
第 43卷 第 2期
2 0 2 3 年 4 月

中 外 公 路

DOI：10.14048/j.issn.1671‐2579. 2023.02.007

基于物性指标的路基细粒土动态回弹模量

预估模型研究

谭伟

（中国市政工程西南设计研究总院有限公司，四川 成都 610000）

摘要：以某公路代表性路基细粒土为研究对象，制备不同含水率、压实度的试样，通过动三轴试验研究含水率、压实度、

塑性指数、动偏应力和围压对动态回弹模量Mr的影响，利用Matlab工具箱进行全局最优化搜索，获取模型参数 ki与物

理性质指标的关系，进而构建基于物性指标的动态回弹模量预估模型，并就预估效果与现行规范中的通用模型进行对

比。试验结果表明：Mr随动偏应力和含水率的增加呈非线性下降趋势，随围压和压实度的增加而增加，Mr与 IP统一成

反比关系；结合Matlab自带人工神经网络（ANN）工具包和遗传算法（GA），可以依据大量动态回弹模量试验数据，建

立 ki与含水率w、压实度 K、塑性指数 IP、细粒含量 P0.075的关系式，构建动态回弹模量预估模型；与规范通用模型相比，

该文所建立模型的预估误差平均值为 5.03%，预估误差最大值不超过 15%，预估效果得到了提升。因此，对于具体的

公路路基建设项目，事先开展针对性的动态回弹模量试验以建立基于物性指标的预估模型具有一定价值。
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0 引言

动态回弹模量作为衡量交通荷载作用下路基压

实土抵抗变形能力的主要力学指标，被定义为循环

偏应力与回弹应变的比值，其大小直接影响路面疲

劳开裂的预测及厚度的设计。但路基压实土是由固

体颗粒、水和气组成的三相体，其力学性质较一般金

属和非金属材料要复杂得多，与应力状态、含水率、

压实度、颗粒级配等密切相关［1‐4］。

为了更准确地预估路基压实土的动态回弹模量

M r，国内外众多学者对 M r的影响因素进行了研究。

Chen等［5］认为，在实际路基所处应力范围内，相对围

压，偏应力对M r的影响更为显著；Li等［6］总结了细粒

土路基动态回弹模量的主要影响因素，即偏应力、围

压、含水率、干密度、压实方法、触变性和冻融循环效

应；Magnan等［7］发现随着含水率和细颗粒（粒径<
0.075 mm）含量的增加，偏应力对 M r的影响愈发明

显；肖军华［8］指出循环荷载作用下路基土存在类似临

界动应力的临界回弹应变，路基土的塑性应变随着

回弹应变的增加而增大，在回弹应变较小时，塑性应

变的增加比较缓慢，试样发生强化，而当达到一定的

回弹应变大小时，塑性应变呈指数增长，路基土产生

变形破坏；凌建明等［9］对路基粉土和黏土进行了一系

列回弹模量测试，结果发现回弹模量与围压和压实

度呈正相关关系，与循环偏应力和含水率呈负相关

关系。而在M r预估方面，出现了考虑应力状态［10‐12］、

湿度［13‐14］等一系列预估模型；朱金鹏等［15］还开展了依

据路基土静态回弹模量对动态回弹模量进行预估的

工作。

目前，《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）［16］

已经引入路基土动态回弹模量作为路基的设计控制

指标，还给出了路基土动态回弹模量的取值范围和

通用模型，对实际工程具有一定的指导意义，但是规

范提供的取值范围较广，而且由于区域地质环境的

差异，通用模型的预估精度难免具有一定的局限性。

本文以某公路 6处代表性路基细粒土为研究对象，制

备不同含水率、压实度的试样，通过动三轴试验研究

含水率、压实度、塑性指数、动偏应力和围压对M r的

影响，并在该公路大量试验数据基础上建立考虑物
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理性质指标的动态回弹模量预估模型，就预估效果

与现行规范中的通用模型进行对比。

1 路基土动态回弹模量试验过程

研究线路区域属于亚热带季风性湿润气候，地

表崎岖，地貌类型复杂多样，山地多，丘陵平原少，线

路高填路基较多，对路基填筑材料的需求量较大，为

节约对外购土、运土成本，大量采用了沿线分布的第

四系细粒土。为了研究主要筑路填料的动态回弹模

量性质，在沿线主要取土场采取了 6组代表性样品，

依据《公路土工试验规程》（JTG E40—2017）［17］，通过

室内试验得到天然含水率、最大干密度、界限含水

率、颗粒级配等基本物理性质指标如表 1所示，wL均

小于 50%，属于低液限土。

表 1 试验用土的基本物理性质

土样

编号

Ⅰ号

Ⅱ号

Ⅲ号

Ⅳ号

Ⅴ号

Ⅵ号

天然含

水率w/%

24.8

25.6

24.1

23.8

25.8

22.9

最大干密度

ρdmax/（g · cm-3）

1.82

1.75

1.78

1.85

1.80

1.91

最优含

水率wopt/%

19.6

20.2

19.8

20.1

18.3

20.5

液限

wL/%

38.1

46.3

40.1

39.7

43.2

35.7

塑限

wP/%

25.2

20.6

25.1

24.0

21.2

23.8

塑性指数

IP

12.9

25.7

15.0

18.7

22.0

11.9

粒径分布/%

<0.075 mm

53.4

69.2

60.7

59.1

64.2

55.1

>2 mm

1.2

4.5

3.2

1.4

2.3

1.2

将采集的天然土置于烘箱中烘干（图 1），在 3种
含水率 w［wopt、wopt+4%、wsat（饱和含水率）］和 3种
压实度 K（93%、94%、96%）条件下制备试样，试样的

编号如Ⅰ93‐1、Ⅰ93‐2、Ⅰ93‐3（Ⅰ代表Ⅰ号土，93代
表 93% 压实度，-1、-2、-3 分 别 代 表 含 水 率 为

wopt、wopt+4%、wsat）。动态回弹模量试验参照《公路

路基设计规范》（JTG D30—2015）［16］，在此不做详

述。试验仪器为 GDS动三轴试验系统（图 2），加载

波形为半正弦波，每个试样首先加载 1 000 次以确

保永久变形基本稳定，随后加载 100 次，取最后 5 次

的回弹应变测量结果作为计算回弹模量的依据。加

载过程中不排水，试样保持恒定含水率。加载应力

选取路基土具有代表性的受力状态［11］，其中围压 σ3采

用 15 kPa、30 kPa、45 kPa、60 kPa，动偏应力 σd 采用

30 kPa、55 kPa、75 kPa、105 kPa。

图 1 天然状态土烘干

图 2 GDS动三轴试验系统

2 试验结果分析

以Ⅰ号土为例，对路基土动态回弹模量M r的影

响因素进行分析。

（1）应力状态影响

图 3为Ⅰ号土试样在最优含水率、不同压实度下

M r随应力状态的变化曲线。由图 3可知：M r随动偏

应力增加呈非线性下降趋势，M r随围压增加而增加。

由此可见：动偏应力和围压均对路基细粒土M r有较

大影响，动偏应力增大引起的剪切位移对细粒土结

构有破坏效应，而围压增大提高了细颗粒之间的咬

合嵌固作用，从而提高了试样的整体刚度。

（2）压实度的影响

图 4为Ⅰ号土试样在不同应力状态下M r随压实
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度 K的变化曲线。由图 4可知：随着压实度的提高，

土颗粒排列更紧密，因此M r有所提高，其中在最优含

水率下，压实度增大对M r的提升效果最为明显，而在

wopt+4%和wsat两种含水率条件下，M r随着压实度的

增大基本呈线性上升趋势。

（3）含水率的影响

图 5为Ⅰ号土试样在不同应力状态下M r随含水

率 w的变化曲线。由图 5可以看出：随着含水率增

大，M r非线性下降；当含水率从 19.6%增加至 28.7%
时，Ⅰ号土的 M r 平均降低 19%，即含水率每增加

1%，M r平均降低 2.1%，而且压实度越大，M r对含水

率的变化越敏感。细粒土的黏聚力取决于颗粒间引

力、基质吸力和胶结作用等因素，当含水率达到 wopt

后继续增加时，水分将主要以孔隙水的形式赋存在

土中，一方面导致弱结合水膜变厚，颗粒间距增大，

颗粒间引力减小；另一方面使饱和度增大，基质吸力
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图 3 Ⅰ号土的动态回弹模量与应力状态的关系
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快速降低。因此，压实细粒土路基的动态回弹模量

随含水率增加而显著下降。

（4）塑性指数的影响

图 6为Ⅰ、Ⅱ两种土试样M r随塑性指数 IP的变化

曲线。由图 6可以看出M r与 IP统一成反比关系，工程

上应尽可能避免采用塑性指数过高的细粒土进行路

基填筑。

3 考虑物性指标的预估模型建立

3.1 参数搜索方法

根据前文分析，围压和偏应力对路基土的动态

回弹模量均有显著影响，因此，动态回弹模量预估模型

应该采用既考虑围压影响，又考虑偏应力影响的复合

模型，而且应解决没有量纲与不定值问题。考虑该现

象的复合模型中，具有代表性的如AASHTO 2002［16］

中的模型：

M r = k1 p air( )θp air
k2 ( )τoct
p air
+ 1

k3

（1）

式中：τoct = ( σ1 - σ2 )2 +( σ1 - σ3 )2 +( σ2 - σ3 )2 /3；
θ=σ1+σ2+σ3；ki为模型参数；pair为参考大气压（100
kPa）。

鉴于该模型的诸多优点，美国国家公路联合研

究计划（NCHRP）通过开展路基路面性能的研究，

推荐该模型作为路基土动态模量预估模型。式（1）
中 k1、k2、k3的物理意义并不明确，不同土的模型参

数需要通过试验获得，但在实际公路工程中，一般

缺少开展大量动态回弹模量试验的条件，而含水

率、压实度、细粒含量等物性指标较易获取。为了

能在简单土工试验前提下合理确定该公路沿线范

围内细粒土的动态回弹模量，该文拟构建模型参数

ki与物性指标的关系式，并最终导入式（1）模型中

实现预估。

基于已开展的动态回弹模量试验，选择含水率

w（%）、压实度 K（%）、细粒含量 P0.075（%）、塑性指

数 IP为物性指标，考虑到试验数据数量，利用 Mat‐
lab软件中自带的向后反馈神经网络（ANN）工具

包，并加入遗传算法（GA）以加快参数搜索速度，

获取项目沿线范围细粒土 ki与 w、K、IP、P0.075的关系

式。其中 ANN‐GA建模的思想是把 20组样本数据

作为训练集，将训练后的 ANN视为一个预测函数，

结合动态回弹模量实测值构造目标函数，即适应度

函数，再利用 GA进行全局化搜索寻优，建模流程如

图 7所示。

BP神经网络预测

训练结束

Y

BP神经网络训练

训练集生成

选择 20组样本进行计算

BP
神经
网络

初始化 N

选择操作

计算适应度值
（目标函数）

交叉操作

变异操作

是否达到
终止条件

运算结束

Y

N

图 7 ki与物性指标关系式建立流程

建立的向后反馈ANN的结构如图 8所示，输入层

有 4个节点，分别为含水率、压实度、细粒含量和塑性

指数，输出层为动态回弹模量M r，训练过程如图 9所
示。随后建立目标函数［（式（2）］，以此作为适应度

函数，再利用 GA进行寻优，进化代数 n取 50代，交叉

概率和变异概率分别设定为 0.4和 0.2，通过 GA进行

搜索时最佳个体的适应度变化曲线如图 10所示，适

应度的增加表明建立关系式的预估精度越来越大。

含水率

压实度

细粒含量

塑性指数

动态回
弹模量

输出层隐含层输入层

图 8 ANN结构示意图

图 9 ANN模型训练过程
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图 10 适应度随进化代数的变化

F= n

∑
i= 1

n ( )M pi -Mmi

Mmi

2 （2）

式中：Mpi、Mmi为动态回弹模量预估值和实测值。

式（3）~（5）为利用 ANN‐GA建立的 ki与物性指

标关系式：

k1=1.184 8K-0.034 9w-0.133 5IP-
1.150 9P0.075 （3）

k2=0.002 5K-0.001 9w+0.002 4IP-
0.000 3P0.075 （4）

k3=0.048 3K-0.022 5w+0.522 8IP-
0.516 6P0.075 （5）

其中 k1为控制M r大小的主要参数，由上述关系

式可知压实度 K（正相关）和细粒含量 P0.075（负相关）

对其影响程度较大；k2为体现体应力 θ影响程度的参

数，K、w、IP三者对 k2的影响较为平均，但 P0.075的影响

几乎可以忽略；k3为体现八面体剪应力 τoct影响程度

的参数，IP和 P0.075两者对其的影响相对较大。

3.2 与规范通用公式预估结果的对比

将 3.1节中式（3）~（5）代入式（1），从而利用各组

试样的物性指标预估其动态回弹模量，再结合试验

实测值可以计算预估误差，进一步将该误差与规范

通用模型［16］的预估误差进行对比，结果如表 2和图 11
所示。

表 2 不同模型的预估效果（部分Ⅰ号土）

75

120

120

14.14

35.36

14.14

94.78

88.86

97.96

-12.55

16.89

17.34

2.36

-4.35

6.12

测试应力条件

体应力 θ/
kPa

八面体剪应力

τoct/kPa

动态回

弹模量

实测值/
MPa

预估误差/%

规范通用

模型
本文模型

165

165

190

240
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235

预估误差平均值（绝对值）/%

35.36

14.14

25.93

49.50

14.14

25.93

95.77

102.02

100.81

82.30

105.85

105.30

-11.34

17.76

-14.34

-11.80

-7.11

6.47

12.84

-10.35

7.56

3.89

-2.32

4.35

3.98

5.03

续表2

测试应力条件

体应力 θ/
kPa

八面体剪应力

τoct/kPa

动态回

弹模量

实测值/
MPa

预估误差/%

规范通用

模型
本文模型
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图 11 大量试验样本的计算误差对比

从图 11可以看出：由于土的地域性差异，利用规

范通用模型对于本文线路沿线路基土动态回弹模量

的预估误差较大，平均值达到了 12.84%，个别样本的

预估误差接近 45%；而利用本文模型，预估误差绝对

平均值为 5.03%，预估误差最大值不超过 15%，预估

效果得到了提升。

由于不同交通荷载等级的路基内当量应力水平

变化幅度较小，按照规范［16］要求选取体应力 θ=70
kPa和 τoct=13 kPa，利用本文建立模型在某公路路基

建设中进行了应用，能够大致判断选择某种土进行

填筑可能达到的路基回弹模量值，从而淘汰一些工

程性质不佳的细粒土，以便更准确地进行交通荷载

作用下的路基路面受力分析。综上所述，对于具体

的公路路基建设项目，事先对代表性路基土开展一

定数量针对性的动态回弹模量试验，并建立依据物

性指标的预估模型具有一定价值，可利用此预估模

型，通过含水率测试、击实试验等简单土工试验计算

动态回弹模量，从而进一步为工程选料、路面疲劳寿

命预测以及路基路面厚度的设计提供依据。
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4 结论

通过一系列动态回弹模量试验和相关预估模型

建立，得到如下结论：

（1）对于Ⅰ号土，M r随动偏应力增加呈非线性下

降趋势，M r随围压增加而增加。M r随着压实度的提

高而增加，其中在最优含水率下，压实度增大对M r的

提升效果最为明显。

（2）随着含水率增大，M r非线性下降，对于Ⅰ号

土，含水率每增加 1%，M r平均降低 2.1%。M r与 IP统

一成反比关系，工程上应尽可能避免采用塑性指数

过高的细粒土进行路基填筑。

（3）结合 Matlab自带 ANN工具包和 GA算法，

可以依据大量动态回弹模量试验数据，建立 ki与含水

率w（%）、压实度 K（%）、细粒含量 P0.075（%）、塑性指

数 IP的关系式，进而构建基于物性指标的动态回弹模

量预估模型。

（4）与规范通用模型相比，本文建立模型的预估

误差平均值为 5.03%，预估误差最大值不超过 15%，

预估效果得到了提升。因此，对于具体的公路路基

建设项目，事先开展针对性的动态回弹模量试验以

建立基于物性指标的预估模型具有一定价值，可利

用此模型进一步为工程选料、路面疲劳寿命预测以

及路基路面厚度的设计提供依据。
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