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摘#要! 为深入研究山区机场高填方中常用碎石料的流变及干湿循环变形特性!利用特制的大型侧限固结

仪对其进行室内试验>结果表明"同等应力水平下碎石料在干湿循环作用下的变形比常规流变变形的后期增

长趋势更为明显!其特点是在每次干湿循环中只是浸水初期变形增长较快!待排干水后变形趋于平缓#经分

析干湿循环变形值与循环次数的对数之间有较明显的线性关系>另外!根据试验成果提出了考虑当地降雨情

况的常规流变变形和干湿循环变形的简化耦合计算方法!并结合当地降雨规律对云南M机场填方体进行了

工后沉降变形计算>
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##近些年随着我国西部大开发战略的实施"西

部地区航空运输业得到了快速发展"山区机场高

填方地基日益增多"碎石粗粒料以其较好的压缩

力学性能成为山区机场高填方工程中主要的填筑

材料>据以往工程实测资料"粗粒料填方体在工后

几年甚至十几年内还在缓慢地发生沉降变形'$(

"

这种变形可归结为两个方面%一是粗粒料在荷载

作用下的常规流变变形#二是由于日晒雨淋)温度

升降等外界环境因素所引起的附加变形>,>Z>

_ER̂FH

'&(较早地在压缩仪上对碎石料进行了流变

试验"并利用所得试验结果推测几座已建成的堆



石坝的流变变形#沈珠江等'"(在用应力式三轴仪

研究了西北口面板坝堆石料流变特性后选用双曲

线模型来拟合流变曲线#程展林'!(等利用大型三

轴仪针对水布垭大坝的堆石料进行了流变研究"

并提出了 P 参数的堆石料流变模型>对于由众多

环境因素所引起的附加变形研究方面"已有学者

指出多次降雨或地下水位反复升降所引起的干湿

循环变形是其中影响较大的一个因素'`(

>29]Q

KRG

'B(曾对干燥和被水浸湿的砂岩粗粒料分别进

行流变试验"并在过程中注水"对比发现干燥的砂

岩料变形突然增大而被浸润过的砂岩料变形则没

有明显增加#+9[ERF和 TJH<EH

'N(比较早地用常规

三轴仪对风干砂试样进行了湿化试验"认为可用

试验得出的干)湿两种应力应变曲线来求湿化变

形#-E]=9H等'?(则通过测定不同密度和含水量的

试样在不同压力下发生的湿陷沉降大小"得到了

不同压力下湿陷沉降的等值线图#,H=IFHFE<

'P(通

过室内试验和机理分析认为"湿化变形的影响因

素包括内因和外因"内因主要有岩石的破碎强度)

颗粒形状)矿物成份)密度)级配)含水量及内摩擦

角等"外因主要有应力状态)应力路径)浸水时间

等#李广信'$%(利用大型三轴仪对不同矿物成分)

不同密度)不同相似比例的粗料试样进行了湿化

试验"并从塑性力学的角度"把湿化过程近似看作

加载后又卸载的过程"湿化变形则作为粗粒料由

干变湿产生的塑性应变增量"并认为其应变方向

正交于清华模型屈服面#殷宗泽'`(则通过大型三

轴仪同时研究了粗粒料的流变变形和干湿循环变

形"认为两种变形都可以用双曲线来拟合"并把两

种变形叠加后的总变形作为正交于椭圆O抛物线

双屈服面模型的塑性变形进行计算>因此"目前普

遍做法是采用室内大型试验研究流变和湿化变

形"而后得出本构关系>

总体来看"目前碎石料的湿化变形研究多是

针对堆石坝初次蓄水时的变形>虽然少数研究开

始通过大型三轴仪调查堆石坝在干湿循环作用下

的长期变形'`"$$(

"但专门针对山区机场高填方碎

石料在干湿循环作用下变形特性的试验研究还未

见报道"本文拟通过室内大型试验研究在干湿循

环作用下机场高填方碎石料长期变形的发生发展

规律"并提出简化算法>

$#试#验

:;:<主要试验设备

目前针对堆石坝的研究多采用大型三轴试

验"这主要是因为堆石坝的填筑过程近似于等主

应力比的加载过程"用三轴仪进行模拟比较合适>

值得指出的是"由于细微的薄膜漏水'$"(

)粗粒料

试验中的薄膜贯入效应'$!(导致在大型三轴试验

中体变量测不准等问题一直未得到较好地解决"

这对长期流变和干湿循环试验的试验结果都可能

造成很大的误差>而本文所研究的山区机场高填

方工程填筑面积很大"其填料的应力路径与一维

侧限压缩状态比较接近"采用侧限压缩试验来研

究填料的力学特性更为合适>刘宏等'$! O$`(曾选用

侧限固结仪对九黄机场和贵州龙洞堡机场工程的

填料进行过流变试验研究>因此"此次流变和干湿

循环变形试验选用大型侧限固结仪来进行>

考虑到需要长期稳定的施加荷载"该固结仪

在设计上采用杠杆加压方式对试样进行侧限压

缩"并且在试验过程中可通过调平衡装置保持杠

杆水平"从而实现压力始终在竖直方向>另外利用

外部的有机玻璃管还可对内部试样进行浸水饱

和>该固结仪可提供最大竖向压力 $;"! S_E"试

样直径 &%% DD"高 &%% DD>

:;=<试样制备

山区机场填方中所用碎石料一般为现场常规

爆破产生"粒径较大"所以"试样需要根据现场填

料的级配进行缩尺制备"本文采用的缩尺方法为

混合缩尺法'$B(

%先用相似级配法将M机场现场填

料级配缩尺到原来的 $b&"再用等量替代法把最

大粒径缩尺到 !% DD!图 $ 所示$>试样与现场填

料岩性相同"均为西部山区常见的石灰岩碎石料"

经过自然风干>具体制备时每个试样分为 ! 层填

筑"每层高度约 ` <D#试样密度参照现场标准控

制在 &;% @b<D

" 左右>
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图 :<缩尺前后灰岩碎石的级配曲线

:;><试验方案

本次试验共分为两种%第一种是仅在荷载作

用的下普通流变试验#第二种是荷载和干湿循环

共同作用下的变形试验>从第二种试验的试验值

中扣除相应荷载下的普通流变变形值即得到需要

研究的干湿循环变形值>其中干湿循环变形试验

采取在某一荷载下从试样底部浸水湿化"等变形
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稳定后再将水排干的方法近似模拟实际的一次晴

雨过程>当然由于试验条件限制若等到试样完全

干燥再进行下一次浸水湿化是很困难的"因此"需

要选择较为合理的排水放置时间>王海俊等'$N(曾

用大型三轴仪针对花岗岩碎石料做过类似试验"

试样直径 $%$ DD"高 &%% DD"经过分析不同排水

条件的试验结果后认为在自由排干 %;̀ I 后试样

内部进水已基本排干"并把 %;̀ I 作为干湿循环

试验中排水放置时间>本试验选择 $ I 作为排水

放置时间>

此次试验竖向荷载在 %;$!) %;"!) %;̀!)

%;N!)%;P! 和 $;$! S_E等 B 个级别进行分级加

载>因为本试验以 M机场工程为模拟背景"其最

大填方高度约 `% D"填筑体底层填料的最大竖向

应力在 $ S_E左右"试验中为了考虑此情况加载

的最大荷载级别才设定为 $;$! S_E>

:;?<试验具体过程

试验的基本操作步骤)数据记录间隔时间以

及稳定标准均参照文献'$B(>

具体过程如下%

$$碎石料共分 ! 层夯实填入到固结仪内"每

层高度 ` <D左右>夯实完毕后首先测量起始高

度"并在试样上部覆盖滤纸)透水板"然后放下加

压盖"密合传压活塞及横梁并用 $;% ^@的压力进

行预压"再装好百分表"记下初始读数>

&$在加第 $ 级荷载的同时立即开动秒表"按

照要求读数"分级加载时稳定标准'$N(为最后连续

$ I的应变值不超过 ` c$%

O!

>

"$变形稳定后再加下一级荷载>本试验共分

为 B 级加载>分别选择其中 %;"!)%;N!)%;P! 和

$;$! S_E! 个荷载级别进行较长时间的普通流

变变形试验>

!$完成普通流变试验后"重新装好试样"待

加载到 %;"! S_E变形稳定后对试样进行浸水饱

和"维持水头与试样同高"浸水时间持续 $ I"然后

将水迅速排干放置 $ I#再按同样的时间间隔对试

样反复浸水湿化"共进行 B 次干湿循环操作"持续

约 $& I>全部完成后依次更换 " 个新试样按照同

样的方法分别在 %;N!) %;P!)$;$! S_E下进行干

湿循环变形试验>

&#结果及分析

=;:<普通流变试验规律

试验中只在 %;"!)%;N!)%;P! 和 $;$! S_E荷

载下维持流变变形 B dN L"而 %;$!)%;̀! S_E荷

载下持续时间较短"一般 $ d& I>绘制出各级荷载

下压缩变形 ! 和时间对数 :9@"的关系曲线"取曲

线的反弯点前后两段曲线切线的交点作为瞬时弹

塑性变形和流变变形的分界点'$?(

>各级荷载下的

流变变形如图 & 所示>
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图 =<碎石料流变变形@时间对数曲线

##从图 & 可以看出"碎石料的初始流变速率和

流变变形值基本上随着应力水平的增加而逐渐增

大>在较短时间和较低应力水平下流变变形与时

间对数可以近似用线性关系来描述"但随着时间

的延长以及压力水平的提高流变与时间对数不再

具有较好的线性关系>

=;=<干湿循环试验变形规律

图 " 为 $;$! S_E应力水平下普通流变试验

与干湿循环变形试验的变形曲线对比"由于考虑

到碎石填料在实际填筑过程中很可能已经经历过

强降雨过程"即竣工后若再次遭遇强降雨然后风

干已经不属于初次干湿循环"把干湿循环变形曲

线的初次干湿循环变形值扣除"不计入干湿循环

长期变形'`(

>从图 " 可以看出"$;$! S_E应力水

平下碎石料在有限的几次干湿循环作用下的变形

与同等应力水平下的普通流变变形相比后期的增

长趋势依然很明显"尚未达到稳定"因此"干湿循

环作为一种影响碎石料长期变形的重要因素是不

能忽视的"尤其对于高填方工程>
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图 ><:;:? AB.荷载下干湿循环变形与普通流变曲线对比

##用图 " 中干湿循环变形值减去普通流变变形

试验值"所得结果即可以近似认为是 $;$! S_E应

力水平下仅由干湿循环所引起的变形"同样方法

也可以得到其他应力水平下仅由干湿循环作用所

引起的变形"如图 ! 所示>可以看出"一方面干湿

*%%$* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



循环变形的大小随应力水平的提高是逐渐增大

的#另一方面"碎石料在后面几次循环中每次浸水

初期变形有相对较大的增长"而后变形快速趋于

稳定"整体上呈现出类似于台阶状的变化"并且应

力水平越高这种规律越显著>
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图 ?<碎石料干湿循环变形曲线

=;><机理分析

碎石料常规流变变形产生的原因主要是在经

历了加载初期较大的弹塑性变形之后碎石颗粒仍

会继续在较小范围内出现错动滑移"这样就引起

颗粒之间应力的重分布"导致碎石颗粒棱角的少

量破碎"颗粒排列得以继续调整'$P(

>与之相比碎

石填料在长期晴雨反复作用下产生干湿循环变形

的原因相对要复杂一些"从总体上分析主要来自

于以下几个方面%

$$由于雨水或地下水的反复浸润导致颗粒

强度的降低"在较大荷载作用下发生碎石颗粒的

破碎细化"引起颗粒排列的重新调整#

&$因为水分的润滑作用导致颗粒接触部位

的摩擦系数降低"从而使原来处于摩擦平衡状态

的颗粒之间发生进一步的错动滑移#

"$当出现碎石颗粒破碎时"雨水的反复浸润

为新鲜破碎面的继续湿化提供了可能"碎石颗粒

会在新断面出现滑移或使新棱角发生进一步的破

碎#

!$当碎石颗粒被浸润时"其质量会有所增

加"在这种新增加的荷载作用下会产生一部分不

可恢复的塑性变形#

`$地下水在碎石颗粒之间渗流速率较大"很

小一部分细颗粒会被水流搬运"位置发生迁移"从

而引起碎石填料的局部级配发生变化"在其他扰

动下该部位较粗颗粒的位置也会重新调整#

B$如果碎石料的母岩是易受水侵蚀的岩石"

如碳酸盐类岩石碎石料"当受到含有 5(

&

的地下

水长期浸润冲刷时会发生化学风化"从而引起其

强度降低"导致更大的破碎变形>

以上几个方面引起的变形大小是有差别的"一

般来说 $$)&$和 "$所引起的变形占总体干湿循环

变形的主要部分>另外"以上各影响因素之间并不

是孤立的"他们之间会相互影响相互促进"如颗粒

破碎可能产生更多的细小颗粒"而这些小颗粒有可

能进一步受渗流作用位置发生迁移>由于室内试验

条件有限"且持续时间相对较短"仅近似模拟了

$$)&$)"$等几种因素引起的干湿循环变形>

对比常规流变变形和干湿循环变形发生的机

理"可以看出两种变形都主要来自于颗粒的破碎

和滑移"发展的最终效果都会使碎石料越来越密

实"可以说某一总的变形值!无论来自于哪种变

形$对应着碎石料的某一密实状态>当碎石料密

实到一定程度这两种变形必然都会停止或达到可

以忽略的程度>因此"干湿循环变形的发生必然会

使后面蠕变变形可发展的空间减小"同样蠕变变

形的不断发展也必将影响再次发生的干湿循环变

形的大小"两种变形应该是相互耦合的>

=;?<常规流变变形和干湿循环变形的计算方法

首先"对于常规流变变形经分析对比发现采

用双曲线模型来近似模拟较为合适%

!

<

#

"

$ %&"

#

"

$'

!

(%

*

%"'

!

V

" !$$

式中% $ #$'

!

<%

*

"&#$'

!

V

为拟合参数#

!

<%

*

为每级

荷载下初始流变速率"

!

V

表示每级荷载下的最终

流变值)

!

V

与
!

<%

*

基本上也是随着竖向压力的增大

逐渐增大的"经比较它们与竖向压力的关系分别

用下面的式子表示%

!

<%

*

#(* KAU

**

"

$

+

( )
E

,[ ]$ " !&$

!

V

#-

"

$

+

( )
E

.

) !"$

其中+

E

为标准大气压值! +

E

e$;%$ c$%

`

_E$"量

纲与竖向应力
"

$

相同# ("*"-". 为 ! 个试验常

数)对于本试验中石灰岩碎石料"采用/机场典型

级配进行缩尺 制 备" 夯 实 后 密 度 为
#

e

&;%& @b<D

"

"! 个试验常数分别为 (#%;̀"N !"

* #%;%&` ``"- #%;$$% %". e%;?`` N>

其次"通过 &;" 中分析可知引起干湿循环变

形的因素较多"并且各种因素之间会相互影响"目

前从理论上比较明确地计算各种因素引起的干湿

循环变形还较为困难"所以"仍选用比较常用的数

学函数模型从宏观上描述干湿循环变形>图 ! 中

显示碎石料的干湿循环变形与干湿循环次数 .关

系较明显"因此"可以将循环次数 .作为变量来刻

画碎石料在干湿循环作用下的变形"如图 ` 所示>

*$%$*
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本文选用对数模型来近似计算图 ` 中单独由干湿

循环作用所引起的碎石料的变形%

!

]

#(

]

*:H!.$ %*

]

) !!$

其中 (

]

和 *

]

为试验拟合参数"不同应力水平下

的拟合参数见表 $>

! " # $ % & '

!"#$

!()% *+,

!(-% *.,

"("% *+,

!("!

!(#!

!($!

!(%!

!(&!

%
&

'
(

)
*

!

/

0
"
!

1
$

%&'(+,

!

图 C<不同荷载下碎石料干湿循环变形@循环次数!曲线

表 :<对数曲线拟合参数

"

$

bS_E (

]

*

]

相关度

%;N! %;%!P ! %;%BP P %;P?$

%;P! %;$%$ & %;$&` ` %;PNP

$;$! %;$"" ! %;&%& N %;PPP

##根据表 $ 数据还可以进一步拟合(

]

和 *

]

两

参数与应力水平的关系"经比较 (

]

与应力水平之

间也呈现出对数函数关系# *

]

与应力水平则可用

幂函数关系来描述%

(

]

#-

<

0:H

"

$

+

( )
E

,.

<

" !`$

*

]

#-

L

0

"

$

+

( )
E

.

*

) !B$

式中%

"

$

为竖向应力#-

<

) .

<

)-

L

和 .

L

为拟合参

数"对于本试验所用灰岩碎石料"按照 M机场填

料缩尺制备"平均密度
#

e&;%& @b<D

"

" -

<

) .

<

)

-

L

和 .

L

分别为 %;$P` ")%;""" B)%;̀! c$%

O"和

&;!!P>利用上述计算公式和拟合参数可计算碎石

料不同应力水平下进行 .次干湿循环所产生的变

形值"计算值与试验值对比如图 B 所示>

! " # $ % & '

!()% *+,

!"#

"("% *+,

!"#

!(-% *+,

$%#

!(-% *+,

!"#

!()% *+,

$%#

"("% *+,

$%#

!("!

!(#!

!($!

!(%!

!(&!

&
'

(
)

!

!

.
"
!

/
$

*&+,-.

"

图 D<拟合不同荷载下碎石料干湿循环变形@

循环次数!

曲线

##室内试验对试样进行的 $ 次干湿循环近似和

实际现场条件下碎石料经历 $ 次强降雨过程相对

应"因此"现场条件下碎石填料经历的强降雨次数

可以认为是其所经历的干湿循环次数>进行干湿

循环变形计算时可以统计所在场区长期强降雨分

布规律"然后用较为合适的函数将强降雨次数 .

与时间 "联系起来"这样就可以用实际时间来计

算碎石填料的干湿循环变形>

表 &为M机场场区强降雨统计规律"为了方便

计算直接拟合累计强降雨次数
!

. 与对应时间 "

!近似认为到月底时前面降雨全部完成$的关系"图

N采用了式!N$所示的分段线性函数来计算该机场

场区一年中累计降雨次数
!

.与时间"的关系>计算

时间超过 $ 年后"可以将下一年 $ 月 $ 日作为起点

按此函数重复计算"并注意累加上一年计算出的降

雨次数>得到某一时间段内的强降雨次数即可以按

照式!!$ d!B$来计算干湿循环变形>

表 =<云南E机场场区年平均强降雨统计规律

月份
近似强降雨

次数 . b次

累计强降雨

次数
!

. b次

时间

"bL

$ % % "%

& % % B$

" % % P$

! % % $&&

` !;& !;& $`&

B `;& P;! $?"

N $$;B &$;% &$"

? ";N &!;N &!"

P ";! &?;& &N!

$% % &?;& "%!

$$ % &?;& ""`

$& % &?;& "B`

!"#"

$%#"

$"#"

&%#"

&"#"

%#"

"

!"#$%#&'

()*'+,

'% &$% &%% &(% $&% $)% $*% !"% !!% !+%

!,-

!
"

-
'

!
"
,

&

图 F<一年中降雨累计次数
!

!@时间"关系曲线

!

. e%" !%

"

"

"

$&&$"

!

. e%;$`! " c"O$?;?!?" !$&& f"

"

$?"$"

!

. eP;! g

"O$?"

"%

c$$;B" !$?" f"

"

&$"$"

!

. e%;$$N ? c"O!;%P$ !" !&$" f"

"

&N!$"

!

. e&?;&" !&N! f"

"

"B`$















>

!N$

##式!$$ d!"$和式!!$ d!B$分别是针对碎石

料常规流变变形和干湿循环变形的单独计算方
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法"而实际中两种变形是耦合在一起的>所以"下

面介绍一种能同时考虑两种变形的简化耦合计算

方法%

$$对于给定的某一应力状态!荷载$下的一

薄层土单元"当尚未发生干湿循环变形时"土单元

的变形随时间按一确定的双曲线规律发展"如图

? 曲线E中由点1到点2所示#曲线&则对应单独

的干湿循环变形"其起始时刻13与土单元第一次

发生干湿循环变形时刻相对应#

&$当到达点 2时发生干湿循环变形"则令干

湿循环变形初值
!

]$

等于现在已经发生的变形值

!

<$

"利用式!!$ 计算干湿循环初始次数 .

$

#

!"#$%&'()*+,-./

!

!!

"

# !!

"#

!

"#

$!

%&

!!

$

!!

%&

!!
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!
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!

!
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'
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!
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图 G<流变变形和干湿循环变形耦合计算示意图

##"$设定一较短的时间间隔
!

""通过实际降雨

曲线式!N$ 计算"

,

到时间"

,

g

!

"内发生的干湿

循环次数
!

.

$

"而后通过式!!$ 计算由 .

$

到 .

$

%

!

.

$

期间干湿循环所增加的变形量
!!

]$

#

!$再将!

!

<$

%

!!

]$

$ 作为此时的总变形"找

到曲线E上与之对应的一点 4"此后的流变变形

就是从4点开始按曲线E向后发展"根据式!$$计

算时间
!

"内的流变值
!!

<$

#

`$在总的时间轴中只计入一次
!

""但在"

,

%

!

"内发生的总变形计为!

!

<$

%

!!

]$

%

!!

<$

$"因为

干湿循环变形和流变变形是同时发生的"而从前

面试验结果可以看出湿化变形发展得更为迅速"

所以"上面方法令湿化变形先发生来影响同一时

间内的流变变形来近似模拟两种变形的耦合

效应#

B$若以后还有干湿循环发生即按上面 &$ d

`$步骤重复进行#如果到第 5次进行计算时总变

形
!

<$

g

!

!

!!

]!"$

g

!!

<!"$

$的值等于或超过

了流变变形双曲线的渐进值
!

V

"则认为流变变形

不再发生"而只是发生干湿循环变形>

对于大面积水平成层的高填方工程"可以参

照普通沉降计算中的分层总和法"将实际填方体

分为若干层"每层中心部位的应力代表该层的应

力水平"利用上面方法计算每层填土自压力稳定

后经历时间"的变形值 !

5

"那么全部填方体经历

时间 "后的总变形值 ! !DD$等于各层变形值之

和"即

! #

!

6

5#$

!

5

#

!

6

5#$

!

!

<]5

*7

5

$) !?$

式中% 6为计算深度范围内的分层数# 7

5

为第5层

土厚度"D#

!

<]5

为第 5层土单元流变与干湿循环

变形的耦合计算值"$%

O"

>

"#实例计算

按照上述流变和干湿循环变形的耦合计算思

路编制了高填方工后沉降变形计算程序"并对云

南M机场某标段道槽区填方体进行了工后沉降

计算>该标段道槽区所用填料基本为碎石料"所选

计算点填方高度约 !% D"计算时根据实际碾压厚

度每 $ D分为一层"计算结果如图 P 所示>可以看

出"在没有降雨的影响下道槽区工后沉降变形在

最初的 ` dB 个月内发展较快"而后变形速率逐渐

减缓#之后当进入工后第一个雨季时由于降雨的

影响"变形速率明显增大"雨季过后沉降速率又恢

复到较低水平#在经历两个雨季后流变和降雨引

起的干湿循环变形基本都趋于稳定>由此也可以

看出"干湿循环变形对山区机场高填方工后沉降

的影响是较明显的"而要十分准确地预测机场填

方地基工后放置多长时间可以施作跑道道面则必

须较为细致地考虑当地降雨规律>

! "!! #!! $!! %!! &!! '!! (!! )!!
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#

'%&

#!

%!

'!

)!

"!!

(
)

*
!

"
+

,

*
+
+

!*,

图 H<云南E机场某标段道槽区工后沉降计算结果

##M机场设计运营期为 &% 年"通过上述程序可

以进一步计算该填方位置 &% 年!约 N "%% L$后的

工后沉降值约为 ?" DD"而上面经历一个雨季后

的沉降值从图 P 中可看出约 B$ DD"所以"如果填

方体在放置一个雨季后施工跑道道面"剩余沉降

量约为 && DD"是可以满足一般山区机场跑道地

基工后最终剩余沉降量应控制在 !% DD以内的

要求>当然如果工期安排允许"放置两个雨季后再

铺筑道面对机场跑道的运营安全将更为有利>

!#结#论

$$与同应力水平下的流变变形相比干湿循

*"%$*
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环引起的变形是相当可观的"并且后期增长趋势

依然明显>

&$碎石料的干湿循环变形值随循环次数 .的

增加呈现出台阶状的变化规律>在每次干湿循环

中只是浸水初期变形增长明显"而后在较短时间

内趋于平缓>

"$同一应力水平下碎石料的每次干湿循环

变形的大小随循环次数的增多逐渐减小#不同应

力水平下干湿循环变形大小随着应力水平的提高

而逐渐增大>

!$ 如无降雨影响粗粒料填方体流变变形在

最初的 ` dB 个月内发展较快"而后变形速率逐渐

减缓>

`$雨季中多次晴雨反复所引起的干湿循环

变形导致填方体沉降速率明显增大"但在经历两

个雨季后干湿循环变形基本也趋于稳定>因此"山

区机场高填方工程竣工后放置 $ d& 个雨季再进

行跑道道面施工对其后期的安全运营是十分

有利的>

从上述试验和计算结果可以看出"干湿循环

变形对填方体的长期沉降变形影响较大"直接关

系到高填方机场工后何时可以施工跑道道面"所

以必须给与足够重视"而实际上在以碎石料或土

石混合料为主要填料的此类山区高填方工程中并

没有认真全面地考虑干湿循环作用对长期变形的

影响>因此"开展碎石料以及土石混合料的循环湿

化变形研究具有较大的理论意义和实用价值>最

后需要说明的是"各种研究手段均有优点和不足

之处"而室内试验也不可能全面反映工程现场中

影响填料变形的各种因素"如能再结合现场实测

分析确定模型参数"则能取得更好的结果>
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