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摘要!通过室内大型动三轴试验分析动应力幅值%荷载频率%干湿循环次数等对粗粒土填料动

力特性的影响!根据动应力
/

动应变变化关系分析粗粒土的动力特性$结果表明!粗粒土试样在

相同动应力幅值和围压条件下!荷载频率不同导致动应力
/

应变形成的滞回圈曲线存在差异&在

循环荷载作用下!试样表现为应变软化型和应变硬化型两种状态&随着干湿循环次数的增加!试样

的动应力水平逐渐衰减!特别是在前
!

次干湿循环中水平动应力衰减程度最大!随后逐渐趋于稳

定&干湿循环和荷载作用均会对试样的阻尼比
$

和最大动弹模量
B

M6=d

产生影响!其中对阻尼比
$

的影响程度较小$
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粗粒土$粒径为
$-$%2

!

+$66

的颗粒质量占

试样总质量的
2$1

以上%广泛应用于高速公路高填

方路段"由于其粒径级配范围较广"具有孔隙率大#

压缩性能高等特点!中国南方省份大部分处于亚热

带地区"具有明显的温热交替的气候特征"该区域粗

粒土路堤填料常年经受干湿循环的影响"强度和刚

度与竣工时相比会发生较大变化!若与车辆循环荷

载共同作用"会使粗粒土填料更易产生受力变形#挤

压破坏"严重时将导致路基边坡滑塌沉陷!

已有学者利用三轴试验对土体力学强度进行初

步研究"如张希栋等借助室内双向动三轴试验和数

值模拟方法"分析了黄土在循环荷载作用下的动应

力行为"认为循环荷载作用次数是影响黄土侧向变

形的主要因素)赖夏蕾等采用室内动三轴试验"研究

了不同围压条件下土体的动应变#动强度和动剪切

模量等的变化规律"根据动强度的变化特点建立了

围压#荷载次数与土体动强度之间的经验公式"估计

不同深度土体在循环荷载作用下动强度的衰变规

律!但上述研究多以软土#黄土#沙土等特殊土为对

象"而作为级配范围较广的粗粒土填料"其动力特性

始终没有得到统一的认识"并且以往的研究侧重于

单一的循环荷载对土体的影响"对干湿循环与荷载

耦合作用下粗粒土动力性能的研究较少!基于此"

该文对某粗粒土高路堤边坡进行现场取样"采用室

内标准试验方法测得试样土体的最佳含水率#最大

干密度等指标"再采用大型室内动三轴循环荷载试

验分析循环荷载所用下荷载频率#动应力幅值对粗

粒土试样动力特性的影响!

%

!

试样选取与试验方案

%(%

!

试样的选取及制作

按照
ASTB3$/!$#2

.公路路基设计规范/和

AST("$/!$$%

.公路土工试验规程/进行粗粒土取

样"并对土样进行筛分试验"初步测量粒径大于

!$66

的土颗粒占试样总质量的
#3-%1

!采取最

大粒径剔除法进行三轴试样制作"图
#

为采用最大

粒径剔除法所得到的粗粒土填料的级配曲线"表
#

为标准室内试验得出的粗粒土的基本力学参数!室

内通过压力试验机制作压实度为
,21

的圆柱体三

轴试样"直径为
#$$66

"高度为
!$$66

!

图
%

!

试验土样的级配曲线
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表
%

!

粗粒土的基本物理力学参数

项目 参数值

重度'$

?9

(

6

/3

%

!!

内摩擦角'$

X

%

!0

粘聚力'
?&= !3

最大干密度'$

C

(

6

/3

%

$-32

饱和体积含水率'
1 !,

根据试验土样粒径级配计算得到其不均匀系数

D

F

N2!-3

"曲率系数
D

I

N#-%

"判定试验土样为级配

良好土!

%(&

!

试验仪器与方案确定

采用长沙理工大学公路养护技术国家工程实验

室的全自动大型
TBZ

三轴仪器设备"该设备能自主

收集应力
/

应变#轴向位移#侧向位移等参数"可采

用气压#水压方式施加围压"通过设置加载自由路径

对三轴试样进行循环加载"利用伺服机对加载路径

进行伺服调控!

分别考虑干湿循环次数#动应力幅值#荷载频率

确定试验方案!由于路基工作区中
$-0

!

!-$6

的

动应力幅值一般不大于
#$$?&=

"试验中采用
"2

#

+$

#

,$?&=

的动应力幅值
<

)荷载频率
S

取为
$-2

#

#-$

#

!-$'l

"围压为
#$$?&=

$见表
!

%!干湿循环次

数
P

通过控制试样的体积含水率来确定"

PN$

!

2

次!同时设置三轴试验最大荷载次数为
#$$$$

次#

固结比
;

I

N#

"采用半正弦波连续加载!

表
&

!

三轴试验加载方案

试验组号
循环次数

P

'次

动应力幅值

<

'

?&=

荷载频率

S

'

'l

.#

!

.3 $ ,$ $-2

"

#-$

"

!-$

R#

!

R3 $ "2

"

+$

"

,$ #-$

O$

!

O2 $

"

#

"

!

"

3

"

"

"

2 +$ #-$

&

!

粗粒土动强度影响因素分析

&(%

!

荷载频率

根据
.#

#

.!

#

.3

的三轴试验结果$见图
!

%分析

循环荷载过程中轴载次数达到
#$$$

次时荷载频率

对粗粒土填料动力性能的影响!由图
!

可知&试样

在循环荷载作用下应力
/

应变曲线形成封闭的滞回

圈"由于荷载频率不同"封闭的滞回圈曲线斜率存在

差异"荷载频率越大"滞回圈的斜率越陡峭"滞回圈

曲线的覆盖面积逐渐减小!

Z-YJ5?6J7]LJ5

等指

出"滞回圈的变化与土体的回弹模量有关"低频率时

土体颗粒间的摩擦较小"可忽略不计"而高频率下土

体颗粒之间压缩#挤密较明显"这与土体内部颗粒的

重新排列有关!试验时出现该现象的主要原因为粗

粒土填料在高频率荷载作用下抵抗变形的能力越来

越差"材料的泊松比也有所下降!

图
&

!

不同荷载频率下滞回圈曲线分布

&(&

!

动应力幅值

根据
R#

#

R!

#

R3

的试验结果$见图
3

%分析相同

围压#频率条件下不同动应力幅值对粗粒土填料强

度特性的影响!由图
3

可知&

#

%动应力大小直接影

响土体的累积轴向变形"动应力幅值越大"累积轴向

应变也越大!循环荷载次数达到
#$$$

次时"动应

力幅值
,$?&=

所对应的累积轴向应变最大"为

$-#31

!

!

%累积轴向应变在循环荷载前期增长速

度较快"循环荷载次数为
#$$$

次时"动应力幅值

"2

#

+$?&=

所对应的累积轴向应变曲线发生较大突

变"由较陡峭趋势转变为平缓趋势"动应力幅值

,$?&=

所对应的转折点更为靠前!出现该现象的主

要原因为动应力幅值大小直接影响土体的受力状

态"试样在初期循环荷载作用下表现为弹性阶段"土

体为应变软化型"试样压缩方式以纵向压缩为主#横

向挤密为辅)随着轴载次数的增加"荷载次数达到

#$$$

次左右时"试样由应变软化型过渡到应变硬化

型"压缩方式以横向挤密为主#轴向压缩为辅!

图
'

!

不同动应力幅值下累积轴向应变与

!!

循环荷载次数的关系
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干湿循环下粗粒土动力响应分析

'(%

!

土体本构模型

土体的动应变特性研究主要是通过动应力试验

获取土体的动应力
/

动应变关系"即得到土体的本

构模型!此外"土体的动弹性模量#阻尼比#动应变

之间的关系也是土体动应变特性的研究内容"土体

的动弹性模量代表土体抵抗外界荷载的能力"阻尼

比代表土体抵抗外界荷载作用时能量衰减的多少!

现阶段"采用较多的土体本构模型一般是经验模型"

其代表模型为
<=]78

C

类模型"以
<=]78

C

类模型和

非线性骨架曲线为基础"可从多角度了解干湿循环

和循环荷载作用下粗粒土的动应变特征!

'=5M78

R-c-

等假定土体为粘弹性体"将滞回圈特性通过阻

尼比与动应变关系式
$

/

&

M

$ %

进行表达"并采用动弹

性模量和动应变关系式
B

M

/

&

M

$ %

对土体骨干特征

曲线进行描述"在不追求准确的滞回圈和土体骨干

特征公式的前提下"采用等效弹性模量
B

M

和等效阻

尼比两个参数对土体本构模型进行研究!

根据
<=]78

C

类模型可推算出循环荷载作用下

土体动应力
/

应变关系式为&

*

M

N

&

M

#

'

B

M6=d

^

&

M

'

*

M6=d

$

#

%

式中&

B

M6=d

为最大轴向动弹模量)

*

M6=d

为最大轴向

动应力!

根据试验结果可拟合确定
B

M6=d

"在假定粗粒土

为线弹性的基础上"

'=5M78R-c-

等推导出弹性模

量与阻尼比的关系式,见式$

!

%-"通过循环荷载中粗

粒土试样的全应变计算出阻尼比的变化范围!

$

N

$

6=d

#/

B

M

B

M6=d

$ %

$

!

%

式$

!

%中
$

6=d

可根据经验公式和试验结果确定"

考虑到现阶段缺少粗粒土的经验公式"采用试验结

果确定"

$

/

&

M

曲线中
&

M

'

$-$31

且趋于平缓时"可

将趋于稳定的常数
$

值作为最大阻尼比
$

6=d

!

'(&

!

动应力
/

应变曲线

根据
O$

!

O2

组试验结果"得到图
"

所示不同

干湿循环次数和相同围压条件下粗粒土动应力
/

动

应变关系曲线!由图
"

可知&

#

%相同围压条件下"

动应力一定时"循环次数越多"试样的动应变越大)

动应变一定时"干湿循环次数越多"试样的强度越

低!经过第
#

#

!

次干湿循环后"试样的动应力衰减

程度下降较大"随着干湿循环次数的增加"动应力的

增长速度减缓!

!

%随着干湿循环次数的增加"动应

力
/

应变曲线斜率逐渐增大"且存在明显的拐点!

出现以上现象的原因为干湿循环次数对粗粒土的强

度影响较敏感"直接影响粗粒土填料的抗剪强度"宏

观上表现为在外荷载作用下抵抗变形的能力减弱!

图
)

!

不同干湿循环次数下粗粒土动应力
/

动应变关系曲线

'('

!

动弹性模量变化规律

根据
O$

!

O2

组试验结果"得到图
2

所示循环

荷载作用下粗粒土动弹性模量
/

动应变关系曲线!

由图
2

可知&在相同动应变条件下"随着干湿循环次

数的增加"试样的动弹性模量逐渐降低"特别是在干

湿循环第
#

#

!

次时"动弹性模量下降速度较快"动弹

性模量的衰减与干湿循环次数的增加有密切关系"

这种衰减速率在循环荷载初期阶段表现较明显"随

着动应变的增加"衰减程度降低!出现该现象的主

要原因为干湿循环增加了试样内部结构的松散化#

裂隙化"致使试样整体力学性能下降!

图
*

!

循环荷载作用下粗粒土动弹性模量
/

动应变关系曲线

'()

!

阻尼比变化规律

图
+

为不同干湿循环次数下粗粒土阻尼比
/

动

应变关系曲线!由图
+

可知&在相同动应力条件下"

随着干湿循环次数的增加"粗粒土试样的阻尼比增
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加"特别是在动应变初期"阻尼比增加速率较快"增

加到一定值后出现拐点"之后趋于平缓!相比之下"

干湿循环次数较多的试样的阻尼比的增长斜率在起

始阶段大于干湿循环次数较少的试样"其在较早阶

段就接近了最大阻尼比"第
2

次干湿循环后试样的

$

达到
$-"3

!出现以上现象的主要原因为干湿循环

后的粗粒土在循环荷载下动应力波的能量损耗加

大"这种动应力能量损耗具有滞后性"干湿循环为粗

粒土试样内部裂缝的发育埋下伏笔"随着干湿循环

次数的增加"试样在循环荷载作用下更早地表现出

裂缝"内部裂缝的存在阻碍试样在循环荷载作用下

动应力波的传输"造成动应力能量损失!

图
0

!

不同干湿循环次数下粗粒土阻尼比
/

动应变关系曲线

'(*

!

不同干湿循环次数下
#

@5AB

和
!

@5AB

的变化规律

根据图
2

和式$

#

%"得到不同干湿循环次数下

B

M6=d

和
$

M6=d

的变化曲线$见图
%

%!

图
1

!

不同干湿循环次数下
#

@5AB

和
!

@5AB

的变化曲线

由图
%

可知&随着循环荷载次数的增加"最大动

弹性模量
B

M6=d

的衰减速率由大变小"由最初的
0$$

<&=

下降到
3$$<&=

左右"最终趋于稳定)最大阻

尼比
$

M6=d

则缓慢增加"达到
$-"3

左右时趋于稳定!

相比于最大动弹性模量
B

M6=d

"干湿循环次数对最大

阻尼比
$

M6=d

的影响不大!

)

!

结论

$

#

%在相同动应力幅值和围压条件下"荷载频

率不同导致动应力
/

应变形成的滞回圈曲线存在差

异"荷载频率增加"滞回圈的斜率和面积有所减小"

土体所损耗的能力有所增大!

$

!

%粗粒土试样在循环荷载作用下表现为应变

软化型和应变硬化型两种状态"循环荷载次数未达

到
#$$$

次时表现为应变软化型"主要为颗粒之间

发生挤密"以颗粒压缩为主#横向膨胀为辅)循环荷

载次数超过
#$$$

次后"由应变软化型过渡到应变

硬化型"横向变形引起的密度减小量迅速增大"造成

试样侧向变形增大!

$

3

%根据等效线性模型"将滞回圈特性通过阻

尼比与动应变关系式
$

/

&

M

$ %

进行表达"根据试验结

果计算出动弹性模量和动应变关系式$

B

M

/

&

M

%"并

确定粗粒土土水特征曲线中最大阻尼比
$

M6=d

和最

大动弹模量
B

M6=d

!

$

"

%干湿循环第
#

#

!

次时试样的动应力水平衰

减速率较大"随着干湿循环次数的增加"衰减速率逐
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线性拟合应用曲线对比
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该文基于冲击回波法开展波纹管孔道压浆密实

程度数值模拟和模型试验研究"通过有限元数值分

析拟合得到
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测'
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密#构件厚度 !

与压浆密实度
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的理论表达式)通过模型试验"基于实测数据拟合得

到
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测'
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密与压浆密实度2

的理论表达式)基于工程

应用推广"考虑有限元模拟和实测数据"提出基于冲

击回波频率测试结果的孔道压浆密实程度评估模

型"为实际波纹管道压浆密实度检测提供借鉴!
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