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摘　要：为了研究长（春）－（四）平高速公路路基典型原状粉质粘土静、动力学特性，分别进行了不同围压
条件下固结不排水静三轴试验和共振柱试验．结果表明：长期运营后，公路路基原状粉质粘土的静、动力学性
能与其先期固结状态有关；随着围压的增加，土体静强度增加，最大弹性模量增大；最大动剪切模量、参考剪

应变幅值与固结围压呈线性增加关系；而最大阻尼比和阻尼比拟合参数随围压的升高而变化甚微．据此，给
出了长平高速公路路基不同断面原状粉质粘土修改后的邓肯－张模型参数，以及最大动剪切模量、参考剪应
变幅值最大阻尼比和阻尼比拟合参数的推荐值．
关键词：原状粉质粘土；力学特性；固结不排水三轴试验；共振柱试验；长（春）－（四）平高速公路
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　　目前，我国高等级公路建设发展迅速，截止
２０１１年底，高速公路通车里程达８５×１０４ｋｍ，全
年新增１１×１０４ｋｍ．公路作为一种线性构筑物，

路基是必不可少的一部分，它一方面长期经受季

节性温湿循环变化的影响，另一方面承受线路上

部结构的静荷载和重载汽车动荷载的重复作用，

其物理、力学性能较竣工时大有不同［１－３］．而且，
当前高速公路的建设多以旧路改建和扩建为主，

若老路基物理力学性能过差，加之新老路基拼接

处理不当，势必产生不均匀沉降而最终导致路面

纵向开裂，影响道路正常使用功能．
长（春）－（四）平高速公路全长约１３３ｋｍ，

于１９９６年建成通车，是联结东北三省交通运输的



重要干线公路，为了适应新形势下区域经济的发

展，有必要对其进行拓宽改造．通过对全线老路基
进行现场钻孔勘察，发现公路沿线地基和路基中

广泛存在黄褐色和紫红色粉质粘土，为了定量评

价拓宽扩建后新、老路基的稳定性，有必要研究全

线典型粉质粘土的力学性能．迄今为止，国内外关
于粉质粘土静力和动力荷载作用下的力学性能研

究较多［４－１６］．以粉质粘土动力特性研究为例，文
献［４－８］对粘土在周期荷载作用下的性状进行
系统研究；尚守平等［９］针对原状粉质粘土分别进

行的循环单剪试验和扰动土样的动三轴试验，得

到了其最大剪切模量和模量比与剪应变之间的关

系；袁晓铭等［１０］基于共振柱试验给出了国内常规

土类动剪切模量比、阻尼比随动剪应变变化的平

均曲线、推荐值和包线；陈国兴等［１１］给出了南京

６类新近沉积土的动剪切模量比和阻尼比随剪应
变幅值变化的平均曲线的拟合曲线及其参数的推

荐值；蔡辉腾等［１２］对福州地区６种典型土进行了
共振柱试验，探讨了围压和土的性质对其动剪切

模量和阻尼比的影响；吕小飞等［１３］研究了杭州湾

浅层粉质粘土的动力学性质，发现其与黄河三角

洲地区的粉质粘土归一化应力应变曲线相似，而

阻尼比相差较大；高志兵等［１４］对比了４６３组饱和
黏性土原状样和同一位置现场原位试验确定的最

大动剪切模量，发现室内试验结果基本小于现场

试验结果，埋藏深的土样相差更大；蒋通等［１５］提

出了针对砂土和黏性土的考虑围压影响的模量比

和剪应变关系简化计算公式．可以看出，现有关于

原状、扰动粉质粘土动力特性的研究多以场地地

震安全评价为工程背景，得出的结果因为区域性

特征而不尽相同．然而，与普通场地地基不同，考
虑运营期长期公路交通荷载作用和季节性温湿循

环作用后，公路路基原状粉质粘土的动力学性能

的试验研究鲜有定量资料可查．
本文依托长平高速公路拓宽工程，针对老路

基原状粉质粘土，考虑其运营期交通荷载和冻融

循环作用的影响，采用室内固结不排水三轴压缩

试验和共振柱试验，研究其静、动力学特性，并提

出不同路基断面邓肯－张模型和等效线性化模型
相应参数确定方法和推荐值．

１　试验概况
１１　试验仪器

试验在哈尔滨工业大学岩土与地下工程实验

室完成．固结不排水静三轴试验采用应变控制式
三轴仪；动力学参数试验采用中国地震局工程力

学研究所研制的ＧＺ－１型共振柱试验仪，该设备
可在试样小应变范围内（１０－６～１０－４）研究土的
动力性能．
１２　试件采集与制备

试验土样采自长平高速公路沿线路基．现场
勘察和取样在春融期进行．取样时，为尽量避免扰
动土样，采用直径１００ｍｍ，高度２００ｍｍ的取土
器静压取样；试样取出后，用取土筒包裹并采用石

蜡密封．各试件的取样地点、取样深度和重度指标
见表１．

表１　试样取样地点、取样深度和重度指标

序号 取样断面 颜 色 取土深度／ｍ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 上覆压力※／ｋＰａ

１ Ｋ２１８＋１３０ 黄褐色 １６０～１８０ １９６ ３１

２ Ｋ２１９＋７７０（１） 黄褐色 ３４０～３６０ １９８ ６７
３ Ｋ２２９＋７７０（２） 黄褐色 ３００～３２０ １９６ ５９
４ Ｋ２５０＋８２０ 黄褐色 ２００～２２０ １９５ ３９
５ Ｋ２５４＋５５０ 紫红色 ２００～２２０ ２０４ ４１
６ Ｋ２７７＋４４０ 黄褐色 ４２０～４４０ ２０３ ８１

　　　注：※为与平均取土深度相应的上覆压力．

　　依据三轴压缩试验规程（ＳＬ２３７－０１７－
１９９９）所提原状试样制备方法制备试样．试件统
一直径３９１ｍｍ，高度８０ｍｍ，共制备试件２３个，
试件制备完成后置于保湿器中，以备试验．
１３　试验方法

固结不排水静三轴试验（ＣＵ）依据三轴压缩试
验规程（ＳＬ２３７－０１７－１９９９）完成．每个试件分别在
围压１００、２００和３００ｋＰａ下等向固结排气１２ｈ后
逐级加载，控制加载速率为０１％·ｍｉｎ－１，试件每
产生０２５％（即０２ｍｍ）的轴向应变，记录一次测

力计读数和轴向位移．当测力计读数出现峰值后，
应再继续剪切３％ ～５％；若测力计读数无明显减
少，则剪切至轴向应变１５％左右结束．

共振柱试验依据规程（ＳＬ２３７－０３３－１９９９）
按采用自由振动方法完成．试件先在围压８０ｋＰａ
下等向固结排气１２ｈ后，在每一级激振力振动下
试验后，逐次增大激振力，继续进行试验得到在试

样应变幅值增大后测试的模量和阻尼比．在一级
固结压力试验结束后，分别增加固结压力至１６０
和２４０ｋＰａ排水固结后完成试验．
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２　静三轴试验结果分析
图１为不同路基断面不同围压（１００、２００和

３００ｋＰａ）条件下原状粉质粘土主应力差与轴向应
变之间的关系曲线．随着轴向应变的增加，主应力
差逐渐增大，且增加趋势逐渐减缓；不同围压下原

状粉质粘土的主应力差与轴向应变均呈双曲线

型；随着围压增加，试件破坏时主应力差增加，破

坏强度增大．其原因在于试件在围压作用下，土颗
粒紧密排列，以致开放孔隙率减小，微裂隙部分闭

合，土颗粒之间粘着力和咬合力增加，试件强度增

加．特别对于 Ｋ２１９＋７７０（１）断面和 Ｋ２５４＋５５０
断面试件，可能由于原状试件在取样或制作过程

中造成内部损伤，因此造成部分围压条件下对试

件的强度影响不明显，但整体而言，围压越大，试

件静强度越大．
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图１　不同路基断面原状粉质粘土主应力差与轴向应变关系曲线

　　取轴向应变达到１５％时对应的主应力差值作
为试件破坏强度，据此，对同一试件绘制不同围压

条件下试件破坏莫尔圆，可以得出不同路基断面原

状粉质粘土的粘聚力ｃ和内摩擦角φ，见表２．
　　Ｒｆ为不同围压条件下试件破坏比率 Ｒｆ的算
术平均值，Ｒｆ可由式（１）确定．

Ｒｆ＝
（σ１－σ３）ｆ
（σ１－σ３）ｕｌｔ

． （１）

式中：（σ１－σ３）ｆ为破坏时的主应力差；（σ１－
σ３）ｕｌｔ为主应力差的极限值．

根据邓肯 －张模型，最大弹性模量Ｅｍａｘ为

Ｅｍａｘ＝Ｋｐａ
σ３
ｐ( )
ａ

ｎ

． （２）

式中：ｐａ为大气压；Ｋ和ｎ为试验常数．
按此式，当σ３＝０时，Ｅｍａｘ＝０．但由于试验所

采用试样为密实的粘性土，当σ３＝０时，Ｅｍａｘ≠０．
故将式（２）改写成式（３）形式

Ｅｍａｘ＝ Ｋ０＋Ｋ
σ３
ｐ( )
ａ

[ ]
ｎ

ｐａ． （３）

　　令Ｅｍａｘ，０为σ３ ＝０时的Ｅｍａｘ，则
Ｅｍａｘ，０ ＝Ｋ０ｐａ． （４）

式中Ｋ０为试验常数，与土性质有关．
表２为不同路基断面原状粉质粘土修改后的

邓肯－张模型参数．据表２各参数，并结合邓肯－
张模型，即可得到不同路基断面不同围压条件下

原状粉质粘土主应力差与轴向应变的关系和最大

弹性模量值．
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表２　不同路基断面原状粉质粘土邓肯－张模型参数

取样断面 Ｋ０ Ｋ ｎ ｃ／ｋＰａφ／（°） Ｒｆ

Ｋ２１８＋１３０ ７０ ９７ ０．３ ６０ ８．５ ０．９７

Ｋ２１９＋７７０（１） ３５ １２５ ０．３６ ７０ １０．０ ０．８７

Ｋ２１９＋７７０（２） ５０ １０５ ０．３６ ７５ ８．０ ０．９２

Ｋ２５０＋８２０ ２０ ７８ ０．４７ ６０ ７．５ ０．８８

Ｋ２５４＋５５０ ３０ １１５ ０．４２ １００ ８．０ ０．７８

Ｋ２７７＋４００ ５０ １３５ ０．４３ １１０ １３．０ ０．８６

３　共振柱试验结果分析
３１　数据处理方法

采用等效线性化模型［１６］描述土的动力性能．
假定土的动剪应力幅值τｄ与动剪应变幅值γｄ之
间的关系符合双曲线规律，见式（５）．

τｄ ＝
γｄ

ａ＋ｂγｄ
． （５）

式中ａ和ｂ均为试验参数．
根据动剪切模量定义，可得到动剪切模量比

Ｇｄ／Ｇｄｍａｘ和阻尼比λ的计算公式为

Ｇｄ
Ｇｄｍａｘ

＝ １

１＋γ
γｒ

， （６）

λ＝λｍａｘ １－
Ｇｄ
Ｇｄ

( )
ｍａｘ

ｎλ
． （７）

式中：Ｇｄ为动剪切模量，Ｇｄ ＝τｄ／γｄ；Ｇｄｍａｘ为最大
动剪切模量，Ｇｄｍａｘ ＝１／ａ；γｒ为参考剪应变幅值，
γｒ＝ａ／ｂ．
３２　试验结果

图２为不同路基断面不同围压（８０、１６０和
２４０ｋＰａ）条件下原状粉质粘土的动剪切模量比、
阻尼比与动剪应变幅值之间的关系曲线．由图可
见，随着动剪应变幅值的增加，动剪切模量比逐渐

减小，且减小幅度逐渐增加；阻尼比逐渐增加，且

增加幅度逐渐增大；围压对原状粉质粘土的变形

特性和耗能特性影响较大，随着围压的增加，土体

刚度增加，耗能降低，同一动剪应变幅值对应的模

量比增加，阻尼比减小．
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图２　不同路基断面原状粉质粘土模量比、阻尼比与动剪应变幅值的关系曲线

　　表３为原状粉质粘土在不同路基断面不同围
压条件下的最大剪切模量 Ｇｄｍａｘ、参考剪应变幅值
γｒ、最大阻尼比λｍａｘ和阻尼比拟合参数ｎλ．不同路
基断面上原状粉质粘土最大剪切模量和参考剪应

变幅值不尽相同，这与土样的原始上覆压力、固结

状态和应力历史有关．随着围压的增加，最大剪切
模量和参考剪应变幅值增加；此外，最大阻尼比

λｍａｘ和阻尼比拟合参数ｎλ变化不明显．
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表３　不同路基断面不同围压条件下原状粉质粘土的Ｇｄｍａｘ、γｒ、λｍａｘ和ｎλ

取样断面

σ３ ＝０．０８ＭＰａ

Ｇｄｍａｘ／

ＭＰａ

γｒ／

１０－３
λｍａｘ ｎλ

σ３ ＝０．１６ＭＰａ

Ｇｄｍａｘ／

ＭＰａ

γｒ／

１０－３
λｍａｘ ｎλ

σ３ ＝０．２４ｋＰａ

Ｇｄｍａｘ／

ＭＰａ

γｒ／

１０－３
λｍａｘ ｎλ

Ｋ２１８＋１３０ ４６．５ ２５６ ０１７ ０９０ ５８．８ ３５４ ０１８ ０７５ ７２．５ ４２３ ０１８ ０９０

Ｋ２１９＋７７０（１） ３９．２ １７８ ０１８ ０７０ ５４．１ ２２０ ０２０ ０８０ ６４．５ ２５９ ０１９ ０７５

Ｋ２１９＋７７０（２） ５２．６ ３１７ ０１７ ０７５ ７０．４ ３０８ ０１８ ０９０ ８７．０ ４４３ ０１９ ０８０

Ｋ２５０＋８２０ ６９．４ ２５８ ０１８ ０５０ ９６．１ ２０８ ０１８ ０５５ １１６．３ １８７ ０１７ ０６５

Ｋ２５４＋５５０ ６９．９ ４２１ ０１７ ０５５ ７８．１ ４７４ ０１７ ０５５ ６９．９ ５１１ ０１８ ０５５

Ｋ２７７＋４４０ １２９．９ ２５３ ０１７ ０６０ １４２．９ ２７４ ０１７ ０５５ １６３．９ ３３１ ０１７ ０６０

　　图３为本文动剪切模量比、阻尼比和动剪应
变幅值曲线范围与文献［１０－１１］推荐曲线对比．
文献［１０］推荐关系曲线适用于埋藏深度 ＜１０ｍ
的粉质粘土，文献［１１］推荐的关系曲线适用于硬
塑态原状粉质粘土．可以看出，与文献曲线相比，
在相同的动剪应变幅值下，本文原状粉质粘土的

模量比较大，相应地，阻尼比较小．主要原因在于
土样的赋存条件不同，文献［１０－１１］中土赋存于
自然环境中，而本文中土除受自然环境影响外，还

经受长期的交通荷载产生的压密作用．
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图３　模量比、阻尼比与动剪应变幅值关系曲线对比

３３　Ｇｄｍａｘ、γｒ与围压的关系
３３１　Ｇｄｍａｘ与围压的关系

图４为不同路基断面原状粉质粘土的最大动
剪切模量与围压的关系曲线．可以看出，在试验围
压范围内，原状粉质粘土最大动剪切模量与固结

围压之间呈线性关系．而且，除 Ｋ２５４＋５５０断面
异常外，随着围压的增加，土的最大动剪切模量增

加，这与文献［１２］和文献［１４］认识相同．主要在
于围压的增加，使得土颗粒发生良性的剪切位移，

开放孔隙减小，微裂隙部分闭合．
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图４　原状粉质粘土最大动剪切模量与围压的关系曲线

　　不同路基断面原状粉质粘土最大动剪切模量
与围压的拟合关系分别为

对于Ｋ２１８＋１３０断面
Ｇｄｍａｘ＝０１６３σ３＋３３２６７（Ｒ

２ ＝０９９９），
　　对于Ｋ２１９＋７７０（１）断面
Ｇｄｍａｘ＝０１５８σ３＋２７３００（Ｒ

２ ＝０９００），
　　对于Ｋ２１９＋７７０（２）断面
Ｇｄｍａｘ＝０２１５σ３＋３５６００（Ｒ

２ ＝１０００），
　　对于Ｋ２５０＋８２０断面
Ｇｄｍａｘ＝０２９３σ３＋４７０３３（Ｒ

２ ＝０９９４），
　　对于Ｋ２７７＋４４０断面
Ｇｄｍａｘ＝０２１２σ３＋１１１５６７（Ｒ

２ ＝０９８２）．
３３２　γｒ与围压的关系

图５为不同路基断面原状粉质粘土的参考剪
应变幅值与围压的拟合关系曲线．可以看出，在一
定围压范围内，原状粉质粘土参考剪应变幅值与

围压之间呈线性关系．不同路基断面原状粉质粘
土的参考剪应变幅值拟合关系分别为

　　对于Ｋ２１８＋１３０断面

γｒ＝
（００１０σ３＋１７７３）

１０００ （Ｒ２ ＝０９９０），

　　对于Ｋ２１９＋７７０（１）断面

γｒ＝
（０００５σ３＋１３８０）

１０００ （Ｒ２ ＝１０００），

　　对于Ｋ２１９＋７７０（２）断面

γｒ＝
（００８０σ３＋２３００）

１０００ （Ｒ２ ＝０６９７），

　　对于Ｋ２５０＋８２０断面
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γｒ＝
（－０００４σ３＋２８８７）

１０００ （Ｒ２ ＝０９４７），

　　对于Ｋ２５４＋５５０断面

γｒ＝
（０００６σ３＋３７８７）

１０００ （Ｒ２ ＝０９９０），

　　对于Ｋ２７７＋４４０断面

γｒ＝
（０００５σ３＋２０８０）

１０００ （Ｒ２ ＝０９３４）．
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图５　原状粉质粘土参考剪应变幅值与围压的关系曲线
　　此外，由表３可见，围压对最大阻尼比λｍａｘ和
阻尼比拟合参数ｎλ的影响较小且规律不明显，可
以通过取其平均值来确定．

４　结　论
１）随着围压的增加，原状粉质粘土静强度增

加，最大弹性模量增大；当围压为０时，最大弹性
模量存在初始值．最大动剪切模量、动剪应变幅值
与固结围压呈线性增加关系，最大阻尼比和阻尼

比拟合参数随固结围压的升高而变化甚微．
２）不同路基断面原状粉质粘土的静态力学

特性可采用邓肯 －张模型描述，相关模型参数可
参考表２获得．
３）采用等效线性化模型描述不同路基断面

原状粉质粘土动力性能，并得到其动剪切模量 Ｇｄ
和动剪应变幅值γｄ以及阻尼比 λ和动剪应变幅
值γｄ的关系曲线．
４）与现有粉质粘土的动剪切模量比、阻尼比

和动剪应变幅值曲线相比，经历运营期交通荷载

和冻融循环作用后，同一剪应变幅值下，土的模量

比大，而阻尼比小．
由于不同地区原状粉质粘土土性不尽相同，

且影响土的动剪切模量和阻尼比的因素较多，因

此，所给出的推荐值对实际工程只起借鉴作用．
致谢　本文研究工作得到吉林省公路勘测设

计院栾海高级工程师、哈尔滨工业大学张克绪教

授和张尔其工程师的热情支持与帮助，在此表示

衷心感谢！
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