被破坏,进一

步填充到试样的孔隙中,颗粒重新排列之后,颗粒之间

更为紧密,结构也更稳定。由于细粒含量较少的土样

有足够的空间去满足土颗粒的运动和排列过程,所以

并不会发生体积膨胀的现象,而细粒含量较多的土样

由于提供的空间有限,土颗粒滑移破碎之后产生的变

形将不能恢复,最终导致试样发生体胀现象,使试件的

完整性和结构性发生微变化,最终使土样的动态回弹

模量变化幅度变小。

3.2　偏应力对动态回弹模量的影响分析

路基土在不同偏应力等级下的回弹模量变化如图

2所示。由图2可以看出:对于不同地区的土样,在围

压保持一定的情况下,动态回弹模量随着偏应力的增

加而不断减小。对于不同土样,偏应力从15~60kPa
过程中,回弹模量的减小幅度略有不同。为充分研究

偏应力对回弹模量的影响,采用与围压分析相同的研

究方法,从5个地区的不同土样中,选取东胜土样和呼

和浩特土样进行具体的分析。
随着偏应力等级的增加,东胜土样的回弹模量在

相邻两个偏应力等级间的减小幅度为2~8MPa,逐级

减小率最大为 7.3%,最小为 2.4%。偏应力从 15
MPa增加到60MPa的过程中,整体减小幅度在10~
15MPa,整体变化率为9.1%~14.1%。呼和浩特土

样的回弹模量在相邻两个偏应力等级间的减小幅度为

61　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



 

偏应力/kPa

（e） 赤峰

 

 

 
回

弹
模

量
/M

Pa
125

115

105

95

85

75
15 25 35 65

偏应力/kPa

围压/kPa
10
20
30
40

（a） 东胜

回
弹

模
量
/M

Pa

160
150
140
130
120
110
100

偏应力/kPa

（b） 临河

回
弹

模
量
/M

Pa

140

130

120

110

100

90

偏应力/kPa

（c） 呼和浩特

回
弹

模
量
/M

Pa

170
160
150
140
130
120
110

偏应力/kPa

（d） 通辽

回
弹

模
量
/M

Pa

115
110
105
100
95
90
85

45 55

围压/kPa
10
20
30
40

围压/kPa
10
20
30
40

围压/kPa
10
20
30
40

15 25 35 6545 55

15 25 35 6545 55

15 25 35 6545 55

 

围压/kPa
10
20
30
40

15 25 35 6545 55

图2　不同偏应力下的回弹模量变化图

3~7MPa,逐级减小率最大为4.9%,最小为3.1%,
整体变化率为10.2%~11.8%。其他地区的土样变

化率也相对比较稳定,即使细粒含量最大的赤峰地区,
整体变化率也处于7%~10%。
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根据以上应力水平对回弹模量的影响分析可知:
各个地区土样动态回弹模量整体变化率较为稳定。结

合土样的细粒含量分析得到,偏应力及土质细粒含量

对动态回弹模量的影响不大。同时综合不同应力条件

下的动态回弹模量测试结果,得到偏应力对动态回弹

模量的影响程度明显低于围压。

3.3　含水率对动态回弹模量的影响分析

根据对路基应力的计算分析,选取σ3=20kPa,

σd=30kPa;σ3=20kPa,σd =45kPa;σ3=30kPa,

σd=45kPa3个应力水平下的回弹模量进行分析。得

到不同含水率下路基回弹模量变化如图3所示。
从图3中可以看出:在应力条件保持不变的情况

下,各个地区土样的回弹模量随着含水率的增加呈现

减小的趋势,但减小幅度与路基含水率相关。当土样

的含水率从wopt-3%变化到wopt 时,回弹模量减小

幅度逐渐变缓;当土样含水率从 wopt 变化到 wopt+
3%的过程中,回弹模量衰减幅度逐渐增加。这是由于

水有润滑作用,随着含水率的增大,土样颗粒间的摩擦

力减小,整体抗变形能力降低,因此含水率越大,回弹

模量的变化幅度也有一定程度的增大。
虽然各个地区土样的回弹模量随着含水率的增大

都呈现减小的趋势,但是对于不同的地区土样而言,减
小的幅度相差很大。东胜土样回弹模量受含水率的影

响最小,随着土样含水率逐级增大,土样的回弹模量逐

级减小率分别为10.4%、14.4%,赤峰土样回弹模量

受含水率的影响最明显,含水率从 wopt-3%变化到

wopt+3% 的 过 程,回 弹 模 量 逐 渐 减 小 率 分 别 为

29.3%、43.7%,差异较为明显。
结合土样的颗粒分析结果,东胜土样为细粒土砂,

其小于0.075mm 细粒含量仅为9.58%,细粒含量最

小;赤峰土样为黄土,属于低液限黏土,其小于0.075
mm 细粒含量为59.74%,是5种土样中细粒含量最

多的,同时结合其余土样中细粒的含量与回弹模量测

试结果,可以得出路基土回弹模量受含水率的影响程度

与其细粒含量有关,对于试验中所选取的5种土样,细
粒含量越多,其回弹模量受含水率变化的影响越大。这

是由于随着含水率的增加,细颗粒表面的水膜会使土颗

粒的接触面积变小,细粒含量较多的土样之间的内摩擦

角相比细粒含量较少的土样内摩擦角会明显变小,导致

土样的内聚力迅速变小,相应的土样抵抗变形的能力变

差,最终导致土样的动态回弹模量快速下降[9]。

3.4　冻融循环对动态回弹模量的影响

冻融循环次数对路基动态回弹模量的影响结果见

图4。
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图4　不同冻融循环次数回弹模量变化图
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从图4可以看出:① 对于试验中所选取的5种土

样,在相同的应力测试条件下,回弹模量随着冻融循环

次数的增大而不断减小;② 冻融循环对不同土样的影

响有一定的差异。为充分了解冻融循环作用对不同土

样的影响程度,选取σ3=20kPa,σd=30kPa应力水

平下的回弹模量测试结果,进行冻融循环对回弹模量

影响的定量分析。
不同地区的土样受冻融循环的影响程度有一定的

区别,赤峰土样受冻融循环作用影响最大,经过12次

冻融循环作用后,回弹模量降低了23MPa,东胜土样

受冻融循环作用影响最小,经过12次冻融循环作用

后,回弹模量降低了7.2MPa。冻融循环作用过程中,
不同土样的回弹模量降低速率也有一定的差异,土样

分别经过0、3、6、9、12次冻融循环后,赤峰土样回弹模

量变化速率为12.6%、7.3%、3.6%、2.4%,东胜土样

回弹模量变化速率为4.0%、1.9%、1.0%、0.9%,赤
峰土样经过9~12次的冻融循环作用后,其回弹模量

才逐渐趋于稳定,东胜土样经过3次冻融循环后,其回

弹模量变化率就已经很小,回弹模量已经趋于稳定。
从冻融的微观角度来看,冻结初期,土体会发生轻

微的收缩现象,随后发生明显的冻胀变形,随着冻结时

间的延长,土体持续发生冻胀现象。随着冻结的继续,
土体中的空隙水和结合水开始冻结,且外界水分在毛

细作用上升到一定位置后,在冻胀力的作用下促进了

水分的向上迁移并发生冻胀,土体体积快速膨胀,大量

的冰充满了土体的空隙和裂隙中[10]。土体融化时,由
于温度的升高,裂隙和空隙中的冰开始融化,土体稳定

性变差,土颗粒在自重作用下发生崩塌情况,土体产生

了融沉变形,但是由于此时的冻胀量远大于融沉量,所
以土体表现出显著的膨胀变形。由于在土样冻融之

前,土样中细粒含量增加会提高土样的黏结性,进而提

高土样的抗变形能力,但是土样在冻融之后,就因为细

粒土的冻胀性削弱土样的整体性,导致土样的动态回

弹模量快速变小。这是由于土样中的细粒含量越多,
试件中的空隙率相对越小,这样土样的毛细作用越明

显,在同等条件下,细粒含量更多的土样产生的膨胀变

形量也越大,导致土样动态回弹模量变 化 幅 度 增

大[11]。从试验过程中可以看出:砂性土在开放系统

下,前3次冻融循环过程中,土体冻胀变形特别明显,
而3次冻融循环后,土体冻胀变形量没有快速增加,而
是趋于一个稳定值的附近。

根据试验所取土样的试验结果,不同土样的动态

回弹模量受冻融循环后的影响程度差别较大。总体而

言,前3次的冻融循环作用对土样的影响最大,土样的

动态回弹模量下降幅度最大,3次之后土样回弹模量

的衰减率逐渐降低。对于含有细粒较少的砂类土,经
过前3次冻融循环作用后其回弹模量的变化率就已经

比较稳定,细粒含量较多的砂类土一般经过6~9次冻

融循环作用后其回弹模量才能趋于稳定,对于黄土,一
般需要9~12次的冻融循环作用,其回弹模量才趋于

稳定。

4　路基回弹模量折减系数的确定

路基回弹模量冻融循环折减系数即经受冻融循环

作用后的路基回弹模量与未经受冻融循环作用的路基

回弹模量的比值,试验中,选取的5种土样在经受12
次冻融循环作用后其回弹模量都能趋于稳定,因此选

取12次冻融循环后的路基回弹模量来研究不同土样

的冻融循环折减系数。

路基回弹模量具有一定的应力依赖性,根据对内

蒙古地区高速公路路基应力的分析,综合不同应力水

平下的试验结果,不同地区的路基回弹模量冻融循环

折减系数如表5所示。

表5　路基回弹模量冻融循环折减系数

地区
应力水

平/kPa

冻融循环回弹模量/MPa

0次 12次

冻融循环

折减系数

东胜

(20,30) 95.1 87.9
(20,45) 92.8 85.0
(30,45) 101.5 93.5

0.92

临河

(20,30) 126.3 115.3
(20,45) 121.2 111.3
(30,45) 135.1 123.7

0.92

呼和浩特

(20,30) 107.8 91.3
(20,45) 103.2 85.8
(30,45) 116.7 97.6

0.84

赤峰

(20,30) 96.8 73.8
(20,45) 94.7 71.3
(30,45) 98.2 75.3

0.76

通辽

(20,30) 136.3 119.4
(20,45) 132.5 115.1
(30,45) 144.7 126.5

0.87
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5　结论

通过动态三轴压缩试验,对内蒙古不同地区土样

进行动态回弹模量测试,得出以下主要结论:
(1)动态回弹模量随着围压的增大而不断增大,

土样中<0.075mm 的细粒含量越少,围压应力对动

态模量的整体变化率的影响越大。动态回弹模量随着

偏应力的增加而不断减小,偏应力变化时,不同土样的

动态回弹模量变化幅度的差异较小,同时综合分析不

同应力条件下的动态回弹模量测试结果,围压对动态

回弹模量的影响程度明显高于偏应力。
(2)动态回弹模量随着含水率的增加而降低,动

态回弹模量受含水率的影响程度与其细粒含量有关,
对于试验中所选取的5种土样,细粒含量越高,其回弹

模量受含水率变化的影响越大。
(3)回弹模量随着冻融循环次数的增大而不断

减小,前3次的冻融循环作用对土样的影响最大,对于

含有细粒较少的砂类土,经过前3次冻融循环作用后

其回弹模量就趋于稳定,随着细粒含量的增加,一般经

过6~9次冻融循环作用后回弹模量趋于稳定,对于黄

土,一般需经过9~12次的冻融循环作用,其回弹模量

才趋于稳定。
(4)冻融循环折减系数为:东胜0.92、临河0.92、

呼和浩特0.84、赤峰0.76、通辽0.87。
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