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[摘  要] 利用动三轴试验，针对某市政道路路基土体，测试了不同含水率及压实系数下的土体刚度特

性。结果表明，动回弹模量可直观反映试验全程的土体刚度，且随着循环加载次数的增加，呈现“快

速增大→长期稳定”的变化特征。含水率和压实系数的变化主要使得动回弹模量-循环加载次数曲线发

生整体平移，且平移方向及程度存在明显差异。相比而言，压实系数的变化可以显著调控路基土体刚

度，在工程建设中应加以重视。 
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[中图分类号] U416.1      [文献标识码] A 
Experimental study on soil stiffness characteristics of municipal road subgrade under cyclic 

loading 

[Abstract] By utilizing dynamic triaxial testing, the stiffness characteristics of the subgrade 
soil in a municipal road were examined under different moisture contents and compaction 

coefficients. The results indicate that the dynamic resilience modulus can effectively 

reflect the overall stiffness of the soil throughout the testing process, exhibiting a pattern 

of "rapid increase followed by long-term stability" as the number of cyclic loadings increases. 

The variations in moisture content and compaction coefficient primarily result in a global 

shift of the dynamic resilience modulus-cyclic loading curve, with noticeable differences 

in both the direction and magnitude of the shift. Comparatively, the changes in compaction 

coefficient can significantly regulate the stiffness of the subgrade soil, emphasizing the 

importance of considering them in engineering construction. 
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随着城市化建设的发展，市政道路工程显著增多，对市政

道路路基工程的质量要求也日益提高
[1]
。市政道路车辆密集，

路基土体处于长期经受循环动荷载的应力环境。针对现场土

体，掌握循环动荷载作用下的刚度特性是保障路基服役性能的

关键。 

土体刚度常采用动回弹模量
[2]
或动弹性模量

[3]
进行表征。

动回弹模量由 Seed
[4]
在 1962 年提出，并逐渐成为路面设计的

重要参数之一，且在研究过程中建立了各类单参数
[5]
和多参数

[6,7]
预估模型。动弹性模量同样具有广泛的应用场景，并成为土

体刚度软化模型的重要构建指标
[8,9]

。然而，虽然众多学者对动

回弹模量和动弹性模量进行了大量研究，但针对市政道路研究

较少，由于土体性质的复杂性，需针对具体运营场景进行深入

分析。 

本文针对某市政道路路基土体，利用室内动三轴试验测试

路基土体的应力-应变特征，并针对试验全过程，选取较为合

适的刚度特性指标。针对不同含水率和压实系数土体，分析土

体刚度随循环加载次数的演化规律，进而探究含水率和压实系

数的变化对土体刚度特征的影响差异。研究成果可为该市政道

路路基土体服役性能的保持提供一定参考。 

1.试验材料及方案 
1.1 试验材料 

试验土样取自某市政道路，根据 YS/T 5225-2016《土工试

验规程》
[10]

进行制样及土体基本物性参数的测试，制出压实系

数分别为 0.9、0.93、0.96，含水率分别为 8%、10%、12%的动

三轴土样，试样直径和高度分别为 61.8 mm、125 mm，基本物

性参数见表 1。 

表 1  试样物理参数 

土样来源
液限

/%

塑性

指数/%

最大干密度 

/（g·cm
-3
） 

土粒

比重
土性 

市政道路 33.4 12.1 1.85 2.6 低液限黏土

1.2 试验方案 

本试验考虑市政道路交通荷载密集的特点，以正弦波进行

加载，加载频率为 2Hz，动应力幅值取 120 kPa。考虑路基土

取土深度以及路基上部静荷载，设置围压为 30kPa，固结偏应

力为 20 kPa。具体加载方案分为以下两个阶段： 

（1）偏压固结阶段。本阶段考虑路基上部荷载，对试样

进行偏压固结，以消除制样缺陷等造成的影响，保证土样以稳

定状态进入加载阶段； 
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（2）循环加载阶段。进行固结后，开始进行循环加载，

以固结偏应力作为起振的基准值，以保证试样在受静荷载的基

础上承受循环动荷载，模拟土体在承受上部结构静荷载的同时

经受循环动荷载的实际加载情况。 

2 循环荷载作用下土体应力-应变特性 
图 1 表示的是压实系数 K=0.9，含水率 w=10%的试样在经

受动应力幅值为120kPa的循环荷载作用时的动应力-加载次数

曲线。可以看出，试样在受载过程中的动应力幅值保持不变，

且加载时程曲线的波峰和波谷都达到加载预期。由此表明试验

仪器精度良好，试验结果具有较高的可信度 
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图 1  动应力-加载次数曲线 

滞回曲线可以在一定程度上反映土体的刚度特性。图 2 和

图3分别为不同压实系数与不同含水率下的土样在循环荷载作

用下的滞回曲线。可以看出，在循环加载前期土体迅速产生不

可恢复的塑性变形，但随着循环加载的进行，塑性变形很快累

积完成，并进入弹性稳定阶段。土体压实系数越高、含水率越

低，土体塑性变形累积越小、累积速度越快，越容易进入弹性

稳定阶段。由此可知，初始压实系数和含水率的变化会直接影

响土体塑性变形的累积程度，从而使得土体呈现不同的刚度特

性。 
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

40

80

120

160

 d
/(

kP
a)

d/(%)

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

40

80

120

160

 d
/(

kP
a)

d/(%)

 

（a）K =0.9           （b）K =0.93 
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（c）K=0.96 

图 2  不同压实系数下的滞回曲线 
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（a）w=8%         （b）w=10% 
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（c）w=12% 

图 3  不同含水率下的滞回曲线 

3 循环荷载作用下土体刚度特性 
3.1 刚度特性指标的确定 

既有研究常用动回弹模量和动弹性模量表征土体刚度，计

算式如式（1）和式（2）所示。基于试验数据，绘制循环加载

5次和 1000 次的滞回曲线，以探讨动回弹模量和动弹性模量的

差异，如图 4 所示。由图可知，当循环加载次数较少时，在单

次循环加载作用下土体产生较大的塑性应变，从而使得滞回曲

线无法闭合，此时的动回弹模量和动弹性模量差异较为显著；

当循环加载次数较多时，单次循环加载作用下的滞回曲线完全

闭合，动回弹模量和动弹性模量基本一致。因此，纵观整个加

载过程，动回弹模量可以较好地表征土体在塑性应变较大和塑

性应变较小时的刚度特性，本文选取动回弹模量作为反映土体

刚度特征的指标。 

 /r d rM σ ε            （1） 

 
max min

d

max min

σ σ
E

ε ε





      （2） 

式中：Mr为动回弹模量；Ed为动弹性模量；σd为动应力幅

值；εr 为回弹应变；σmax 和 σmax 分别为最大动应力和最小动

应力；εmax和εmin分别为最大动应变和最小动应变。 
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图 4  不同循环加载次数下的滞回曲线 

3.2 刚度特性分析 
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根据第 3.1 节确定的土体刚度特性指标，本节进一步分析

含水率和压实系数的变化对动回弹模量的影响。基于实测的土

体应力和应变数据，利用式（1）计算不同循环加载次数下的

动回弹模量，并绘制不同含水率及压实系数下的动回弹模量-

循环加载次数关系曲线，如图 5所示。由图可知，在不同含水

率和压实系数状态下，动回弹模量随着循环加载次数的增加均

呈现“快速增大→长期稳定”的变化特征。此外，含水率和压

实系数的变化对动回弹模量-循环加载次数曲线的影响具有显

著的异同。含水率和压实系数的影响相似的是，两者的变化均

可使得动回弹模量-循环加载次数曲线发生整体平移。含水率

和压实系数的影响不同的是：1）含水率的增大使得动回弹模

量-循环加载次数曲线整体向下平移，而压实系数的增大使得

动回弹模量-循环加载次数曲线整体向上平移。2）含水率的变

化使得动回弹模量-循环加载次数曲线的整体平移程度较小，

而压实系数的变化使得动回弹模量-循环加载次数曲线的整体

平移程度较大。 
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（a）不同含水率         （b）不同压实系数 

图 5  动回弹模量-加载次数曲线 

进一步针对弹性稳定阶段，计算最后 5次加载下的动回弹

模量均值，不同含水率及压实系数的计算结果见图 6。由图可

知，随着含水率的增加，在循环荷载作用下稳定的动回弹模量

值近似呈线性减小；随着压实系数的增大，动回弹模量稳定值

出现突变。表明调控道路路基土体的压实系数可以显著提高土

体刚度。 
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（a）不同含水率          （b）不同压实系数 

图 6  含水率和压实系数对动回弹模量稳定值的影响 

4 结论 
本文以某市政道路病害段土体为研究对象，分析了循环荷

载作用下土体刚度特性，得到主要结论如下： 

（1）在循环加载前期土体产生明显的塑性变形，并迅速

累积完成进行弹性稳定阶段。土体压实系数越高、含水率越低，

土体塑性变形累积越小、累积速度越快，越容易进入弹性稳定

阶段。 

（2）通过对比不同加载次数下的滞回曲线特征，认为动

回弹模量可以更加直观地反映加载全程的土体刚度特性。在不

同含水率和压实系数状态下，动回弹模量随着循环加载次数均

呈现相似的变化规律，表现为“快速增大→长期稳定”的变化

特征。 

（3）含水率和压实系数的变化对动回弹模量-循环加载次

数曲线均有显著影响，两者的变化均使得动回弹模量-循环加

载次数曲线发生整体平移，含水率越小、压实系数越大均使得

动回弹模量-循环加载次数曲线整体向上平移。 

（4）随着含水率的增加，动回弹模量最终的稳定值近似

呈线性减小；随着压实系数的增大，动回弹模量稳定值出现突

增。表明压实系数的变化可以显著调控道路土体刚度，在施工

过程中应加以重视。 
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