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土工格栅加筋碎石土动回弹模量及预估模型试验研究
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摘 要:加筋土路基动回弹模量是加筋土技术在道路工程中的重要设计指标。利用动三轴仪对土

工格栅加筋碎石土进行动回弹模量试验,对比分析了含水率、加筋方式、剪切及侧限影响表征量对

动回弹模量的影响规律,并回归分析了动回弹模量预估模型参数。研究结果表明:加筋土的动回弹

模量随着含水率的提高而降低;土工格栅应布设在土体中的水平剪切变形层位,增加加筋层数或减

少层间距,对提高动回弹模量的效果明显;在其他条件不变时,动回弹模量随剪切和侧限影响表征

量的增大而增大;NCHRP1-28A模型参数的回归结果比较理想,该模型可用于对土工格栅加筋土

动回弹模量的预测。
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Abstract:Thedynamicresiliencemodulusofreinforcedsubgradeisanimportantdesignindexofreinforced
soiltechniquesinroadengineering.Inthispaper,thedynamicresiliencemodulustestofgeogrid-reinforced
gravelsoilwascarriedoutbydynamictriaxialapparatus,andtheinfluencepatternofwatercontent,
reinforcementmode,theshearandlateralinfluencecharacterizationinthedynamicresiliencemoduluswere
comparativelyanalyzed.Thepredictionmodelparametersfordynamicresiliencemoduluswereanalyzedby
regression.Experimentalresultsshowedthatthedynamicresiliencemodulusofreinforcedsoilreducedwith
increaseofmoisturecontent.Thegeogridshouldbelaidinthehorizontalsheardeformationlayerinthe
soil,thedynamicresilience moduluscouldbeconsiderablyimprovedbyincreasingthenumberof
reinforcementlayersorreducingthespacingoflayers.Whenotherconditionsremainedunchanged,the
dynamicresiliencemodulusincreasedwiththeincreaseofshearandlateralinfluencecharacterization.The



parameterregressionresultsoftheNCHRP1-28Amodelweresatisfactory,themodelcouldbeusedto
predictthedynamicresiliencemodulusofgeogrid-reinforcedreinforcedsoil.
Keywords:geogrid;gravelsoil;dynamicresiliencemodulus;predictionmodel

  在现行沥青路面设计规范中,路基土的动回弹

模量是重要的设计参数[1]。动回弹模量是指路基土

体在动态荷载作用下产生的应力与其相应的回弹应

变的比值,表示路基在弹性变形阶段内,在垂直荷载

作用下抵抗竖向变形的能力。同时,加筋土技术因

其适应性强、经济性好以及生态环保的特点,在许多

现代道路工程中得到较为广泛的应用。诸多学者通

过室内外试验研究表明,在路基中布设土工格栅之

类的加筋材料有助于提高其回弹模量。如胡幼常

等[2]利用强度仪法测定了掺砂黄土和土工格栅加筋

黄土试样的回弹模量,结果表明,两种方法都能明显

提高黄土的回弹模量,同时使用效果更佳;Abu-
Farsakh等[3]开展了承载板试验,发现土工合成材

料能使路面基层回弹模量显著提高;Kravchenko
等[4]通过不排水三轴压缩试验,证明加筋试样的回

弹模量要高于未加筋试样;罗正东等[5]研究了竹筋

格栅加筋路基的承载变形机理,发现加筋能有效控

制挖填路基的变形,对回弹模量提高产生一定的促

进作用。
然而,上述方法均属于对土基静态回弹模量的

研究,但路面上交通车辆对其施加的力都是动态的,
所以对路基动回弹模量的研究意义更为重大,因此,
学者们通过动三轴试验进行了更深入的探讨。如

FardadAmini等[6]利用循环三轴试验,基于能量法

发现纤维加筋使砂土具有更高的循环抗剪能力;孙
磊[7]针对路基软黏土开展循环动三轴加载试验,讨
论了长期交通荷载下路基土回弹模量随动应力比的

变化情况;杨果岳等[8]采用GDS振动三轴仪进行试

验,得到了不同因素对超固结重塑红黏土动弹性模

量的影响规律;刘维正等[9]通过路基土的动三轴试

验,研究了含水率、压实度等对动回弹模量的影响。
但是,动三轴试验中针对土工格栅加筋材料的讨论

还有所欠缺,需要更加系统全面的研究。同时,在中

国公路路基设计规范中指出,路基的动回弹模量由

CBR强度通过经验公式换算得来[10],但由此得到的

动回弹模量往往误差较大,并且精度不是很高。
笔者利用土工试验动三轴系统,通过对不同含

水率、加筋方式以及围压下的土工格栅加筋碎石土

试件进行动三轴试验,测试动回弹模量,探究其影响

因素和变化规律,并提出相应的土工格栅加筋碎石

土动回弹模量的预估方法,为路面结构设计时确定

路基土动回弹模量提供理论参考。

1 动三轴试验材料与方法

1.1 试验材料

1)筋材

加筋材料为湖北力特土工合成材料有限公司生

产的高密度聚乙烯土工格栅RS90PE。参照新的土

工格栅国家标准,采取窄条拉伸方式,使用多功能材

料试验机进行性能测试[11]。其试验得到的物理力

学指标如表1所示。

表1 土工格栅拉伸性能

Table1 Tensilepropertiesofgeogrid

试验

方式

强度

指标

试验

结果

标准

要求

是否符

合要求

窄条

拉伸

土工

格栅

拉伸强度/(kN·m-1) 91.4 ≥90 符合要求

2%伸长率时拉伸强度/(kN·m-1) 27.3 ≥24 符合要求

5%伸长率时拉伸强度/(kN·m-1) 53.4 ≥50 符合要求

标准伸长率/% 10.23≤11.50符合要求

2)填料

加筋土所用试验土的碎石含量约为63%,碎石

粒径主要集中在5~20mm之间。通过颗粒组成统

计可知,该碎石土属于砾类土,d10=1.74、d30=
4.58、d60=9.66,计算可得碎石土的不均匀系数

Cu=5.56>5、Cc=1.25。所以,该碎石土易压密,级
配良好。通过击实试验得到试验用碎石土的最佳含

水量约为7.1%,最大干密度约为2.12g/cm3。

1.2 试验方案

Seed等[12]在引入动回弹模量这一概念时,建议

采用重复加载动三轴试验确定动回弹模量的值,并
制定了相关的试验方法。在动三轴试验中,测定动

回弹模量的方法是在一定的围压下对试件施加轴向

动应力,循环施加至一定次数后,当动应变趋于稳定

时测定最后几次的值来确定动回弹模量。

1)加载序列的确定

在用动三轴试验测定动回弹模量时需要确定试

验加载序列。陈声凯等[13]在2006年建立了动三轴
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加载序列。对于碎石土之类的材料,所施加的动应

力幅值应由小依次增大进行试验。对于土工格栅加

筋碎石土动回弹模量的试验,其加载序列参考陈声

凯等建立的加载序列,围压分别取50、100、150kPa。
具体加载序列情况如表2所示。

表2 土工格栅加筋土动回弹模量三轴测试方案加载序列

Table2 Loadsequenceoftriaxialtestschemefordynamic
resiliencemodulusofgeogridreinforcedsoil

加载

序列

围压应

力σ3/kPa

偏应力

σd/kPa

轴向主应

力σ1/kPa

加载

次数
σ1/σ3

预加载 100 200 300 2000

1 50 25 75 100 1.5

2 100 50 150 100 1.5

3 150 75 225 100 1.5

4 50 50 100 100 2.0

5 100 100 200 100 2.0

6 150 150 300 100 2.0

7 50 75 125 100 2.5

8 100 150 250 100 2.5

9 150 225 375 100 2.5

10 50 100 150 100 3.0

11 100 200 300 100 3.0

12 150 300 450 100 3.0

在正式加载前先预加载,考虑到路基在施工期

承受的荷载比运营期高很多,所以室内模拟试验的

预加载比正式加载更严格。其他国家推荐的预加载

次数为500~2000次[14],因此,试验预加载次数选

取最大值2000次。

2)加载波形的确定

试验循环动荷载的加载波形选择半正弦波,加
载频率为1Hz。在一个周期内,参照路面材料动三

轴试验时加载0.1s、间歇0.9s的做法,考虑车轮荷

载经过数十厘米厚的路面结构传递至路基顶面时影

响范围更大,路基土受荷时间延长,故加载时间选为

0.2s,间歇时间选为0.8s。

3)含水率的确定

研究表明,在给定的自然条件下,道路在运营期

内其路基的含水率会从最佳含水率逐渐增大,并最

终在与当地环境相适应的平衡含水率附近波动。

Quintus等[15]通过对137条运营期道路路基含水率

的现场调查,发现路基的含水率介于最佳含水率和

150%最佳含水率之间。因此,试验的含水率定为

100%最佳含水率、115%最佳含水率、130%最佳含

水率。

4)加筋方式的确定

试验试件为圆柱形,试验加筋方式分为不加筋、
加一层筋、加两层筋。其中,加一层筋时土工格栅放

置于试件截面中心位置,加两层筋时土工格栅分别

放置于距试件顶面和底面50mm处。具体加筋方

式如图1所示。

图1 加筋方式

Fig.1 Reinforcementway
 

1.3 试验过程

1)试验仪器

在动三轴试验中,试件采用静压成型,主要成型

设备包括定制的对开模具和万能静压仪。试验加载

系统采用深圳Reger公司定制的土工试验动三轴系

统,该土工试验动三轴系统主要包括三大部分,分别

是控制和数据采集软件系统、加载系统和围压应力

提供系统。

2)试样制备

试件采用万能静压仪分层静压成型。每层填料

的质量根据所取得的压实度控制。由压实度、干密

度及试件的体积计算出所需的碎石土质量,试件分

5层进行压实,每一层的质量一致,压实厚度一致,
保证试件压实度均匀,试件最后一层静压结束后以

恒载静压5min。注意在压实过程中,每层压实完成

后用铲刀将碎石土表面划槽。为了避免试件断裂,
选择用专门尺寸的脱模机进行脱模。若脱模后不能

及时用于试验,则先用塑料保鲜膜包裹好,防止水分

蒸发。

3)试验操作基本步骤

安装试件,保证套好橡皮膜的试件置于三轴室

中间位置,并插入传力杆,完成注水。通过围压控制

器施加目标围压,当围压稳定后,再施加10N的接

触应力,接着选择加载次数和加载序列,进行加载试

验。所有序列加载完毕后,依次抬起加载器,拔掉输

水管,拧开排水阀,取出传力杆。待三轴室内部的水

全部排出后,用扳手拧开螺丝,取下玻璃罩,取出试

件,去除套在试件表面的橡胶膜,然后观察试件是否
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有明显的进水现象,如果进水比较明显则认为该次

试验失败,应该重新制备试件再进行试验。

2 动回弹模量影响因素分析

根据上述试验方案,每种组合工况要求3组平

行试件。利用动三轴试验,可以得到每组试件在重

复荷载作用下变形稳定后的重复应力和此时的回弹

应变,两者比值即为动回弹模量,可按式(1)计算。

MR=σd
εR

(1)

式中:MR为动回弹模量;σd为轴向重复应力峰值,

σd=σ1-σ3,σ1、σ3分别为最大主应力、最小主应力;εR
为轴向回弹应变峰值。

对每个应力幅值的最后10次应力应变数据按

上式进行处理,取平均值视为当前应力幅值下所对

应的动回弹模量。每组平行试验结果与其均值相差

均应不超过5%。

2.1 含水率对动回弹模量的影响

根据试验数据,绘制成图2~图4,分析比较试

件含水率对动回弹模量的影响。

图2 不加筋时动回弹模量与偏应力关系曲线

Fig.2 Therelationshipcurvesbetweendynamicelastic
modulusanddeviatorstresswithoutreinforcement

 

图3 加一层筋时动回弹模量与偏应力关系曲线

Fig.3 Therelationshipcurvesbetweendynamicelasticmodulus
anddeviatorstresswhenalayerofreinforcementisadded

 

图4 加两层筋时动回弹模量与偏应力关系曲线

Fig.4 Therelationshipcurvesbetweendynamicelasticmodulus
anddeviatorstresswhentwolayersofreinforcementareadded

 

由图2~图4可以看出,含水率对加筋土试件

动回弹模量值的影响比较明显。在其他条件不变

时,试件含水率越高则其动回弹模量值就越小。因

为在碎石土中含有少量粘土,而其含水率越高,结合

水膜厚度就越大,土颗粒之间的距离也越大,土体的

内聚力和内摩擦角就越小,从而导致土体的抗压性

能和抗剪强度的降低,水对土颗粒的润滑作用就越

大。水对土工格栅与碎石土颗粒之间也有类似的影

响。所以,在同一围压的应力幅值下,含水率越大,
试件的变形就越大,从而导致其动回弹模量越小。

单独分析试件在加两层筋且在同一围压下其动

回弹模量随含水率的变化情况。当含水率从最佳含

水率增加到130%最佳含水率时:在50kPa围压下,
回弹模量下降了25.31%~32.31%,平均下降

29.68%;在100kPa围压下,回弹模量下降了

28.54%~30.14%,平均下降29.57%;在150kPa
围压下,回弹模量下降了32.72%~34.56%,平均

下降33.91%。

2.2 加筋方式对动回弹模量的影响

根据试验数据,绘制成图5~图7,分析比较试

件不同加筋方式对动回弹模量的影响。
由图5~图7可以看出,当只加一层土工格栅

时,试件动回弹模量基本没有发生变化,而当加了两

层土工格栅时,与不加和加一层相比,动回弹模量明

显增大。
在碎石土中加入土工格栅以后,在一定程度上

会改变土体的整体刚度。在试验过程中,不加土工

格栅和加一层土工格栅相比,动回弹模量值差别很

小,是因为在进行动三轴试验时,由于试件上下结构

和荷载的对称性,上下端部荷载传递至其中部时,横
截面上难以形成水平剪切错动状态,此时即使在试

件中部埋置了土工格栅,土工格栅与碎石土粒料之
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图5 100%最佳含水率下动回弹模量与偏应力关系曲线

Fig.5 Therelationshipcurvesbetweendynamicresilience
modulusanddeviatorstressunder100%optimalwatercontent

 

图6 115%最佳含水率下动回弹模量与偏应力关系曲线

Fig.6 Therelationshipcurvesbetweendynamicresilience
modulusanddeviatorstressunder115%optimalwatercontent

 

图7 130%最佳含水率下动回弹模量与偏应力关系曲线

Fig.7 Therelationshipcurvesbetweendynamicresilience
modulusanddeviatorstressunder130%optimalwatercontent

 

间也难以形成剪切嵌锁效应,与未埋置土工格栅的

试件受力变形状态差别甚微,所以不加土工格栅和

加一层土工格栅相比,其动回弹模量并没有什么变

化。当加两层土工格栅时,即在距试件上下端面附

近各加一层土工格栅,在试件端部施加的荷载传递

至试件上下部的土工格栅位置时,产生了水平剪切

错动行为,使得土工格栅与碎石土土体之间产生剪

切嵌锁效应,约束了土体侧向变形,降低了轴向变

形,增加了碎石土体刚度,从而导致在加了两层土工

格栅后,试件的动回弹模量明显增大。由此可见,增

加加筋层数或减少层间距,有利于动回弹模量的

提高。
现单独分析试件在最佳含水率且在同一围压下

其动回弹模量随加筋程度的变化情况。当试件由不

加筋到加两层筋时:在50kPa围压下,回弹模量增

大了35.77%~39.17%,平均增大37.60%;在100
kPa围压下,回弹模量增大了33.40%~34.22%,平
均增大34.81%;在150kPa围压下,回弹模量增大

了28.62%~34.93%,平均增大31.87%。

2.3 剪切影响表征量对动回弹模量的影响

在动三轴测土工格栅加筋土动回弹模量试验

中,剪切影响表征量主要包括循环偏应力σd和八面

体剪应力τoct,一般情况下,默认σ2=σ3且σ1=σd+
σ3,所以

τoct=
(σ1-σ2)2+(σ1-σ3)2+(σ2-σ3)2

3 =

2
3σd

(2)

  由此可见,循环偏应力对动回弹模量的影响与

八面体剪应力一致。由图2~图7可以看出,当围

压保持在一个固定数值时,测得的动回弹模量值随

偏应力的增大而呈现非线性增大,同理,动回弹模量

也是随八面体剪应力的增大而呈现非线性增大。分

析原因可知,当围压保持不变时,随着循环偏应力的

增大,试件的竖向变形也随着增大,但由于此时竖向

变形及应变增大的幅值小于循环偏应力增大的幅

值,所以此时试件的动回弹模量是呈现增大趋势的。
单独分析在最佳含水率且加两层筋时,试件动

回弹模量随循环偏应力的变化情况。在50kPa围

压下,当偏应力由25kPa增大到100kPa时,回弹

模量增大了3.32%~11.41%,平均增大7.08%;在
100kPa围压下,当偏应力由50kPa增大到200kPa
时,回弹模量增大了2.50%~5.47%,平均增大

3.85%;在150kPa围压下,当偏应力由75kPa增

大到300kPa时,回弹模量增大了2.82%~3.90%,
平均增大3.47%。

2.4 侧限影响表征量对动回弹模量的影响

在动三轴测土工格栅加筋土动回弹模量试验

中,侧限影响表征量主要包括围压应力σ3和体应力

θ,其中,体应力又称第一应力不变量且θ=σ1+σ2+
σ3。根据众多学者研究发现,在侧限影响表征量中,
体应力θ对动回弹模量的表征效果要好于围压应力

σ3。其内在机理为:在循环偏应力保持不变时,随着
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围压的增加,动回弹模量值也会随之增加。这是因

为随着围压的增大,侧限作用力的增大会使试件的

竖向变形减小,即应变减小,则在循环偏应力不变的

情况下,动回弹模量值增大。因为一般情况下默认

σ2=σ3且σ1=σd+σ3,所以经过化简后体应力θ=
3σ3+σd,由此可见,体应力θ不仅考虑围压应力对动

回弹模量的影响,还考虑了循环偏应力变化带来的

影响,故体应力θ能更好地表征动回弹模量的变化,
其是具有普适性的。在分析体应力对动回弹模量的

影响时,分别考虑试件在不加筋、加一层筋和加两层

筋时,其动回弹模量随体应力的变化情况,整理数

据,绘制成图8~图10。

图8 不加筋时动回弹模量与体应力关系曲线

Fig.8 Therelationshipcurvesbetweendynamicelastic
modulusandbodystresswithoutreinforcement

 

图9 加一层筋时动回弹模量与体应力关系曲线

Fig.9 Therelationshipcurvesbetweendynamicelastic
modulusandbodystresswhenalayerofreinforcementisadded

 

从上图可以看出,在同一围压、同一含水率下,
加筋土试件的动回弹模量是随着体应力的增大而增

大的。其增大情况与同一围压、同一含水率下,加筋

土试件的动回弹模量随着偏应力的增大情况保持

一致。

3 动回弹模量预估模型研究

为了提供路面结构设计时所需的路基动回弹模

量的确定方法,选用NCHRP1-28A推荐的模量预

图10 加两层筋时动回弹模量与体应力关系曲线

Fig.10 Therelationshipcurvesbetweendynamicelastic
modulusandbodystresswhentwolayersofreinforcement

areadded
 

估模型(见式(3)),NCHRP1-28A模型既考虑了剪

切影响表征量对动回弹模量的影响,也考虑了侧限

影响表征量对动回弹模量的影响,可以更加全面地

反映各种应力对动回弹模量的影响,并且美国国有

公路运输管理协会也推荐使用该模型进行回归[16]。
针对不同加筋方式、不同含水率下的碎石土动回弹

模量试验结果,利用Origin软件的多元非线性回归

分析进行处理,得到相应的模型参数值,如表3
所示。

MR=k1Pa θ
Pa  k2 τoct

Pa+1  
k3 (3)

式中:Pa为大气气压,一般取100kPa;θ为第一应力

不变量;τoct为八面体剪应力;k1、k2、k3为回归参数。

表3 加筋土动回弹模量预估模型参数回归结果

Table3 Theparameterregressionresultsoftheprediction

modelofdynamicresiliencemodulusofreinforcedsoil

试件加

筋方式

最佳含水

率的倍数/%
k1 k2 k3

回归相

关系数

不

加

筋

100 2.186 0.209 0.130 0.973

115 1.363 0.345 0.096 0.949

130 1.179 0.251 0.140 0.980

加1
层筋

100 2.187 0.204 0.126 0.975

115 1.397 0.327 0.104 0.950

130 1.220 0.239 0.135 0.981

加2
层筋

100 3.099 0.173 0.107 0.937

115 2.350 0.196 0.149 0.963

130 2.308 0.108 0.145 0.910

回归拟合结果的好坏通常用相关系数R2来表

示,当得到的R2接近于1时表示拟合结果较好。从

上表可以看出,动三轴试验经数据回归后得到的相

关系数R2比较接近于1,说明NCHRP1-28A模型
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具有较高的合理性。具体分析上表中的模型参数值

时可以发现:k1值的规律性比较强,当试件的加筋方

式保持不变时,其值随着含水率的增加而减小,并且

由100%最佳含水率到115%最佳含水率的减小幅

度较大;k2值也具有一定的规律性,当试件的加筋方

式保持不变时,其值随着含水率的增加呈现出先增

大后减小的趋势;整体来看,k3值的规律性并不强,
之前k3的经验值往往为负值,但试验数据回归出来

的k3为正值,这可能跟材料本身的性能有关,因为碎

石土试件在发生塑性变形后易发生应变硬化现象,
同时加筋后的筋材对土体变形起到了一定的约束作

用,所以动回弹模量与八面体剪应力呈现出了正相

关的趋势。

4 结论

1)含水率对土工格栅加筋碎石土的动回弹模量

的影响明显,130%最佳含水率会使得最佳含水率下

成型的试件动回弹模量平均降低约30%左右。因

此,在进行路面结构设计时应按平衡含水率测试确

定土工格栅加筋土动回弹模量,以真实地反映加筋

土实际的抗变形能力。

2)土工格栅加筋碎石土的动回弹模量与土工格

栅埋设的位置和加筋层数有一定的关系。土工格栅

应埋设在土体中存在水平剪切变形的层位,增加加

筋层数或减少层间距,有助于提高加筋土体的抗变

形能力。

3)加筋土体所承受的应力级位对土工格栅加筋

碎石土的动回弹模量有显著影响。在其他条件不变

时,动回弹模量均随着循环偏应力和八面体剪应力

的增大而增大。在侧限影响表征量中,体应力比围

压应力能更好地表征动回弹模量的变化,在围压等

其他条件相同时,加筋土试件的动回弹模量随着体

应力的增大而增大。

4)为了提供路基动回弹模量的确定方法,选取

NCHRP1-28A推荐的预估模型作为本次动三轴试

验的验证模型。通过Origin软件的多元非线性回

归分析可以发现,回归结果中的相关系数比较理想,
说明该模型也可用于土工格栅加筋碎石土动回弹模

量的预测。
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