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摘要：为了研究炭质泥岩路堤在交通荷载下的动力响应及变形特性，该文通过动三轴试验，探讨不同因素影响下炭质泥

岩路堤填料的动骨干曲线与动弹性模量变化规律；并结合数值模拟，分析了炭质泥岩路堤的动力响应及变形特性。动三

轴试验结果表明：炭质泥岩路堤填料的动骨干曲线可用 Hardin‑Drnevich模型描述；炭质泥岩填料的动弹性模量与围压、

加载频率、静偏应力呈正相关，且围压和静偏应力的影响远大于频率；炭质泥岩填料的动弹性模量随着动应变的增大而

减小，建立了考虑围压和静偏应力影响的动弹性模量衰减模型，并通过试验验证其合理性。数值模拟研究表明：同一路

堤深度下轮载处的土体动应力最大，动应力随着深度增加而逐渐减小，在 0~1 m 内衰减最为严重；交通荷载作用下炭质

泥岩路堤累积变形较小，表明预崩解后的炭质泥岩填料具有较好的动力特性，满足路堤填筑的规范要求。
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Abstract: To study the dynamic response and deformation characteristics of the carbonaceous mudstone 

embankment under traffic load, dynamic triaxial tests were conducted to investigate the variation laws of the 

dynamic backbone curve and dynamic elastic modulus of the carbonaceous mudstone embankment filler under 

the influence of different factors. Combined with numerical simulation, the dynamic response and deformation 

characteristics of the carbonaceous mudstone embankment were analyzed. The dynamic triaxial test results 

show that the dynamic backbone curve of the carbonaceous mudstone embankment filler can be described by 

the Hardin-Drnevich model. The dynamic elastic modulus of the carbonaceous mudstone filler is positively 

correlated with the confining pressure, loading frequency, and static deviatoric stress, and the influence of the 

confining pressure and static deviatoric stress is much greater than that of the frequency. The dynamic elastic 

modulus of the carbonaceous mudstone filler decreases with the increase of dynamic strain. An attenuation 

model of dynamic elastic modulus considering the influences of the confining pressure and static deviatoric 

stress is established, and its rationality is verified by experiments. The numerical simulation results indicate that 

the dynamic stress of the soil at the wheel load is the largest under the same embankment depth. The dynamic 

stress gradually decreases with the increase of depth, and the attenuation is the most serious within 0‒1 m. The 

cumulative deformation of the carbonaceous mudstone embankment under traffic load is small, which indicates 
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that the pre-disintegrated carbonaceous mudstone filler has good dynamic characteristics and meets the 

specification requirements for embankment filling.

Keywords: pre-disintegrated carbonaceous mudstone; carbonaceous mudstone embankment; dynamic 

response; FLAC3D; deformation characteristic

0　引言

炭质泥岩系指泥盆系中由软弱灰岩、砂岩、泥岩

和页岩等沉积类岩石构成的灰黑色地质体，具有风

化快、易崩解的特点［1-2］。考虑到炭质泥岩地区填料

运输供应难，换填成本大；且炭质泥岩中富含有机质

炭，其换填堆积的废渣将会极大地影响周边环境。

鉴于以上背景，因地制宜地将炭质泥岩用作路堤填

料，将有效地降低建设成本，减少废弃炭质泥岩对自

然环境的不良影响，符合当今绿色发展的生态要求。

目前，国内外学者针对炭质泥岩的研究主要集

中于路用性能及其静力特性，例如，张巍等［3］通过炭

质泥岩的崩解试验，分析了不同粒径分布下炭质泥

岩崩解性的变化趋势；陈羽等［4］基于惠（水）—罗（甸）

高速工程，对炭质泥岩作为路堤填料的填筑工艺与

质量控制进行了系统研究，得出了较为科学的施工

工艺参数及质量控制标准；曾铃等［5-6］、刘新喜等［7］研

究了不同因素下预崩解炭质泥岩加州承载比的变化

趋势，并对炭质泥岩路堤边坡进行了稳定性计算；付

宏渊等［8］、陈小薇等［9］对预崩解炭质泥岩进行了湿化

变形试验，分析了各因素对竖向变形以及黏聚力的

敏感性，并得到了抗剪强度与竖向变形的函数拟合

式；张文周等［10］、付宏渊等［11］针对炭质泥岩粗粒土的

动回弹模量进行了试验研究，开展了影响因素的灰

关联度分析，并得出了各因素影响下的炭质泥岩回

弹模量预估模型。以上学者的研究都论证了预崩解

后的炭质泥岩作为路堤填料的可行性。然而在此类

软岩路堤的运营期间，不均匀沉降与纵向裂缝等道

路灾害却常有发生。为了揭示预崩解炭质泥岩路堤

的动力响应特性，必须针对其路堤填料的动力特性

开展深入研究。国内外学者针对软岩路堤填料开展

了大量研究，例如，Ling 等［12］开展了低温动三轴试

验，采用 Hardin 双曲线模型来描述冻结粉质黏土骨

架曲线；张凌凯等［13］开展了不同应力路径下的堆石

料动三轴试验，研究围压、固结应力和动应力比对应

变的影响；陈乐求等［14］采用循环三轴试验研究改良

泥质板岩粗粒土的动力特性，发现土体动强度与加

载次数之间为非线性递减关系；王勇等［15］开展不同

细粒含量的砂土动三轴试验，研究不同细粒含量的

砂土动模量与阻尼比变化规律；张宗堂［16］考虑级配

的影响，研究煤矸石路基填料骨干曲线、动模量和阻

尼比的变化特性；李鹏［17］分析了粗粒土在动力加载

过程中的动模量、阻尼比变化规律，并基于等效线性

模型建立了路堤数值模型，研究列车荷载下路堤的

动力响应。综上，国内外学者针对软岩路堤填料开

展了部分研究，取得了一定的研究成果，但预崩解炭

质泥岩作为一种不良路堤填料，针对预崩解炭质泥

岩路堤的动力响应特性还鲜有人研究。

因此，本文针对预崩解后的炭质泥岩填料开展

分级加载的动三轴试验，分析围压、偏应力、加载频

率对其动骨干曲线与动弹性模量的影响，随后建立

了考虑静偏应力和围压的预崩解炭质泥岩填料的动

弹性模量预估模型。最后通过有限元模拟得到炭质

泥岩路堤的动力响应规律及其工后变形特征。

1　炭质泥岩填料动力特性试验

1.1　试验材料

本文所采用炭质泥岩取样点位于湖南省株洲市

芦淞区枫溪大道附近边坡，炭质泥岩呈黑灰色，且含

有灰岩等杂质，对取回的强风化炭质泥岩进行 10 次

以上的洒水浸湿 ‒烘干处理后，发现其级配基本稳

定，认为其崩解完全。炭质泥岩崩解后具有分形特

征，可采用改进的 Talbot 函数进行级配设计，其级配

结果如图 1 所示［10］；采用 X 衍射试验分析炭质泥岩的

矿 物 组 成 ，其 主 要 矿 物 为 石 英（43.3%）、高 岭 石

（26.8%）、伊利石（20.8%）；最优含水率 w op = 8.2%，

最大干密度 ρdmax = 2.13   g/cm3。

1.2　试样制备

本试验根据《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）进行三轴试样的制备，具体制备流程如下：① 
对取回的炭质泥岩岩样进行充分预崩解后，用橡胶

锤充分锤碎，将锤碎后颗粒烘干后过 20 mm 筛；② 根
据图 1 所示级配曲线，将不同粒径范围的炭质泥岩颗

粒混合均匀；③ 由于路堤在实际运营过程中会受到

降雨及地下水的影响，其真实含水率往往会高于最

优含水率［18］，因此本文试验选取 9% 为试样含水率。
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根据选取的含水率将试样充分搅拌均匀后密封处理

并焖料 24 h 以上；④ 炭质泥岩路堤填料属于不良路

堤填料，因此本文在《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）提出的路堤压实度要求的基础上，结合炭质泥

岩的具体性质，选取压实度为 96% 开展试验研究；

⑤ 将焖制好的土样放入高度为 200 mm、直径为 100 
mm 的制样器中，分 5 层压实，每一层进行刮毛处理，

方便成型后脱模，制成试样如图 2 所示。

1.3　试验仪器及方法

本次试验仪器为英国制的 GDS 动静三轴系统，

该系统最大轴向力为 5 kN，最大围压为 2 MPa，轴向

所能施加的最大频率为 2 Hz，位移量程为 100 mm，

位移精度为 0.07%，位移分辨率为 0.208，轴向力精度

为 0.1%，轴向力分辨率为 16 位，加载系统如图 3
所示。

试验选取应力控制模式进行加载，加载波形取

半正弦波［19］。目前，关于动三轴试验中试样应力参

数选取暂无明确规定，蔡袁强等［20］在路堤填料的动

三轴试验中，围压取 20 kPa、40 kPa、60 kPa；为了尽

可能真实地模拟路堤内部应力状态，定义静偏应力 σ s

为竖向静应力与围压的差值；目前已有研究表明，公

路路基频率一般为 0.1~10 Hz，本次试验采用的动三

轴 GDS 循环系统可施加的最大荷载为 2 Hz。故结合

以上条件，本次试验围压设定为 20 kPa、40 kPa、60 
kPa，静偏应力为 5 kPa、20 kPa、35 kPa，选取荷载频

率为 0.5 Hz、1.0 Hz、1.5 Hz。试验方案见表 1。为了

研究不同动应力幅度下试样的动力特性，同时为了

减小试样自身所带来的离散性，采取分级加载的方

式对炭质泥岩路堤填料的骨干曲线、动弹性模量等

动力特性进行研究。

张凌凯等［13］采用每级循环 25 次的循环加载方法

来分析动力特性，在分级加载过程中，为了尽可能减

少上一循环周次对试样的影响，故采取每级循环 20
次的方法，且为了保证单级循环中数据的稳定性，取

每级循环最后 5 次的平均值进行分析。试验加载共

分为 20 级，各级荷载对应的动应力幅值依次为 0.1σ3、

0.2σ3、0.3σ3、…、2σ3，动三轴加载示意图如图 4 所示。

2　试验结果分析

2.1　动骨干曲线

2.1.1　不同因素影响下动骨干曲线变化规律

动骨干曲线能反映土体在不同动应力幅值作用

下的动应力‒应变关系。将不同应力级数下滞回曲

线的中点统一移至原点处，连接各滞回曲线顶点，即
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图 1　预崩解碳质泥岩填料级配曲线

Figure 1　Grading curve of pre-disintegrated 
carbonaceous mudstone filler

图 2　动三轴试样

Figure 2　Dynamic triaxial test specimen

（a） 反压及围压控制器 （b） 三轴加载室

（c） 控制与数据采集器

图 3　GDS动三轴系统示意图

Figure 3　Schematic diagram of GDS dynamic 
triaxial system

表 1　动三轴加载方案

Table 1　Dynamic triaxial loading scheme

编号

A1~A3

B1~B3

C1~C3

围压 σ3/
kPa

20、40、60

40

40

含水率

w/%

9

9

9

静偏应力

σ s/kPa

5

5

5、20、35

压实度

K/%

96

96

96

荷载频率

f/Hz

1.0

0.5、1.0、1.5

1.0
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可得到其骨干曲线，如图 5 所示。不同条件下炭质泥

岩骨干曲线的变化趋势基本类似。当施加动荷载较

小时，此时骨干曲线处于线弹性阶段；随着动荷载的

缓慢增大，骨干曲线斜率逐渐放缓，呈现出非线性，

炭质泥岩填料逐渐由初期的弹性逐渐向弹塑性发

展；当动应变 εd 固定时，动应力 σd 会随着围压、静偏应

力、频率的增大而增大，原因是围压、静偏应力、频率

增大均会减少试样间的孔隙，使得试样更加密实，进

而增大了强度。

2.1.2　Hardin-Drnevich 骨干曲线模型

骨干曲线是由各加载级数下对应滞回圈曲线的顶

点连接而成的。目前骨干曲线最常见的两种表达式为

Hardin-Drnevich 与 Ramberg-Osgood 表达式。其中

Hardin-Drnevich 模型（以下简称 H-D 模型）参数简单

明了且应用最为广泛，故本文采用 H-D 模型对循环荷

载下预崩解炭质泥岩路堤填料的骨干曲线进行分析。

H-D 双曲线表达式如式（1）所示［21］：

τd = γd

1/G dmax + γd /τdmax
（1）

式中：τd 为动剪应力；γd 为动剪应变；G dmax 为最大动剪

切模量；τdmax 为最大动剪应力。

τd 与 γd 的关系表达式和 σd 与 εd 的关系表达式之

间具有相同的变化规律，因此可将二者互相转化，其

转化后的 σd-εd 关系式为：

σd = εd

1/E dmax + εd /σdmax
（2）

式中：σdmax 为最大动应力；E dmax 为最大动弹性模量。

为了分析不同条件下试样骨干曲线的变化规

律，基于动三轴试验数据，结合式（2）得到不同围压

σ3、荷载频率 f以及静偏应力 σ s 条件下的拟合参数，如

表 2 所示。

轴
向

应
力
σ

加载时间 t

r=σd/σ3

σ=σd+σs+σ3

σd（动应力）

σs（静偏应力）

σ3（围压）

…

图 4　半正弦波循环加载

Figure 4　Half-sine wave cyclic loading

表 2　H-D模型参数
Table 2　Parameters of H-D model

编号

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3

影响因素

σ3 /kPa
20
40
60

40

40

σ s /kPa

5

5

5
20
35

f/Hz

1.0

0.5
1.0
1.5

1.0

E dmax/
MPa

46.5
55.2
70.9
51.5
55.2
58.4
55.2
62.8
81.3

σdmax/
kPa

57.8
62.9
98.0
61.7
62.8
62.1
62.8

109.0
121.0

R2

0.91
0.91
0.92
0.91
0.91
0.92
0.91
0.92
0.94

70

60

50

40

30

20

10

0

σ d
/k

P
a

0.150.100.050

εd/%

20
40
60

σ3/kPa

（a） 不同围压 σ3 下的骨干曲线
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/k
P

a
0.150.100.050

εd/%

0.5
1.0
1.5

f/Hz

（b） 不同加载频率 f的骨干曲线
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40
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10

0

σ d
/k

P
a

0.150.100.050

εd/%

5
20
35

σs/kPa

（c） 不同静偏应力 σ s 的骨干曲线

图 5　预崩解炭质泥岩填料的骨干曲线

Figure 5　  Backbone curves of pre-disintegrated 
carbonaceous mudstone filler
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由表 2 可知：各工况下的相关系数 R2均大于 0.9，
说明 H-D 模型能较好地描述炭质泥岩试样的骨干曲

线变化规律。

2.2　动弹性模量

2.2.1　不同因素下动弹性模量变化规律

动弹性模量E d 是路堤填料核心的动力参数，对土

体稳定性的分析和评估具有重要意义。图 6为不同围

压 σ3、不同静偏应力 σ s、不同荷载频率 f下预崩解炭质泥

岩路堤填料的动弹性模量E d与动应变 εd关系曲线。

由图 6 可知：

（1） 不同条件下，预崩解炭质泥岩路堤填料的

E d-εd 曲线趋势基本一致，动弹性模量 E d 随着动应变

εd 的增大而减小；且可将变化曲线分为两个阶段，当

动应变 εd ≤ 0.03% 时，动应变增大，动弹模量的衰减

效果十分明显；当 εd > 0.03% 时，动弹性模量与动应

变曲线变化趋势逐渐平缓，此时炭质泥岩试样进入

塑性阶段。

（2） 随着围压 σ3 的增大，土体的动弹模量也增

大，这是因为围压增大会导致土体颗粒的咬合程度

增大，土颗粒间的黏聚力和内摩擦力也增大，提高了

其抵抗变形能力；静偏应力 σ s 越大，其动弹模量越高，

这是因为初始静偏应力的存在使土体变得更加密

实，其抵抗变形能力也越高；相同动应变 εd 下，频率 f

越大，动弹模量 E d 就越高，这是因为频率过高使得土

体无法发生充分的回弹。

（3） 围压 σ3 和静偏应力 σ s 对 E d-εd 曲线的影响比

较明显，而频率 f则对其影响并不显著。

2.2.2　动弹性模量衰减模型

分析图 6 可知：不同条件下预崩解炭质泥岩路堤

填料的动弹性模量 E d 与动应变 εd 呈现出明显的应变

软化，因此，可用负幂函数拟合其动弹性模量 E d 与动

应变 εd 的关系［22］：

E d = Aε-B
d （3）

式中：A、B为拟合参数。

参数拟合如表 3 所示，拟合曲线如图 7 所示。

由表 3 可知：不同因素下判定系数 R2 均大于

0.99，说明负幂函数能准确有效地描述出预崩解炭质

泥岩路堤填料的应变软化性。同时发现拟合参数 A
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图 6　预崩解炭质泥岩填料动弹模量与动应变关系

Figure 6　Relationship between dynamic elastic modulus 
and dynamic strain of pre-disintegrated 

carbonaceous mudstone filler

表 3　预崩解炭质泥岩填料动弹模量拟合参数

Table 3　Fitting parameters of dynamic elastic modulus of 
pre-disintegrated carbonaceous mudstone filler

编号

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3

影响因素

σ3 /kPa
20
40
60

40

40

40

σ s /kPa

5

5

5
20
35

f/Hz

1.0

0.5
1.0
1.5

1.0

A

22.06
16.06
23.94
15.29
16.06
16.38
16.06
30.02
31.26

B

0.14
0.27
0.24
0.27
0.27
0.27
0.27
0.16
0.20

R2

0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
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和 B在低频率（f< 2   Hz）的作用下变化并不明显，在

此基础上，可忽略频率 f对拟合参数的影响，对参数

A、B开展二元回归分析，拟合得到参数 A、B与围压

σ3 和静偏应力 σ s 的关系式：

A= 34.46 - 1.31σ3 + 1.63σ s + 0.017 ×
σ3

2 - 0.028 × σ s
2 （4）

B= -0.08 + 0.018σ3 - 0.015σ s - 2 ×
10-4 × σ3

2 + 3.3 × 10-4 × σ s
2 （5）

将式（4）与式（5）代入式（3）中，即可得到预崩解

炭质泥岩路堤填料的动弹模量衰减预估模型：

E d =
34.46 - 1.31σ3 + 1.63σs + 0.017 × σ3

2 - 0.028 × σs
2

εd
-0.08 + 0.018σ3 - 0.015σs - 2 × 10-4 × σ3

2 + 3.3 × 10-4 × σs
2

（6）
为了验证式（6）中动弹模量衰减模型的可靠性，

本文在原有试验的前提下，增加两组 σ s 为 15 kPa 与

25 kPa 的试验进行验证分析，试验其他参数与表 1 中

B组参数相同，其模型计算结果与试验结果对比如图

8 所示。

由图 8 可知：计算模型与试验曲线拟合较好，说

明本研究提出的动弹模量衰减模型具有一定的科学

性与可行性，可为后续预崩解炭质泥岩动力特性研

究提供参考。

3　路堤动力响应及变形分析

3.1　数值模拟概况

为了研究炭质泥岩路堤整体在交通荷载作用下

的动力响应规律，本文建立了三维有限元路堤模型。

考虑到道路结构的对称性，采取半路堤模型作为简

化计算模型，且由于数值计算时路面结构层常表现

为刚性，为了更好地分析炭质泥岩路堤的动力特性、

加快计算速率，在数值模拟计算时忽略路面结构层

的影响。半路堤的宽度为 13 m，第 1 层为粉质黏土，

深度为 0.5 m；第 2 层为炭质泥岩填料，深度为 5.5 m；

第 3层为土基，深度为 12 m。路堤边坡比为 1∶1.5，计算

模型中沿行车方向长度为 10 m。其简化模型及计算

模型如图 9 所示。路堤本构模型采用 Mohr-Coulomb
模型，动力边界条件为自由场边界，阻尼系数取
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图 7　预崩解炭质泥岩填料的 E d‑‑εd 拟合曲线

Figure 7　Fitting curves of E d‑‑εd for pre-disintegrated 

carbonaceous mudstone filler
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图 8　计算模型与试验数据对比结果

Figure 8　Comparison results between calculation model 
and test data
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0.157 1。路堤结构有关材料参数（表 4）来源于试验

及既有研究成果［23］。

车辆荷载不同于地震荷载或其他动荷载，具有

作用次数多、作用时间长的特点。本文将车辆荷载

简化为间歇的半正弦波动力荷载，设置加载时间为

0.2 s，间歇时间为 0.8 s。对应的荷载公式为：

P=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Pmax sin (ωt )，

0，
 

2(n- 1)π
ω

≤ t< (2n- 1)π
ω

( 2n- 1 ) π
ω

≤ t< 2nπ
ω

  （7）

ω= 2πf （8）
式中：Pmax 为车辆荷载峰值；ω为决定周期；f为频率。

3.2　路堤动力响应分析

为了研究路堤表面不同水平位置的动力响应特

性，以车辆行车方向为正方向，以汽车车轮所在的路

堤横截面为研究对象，在路堤表面沿横向方向均匀

布置监测点 1~9（图 10），监测点 2 与监测点 4 处黑色

原点为车轮轨迹作用点。图 11 为轴载 100 kPa（标准

值）双轴货车荷载。单次间歇作用下路堤表面的动

应力峰值图，可以发现：动应力在两轮载作用处达到

应力峰值，为 32 kPa；且应力最小的点在 9 号监测

点，仅为 3 kPa，说明距离轮载作用点越远，受到的扰

动越小。另外，动应力还以轮载处为中心点对称分

布。考虑到监测点 2 与点 4 的动应力峰值接近且均

位于车轮下方，选择监测点 2 为基准点向下布置新的

监测点，用以监测不同深度下动应力变化曲线。

图 12 为不同深度下路堤动应力的变化图。由

图 12 可知：随着深度的增加，竖向动应力开始逐渐

衰减，路堤表面处为 32.1 kPa，深度为 1 m 处为 15.1 
kPa，衰减程度为 53%；深度 2 m 处为 8.2 kPa，衰减

程 度 为 74%；深 度 3 m 处 为 3.5 kPa，衰 减 程 度 为

89%。即路堤在深度 0~1 m 内衰减最为严重，但随

着深度增加，其衰减程度逐渐减弱。后续路堤设计

时，应重点关注路堤表面以下 2 m 内的土体。

3.3　路堤变形分析

为研究炭质泥岩路堤在交通荷载下的变形量，

选取加载次数 N=5 000 次进行分析，其塑性变形量

与加载次数关系如图 13 所示。

从图 13 可以看出：在加载初期，路堤土体主要为

弹性变形，仅有少量塑性变形产生；随着循环次数的
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图 12　不同深度下路堤动应力的变化图

Figure 12　Variation diagram of dynamic stress of 
embankment at different depths

表 4　路堤模型参数

Table 4　Parameters of embankment model

路堤材料

粉质黏土

炭质泥岩

土基

厚度/
m

0.5

5.5

12.0

黏聚力/
kPa

8.4

20.5

15.0

内摩擦

角/（°）

23

23

21

重度/
（kN · m- 3）

19.1

20.4

19.0

动弹性模

量/MPa

22.7

40.0

21.0

泊松比

0.30

0.28

0.31

粉质黏土

炭质泥岩路堤
土基

对

称
自由场

图 9　路堤尺寸及模型试验图

Figure 9　Embankment dimensions and model test diagram
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增加，土体开始进入塑性状态，当超过土体的屈服强

度后，土体变形开始迅速增长，出现较大的塑性变形

量。随着循环次数的进一步增加，土体逐渐被压密

实，颗粒间更难发生相互移动，其塑性变形量逐渐趋

于稳定。5 000 次循环下最大沉降约为 15 mm，满足

《公路路基设计规范》（JTG D30—2025）要求（工后沉

降不超过 100 mm）。

4　结论

（1） 室内试验表明：炭质泥岩路堤填料的骨干曲

线可用 Hardin-Drnevich 双曲线模型描述，即随着动

应变增大，动应力由初期的线性增大往非线性增大

变化；当动应变不变时，炭质泥岩路堤填料的动应力

随着围压、频率、静偏应力的增大而增大。

（2） 炭质泥岩路堤填料的动弹性模量随着围压、

频率、静偏应力的增大而增大，且围压和静偏应力对

动弹性模量的影响远大于频率；炭质泥岩路堤填料

的 E d-εd 变化分为两个阶段：当动应变 εd ≤ 0.03% 时，

动弹性模量的衰减效果十分明显；当 εd > 0.03% 时，

E d-εd 变化趋势逐渐平缓，此时土体进入塑性发展阶

段；基于负幂函数，得到了预崩解炭质泥岩填料的动

弹性模量衰减模型，该模型能较好地描述炭质泥岩

填料动弹性模量的应变软化性。

（3） 数值模拟结果表明：炭质泥岩路堤在同一深

度下车轮处的动应力最大，且动应力以轮载处为中

心点对称分布；动应力与深度的变化规律呈现出非

线性减少的规律，且在路堤 1 m 内的衰减最严重；在

长期循环荷载作用下，炭质泥岩路堤变形可分为缓

慢增长、急速上升、趋于稳定 3 个阶段，且稳定后变形

量满足《公路路基设计规范》（JTG D30—2025）要求，

表明预崩解后炭质泥岩可作为填料用于路堤填筑。
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