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摘要：粗粒土常被用作山区高填路堤填料，但其流变变形持续时间长，长期荷载作用下可能引

发路基工后沉降超限。文中分析认为粗粒土工程性质受粒径组成影响较大，并基于粗粒土三轴试

验开展粗粒土流变特性研究，得出了应力水平和围压大小对粗粒土流变性质影响明显、粗粒土土

体表现为非线性粘塑性变形特征的结论；基于 Ｍｅｒｃｈａｎｔ模型建立了粗粒土路堤本体流变估算公

式，计算得到了邵怀（邵阳—怀化）高速公路红砂岩粗粒土路基的总沉降量，该公式计算结果与规

范方法相比更保守、更安全。
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　　路堤作为路面结构支承物，用以承担车辆荷载，

其稳定和变形直接影响公路使用寿命。研究表明路

堤变形会引起路面结构破坏，能否控制路堤长期变

形直接影响公路服务质量。在湖南西部山区修筑高

速公路，受地形限制，高填深挖现象较普遍，粗粒土

是常见公路路堤填料，故山区多为高填粗粒土路堤。

郭庆国采用直剪仪对粗粒土抗剪强度特性进行

研究，提出了抗剪强度参数；陈希哲通过三轴试验与

现场试验对粗粒土咬合力进行了分析；张嘎等通过

粗粒土直剪试验分析了干密度与粗料含量对抗剪强

度参数的影响；李振等研究了爆破碎石粗粒土及河

床砂卵石抗剪强度的影响因素与抗剪强度参数变化

规律。一般认为粗粒土路堤密实度大、渗透性好，施

工期间可完成大部分沉降。但山区高速公路高填方

路堤由于填筑高度很大，施工完成后的工后沉降应

引起足够重视。粗粒土路堤的工后沉降主要由颗粒

本身不断发生流变与颗粒间不断挤压所致，这种流

变变形的形成非常缓慢，一般要数年甚至几十年才

能趋于稳定，现阶段对粗粒土路堤长期流变变形的

研究也相对较少。此外，至今还没有一套成熟、简便

的计算方法获取路堤自身压密沉降及流变沉降。针

对粗粒土流变引发的山区高填路堤变形问题，该文

基于三轴试验开展粗粒土流变特性分析，在此基础

上研究粗粒土路堤沉降预测方法。

１　粗粒土的工程特性

粗粒土主要由砂土、碎石土、砾石土、砂卵石等

粗颗粒组成，颗粒组成分散、大小不一，渗透系数悬

殊，不均匀系数大，工程性质十分复杂。虽然粗粒土

成因、粒径组成、矿物成分、风化程度不同，但也有共

性，如较大的密度、较高的强度、承载力大、在荷载作

用下变形较小。

粗粒土的工程性质与粗粒含量关系较大。当粗

料含量大于７０％时，粗粒土透水性较强，排水固结

速度较快，这是细粒土所不具有的特点。粗粒土的

缺点是颗粒之间结合不够紧密，在一定应力状态下

可能发生颗粒破碎、重分布等现象，即流变变形，采

用粗粒土填筑路堤需控制其沉降变形。

２　粗粒土的流变特性

２．１　试验内容

采用三轴仪进行粗粒土室内流变试验，分析其

流变特性。三轴仪可控制排水条件、测定孔隙压力、

限制试样侧向变形，通过三轴试验可获取粗粒土应

力应变关系及围压、应力水平、压实度等因素对粗粒

土强度的影响。

湖南广泛分布红砂岩，邵怀（邵阳—怀化）高速

公路部分路段采用红砂岩粗粒土路堤，在其中两处

工点采集路基粗粒土试样，试样的级配情况见表１。

２．２　试验方案

试验考虑围压、应力水平和压实度的影响，围压

σ３ 分别取１００、２００、３００ｋＰａ，应力水平取０．２、０．４、

０．６、０．８、１．０，压实度取９０％、９３％。试验方案设计

见表２。
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表１　粗粒土试样的级配

试样

编号

不同粒径（ｍｍ）的含量／％

３００～１５０ １５０～８０ ８０～６０ ６０～４０ ４０～２０ ２０～１０ １０～５ ５～０．１ ＜０．１

１＃ １００ ９３．８ ８４．４ ７５．６ ６４．９ ４０．５ ２７．４ １９．４ ４．１

２＃ １００ ９２．４ ８３．１ ７２．３ ５９．８ ３９．６ ２７．１ １５．７ ５．２

表２　试验方案设计

组号 围压σ３／ｋＰａ 应力水平 压实度／％

Ａ１ １００ ０．２、０．４、０．６、０．８、１．０

Ａ２ ２００ ０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ ９０

Ａ３ ３００ ０．２、０．４、０．６、０．８、１．０

Ｂ１ １００ ０．２、０．４、０．６、０．８、１．０

Ｂ２ ２００ ０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ ９３

Ｂ３ ３００ ０．２、０．４、０．６、０．８、１．０

２．３　试验结果分析

依据上述试验方案进行粗粒土三轴流变试验，

图１、图２分别为不同围压下压实度为９０％和９３％

时粗粒土的应力应变曲线。从图１、图２可以看出：

１）在曲线起始段，随着应变ε１ 的增加应力快速增

长，达到峰值后慢慢减小。２）同一土样，围压越高，

产生的峰值应力越高，应变值较大情况下会产生破

坏；围压为１００ｋＰａ时破坏应变小于５％，围压为

２００ｋＰａ时破坏应变为４％～８％，围压为３００ｋＰａ

时破坏应变为６～１０％。３）侧压力的增加可较明显

地 提高粗粒土破坏强度。４）围压越低，应变软化的

图１　压实度为９０％时犃组粗粒土的应力应变曲线

图２　压实度为９３％时犅组粗粒土的应力应变曲线

特点越明显。

图３、图４为不同应力水平下压实度为９０％时

粗粒土的流变曲线。从图３、图４可看出：前期流变

发展较迅速，后期流变速度逐步变缓，最终趋向平

缓；应力水平为１．０时，流变曲线比较低应力水平时

更早出现加速，土体开始破坏。９３％压实度时的流

变曲线呈现与之类似的变化规律。

图３　粗粒土流变曲线

（压实度９０％，围压２００ｋＰａ，应力水平０．２、０．４）

图４　粗粒土流变曲线

（压实度９０％，围压２００ｋＰａ，应力水平０．８、１．０）

试验试样经过了夯实，能达到９０％以上的压实

度，试样土样密实；围压为１００～３００ｋＰａ，模拟了高

速公路路基侧向应力。通过试验分析可知：影响粗

粒土路堤流变性质的主要因素是围压与应力水平；

粗粒土土体表现为非线性粘塑性变形特征，出现衰

减、稳态、加速破坏３个流变阶段。
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３　粗粒土路基沉降预测

３．１　粗粒土路基沉降组成

路基沉降包括路基压密变形与地基沉降，压密

变形在施工期间已基本完成，地基沉降由加载后地

基立即发生的瞬时沉降、地基土在排水过程中由于

体积压缩而产生的固结沉降、上部荷载作用下长时

间次固结沉降组成。粗粒土路基除路基本体压密变

形外，路堤本体还存在粗粒土流变变形，流变变形可

能会经历长达数年时间才能达到基本稳定。对于工

后沉降要求较高的高速公路，流变变形不容忽视。

３．２　粗粒土路基沉降预测方法

路基沉降预测包含沉降推算和沉降估算。沉降

推算根据沉降测试曲线，利用数学模型进行工后沉

降预测；沉降估算根据室内外土木试验获取土体参

数，基于经验公式对路基沉降进行预测。沉降估算

常采用分层总和法，所采用的经验公式不能充分反

映粗粒土路基的流变性质，考虑到粗粒土的粘弹性

特征，路堤沉降估算中采用粘弹性理论加以分析。

Ｍｅｒｃｈａｎｔ模型考虑了瞬时弹性性质和蠕变规律，能

较好地分析粗粒土路堤自身沉降，其表达式为：

ｄσ

ｄ狋
＋
犈０＋犈１

η１
σ＝犈０

ｄε

ｄ狋
＋
犈０＋犈１

η１
ε （１）

根据线粘弹性应变叠加原理，通过Ｌａｐｌａｃｅ变

换得到：

ε＝σ０
１

犈０
＋
１

犈１
－
１

犈１
ｅｘｐ－

犈１

η１
狋（ ）［ ］ （２）

式中：ε为总应变；σ０ 为应力（ＭＰａ）；犈０、犈１ 为模型

弹性模量（ＭＰａ）；η１ 为模型粘滞系数（ＭＰａ·ｄ）；狋

为时间（ｄ）。

将式（２）右项合并、转化，得：

ε＝
σ０

犈０
＋
σ０

犈１
１－ｅｘｐ－

犈１

η１
狋（ ）［ ］ （３）

式（３）中等号右侧第一项为瞬时弹性应变εｅ，

第二项为流变应变εｃ，即：

ε＝εｅ＋εｃ （４）

εｅ＝
σ０

犈０
（５）

εｃ＝
σ０

犈１
１－ｅｘｐ－

犈１

η１
狋（ ）［ ］ （６）

通过式（５）和式（６）可计算出路堤自身沉降。其

中：自重产生的沉降通过式（５）计算；流变产生的沉

降通过现场实测数据或试验获得相关数值，再结合

式（６）计算得出。由式（６），采用分层总和法，得出路

堤流变沉降为：

犛Ｒ＝∑
狀

犻＝１

σ０犻

犈１
１－ｅｘｐ－

犈１

η１
狋（ ）［ ］Δ狕犻 （７）

式中：犛Ｒ 为路堤流变变形量；σ０犻为路堤各分层自重

应力平均值；Δ狕犻 为路堤分层厚度。

４　工程实例验证

运用上述考虑粗粒土流变特性的路基沉降估算

方法，根据实测沉降曲线采用双曲线模型对邵怀高

速公路路基总沉降量进行预测，得到最终沉降量为

４１２ｍｍ（见图５）。

图５　路基沉降实测曲线双曲线预测

采用《公路路基设计规范》中的经验公式估算得

到其最终沉降量为３５７ｍｍ。根据文中路堤流变计

算公式，得到路堤流变变形量为３１ｍｍ，即估算最

终沉降量应增加８．６％，为３８８ｍｍ。其中公式所需

各土工参数来源于室内试验，考虑实测沉降还将继

续发生，包含流变沉降量的估算量值更接近实测数

据。文中方法虽然更精确，但其计算参数主要源于

三轴试验，获取较为繁琐，还需进一步精简以利于工

程推广应用。

５　结论

（１）粗粒土路基沉降完成快，是较好的路堤填

料，但粗粒土工程性质受粒径组成影响较大，在长期

荷载作用下可能发生颗粒重分布，即产生流变变形，

可能造成路基工后沉降超限。

（２）应力状态对山区粗粒土路堤流变性质的影

响明显。

（３）与规范建议的经验法相比，考虑粗粒土路

堤本体流变的粗粒土路基沉降估算方法更保守、安

全，但其计算参数的获取依赖于室内试验，有待工程

（下转第８９页）
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图１　增韧复合改性沥青犌犃犜犅－２５形成的骨架

图２　增韧复合改性沥青犌犃犜犅－２５芯样的内部结构

３　结语

该文进行了增韧复合改性沥青ＧＡＴＢ－２５配

合比设计，并对其基本力学性能和路用性能进行试

验，结果表明用该混合料设计的结构层具有良好的

使用性能，适用于沥青中间层，能兼顾粘结、防水和

抗滑动，具有很强的抗反射裂缝能力，且增韧复合改

性沥青 ＧＡＴＢ－２５的疲劳性能优于 ＧＡＴＢ－２５

ＳＢＳ改性沥青混合料。
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实践的进一步验证。
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