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摘要#采用中型动三轴仪&在不同围压(不同动应力条件下&研

究了级配碎石基层在长期车辆荷载作用下塑性变形的发展规

律和分布状态
9

结果表明&在围压一定时&随着动应力的增加&

级配碎石的塑性变形曲线可分为稳定型(衰减型和破坏型&

!

类塑性变形的分布确定了
$

个临界状态'临界动应力随围压

线性增加&临界动应力比随围压呈对数递减&且两临界应力比

在高围压下有趋同态势'级配碎石的塑性变形与动应力水平

为指数关系&稳定临界和破坏临界的动应力水平分别为
%9>#

和
&9%%

'典型路面结构应力分析表明&标准荷载下级配碎石过

渡层的应力水平为
%9>$

"

%9#$

&小于破坏临界应力水平&级配

碎石在长期荷载作用下的塑性变形处于较稳定状态
9

关键词#道路工程'级配碎石'三轴试验'塑性变形'临界

应力
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级配碎石柔性基层沥青路面的一种主要病害是

车辙&按车辙的分类可知&与路面材料和结构相关的

车辙可分为
!

类#结构性车辙(压密型车辙和剪切型

车辙
9

对于级配碎石基层沥青路面&其车辙主要来源

于级配碎石和沥青混凝土的压密&属压密型车辙'对

于沥青碎石基层路面&表现为沥青层的压密变形和

剪切变形'对于半刚性基层沥青路面&其车辙的主要

形式为剪切型&主要来源于沥青混凝土的剪切流动&

产生的塑性变形占路面车辙总量的
#%!

以上)

&

*

9

因

此在以无粘结松散粒料基层为主的沥青路面在车辙

控制方面主要研究级配碎石材料的塑性变形变化规

律及防制措施
9

我国对级配碎石材料在长期荷载作

用下的塑性变形研究相对较少&对于一种材料来说&

变形的大小和所受的应力和荷载的重复次数有关&

为此采用中型动三轴试验&在不同围压(不同动应力

条件下&对级配碎石材料在长期荷载下的变形规律

进行研究
9

!

!

试验设备及方法

级配碎石在长期动载作用下的塑性变形试验采用
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中型三轴剪切仪进行&试样直径为
$%NI

&高为
<%NI9

!!!

!

试验设备

试验采用高精度中型静 动三轴仪)

$

*

9

其主要特

点是在三轴压力室内测力和位移&因此&试验精度比

普通三轴仪至少提高了一个数量级
9

试样成型方式

采用分层振动成型
9

振动成型仪采用上置式振动压

实仪)

!

*

9

!!"

!

试样性质与制备

试验用石料均为石灰岩&采用骨架 密实级配振

动成型试样
9

将试料分成
!

份&第一份控制高度为
$%

NI

&其余每份控制高度为
&<NI

&振动成型参数为频

率
<

!̂%cX

&离心力
# &̂%V+

&压实度为
#"!9

!!#

!

试验方法

为了比较在长期动载作用下级配碎石的塑性变

形特性&试验过程采用
!

种围压&分别为
<%

&

&%%

和

&<%V[J

&每个围压分
!

种动应力来覆盖其临界状

态
9

每个试样振动
&%%%%

次&采用半正弦波加载&加

载时间为
%9$E

&卸载时间为
&9"E

&周期为
$E9

"

!

长期动载下级配碎石的塑性变形

由图
&

可知&永久变形曲线与振次的关系因材料

和应力的不同而不同)

?

*

&对于常侧限的情况&试件的

变形曲线分布可分为
!

类变形区间&分别为稳定区

间(衰减区间和破坏区间&处于各区间的应变曲线分

别为稳定型(衰减型和破坏型&

!

类变形区间形成
$

种

临界应力&分别为稳定临界应力和破坏临界应力
9

稳定区间塑性变形曲线的特点是&加载的初期&

应变增加较快&但很快就进入稳定状态&塑性应变几

乎不再增加&其原因在于试样在较小的动应力比作

用下&逐渐压密&密度达到一定程度后&试样只产生

弹性应变&塑性变形增量趋于定值
9

其最大特点是试

件只有压缩变形
9

若不考虑最初振次的影响&其塑性

变形曲线可表示为

&=

7

>

N)

!

&

"

式中#

7

和
N

为与动应力水平和试样性质有关的参

数&其中
N

值几乎为零'

)

为加载次数
9

衰减区间塑性变形曲线的特点是&试件加载初

期变形量较大&进入稳定期的振次较多&一定的加载

次数后&由于重复荷载导致试样的局部结构破坏&强

度降低&同时较大的动应力比作用促使颗粒重新调

整&形成次生结构
9

其最大特点是塑性变形既包括试

件压密变形又包括少许剪切变形&且随着加载次数

非线性增加)

<

*

9

其变形曲线可表示为

&=

7

>

N8F)

!

$

"

式中#

7

和
N

为与动应力水平和试样性质有关的参

数'

)

为加载次数
:

破坏区间塑性变形曲线特点是&当加载动应力

很大时&试件几乎没有经过压密状态就进入了剪切

破坏状态&此时由于围压的作用&塑性变形呈线性增

加&增加幅度很大&在较少的荷载作用次数下完成了

很大的变形
9

此状态的最大特点是几乎只产生剪切

变形)

A

*

9

其变形曲线可用直线表示为

&=

7

>

N)

!

!

"

式中#

7

和
N

为与动应力水平和试样性质有关的参

数&其中
N

值较大'

)

为加载次数
9

表
&

为级配碎石在动三轴长期荷载作用下塑性

应变与动载次数的回归曲线汇总
9

图
=

!

级配碎石在长期荷载作用下塑性变形线型分类
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表
=

!

级配碎石塑性变形回归曲线
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!
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偏应力$
V[J

$

!

$

V[J

应力不变量$
V[J

$

K

$

$

!

回归方程
0
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注#

$

!

为围压'

$

K

为临界动应力
9

!!

#

!

级配碎石动载下的临界应力

!

类塑性变形区间可以确定
$

个临界动应力!动

应力比"&称之为稳定临界应力和破坏临界应力&可

以用来表征级配碎石在不同动应力状态下的变形状

态
9

但工程实际却是以可接受的最大塑性变形量来

判断土体是否进入破坏状态
9

在规定的振次下产生

可接受的最大塑性变形量所对应的动应力!动应力

比"就为临界应力
9

由于级配碎石车辙破坏形态与传

统的岩土工程中土体滑动破坏形态不同&无法以传

统的岩土工程
&%!

或
&<!

的塑性应变定义土体破

坏
9

研究表明&在道路铺面中&

?!

以上轴向应变即不

可接受
9

在相同的围压下&粒料的塑性变形破坏与所

承受的应力水平和振动次数有关&因此临界应力会

因标准的不同而不同
9

同时&由于临界应力是区分变

形稳定(衰减和破坏的界限&在相同条件下&因试样

个体的差异&临界应力处于波动状态&是某一应力区

间&而不是一个固定的应力
9

#!!

!

临界应力的确定

以动应力重复
&%%%%

次&塑性应变
?!

为标准

确定临界动应力
9

此时三轴试件产生的变形为
$%

II

&若级配碎石基层厚度为
&<

"

!<NI

&则由塑性变

形产生的车辙贡献量为
A

"

&?II

'对于级配碎石由

稳定区间向衰减区间过渡的临界应变可假定为破坏

应变的
?%!

&即塑性应变为
&9A!9

图
$

为确定临界

应力的示意图&表
$

为临界应力的确定结果
9

图
@

!

级配碎石临界应力确定图示

>-

/

?@

!

.

//

0%

/

),%4+0-,-+)'4,0%44+($2-0"-$

/

+1)0,

表
@

!

级配碎石在长期动载作用下临界状态应力应变参数

3)8?@

!

*,0%44)$<4,0)-$

6

)0)"%,%04(2)

//

0%

/

),%4+0-,-+)'4,),%#$<%0'($

/

U,%0"'()<

围压$
V[J

稳定临界
应变$

!

稳定临界
应力$

V[J

稳定临界
应力比

破坏临界
应变$

!

破坏临界
应力$

V[J

破坏临界
应力比

<% &9A $>% <9? ?9% !#% >9"

&%% &9A ??% ?9? ?9% <A% <9A

&<% &9A A%% ?9% ?9% A>< ?9<
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围压对临界应力的影响

由图
$

可以看出&动应力比不能使临界应力得

到很好的归一&围压对临界应力有很大的影响
9

由图

!

可以看出&围压越大&达到相同应变所需的偏应力

越大
9

临界动应力
$

K

与围压近呈线性关系&稳定临

界应力和破坏临界应力为平行关系&二者相差约
&%%

V[J

&单位围压临界动应力的增量为
!V[J9

围压对临

界动应力比的影响与对临界动应力的影响不同&随

着围压的增加&临界动应力比下降&与围压
$

!

呈对数

关系
:

在围压
$

!

较小时&稳定临界动应力比与破坏临

界动应力比相差较大&此时级配碎石的变形衰减区

较宽&两临界应力清晰'随着围压的增加&级配碎石

抗剪强度增大&脆性加强&塑性变形的-蠕变.衰减区

被压缩&级配碎石的-延性.减弱&稳定临界动应力比

与破坏临界动应力比将趋于一致
9

图
C

!

围压与临界动应力的关系

>-

/

?C

!

H%'),-($8%,;%%$+0-,-+)'4,0%44)$<

$C

#!#

!

动应力水平对塑性变形的影响

把衰减型和破坏型的动应力分界点作为土体动

强度的指标&定义为临界破坏动应力
$

NL

&将级配碎

石所受到的动应力与临界破坏动应力之比定义为动

应力水平&其值的大小表征土体承受动荷载的强度

水平
9

图
?

为动应力水平与塑性变形的关系
9

可以看

出&动应力水平可以使级配碎石的塑性变形归一化&

消除围压对塑性变形的影响
9

通过回归分析可知&塑

性变形与动应力水平成指数关系

&='

:

NE

!

?

"

式中#

7

和
N

为与试样性质有关的参数'

E

为动应力

水平
9

同时确定出
!

种塑性变形模态的临界动应力水

平&如表
!

所示
9

当动应力水平在
%

"

%9>#

时&级配

碎石处于压密状态&塑性变形稳定'当动应力水平在

%9>#

"

&9%%

时&级配碎石处于损伤积累状态&塑性变

形衰减'当动应力水平
&

&9%%

时&级配碎石处于屈服

状态&塑性变形线性增长
9

图
F

!

动应力水平与塑性变形的关系

>-

/

?F

!

V(0")'-R),-($8%,;%%$

6

%0")$%$,4,0)-$)$<

<

:

$)"-+4,0%44'%D%'

表
C

!

级配碎石的临界动应力水平

3)8?C

!

&0-,-+)'<

:

$)"-+4,0%44'%D%'(2)

//

0%

/

),%4

围压$

V[J

稳定临界
动应力$

V[J

稳定临界动
应力水平

破坏临界动
应力$

V[J

破坏临界动
应力水平

<% $>% %9A# !#% &9%

&%% ??% %9># <A% &9%

&<% A%% %9"# A>< &9%

平均值
%9># &9%

文献)

>

*对
!

种含级配碎石基层的典型沥青路

面进行了结构应力分析&表明在标准荷载作用下&级

配碎石为过渡层时其
!

向应力状态最为不利&侧向

应力变化范围为
!$

"

>%V[J

&平均为
<%V[J

&所以顶

面压应力为
$"%

"

!A%V[J

'以围压为
<%V[J

的破坏

临界应力为标准&其应力水平为
%9>$

"

%9#$

&小于破

坏临界应力水平&因此级配碎石过渡层在路面结构

中处于安全状态&不会产生较大的车辙变形
9

$

!

结论

采用骨架 密实级配&对级配碎石材料在长期荷

载作用下的塑性变形进行了研究&主要结论有#

!

&

"重复荷载次数与塑性变形的试验曲线可分

为
!

类#稳定型(衰减型和破坏型
9

!

$

"围压对临界动应力和动应力比有较大影

响&临界动应力随围压线性增加'临界动应力比随围

A#$&



!

第
#

期 王
!

龙&等#长期动载下级配碎石的塑性变形与临界应力
!!

压呈对数递减&且两临界应力比在高围压下有趋同

趋势
9

!

!

"动应力水平可以消除围压的影响&两临界

状态的动应力水平分别为
%9>#

和
&9%%9

级配碎石的

塑性变形与动应力水平为指数关系
9

!

?

"对典型路面结构应力分析表明&标准荷载

下级配碎石过渡层的应力水平为
%9>$

"

%9#$

&小于

破坏临界应力水平&变形处于较稳定状态
9
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