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路基黏土动回弹模量特性及预估模型研究 
刘  力 

中煤科工重庆设计研究院（集团）有限公司  重庆  400016 

摘  要：动回弹模量是土体抵抗弹性变形能力的直观反映。利用动三轴试验，针对某市政道路路基病害段土体，测试了不同压实度、含水

率、动应力幅值和围压状态下路基土体的动回弹模量特性。结果表明，对于不同的应力环境，动回弹模量随动应力幅值的增大而减小、随

围压的增大而增大；对于不同的土体初始状态，动回弹模量随含水率的增大而减小、随压实度的增大而增大。采用 Ni 模型对数据进行拟合

分析，表明选用 Ni 模型作为路基黏土动回弹模量预估模型较为合适。 
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Abstract：Dynamic resilience modulus is a direct reflection of soil resistance to elastic deformation. Dynamic triaxial test was used to test the dynamic 

resilience modulus of soil in a highway embankment under different compaction degree，moisture content，dynamic stress amplitude and confining 

pressure. The results show that the dynamic resilience modulus decreases with the increase of dynamic stress amplitude and increases with the increase of 

confining pressure under different stress environments. For different initial soil states，the dynamic resilience modulus decreases with the increase of water 

content and increases with the increase of compaction degree. The Ni model is used to fit the data，which shows that the Ni model is suitable for 

estimating the dynamic modulus of roadbed clay. 
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动回弹模量是反映动荷载作用下土体抵抗弹性变形能力的直

观指标，并被纳入沥青路面结构设计重要参数。市政道路运营期间，

在交通荷载的循环作用下，由于土体基本物理属性、密实度、含水

率等因素的不同，道路路基土体呈现不同的回弹特性[1]。准确把握

道路路基土体的动回弹特性是保障路基土体服役性能的关键。 

自 Seed[2]提出动回弹模量的概念以来，关于动回弹模量的测试

方法日渐成熟。通过室内试验，可以测定不同应力环境下的动回弹

模量。如空心扭剪试验[3]，可以模拟复杂应力环境，但存在制样困

难等问题。相对而言，动三轴试验具有试验原理成熟、操作简单、

测试准确等优点，被广泛应用于动回弹模量测试中[4]。此外，在动

回弹模量测试中，陈声凯[5]等基于大量统计结果，确定了符合沥青

路面路基土特征的应力加载序列，为动回弹模量测试方案提供了依

据。 

动回弹模量预估模型经历了由单参数模型向多参数模型发展

的过程。单参数模型[6]虽然应用简单，但考虑因素较少，使得模型

难以推广。Uzan[7]和 Ni[8]在单参数模型的基础上，提出了多参数模型，

并解决了量纲问题。然而，由于路基土体性质的不同，模型选择应

根据实际情况进行选取。 

本文以某市政道路路基病害段土体为研究对象，分析土体基本

物性参数，并利用动三轴试验测试不同压实度和含水率的病害土体

在不同动应力幅值和围压组合下的动回弹模量，明确各因素对土体

动回弹特性的影响，进而确定适用于该类土体的动回弹模量预估模

型。 

1.试验材料及方案 

1.1 试验材料 

试验土体取自某市政道路路基病害段，根据 YS/T 5225-2016

《土工试验规程》[9]进行制样及土体基本物性参数的测试，试样直

径和高度分别为 61. 8 mm、125 mm，基本物性参数如表 1 所示。 

表 1  基本物性参数 

土样来源 液限/% 塑性指数/% 大干密度/（g·cm-3） 土性 

市政道路路基 37.8 14.4 1.9 低液限黏土

1.2 试验方案 

本文采用动三轴试验测定土体的动回弹模量。在经历固结阶段

后，对于市政道路荷载，需施加一个固定幅值、加载时间包含半正

弦加载和恢复时间的波形，如图 1 所示。在图 1 中，加载时间为 0.2s，

恢复时间为 0.8s，每一个加载周期为 1s。 

 

图 1  试验加载方式 

为便于测定不同围压及动应力幅值下的土体动回弹特性，利用

图 1 所示波形，在循环加载阶段采用表 2 所示的应力加载序列[5]。

动回弹模量的计算公式见式（1）。在计算每一加载序列的动回弹模

量时，取 后 5 次动回弹模量的平均值作为序列动回弹模量值。 

表 2  试件应力加载序列 

加载

阶段

围压应力

σ3（kPa）

接触应力

0.2σ3（kPa）

循环偏 

应力 

σd（kPa） 

大轴向 

应力 

σmax（kPa）

荷载作用

次数 

0-预载 30 6 55 61 1000 

1 60 12 30 42 100 

2 45 9 30 39 100 

3 30 6 30 36 100 

4 15 3 30 33 100 

5 60 12 55 67 100 

6 45 9 55 64 100 

7 30 6 55 61 100 

8 15 3 55 58 100 

9 60 12 75 87 100 

10 45 9 75 84 100 

11 30 6 75 81 100 

12 15 3 75 78 100 

13 60 12 105 117 100 

14 45 9 105 114 100 

15 30 6 105 111 100 

16 15 3 105 108 100 
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/r d rM σ ε （1） 

式中：Mr 为动回弹模量；σd 为动应力幅值；εr 为弹性应变。 
2 路基黏土动回弹模量特性分析 
2.1 动应力幅值的影响 
图 2 给出了各含水率（w=9.7%，12.7%，15.7%）和各压实度

（k=90%，94%，96%）试样在围压为 60kPa 状态下，动回弹模量
随动应力幅值（σd=30 kPa，55 kPa，75 kPa，105 kPa）的变化。由
图可知，在不同的含水率和压实度状态下，动回弹模量均随动应力
幅值的增大而减小。这是由于较高的动应力幅值产生较大的回弹应
变，从而使得动回弹模量减小。当压实度达到 96%、动应力幅值达
到 55kPa 后，动回弹模量随动应力幅值的变化基本不变。 
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（a）压实度 96%，不同含水率 
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（b）含水率 15.7%，不同压实度 
图 2  动回弹模量-动应力幅值关系曲线 

2.2 围压的影响 
图 3 给出了各含水率（w=9.7%，12.7%，15.7%）和各压实度

（k=90%，94%，96%）试样在动应力幅值为 30kPa 状态下，动回
弹模量随围压（σ3=15 kPa，30 kPa，45 kPa，60 kPa）的变化。由
图可知，在不同的含水率和压实度状态下，动回弹模量均随围压的
增大而增大。这是由于较高的围压使得产生的回弹应变较小，从而
使得动回弹模量增大。当压实度为 96%、含水率为 9.7%时，动回
弹模量随围压的增大会产生突增。 

 

（a）压实度 96%，不同含水率 

 

（b）含水率 12.7%，不同压实度 

图 3  动回弹模量-围压关系曲线 

2.3 含水率的影响 

图 4 给出了各围压（σ3=15 kPa，30 kPa，45 kPa，60 kPa）和

动应力幅值（σd=30 kPa，55 kPa，75 kPa，105 kPa）状态下，压实

度为 96%时土样的动回弹模量随含水率（w=9.7%，12.7%，15.7%）

变化曲线。由图可知，在不同围压和动应力幅值状态下，动回弹模

量均随含水率的增大而减小。这是含水率的增大使得土体更易产生

回弹应变，从而使得动回弹模量减小。当围压仅为 15kPa 时，动回

弹模量的减小速度 大。 

 

（a）不同围压 

 

（b）不同动应力幅值 

图 4  动回弹模量-含水率关系曲线 

2.4 压实度的影响 

图 5 给出了各围压（σ3=15 kPa，30 kPa，45 kPa，60 kPa）和

动应力幅值（σd=30 kPa，55 kPa，75 kPa，105 kPa）状态下，含水

率为 9.7%时土样的动回弹模量随压实度（k=90%，94%，96%）变

化曲线。由图可知，在不同围压和动应力幅值状态下，动回弹模量

均随压实度的增大而增大。这是由于压实度的增大使得土体回弹应

变减小，从而使得动回弹模量增大。当压实度超过 94%后，动回弹

模量出现突增。 
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（a）不同围压 

 

（b）不同动应力幅值 

图 5  动回弹模量-压实度关系曲线 

3 路基黏土动回弹模量预估模型 

综合分析前述结果可知，围压和动应力幅值是影响动回弹模量

的两个显著因素，故选取 Ni 模型作为道路路基黏土动回弹模量的

预估模型，如式（2）所示。 

323 d
1p ( 1) ( 1)

p p
kk

r a

a a

σ σ
M k     （2） 

式中：k1、k2 和 k3 为拟合参数；Pa 为大气压，取 100kPa。 

利用 Ni 模型对不同含水率和压实度的动回弹模量试验数据进

行拟合分析，拟合参数及相关系数见表 3。由表可知，利用 Ni 模型

进行的拟合分析，相关系数均在 0.9 以上， 大可达 0.99。因此，

利用 Ni 模型进行路基黏土动回弹模量预估具有较高精度。 

 

 

 

表 3  Ni 模型拟合结果 

参数  
k/% w/% 

k1 k2 k3 R2 

90 4.207 0.620 0.262 0.91 

94 0.560 0.831 0.854 0.92 

96 

9.7 

-4.854 -0.568 1.294 0.91 

90 1.086 0.915 -3.259 0.99 

94 2.749 0.700 -5.781 0.93 

96 

12.7 

 
1.085 0.887 -2.241 0.96 

90 4.407 -3.626 -0.426 0.91 

94 0.628 0.584 -0.355 0.96 

96 

15.7 

2.093 -1.395 -0.63 0.92 

4 结论 
本文以某市政道路路基病害段土体为研究对象，分析了压实

度、含水率、动应力幅值和围压对土体动回弹模量特性的影响，并

确定了适用于该类土体的动回弹模量预估模型。得到主要结论如

下： 

（1）路基土体所处的应力环境对动回弹模量具有显著影响。

在不同的含水率和压实度状态下，动回弹模量均随动应力幅值的增

大而减小、随围压的增大而增大。表明较高的围压和较低的动应力

幅值下路基土体抵抗弹性变形的能力更强。 

（2）路基土体的初始状态对动回弹水平具有显著影响。在不

同围压和动应力幅值状态下，动回弹模量均随含水率的增大而减

小、随压实度的增大而增大。表明较低的含水率和较高的压实度下

路基土体抵抗弹性变形的能力更强。 

（3）采用 Ni 模型对不同压实度和含水率的路基黏土动回弹模

量进行拟合分析时，相关系数均在 0.9 以上，表明选用 Ni 模型作为

路基黏土动回弹模量预估模型具有较高精度。 
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